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ZESTAWIENIE OZNACZEN I SYMBOLI

a - wspotczynniki dtawienia,
a, - udarnoé¢ z karbem, kJ/m?,

al - érednia udarno$é z karbem, kJ/m?,

b, - pole przekroju probki, mm?,

d - $rednica dyszy, mm,

h - gleboko$¢ kanatu §limaka, mm,

|, - dlugos¢ catkowita makroczasteczki, nm,

I, - dlugos¢ konformacyjna makroczasteczki, nm,
|, - dlugos¢ odcinka pomiarowego probki, mm,
m,, - masa odcinka pomiarowego, g,

n - predkos¢ obrotowa, obr/min,
p - warto$¢ prawdopodobienstwa,

I, - promien glowicy, mm,

S - wymiar szczeliny, mm,

t - temperatura strefy goracej, C,
t, - strefa zasypu, <,

t, - strefa zasilania, <,

t,, - strefa uplastyczniania, <,

t,, - strefa homogenizacji, C,

w, - predkos¢ obwodowa, m/s,

w,, - predko$¢ strumienia ci$nieniowego, m/s,

W, - predkos¢ strumienia wleczonego, m/s,

w, - predkos$¢ w kierunku poprzecznym przekroju kanatu, m/s,
w, - predkos¢ w kierunku wysokosci kanatu, m/s,

v - predkos¢ rozciagania probki, mm/min,

X - dowolny wymiar na glebokosci szczeliny, mm,

X, - potozenie pierwszego punktu w szczelinie tarczowej, mm,
X, - polozenie drugiego punktu w szczelnie tarczowej, mm,

y - wysoko$¢ kanatu slimaka, mm,

A, - energia udaru zuzyta na ztamanie probki, J,

A, - poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki, mm?,
D - $rednica slimaka, mm,

D; - $rednica tarczy wyttaczarki slimakowo — tarczowej, mm,
F - test Fishera

F - krytyczny test Fishera

F, - sila przy zrywaniu, N,

z

krytyczne

L - dlugo$¢ robocza slimaka, mm,
N - liczebno$¢ proby,
R; - promien tarczy wyttaczarki slimakowo — tarczowej, mm,



R, - naprezenia zrywajace, MPa,

z

R, - $rednie napr¢zenia zrywajace, MPa,

z

T, - czas wytlaczania kontrolnego odcinka wytloczyny, s,

W - wydajnosé, g/s,
W, - wydajno$¢ strumienia ci$nieniowego, g/s,

W - wydajno$é strumienia wleczonego, g/s,
X, - krystaliczno$ci polimeru, %,

X. - $rednia krystaliczno$¢ polimeru, %,

c
a - poziom istotnosci,

S - szybko$¢ ogrzewania, T/min,

7./ - predko$¢ $cinania, 2,

AH . - cieplo topnienia polimeru, J/kg,

AH? - cieplo topnienia polimeru krystalicznego, J/kg,

Al, - przyrost dtugosci probki do badan, mm,

A, - wydluzenie makroczasteczki w kierunku obwodowym, nm,
A, (max) - maksymalne wydtuzenie w kierunku obwodowym, nm,
A r
A, - wydluzenie catkowite makroczasteczki, nm,

- wydluzenie makroczasteczki w kierunku promieniowym, nm,

AX - rbéznica odlegtosci miedzy dwoma koncami makroczasteczki, nm,
A ! - wzgledne wydhuzenie w kierunku obwodowym w stosunku do dlugosci

konformacyjnej,

A 1l - wzgledne wydluzenie w kierunku promieniowym w stosunku do dlugosci

konformacyjnej,
A, Il - wzgledne wydhuzenie catkowite w stosunku do dlugosci konformacyjne;,
Ay !, - wzgledne wydluzenie w kierunku obwodowym w stosunku do dtugosci catkowitej,
A, 11, - wzgledne wydtuzenie w kierunku obwodowym w stosunku do dtugosci catkowitej,
A, 11, - wzglgdne wydtuzenie calkowite w stosunku do dlugosci catkowitej,

A, (max) /1, - maksymalne wzgledne wydtuzenie w kierunku obwodowym w stosunku do

dhugosci konformacyjne;,
Ay, (max) /1, - maksymalne wzgledne wydluzenie w kierunku obwodowym w stosunku do

dtugosci catkowitej,
g, - wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, %,

g, - Srednie wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, %,

T - naprezenia $cinajace, MPa,
@ - poczatkowe potozenie katowe,

w - predkos¢ katowa, rad/s.



1. Wstep

Obecnie wystepuje wzmozone zainteresowanie i zastosowanie tworzyw polimerowych
we wszystkich dziedzinach przemyshu i zycia. Tworzywom stawia si¢ coraz to wigksze
wymagania dotyczace ich calego spektrum wilasciwosci uzytkowych. Globalne zuzycie
réznych odmian tworzyw w 2002 roku wyniosto 37 363 000 ton. Dominujaca rolg w catej
grupie tworzyw zajmuja polietyleny, ktorych zuzycie wynosi 13 204 000 ton [45]. Polietylen,
jak z tego widaé, jest najcze$ciej uzywanym tworzywem i ten material, ktory poddany
badaniu w ponizszej pracy.

Tworzywa polimerowe maja zastosowanie w wielu dziedzinach przemyshu,
a mianowicie: opakowania 38,1%, artykuly gospodarstwa domowego 22,3%, budownictwo
17,6%, elektronika i elektrotechnika 7,3%, motoryzacja 7%, wielki przemyst 5,2%, rolnictwo
2,5 % [51]. Przy tak szerokim zastosowaniu tworzyw polimerowych konieczny jest ich dobor
oraz modyfikacja chemiczna 1 fizyczna, a takze okreslenia czynnikdw zewnetrznych
wplywajacych na wlasciwosci mechaniczne i mikroskopowe, a takze ich praktyczng
przydatnosc.

Pierwsza konstrukcja wyttaczarki $limakowej zastosowana do uplastyczniania
tworzyw polimerowych, zostala opatentowana w Anglii w 1879 roku przez M. Graya.
W poczatkowym etapie slimak posiadat prosta konstrukcje bez dodatkowych elementow.
W celu zwigkszenia efektywnosci zachodzacych w uktadzie uplastyczniajagcym, §limaki
wyposazono w elementy $cinajgce, mieszajace i $cinajaco — mieszajace. Natomiast pierwsze
wzmianki o konstrukcjach §limakowo — tarczowych ukazywaty si¢ w literaturze od konca lat
sze$c¢dziesigtych. Patent wytlaczarki tarczowej zgloszony zostat we Francji (patent nr 68659).
Odnaleziono réwniez dwa patenty wytlaczarki tarczowej w Niemczech (patenty RFN
nr 2732173 i 2759878). Wczesniejsza nazwa tej wytlaczarki to byta nazwa wyttaczarka
dyskowa (zgltoszono w Polsce patent nr 83102). W pierwszych konstrukcjach wyttaczarek
tego typu S$rednica tarczy byla wigksza niz $rednica §limaka. Konstrukcje wytlaczarek
slimakowo — tarczowych zostaly opatentowane, ale nie znalazly one zastosowania
w przemysle. Powstaly rozne koncepcje skojarzen ukladu $limakowego i tarczowego.
Oryginalny, eksperymentalny, prototyp wielkosci przemystowej wytlaczarki slimakowo —
tarczowej zbudowano na Politechnice Koszalinskiej (patent nr 150688). Powstata ona jako
efekt analiz teoretycznych opracowanych przez prof. J. Diakuna (teoria autotermicznej,
aktywnej strefy zasilania). Zbudowano ja i wstepnie przebadano w ramach projektow
badawczych KBN nr 7.5204.005.05 i nr 7 TO8E 038 13.



Wiasciwosci materialow polimerowych zalezg nie tylko od typu zwigzku chemicznego
oraz od stopnia i charakteru jego polimeryzacji. Materialy polimerowe mozna modyfikowaé
poprzez wprowadzanie roznego rodzaju sktadnikow (napetniacze, uplastyczniacze, barwniki
itp.), tworzenie kompozytow (stopow) tworzyw, ale roOwniez przez sposob ich przetwarzania.
Unikalne wtasciwosci 1 mozliwosci jakie wykazuja polimery sg niespotykane w metalach.
Badanie zalezno$ci migdzy budowa polimeréw, a wykazywanymi przez nie wlasciwosciami
1 ich konsekwencjami rozszerza wiedze na temat polimeréw i1 pozwoli na pelne wykorzystanie
ich mozliwo$ci. W ramach niniejszej pracy badany jest wpltyw metody przetwarzania
w tarczowym ukladzie uplastyczniania na wlasciwosci otrzymanego materialu oraz
poszukiwanie mozliwo$ci wplywu poprzez parametry pracy wytlaczarki na otrzymanie
okreslonych wlasciwosci wyttoczyn.

Badania przedstawione w pracy w duzej czgséci zostaly zrealizowane w ramach grantu

KBN 4 TOSE 062 23, w ktérym bratam udziat.



2. Uplastycznianie w wytlaczarkach slimakowych i w wytlaczarkach
slimakowo — tarczowych

2.1. Wytlaczarki §limakowe

2.1.1. Konstrukcje

We wspotczesnej konstrukcji wytlaczarek §limakowych wystepuja nastepujace
uklady: uplastyczniajacy (A), napgdowy (B), glowica (C) i sterujacy (D). Konstrukcja
klasycznej wytlaczarki slimakowej przedstawiona zostata na rys. 2.1.

Gléwnymi elementami mechanicznymi uktadu uplastyczniajacego jest cylinder
i §limak. Wewnatrz cylindra znajduje sie $limak (rys. 2.3.). Slimak napedzany jest silnikiem
za pomocg przektadni. Kolejnymi elementami tego ukladu sa urzadzenia pelniagce funkcje
nagrzewajaco — chtodzace zlozone z grzejnikow i wentylatorow. Grzejniki i wentylatory
umieszczone sg bezposrednio na cylindrze. Uzyskanie i utrzymanie nastawionej temperatury

sterowane jest przez uktady sterujaco — regulujace znajdujace si¢ w szafie sterowniczej (D).
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Rys. 2.1. Schemat klasycznej wytlaczarki jednoslimakowej: A — uklad uplastyczniajgcy,
B — uktad napedowy, C — glowica, D — szafa sterownicza; 1 — tworzywo,
2 — zasobnik, 3 — slimak, 4 — cylinder, 5 — strefy nagrzewajgco - chiodzgce,
6 — chlodzenie slimaka, 7 — chlodzenie cylindra strefy zasilania



Uktad uplastyczniajacy (zaznaczony na rysunku 2.1 literg A) umownie dzieli si¢ na
cztery strefy: strefe zasypu, strefe zasilania, strefe przemiany, strefe homogenizacji (rys. 2.2.)
[7, 14, 32, 55, 69.].

kanaty chtodzenia

'Illlllll

\\\\\\\‘

‘\\\\\\\\\

strefa strefa strefa strefa
zasypu zasilania przemiany homogenizacji

Rys. 2.2. Strefy uktadu uplastyczniajgcego

Procesy zachodzace w kazdej z czterech stref ukladu uplastyczniajacego posiadaja
inny opis teoretyczny. Spowodowane jest to zrdéznicowang postacig tworzywa oraz
réznorodnos$cig zjawisk zachodzacych w tych strefach.

Strefa zasypu znajduje si¢ pod zasobnikiem, gdzie tworzywo w postaci granulatu
powinno wypehiaé catkowicie przestrzen zwojow S$limaka. W strefie zasilania tworzywo
wystepuje jeszcze W postaci granulatu, gdzie jest sprezane i nagrzewane. Przemieszczenie
tworzywa w tej strefie wynika z ruchu $limaka w cylindrze 1 tarcia pomigdzy tworzywem
a powierzchnig $limaka i cylindra. W strefie przemiany rozpoczyna si¢ proces uplastyczniania
tworzywa (wstepne uplastycznienie). Proces ten rozpoczyna si¢ od momentu gdy temperatura
Scianek cylindra jest wyzsza od temperatury migknienia tworzywa. W strefie tej stopniowo
wzrasta udzial tworzywa w stanie plastycznym. Tworzywo w stanie uplastycznionym
poddawane jest w nastepnej kolejnosci procesom zachodzacym w strefie homogenizacji.
W tej strefie uplastycznianiu podlega tworzywo, ktére nie uleglo przemianie we
wczesniejszych etapach. Tworzywo poddawane jest homogenizacji w ramach, ktorej
nastepuje dyspergowanie sktadnikow 1 ujednorodnianie: sktadu, wtasciwosci mechanicznych

i cieplnych tworzywa, a takze stabilizacja struktury [38].

10



Slimaki zastosowane w wyttaczarkach jedno$limakowych posiadaja wielorakie
konstrukcje w zaleznosci od tego jaki efekt wytlaczania i stopien ujednorodnienia chcemy
uzyskaé. Slimak o najprostszej budowie stosowany w Wytlaczarkach $limakowych

przedstawia rys. 2.3.

D '/ 7 1/, 7 D If ,l I’
FH A A A A

Rys. 2.3. Slimak klasycznej wyttaczarki Slimakowej ze zwojem Srubowym na calej
diugosci [69]

Jednak taka konstrukcja $limaka nie zawsze jest wystarczajaca do przeprowadzenia procesu
ujednorodniania i uplastyczniania. Dlatego w celu zwigkszenia efektywnosci zachodzacych
w uktadzie uplastyczniajacym procesow zaczeto stosowaé §limaki o budowie powodujacej
intensyfikacj¢ ujednorodniania i uplastyczniania tworzywa. Slimaki te sa wyposazone
w elementy $cinajgce (rys. 2.4), mieszajace (rys. 2.5) i $cinajaco — mieszajace (rys. 2.6)
[13, 49, 53, 55, 61].

.

Rys. 2.4. Przyklady elementow scinajgcych: a) Slimak z zebrem $cinajgcym, b) czesé
scinajgca typu Troester, c) czes¢ Scinajgea typu Union Carbide [70]
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a) Kierunek transportu tworzywa ——»

b)

C)

e)

f) 1 ¢ AR

777 B

Rys. 2.5. Elementy intensywnego mieszania: a) slimak z przecietymi zwojami, b) slimak
z przecietymi zwojami i elementami zaporowymi, c) Slimak z kotkami w kanale,
d) slimak ze zwojami przeciwbieznymi, przecietymi, e) Slimak z koncowka majgcq
przecigte zwoje poprzeczne, f) w ksztalcie wystepow prostokgtnych mocowanych
na koncowce slimaka i na koncowce cylindra; 1 — koncowka cylindra, 2 — slimak,
3 — kotki prostokgtne, 4 — cylinder [1, 55]

Elementy S$cinajace (rys. 2.4) poprzez przeciskanie tworzywa przez szczeliny
powoduja intensywne uplastycznianie i dyspergowanie tworzywa. Elementy mieszajace
(rys. 2.5) poprzez rozdzielanie i krzyzowanie strumieni powoduja ujednorodnienie
uplastycznionego tworzywa. Dzigki elementom mieszajacym, ktore dziataja na zasadzie
dtawika, nastepuje obnizenie wydajno$ci wyttaczania, ale wydluza si¢ czas przebywania
tworzywa w uktadzie co prowadzi do jego dobrego ujednorodnienia. Dobor tych elementéw

zalezy od indywidualnych wtasno$ci materialu jaki ma by¢ przetwarzany.
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W konstrukeji $limaka taczy si¢ strefy ze zwojem §limaka oraz elementy mieszajace

i $cinajace (rys. 2.6).

Rys. 2.6. Slimak z dekompresjq z elementami Scinajqcymi i czescig mieszajgcq [70]

2.1.2. Ruch tworzywa uplastycznionego w kanale §rubowym §limaka

Ruch tworzywa w kanale srubowym wyttaczarki jest spowodowany ruchem §limaka
wzgledem nieruchomego cylindra.

Pierwsza posta¢ klasycznej teorii (uproszczona teoria przeplywu tworzywa
w kanale strefy homogenizacji), opublikowano w latach 1951 — 1957 [21, 25, 36, 64].
Zawierala ona nastepujace zatozenia: tworzywo w stanie cieklym ma charakter cieczy
niutonowskiej, a przeptyw ma charakter izotermiczny i laminarny. Badania przeprowadzone
w Kkolejnych latach zaowocowaly modyfikacja tej teorii. Doprowadzitly do przyblizenia
przebiegu procesu warunkom rzeczywistym, dzigki przyjeciu, ze uplastycznione tworzywo
ma cechy cieczy nieniutonowskiej, a przeptyw ma charakter nieizotermiczny [6, 32].

Przestrzen kanatu $rubowego (rys. 2.7a), w ktorej nastepuje przemiana tworzywa,
utworzona jest przez cylinder i1 §limak, ktory wykonuje ruch obrotowy. Po rozwinigciu,

W uproszczeniu, kanat ten przedstawia rys. 2.7b.
a) b)

v yF A
i _
Wo o
i 2

Rys. 2.7. a) schemat slimakowego uktadu uplastyczniajqcego, b) ptaskie rozwiniecie kanatu
i orientacja kierunkow, 1 — cylinder; 2 — slimak
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Predkos¢ obwodowa na S$rednicy Slimaka w,, rozkltada si¢ na dwie skladowe:
Wo, - sktadowa w kierunku poprzecznym kanatu §limaka i w,, - skladowa w kierunku
dtugosci kanatu §limaka.

Model matematyczny ruchu ciektego tworzywa w kanale §rubowym wyprowadzono
z robwnania Nawiera — Stokesa z uwzglednieniem tylko laplasjanu predkosci i gradientu
Cisnienia. Uzalezniajac przeplyw tworzywa od cis$nienia wytwarzanego przez uktad
slimakowy zmiana predko$ci w kierunku w, wzgledem wysokosci kanatu $limaka y

przedstawia si¢ nastepujaco:
y h*y-y*

Parametr a wystepujacy we wzorze (2.1) okresla wplyw cisnienia dtawienia wyptywu

tworzywa na wydajno$¢ przeptywu.

Przeptyw w kanale $rubowym mozna interpretowaé jako superpozycje dwoch
strumieni: strumienia wleczonego i strumienia ciSnieniowego. Strumien wleczony wynika
z ruchu §limaka wzgledem cylindra i powoduje wytworzenie przeptywu tworzywa. Strumien
cisSnieniowy jest efektem gradientu ci$nienia spowodowanego dltawieniem wyptywu

tworzywa. Wystepujacy we wzorze parametr a jest stosunkiem wydajnosci strumienia

cisnieniowego W, do wydajnosci strumienia wleczonego Wy, .

W
W (2.2)

a=

Rysunek 2.8 przedstawia sktadowe predkosci wzdluz kanalu  $limaka.
Rys. 2.8a 1 2.8b przedstawiajg profile predkosci strumienia wleczonego 1 strumienia
cisnieniowego. Natomiast rys. 2.8c, 2.8d i 2.8e przedstawiajg rozktady predkosci dla

zwigkszajacej si¢ wartosci strumienia ci$nieniowego.
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Na rys. 2.8d zobrazowano przeptyw ze strumieniem wstecznym, natomiast na rys. 2.8e
pokazano profil predkosci dla catkowitego zadtawienia przeptywu (wspotczynnika dtawienia

a=1).

Powierzchnia cylindra Powierzchnia cylindra

TTTTT777 _TWT{'TVYWTWV\\
Powierzchnia $limaka Powierzchnia $limaka
c) d) €)
Powierzchnia cylindra Powierzchnia cylindra Powierzchnia cylindra

SIS LLLLLLL L LSS LSS L LSS r Ll L) PV §§;££££££
= =
o Wrmf#wazm ﬂﬁ?‘fm?éﬂmm—l

Powierzchnia élimaka Powierzchnia slimaka Powierzchnia $limaka

Rys. 2.8. Profile predkosci wzdhz kanatu Slimaka; a) strumien wleczony, b) strumien
cisnieniowy, c¢) i d) rozklad predkosci dla roznych (zwigkszajgcych sie) strumieni

cisnieniowych, e) catkowite zadlawienie wyptywu tworzywa (W p =W )

Rozktad predkosci w przekroju poprzecznym kanatu §limaka przedstawiony jest na
rys. 2.9a. W tym przypadku catkowity przeptyw tworzywa ma zerowy wydatek tak, ze
strumien ciSnieniowy 1 strumien wleczony tworza cyrkulacje w poprzecznym przekroju
kanatu §limaka [55, 59].
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Rys. 2.9. a) rozktad predkosci w przekroju poprzecznym w kierunku X szerokosci kanatu
slimaka, b) sinusoidalny charakter rozktadu w kierunku wysokosci Yy kanatu

slimaka; 1 — tor ruchu czqstki, W, — predkos¢ w kierunku prostopadtym do linii
srubowej, h — glebokos¢ kanatu

Rozktad predkosci tworzywa o Kierunku X w poprzecznym przekroju kanatu §limaka

przedstawiony na rys. 2.9a opisuje wzor:

_ 2
— [x_ 3*h*y_yj 23
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Celem opisanej wyzej teorii ruchu tworzywa w kanale Srubowym klasycznej
wytlaczarki §limakowej bylo pokazanie, ze przeplyw ten powoduje splatanie tancuchow.
Umieszczenie na $limaku elementow mieszajacych i $cinajagcych umozliwia lepsze
ujednorodnianie. Procesowi ujednorodniania towarzyszy jednak efekt rozbijania struktury,

krzyzowania si¢ strumieni i zaburzania ruchu polimeru.

2.2. Wytlaczarki z tarczowym ukladem uplastyczniania

2.2.1. Konstrukcje

Najprostsza konstrukcj¢ wytlaczarki tarczowej przedstawia rys. 2.11 [55, 57].
Wytlaczanie tarczowe polega na bezposrednim dostarczeniu tworzywa do strefy tarczoweyj,

pomigdzy obrotowg tarczg wyttaczarki a nieruchoma przeciwtarczg.

Rys. 2.11. Tarczowy uktad uplastyczniajgcy, 1 — zasobnik, 2 — przeciwtarcza, 3 — grzejnik,
4 — dysza, 5 —tarcza

Ruch tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki tarczowej wymusza efekt Weissenberga.
Efekt ten wystepuje dla tworzyw, ktorych czasteczki sa dtugimi tancuchami polimerowymi.
W trakcie ruchu obrotowego tarczy wzgledem nieruchomej obudowy nastepuje
przemieszczanie si¢ uplastycznionego tworzywa wbrew sile odsrodkowej ku $Srodkowi
szczeliny tarczowej. Tarcza wytwarza wlasne ci§nienie poprzez zwijanie dtugich tancuchow
polimerowych, co powoduje zasysanie tworzywa do cze$ci centralnej tarczy
i wypychanie go na zewnatrz poprzez otwér w centrum. Jednoczes$nie przeplyw tworzywa

w szczelinie tarczowej powoduje jego homogenizacje .
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W przypadku matej szczeliny wystgpuja duze predkosci $cinania, a co za tym idzie lepsze
ujednorodnianie tworzywa. Natomiast stopien ujednorodnienia tworzywa w strefie tarczowej
spowodowany jest tym, ze pojedyncze strumieniec z calego obwodu tarczy, czyli z duzej
$rednicy, taczg si¢ na Srednicy matej przy ustniku wyttaczarki. Efekt sprezania powoduje, ze
tworzywo zostaje wypchnigte przez dysz¢ na zewnatrz [47, 50]. Wada tego uktadu jest
uzyskiwanie niskiego ci$nienia, a w konsekwencji matego natezenie przeptywu.

Zaczeto poszukiwaé rozwigzan pozwalajagcych na polepszenie warunkow procesu
wyttaczania. Stwierdzono, ze lepsze warunki procesu uzyska si¢ przez polagczenie strefy
slimakowej ze strefg tarczowa. W strefie $limakowej nastgpuje wstepne uplastycznienie
tworzywa i wytworzenie ci$nienia, za$ w strefie tarczowej zachodzi catkowite uplastycznienie
oraz homogenizacja. Ponizsze rysunki przedstawiaja przykladowe konstrukcje wyttaczarek

Slimakowo — tarczowych (rys. 2.12) [30, 48].

a) b) c)
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Rys. 2.12. Schemat konstrukcji uktadow uplastyczniajgcych slimakowo — tarczowych:
a), b) wspolny naped Slimaka i tarczy, c) odrebny naped slimaka i tarczy;
1 — strefa slimaka, 2 — strefa tarczy,3 — korpus, 4 — przeciw tarcza z dyszg,
I, — promien glowicy, R; — promien tarczy [30, 34, 48]

Rysunki 2.12a 1 2.12b przedstawiajg konstrukcje posiadajacg wspolny naped dla
slimaka 1 tarczy, natomiast na rysunku 2.12c przedstawiona jest konstrukcja posiadajgca
odrebny naped dla $limaka i tarczy. Potaczenie tych dwodch stref stworzylo mozliwosé
uzyskania wysokiego ci$nienia wyttaczania i duzego stopnia homogenizacji.

Patent wytlaczarki tarczowej zgltoszony zostat we Francji (patent nr 68659).

W Niemczech odnaleziono roéwniez dwa patenty wyttaczarki tarczowej (patenty RFN
nr 2732173 1 2759878).
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Okreslane one byly jako urzadzenia do przetworstwa szczegdlnie mocnych i1 wiskotycznych
tworzyw. Wczesniejsza nazwa tej wyttaczarki to byta nazwa wyttaczarka dyskowa (zgtoszono
w Polsce patent nr 83102) [55].

Pierwsze wzmianki 0 pracujacych konstrukcjach §limakowo — tarczowych ukazywaty
si¢ w literaturze w koncu lat sze§édziesigtych i w latach siedemdziesiagtych. Na rys. 2.13

przedstawiono cato$ciowo wyttaczarke z uktadem tarczowym.

strefa zasilania

strefa przemiany
4 strefa homogenizacji

2 1

(1

o

w
Qgr%lw
[T 3§

Rys. 2.13. Schemat wyttaczarki slimakowo — tarczowej: 1 — tarcza, 2 — slimak, 3 — cylinder,
4 — zasobnik, 5 — uktad napedowy, 6 — grzejniki, 7 - korpus [34]

W konstrukcji tej wyrdzniono trzy strefy sa to: §limakowe strefy zasilania 1 przemiany oraz
tarczowa strefa homogenizacji. W ukladzie tym §$limak wyttaczarki odpowiada za transport
tworzywa i Jego uplastycznienie, natomiast tarcza pelni role ujednorodniajaco -
homogenizujaca.

Inna konstrukcja uktadu uplastyczniajacego $limakowo — tarczowego przedstawiona
jest na rys. 2.14. Jest to konstrukcja liniowa §limakowo — tarczowa z 1976r. W ukladzie tym
Slimak znajdujacy si¢ przed tarcza (pod zasobnikiem) peilni rol¢ podawcza tworzywa,
natomiast §limak za tarcza wytwarza cis$nienie, pozwalajace na wypchnigcie tworzywa na
zewnatrz wytlaczarki. Tarcza w tej konstrukcji peini role elementu uplastyczniajacego

tworzywo.
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Rys. 2.14. Uplastyczniajgcy ukiad slimakowo —tarczowy liniowy; 1 — zasobnik, 2 — slimak
uplastyczniania wstgpnego, 3 —tarcza, 4 — przegrody obwodowe, 5 — szczelina
tarczowa, 6 — §limak uplastyczniania ostatecznego, 7 — naped [ 55]

Kolejna konstrukcja to katowy uklad slimakowo — tarczowy z 1977r. (rys. 2.15).
Wystepuja tu dwa §limaki, z ktorych jeden (pod zasobnikiem) petni rolg podawcza, a drugi
wytwarza ci$nienie potrzebne do wypchnigcia tworzywa na zewnatrz. Tarcza w tym
przypadku, podobnie jak w konstrukcji przedstawionej na rys. 2.14, pelni role uplastyczniania

wyttaczanego tworzywa.

ey

I T S —
T

I

!

|
Rys. 2.15. Uplastyczniajgcy uktad slimakowo — tarczowy (kgtowy); 1 — zasobnik, 2 — slimak
uplastyczniania wstepnego, 3 — cylinder uplastyczniania wstepnego, 4 — tarcza
uplastyczniania zasadniczego, 5 — wyprofilowania tarczy, 6 — zagarniacz

tworzywa, 7 — slimak uplastyczniania ostatecznego, 8 — cylinder uplastyczniania
ostatecznego, 9 - dysza [55, 56]
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Wiytlaczarki przedstawione na rys. 2.13, 2.14, 2.15 byly przebadane na Politechnice
Kijowskiej. Wstepne wyniki tych badan potwierdzily przypuszczenia, ze wytlaczarka
slimakowo — tarczowa umozliwia uzyskiwanie wytloczyny o korzystniejszych
wilasciwosciach uzytkowych [30, 31]. Mimo tych zadawalajacych wynikoéw konstrukcje tych
wytlaczarek nie znalazta szerokiego zastosowania w przemysle.

Kolejng konstrukcja taczaca w sobie strefe slimakowa i tarczowa opracowano na
Politechnice Koszalinskie w Katedrze Inzynierii Spozywczej 1 Tworzyw Sztucznych.
Powstata ona jako rezultat analiz teoretycznych J. Diakuna [17] i wykonano ja w ramach
prowadzonego projektu badawczego KBN nr 7.5204.005.05. Prace badawcze doprowadzity
do zbudowania eksperymentalnej, autotermicznej wyttaczarki slimakowo — tarczowej (patent
nr 150688) (rys. 2.16). Jest ona oryginalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym, opartym na
przeprowadzonych obliczeniach optymalizacyjnych i symulacyjnych [16]. Wytlaczarke ta
przebadano w zakresie identyfikacji parametréw procesu wyttaczania autotermicznego, gdzie
analizowano stan autotermicznosci w funkcji predkosci obrotowej, wielkosci szczeliny,
srednicy kryzy, temperatury poczatku wyttaczania. Badania te przeprowadzono w ramach

pracy doktorskiej T. Rydzkowskiego [52].

Rys. 2.16. Przekroj uktadu uplastyczniajgcego autotermicznej, eksperymentalnej wyttaczarki
slimakowo — tarczowej: 1 — lej zasypowy, 2 — zimna czes¢ Slimaka i cylindra,
3 — gorgca czes¢ Slimaka i cylindra, 4 — szczelina, 5 — przektadki izolacyjne,
6 — grzejniki elektryczne, 7 — izolacja termiczna, 8 — wal napedowy, 9 — tuleja
oporowa tozyska wzdtuznego, 10 — tozysko wzdtuzne [16, 52]
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Uktad uplastyczniajacy wytlaczarki  §limakowo — tarczowej sktada si¢
z nieruchomego, rowkowanego cylindra, w ktérym umieszczony jest $limak. Istotnym
elementem rozwigzania konstrukcyjnego jest wydzielenie goracej i zimnej strefy na $limaku
i na cylindrze wyttaczarki. Cze$¢ goraca i zimna $limaka sg od siebie odizolowane. Zimna
strefa $limaka i cylindra odpowiada za transport tworzywa i wytwarzanie cisnienia, natomiast
w goracej strefie §limaka i cylindra nastgpuje uplastycznienie tworzywa. Na czg$ci zimnej
nastepuje schlodzenie cylindra (opaska wodna) w celu niwelowania i odbierania powstajacej
energii cieplnej. Natomiast cze$¢ goraca jest zaizolowana cieplnie przed stratami ciepta do
otoczenia. Czoto §limaka wraz z obudowa wytlaczarki tworza szczeling strefy tarczowe;j.
Dzigki obrotowej tulei oporowej lozyska wzdluznego mozna ustawia¢ wymiar szczeliny

strefy tarczowej.

2.2.2. Ruch tworzywa w strefie tarczowej

Ruch tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki $limakowo — tarczowej wynika
z superpozycji dwodch strumieni: strumienia ci$nieniowego 1 strumienia wleczonego

(rys. 2.17b).

Rys. 2.17. a) schemat strefy tarczowej wytlaczarki Slimakowo — tarczowej: 1 — tarcza
obrotowa, 2 — obudowa, r — kierunek promieniowy, X — wymiar gfebokosci

szczeliny, D; — Srednica tarczy, @ - predkos¢ kgtowa, W - wydajnosé,
S - szezelina; b) rozktad predkosci w szczelinie wyttaczarki slimakowo —
tarczowej: W, — predkos¢ strumienia cisnieniowego, W, — predkos¢

rx X

strumienia wleczonego, w, - predkos¢ w kierunku obwodowym, 0 — kierunek
obwodowy [16]
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Strumien ci$nieniowy jest skutkiem przeptywu wymuszanego ci$nieniem tworzywa
wytworzonym przez uktad §limakowy wytlaczarki. Rozklad predkosci tego strumienia ma
charakter paraboliczny (rys. 2.17b). Wartos¢ predkosci wynika z wydajnosci i zmienia si¢

wraz z promieniem r. Wzoér okreslajacy rozklad predkosci w,, tworzywa w kierunku

promieniowym, na promieniu r ina gtebokosci w szczelinie X ma postac:

_3 W (2 (2.5)
w = (sx x)

rx

Strumien wleczony wynika ze wzglednego ruchu obracajacej si¢ tarczy i nieruchome;j
obudowy (rys. 2.17a). Czastki tworzywa przy tarczy ruchomej posiadaja predkosc tarczy.
Predko$¢ zmniejsza si¢ w kierunku X do nieruchomej obudowy, przy ktoérej czastki maja
predko$¢ rowng zero. Rozktad ma charakter liniowy (rys. 2.17b).

Wzor okreslajacy rozktad predkosci strumienia wleczonego:

w,, = ra{l— 5} (2.69)

Doy = ”(1‘ g]- (2.6b)

Kierunki predkos$ci strumieni ci$nieniowego i wleczonego sa wzgledem siebie prostopadte
(rys. 2.17b).

Do obliczen trajektorii ruchu czastek zatozono, ze: badane tworzywo ma charakter
ptynu niutonowskiego, czastki w nim wystepujace sa niezalezne (mate), laminarny charakter
przeplywu. Aby wyznaczy¢ trajektori¢ ruchu tworzywa w szczelinie wyttaczarki §limakowo —

tarczowej korzystnym jest postuzenie si¢ uktadem wspotrzgdnych biegunowych (r, ¢ ).
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Wzory opisujace te trajektori¢ majg postac:

DT
r :7_]‘Wrxdt (27)

p= ja)oxdt. (2.8)

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano obraz ruchu czastek tworzywa, ktory
wystepuje w strefie tarczowej wyttaczarki. W szczelinie wyttaczarki $limakowo - tarczowej

trajektorie ruchu czastek sg spiralami. Zageszczenie spirali zalezy od potozenia czastki

w szczelinie s, od wydajnosci W , predkosci katowej @, miejsca potozenia X w szczelinie

tarczoweyj.

x =0,2s [mm] W =1 [cm3/s] x=0,5s [mm] W =1 [cm?®/s] x=0,8s [mm] W =1 [cm3/s]
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Rys. 2.18. Trajektorii ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej wyttaczarki uzyskane
symulacyjnie [18]

Istotnym dla dalszych rozwazan jest to, ze trajektoria ruchu czastki istotnie zalezy od
jej poczatkowego usytuowania X na glebokosci szczeliny tarczowej. Jak pokazano na
rys. 2.18, im czastka znajduje si¢ blizej tarczy obrotowej to zaggszczenie spirali jej trajektorii

jest wigksze [15, 18].
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3. Struktura i wlasciwosci tworzyw polimerowych

Gtownym sktadnikiem tworzyw polimerowych sg zwigzki wielkoczasteczkowe

0 regularnej, powtarzalnej budowie zwane polimerami o duzej masie czasteczkowej
w zakresie od 10* do 10’. Charakterystyczna cecha budowy polimeréw sa dtugie tancuchy
utworzone z powtarzajacych sie¢ merow. Diugo$¢ utworzonych tancuchow wielokrotnie
przekracza ich $rednice co pozwala na duze mozliwosci zmian polozenia w przestrzeni jego
elementow sktadowych, to jest meréw. Lancuchy makroczasteczek zbudowane sa gléwnie
z wegla (C), wodoru (H) i tlenu (O), a takze azotu (N), chloru (Cl), fluoru (F) i siarki (S),
natomiast w polimerach poétorganicznych spotka¢ mozemy krzem (Si) i brom (B). Tworzywa
polimerowe otrzymuje si¢ na drodze nastgpujacych polireakcji:  polimeryzacja,
polikondensacja, poliaddycja [33]. Dzi¢ki tym reakcjom otrzymujemy polimery, ktére mozna
podzieli¢ ze wzgledu na:

» pochodzenie: syntetyczne, naturalne, modyfikowane;

» topologig: liniowe, rozgatgzione, drabinkowe, usieciowane, cykliczne;

» jednorodno$¢ budowy: kopolimer statystyczny, gradientowy, naprzemienny,

blokowy, szczepiony;
» budowe chemiczng: poliolefiny, polimer winylowy, poliester, poliamid,

poliuretan, polimer nieorganiczny, biopolimery.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja polimerdw ukazuje zroéznicowanie budowy
fizycznej 1 chemicznej tworzyw polimerowych co wptywa na réznorodnos¢ cech
1 wlasciwo$ci jakimi si¢ charakteryzuja. Na to jakie wlasciwosci posiadaja poszczegdlne
zwiazki wielkoczasteczkowe wptywaja: struktura chemiczna, masa czasteczkowa, budowa

nadczasteczkowa i1 oddziatywania miedzyczasteczkowe.
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3.1. Struktura tworzyw polimerowych

Analiz¢ budowy i struktury polimeréw, a takze wpltywu procesu na wlasciwosci
uzyskanego tworzywa, mozemy przeprowadzi¢ na trzech poziomach: czasteczkowym
(poziom elementarny), nadczasteczkowym (poziom mikroskopowy) i makroskopowym

(rys.3.1) [33].

a)

POZIOM
ELEMENTARNY
(CZASTECZKOWY)

POZIOM
MIKROSKOPOWY
(NADCZASTECZKOWY)

POZIOM
MAKROSKOPOWY

Rys. 3.1. Poziomy budowy polimeru: a) fragmenty czgsteczek, b) krystalit, c) lamele
krystalitow, d) struktura ukfadu krysztatow (sferolit), e) poziom makroskopowy
(gotowy element)

Strukture czasteczkowg rozpatrujemy na poziomie elementarnym. W strukturze tej,
podczas polimeryzacji, czasteczki laczac si¢ ze soba powoduja tworzenie tancuchow

0 wymiarach poprzecznych w granicach od 0,4 — 2nm i dlugosci 100 — 1000nm.
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Budowa jaka posiada polimer jest ksztaltowana przez budowe meru, oddziatywan
mig¢dzyczasteczkowych 1 uksztattowania lancucha gltoéwnego. Uksztattowanie tancucha
glownego rozpatrujemy poprzez struktury I-, I1- i I1l- rzgdowe.

Opisujac  strukture I- i Il-rzedowa natrafiamy na dwa podstawowe pojecia:
konformacje i1 konfiguracje. Konformacja (izomeria konformacyjna) to kazda z mozliwej
liczby w przestrzeni potozen atomow spowodowany obrotem tych atoméw wokot
pojedynczego wigzania. Rotacja wokol wigzan moze powodowaé powstanie konformacji
o roznej stabilnosci, a w koncu doprowadzi¢ do powstania stabilnych izomerow. Wyrdznia si¢

makroczasteczki o rodzajach konformacji przedstawionych narys. 3.2 [33].
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Rys. 3.2. Budowa konformacyjna: a) fancuch catkowicie wyprostowany, b) postac
globularna, c) postac rektalna, d) postac lamelarna, e) posta¢ spiralna, f) postaé
cykliczna [28]

Konformacja w postaci liniowej (rys. 3.2a) i globularnej (rys. 3.2b) wystepuje
najczesciej w obszarach bezpostaciowych oraz w stanie stopionym lub rozpuszczonym.
Posta¢ liniowa tancucha wystepuje bardzo rzadko. W obszarach krystalicznych wystepuje
konformacja w postaci rektalnej (rys. 3.2¢), lamelarnej (sfaldowany) (rys. 3.2d)
i helikoidalnej (spiralna) (rys. 3.2e). Natomiast niektdre postacie sylikonu maja postac
cykliczng (rys. 3.21).

Konfiguracja (izomeria konfiguracyjna) to przestrzenne ulozenie atomow lub grup
atomow wzgledem elementu polimeru. Wyrdézniamy nastgpujace rodzaje konfiguracji:
izometri¢ optyczng, a takze taktyczno$¢ (rozmieszczenie przestrzenne grup bocznych
w tancuchu glownym). Wyr6zniamy nastgpujace rodzaje rozmieszczenia: izotaktyczne (grupy
boczne utozone regularnie 1 uporzadkowane jednostronnie), syndiotaktyczne (uporzadkowane

lecz rozmieszczone naprzemiennie) i ataktyczne (zupetnie beztadne) (rys. 3.3) [24, 28].
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Rys. 3.3. Struktury taktyczne: a) izotaktyczna, b) syndiotaktyczna, c) ataktyczna [24]

Przejscie tworzywa polimerowego ze stanu uplastycznionego w stan stalty moze
powodowaé, ze lancuchy polimerowe bede tworzyly rozna struktur¢ nadczasteczkowa
(nadmolekularng) zwang inaczej lll-rzgdowa. Budowa mikrostruktury zalezy od sposobu
wzajemnego potozenie i upakowania makroczasteczek, od rodzaju 1 warto$ci oddziatywan
wewnatrz- 1 miedzyczasteczkowych, wystepowania badz nie tancuchoéw bocznych, a takze
charakteru grup funkcyjnych. W takim uktadzie gdy makroczasteczki sa nieuporzadkowane
mamy do czynienia ze struktur¢ amorficzng (bezpostaciowa), natomiast gdy makroczasteczki
sa uporzadkowane mamy do czynienia ze strukturg krystaliczng, wystepuje réwniez struktura
mezofazowa.

Faza amorficzna charakteryzuje si¢ beztadnie poplatanymi tancuchami, jest to
naturalna budowa polimeru. Jest to faza gdzie nie wystepuje uporzadkowanie dalekiego
zasiegu 1 jest najmniejsze oddzialywanie miedzy czasteczkami. Budowa taka spotykana jest
czesto w fazie cieklej, dlatego tez mozna spotka¢ si¢ z nazwg cieczy przechlodzone;.
Strukture takg tworza polimery, ktore moga krystalizowaé, ale rézne czynniki (rozmiar
czastek, zanieczyszczenia, szybkie chtodzenie) powoduja, Zze pozostaja w fazie amorficzne;.
Budowe bezpostaciowa moga wykazywac¢ polimery, ktérych tancuchy maja budowe
ataktyczng. Lancuchy wiklaja si¢ w beztadny sposob i nie wykazuja budowy krystalicznej
(rys. 3.4) [23, 24, 28, 67].
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Rys. 3.4. Schemat struktury lll-rzedowej polimeru w fazie bezpostaciowej (amorficznej) [24]

Polimer o strukturze amorficznej posiada:
v" niskg gestosé,
v’ dobrg rozszerzalnos¢,
v" nieznaczny skurcz przy chtodzeniu,
v wlasno$ci optyczne: duzg przezroczystos¢ (wynika z braku zatamania $wiatta),
v wlasno$ci mechaniczne: duzg wydhuzalno$¢ i udarno$¢, mniejszg wytrzymatos¢ na
rozcigganie,

v wlasnosci cieplne: duzy zakres temperatur topnienia, niska odporno$¢ cieplna.

Wielko§¢ fazy amorficznej mozna wyznaczy¢ na podstawie wspdtczynnika zwanego
stopniem amorficzno$ci. Okresla on stosunek masy czg¢$ci amorficznej do masy catkowitej
polimeru.

Polimerem typowo amorficznym jest migdzy innym polioctan winylu (PVAC), ktory
powstaje wyniku polimeryzacji octanu winylu, a jego amorficzno$¢ jest skutkiem rozgatezien
fancucha. Dzigki temu ma niskg temperature zeszklenia i matg odporno$¢ chemiczng. Innym
polimerem typowo amorficznym jest polistyren, ktorego amorficzno$¢ wynika
z niesymetrycznej budowy tancucha. W wyniku takiej struktury posiada nastepujace cechy:
jest przezroczysty, ma wysoka temperaturg zeszklenia.

W przypadku gdy makroczasteczki zaczynaja przyjmowac form¢ uporzadkowang
wzrasta zdolnos¢ tworzywa do Krystalizacji. Wplyw na to maja nastgpujace czynniki:
ztozono$¢ czastek monomerow (najtatwiej krystalizujg polimery tworzone dzigki
polimeryzacji addycyjnej), nastgpnie szybkos¢ chlodzenia przetwarzanych polimerow,

wygrzewanie, stopien polimeryzacji, jak rowniez odksztatcenie plastyczne polimeru.
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W czasie przejscia tworzywa ze stanu uplastycznionego w stan staty, tancuchy polimerowe
uktadaja si¢ réwnolegle na pewnej dlugosci, co umozliwia powstanie fazy Krystalicznej
(rys. 3.5). Tworzg si¢ wtedy pomi¢dzy réwnolegle utozonymi odcinkami tancuchow silne
oddzialywania chemiczne. Lancuchy zaczynajg tworzy¢ w miarg regularng strukture dajaca
si¢ zaobserwowac i zmierzy¢. Faza Krystaliczng charakteryzuja si¢ najczesciej tworzywa

termoplastyczne o duzej regularnosci i symetrii tancuchow [24, 67].

Rys. 3.5. Schemat struktury Hl-rzedowej polimeru ze strefami fazy krystalicznej, A — obszar
sieci krystalicznej [24]

Polimer o strukturze krystalicznej posiada:
v wyzszg gestose,
v' utrudniong rozszerzalnos¢,
v" duzy skurcz przy chtodzeniu,
v wlasnosci optyczne: zamglony do nieprzezroczystego,
v wlasno$ci mechaniczne: duzg wytrzymato$¢ na rozciaganie i twardo$¢, niskg udarnosé
1 wydhuzalnos¢

v’ wlasnosci cieplne: ostry punkt topnienia, wyzszg odporno$¢ temperaturows.

Proces krystalizacji przebiega dwufazowo, wyr6zniamy w tym krystalizacj¢ pierwotng
1 wtorng. Podczas krystalizacji pierwotnej zachodzi radialny wzrost sferolitoéw. Obserwuje si¢
wtedy przestrzen wypetniong sferolitami 1 zamknigtym pomigdzy nimi obszarem
amorficznym. Obszary te krystalizujg w czasie krystalizacji wtornej, ktora przebiega wolniej
niz krystalizacja pierwotna. Nie ma polimeréw czysto krystalicznych. Polimery krystaliczne

sa mieszaning fazy krystalicznej i amorficzne;.
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Wynika to z faktu, ze rozmiar zbudowanych krystalitow jest mniejszy niz wymiar calej
makroczasteczki i ten sam tancuch moze przechodzi¢ przez faz¢ amorficzng jak i krystaliczna.
Na zdolno$¢ polimeru do krystalizacji wptywa szeroko rozumiana budowa polimeru, pamig¢¢
krystaliczna oraz obecnos$¢ wtracen.

Struktury krystaliczne zaczynaja tworzy¢ si¢ w obszarze, w ktorym makroczasteczki
uktadaja si¢ w rownolegle peczki, gdzie obserwujemy migdzy nimi orientacje

krystalograficzng, a takze duza energie¢ wigzan. Istniejace tam pegczki ulozone réwnolegle
wzgledem siebie tworzg fibryle (40+250 A) W takim przypadku krystalitem mozemy

nazwa¢ fragment fibryl o wymiarze ZOOA. Natomiast zespoty krystalitow, powstatych
w momencie taczenia krystalitow w trakcie ich rozciggania (zwigkszanie ich rozmiaréw), nosi
nazwe¢ sferolitbw zwanych inaczej agregatami kulistymi. Do struktur krystalicznych
zaliczamy miedzy innymi plaskie i skrgcone plytki krystaliczne (lamele), ktore uktadaja sig
jedng nad drugg tworzac krystality o wymiarach od 1 + 100nm. Natomiast sferolity
(pierScieniowe 1 promieniowe) posiadaja wymiary od 10nm =+ 100pm i mozemy je
obserwowa¢ pod mikroskopem optycznym. Obserwujac sferolity tego samego tworzywa
zauwazono, ze ich wymiary s3 roézne. W przypadku struktury o najdtuzszych
makroczasteczkach powstajg najwigksze sferolity [39, 40].

Krystalicznos¢ polimeru okre$la si¢ wielkoScig nazywana stopniem krystalicznosci X,

ktory jest utamkowa lub procentowg zawartos$¢ fazy krystalicznej w probee polimeru. Stopien
krystaliczno$ci zalezy od historii termicznej i mechanicznej polimeru. Wzrost stopnia
krystaliczno$ci powoduje wzrost twardos$ci, ggstosci, odpornosci na $cieranie, wytrzymatos$ci
I sztywno$¢ materiatu, natomiast w momencie zmniejszania stopnia krystalicznosci spada:
rozszerzalno$¢ cieplna, przeswiecalnos¢, chtonnos¢ wody, pecznienie pod wplywem
chemikaliow, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, udarnosc.

Polimerem typowo krystalicznym jest migdzy innymi polichlorek winylidenu (PVCD),
ktory powstaje dzigki polimeryzacji chlorku winylidenu, a jego krystalicznos$¢ jest skutkiem
wystepowania dwoch symetrycznie rozstawionych atoméw chloru powodujacych symetrig
tancucha. Innym polimerem z tej grupy jest poliakrylonitryl (PAN), ktéry otrzymywany jest
z polimeryzacji acetylenu 1 chlorowodoru. Jest odporny na dzialanie czynnikéw

atmosferycznych chemikaliéw, a takze wykazuje duzg wytrzymatos¢.

32


http://pl.wikipedia.org/wiki/Sztywno%C5%9B%C4%87
http://pl.wikipedia.org/wiki/Woda

W czystej postaci amorficznej czy krystalicznej polimery nie wystepuja. Najczesciej
spotykamy si¢ z trzecig postacig struktura jakg mozemy zaobserwowaé w budowie polimeru,
a mianowicie ze strukturg mezofazowa. Jest to struktura posrednia pomiedzy fazg amorficzng
a krystaliczng. Takg struktur¢ mozemy spotka¢ w polimerach polikrystalicznych.

Analiza makroskopowa obejmuje badania polimeru bez wnikania w strukturg
wyzszego r1zedu. Do analiz makroskopowych zaliczamy badania: wlasciwosci

mechanicznych, chemicznych, termicznych, elektrycznych, optycznych i reologicznych.

3.2. Wplyw struktury lancuchéw polimerowych na wlasciwosci tworzywa

Elementy z tworzyw polimerowych poddawane sg analizie ze wzgledu na wlasciwosci
uzytkowe. Poszukuje si¢ zwigzku migdzy tymi wlasciwosciami a ich budows
nadczasteczkowa (budowa fizyczna).

W przypadku wystgpowania w polimerze struktury globularnej wystepuje mniejsza
udarno$¢ niz w przypadku wystepowania struktury peczkowej. Wraz ze wzrostem sferolitow,
dla tworzyw krystalicznych, maleje udarno$¢. Spadek udarnosci jest tym wigkszy im krotsze
sa makroczasteczki. W przypadku wystepowania struktury drobnoziarnistej tworzywo bedzie
charakteryzowato si¢ najwickszg wytrzymatosciag [24, 28, 32, 33].

Wyrazny wplyw na wlasciwosci mechaniczne tworzyw polimerowych ma warto$¢
masy czasteczkowej, ktora jest sumg mas czasteczkowych polimeru poszczegolnych
czasteczek pomnozonych przez liczbe czasteczek majacych dang mase, nastgpnie suma
podzielona przez ogdlng liczbe wszystkich czasteczek [23]. Wraz ze wzrostem masy
czasteczkowej wzrasta lepko$¢ tworzywa w stanie stopionym, ktoéra spowodowana jest
zwigkszeniem splatania tancuchow polimerowych. Natomiast splatanie tancuchow
wynikajace ze wzrostu  masy czasteczkowej wpltywa na nastepujace wilasciwosci
mechaniczne: wytrzymato$¢ na rozciagganie, odksztatcalnosé, wydhuzenie zrywajace. Wraz ze
wzrostem S$redniej masy czgsteCzkowe] wzrasta wytrzymato$¢, udarno$¢ oraz wydtuzenie
przy zrywaniu. Warto§¢ masy czasteczkowej polimeru wptywa rowniez na jego budowe
nadczasteczkowa powodujac polepszenie badz pogorszenie zdolno$ci polimeru do

krystalizacji.
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Okreslenie stopnia krystalicznos$ci polimeru daje nam poglad na jego wlasciwosci
mechaniczne. Wystepowanie w tworzywie polimerowym fazy Kkrystalicznej, wielkos¢
krystalitow i sposob ich roztozenia w fazie amorficznej odgrywajg istotng role w zjawiskach
naruszania struktury podczas zrywania. Kruchosci polimeru sprzyja bardzo duzy stopien
krystaliczno$ci, w szczego6lno$ci gdy nadstruktura tego polimeru ma form¢ duzych sferolitow.
Ze wzgledu na budowe strukturalng polimery krystaliczne charakteryzuja si¢ wyzsza sila
spojnosci niz polimery amorficzne. Duzy udziat fazy krystalicznej doprowadza do: wzrostu
gestosci, efektem tego jest zmniejszenie rozszerzalnosci i przezroczystosci polimeru, wzrostu
twardosci co powoduje poprawe odpornosci na Scieranie polimeru, a takze wzrostu
wytrzymato$ci na rozcigganie. Duzy wplyw na sklonno$¢ polimeru do krystalizacji ma
dlugo$¢ makroczasteczek. Wraz ze wzrostem dlugosci makroczasteczek zmniejsza sig
sktonnos$¢ polimerdow do krystalizacji, poniewaz przy dtugich tancuchach wystepuje wigksze
prawdopodobienstwo splatania tancuchow. Spadek stopnia krystaliczno$ci powoduje wzrost
wytrzymato$ci zmeczeniowej, udarno$é i wydtuzenie przy zerwaniu [28].

Dzielagc polimery w zalezno$ci od ich wlasno$ci uzytkowych wyrézni¢ mozemy
miedzy innymi plastomery, ktore dzielg si¢ w dalszej cze$ci na polimery termoplastyczne
I termoutwardzalne. W polimerach termoplastycznych o budowie amorficznej, przy
temperaturze otoczenia wyzszej od temperatury zeszklenia, zaobserwowano malg
wytrzymato$cia mechaniczng i duza ciggliwos¢. Ich wytrzymato$§¢ ro$nie wraz ze wzrostem
stopnia polimeryzacji i objetosci fazy krystalicznej. W polimerach termoutwardzalnych
zaobserwowano usieciowanie przestrzenne, dzieki ktoremu polimery maja duzg wytrzymatos¢
na rozcigganie, twardos¢ 1 sztywno$¢, natomiast ich ciggliwos$¢ 1 odpornos¢ na pekanie jest
matla. Ich wlasno$ci wytrzymato§ciowe rosng wraz ze wzrostem stopnia usieciowania,
natomiast wlasciwosci plastyczne ulegaja pogorszeniu [33].

Na wlasciwosci polimeréw wpltywa rdwniez w sposéb istotny zmiana temperatury.
Mozna to zaobserwowaé w przypadku temperatur odpowiadajacych temperaturom przemian.
W wyniku przejscia ze stanu sprezystego w stan wysokoelastyczny modut sprezystosci
zmniejsza si¢ okoto 1000 razy, wydluZzenie przy zerwaniu wzrasta czasami kilkaset razy,
wytrzymato$¢ na zerwanie maleje co najmniej o rzad.

Wyzej opisane struktury i zwigzane z nimi wilasciwosci dotyczyly réznego rodzaju
polimerow, natomiast w dalszej czesci opracowania zajeto si¢ jednym rodzajem polimeru,

ktérym jest polietylen PE. Jest to polimer, ktory bedzie poddany przetwarzaniu 1 analizie.
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Polietylen zalicza si¢ do grupy poliolefin. Polietylen, ze wzgledu na ci$nienie, przy
ktérym jest prowadzona synteza, mozemy podzieli¢ na polietylen niskoci§nieniowy
1 wysokoci$nieniowy.

Do grupy polietylendw niskoci$nieniowych =zalicza si¢: PE-ULD (polietylen
0 ultramatej gestosci), PE-LLD (polietylen liniowy matej ggstosci), PE-HD (polietylenu
o duzej gestosci), PE-MD (polietylen o $redniej gestosci), PE-FHDHMW (polimer o duzej
masie czasteczkowej 1 duzej gestosci), PE-UHMW (polimer o ultraduzej masie
czagsteczkowej) [12, 63, 65, 66].

Polietyleny niskoci$nieniowe syntezowane sg przy ci$nieniu okoto 0,1 + 2MPa
i temperaturze okoto 100°C . Polietylen o ultramatej gestosci (PE-ULD) posiada gesto$é¢
w granicach od 0,890 do 0,915g/cm?®. Charakteryzuje sie nastgpujacymi wiasciwosciami:
przezroczystos¢, duze wydluzenie przy zerwaniu, duza wytrzymato$¢ na uderzenia, znaczna
elastycznos¢ 1 wytrzymatos$¢. Najczeséciej stosowany jest do produkeji folii, ptyt. Polietylen
liniowy matej gestosci (PE-LLD), posiada gestos¢ wyzsza niz PE-ULD, w granicach od 0,916
do 0,940g/cm?®. Udarno$é wzrasta wraz ze wzrostem liczby atoméw wegla w czasteczce
o -olefin. Stosowany jest do produkcji folii, gltdwnie termokurczliwych. W przypadku
polietylenu o duzej gestosci (PE-HD) o gestosci powyzej 0,940g/cm?, krystalizacja wystepuje
najsilniej. Jego budowe charakteryzuje maty stopien rozgalezien bocznych. Dzigki temu
polimer wykazuje duza sztywnos¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie, temperature topnienia okoto
20°C , wyzszg gestos¢ niz PE-LLD. Czesto stosuje sie go do produkcji butelek, pojemnikow,
elementow wtryskowych oraz rur z procesu wytlaczania. Polietylen o S$redniej gestosci

(PE-MD) po polimeryzacji pod cisnieniem w przedziale od 30 do 60MPa i temperaturze od

300 do 600°C, stosuje sie na laminaty wielowarstwowe. Wyrézniamy rowniez polimery
o duzej masie czasteczkowej i duzej gestosci (PE-HMWHD) w granicach od 0,940 do
0,960g/cm®. Najczesciej stosuje sie go do produkcji rur do wody pitnej, na wykladziny
kanatow $ciekowych, na bebny, na bardzo cienkie folie. Polimery o ultraduzej masie
czasteczkowej (PE-UHMW) z powodu ich duzej lepkosci mozna przetwarzaé metoda
prasowania w formie na zimno i spiekania na gorgco. Ten polimer posiada wysoka odpornos¢
na S$cieranie, ciagliwos¢, obojetnos¢ chemiczna, maty wspdlczynnik tarcia,

samosmarowalnos¢. Moze by¢ stosowany do produkcji cze$ci maszyn.
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Do grupy polietylenow wysokoci$nieniowych zalicza si¢ polietylen matej gestosci
(PE-LD) o gestosci w granicach 0,910 + 0,955g/cm?. Jest to polimer o najwiekszej skali
produkcji uzyskany podczas polimeryzacji wolnorodnikowej przy cisnieniu od 130 do
350MPa w temperaturze od 180 do 300°C. Charakteryzuje go duzy stopien rozgatezien
bocznych, zawiera krétkie i dhugie tancuchy boczne, powoduje to, ze polimer ten zawiera
matg ilo$¢ fazy krystalicznej, a co za tym idzie posiada nast¢pujace wihasciwosci: lepsza
udarno$cig i wlasnosci optyczne, niskg wytrzymato$¢ na rozcigganie (np. niz PE-LLD), niskg
gestos¢ oraz niski stopien krystaliczno$ci. Posiada mniejsza odpornos$¢ cieplng i nizsza
temperatur¢ zgrzewania niz PE-HD. W celu polepszenia wlasciwosci wytrzymatosciowe
PE-LD dodaje si¢ do niego PE-LLD. Idealnie nadaje si¢ do wyttaczania. Najczesciej
stosowany do produkcji folie.

Wiasciwosci polietylenow zalezg, podobnie jak innych polimerow, od wielu
czynnikow, a mianowicie: od budowy chemicznej, struktury fizycznej, metod i warunkow
syntezy, stopnia krystaliczno$ci i gestosci, stopnia polimeryzacji i masy czasteczkowej,
a takze stopnia rozgalezien bocznych.

Ogodlne wiasciwosci mechaniczne i cechy fizyczne najczgséciej stosowanych

polietylenéw przedstawia tabela 3.1 [63].

Tabela 3.1. Wlasciwosci mechaniczne i cechy fizyczne PE

L.P. WLASCIWOSCI RODZAJE POLIETYLENU
- - PE-LD PE-HD PE-LLD
1. Gestosé, (23°C), g/cm3 0,910+0,955 ] >0,940 | 0,916 +0,940
2. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie, MPa 11+13,5 30+35 11+15
3. | Modul sprezystosci przy rozeiaganiu, | 200400 | 600- 14001 300 = 700
MPa
4. Wskaznik szybkosci plyni¢cia 25+05 17 +0,35 23+05
(190°C; 2,16kg), g/cm?
5. | Naprezenia na granicy plastycznosci, 8-+10 18 = 30 20 = 30
MPa
6. Wydluzenie przy zerwaniu, % ok. 600 400 + 800 600 + 900
C <40 60 + 65 115
7. Temperatura mi¢knienia
wg Vicata, °C (metoda B) | (metoda B) | (metoda A)
8. Temperatura topnienia fazy 105-110 | 130135 | 122-:124

krystalicznej, °C
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Wpltyw budowy nadczasteczkowej, uzyskany w wyniku przetwarzania, na wtasciwosci
uzytkowe uzyskanych elementdow mozna zauwazy¢é w przypadku produkcji folii
w szczegoblnosci folii termokurczliwych, orientowanych.

Przy produkc;ji folii orientowanych wykorzystuje si¢ proces orientacji, ktory polega na
rozcigganiu makroczasteczek, w wyniku rozciggania uformowanej wstepnie folii
w temperaturze nizszej od punktu migknienia polimeru, ale wyzszej od temperatury
zeszklenia. Orientacja moze by¢ prowadzona jednoosiowo lub dwuosiowo. Materiat poddany
orientacji w szybki sposob schiadza si¢ ponizej temperatury zeszklenia dla utrwalenia
zorientowanej struktury [67]. Rozciagnigcie czasteczek powoduje wzajemne zblizenie ich
1 wzrost oddziatywan. W polimerze, wykorzystywanym przy produkcji folii orientowanych,
ktory ma zdolno$¢ do krystalizacji, powstajg zorientowane przestrzennie krystality. W skutek
tych zabiegéw powstaje polimer o nowych wiasciwosciach, a mianowicie: mniejszej
wydtuzalno$ci, mniejszym oporze przedarcia, duzej wytrzymatosci na rozcigganie, udarnosci,
sztywnosci, lepszych wlasciwosci optycznych i barierowych. Folia orientowana nie ma
wlasciwosci zgrzewalnych.

Folie termokurczliwe charakteryzuja si¢ kurczeniem pod wptywem ciepta, w ktorej
fancuchy polimerowe wracaja do swych pierwotnych wymiaréw konformacyjnych.
(temperatura okoto 80 + 130°C). Folie takie przylegaja do produktu. Skurcz folii PE
nastgpuje po przekroczeniu temperatury migknienia przemiany fazowej, natomiast
w przypadku folii orientowanej skurcz nastgpuje duzo ponizej tej temperatury zachowujac
cechy folii zorientowanej. Parametrem charakterystycznym tych folii jest stopien skurczu.
Folia taka posiada nastepujace wiasciwosci: wzglednie wysoka temperatura obkurczania,
niska sita skurczu, wysoka odporno$¢ na przebicia.

W zakresie zbadania wiasno$ci mechanicznych polimerow, a takze ich struktury
przeprowadza si¢ miedzy innymi: o0znaczenie cech wytrzymato$ciowych, twardosci,
udarnosci, wyznaczenie stopnia krystalicznosci, elektronowa mikroskopia skaningowa 1 wiele
innych. Jednak przewaznie sg to badania wyttoczyn lub wyprasek uzyskanych w procesie
wytlaczania $limakowego czyli klasycznego najcze$ciej stosowanego.

Badan wilasciwosci elementow uzyskanych w procesie wytltaczania $limakowo —
tarczowego jest niewiele. Badania takie zostaly przeprowadzone w Instytucie Mechaniki
»RITM” na Ukrainie [30]. Badania te byly wykonane przy produkcji widkien z PA i przy
wytlaczaniu folii z mieszanin PA w sposob tradycyjny 1 przy uzyciu wyttaczarki slimakowo —

tarczowe;j.

37



Z badan tych wynikato, ze wytrzymalos¢ nici zwigkszyta si¢ o 10%, a podatnos¢ na
rozcigganie od 30 do 35% w stosunku do rezultatow uzyskiwanych na wytlaczarkach
slimakowych. Badania poréwnawcze wytlaczania folii z mieszanin PA na wytlaczarce
slimakowej 1 §limakowo — tarczowej potwierdzity, ze wyttaczarka slimakowo — tarczowa
polepsza wlasciwosci mechaniczne. Wykazano tam, ze homogenizacja w strefie tarczowe;j
wytlaczarki w znaczny sposob polepsza whasciwosci mechaniczne uzyskanych folii [29, 31].

Przy badaniu wytlaczania folii uzyskano rowniez inny bardzo pozadany efekt,
a mianowicie w wytlaczarce $limakowo — tarczowej uzyskano efekt kompatybilizacji

polimer6w nie mieszalnych.

38



4. Cele, teza i zakres pracy
4.1. Whioski z literatury

Po omoéwieniu, w rozdziatach 2.1.2, 2.2.2, uktadow uplastyczniajacych konstrukcji
wytlaczarek oraz ruchu tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki slimakowo — tarczowej

1 w kanale §limakowym konwencjonalnej wyttaczarki §limakowej stwierdzono, zZe:

1) Przeptyw w kanale S$rubowym §limaka powoduje platanic i rozbijanie tancuchow
polimeru. Efekty te wzmacniane s dodatkowo stosowaniem elementéw intensywnego

$cinania i mieszania jako koncowek §limaka.

2) Przeptyw w szczelinie tarczowej powoduje porzadkowanie struktury przetwarzanego

polimeru.

3) Mozliwym jest, ze¢ mechanizm uplastyczniajacy wyttaczarek §limakowo — tarczowych,
moze korzystnie wptywaé na wilasciwosci mechaniczne wytloczyny poprzez

porzadkowanie jej budowy strukturalne;.

4) Celowe jest poszukiwanie rozwigzan, dzigki ktorym uzyskiwano by lepsze wlasciwosci

konstrukcyjne wyttoczyn.

Brak jest badan okreslajacych wplyw tarczowego mechanizmu uplastyczniania na
strukture wewnetrzng 1 wilasciwosci mechaniczne wytloczyny. Dlatego tez, przedmiotem
badan tej pracy jest wykazanie w jakim zakresie uplastyczniajgca strefa tarczowa wyttaczarki
slimakowo — tarczowej wplywa na struktur¢ polimeru, a tym samym na jego wlasciwosci

mechaniczne (uzytkowe).
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4.2. Cele pracy

Celem wykonanych badan opisanych W niniejszej pracy jest okreslenie wptywu
tarczowego mechanizmu uplastyczniania eksperymentalnej wytlaczarki $limakowo —
tarczowej na strukture mikroskopowg 1 wlasciwosci mechaniczne wyttoczyny. Wykazanie,
ze warunki uplastyczniania w uktadzie Slimakowo - tarczowym eksperymentalnej
wyttaczarki  §limakowo — tarczowej wplywaja na porzadkowanie tancuchow
polimerowych. Nastepnie wykazanie, ze efekt porzadkowania wplywa na wlasciwosci

mechaniczne wytloczyny.
Cele te zrealizowano na podstawie:

v’ przeprowadzonych badan symulacyjnych, ktore okreslg stopien wptywu tej
strefy na przemieszczanie si¢ czastek tancuchow polimerowych,

v' przeprowadzonych prob wyttaczania na wytlaczarce Slimakowo - tarczowej,

v" wykonanych préb wytrzymato$ciowych, w celu okre§lenia wybranych

wiasciwos$ci mechanicznych uzyskanych wyttoczyn.

Dla wyjasnienia zréznicowania wlasciwosci mechanicznych wykonano badania
mikrostruktury uzyskanej wytloczyny na podstawie badan przeprowadzonych przy pomocy
roznicowego kalorymetru skaningowego (DSC) i skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM).

W celu wykazania specyficznego oddziatywania strefy tarczowej dokonano

poréwnania wlasciwosci przetworczych eksperymentalne; wyttaczarki $§limakowo -

tarczowej i klasycznej wyttaczarki §limakowe;j.
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4.3. Teza pracy

Analiza mechanizmu dziatania wytlaczarek, struktury polimerow, aktualnego stanu
wiedzy z literatury odno$nie zaleznosci miedzy strukturg polimeréow i1 wlasciwosciami

tworzyw polimerowych pozwalajg na sformutowanie nastepujgco brzmigcej tezy:

Przewiduje sie, z2e w odréznieniu od przeptywu
w wytlaczarce konwencjonalnej, przeptyw tworzywa
sztucznego PE-LD w strefie tarczowej eksperymentalnej
wytltaczarki  Slimakowo - tarczowej  powoduje
porzadkowanie tarncuchow polimerowych, co wpfywa na

wifasciwosci mechaniczne wyttoczyny.

4.4. Zakres pracy

Tematyka i zakres pracy jest kontynuacjg prac badawczych prowadzonych
w Katedrze Inzynierii Spozywczej 1 Tworzyw Sztucznych Politechniki Koszalinskiej
dotyczacych wlasciwosci przetworczych eksperymentalnej wytlaczarki z tarczowym
mechanizmem ujednorodniania i homogenizacji. Wykonane badania miaty za zadanie
wyjasnienie wptywu wyttaczania slimakowo — tarczowego na wtasciwosci mechaniczne
uzyskanych wyttoczyn.

Dla wykazania charakteru ruchu jaki zachodzi w mechanizmie tarczowym, a takze
okreslenie w jakim stopniu strefa ta porzadkuje strukture nadczasteczkowsa
przeprowadzone zostang obliczenia symulacyjne Probki poddane badaniom
eksperymentalnym uzyskano w trakcie wytlaczania na eksperymentalnej wytlaczarce
Slimakowo — tarczowej 1 Kklasycznej wytlaczarce §limakowej. Tworzywem
wykorzystywanym do badan doswiadczalnych jest PE-LD (polietylen matej gestosci
FABS MALEN E). Uzyskane podczas wytlaczania prety dalej zwane wyttoczynami
wykorzystano do dalszych badan.
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W celu potwierdzenia wptywu strefy tarczowej wyttaczarki §limakowo — tarczowej na
porzadkowanie struktury polimeru oznaczono cechy wytrzymatosciowe uzyskanych
wytloczyn (wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydluzenie wzgledne przy zerwaniu, twardos¢
i udarno$¢), a takze przeprowadzono kompleksowe badania struktury za pomocy:
roznicowe] kalorymetrii skaningowej (okreslenie stopnia krystaliczno$ci), skaningowe;j
mikroskopii elektronowej (zdjecia struktury uzyskanych wytloczyn). Wyniki uzyskane
w trakcie badania wla$ciwosci eksperymentalnej wyttaczarki Slimakowo — tarczowej
poréwnano z wynikami uzyskanymi z klasycznej wytlaczarki §limakowej. W rezultacie
badan opisano podstawy badanego mechanizmu tarczowego, a takze poznano wtasciwosci
przetworcze wytlaczarki $§limakowo — tarczowej. Dzigki temu uzyskamy rowniez
potwierdzenie badZ zaprzeczenie tego czy uplastycznianie w strefie tarczowej korzystnie

wpltywa na wlasciwosci mechaniczne wyttoczyny.
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5. Warunki i program badan
5.1. Wytlaczarki

Tworzywo polimerowe przetwarzano na dwoch wytlaczarkach, to jest:
eksperymentalnej wyttaczarce $limakowo — tarczowej i klasycznej wyttaczarce $limakowe;j.
Celem wykonanych badan na tych dwoch stanowiskach badawczych bylo rozpoznanie
wlasciwosci przetworczych strefy tarczowej wyttaczarki eksperymentalnej i poréwnanie

uzyskanych wynikdéw z danymi uzyskanymi z wytlaczania klasycznego.
5.1.1. Eksperymentalna wytlaczarka §limakowo — tarczowa

Whytlaczarka $limakowo — tarczowa przedstawiona na rys. 51 1 5.2 jest
eksperymentalng, prototypowa konstrukcja wykonang w Katedrze Inzynierii Spozywczej

i Tworzyw Sztucznych Politechniki Koszalinskie;j.

Rys. 5.1. Przekroj ukladu uplastyczniajgcego wytlaczarki slimakowo — tarczowej:
1 —lej zasypowy, 2 — zimna czes¢ slimaka i cylindra, 3 — gorgca czesé slimaka
i cylindra, 4 — szczelina, 5 — przekiadki izolacyjne, 6 — grzejniki elektryczne,
7 —izolacja termiczna, 8 — wat napedowy, 9 — sruba oporowa, 10 - tozysko
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Rys. 5.2. Widok eksperymentalnej wytlaczarki slimakowo — tarczowej; 1 — izolowana strefa
tarczowa

Rys. 5.3. Widok: @) slimaka, b) slimaka i cylindra eksperymentalnej wyttaczarki slimakowo
— tarczowej

Eksperymentalna wytlaczarka §limakowo — tarczowa sklada si¢ z ukladu
uplastyczniajacego i1 zespotu napgdowego. Uktad uplastyczniajacy zbudowany jest z cylindra,
ktory na catej dlugosci ma wykonane rowki skregtne o statym skoku 0,03m (tga =20)
i glebokosci 2mm (rys. 5.3b). Wewnatrz cylindra znajduje si¢ slimak (rys. 5.3a) o $rednicy
D =130mm 1 dtugos$ci roboczej wynoszacej L =260mm (L/ D= 2). Slimak charakteryzuje
si¢ statym skokiem na catej dlugosci, wynoszacym 0,03m (S/ D :O,23). Jego predkosé
obrotowa nastawia¢ mozna W zakresie od 12 do 400br/min, co odpowiada jego predkosci
obwodowej od 0,08 do 0,27m/s. Glebokos¢ zwoju uwzglednia $ci§liwosé tworzywa

i zmienia si¢ od 5,0 do 3,5mm na koncu $limaka.
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Dzigki zastosowaniu §ruby oporowej (poz. 9. na rys. 5.1), za pomocg ktérej mozna
przesuwaé poosiowo $limak, uzyskano mozliwo$¢ zmiany szczeliny wystepujacej miedzy
czotem §limaka a tarcza bez demontazu konstrukcji. Nastawienie warto$¢ szczeliny mozliwe

jest w zakresie od 0 do 6 mm [52].

Zarowno cylinder jak i §limak posiadaja cze¢$¢ zimng stanowiaca okoto 2/3 dhugosci §limaka
1 czg$¢ goracg. Na powierzchni czeSci goracej cylindra zainstalowane sg dwa elektryczne
grzejniki otokowe. Uzywane sg one do wstepnego rozgrzania uktadu do temperatury, przy
ktorej rozpoczyna si¢ wyttaczanie. Cze¢$¢ zimna i gorgca $limaka i cylindra oddzielone sg od
siecbie warstwa izolacji termicznej wykonanej z plyty azbestowej w celu zmniejszenia
przeplywu ciepla migdzy nimi. Cz¢§¢ zimna uktadu uplastyczniajacego chtodzona jest za
pomoca opaski chtodzacej wykonanej z rury mosi¢znej, w ktorej przeptywa woda. Pomiar
temperatury i ci$nienia stopionego tworzywa w cylindrze dokonuje si¢ za pomoca czujnikow
Plastmer PT produkcji IPTS Metalchem w Toruniu.

Zespot napedowy stanowi silnik pradu stalego o mocy 18kW , reduktor i uktad
sterujacy (rys. 5.4).

Rys. 5.4. Uklad uplastyczniajqcy z zespolem napedowym;, silnik napedowy, reduktor i uktad
sterujgcy
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5.1.2. Klasyczna wytlaczarka §limakowa

Klasyczng wytlaczarke §limakowa typu T-32-25-E5 produkcji Zakladow Maszyn
Chemicznych ,,Metalchem” w Gliwicach (1980 r.) przedstawiono na rys. 5.5.

Rys. 5.5. Klasyczna wyttaczarka slimakowa

L =25D

e e —

Rys. 5.6. Slimak klasycznej wytlaczarki slimakowej

Wiyttaczarka posiada cylinder o gladkiej wewnetrznej powierzchni, na ktéorym
znajdujg si¢ 4 strefy wyposazone w: grzejniki o mocy 4 kW, wentylatory chtodzace
o mocy silnikow 0,16 KW i czujniki temperatury typ PT 100 Q/0°C. Wewnatrz cylindra
znajduje si¢ $§limak o pelnym zwoju (rys. 5.6), srednicy D =32mm, dtugosci L = 25Dmm .
Naped $limaka stanowi 3 — fazowy silnik pragdu zmiennego typ CLE 253/4 — 3 FN 25, 0 mocy
nominalnej 55kW z bezstopniowa regulacja predkosci obrotowej mieszczacej si¢
w przedziale od 33 do 100 obr/min co odpowiada jego predkosci obwodowej mieszczacej sie
w przedziale od 0,05+0,16m/s. Producent okreslit wydajnos¢ wyttaczarki w przedziale

3+ 12kg/h dla PE.
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Predkosci obrotowe $limakéw eksperymentalnej wyttaczarki slimakowo — tarczowej
I klasycznej wyttaczarki §limakowej sg dobrane tak, aby porownywalne byty ich predkosci
obwodowe, ktore mieszczg si¢ w zakresie od 0,06 do 0,13m/s. Zakres temperatur
ustawionych na poszczegolnych strefach byt poréwnywalny. Obydwie wytlaczarki
wyposazone sg w takg samg glowice wraz z dyszg o profilu pozwalajagcym na uzyskanie
wyttoczyn o przekroju kotowym.

Te podobienstwa w przeprowadzeniu procesu wytlaczania pozwolity na poréwnanie

uzyskanych wynikow.

5.2. Badany material

Material zastosowany do badan to tworzywo polimerowe - polietylen matej gestosci

PE-LD FABS -
Polyolefins w Plocku zgodny z normg PN — 89/C-89286/16 [44]. Jego parametry podane

23D022 o nazwie handlowej Malen E, produkcji Basell Orlen

przez wytworce zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Charakterystyka badanego materiatu

L.P. PARAMETRY JEDNOSTKI |  WARTOSC
1. wskaznik szybkosci ptyniecia (19°C; 2,16 kg) g/10min 1,6 +2,5
2. gestose (23°C) g/cm?® 0,925
3. granica plastycznos$ci MPa 12
4. naprezenia zrywajace MPa 14
5. wydluzenie przy zerwaniu % 600
6. temperatura migknienia wg Vicata °C 96

Natomiast warunki termiczne przetwarzania PE-LD przedstawiono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Warunki termiczne w przetworstwie PE-LD [54]

L.P. | WYTLACZANIE RUR I POJEMNIKOW | JEDNOSTKA| WARTOSC
1. | Strefa zasypu 125
2. | Strefa zasilania 125
3. | Strefa przemiany c] 130
4. | Strefa homogenizacji 130
5. | Glowica 130
6. | Dysza 135
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5.3. Plan badan

Celem badan bylo okreslenie wpltywu tarczowego mechanizmu ujednorodniania na
wlasciwosci uzytkowe materialu po procesie wyttaczania.

Przeprowadzono szereg obliczen symulacyjnych wplywu przemieszczania tworzywa
w szczelinie tarczowej na mozliwosci porzadkowania tancuchow polimerowych.

Do badan doswiadczalnych uzyto produkty procesu wytlaczania, wyttoczyny
w ksztalcie preta. Z uzyskanych z obu konstrukcji wyttoczyn wykonano probki, na ktérych
przeprowadzono wiele badan okre$lajagcych ich wiasciwo$ci mechaniczne i budowe
strukturalna.

Zatozony plan badan ma charakter planu dynamicznego. Po oznaczaniu wtasciwosci
mechanicznych i ich przeanalizowaniu, wyselekcjonowano probki do badan strukturalnych,
celem wyjasnienia istotnych réznic wtasciwosci mechanicznych.

Poréwnano wlasciwosci 1 struktur¢ tworzywa polimerowego wytlaczanego
w  eksperymentalnej  wytlaczarce z  tarczcowym  mechanizmem  homogenizacji

I w klasycznej wyttaczarce slimakowe;.

5.3.1. Badania symulacyjne

Komputerowe obliczenia symulacje przemieszczania si¢ czastek polimeru, w strefie
tarczowej eksperymentalnej wytlaczarki $limakowo — tarczowej, przeprowadzono celem
okreslenia wplywu tarczowego mechanizmu uplastyczniania na porzadkowanie jego struktury

krystalicznej.

Symulacje komputerowe opieraja si¢ na modelu matematycznym opisujacym ruch
w strefie tarczowej eksperymentalnej wyttaczarki §limakowo — tarczowej (wzory 2.5, 2.6b,
2.7). Model matematyczny zostal przedstawiony w rozdziale 2.2.2 niniejszej pracy. Wzory
zaimplementowano do wykonanego we wlasnym zakresie algorytmu komputerowego

wykonanego w srodowisku programu Matlab 7.0.

Komputerowe obliczenia symulacyjne przeprowadzono w dwoch etapach.

W pierwszym etapie program badan obejmuje szerokie spektrum czynnikow zmiennych, to

jest wydajnos¢ W[mm?®/s], wymiar szczeliny s[mm], poczatkowe usytuowanie w szczelinie

X[mm], $rednica tarczy D,[mm] i predkos¢ katowa w[rad/s].
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Etap ten pozwolit na okreslenie oddzialywania strefy tarczowej na struktur¢ tworzywa.
W drugim etapie badano czynniki, ktére w sposob wyrazny roznicujg ruch tworzywa
w strefie tarczowej 1 mogg miec istotny wplyw na struktur¢ nadczasteczkows. Zakres
czynnikow zmiennych zawg¢zono do wartosci, ktore mozna zrealizowa¢ w badaniach

eksperymentalnych na wyttaczarce.

5.3.2. Parametry procesu wytlaczania

Parametry procesu wyttaczania na eksperymentalnej wyttaczarce $limakowo -
tarczowej wynikaly z zawezonego planu symulacji i zostaly dostosowane do mozliwosci
technicznych badanej konstrukcji. W procesie wytlaczania, ktory przeprowadzono na
wytlaczarce §limakowo — tarczowej parametrem stalym jest temperatura strefy goracej,
wnoszaca t =130°C . Warto$é temperatury wynika z wiasciwosci przetworczych badanego
tworzywa (PE-LD). Natomiast czynnikami nastawialnymi (zmiennymi), w przypadku
wytlaczarki slimakowo — tarczowej sa:

v' predko$¢ obrotowa n mozliwa do nastawienia w zakresie od 9-+20 obr/min (Digital

Tachometr HT 5100 firmy Dr. E. Horn GmbH). Predkosci obrotowe §limaka wynikaja

z technicznego zakresu pracy konstrukciji.

v' wielko$¢ szczeliny tarczowej S, ktorej warto$¢ zawiera si¢ przedziale od 0,02 +4mm.

Dla poréownania przeprowadzono rowniez proces wytltaczania na klasycznej
wytlaczarce §limakowej. W procesie tym parametrem nastawialnym zmiennym jest predkosci
obrotowa $limaka n w zakresie od 40+80obr/min. Wielkoscia porownywalng dla obu

wytlaczarek jest prgdkos¢ obwodowa w,[m/s] $limakow, ktora dla obydwu konstrukcji
miesci si¢ W tym samym zakresie od 0,06+0,13m/s.

Temperatury na poszczegoélnych strefach wytlaczarki §limakowej okreslane sa jako
zalecane do przetwarzanego tworzywa i dla PE-LD wynosza: strefa zasypu t, =125°C, strefa
zasilania t, =125°C, strefa uplastyczniania t,, =130°C, strefa homogenizacji t,, =125°C

(tabela 5.2). Temperatur¢ na wyjsciu z glowicy mierzono za pomocag termometru
elektronicznego typ DT 1 o zakresie pomiarowym od -30 =+ 120°C + 0,5°C.
Wymienione wyzej parametry s3 nastawialne, natomiast wydajno$¢ procesu jest

wielkoscig zalezng od parametrow procesowych nastawialnych.
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Masowe nat¢zenie przeptywu tworzywa polimerowego W obliczane jest ze wzoru 5.1:
W=_—* (5.1)

gdzie:
m,, - masa odcinka pomiarowego, [g];

T, - czas wytlaczania kontrolnego odcinka wyttoczyny, [s];

Pomiaru czasu wytlaczania probki T, dokonano za pomoca stopera Agat 426087

p
o doktadnosci 0,2s, natomiast mas¢ odcinka pomiarowego m,, Wyznaczono przy uzyciu wagi
analitycznej XS 105 o doktadnosci 0,01mg.

Obydwie wyttaczarki wyposazono w taka samg glowice wraz z dysza o profilu
pozwalajagcym na uzyskanie wyttoczyn o przekroju kotowym. Efektem przeprowadzonego
procesu wytlaczania w obu przypadkach byt pret o $rednicy okoto 14 mm, ktéry chtodzono
w sposOb naturalny na powietrzu. Z uzyskanego preta (wyttoczyny) wykonano probki do
badan. Wymiary charakterystyczne probki w zalezno$ci od charakteru badan, wyznaczono za

pomoca standardowej suwmiarki dwustronnej o zakresie pomiaru od 0 + 150 £0,02mm.

5.3.3. Badanie wlasciwosci mechanicznych

Badania wtasciwos$ci mechanicznych, ktore przeprowadzono w ramach realizowanej
pracy obejmowaly okreslenie:
e cech wytrzymalo$ciowych przy statycznym rozcigganiu:
v’ naprezenia zrywajace R, [MPa],
v wydhuzenie wzgledne przy zerwaniu ¢, [%],

» {kJ}
e udarnos$ci a, poel

e twardosci [°ShD].
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5.3.3.1. Oznaczenie cech wytrzymalo$ciowych przy statycznym
rozciaganiu

W badaniach zastosowano jednoosiowe rozcigganie probek, pomiar powstajgcych sit oraz
wydluzenia.
Badania cech wytrzymatosciowych wykonano wedlug normy PN-EN 1SO 527 —
1:1998 [41], natomiast wzorujgc si¢ na normie PN-EN 1SO 527 — 2:1998 [42] wykonano
probki do badan (rys. 5.715.8).

I —A'] | AI-A
-4 L _@ %A_ |

! 1 I N

| I

~14

140

Rys. 5.7. Probka do oznaczenia cech wytrzymatosciowych przy statycznym rozcigganiu

Rys. 5.8. Widok probki do badan wytrzymatosciowych
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Badania oznaczenie cech wytrzymatosciowych przeprowadzono na uniwersalnej zrywarce
poziomej MONSANTO (Tensometr Type ,,W”) firmy Monsanto Tensometer wykonanej
w Wielkiej Brytanii, przy wydtuzeniu maksymalnym 300 mm, predko$¢ posuwu uchwytu
maszyny znajdujgcego si¢ w zakresie od 1,6 + 50mm/min, a takze maksymalnej sile do
20.000N (jaka moze uzyska¢ aparat). Moc silnika zrywarki 120W. Mozliwos¢ zapisu
wykresOw na papierze termicznym.

Rozcigganie realizowano przy nastepujacych parametrach:

» predkos¢ rozciggania v =50mm/min+10%,

» zakres mierzonej sity 2500N

Badania przeprowadzono w stalej temperaturze otoczenia wynoszacej okoto 19°C .

Z wynikow prob rozciggania Wyznaczono nastepujace wielkosci:

» wartos$¢ naprezenia zrywajacego R, [I\/I Pa]okreélone wzorem:

F
R =—2(MP .
: AO[ a (5.2)

gdzie:
F; — sita przy zerwaniu, [N],

Ao — poczatkowe pole przekroju poprzecznego probki, [mm?].
» wartos¢ wydluzenia wzgledne przy zerwaniu ¢, [%] okreslone wzorem:

£, = AI'Z *100[%] (5.3)

z
0

gdzie:
Al, - przyrost dlugosci probki do badan, [mm],

|, - dlugos¢ odcinka pomiarowego probki, [mm].

Wedlug zalecen normy dotyczacej oznaczenia cech wytrzymato$ciowych przy
statycznym rozcigganiu [41] standardowo przygotowano w pierwszej serii 5 probek
z uzyskanych wyttoczyn dla kazdego z czynnikow zmiennych. Jednak koniecznym stato si¢

wykonanie wiekszej ilosci prob.

52



Spowodowane byto to duzym rozrzutem uzyskanych wynikdéw. Przypuszczalnie rozrzut ten
wyniknal z niejednorodnosci tworzywa, a takze wplywu czynnikéw zaktocajacych [9]
(zjawisko takie opisat i skomentowat Mazurkiewicz [35]). Dlatego tez w drugiej serii badan
zwigkszono ilo$¢ probek o 3 dla kazdego z parametrow wytlaczania, zabieg ten poprawit
nieco warto$¢ rozrzutu. Jednak, aby zmniejszy¢ blad statystyczny wynikéw przeprowadzono
trzecig seri¢ badan, podczas ktérej wykonano kolejne 3 probki. W sumie wykonano 11 prébek
dla kazdej z 10 zaplanowanych kombinacji czynnikow zmiennych. Razem zaplanowano
przebadanie 110 probek dla wyttaczarki slimakowo — tarczowej, natomiast dla klasycznej
wytlaczaki  §limakowej zaplanowano przebadanie 55 probek. Lacznie badania

przeprowadzono na 165 probkach.

5.3.3.2. Oznaczenie udarno$ci

Oznaczenie udarno$ci przeprowadzono wzorujac si¢ na polskiej normie
PN —81/C — 89029 [43].
Do badan przygotowano probke o przekroju kolowym z karbem o ksztalcie

prostokatnym (rys. 5.9). Probke poddano schtadzaniu przez 24 h w temperaturze 3°C.

Rys. 5.9. Probka do oznaczenia udarnosci
W badaniu udarno$ci zastosowano mtot Charpy’ego typ PWS 30 firmy VEB

Werkstoffpriifmachinen z Niemiec. Zakres pracy miota od 0 ~ 150] +1J, rozstaw podpor

40mm.
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s TR kJ . _
Warto$¢ udarnosci probki z karbem a, [—2 obliczono zgodnie ze wzorem:
m

a, = l;i *103[k—ﬂ (5.4)

P m

gdzie:
A, - energia udaru zuzyta na ztamanie probki, [J],

- , . 2
b, - pole przekroju probki, [mm-].
Do oznaczenia udarno$ci wykonano 10 probek dla kazdej z 10 zaplanowanych kombinacji
czynnikow zmiennych. Dla wytlaczarki $limakowo — tarczowej przebadano 100 probek,
natomiast dla klasycznej wyttaczarki slimakowej przebadano 50 probek. Lacznie badania

przeprowadzono na 150 probkach.

5.3.3.3. Oznaczenie twardosci

Badania twardosci wykonano zgodnie z normg ISO 868. Probka do badan byl wyciety
z preta plasterek tworzywa 0 przekroju kotowym. Wycigta probke, w celu uzyskania dwoch
ptaskich, réwnolegltych powierzchni, poddano oszlifowaniu. Na probce wykonano trzy
pomiary wedlug schematu przedstawionego na rys. 5.10. Pomiary wykonano w trzech
obszarach na powierzchni probki, to jest: czesci zewngtrznej podskorkowej, czeSci

wewnetrznej probki i centralnej czgséci probki.

|

b 14

Rys. 5.10. Probka do wyznaczenia twardosci
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Do badan twardos$ci probek uzyty zostat twardo$ciomierz r¢czny ze wskazoéwka bierng
ShoreD firmy Zwick Roell GmbH & Co. wyprodukowany w Niemczech. Zakres pomiarowy
urzadzenia miesci si¢ w zakresie od 10 + 100°ShD +0,99°ShD, obcigzenie zgodnie z norma
do tej metody to 50 N £ 0,5 N.

Przy oznaczaniu twardosci wykonano po 3 probki dla kazdej z 10 zaplanowanych
kombinacji czynnikow zmiennych, na ktéorych wykonano po 3 pomiary. Dla wyttaczarki
slimakowo — tarczowej przebadano 30 probek, na ktorych wykonano 90 pomiarow, natomiast
dla klasycznej wyttaczarki §limakowej przebadano 15 probek, na ktorych wykonano 45

pomiarow. Lacznie badaniu poddano 45 probek, na ktérych wykonano 135 pomiarow.
5.3.4. Badania mikrostruktury

Do badan mikrostruktury, zgodnie z zalozonym, na tym etapie badan, planem
dynamicznym, wyselekcjonowano probki. Do przeprowadzenia selekcji probek sktonit fakt,
ze prowadzane badania s3 kosztowne, dlatego nalezatlo ograniczy¢ badania tylko do
wybranych probek. Badania mikrostruktury przeprowadzono za pomoca dwoch metod:
réznicowe] kalorymetrii skaningowej - Differential Scanning Calorimetry - (DSC)

I elektronowej mikroskopii skaningowej - Scanning Electron Microscope — (SEM).

STOPIEN KRYSTALICZNOSCI Xc

Za pomoca réznicowe] kalorymetrii skaningowej wyznaczono stopien krystaliczno$ci
X [%]. W badaniach zastosowano aparat, w ktorym przedmiotem pomiaru s réznice energii
doprowadzonych do substancji badanej i wzorcowej.

Zaleta tej metody jest mata masa probki 1 duza szybkos$¢ ogrzewania, ktérag mozna
regulowa¢ w szerokim zakresie od 0,1 do kilkuset °C/min. Za pomocg zastosowanego

urzadzenia wyznacza si¢ stopien krystaliczno$ci mierzac ciepto topnienia AH_ badanego

polimeru, gdy znamy ciepto topnienia AH} polimeru catkowicie krystalicznego
(zdefiniowane w programie) [2, 3, 4, 8].

Badanie stopnia krystalicznosci przeprowadzono za pomocg réznicowego kalorymetru
skaningowego typ DSC 822°Star firmy Mettler Toledo ze Szwajcarii. Zakres temperaturowy
w jakim urzadzenie dziata to 20°C + 500°C +0,2°C . Stata czasowa probkowania wynosi

3 sekundy.
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Badana probka umieszczana jest w roznego rodzaju tyglach przeznaczonych do pomiardéw
termoanalitycznych (aluminiowe, platynowe, miedziane, ztote, wysokoci$nieniowe z pinem
lub bez o roznych pojemnosciach w zaleznosci od wielkosci nawazki). Zastosowanie
odpowiedniego tygielka ma wplyw na efekt termiczny 1 uzyskane wyniki.
Badania wykonano wedtug nastepujacego programu temperaturowego:

v’ temperatura procesu: 20 + 180°C,

v' szybko$¢ ogrzewania: =5°C/min.
W przypadku realizowanych badan probke o masie okoto 10 mg umieszczono
w aluminiowym tyglu z pinem o pojemnosci 40z4 . Mase probki okreslono przy uzyciu wagi

analitycznej XS 105 o doktadnosci 0,01mg firmy Mettler Toledo.

BADANIA MIKROSKOPOWE

Obserwacje struktury polimeru przeprowadzono na elektronowym mikroskopie
skaningowym typu JSM 5500 LV firmy Joel produkcji japonskiej. Parametry
charakterystyczne mikroskopu to: maksymalne napigcie przyspieszajace 30kW, zdolnosé
rozdzielcza 4nm, powigkszenia jakie mozna uzyska¢ zawiera si¢ w przedziale 18 + 300.000
razy, pracuje w prézni o wartosci 1072 Pa.

Aby dokonaé ogledzin struktury uzyskanych wytloczyn nalezalo odpowiednio probke
przygotowac. W tym celu zastosowano ciekly azot dzigki, ktoremu mozna uzyskaé przetom
wytloczyny. Nastepnie powierzchnia przetomu napylono cienka warstwa zlota, aby unikna¢
gromadzenia si¢ fadunkoéw elektrycznych na powierzchni przetomu. Proces napylania

przeprowadzono w pr6zni pod cisnieniem 1mPa.
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6. Badania symulacyjne

W rozdziale 2.2.2 niniejszej pracy przedstawiono ruch czastek swobodnych
w tarczowym mechanizmie wytlaczarki tarczowej. W szczelinie strefy tarczowej trajektorie
ruchu czastek sg spiralami. Trajektorie te zaleza od poczatkowego usytuowania na glebokosci
szczeliny x. Jezeli w szczelinie tarczowe] znajdzie si¢ czasteczka o bardzo duzej dlugosci
(czasteczka polimeru), to poszczegdlne elementy czasteczki tancucha polimerowego znajduja
si¢ na roznych glebokosciach X 1 miejscom tym odpowiadajg rozne trajektorie ruchu. Czastka
zatem begdzie poddawana rozcigganiu wynikajgcemu ze zréznicowania trajektorii ruchu.

Celem symulacji bylo poznanie, w jaki sposob mechanizm ruchu tworzywa w strefie
tarczowej, eksperymentalnej wyttaczarki §limakowo — tarczowej, wptywa na przemieszczanie
si¢ czastek tancuchoéw polimerowych i okreslenie w jakim stopniu ten ruch moze powodowac

porzadkowanie struktury nadczasteczkowej polimeru.
6.1. Konformacja swobodna czastek PE

Na rysunku 6.1 zobrazowano ilustrowang schematycznie w podrgcznikach budowe

tancucha polimerowego, liniowego, wyprostowanego, sktadajgcego si¢ z czastek wegla C

i wodoru H.
a) o b)

|

H—cl:—H

H—cCc—H
|

H—C—H -
I = lk

H—cl:—H

H—f—H

H—C—H
|
H

Rys. 6.1. Struktura tancucha PE liniowego, wyprostowanego. a) chemiczny wzor
strukturalny, b) model przestrzenny
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Rysunek 6.1a obrazuje chemiczny wzor PE w uktadzie ptaskim, na ktérym pominigto wymiar
przestrzenny. Taki zapis makroczasteczki nie daje jednak pelnego obrazu jej budowy, gdyz
nie uwzglednia relacji przestrzennych. Bardziej rzeczywista budowe przestrzenng tancucha
polimerowego przedstawia rysunek 6.1b [27]. Jednak taka struktura jest nadal duzym
uproszczeniem, poniewaz przedstawiony jest tam tancuch calkowicie wyprostowany
I z pominigciem tancuchow bocznych.

W czasteczce atomy wegla nie tworzg prostego tancucha, lecz moga wystapic
w miejscu atomu wodoru. Wystepuja zatem makroczasteczki o strukturze skreconej
(rys. 6.2). Na rysunku 6.2a przedstawiono na plaszczyznie, chemiczny wzor strukturalny
tancucha liniowego skrgconego. Natomiast na rysunku 6.2b zobrazowano odpowiadajacy
temu wzorowi strukturalnemu obraz przestrzenny tancucha polimerowego. Rzeczywisty uktad
przestrzenny czastki PE jest bardziej ztozony, gdyz nie jest liniowy, posiada mianowicie

rozgatezienia (budowe struktury polimeréw opisano w rozdziale 3).

a) b)
I
_C_
I
_C_
I
I 1
— C—Cc—C—
N
— C— C—C—
| (l:
| I

Rys. 6.2. Struktura tancucha PE liniowego, skreconego: a) chemiczny wzor strukturalny
(miejsca wigzan wodoru jedynie zaznaczono), b) model przestrzenny

Rysunki 6.1 1 6.2 pozwalajg wyjasni¢ relacje migdzy dtugoscia catkowitg 1 dtugoscia

konformacyjng czasteczki polimeru. Diugos$¢ catkowita makroczasteczki - |, - wynika z iloci
wigzan wystepujacych w tancuchu glownym C—C. Natomiast dtugos¢ konformacyjna - |, - to

maksymalny wymiar skrgconej postaci tancucha w przestrzeni.
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W przypadku tancucha liniowego wyprostowanego (rys. 6.1b) diugo$¢ konformacyjna
i dlugo$¢ calkowita jest identyczna. Natomiast w przypadku tancucha skreconego (rys. 6.2b)
dtugos¢ konformacyjna jest mniejsza od dtugosci catkowite;.

Do celow dalszych analiz przyjeto uproszczong postac tancucha, a mianowicie tancuch

liniowy, nierozgaleziony.

Do okre$lenia diugos$ci konformacyjnej tancucha polietylenu (PE) wykorzystano
wyniki symulacji komputerowych przeprowadzonych przez Paul’a J. Flory [22].
W wykonanych symulacjach, P. J. Flory, zatozyt:

e 7e tancuch PE jest lancuchem liniowym (bez rozgatezien);
e zroznicowane prawdopodobienstwo wykorzystania poszczegdlnych wigzan przy

tworzeniu tancucha C-C.

a)
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Rys. 6.3. Konformacje czgsteczek tancucha weglowodorowego dla: a) 50 wigzan C-C,
b) 500 wigzan C-C, ¢) 3000 wigzan C-C [22]
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Stosujac przedstawione powyzej zalozenia Paul J. Flory, za pomocg symulacji
komputerowych, uzyskat konformacyjne postacie tancucha PE (rys. 6.3). Przedstawione
obrazy pokazujg postacie konformacyjne tancucha PE, a dzigki zamieszczonej na wszystkich
rysunkach skali mozna byto okresli¢ poszczegolne dlugosci tancuchow. Rysunek 6.3a
przedstawia budowe konformacyjng i wyprostowang (cztery tancuchy) tancucha PE
zbudowanego z 50 wigzan C—C. Jego dlugos¢ konformacyjna (odczytana z rysunku) wynosi
I, =3nm, a dlugos¢ catkowita I, =7nm. W przypadku rysunku 6.3b, na ktérym
przedstawiony jest tancuch PE zbudowany z 500 wigzan C—C, dlugo$¢ konformacyjna wynosi
I, =8nm, natomiast w tekscie podano dlugos¢ catkowita wynoszaca |, =63nm. Na rysunku
6.3c zobrazowano tancuch PE zbudowany z 3 000 wigzan C-C, ktorego dlugosé
konformacyjna wynosi |, =20nm, natomiast w tek$cie podano dtugo$¢ catkowita wynoszaca
I, =630nm [22].

Lancuchy polietylenu PE zawierajg od 3 000 do 50 000 wigzan C—C, natomiast tancuchy
zawierajace 30 000 wigzan C—C sg najbardziej prawdopodobnymi dla tego rodzaju tworzywa
[68].

Ilos¢ wigzan C-C jakie przeanalizowano w artykule P. J. Flory oraz ilo$¢ wigzan
najbardziej prawdopodobna dla tancucha PE zestawiona zostata w kolumnie 2 tabeli 6.1.
Wartosci dlugosci catkowitej |, i dtugosci konformacyjnej |, tancuchéw polimerowych
okreslone przez P. J. Flory ujgte zostaly w trzech wierszach odpowiednio kolumny 3 dla

dlugosci catkowitej 1 kolumny 4 dla dtugosci konformacyjnej (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Zestawienie i porownanie diugosci tancuchow polimerowych PE-LD

Lp | floseMazan le [nm] I [nm] le/ 1e
1 2 3 4 5
1 50 7 3 043
2. 500 63 8 0,13
3. 3000 630 20 0,03
4, 30 000 3900 60 0,015
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W wierszu 4 zapisano odpowiednio ilo$¢ wigzan PE (kolumna 2) i dtugos¢ tego tancucha
(kolumna 3). Na rysunku 6.4 poprzez ekstrapolacj¢ wynikow P. J. Flory (w skali

logarytmicznej) okreslono dtugo$¢ konformacyjna tancucha PE, ktéra wynosi |, =60nm

1 t¢ warto$¢ zapisano jako wynik analizy w kolumnie 4, wierszu 4 tabeli 6.1.

£ |
i
70
60 9
— 50 7
g 40 /
— 30 7
g 20 /
=
(8]
©
£
b V.4
L § i
c 7 —
e 6 7
5
~§ 4 /
)] 3 .’//'
3
2

5 50 500 5000

llos¢ wigzaa C-C

Rys. 6.4. Wyznaczenie poprzez ekstrapolacje diugosci konformacyjnej tancucha dla 30 000
wigzan C—C

Poréwnujac udziat dlugosci konformacyjnej tancucha w stosunku do catkowitej jego
dhugosci (kolumna 5 tabeli 6.1), otrzymano w przypadku 50 wigzan C-C, dlugosé
konformacyjng stanowiaca 43% dlugosci catkowitej, dla 500 wigzan C—C dlugosé
konformacyjng stanowigca 13% dhugosci catkowitej, przy 3 000 wigzan C—C dlugosc
konformacyjna stanowiaca 3% dlugosci catkowitej, natomiast dlugo$¢ konformacyjna
tancucha PE o najbardziej prawdopodobnej ilosci wigzan C-C stanowi tylko 1,5% jego
dtugosci catkowitej. Im wigksza jest liczba wigzan C—C tym stosunek dlugosci

konformacyjnej do dtugosci catkowitej (I / Ic) jest mniejszy.

Jako wynik do dalszych rozwazan przyjeto, zalozenie ze tancuch polimerowy o 30 000
wigzan C-C posiada dhlugos¢ catkowita |, =3900nm i dtugo$¢ konformacyjna wynoszaca
[, =60nm.
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6.2. Symulacje ruchu tworzywa polimerowego w strefie tarczowej
wytlaczarki slimakowo — tarczowej

Jak wykazano w rozdziale 2.2.2 odleglos¢ miedzy trajektoriami ruchu cieczy
przemieszczajacej si¢ w strefie tarczowej wyttaczarki zalezy od poczatkowego usytuowania
na glgbokos$ci szczeliny X. Z rozdziatu 6.1 wynika, ze czasteczka PE w przestrzeni zajmuje
wymiar konformacyjny |, =60nm. Zatem elementy czasteczki znajdujace si¢ na dwoch
glebokosciach w szczelinie tarczowej beda dazyly do tego zeby poruszaé si¢ po réznych
trajektoriach. Graficzne zobrazowanie poczatkowego usytuowania na glebokosci szczeliny X

przedstawia rys. 6.5.

D+/2

ﬁ/ S drl | fg

!
Rys. 6.5. Poczgtkowe Usytuowanie lanicuchéw polimerowego w obliczeniach symulacyjnych:

. D
s— szczelina, |, — diugos¢ konformacyjna, R; = 7T - promien tarczy, % — promien

glowicy, @ - predkosé kqtowa tarczy [18]

Obliczenia symulacyjne trajektorii ruchu oraz obliczenia warto$ci zrdéznicowania tych

trajektorii zostaty wykonane wedlug nastepujacego modelu fizycznego:

v’ zalozenia:
* przeplyw w kierunku promieniowym r od zewngtrznej $rednicy D; do centralnego
otworu,
* przeplyw tworzyw w szczelinie wymuszony jest z zewnatrz,
» konce tancucha przemieszczaja si¢ po rdéznych trajektoriach wynikajacych z ich

poczatkowego usytuowania w szczelinie (rys. 6.5),
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* ruch tworzywa w strefie tarczowej wytltaczarki wynika z superpozycji dwoch

strumieni: ci$nieniowego i wleczonego,

= tfancuchy polimerowe

poddaja si¢ gradientowi

z mechanizmu ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej.

v’ uproszczenia:

= uplastycznione tworzywo ma charakter cieczy niutonowskiej,

= przeplyw cieczy ma charakter izotermiczny i laminarny.

predkosci

wynikajgcemu

Model matematyczny przedstawiony i opisany zostal w punkcie 2.2.2 niniejszej pracy.

Migdzy modelem matematycznym i komputerowym wystepuje réznica oznaczen wynikajgca

ze sposobu zapisu w programie symulacyjnym (tabela 6.2).

Tabela 6.2. Nazwy wielkosci, parametrow, symbole i jednostki wystgpujgce W modelu
matematycznym i komputerowym

L Nazwa zmiennej lub Symbol w Symbol w Jednostka
-p- . modelu modelu .
stalej miary
matematycznym | komputerowym
1. Wydajnosé W \ [mm?/s]
2. Wymiar szczeliny S S [mm]
3. | Poczatkowe usytuowanie X X [mm]
w szczelinie
4. Promien tarczy Rt r0 [mm]
5. Promien gtowicy o rm [mm]
6. Predkos¢ katowa 0] omega [rad/s]
7 Poczatkowe potozenie ) fio -
katowe
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Model komputerowy badanego procesu wykonano we wilasnym zakresie za pomoca

naktadki SIMULINK $rodowiska Matlab 7.0 co przedstawia rys. 6.6.

1
/ ST
omega*(lxis) H s '-}
Integrator delta fi
omegax
f 1

(V*3/(pi*s"3)* (s x-x"2)u(l) —Pp|= [

° (1)

wrx '\ 2 Integratorl deltar

Rys. 6.6. Model komputerowy badanego procesu

W bloku 1 modelu komputerowego przedstawionego na rys. 6.6 zdefiniowana zostata

predkos¢ katowa przemieszczania si¢ tworzywa, natomiast w bloku 2 zdefiniowano rozktad

predkosci tworzywa w kierunku promieniowym. Na wyjs$ciu z modelu uzyskamy: na wyjsciu

numer 1 — wydhizenie w kierunku promieniowym, a na wyj$ciu numer 2 uzyskujemy warto$¢

potozenia katowego.

Skrypt sterujgcy modelem wykonany we wlasnym zakresie przedstawia rys. 6.7.

$skrypt uruchomieniowy

%dane

clear all

vV=2000; $wydajnosé, [mm”*3/s]

s=1; Swymiar szczeliny, [mm]

x=0.2%s; $poczatkowe usytuowanie w szczelinie, [mm]
r0=65; $promien tarczy, [mm]

rm=5.000000000; $promien gtowicy, [mm]

omega=2; $predkosé tarczy, [rad/s]

£10=0; %poczatkowe poiozenie katowe

$uruchomienie symulacji i prezentacja wynikéw
[T,X,Y]=sim('tarcz2calk', [0 601);
A=size (Y);

i=1;

while Y (i,1)>5.000000000
YY (i,:)=Y(i,:);

end

i=i+1;

[A,B]l=pol2cart (YY(:,2),YY(:,1));
figure (2)
plot (A,B, 'b"); %$trajektoria ruchu tworzywa
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grid;

title('x = 0.2 vV = 2000");
$dane
x=0.020060*s; %poczatkowe usytuowanie w szczelinie

powiekszone o diugos$¢ konformacyjna, [mm]
$uruchomienie symulacji i1 prezentacja wynikéw

[T,X,Z]=sim('tarcz2calk', [0 601);
i=1;
while Z(i,1)>5.000000000
BB(i,:)=2(i,:);
i=i+41;
end
hold on
[A,B]=pol2cart (BB(:,2),BB(:,1));
plot(A,B,'r'");

D=size (BB) ;

for i=1:BB(1,1)
R(i,:)=2(i,:)-Y(i,:);

end

figure (3)
plot (R);

Rys. 6.7. Skrypt sterujgcy modelem tekstowym

Aby makroskopowo zobrazowaé zrdznicowanie trajektorii ruchu dwoch punktéw
potozonych na roéznych glebokosciach x szczeliny tarczowej obliczono trajektorie
przemieszczania si¢ dwoch punktow. Przyjeto, Zze odleglto§¢ migdzy punktami jest 100x

wicksza od dhugosci konformacyjnej [, tancucha polimerowego
(Ax =1, *100 = 60nm=*100 = 6000nm = 0,006mm) (rys. 6.8).

Przedstawione na rys. 6.8 trajektorie zaczynaja si¢ na tej samej srednicy D; =160mm
I obliczone zostaty dla nastepujacych parametrow: wydajnosci W =1cm® /s, poczatkowego
usytuowania na glgbokosci szczeliny: punkt pierwszy X, =0,2mm i punkt drugi

X, = X, +0,006mm , wymiar szczeliny s =1mm.
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Rys. 6.8. a) trajektorie przemieszczania si¢ dwoch punktow odleglych od siebie na
glebokosci szczeliny o AX =0,006mm, b) okreslenie wydtuzenia promieniowego -

A, , wydtuzenia obwodowego - A,

W miejscu opisanym literg P na rys. 6.8a znajduja si¢ dwa punkty oddalone od siebie
0 Ax=0,006mm. W trakcie przemieszczania si¢ ich, od S$rednicy zewngtrznej tarczy
D; =160mm do S$rednicy 10mm, nastgpuje widoczne zrdéznicowanie toru ruchu
analizowanych punktoéw. Przyczyng tego zrdéznicowania jest gradient predkosci strumienia
ci$nieniowego wynikajacego z wydajnosci oraz strumienia wleczonego wynikajacego
Z obrotu tarczy. Jezeli Ax bylaby odleglo$cia pozwijanej (splatanej) nici (odpowiada
strukturze konformacyjnej fancucha polimerowego) to w trakcie przemieszczania w szczelinie
tarczowej nic¢ ta podlegala by wydhluzeniu (rozprostowywaniu, rozwijaniu).

Rysunek 6.8b to powigkszony fragment rys. 6.8a, na ktérym przedstawiono sposob
wyznaczenia wielkos¢: wydtuzenia promieniowego A, 1 wydtuzenia obwodowego A .
Wielkosci A, /Ax oraz A, /Ax oKreslaja krotnos¢ wydtuzenia (wydtuzenie wzglgdne) tej
zwinigtej nici. W stosunku do pierwotnej odlegtosci miedzy punktami wynoszacej
AX=0,006mm (na $rednicy D; =160mm) po ich przemieszczeniu si¢ do $rednicy
d =10mm odlegltos¢ migdzy nimi zwigkszyta si¢ do A, =0,75mm na promieniu
I (A, =55mm) po obwodzie, czyli nastgpuje ponad stu dwudziesto krotne wydtuzenie
wzgledne na promieniu (A, /Ax =125) oraz ponad dziewigéset krotne wydtuzenie wzgledne
po obwodzie (A, / Ax =916). Wydtuzenie A, i A

sg wzgledem siebie prostopadie.

obw
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Calkowite wydtuZzenie A, jest zatem suma geometryczng (A, = w/ArZ +A0bw2 ) i dla
analizowanego przypadku wynosi A_ =5,5mm.

Przemieszczanie si¢ koncow tlancucha polimerowego i jego rozcigganie przedstawiono

schematycznie narys. 6.9.

a) b) A

Rys. 6.9. Modelowe zachowanie si¢ makroczgsteczki podczas scinania; A i B konce
makroczgsteczki; a) gradient predkosci, b) wydtuzenie makroczgsteczki (A;)

Wyznaczenie parametrow: A, 1 A dla poczatkowego zrdznicowania

r obw

konformacyjnego (Ax =1,) pozwala na okreslenie w jakim stopniu nast¢puje tendencja

wydhuzenia tancucha polimerowego w kierunku promieniowym i obwodowym.

Zatozonym celem symulacji byto poznanie, w jaki sposob mechanizm ruchu tworzywa
w strefie tarczowej, eksperymentalnej wytlaczarki §limakowo — tarczowej, wpltywa na
przemieszczanie si¢ czastek lancuchow polimerowych. Zatozono, Ze tancuch polimerowy,
w trakcie procesu wyttaczania, poddaje si¢ gradientowi predkosci wynikajacemu
z mechanizmu ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej. Lancuch polimerowy PE w naturalnej
postaci konformacyjnej jest pozwijany, tak ze jego dlugos¢ konformacyjna stanowi tylko
okoto 1,5% jego calkowitej dtugosci. Celem analiz obliczeniowych jest sprawdzenie w jakim
stopniu  pozwijany naturalnie ‘tancuch polimerowy podlega tendencji rozwijania
(rozprostowywania) w trakcie przeptywu tworzywa w szczelinie tarczowej wyttaczarki.
W tym celu analizie poddano zréznicowanie jakiemu podlegaja trajektorie dwoch punktow,
ktére odlegle sa od siebie na glebokosci X szczeliny tarczowej poczatkowo o wymiar

AX =60nm (stanowiace dlugos¢ konformacyjna tancucha PE - Ax =1,).
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Obliczenia komputerowe przeprowadzono przyjmujac nastgpujace wartosci parametrow:

1) poczatkowe usytuowanie w szczelinie x[mm]: 0,2;0,5; 0,8,

2) wydajnosci W[em? /s]: 1, 2,5, 8,
3) érednica tarczy D; [mm]: 100, 160, 250, 400,
4) wymiar szczeliny s[mm]: 0,06; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4.

Wyniki z przeprowadzonych obliczen zestawiono w tabelach. Tabela 6.3 zawiera wyniki

obliczen symulacyjnych zréznicowania trajektorii ruchu w strefie tarczowej wyttaczarki

Slimakowo — tarczowej przy zmianie wydajnosci W 1 poczatkowego usytuowania na

glebokosci szczeliny X.

Kierunek zréznicowania A, zalezy od miejsca poczatkowego usytuowania

r
w szczelinie tarczowej (kolumna 4 tabeli 6.3). Konce tancucha znajdujace si¢ w srodku tarczy

(x=0,5s5) pozostaja na tych samych promieniach w trakcie ruchu. Natomiast wzgledne
wydtuzenie w kierunku promieniowym tancucha polimerowego A, /l, wystepuje dla czastek
potozonych skrajnie, to znaczy przy tarczy ruchomej (x =0,2S), badz nieruchomej (X = 0,88)

(kolumna 4, 5, 6 tabeli 6.3).

Im wigksza jest wydajno$¢ W tym wigksze jest zroznicowanie A, i A, . Dla miejsc
poddanych analizie podczas obliczen symulacyjnych widaé, ze wzgledne wydluzenie
w kierunku promieniowym (A, /l,) wyciaga dtugo$¢ konformacyjna |, okoto 6 krotnie
(kolumna 5), natomiast wydluzenie to jest nieznaczne w stosunku do dtugosci catkowitej

tancucha I, (kolumna 6). Natomiast w przypadku A, gradient predkosci doprowadzit do

obw
wydtuzenia dtugosci konformacyjnej o okoto 8 razy (kolumna 9 tabeli 6.3) co stanowi okoto

12 % wydluzenie wzgledem dhugosdci calkowitej |, (kolumna 10). Catkowite wydtuzenie

wzgledne A /1, dlaanalizowanego przypadku wynosi A./l, =10. W przypadku wydajnosci

rownej W =8cm®/s i poczatkowego usytuowanie na glebokosci szczeliny x, =0,2s,
X, =0,8s, dla s=1mm stwierdzono, najwi¢ckszy wpltyw na rozprostowywanie tancucha

polietylenu ma zarowno wydtuzenie wzgledne po promieniu jak i po obwodzie.
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Tabela 6.3. Zestawienie Wynikow obliczen symulacji zroznicowania trajektorii ruchu w strefie tarczowej wyttaczarki slimakowo — tarczowej

przy zmianie wydajnosci W i poczqtkowego potozenia w szczelinie X (s=1mm, D; =160mm)

Oznaczenia
L.P - Ar Ar [ Ik Ar/lc Ag * 10° Aobw Aobw / Ik Aobw / Ic
X W
- [mm] [cm?3/s] [nm] - - [rad] [nm] - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 0,2 1 -45,3 -0,755 -0,011 -0,00001 329 5,48 0,0865
2. 0,2 2 -90,8 -1,513 -0,023 -0,00001 338 5,63 0,0889
3. 0,2 5 -228,4 -3,806 -0,060 -0,00001 398 6,63 0,1047
4. 0,2 8 -367,6 -6,126 -0,096 -0,00001 491 8,18 0,1292
5. 0,5 1 0 0 0 -0,00001 325 5,41 0,0855
6. 0,5 2 0 0 0 -0,00001 325 5,41 0,0855
7. 0,5 5 0 0 0 -0,00001 325 541 0,0855
8. 0,5 8 0 0 0 -0,00001 325 541 0,0855
9. 0,8 1 45,4 0,756 0,011 -0,00001 329 5,48 0,0865
10. 0,8 2 90,9 1,515 0,023 -0,00001 338 5,63 0,0889
11. 0,8 5 228,5 3,808 0,060 -0,00001 398 6,63 0,1047
12. 0,8 8 367,7 6,128 0,096 -0,00001 491 8.18 0,1292




W tabeli 6.4 przedstawiono wptyw wymiaru $rednicy tarczy. Jak wida¢ czynnik ten
W nieznaczny sposob zmienia wzgledne wydtuzenie w kierunku promieniowym. Wynika to
z tego, ze dla duzej Srednicy jest bardzo mata predko$¢ przeptywu tworzywa, oraz maty
gradient predkosci strumienia ci$nieniowego. Proporcjonalnie dla zwigkszonej S$rednicy
zwigksza si¢ wzgledne wydtuzenie w kierunku obwodowym i maksymalnie uzyskuje warto$¢

10-krotnego wydtuzenie w stosunku do dtugosci konformacyjnej (kolumna 8 tabeli 6.4).

Tabela 6.4. Zestawienie wynikow obliczen symulacji zroznicowania trajektorii ruchu

W strefie tarczowej wytlaczarki Slimakowo — tarczowej przy zmianie
Srednicy D; (x=0,2s, W =2em®/s, s =1mm)
L.P Dt Ar | A/l | Arllc A Acow | Aobw / Ik | Aobw / lc
- [mMm] | [nm] - - [rad] [nm] -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. 100 90,3 | 1,129 | 0,0112 | -0,00000784 | 230 2,875 0,028
2. 160 90,8 | 1,135 | 0,0113 | -0,00001264 | 338 4,225 0,042
3. 250 91,1 | 1,138 | 0,0114 | -0,00001984 | 510 6,375 0,063
4. 400 91,3 | 1,141 | 0,0114 | -0,00003183 | 805 10,06 0,100

W tabeli 6.5 zestawiono wyniki obliczen symulacyjnych dotyczacych zréznicowania
trajektorii ruchu w strefie tarczowej wyttaczarki §limakowo — tarczowej dla réznych szczelin
S. Zmiana wartosci wymiaru szczeliny w znaczny sposéb wplywa na rdéznicowanie
trajektorii, a zatem na wydluzenie tancuchow polietylenu zard6wno w kierunku promieniowym

A, jak i obwodowym A, . Dla wymiaru szczeliny s=0,06mm uzyskano okoto

r
trzydziestokrotne zréznicowanie odlegtosci w stosunku do jego dtugosci konformacyjnej dla

wzglednego wydtuzenia w kierunku promieniowym A, /I, i obwodowym A, /I, (kolumna

obw
4 1 8 tabeli 6.5). W takim przypadku wzgledne wydtuzenie catkowite w stosunku do dtugosci
konformacyjnej A_/l, spowoduje 40-krotne wydtuzenie tancucha. Mozna przypuszczaé, ze
dla matych warto$ci wymiaru szczeliny przepltyw bedzie wykazywat coraz lepsze wtasciwosci

porzadkujace struktury nadczasteczkowej polimeru.
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Tabela 6.5. Zestawienie wynikow obliczen symulacji

ruchu tworzywa polimerowego w  strefie

slimakowo — tarczowej dla zmiennej szczeliny s (W =2cm®/s, D; =160mm, X = 0,25)

tarczowej wyttaczarki

L.P S Ar Ar/ Ik Arllc A¢ *10° Aobw Aobw / Ik Aobw / lc
- [mm] [nm] - - [rad] [nm] - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. 0,06 1613,4 26,8 0,424 -0,00001 1646 27,4 0,433
2. 0,125 747,0 12,4 0,196 -0,00001 815 13,5 0,214
3. 0,25 367,6 6,1 0,096 -0,00001 492 8,2 0,129
4. 0,5 182,2 3,0 0,047 -0,00001 373 6,2 0,098
5. 1 90,7 1,5 0,023 -0,00001 338 5,6 0,088
6. 1,5 60,4 1,0 0,015 -0,00001 331 55 0,087
7. 2 45,2 0,7 0,011 -0,00001 329 54 0,086
8. 3 30,2 0,5 0,007 -0,00001 327 5,4 0,086
9. 4 22,6 0,3 0,005 -0,00001 326 54 0,085




Na rys. 6.10, 6.11 i 6.12 przedstawiono, jak zmieniajg si¢ warto$ci roznic przemieszczen
obwodowych wzdluz promienia tarczy w nast¢pujacej kolejnosci: dla réznych wartoSci
szczelin s, dla réznych wartosci predkosci katowych @ i réznych $rednic D; . Wida¢, ze
przy przeptywie tworzywa od zewnetrznej Srednicy ku $rodkowi (maleje Rt) do pewnej

warto$ci $rednicy nast¢puje narastanie roéznicy A a dla mniejszych wartosci Rt, A

obw ! obw
maleje. Wynika to z tego, ze mimo zwigkszania si¢ roznicy katowej trajektorii, dla matego
promienia Rt warto$¢ liniowa si¢ zmniejsza, dazac do zera w centrum tarczy (R, =0).

Odnoszac to do oddziatywania na lancuch polimerowy, to jest on poczatkowo poddawany
rozwijaniu, a przy dalszym przemieszczaniu si¢ tancucha polimerowego w kierunku matych
promieni nastepuje jego ponowne zwijanie. Objawia si¢ to tak zwanym efektem

Weissenberga opisanym w rozdziale 2.2.
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Rys. 6.10. Roznice wartosci przemieszczen obwodowych na promieniu szczeliny tarczowej Rt
dla roznych szczelin
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Rys. 6.11. Réznice wartosci przemieszczenn obwodowych na promieniu szczeliny tarczowej
Rt dla réznych predkosci kqgtowych
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Rys. 6.12. Roznice wartosci przemieszczen obwodowych na promieniu szczeliny tarczowej Rt
dla roznych sSrednic tarczy
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Tabela 6.6. Zestawienie wartosci maksymalnych wydtuzen obwodowych dla réznych

szczelin
L.p. S Aobw(max) Aobw(max)/Ik Aobw(max)/Ic Rt
- [mm] [mm] - - [mm]
1 2 3 4 5 6
1. 0,1 0,00206 25,8 0,26 46
2. 0,2 0,00412 51,6 0,52 46,3
3. 0,5 0,01031 128,9 1,28 46,3
4, 1 0,02063 2579 2,57 46

Tabela 6.7. Zestawienie wartosci maksymalnych wydtuzen obwodowych dla réznych
predkosci kqtowych

L.p. ® Acbw(max) Acow(max)/lk | Acbw(max)/lc Rt
- [rad/s] [mm] - - [mm]
1 2 3 4 5 6
1. 0,00412 51,60 0,51 48
2. 0,01238 145,78 1,54 48
3. 10 0,02063 257,9 2,57 48

Tabela 6.8. Zestawienie wartosci maksymalnych wydtuzen obwodowych dla roznych

srednic
L.p. Dt Aobw(max) Aobw(max)/lk | Aobw(max)/lc Rt
- [mm] [mm] - - [mm]
1 2 3 4 5 6
1. 100 0,00101 12,63 0,12 28
2. 160 0,00412 51,60 0,51 48
3. 350 0,04320 540,04 5,40 100

roznic trajektorii w kierunku obwodowym A, (max) sa znaczne w stosunku do ditugosci
konformacyjnej I,, a nawet w stosunku do dtugosci catkowitej |, tancucha czastki PE.

We wszystkich trzech tabelach przedstawionych powyzej widzimy, ze maksymalne

wydtuzenie obwodowe A, narasta w calym zakresie badanych parametrow, to jest przy

Wyniki przedstawione w tabelach 6.6, 6.7, 6.8 pokazujg, ze maksymalne warto$ci

wzrastajgcych wartosciach szczeliny, predkosci katowej 1 §rednicy.
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Analizujgc wartosci zawarte w tabeli 6.6 dotyczace maksymalnych wydtuzen obwodowych

dla réznych szczelin s, zauwazono, ze od wartoSci szczeliny s=0,5mm maksymalne

wzgledne wydhuzenie obwodowe A, (max)/l, jest stu dwudziestokrotne w stosunku do

obw
dtugosci konformacyjnej (kolumna 4). Jest zatem wigksza od dlugosci catkowitej |, tancucha
polimerowego. W przypadku warto$ci zawartych w tabeli 6.7, dotyczacych maksymalnych
wydhuzen obwodowych dla réznych predkosci katowych @, zauwazono, ze dla predkosci
katowej wickszej niz w=6rad/s maksymalne wzgledne wydluzenie obwodowe

Ay (Max) /1, zaczyna powodowa¢ ponad stukrotne wydtuzenie w stosunku do dhugosci
konformacyjnej (kolumna 4). Powoduje to przekroczenie dtugosci catkowitej |, tancucha

polimerowego. Analiza kolejnych warto$ci zawartych w tabeli 6.8, dotyczacych

maksymalnych wydluzen obwodowych dla réznych $rednic D;, @ widaé, ze od $rednicy
D; =350mm maksymalne wzgledne wydluzenie obwodowe A, (max)/l, zaczyna

powodowac piecsetkrotne wydluzenie w stosunku do dtugosci konformacyjnej (kolumna 4).
We wszystkich analizowanych przypadkach w trakcie ruchu wystepuje tendencja do
znacznego rozwijania (rozprostowywania) lancucha polimerowego w stosunku do swej
naturalnie przyjmowanej dlugosci konformacyjnej [19].

W przypadkach gdy rdéznice przemieszczen sa wigksze od diugosci calkowitej
tancucha polimerowego (dla wskaznika A, /l. >1), to warunki te moga doprowadzi¢ do
degradacji tancuchow polimerowych [20].

Rozerwanie tancucha polimerowego w fazie uplastycznionej moze nastgpi¢, w przypadku
spetnienia dwoch warunkow:
= lancuch musi si¢ znalez¢ w polu gradientu predkosci (predkosci $cinania),

*  musi wystapi¢ lokalne naprezenie przewyzszajgca wytrzymatos¢ wigzan atomowych.

W tabeli 6.9 zestawiono warunki degradacji mechanicznej w trzech typach wyttaczarek t;.

jednoslimakowej szybkobieznej, dwuslimakowej wspotbieznej i slimakowo — tarczoweyj.

75



Tabela. 6.9. Zestawienie wybranych parametrow degradacji w wyttaczarkach

L.P. RODZAJE WYTLACZAREK § g&?ﬁgs{f/s] séfﬁi?fczﬁ;ﬁ ’
1 2 3 4
L JEDNOSLIMAKOWA SZYBKOBIEZNA 250 0,155
2. DWUSLIMAKOWA WSPOLBIEZNA 1000 + 6000 0,39 +0,42
3. SLIMAKOWO — TARCZOWA 1000 0,25

Naprezenia $cinajace w PE okreslono dla temperatury tworzywa 130°C na podstawie wykresu
zamieszczonego w Leksykonie Naukowo — Technicznym [56]. Najwicksze wartosci
predkosci $cinania wystepuja w wyttaczarkach dwuslimakowych wspotbieznych. Uzyskuje
sie na nich predkosci $cinania do 6000s™ [62], ale tworzywo w strefie §cinania pozostaje
bardzo krétko. W takim przypadku wyliczone naprezenia $cinajagce wynosza do 0,42MPa.
W wytlaczarce slimakowo - tarczowej przy predkosci obrotowej rzedu 20obr/min mozna
uzyskaé predkosé¢ $cinania rzedu 1000s™. Tu tworzywo pozostaje dtuzej w ukladzie, a zatem
napre¢zenia $cinajgce osiggajace warto$¢ rzedu 0,25MPa dhuzej oddziatywaja na tworzywo.
W wyttaczarkach jednoslimakowych warunki przetwarzania sa stosunkowo tagodne.

Wytrzymato$¢ teoretyczna tancucha polimerowego wynosi okoto 120GPa
[10]. Jest kilka rzgdow wicksza od wytrzymato$ci mierzonej w praktyce. Rozbiezno$¢
pomiedzy tymi warto§ciami ttumaczy si¢ istniejacymi w kazdym tworzywie nieciggto$ciami
strukturalnymi (skazami), powodujacymi koncentracj¢ przylozonych naprgzen przede
wszystkim na krawedziach tych skaz.

Degradacja mechaniczna tworzywa podczas procesu wytlaczania wystepuje w wyniku
przypadkowego  spigtrzenia naprezen. Prawdopodobienstwo zerwania tancuchow
polimerowych jest tym wigksze im wigksze s3a napr¢zenia wystepujace w trakcie
przetwarzania oraz im wigkszy jest stopien wydluzenia jakiemu poddawane s3 tancuchy

polimerowe.

Wiytlaczarka $limakowo — tarczowa pod wzgledem wartosci napr¢zen plasuje sie
w zakresie znacznie wyzszych prgdkosci $cinania niz wyttaczarki slimakowe i w dolnej
granicy predysponowanych do uplastyczniania tworzywa przez S$cinanie wyttaczarek
slimakowych wspotbieznych. Dtugi okres przeptywu w strefie tarczowej powoduje jednak

duzy stopien wydluzenia naturalnie zwinigtych tafcuchow polimerowych.
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Podsumowujac przeprowadzone symulacje zauwazono, ze wartoSci wzglednego

wydluzenia w kierunku obwodowym A, /l, i promieniowym A /I, w stosunku do

dlugosci  konformacyjnej *tancuchéow polimerowych bedzie powodowal rozcigganie
skreconych tancuchéw polimerowych. Ze wzgledu na jednorodne ukierunkowanie wydluzen
wystagpi  tendencja  porzadkowania  jednokierunkowego, orientowania tancuchow
polimerowych w trakcie przemieszczania uplastycznionego polimeru w strefie tarczowej
wytlaczarki. Moze to by¢ zjawiskiem korzystnym, gdyz umozliwia otrzymanie tworzywa
o bardziej uporzadkowanej strukturze nadczasteczkowej oraz o wickszym stopniu
krystalicznosci (o wigkszych krystalitach). Strefa tarczowa wytlaczarki powoduje rowniez
uporzadkowanie 1 ukierunkowanie struktury krystalicznej co powinno doprowadza¢ do
porzadkowania ukladu krystalitow. Analiza ta pozwala przypuszczaé, ze wplynie to
korzystnie na wlasciwosci wytrzymatosciowe wytloczyny. Jednoczesnie zbyt mocne
tendencje wydluzania fancucha polimerowego stwarzaja warunki do jego rozrywania czyli

degradacji mechanicznej tworzywa.

W wytlaczarce §limakowo — tarczowej wystepuja zjawiska, ktore daja dwa przeciwstawne
efekty. Z jednej strony charakter przeptywu sprzyja porzadkowaniu i wzmacnianiu struktury
tworzywa, natomiast z drugiej strony stwarza warunki powodujace degradacje tworzywa.
Zjawisko degradacji w pewnym zakresie jest niekorzystne, poniewaz niszczy strukturg
polimeru, lecz mozna rowniez to wykorzystaé. Mianowicie poprzez degradacj¢ tworzywa
nastepuje zjawisko mastyfikacji, dzigki czemu mozna uzyska¢ kompatybilizacj¢ mieszanin

polimerowych, ktore sg uwazane za niemieszalne [5, 26].

6.3. Symulacja warunkéw porzadkowania struktury nadczasteczkowej
PE-LD w strefie tarczowej wytlaczarki slimakowo — tarczowej

Przeprowadzony powyzej szeroki program obliczen symulacyjnych, pod wzgledem
roznorodnos$ci czynnikow 1 ich warto$ci, byt podstawa do ustalenia zawezonego planu badan,
ktorego zakres odpowiada planowi badan doswiadczalnych wptywu tarczowego mechanizmu
uplastyczniania na wlasciwo$ci mechaniczne polimeru. W przypadku tej symulacji pod uwage
wzigto czynniki state, ktorymi sa: $rednica tarczy D; =130mm, $rednica dyszy d =10mm

wynikajace z konstrukcji eksperymentalnej wyttaczarki $slimakowo — tarczowej. Przyjeto

wartosci wydajnosci W uzyskane doswiadczalnie dla badanej wytlaczarki §limakowo —

tarczowe;j.
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Jako czynniki zmienne przyjeto: dwie wartosci szczelin, to jest S=0,3mm
I $=3mm, ktore powodowaly istotne zmiany i wyraznie wptywaly na wzgledne wydtuzenie
promieniowe i obwodowe. Predkos¢ katowa @ zostata dobrana tak, aby mozliwym bylo
nastawienia jej na wyttaczarce. Analizowano zjawiska dla poczatkowego usytuowanie na

glebokosci szczeliny x=0,2s. Caly program badan symulacyjnych zostal przedstawiony

i wykonany zgodnie z parametrami zawartymi w tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Plan obliczen symulacyjnych

L.P. PARAMETRY SYMULACJI
- W [mm3 /S] w[rad/s] s[mm] @ R, [mm] x[mm]
1. 614 1,03
2. 1439 1,29
3. 1453 1,57 03
4. 1631 1,80
5, 2336 2.1
6. 1650 1,03 ° % o
7. 1778 1,29
8. 1878 1,57 3
9. 1975 1,80
10. 2419 2.1

Wyniki uzyskane z obliczen komputerowych zostaly przedstawione w tabeli 6.11.
Analizujgc zawarte w tabeli wyniki, dotyczace warunkéw porzadkowania tancuchow
polimerowych PE w strefie tarczowej eksperymentalnej wytlaczarki §limakowo — tarczowej,
zauwazono, ze przy: szczelinie s =0,3mm i predkosci katowej rownej o =21rad/s (wiersz
5 tabeli 6.11) uzyskujemy 6 krotne wydtuzenia wzgledne w kierunku promieniowym A, /I,
w stosunku do dlugosci konformacyjnej (kolumna 6 tabeli 6.11), co stanowi okoto 9%

dlugosci calkowitej |, tancucha polimeru. Jest to maksymalna warto§¢ wydtuzenia jaka

uzyskujemy w kierunku promieniowym.

78



Analizujac wzgledne wydtuzenie w kierunku obwodowym A, zauwazono, ze
maksymalne wydtuzenie w tym kierunku, wystepuje przy tych samych parametrach co
w przypadku wzglednego wydtuzenia w kierunku promieniowym i daje wydtuzenie okoto 45
razy (kolumna 9). Stanowi to okoto 71 % dlugosci catkowitej (kolumna 10). Jest to
maksymalne wydtuzenie w kierunku obwodowym jakie uzyskujemy dla badanej konstrukcji.

Minimalng warto§¢ wzglednego wydluzenia w kierunku promieniowym A, /|,
uzyskano przy wartosci szczeliny s = 3mm , predkosci katowej @ =1,03rad /s (wiersz 6 tabeli
6.11), ktora wynosi 0,41, co stanowi utamkowa warto$¢ procenta dtugosci konformacyjne;.

Natomiast wzglgdne wydtuzenie w kierunku obwodowym A, /I, przedstawia podobne

wartosci (kolumna 9) jak w przypadku szczeliny s =0,3mm.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze stopien porzadkowania w kierunku promieniowym

A, 11, dla s =0,3mm jest kilka razy wigkszy niz dla szczeliny s =3mm.

Rysunek 6.13 przedstawia zalezno$¢ wzglednego wydtuzenia w kierunku promieniowym

A, 11, od predkosci katowej @ dla dwoch szezelin: s=0,3mm i s=3mm. Widzimy, Ze

wzrost predkosci katowej @ powoduje wzrost uzyskiwanej wydajnos¢ W w przypadku obu

szczelin. Dla szczeliny s=0,3mm wzrost wartosci @ | W ma zauwazalny wplyw na

wzgledne wydtuzenie w kierunku promieniowym A, /I, powodujac jego wzrost, natomiast w

przypadku szczeliny s =3mm wzrost @ i W nie wptywa na wzgledne wydtuzenie.

O B N W A~ 0o o N

= /——-/ —o—s :O,Sm\
4 —o— s =3mm
p
C
o= O o o —0
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
®, [rad/s]

Rys. 6.13. Wykres zaleznosci A, I, od predkosci kqgtowej @
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Natomiast w przypadku rys. 6.14 zauwazono,

ze wzrost predkosci katowe]

i wydajnosci W powoduje taki sam wzrost wzglednego wydtuzenia w kierunku obwodowym

Ay 1y zaréwno w przypadku szczeliny s=03mm i s=3mm. WartoSci danych

umieszczone na wykresie pokrywaja sie.

Aobw/ Ik

50
45
40
35
30
25

20

/ —o—s5=0,3m
—0— 5 =3mm

1,2 1,4 1,6
®, [rad/s]

1,8

Rys. 6.14. Wykres zaleznosci A, I, od predkosci kqtowej @
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Tabela 6.11. Wyniki z obliczen symulacyjnych warunkéw porzqdkowania tancuchow polimerowych PE w strefie tarczowej eksperymentalnej

wyttaczarki slimakowo - tarczowej (D; =130mm, x=0,2s )

Parametry symulacji

L.P - Ar Arllk Arllc Aocbw Aobwllk Aobwllc Ac Ad/lk
S @ W

- [mm] [rad/s] [mm?/s] [nm] - - [nm] - - [nm] -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. 1,03 614 97,8 1,63 0,0257 1349 22,48 0,355 1353 22,5
2. 1,29 1439 | 2188 3,64 0,0575 1629 27,15 0,428 1644 27,4
3. 0,3 1,57 1453 | 221,0 3,68 0,0581 2035 33,91 0,535 2047 34,1
4. 1,80 1631 | 2485 4,14 0,0653 2305 38,41 0,606 2318 38,6
5, 2,10 2336 | 3578 5,96 0,0941 2712 45,20 0,713 2736 456
6. 1,03 1650 24,8 0,41 0,0065 1346 22,43 0,354 1346 22,4
7. 1,29 1778 26,7 0,44 0,0070 1614 26,90 0,424 1614 26,9
8. 3 1,57 1878 28,2 0,47 0,0074 2024 33,73 0,532 2024 33,7
9. 1,80 1975 29,7 0,49 0,0078 2292 38,20 0,603 2292 38,2
10. 2,10 2419 36,4 0,60 0,0095 2689 44,81 0,707 2689 44,8




Podsumowujac przeprowadzong analiz¢ dotyczaca wptywu tarczowego mechanizmu
uplastyczniania wyttaczarki $limakowo — tarczowej, stwierdzono, ze wyniki uzyskiwane
w badaniach symulacyjnych dotyczace strefy tarczowej sg bardzo interesujace i sktaniajg do
przeprowadzenia wytlaczania tworzywa na wytlaczarce §limakowo — tarczowej, a nastepnie
przeprowadzenie badan wlasciwosci mechanicznych takich jak: wytrzymato$¢ na rozciaganie,
wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, twardos$¢ i udarno$¢, a takze analiza za pomocg badan
strukturalnych: réznicowej kalorymetrii skaningowej 1 elektronowego mikroskopu

skaningowego.
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{. Badania eksperymentalne

Z przeprowadzonych obliczen symulacyjnych (rozdzial 6.2 1 6.3) wynika, zZe
przemieszczanie si¢ tworzywa stopionego w strefie tarczowej stwarza warunki rozciagania
i porzadkowania naturalnie ski¢bionych tancuchow polimerowych. Warunki te powinny
umozliwia¢ otrzymanie tworzywa o bardziej uporzadkowanej strukturze nadczgsteczkowej
i zwigkszenie stopnia Krystalicznosci. Strefa tarczowa wytlaczarki moze powodowa¢ réwniez
uporzadkowanie struktury krystalicznej, polegajacej na tworzeniu regularnego uktadu
krystalitow. Mozna przypuszczaé, ze wptynie to na wlasciwo$ci mechaniczne preta
wyttoczyny. Wnioski sktonily do przeprowadzenia badan doswiadczalnych, ktérych celem
byto sprawdzenie czy istnieje wpltyw przeplywu tworzywa w strefie tarczowej, tworzacej
warunki porzadkowania, na wlasciwosci uzytkowe uzyskanego rzeczywistego preta
wytloczyny po procesie wyttaczania.

Badania do§wiadczalne obejmuja wyttaczanie tworzywa formowanego w postaci preta
o $rednicy okoto 14 mm na wytlaczarce §limakowo — tarczowej, a nast¢pnie jego badanie.
Predkosci obwodowe $limaka eksperymentalnej wytlaczarki §limakowo — tarczowej zawieraja
si¢ w zakresie od 0,06 do 0,13 m/s. Zakres nastawionych temperatur wynika z warunkoéw
temperaturowych przetwarzania PE-LD. Obydwie wytlaczarki wyposazone sa w taka samg
glowice wraz z dysza o profilu pozwalajacym na uzyskanie wytloczyn o przekroju kotowym.

Wytlaczanie tworzywa przeprowadzono w takim samym zakresie warto$ci czynnikow
zmiennych (predkos¢ obwodowa, warto$¢ szczeliny tarczowej), dla ktérych przeprowadzone
byly badania symulacyjne przedstawione w rozdziale 6.3. W kolumnie 2 kazdej z tabel
zawierajacej wyniki badan umieszczono oznaczenia probek, ktore beda przetaczane
w trakcie wszystkich analiz. Poszczegdlne oznaczenia zawieraja nast¢pujace informacje:
W — oznacza wytlaczarke tarczowo — slimakowa, 0,3 lub 3 - oznacza wymiar szczeliny, 0,06;

0,08; 0,1; 0,12; 0,13 — oznacza predkos¢ obwodowa slimaka.

7.1. Wyniki badan tworzywa otrzymanego w procesie wytlaczania
§limakowo — tarczowego
Badania wtasciwo$ci mechanicznych przeprowadzono wedtug planu i metodyki zawartej
w rozdziale 5.3 niniejszej pracy.
W ramach badan preta wyttoczyny przeprowadzono:
v’ oznaczenie cech wytrzymatoS$ci przy statycznym rozcigganiu:

* napre¢zenia zrywajace R, [M Pa] (wzbr 5.2),
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= wydhizenie wzgledne przy zerwaniu &,[%)] (wzor 5.3),
. | kd .
v oznaczenie udarno$¢ a,| — | (wzor 5.4),
m

v pomiar twardosci [°ShD],
v badanie mikrostruktury, w tym:

= oznaczenie stopnia Krystalicznosci X [%],

= obserwacje struktury przelomow z obrazéw uzyskanych za pomocg

skaningowego mikroskopu elektronowego.

7.1.1. Badanie wlasciwo$ci mechanicznych

W tabeli 7.1 przedstawione sa wyniki obliczen wartosci R, 1 ich parametréw rozrzutu

statystycznego [11, 60] (za pomocg programu Statistica 6.0).

Tabela 7.1. Zestawienie wartosci naprezen zrywajgcych R, i parametréw rozrzutu

statystycznego

Lp | OZNeSZENE | Rvpay | SPETVEENE | MiniMuM | mAKsIMUM
1 2 3 4 5 6
L Wr 0,3/0,06 8,55 0,69 7,08 9,37
2. Wr 0,3/0,08 9,50 0,74 8,39 10,41
3. Wr 0,3/0,1 8,67 0,76 7,66 9,80
4, Wr 0,3/0,12 9,52 0,56 8,78 10,67
5. W+ 0,3/0,13 9,53 0,68 8,61 10,76
6. Wr 3/0,06 9,84 1,10 8,36 11,56
7. Wr 3/0,08 8,94 1,16 6,41 10,35
8. Wr 3/0,1 8,94 0,61 8,16 10,33
9. Wr 3/0,12 9,05 0,61 8,08 9,75
10. W+ 3/0,13 8,81 0,49 7,88 9,35

Wyniki oznaczenia wartosci naprezen zrywajacych R, w zaleznosci od wydluzenia
wzglednego tancucha polimeru (stopnia porzagdkowania polimeru) w kierunku promieniowym

A,, obwodowym A catkowity stopien porzadkowania A, przedstawia tabela 7.2

ro obw >
1 zobrazowane zostaly na rys. 7.1 = 7.3, na ktorych naniesiono punktowo warto$ci Srednie

1 warto$ci odchylen standardowych oraz linie trendu.
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Tabela 7.2. Zestawienie wartosci naprezen zrywajqcych R, i wartosci stopnia porzqdkowania polimeru

LP Oi)”rf,)‘;)zeeli“e R, IMPal | A/l | A/le | Aoow/le | Aoow/le Ac Ik Aclle
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Wr 0,3/0,06 8,55 1,63 0,0257 22,48 0,35 22,5 0,0058
2. Wr 0,3/0,08 9,50 3,64 0,0575 27,15 0,42 27,4 0,0070
3 Wr 03/0.1 8,67 3,68 0,0581 33,91 0,53 34,1 0,0087
4, Wr 0,3/0,12 9,52 4,14 0,0653 38,41 0,60 38,6 0,0099
5, Wr 0,3/0,13 9,53 5,96 0,0941 45,20 0,71 45,6 0,0117
6. Wr 3/0,06 9,84 0,41 0,0065 22,43 0,35 22,4 0,0057
7. Wr 3/0,08 8,94 0,44 0,0070 26,90 0,42 26,9 0,0069
8. Wr 3/0,1 8,94 0,47 0,0074 33,73 0,53 33,7 0,0086
9, Wr 3/0,12 9,05 0,49 0,0078 38,20 0,60 38,2 0,0098
10. Wr 3/0,13 8,81 0,60 0,0095 44,81 0,70 44,8 0,0115




Analizujac wykres 7.1a zauwazono, ze wraz ze wzrostem warto$ci stopnia porzadkowania
w kierunku promieniowym A /l,, w przypadku szczeliny o wartosci s=0,3mm,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie ma tendencje rosngca. Natomiast w przypadku szczeliny
o wartosci S=3mm zaobserwowano niewielkie zroznicowanie warto$ci wydluzenia
wzglednego w kierunku promieniowym. Zauwazono, ze stopien porzadkowania
promieniowego dla s=0,3mm jest kilka razy wigkszy niz dla szczeliny s=3mm.
Z uzyskanych pomiaréw wynika, ze dopiero wyzszy stopien porzadkowania powoduje wzrost

wytrzymatos$ci.

a)

[ $

s=0,3mm

R, [MPa]
=
[¥ 1
o
o

Ar/lk

b)

4 08 1.2 1.6 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6
Ar/lk

Rys. 7.1. Zaleznos¢ naprezen zrywajgcych od wydtuzenia wzglednego w  kierunku
promieniowym A /|, ; a) wszystkie dane, b) po eliminacji wynikow o duzej
wartosci odchylenia standardowego
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Gdyby z analizy wyeliminowano wyniki pomiaréw obarczone duzym biedem, to
znaczy odrzuci¢ wartosci, dla ktérych odchylenia standardowe sa wigksze niz 0,7, to
uzyskano by rozktad wynikow przedstawiony na rys. 7.1b. Dzigki eliminacji tych wartosci
zauwazono, ze wyniki przyjetyby wyrazng tendencj¢ rosnaca.

Na rys. 7.2 zobrazowano graficznie wpltyw stopnia porzadkowania w kierunku
obwodowym na warto$§¢ naprgzen zrywajacych. Analizujac wykres przedstawiony na
rys. 7.2a zauwazono brak wptywu stopnia porzadkowania na wytrzymatos¢. Jednak wykresy
7.2b i 7.2¢ wykazuja roznice w tendencji rozktadu. W przypadku szczeliny s=0,3mm
(rys. 7.2b) zauwazono, ze wraz ze wzrostem wartosci A, /1, warto$¢ naprezen zrywajacych
ma tendencje rosngcg, natomiast w przypadku szczeliny s=3mm (rys. 7.2c), wraz ze
wzrostem wartosci A, /l, warto§¢ naprgzen zrywajacych ma tendencj¢ malejaca.
Zréznicowanie charakteru linii trendu moze wynika¢ z wptywu naprezen $cinajacych. Wynika
to z tego, ze na stopien porzadkowania wplyw moze mie¢ nie tylko warto§¢ wydtuzenia
wzglednego tancuchow polimerowych (stopien porzadkowania), ale réwniez warunki,
w ktorych jest realizowany proces wyttaczania, a wiec napr¢zenia §cinajagce, ktore roznig si¢

znacznie dla szczeliny s =0,3mm i s=3mm.
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Rys. 7.2. Zaleznos¢  naprezen zrywajgcych od wydtuzenia wzglednego w  Kierunku
obwodowym A, /l.; a) {fgcznie dla szczelin: s=03mm i s=3mm,
b) dla szczeliny s =0,3mm, c) dla szczeliny s =3mm, d) dla szczelin: s=0,3mm
I S=3mm po eliminacji wynikow o duzej wartosci odchylenia standardowego
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Podobnie jak w przypadku wykresu dotyczacego porzadkowania w kierunku
promieniowym, gdyby dokonano wyeliminowania punktéw o duzej wartosci odchylenia

standardowego uzyskano by wyrazng tendencj¢ rosnacg (rys. 7.2d).

W przypadku analizy wptywu wzglednego wydiuzenia catkowitego A /I,
przedstawionego na rysunkach 7.3 zauwazono taki sam charakter wptywu jak dla wydtuzenia
obwodowego. Wynika to z tego, ze na warto$¢ wydtuzenia catkowitego wptyw ma przede

wszystkim sktadowa wydtuzenia obwodowego.
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Rys. 7.3. Zaleznos¢ naprezen zrywajgcych od wydtuzenia wzglednego catkowitego
AN ; a) tgcznie dla szczelin:s =0,3mm i s =3mm, b) dla szczeliny s =0,3mm,
c) dla szczeliny s=3mm, d) dla szczelin: s=0,3mm i s=3mm po eliminacji

wynikow o duzej wartosci odchylenia standardowego
Analizujac przedstawione na wykresie 7.3a wyniki zauwazono, ze rozpatrujac je
globalnie, podobnie jak w przypadku rys. 7.1a i 7.2a nie wykazuja wptywu na wytrzymatosc.
Gdyby z wynikéw badan wyeliminowano punkty posiadajace duza warto$¢ odchylenia

standardowego, wartosci przyjelyby wyrazng tendencj¢ rosngcg przedstawiong na rys. 7.3d.
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W tabeli 7.3 przedstawiono wyniki wartosci wydtuzenia wzglednego otrzymanego
z prob przy statycznym rozcigganiu &, i ich parametréw rozrzutu statystycznego (program

Statistica 6.0).

Tabela 7.3. Zestawienie wartosci wydtuzenia wzglednego &, i parametrow rozrzutu

statystycznego

o | OREERE | el | RSeS| v | warsiaon
1 2 3 4 5 6
1. W+ 0,3/0,06 229 24,28 200 277
2. Wr 0,3/0,08 204 20,96 169 238
3. Wr 0,3/0,1 206 26,35 169 238
4. W+ 0,3/0,12 220 25,76 185 262
5. Wr 0,3/0,13 216 27,04 162 238
6. Wr 3/0,06 237 36,15 177 277
7. Wr 3/0,08 213 31,45 169 265
8. Wr 3/0,1 196 28,44 146 262
9. Wr 3/0,12 213 28,80 154 246
10. Wr 3/0,13 191 19,59 162 223

Wyniki uzyskane z oznaczenia wartosci wydluzenia wzglednego przy statycznym

rozcigganiu ¢, zestawione wraz z wartosciami wydluzen tancuchow polimerowych (stopien

porzadkowania polimeru) w kierunku promieniowym A, , obwodowym A catkowity

obw °

stopien porzadkowania A, przedstawia tabela 7.4 i zobrazowane zostaty na rys. 7.4 + 7.6, na

ktorych naniesiono punktowo warto$ci $rednie i wartosci odchylen standardowych oraz linie

trendu.
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Tabela 7.4. Zestawienie wartosci wydtuzen wzglednych przy statycznym rozcigganiu &, i wartosci stopnia porzgdkowania

polimeru

Lp | Ometmee | alel [ anc | At [ Americ | swwrte [k Aclle
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Wr 0,3/0,06 229 1,63 0,0257 22,48 0,355 22,5 0,0058
2. | Wr 0,3/0,08 204 364 | 00575 | 27,15 0,428 27,4 0,0070
3. Wr 0,3/0,1 206 3,68 0,0581 33,01 0,535 34,1 0,0087
4, Wr 0,3/0,12 220 4,14 0,0653 38,41 0,606 38,6 0,0099
5, Wr 0,3/0,13 216 596 | 0,0941 45,20 0,713 456 0,0117
6. Wr 3/0,06 237 0,41 | 0,0065 22,43 0,354 22,4 0,0057
7. Wr 3/0,08 213 0,44 | 0,0070 26,90 0,424 26,9 0,0069
8. Wr 3/0,1 196 0,47 0,0074 33,73 0,532 33,7 0,0086
9, Wr 3/0,12 213 0,49 0,0078 38,20 0,603 38,2 0,0098
10. Wr 3/0,13 191 0,60 0,0095 44,81 0,707 44,8 0,0115




Analizujac wykres 7.4 zauwazono, ze wraz ze wzrostem warto$ci stopnia porzadkowania
w kierunku promieniowym A /I, dla szczeliny s=0,3mm wydluzenie wzglgdne przy
zerwaniu ma tendencj¢ malejagcg. Natomiast w przypadku szczeliny s=3mm zauwazono

niewielkie zr6znicowanie wydtuzenia w kierunku promieniowym i tym samym brak wyrazne;j

tendencji.
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s=0,3mm
1401 >
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Ar/lk

Rys. 7.4. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu ¢, od wydhizenia wzglednego
w kierunku promieniowym A, /1,

Na rys. 7.5 zobrazowano graficznie wpltyw stopnia porzadkowania w kierunku obwodowym
na warto$¢ wydluzenia wzglednego przy zerwaniu. Niezaleznie od warto$ci szczeliny
zauwazono ze wyzszy stopien porzadkowania lancuchéw polimerowych powoduje

zmniejszenie warto$ci wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu.
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Rys. 7.5. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu od stopnia porzqdkowania
w  kierunku obwodowym A, /l.; @) {lgcznie dla szczelin: s =0,3mm

I s=3mm, b) dla szczeliny s =0,3mm, c) dla szczeliny s =3mm
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Zalezno$¢ wzglednego wydluzenia przy statycznym rozcigganiu od calkowitego

stopnia porzadkowania A_/l, przedstawiono na rysunku 7.6. Zauwazono, ze wytlaczanie
przy szczelinie matej s=0,3mm (rys. 7.6b) daje wyniki stabilne, a przy szczelinie s =3mm
(rys. 7.6c) wystepuje wyrazny trend zmniejszania wydluzenia wzglednego przy probie

zerwania.
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Rys. 7.6. Zaleznos¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu od stopnia porzgdkowania
catkowitego  A_Il,; a) {Igcznie dla  szczelin:  s=03mm i s=3mm,
b) dla szczeliny s =0,3mm, c) dla szczelina s =3mm

Przeprowadzajac analiz¢ wykresow (rys. 7.4 — 7.6) zauwazono, ze niezaleznie od
warto$ci szczeliny wydtuzenie wzgledne maleje gdy stopien porzadkowanie ro$nie.

Naturalny charakter zalezno$ci naprezen zrywajacych i wydtuzenia przy zerwaniu dla
materiatow jest taki, ze wraz ze wzrostem wytrzymatosci materiat staje si¢ mniej elastyczny
(maleje wydluzenie przy zerwaniu). Korzystne bytoby uzyskanie materialu o maksymalne;j

wartosci R, (duza wytrzymaltos¢) 1 ¢, (duza elastyczno$¢). Takimi cechami charakteryzuja
si¢ probki uzyskane przy szczelinie s=3mm, predkosci obwodowej w, =0,06m/s (probki
Wr 3/0,06) i niskim stopniu porzadkowania wynoszacym A, /|, =22,43. Dzigki takim
warunkom procesowym i przetwarzania uzyskany material charakteryzuje si¢ najwyzsza
wartos$cia wytrzymatosci na rozcigganie (R, = 9,84MPa ) i najwyzsza warto$cia wydtuzenia
wzglednego przy zerwaniu (&, =237% ). Podobnie korzystnymi cechami charakteryzuja si¢
probki uzyskane przy szczelinie s=0,3mm, predkosci obwodowej w, =013m/s (probka
W+ 0,3/0,13) i duzym stopniu porzadkowania catkowitego A_/l, =456. Materiat ten
charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymaloscia na rozcigganie (R, =9,53MPa) i wysoka
warto$cia wydluzenia wzglednego przy zerwaniu wynoszaca ¢, = 216%.

Analizujagc wyniki zauwazono ws$rdd nich réowniez probki, ktére wykazywaly naturalny
charakter zaleznosci: najmniejsza warto$¢ naprezen zrywajacych (R, =8,55MPa)

1 wysoka warto$¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu (&, =229%).
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Probki te uzyskano przy szczelinie s =0,3mm, predkosci obwodowej w, =0,06m/s (probka
Wt 0,3/0,06) 1 minimalng wartoscig porzadkowania w kierunku obwodowym
(A, /1, =22,41). Dalsza analiza wynikow wykazata, ze wystgpuja takze probki
o nickorzystnych wlasciwo$ciach. Probki te uzyskano przy duzej szczelinie wynoszacej
s=3mm, predkosci obwodowej w, =01m/s i przy wysokim stopniu porzadkowania
w kierunku obwodowym wynoszacym A, /l, =3373 (probka Wt 3/0,1). Materiat ten
wykazywat niska warto§¢ wytrzymatosci na rozciaganie (R, =8,94MPa) i1 niska warto$¢
wydtuzenia przy zerwaniu (&, =196%).

Prébki W+ 0,3/0,06, W+ 0,3/0,13, W+t 3/0,1, Wt 3/0,06 , wyselekcjonowane w trakcie
analizy, poddano badaniu mikrostruktury, w celu potwierdzenia i wyjasnienia uzyskanych
wynikow.

W tabeli 7.5 przedstawiono wyniki wartosci udarnosci z karbem a, i ich parametréw

rozrzutu statystycznego (program Statistica 6.0).

Tabela 7.5. Zestawienie wartosci udarnosci z karbema, | parametrow rozrzutu

statystycznego

Lp | OZNACZENIE | 5, {%} oD ENIE | MINIMUM | MAKSIMUM
1 2 3 4 5 6

1. | Wr 03/0,06 292,5 71,8 220,00 397,69
2. | Wr 0,3/0,08 200,7 69,3 124,83 277,39
3. | Wr03/01 1454 21,3 122,37 174,76
4. | Wr 0,3/0,12 176,6 26,9 143,47 203,94
5 | Wr 0,3/0,13 215,5 34,1 183,55 285,52
6. W+ 3/0,06 360,5 26,6 285,52 375,52
7. W+ 3/0,08 414.5 69,2 367,53 599,23
8. Wr 3/0,1 797,3 87,5 674,09 948,72
9. Wr 3/0,12 751,6 97,0 632,23 907,56
10. | wr 3/0,13 179,9 47,9 143,47 262,15

Wyniki uzyskane z oznaczenia wartosci udarnosci @, zestawione wraz ze stopniem

porzadkowania w kierunku promieniowym A,, obwodowym A catkowitym A,

obw ?
przedstawia tabela 7.6 i zobrazowano na rys. 7.7 + 7.9, na ktérych naniesiono punktowo

wartosci $rednie 1 warto$ci odchylen standardowych oraz linie trendu.
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Tabela 7.6. Zestawienie wartosci udarnosci z karbem a, i wartosci porzgdkowania struktury polimeru

L.P Ozpnr":‘,)feel?ie a {%} Adlc | Aclle | Aobw/ Ik Aobw I 1o Acl Ik Acl le
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Wr 0,3/0,06 2925 1,63 0,0257 22,48 0,355 22,5 0,0058
2. Wr 0,3/0,08 200,7 3,64 0,0575 27,15 0,428 27,4 0,0070
3. Wr 03/0.1 1454 3,68 0,0581 33,91 0,535 34,1 0,0087
4, Wr 0,3/0,12 176,6 4,14 0,0653 38,41 0,606 38,6 0,0099
5, Wr 0,3/0,13 2155 5,96 0,0941 45,20 0,713 45,6 0,0117
6. Wr 3/0,06 360,5 0,41 0,0065 22,43 0,354 22,4 0,0057
7. Wr 3/0,08 414,5 0,44 0,0070 26,90 0,424 26,9 0,0069
8. Wr 3/0,1 797,3 0,47 0,0074 33,73 0,532 33,7 0,0086
9. Wr 3/0,12 751,6 0,49 0,0078 38,20 0,603 38,2 0,0098
10. Wr 3/0,13 179,9 0,60 0,0095 44,81 0,707 44,8 0,0115




Analiza wykresu 7.7a wykazala, ze dla szczeliny s=0,3mm wraz ze wzrostem
warto$ci wzglednego porzadkowania w kierunku promieniowym, warto§¢ udarnosci ma
tendencje malejaca. W przypadku szczeliny s =3mm analizowane warto$ci nie wykazywaty
istotnej tendenciji.

Gdyby z analizy wyeliminowano wyniki pomiarow o odchyleniu standardowym
wigkszym niz 70, to uzyskano by rozktad wynikow przedstawiony na rys. 7.7b. Po eliminacji
tych warto$ci zauwazono, ze wyniki przyjely by wyrazng tendencj¢ spadku udarnosci dla
duzych wartosci A, /1, .
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Rys. 7.7. Zaleznos¢ udarnosci a, 0od wydluzenia wzglednego w  kierunku
promieniowym A/l ; a) wszystkie dane, b) dla szczelin: s=0,3mm
i s=3mm po eliminacji wynikéw o duzej wartosci odchylenia standardowego
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Na rys. 7.8 zobrazowano graficznie wplyw stopnia porzadkowania w kierunku
obwodowym na warto$¢ udarnosci. Analizujac wykres przedstawiony na rys. 7.8a wida¢, ze
udarno$¢ ma tendencje malejaca, przy wzroscie stopnia porzadkowania. Przy tym wplyw

oddziatywania strefy tarczowej dla szczeliny s =0,3mm jest wyrazniejszy (rys. 7.8b) niz przy

szczelinie s =3mm (rys. 7.8c).
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Rys. 7.8. Zaleznos¢ udarnosci a, od wydtuzenia wzglednego w kierunku obwodowym
Ay s @) tgcznie dla szczelin s =0,3mm 1 s =3mm, b) dla szczeliny s =0,3mm,
¢) dla szczeliny s =3mm

W przypadku zalezno$ci wartosci udarnosci od wzglednego wydtuzenia catkowitego

A, 1, przedstawionej na rysunek 7.9a stwierdzono, ze charakter wptywu porzadkowania jest

taki sam jak w przypadku porzadkowania w kierunku obwodowym.
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b)

Rys. 7.9. Zaleznos¢ udarnosci a, od wydtuzenia wzglednego catkowitego A I, ; a) tgcznie
dla szczelin: s=0,3mm i s=3mm, b) dla szczeliny s=0,3mm, c) dla szczeliny

szczelinie (s=3mm) i $rednim stopniu porzadkowania wynoszacym A, /l, =3373.
Warto$¢ udarnosci w tym przypadku wyniosta a, =797,3kJ /m?. Podobng wysokg wartoéé

(a, =7516kJ/m?) uzyskano w przypadku probki uzyskanej przy szczelinie s=3mm
k y

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

AAC/Ik

ak, [kJ/m?]

10004
900 1
800 ¢
700 1
600+
500 +
400 ¢
300 ¢+
2001
100 +

¢

0
20

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Ac/lk

S =3mm

Najbardziej wysokoudarowymi okazaty si¢ probki (Wt 3/0,1) uzyskane przy duzej

(probka W 3/0,12) i wysokim stopniu porzadkowania (A, /1, =382).

s =0,3mm i $rednim stopniu porzadkowania (A, /1, =3391). Probki te charakteryzuja si¢

Najbardziej kruche okazaty si¢ probki (Wt 0,3/0,1) wyttaczane przy szczelinie

najmniejsza wartoscig udarnosci wynoszaca a, =1454kJ/m?,
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Wyselekcjonowane w trakcie analiz prébki: W+ 0,3/0,1, Wt 3/0,1, Wt 3/0,12,
poddano badaniom mikrostruktury, w celu potwierdzenia i wytlumaczenia uzyskanych
wynikow.

W tabeli 7.7 przedstawiono wyniki twardo$ci i ich parametrow rozrzutu

statystycznego (program Statistica 6.0).

Tabela 7.7. Zestawienie wartosci twardosci i parametrow rozrzutu statystycznego

Lp | OZNACZENIE T‘T?;]D[%SC o e | MINIMUM | MAKsIMUM
1 2 3 4 5 6
1. | W+ 0,3/0,06 38,88 5,77 30 45
2. | wr 0,3/0,08 36,66 7,69 25 44
3.1 Wr 03001 37,11 5,32 27 44
4. | Wr 0,3/0,12 45,00 1,22 42 46
5 | wr03/0,13 34,77 6,62 25 43
6. | wr 3/0,06 40,11 6,05 30 46
7. | ws+ 300,08 43,44 2,87 39 47
8. W+ 3/0,1 40,22 6,61 29 47
9. | Wr 3/0,12 43,77 3,99 36 50
10. | wr 3/0,13 37,88 2,42 33 41

Wyniki uzyskane z oznaczenia twardo$ci zestawione wraz ze stopniem porzadkowania

w kierunku promieniowym A, obwodowym A, , catkowitym A_ przedstawiono w tabeli

obw >
7.8 i zobrazowano na rys. 7.10 + 7.12, na ktérych naniesiono punktowo wartosci $rednie

1 wartosci odchylen standardowych oraz linie trendu.
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Tabela 7.8. Zestawienie wartosci twardosci i wartosci stopnia porzqdkowania polimeru

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Wr 0,3/0,06 38,88 1,63 | 0,0257 22,48 0,355 22,5 0,0058
2, Wr 0,3/0,08 36,66 3,64 | 0,0575 27,15 0,428 27,4 0,0070
3. Wr 0,3/0,1 37,11 3,68 0,0581 33,91 0,535 34,1 0,0087
4, Wr 0,3/0,12 45,00 4,14 | 0,0653 38,41 0,606 38,6 0,0099
5. | Wr 03/013 34,77 596 | 0,0941 452 0,713 45,6 0,0117
6. Wr 3/0,06 40,11 0,41 0,0065 22,43 0,354 22,4 0,0057
7. Wr 3/0,08 43,44 0,44 | 0,0070 26,9 0,424 26,9 0,0069
8. Wr 3/0,1 40,22 0,47 | 0,0074 33,73 0,532 33,7 0,0086
9. Wr 3/0,12 43,77 0,49 | 0,0078 38,2 0,603 38,2 0,0098
10. Wr 3/0,13 37,88 0,60 0,0095 44,81 0,707 44,8 0,0115




Analizujagc wykres 7.10 zauwazono, ze warto$¢ twardosci, w przypadku szczeliny

o wartosci $=0,3mm wykazuje tendencj¢ spadkowa wraz ze wzrostem stopnia

porzadkowania w kierunku promieniowym.
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Rys. 7.10. Zaleznosc twardosci od wydtuzenia wzglednego w kierunku promieniowym A, /1,

Stopien porzadkowania tancuchow polimerowych w kierunku obwodowym wplywa

nieznacznie na warto$¢ twardosci (rys. 7.11).
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Rys. 7.11. Zaleznos¢ twardosci od wydtuzenia wzglednego w kierunku obwodowym A, /1, ;
a) lgcznie dla szczelin: s=03mm i s=3mm, b) dla szczeliny s=0,3mm,
c) dla szczeliny s =3mm

W przypadku zaleznoséci twardosci od wzglednego wydtuzenia catkowitego A_ /I,

przedstawionej na rysunku 7.12 zauwazono, ze charakter zaleznosci jest taki sam jak dla

wydtuzenia obwodowego.
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Rys. 7.12. Zaleznos¢ twardosci od wydtuzenia wzglednego catkowitego A I, ; a) lgcznie dla
szczelin: s=0,3mm i s=3mm, b) dla szczeliny s=0,3mm, c) dla szczeliny

S =3mm
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Wysoka twardo$cig (43,77°ShD) charakteryzowaty si¢ probki (Wt 3/0,12) wytlaczane przy
duzej szczelinie i $rednim stopniu porzadkowania wynoszacym A, /l, =382. Probki
(Wt 3/0,13) uzyskane przy szczelinie s=3mm i wysokim porzadkowaniu w kierunku
obwodowym (A, /1, =44,81) charakteryzuja si¢ S$rednia warto$cia twardosci, ktora
wyniosta 37,88°ShD. Natomiast minimalng twardo$¢ (34,77°ShD) uzyskaly probki
(W7 0,3/0,13), ktore maja najwyzszy stopien porzadkowania (A, /I, =452).

Wyselekcjonowane w trakcie analiz probki: Wt 0,3/0,13, W+t 3/0,12, W+t 3/0,13,
poddano badaniom mikrostruktury.

Normalne (standardowe) wlasciwosci tworzyw sztucznych maja przeciwstawne
tendencje zmiany R, i &,, a takze twardosci 1 udarno$ci. Tworzywo o duzych napr¢zeniach
zrywajacych R, staje si¢ mniej elastyczne (maleje¢, ), rosnie twardo$¢ i udarnose, a przy
malym R, rosnie elastyczno$¢ &, . Podobnie dla duzej twardos¢ spada udarno$¢. Najbardziej
korzystne s materialy, ktore maja dobre wszystkie cechy mechaniczne, to znaczy posiadajace
wysoka wytrzymato$¢, twardos¢, udarnos$¢ oraz wysoka warto$§¢ wydhuzenia wzglednego.
Takimi warto$ciami charakteryzuja si¢ probki Wt 3/0,06 (niska warto$¢ stopnia
porzadkowania A_ /I, =22,4) i Wr 3/0,12 (Srednia warto$¢ stopnia porzadkowania
A 11, =382).

Sposrod analizowanych probek na uwage zastuguja réwniez te, ktore maja wigkszos¢
dobrych cech wytrzymatosciowych (wytrzymatos¢ na rozciaganie, wydtuzenie wzgledne przy
zerwaniu, udarnos$¢). Zaliczono do nich probki oznaczone Wt 0,3/0,06 (niska warto$¢
porzadkowania A /I, =225), Wt 0,3/0,13 (maksymalna warto$¢ porzadkowania
A 11, =456).

Podczas analizy wyselekcjonowano takze probki, ktorych wartosci wszystkich cech
wytrzymalosciowych sg niskie. Sa to probki Wt 0,3/0,1 (Srednia warto$¢ porzadkowania
A, 1, =341), Wt 3/0,13 (wysoka warto$¢ porzadkowania A_/l, =448).
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Probki Wt 0,3/0,08 (niska warto§¢ porzadkowania A, /l, =2715), Wr 3/0,1
(Srednia warto$¢ porzadkowania A, /|, =33,73) charakteryzowaly si¢ normalnymi
wilasciwosciami. W przypadku probki Wt 0,3/0,08 mamy doczynienia z maksymalng
warto$cig naprezen zrywajacych (R, =9,50MPa ), niska warto§¢ wydluzenia wzglednego
przy zerwaniu &, = 204%, $rednia warto$¢ udarnoéci (@, =200,7kJ/m?) i érednia wartos$¢
twardo$ci (36,66° ShD). Natomiast probki Wt 3/0,1 charakteryzowaly si¢ $rednig wartosciag
naprezen zrywajacych (R, =8,94MPa), niska wartoscia wydtuzenia wzglednego przy
zerwaniu &, =204%, maksymalng warto$cig udarnosci (a, =797,3kJ/m?) i wysoka

warto$cig twardoS$ci (40,22° ShD).

Na wlasciwosci wytloczyny wplyw moze mie¢ nie tylko wielkos¢ wydtuzenia
fancuchéw polimerowych (stopien porzadkowania), ale roéwniez naprezenia S$cinajace
7[MPa]. Powodem zroznicowania oddzialywania szczeliny jest fakt, ze mata warto$¢
szczeliny powoduje wystepowanie duzego napr¢zenia $cinajacego 7, natomiast duza warto$é
szczeliny powoduje male naprgzenia $cinajace. Wysokie naprezenia $cinajace moga
intensyfikowa¢ rzeczywisty stopien porzadkowania tancuchow polimerowych, ale réwniez
powodowac wystapienie zjawiska degradacji mechaniczne;.

W przypadku wytlaczania przy malej szczelinie s=0,3mm uzyskuje si¢ predkosci

$cinania ;/ w przedziale od 450 + 910st. W takim przypadku wyliczone naprezenia $cinajace

7,3 wynoszg od 0,185MPa do 0,227MPa. Natomiast w przypadku wyttaczania przy duzej

szczelinie s =3mm uzyskuje si¢ predkosci $cinania 7 w przedziale od 45 = 91st i w takim
przypadku wyliczone napre¢zenia $cinajace 7, wynosza od 0,086MPa do 0,109MPa. Jak
mozna zauwazy¢ wystepuje duze zroznicowanie predkosci Scinania i naprezen. Naprezenia
scinajgce w przypadku szczeliny wynoszacej S=3mm zblizone sg do naprezen $Scinajacych
wystepujacych w klasycznej wytlaczarce §limakowej, natomiast dla szczeliny s=0,3mm s3
poréwnywalne z wystgpujacymi w wyttaczarce dwuslimakowej wspotbiezne;.

Do oznaczenia stopnia krystalicznosci wyselekcjonowano probki wytlaczane przy

nastepujacych parametrach: dla szczeliny s =0,3mm i czterech predkosci obwodowych
w,[m/s]=0,06; 0,08 0,1, 013 oraz dla szczeliny s =3mm

i w,[m/s]=0,06; 0,; 012; 013.
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Z badan stopnia krystaliczno$ci wyeliminowano probki o nastepujacych parametrach:

szczelina s=0,3mm i w, =0,12m/s, a takze szczelina s =3mm i w, =0,08m/s. Te probki

nie wykazywaty si¢ szczegdlnymi wlasciwosciami mechanicznymi.

7.1.2. Badanie mikrostruktury

W rezultacie analizy wynikow badan wiasciwosci mechanicznych przeprowadzonych

w rozdziale 7.1.1 wyselekcjonowano probki do oznaczenia stopnia krystalicznosci X [%] .

STOPIEN KRYSTALICZNOSCI

W tabeli 7.9 przedstawiono wyniki oznaczenia stopnia krystalicznosci X, 1 jego

parametroOw rozrzutu statystycznego (program Statistica 6.0). Badania wykonano wedlug
metodyki badan zawartej w punkcie 5.3.4 niniejszej pracy. Przy oznaczaniu stopnia
krystaliczno$ci wykonano po 3 probki dla kazdej z 8 kombinacji czynnikéw zmiennych.

Lacznie przebadano 24 probki.

Tabela 7.9. Zestawienie wartosci stopnia krystalicznosci X i parametrow rozrzutu

statystycznego

Lp | OZNACSZENIE | X, [o6] | O EYEENIE | MiniMum | MAKsIMUM
1 2 3 4 5 6
1] Wr03/006 | 44,09 3,35 41,01 47,67
2. | w+ 0,3/0,08 45,94 2,00 43,67 47,43
3. | Wr 0301 | 4616 0,90 45,14 46,86
4.1 Wr 03013 | 4653 2,32 43,92 48,39
5. Wr 3/0,06 45,71 1,30 44,34 46,93
6. Wr 3/0,1 45,02 2,80 41,82 47,00
7. Wr 3/0,12 45,81 3,49 41,79 48,00
8. Wr 3/0,13 48,28 0,59 47,70 48,88

Wiyniki uzyskane z wyznaczenia stopnia krystalicznosci X, zestawione wraz ze stopniem

porzadkowania w kierunku promieniowym A,, obwodowym A catkowitym A,

obw >

przedstawiono w tabeli 7.10 i zobrazowano na rys. 7.13 + 7.15, na ktorych naniesiono

punktowo wartosci Srednie i1 warto$ci odchylen standardowych oraz linie trendu.
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Tabela 7.10. Zestawienie wartosci stopnia krystalicznosci X i wartosci stopnia porzqdkowania polimeru

LpP O;”r":‘iffl?ie X 0% | At | At | Awwite | Aobw/ e Acl Acllo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Wr 0,3/0,06 | 44,09 1,63 0,0257 22,48 0,355 22,5 0,0058
2. Wr 0,3/0,08 | 45094 3,64 0,0575 27,15 0,428 27,4 0,0070
3. Wr 0,3/0,1 46,16 368 | 0,0581 33,91 0,535 34,1 0,0087
4, Wr 03/0,12 | 4653 4,14 | 0,0653 38,41 0,606 38,6 0,0099
5, Wr 3/0,06 45,71 0,41 0,0065 22,43 0,354 22,4 0,0057
6. Wr 3/0,1 45,02 0,47 0,0074 33,73 0,532 33,7 0,0086
7. Wr 3/0,12 45,81 0,49 0,0078 38,2 0,603 38,2 0,0098
8. Wr 3/0,13 48,28 0,60 0,0095 44,81 0,707 44,8 0,0115




Analiza wykresu 7.13 zauwazono, ze wraz ze wzrostem wartosci stopnia porzadkowania

w kierunku promieniowym A _/l,, w przypadku szczeliny o wartosci S =0,3mm

warto$¢ stopnia krystalicznosci ma tendencje rosnaca.
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Rys. 7.13. Zaleznos¢ stopnia krystalicznosci X, od wydtuzenia wzglednego w kierunku

promieniowym A, /1,

c

Na rys. 7.14 zobrazowano graficznie wplyw stopnia porzadkowania w kierunku

obwodowym na wartos¢ stopnia krystaliczno$ci. Zardwno w ujeciu globalnym (s =0,3mm
I s=3mm - rys. 7.14a) jak i przy analizie niezaleznego wplywu porzadkowania dla r6znych
szczelin (s=0,3mm - rys. 7.14b i s=3mm - rys. 7.14c) zauwazono, ze w przypadku
porzadkowania w kierunku obwodowym A, /I, warto$¢ stopnia krystaliczno$ci ma wyrazna

tendencj¢ rosnaca.
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Rys. 7.14. Zaleznos¢ stopnia krystalicznosci X, od wydtuzenia wzglednego w kierunku

obwodowym A, /l,; @) fgcznie dla szczelin: s=03mm i s=3mm, b) dla
szczeliny s =0,3mm, c) dla szczeliny s = 3mm

W przypadku wptywu wzglednego wydtuzenia catkowitego A_/l, (rys. 7.15)

niezaleznie od warto$ci szczeliny, zauwazono, ze uzyskane wartosci stopnia krystalicznosci

przyjmuje tendencjg rosnaca.
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Rys. 7.15. Zaleznos¢ stopnia krystalicznosci X, od wydtuzenia wzglednego w kierunku

c

catkowitym A_Il,; a) fgcznie dla szczelin: s=03mm i s=3mm, b) dla
szczeliny s = 0,3mm, c) dla szczeliny s =3mm
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Z analizy cech wytrzymatosciowych wybrano probki (Wt 3/0,06 i W+t 3/0,12)
charakteryzujace si¢ dobrymi wszystkimi cechami mechanicznymi. Warto$¢ stopnia
krystalicznosci w obu przypadkach jest wysoka i wynosi X, =4571% i X, =4581%.

Probki Wt 0,3/0,06 1 W+ 0,3/0,13 zaliczono do grupy, ktore maja wigkszos¢ dobrych
cech wytrzymatosciowych. Pierwsza grupa probek charakteryzuje si¢ $rednig warto$cig
stopnia krystaliczno$ci X, =44,09% , natomiast druga grupy probek posiada wysoka warto$¢
stopnia krystalicznosci rowna X_ =46,53%.

W trakcie analizy wyselekcjonowano réwniez probki, ktorych wartosci wszystkich
cech wytrzymatosciowych sg niskie. Sg to probki Wt 0,3/0,1 (wysoka warto$¢ stopnia

porzadkowania X_ =4616%), Wr 3/0,13 (najwyzsza warto$§¢ stopnia krystalicznosci
X, =4828%).

Probki Wt 0,3/0,08 (wysoka wartos¢ stopnia porzadkowania X, =4594%), W+ 3/0,1
(Srednia warto$¢ stopnia porzadkowania X, =4502%) charakteryzowaty si¢ normalnymi

wlasciwosciami.

BADANIA SKANINGOWE

Ze wzgledu na to, ze obserwacje pod mikroskopem skaningowym sa kosztowne
i pracochtonne dokonano kolejnej selekcji probek, ktore nastepnie poddano badaniom przy
uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej. Wyboru probek dokonano po analizie wartosci
stopnia  krystaliczno$ci oraz uwzgledniajac wyniki uzyskane z oznaczenia cech
mechanicznych i1 z przeprowadzonych symulacji komputerowych, w ktérych okreslono
stopien porzadkowania w kierunku promieniowym, obwodowym 1 catkowitym.
Do badan skaningowych wybrano probki o:
= dobrych wszystkich wilasciwosciach (Wt 3/0,06) - wysoka wartosé
wytrzymato$ci na rozcigganie, wysoka warto$¢ wydluzenia wzglednego przy
zerwaniu, wysoka twardos$¢ i1 $rednia wartoscig udarnosci,
» normalnych wtasciwosciach (Wt 0,3/0,08) - wysoka warto$¢ wytrzymatosci na
rozcigganie, niska warto§¢ wydluzenia wzglednego przy zerwaniu, niska

twardos$¢ 1 niska warto$¢ udarnosci,
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= niekorzystnych wtasciwosciach (Wt 0,3/0,1) - niska warto§¢ wytrzymatosci na
rozcigganie, niska wartos¢ wydluzenia wzglednego przy zerwaniu, niska

twardos$¢ 1 niska warto$¢ udarnosci.
Zdjecia skaningowe pokazane na rys. 7.16 przedstawiajg powierzchni¢ przetomu
probki oznaczonej Wt 3/0,06. Struktura ta charakteryzuje si¢ niskim stopniem porzadkowania

w kierunku obwodowym A, /1, =22,43. Badana probka uzyskana zostala przy niskie;
wartosci naprezef Scinajacych 7, 5,05 = 0,0864MPa. Materiat uzyskany w tych warunkach

przetwarzania charakteryzowal si¢ wysoka wartos$cia napr¢zen zrywajacych R, =9,84MPa,
wysoka wartoscia wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu &, =237% jak rowniez wysoka
twardoscig (4011°ShD) i $rednig wartoscig udarnoéci (@, =360,5kJ/m?). Stopien
krystalicznosci ma wysoka warto$¢ i wynosi X, =45,71%. Obrazy na rysunkach 7.16a,b,c

przedstawiaja uporzadkowana strukture wewngtrzng. Przelom ten ukazuje powierzchnig

probki, ktora charakteryzuje si¢ ukierunkowang i lamelarng struktura, o grubosci 20um.

Struktura taka moze by¢ juz widzialna w trakcie obserwacji za pomoca mikroskopu
optycznego. Rysunek 7.16b przedstawia przetom bedacy potwierdzeniem obserwacji
struktury przedstawionej na rys. 7.16a. Uchwycony kierunek obrazu uwidocznit naruszenie
wzajemnych potaczen miedzy domenami lamelarnymi. Porozrywane wigzania dtugich lameli
pozostawiajg po sobie postrzepiong strukturg, nadal wyraznie ukierunkowang. Przy duzym
powiekszeniu (rys. 7.16c) widzimy budowe¢ na poziomie nadczasteczkowym, ktorej
charakterystyczna cecha jest rownomierne roztozenie sieci krystalicznej przenikajacej si¢ ze
struktura amorficzng. Powigzane ze sobg mikrodomeny krystaliczne maja rozmiary rzedu

0,5¢m (500nm). Sg to duze domeny mikrokrysztatow, gdyz wedtug literatury przenikajace

si¢ domeny krystaliczne i amorficzne charakteryzuja si¢ wielkoSciami w przedziale od
10+100nm[54]
Siatka powigzanych mikrodomen krystalicznych oraz uporzadkowana, powiazana

struktura lamelarna potwierdzaja wszystkie dobre warto$ci wtasciwosci mechanicznych.
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b)

Rys. 7.16. Budowa strukturalna przetomu Wt 310,06 przy powigkszeniu: a) x850,
b) x5,500, ¢) x20,000

Na rysunkach 7.17 przedstawione sg przelomy powierzchni probki W+ 0,3/0,08.
Struktura ta posiada niska warto§¢ porzadkowanie w kierunku obwodowym A, /1, =2715
i uzyskana =zostatla przy wysokiej wartosci

naprezen $cinajacych, ktére wynosza
Tw.03/008 = 0,212MPa..
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Analizowana probka charakteryzuje si¢ wysokg warto$cig wytrzymatosci na rozcigganie
R, =9,50MPa, niskim wydtuzeniem wzglednym przy zerwaniu &, =204%, jak rowniez
$rednig warto$cig twardosci 36,66°ShD i $rednig warto$cia udarno$ci wynoszaca
a, =200,7kJ /m?. Probka ta posiada wysoki stopien krystalicznosci X, = 45,94%.
Fotografia skaningowa przedstawia usieciowang strukture¢ krystaliczng z licznymi
wtraceniami. Material ten posiada promieni$cie roztozone bardzo duze krystality, o wymiarze
rzedu 1lpym, pomiedzy, ktorymi znajduje si¢ obszary amorficzne (rys. 7.17b). Struktura
krystaliczna 1 amorficzna jest ze sobag S$cisle powigzana. Nizsze wartosci wydtuzenia
i udarnosci wynikaja z licznie wystepujacych wtracen. Powigzanie sieci krystalicznej
1 obszaro6w amorficznych powoduje duza wytrzymatos¢. Duze obszary amorficzne

spowodowaty matg twardo$¢ mimo duzego stopnia krystalicznos$ci.

a)
b)
N R TS §
Rys. 7.17. Budowa strukturalna przefomow Wr 0,3/0,08 przy powigckszeniu: a) x4,500,
b) x5,000
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Rysunek 7.18 przedstawia przetomy powierzchni probki Wt 0,3/0,1. Wytloczyna ta
charakteryzuje si¢ $rednia wartoScia porzadkowania w  kierunku obwodowym
Ay 1, =3391.  Uzyskano ja przy wysokiej wartosci naprezen S$cinajacych
(7w 03101 = 0,213MPa ). Material ten, posiada niska wartos¢ wytrzymalosci na rozcigganie
R, =8,67MPa, niska warto$§¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu ¢, =206%, $rednig
twardo$¢ 37,11°ShD i najnizsza krucho$¢ (a, =1454kJ/m?). Probka charakteryzuje sig
wysokim stopniem krystalicznosci X, =46,16%.

W przypadku tej probki na fotografii skaningowej 7.18a widaé rozproszong strukture
globularng, krystaliczno — amorficzng, stabo powigzang migdzy sobg, z wtraceniami.
Struktura ta tworzy widoczne pod mniejszym powigkszeniem (rys. 7.18b) duze ptaty domen
stabo powigzanych. To moze tlhumaczy¢é niskie wartosci  wszystkich cech
wytrzymato$ciowych, mimo wysokiego stopnia krystalicznosci, gdyz domeny krystaliczne
zlokalizowane sag w wydzielone nie powigzane wzajemnie skupiska.

a)

b)

Rys. 7.18. Budowa strukturalna przetomow Wt  0,310,1 przy powigkszeniu: a) x3,000,
b) x5,000

119



Przeptyw tworzywa w szczelinie tarczowej powoduje zar6wno rozprostowywanie jak
1 powtérne zwijanie lancuchéw polimerowych. Wynika to z obliczen symulacyjnych
przeprowadzonych w rozdziale 6.2 niniejszej pracy i zobrazowany jest na rys. 6.10+6.12.
Duze wtérne zwijanie tancuchéw moze by¢ przyczyng tworzenia globularnej struktury jak na
fotografii rys. 7.18a. Wysoki stopien powtdérnego zwijania lancuchéw polimerowych

wystepuje dla matej szczeliny (s =0,3mm). Na rys. 6.10-6.12 wida¢, ze z maksymalnego
wydtuzenia na promieniu R; =37,5mm (A_/l, =70,8) nastapito ponowne zwijanie tancucha
do wydtuzenia A_/l, =341. Mniejszy stopien powtdrnego zwijania wystepuje w przypadku
duzej szczeliny (s =3mm). Widzimy, ze dla maksymalnego wydtuzenia, na takim samym

promieniu jak w przypadku szczeliny matej, A_ /I, =50,3 nastgpito ponowne zwijanie do

wydtuzenia A_/l, =337.

Po analizie wynikOw oznaczenia cech wytrzymato$ciowych, a takze z badan
mikrostruktury wynika, ze stopien porzadkowania wpltywa na wlasciwosci i strukture
polimeru. Zauwazono zréznicowany wptyw oddzialywania porzadkowania w zalezno$ci od
warto$¢ nastawionej szczeliny. Mala szczelina (s =0,3mm) powoduje wydluzenie wzglgdne
fancuchéw polimerowych (stopien porzadkowania) przy duzych naprgzeniach $cinajgcych
1 otrzymuje si¢ przez to wigkszy stopien krystalicznosci. Jednoczesnie duze naprezenia
Scinajgce moga powodowac degradacje tancuchéw polimerowych. W konsekwencji nie
uzyskuje si¢ dobrych wlasciwosci mechanicznych. Natomiast szczelina duza (s =3mm) ma
wlasciwos$ci porzadkujace, przy mniejszej warto$ci naprezen $cinajacych. Wystepuje zatem
mniejsze prawdopodobienstwo degradacji 1 porzadkowanie struktury polimerowe;
w lagodniejszych warunkach. Efektem jest otrzymanie wytloczyny o dobrych

wlasciwosciach.
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8. Analiza porownawcza wynikow badan doswiadczalnych
eksperymentalnej wytlaczarki slimakowo — tarczowej i klasycznej
wytlaczarki slimakowej

Wplyw poszczegdlnych czynnikow szczegotowo opracowano w rozdziale 7, natomiast
w tym rozdziale dokonano pordéwnania  wilasciwosci  wyttoczyny  uzyskanej
z wytlaczarki $limakowo — tarczowej z wytloczyng uzyskang z klasycznej wytlaczarki

Slimakowej. Porownano wlasciwosci mechaniczne: wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,,

wydluzenie wzgledne przy zerwaniu &,, twardo$¢ i udarno$¢ a,, a takze stopien
krystaliczno$ci X_. Wyttaczarka $limakowo — tarczowa i klasyczna wyttaczarka $limakowa

pracowaty przy tak dobranych predkosciach obrotowych, aby ich predkosci obwodowe byly
takie same. Rowniez zakres temperatur na poszczegolnych strefach byt taki sam. Parametrami
zmiennymi procesu w przypadku klasycznej wytlaczarki $limakowej byta predkosé

obwodowa w,[m/s] (5 kombinacji czynnikow zmiennych), a w przypadku wyttaczarki
slimakowo — tarczowej parametrami zmiennymi byty: predkos¢ obwodowa w,[m/s]

1 warto$¢ szczeliny s[mm] (10 kombinacji czynnikéw zmiennych).

Wykazanie réznicy pomiedzy wyznaczonymi warto$ciami uzyskanymi z wyttaczarki
§limakowo — tarczowej i wynikami z klasycznej wytlaczarki $limakowej polegata na
globalnym poréwnaniu tych wartosci. Poszukiwano istotnosci statystycznej tych réznic na
okreslonym poziomie.

Podstawowa wielko$cig porownawcza jest warto$¢ wielkosci $redniej, a nastepnie,
jezeli wykazana zostanie rdznica, okreslony zostanie jaka jest istotno$¢ rdznicy warto$ci
srednich.

W celu wyznaczenia statystycznej istotno$¢ roznic migdzy warto§ciami wytrzymatosci
na rozcigganie, wydluzenia wzglednego przy zerwaniu, udarnosci i twardosci pretow
wytloczyny otrzymanych z wytlaczarki slimakowo — tarczowej i klasycznej wyttaczarki
slimakowej przeprowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji (ANOVA) przy

zastosowaniu programu Statistica 6.0 [11, 60].
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Przed przeprowadzeniem analizy postawiono dwie hipotezy:
»  Zerows:

H, : Srednie grupowe nie roéznig si¢ istotnie, czyli, ze strefa tarczowa wytlaczarki

slimakowo —tarczowej nie wplywa na wtasciwos$ci uzyskanych wyttoczyn,

» alternatywna:

H,: $rednie grupowe rdznig si¢ istotnie, czyli, ze strefa tarczowa wyttaczarki

slimakowo —tarczowej wplywa na wtasciwosci uzyskanych wyttoczyn,

WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE
Do poréownania wynikdw wytrzymalo$ci na rozcigganie analizie poddano grupe
probek o liczebnosci N = 110 dla wyttaczarki §limakowo — tarczowej i N = 55 dla klasycznej

wyttaczarki slimakowe;.

a) b)
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30 7 16
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20 10 /‘\

Liczba obs.
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0

6,4170 7,4462 8,4754 9,5046 10,5338 11,5630

6,9316 7,9608 8,9900 10,0192 11,0484
R,, [MPa] Rz, [MPa]
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= 5

7,2500 7,9 8,6832 9,3998 10,1164 10,8330
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Rys. 8.1. Histogram wartosci naprezen zrywajgcych R,: a) dla wytlaczarki
slimakowo — tarczowej, b) dla klasycznej wyttaczarki slimakowej

Przedstawione w postaci histogramu (rys. 8.1) wartosci uktadajg si¢ w ten sposob, ze
mozna je aproksymowac¢ rozkladem normalnym. Rozklad normalny wynikow uzyskanych dla
wytlaczarki slimakowo — tarczowej (rys. 8.1a) ma posta¢ bardziej smukta (1 =91; o =0,84)
niz w przypadku klasycznej wyttaczarki slimakowej (rys. 8.1b) (£ =9,01; 0 =0,74).

Po analizie zawartych w niej wartosci $rednich stwierdzono, ze wystepuje roéznica
migdzy warto$ciami wytrzymato$ci na rozcigganie pretdw uzyskanych z wytlaczania na
wytlaczarce §limakowo — tarczowej a z wytlaczania na klasycznej wytlaczarce $limakowej

(tabela 8.1).
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Tabela 8.1. Zestawienie wartosci naprezen zrywajgcych uzyskanych na wytlaczarce

slimakowo — tarczowej i klasycznej wyttaczarce slimakowej

WYTLACZARKA

KLASYCZNA

SLIMAKOWO - WYTLACZARKA ST (ITE;I)S 1
TARCZOWA SLIMAKOWA
WYZNACZONE - -

LP. WIELKOSCI R, R, P ] Prvoane P

1 2 3 4 5 6 7

Naprezenia zrywajace,
1. 9,13 9,01 086 | 071 035
R,[MPa]

Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji, przeprowadzonej dla wynikow
wytrzymalo$ci na rozcigganie pretdow wytloczyny wykazano, Ze istotng réznice migdzy
warto$ciami  wytrzymalosci na rozcigganie uzyskano na niskim poziomie (a=0,4).
Potwierdzeniem przyjecia hipotezy alternatywnej jest uzyskana warto$¢ testu F i wartos¢

prawdopodobienstwa. Warto$¢ statystyki wynosi F =086 1 jest wicksza od wartosci

krytycznej tegoz testu F =0,71 (F>F ), a takze wartos¢ p=10,35 (p< @).

krytyczne krytyczneg o

WYDLUZENIE WZGLEDNE PRZY ZERWANIU
Do poréwnania wynikow wydtluzenia wzglednego przy zrywaniu analizie poddano
grupe probek o liczebnosci N = 110 dla wyttaczarki Slimakowo — tarczowej i N = 55 dla

klasycznej wytlaczarki slimakowe;.

a) b)
35 18
” Z 16 —
2 14
25
12
éi 20 — é 10
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10
4
5 2
0 0 2]
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 120 160 200 240 280 320 360 400
£, [%] £, [%]
Rys. 8.2. Histogram wartosci  wydluzenia  wzglednego przy zerwaniu ¢, :
a) dla wytlaczarki slimakowo — tarczowej, b) dla klasycznej wytlaczarki
Slimakowej
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Z analizy rozktadow wartos$ci wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu przedstawionych
na histogramach zauwazono, ze rozktad tych wynikéw posiada dwa maksima (wartosci

optymalne) (rys. 8.2). Wystepuja one odpowiednio: ¢, =190% i &, =230% dla wytlaczarki
$limakowo — tarczowej oraz ¢, =220% i &, = 290% dla klasycznej wyttaczarki §limakowe;.

Mamy tu doczynienia z rozproszonym rozktadem wartosci. Nie znaleziono bezposredniej
zalezno$ci miedzy wartoSciami optymalnymi a czynnikami procesowymi (predkosé
obwodowa, szczelina).

W tabeli 8.2 przedstawiono wyliczono $rednie warto$ci wydtuzenia wzglednego przy
zrywaniu dla obu wytlaczarek oraz wartosci testu istotnosci. Po analizie zawartych w niej
warto$ci $rednich stwierdzono, ze wystepuje réznica migdzy wartosciami wydtuzenia
wzglednego przy zrywaniu pretow uzyskanych z wytlaczania na wytlaczarce §limakowo —

tarczowej a z wyttaczania na klasycznej wyttaczarce slimakowe;j.

Tabela 8.2. Zestawienie wartosci wydluzenia wzglednego przy zerwaniu uzyskanych na
wyttaczarce slimakowo — tarczowej i klasycznej wytfaczarce slimakowej

WYTLACZARKA KONWENCJONALNA TEST
SLIMAKOWO - WYTLACZARKA ISTOTNOSCI
TARCZOWA SLIMAKOWA
WYZNACZONE - -
L.P. WIELKOSCI E E; F l:krytyczne p
1 2 3 4 5 6 7
a =0,05
19,74 38 1,6*10°
Wydluzenie wzgledne
przy zerwaniu,
1. . 213 237 a=0,01
&,[%]
19,74 6,79 1,6%10°

W trakcie analizy dotyczacej wydluzenia wzglednego przy zrywaniu pretow
wytloczyny wykazano istotng rdéznice na poziomie rownym « = 0,05 (poziom standardowy).
Na tym poziomie uzyskano warto$¢ statystyki rownej F =19,74 1 jest wigksza od wartosci
=38 (F>F

krytycznej tegoz testu F, ) a takze warto$¢ p=0,000016 (p <« ), CO

krytyczne krytyczneg o
Swiadczy o tym Ze rdznica jest istotna na tym poziomie. W przypadku analizy tej samej
wielkosci stwierdzono, Ze istotno$¢ statystyczng mozna uzyska¢ rowniez na poziomie

rownym o = 0,01 (poziom bardzo wysoki).
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Wartos¢ statystyki w tym przypadku wynosi F =19,74 i jest wigksza od wartosci krytycznej

tegoz testu F =6,79 (F > F ), a takze warto$¢ p=0,000016 ( p < ). Wyttoczyna

krytyczne krytyczneg o
otrzymana z wytlaczarki $limakowo — tarczowej charakteryzuje si¢ nizsza wartoscia
g, =213% niz wytloczyna uzyskana z wytlaczarki $limakowej (&, =237%)

1 réznica ta jest na wysokim poziomie.

UDARNOSC

Do poréwnania wynikdw udarnosci analizie poddano grupe probek o liczebnosci
N = 100 dla wytlaczarki $limakowo — tarczowej i N = 50 dla klasycznej wytlaczarki
Slimakowe;.

a) b)

40 16

35 14
30 12

. 25 . 10

Liczba obs
Ny
o
Liczba obs
o

15 6
10 4
5 ’7 2
0 0
122,37 287,64 452,91 618,18 783,45 948,72 112,35 221,48 330,61 439,75 548,88 658,01
205,00 370,27 535,54 700,81 866,08 166,91 276,05 385,18 494,31 603,44

aw, [KIIM?] ag, [kIN?]
Rys. 8.3. Histogram wartosci udarnosci a,: a) dla wytlaczarki slimakowo — tarczowej,
b) dla klasycznej wyttaczarki slimakowej

Z analizy rozktadu wartosci udarnosci przedstawionego na histogramach (rys. 8.3)
zauwazono, ze w przypadku wartosci dla wytlaczarki $limakowo — tarczowej
i klasycznej wyttaczarki §limakowej wystepuja dwie oddzielne grupy wartosci. Na wykresach

histograméw zauwazono maksima odpowiednio dla wyttaczarki slimakowo — tarczowej -
a, =164kJ/m® i a =830kJ/m? oraz dla klasycznej wytlaczarki $limakowej -
a, =140kJ/m? i a, =576kJ/m*. Wynika z tego, Ze najwigksza liczba obserwacji skupia sig
wokot tych wartosci.

Analizujac uzyskane maksima widzimy, ze wystepuja rdznice migdzy wartosciami
$rednimi udarno$ci pretow uzyskanych z wyttaczania na wyttaczarce §limakowo — tarczowej

I na klasycznej wyttaczarce §limakowej (tabela 8.3).
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Tabela 8.3. Zestawienie wartosci udarnosci uzyskanych na wyttaczarce slimakowo —
tarczowej i klasycznej wyttaczarce slimakowej

WYTLACZARKA KLASYCZNA
SLIMAKOWO - WYTEACZARKA

TARCZOWA SLIMAKOWA
Lp WYZNACZONE - -
a WIELKOSCI a, a,
1 2 3

Udarnosé,
1. a, [kJ /mz] 363,50 343,10

Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji, przeprowadzonej dla wynikéw
udarnosci pretow wytloczyny wykazano, ze roznica miedzy wartosciami udarnosSci

uzyskanymi na obu konstrukcjach jest nie istotna (bardzo niski poziom istotnosci).

TWARDOSC

Do poréwnania wynikow twardosci analizie poddano grupe probek o liczebnosci
N = 30 dla wyttaczarki Slimakowo — tarczowej i N = 45 dla klasycznej wyttaczarki
Slimakowe;.
a) b)
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Rys. 8.4. Histogram wartosci twardosci: a) dla wytlaczarki slimakowo — tarczowej,
b) dla klasycznej wyttaczarki slimakowej

Z analizy warto$ci twardosci przedstawionych na histogramie (rys. 8.4) zauwazono, ze
warto$ci sg bardzo rozproszone.

W tabeli 8.4 przedstawiono $rednie wartosci twardosci dla obu wyttaczarek. Roznica
miedzy warto$ciami Srednimi twardosci jest statystycznie nie istotna. Ze wzgledu na to w tym

przypadku nie bedzie przeprowadzana dalsza analiza.

126



Tabela 8.4. Zestawienie wartoSci twardosci uzyskanych na wyttaczarce slimakowo —
tarczowej i klasycznej wytlaczarce slimakowej

WYTLACZARKA KONWENCJONALNA
SLIMAKOWO - WYTLACZARKA
TARCZOWA SLIMAKOWA
Lp WYZNACZONE - -
o WIELKOSCI X
1 2
1. Twardosé, °ShD 39,7 39,1

STOPIEN KRYSTALICZNOSCI

Do porownania wynikéw stopnia krystaliczno$ci analizie poddano grupg probek

o liczebnosci N = 24 dla wytlaczarki slimakowo — tarczowej i N = 15 dla klasycznej

wytlaczarki §limakowe;j.

a)

b)

Liczba obs.

Liczba obs.

-

40 41 42 43

Rys. 8.5.

44

45 47 48

X [%]

46

Histogram wartosci

36,170

49 50

stopnia

37,4
36,794

krystalicznosci

18 38,666 39,914
38,042

X, [%]

X -

c-

slimakowo — tarczowej, b) dla klasycznej wytlaczarki slimakowej

) 41,162
39,290 40,538

42,410
41,786

a) dla wytaczarki

Po analizie histograméw przedstawionych na rys. 8.5 stwierdzono, ze rozktad tych

danych, zarowno w przypadku wytlaczarki §limakowo - tarczowej jak i konwencjonalnej

wytlaczarki slimakowej, nie wykazuje zdecydowanego maksimum.

Zestawiajac w tabeli 8.5 wartosci $rednie stwierdzono, ze wystepuje wyrazna rdznica

migdzy warto$ciami stopnia krystaliczno$ci pretow uzyskanych z wyttaczania na wytlaczarce

slimakowo — tarczowej a z wyttaczania na konwencjonalnej wyttaczarce slimakowe;.
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Tabela 8.5. Zestawienie wynikow z oznaczenia stopnia krystalicznosci dla wyttaczarki
slimakowo — tarczowej i klasycznej wytlaczarce slimakowej

WYTLACZARKA KONWENCJONALNA TEST
SLIMAKOWO - WYTLACZARKA ISTOTNOSCI
TARCZOWA SLIMAKOWA
WYZNACZONE - -
LP. WIELKOSCI X, X, P | Frovoeme P
1 2 3 4 5 6
a =0,05
Stopien 754 41 1,6*10°
krystalicznosci
1. ’ 45,9 38,7 a=0,01
0
X [%]
75,4 7.4 6,3*10°

W trakcie analizy dotyczacej stopnia krystalicznosci pretow wyttoczyny wykazano
istotng rdéznice na poziomie rownym o« =0,05 (poziom standardowy). Na tym poziomie
uzyskano warto$¢ statystyki rownej F =754 i jest ona wigksza od wartosci krytycznej tegoz

testu Fpene =41 (F > Fyonego) @ takze warto$¢ p=0,000016 (p <« ), co $wiadczy o tym
ze réznica jest istotna na tym poziomie. W przypadku analizy tej samej wielkosSci
stwierdzono, zZe istotnos$¢ statystyczng mozna uzyska¢ rowniez na poziomie rownym « = 0,01
(poziom bardzo wysoki). Wartos¢ statystyki w tym przypadku wynosi F =754 i jest

wigksza ona od wartosci krytycznej tegoz testu F,... =74, a takze warto§¢

p = 6,3*10°10.

Analiza statystyczna wykazala istotng roznice miedzy warto$ciami uzyskanymi
z wyttaczarki slimakowo — tarczowej i klasycznej wyttaczarki slimakowej. Najwyzszy stopien
istotnosci roznic wykazaly wartosci wydluzenia wzglednego przy zerwaniu i Stopnia
krystaliczno$ci, natomiast catkowity brak istotnos$ci réznic Stwierdzono w przypadku

analizowania wynikoéw twardos$ci 1 udarnosci.
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9. Whioski

Obiektem poddanym badaniom w rozprawie byla nowatorska, eksperymentalna
wytlaczarka Slimakowo — tarczowa. Przebadane zostaly jej wilasciwosci przetworcze. Do
badan uzyto tworzywo polimerowe - polietylen malej gestosci PE —LD FABS - 23D022
0 nazwie handlowej Malen E , produkcji Basell Orlen Polyolefins w Ptocku.

W celu poznania wplywu mechanizmu ruchu tworzywa w strefie tarczowej,
eksperymentalnej wyttaczarki $§limakowo — tarczowej na przemieszczanie si¢ czastek
fancuchow polimerowych przeprowadzono komputerowe obliczenia symulacyjne przy uzyciu
programu Matlab 7.0. Dzi¢ki tym obliczeniom stwierdzono, ze przeptyw tworzywa w strefie
tarczowej powoduje porzadkowanie tancuchow polimerowych. Porzadkowanie to powinno
mie¢ wptyw na strukture 1 wlasciwos$ci materiat, co zawarto w tezie pracy.

Celem badan eksperymentalnych byto potwierdzenie przewidywan teoretycznych oraz
wynikéw analiz obliczeniowych. Do badan wilasciwosci wytrzymato$ciowych 1 struktury
uzyto wytloczyny formowanej w ksztalcie preta o S$rednicy okoto 14 mm, z ktérych
wykonano probki. Wyttaczanie przeprowadzono przy nastgpujacych czynnikach zmiennych:

predko$¢ obrotowa $limaka n[obr/min]=9,84; 12,34; 14,96; 17,19; 19,69 i szczelinie
w strefie tarczowej s[mm]=0,3; 3.

Wykonano nast¢pujgce badania wytrzymalo§ciowe: wyznaczenie naprezen
zrywajacych R, [MPa], wydhizenia wzglednego przy zerwaniu &,[%], udarnoéci a, [kJ/m?]
i twardo$ci [°ShD]. Nastgpnie przeprowadzono analize za pomoca badaf strukturalnych:
stopien krystalicznosci X _[%] i obserwacje struktury polimeru. Badania oznaczenie
wytrzymato$ci na rozcigganie i wydtuzenia wzglednego wykonano przy uzyciu uniwersalnej
zrywarki poziomej MONSANTO, badanie udarno$ci przeprowadzono przy uzyciu milota
Charpy’ego Typ PWS 30, a twardo$¢ wyznaczono za pomocg twardosciomierza recznego ze
wskazowka bierng Shore D. Natomiast wyznaczenie stopnia krystaliczno$ci przeprowadzono
za pomocg roéznicowego kalorymetru skaningowego (DSC), obserwacje struktury polimeru
przeprowadzono za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego typu JSM 5500 LV
firmy Joel.

W celu wykazania istotno$ci oddziatywania strefy tarczowej na wlasciwosci wytloczyny

przeprowadzono wyttaczanie poréwnawcze na klasycznej wyttaczarce §limakowe;.
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Przeprowadzone w pracy obliczenia symulacyjne, badania eksperymentalne i analiza
uzyskanych wynikow, jak rowniez analiza literatury pozwolity sformulowaé nastgpujace

whnioski:

1. Z analizy konstrukcji wytlaczarek i przegladu literatury wynika, ze wystepuje rdéznica
w charakterze przeptywu stopionego tworzywa w wytlaczarce §limakowo — tarczowej
i klasycznej wyttaczarce $limakowej. Tory ruchu czgstek tworzywa w strefie
tarczowej wytlaczarki $limakowo tarczowej sg spiralami | majg charakter
uporzadkowanego, laminarnego przeptywu, w odréznieniu od przeptywu
w klasycznej wyttaczarce §limakowej, gdzie trajektorie ruchu sg liniami $rubowymi
w kanale $limaka i powodujg chaotyczne mieszanie tworzyw. Slimaki wyposazone sg
dodatkowo w koncoéwki mieszajace 1 Scinajace, ktorych celem jest zaburzenie
1 krzyzowanie strumieni przeptywu.

2. Jest wiele koncepcji konstrukcji wyttaczarek tarczowych, jednak wszystkie one
zostaly w fazie opatentowanych pomystéw. Obecnie znane s dwie konstrukcje tego
typu: produkcyjna wyttaczarka S$limakowo - tarczowa zbudowana w Instytucie
Mechaniki RITM na Ukrainie, a takze konstrukcja prototypowo — eksperymentalna
zbudowana na Politechnice Koszalinskiej w Katedrze Inzynierii Spozywczej
i Tworzyw Sztucznych,

3. Z analizy literatury wynika, ze niewiele jest badan wlasciwosci wytrzymatosciowych
elementow uzyskanych w procesie wytlaczania $limakowo — tarczowego. Jedynie
Instytut Mechaniki RITM na Ukrainie opublikowal badania wlasciwosci
mechanicznych folii uzyskanej na wytlaczarce §limakowo — tarczowej. Badania
potwierdzity, ze folia uzyskana podczas wyttaczania $§limakowo — tarczowego ma
lepsze wlasciwosci niz uzyskana z wytlaczania §limakowego.

4. Po przeprowadzonych obliczeniach symulacyjnych stwierdzono, ze punkty znajdujace
si¢ na réznych glebokosciach szczeliny tarczowej w wyniku rdéznicy trajektorii
oddalaja si¢ od siebie powodujac réznicowanie wydluzenia. Obliczeniowa warto$¢
wydtuzenia tancucha polimerowego w strefie tarczowej zostala w pracy przyjeta jako
wskaznik stopnia porzadkowania struktury polimerowe;.

5. Aproksymujac wyniki obliczen P. J. Flory dotyczace budowy konformacyjnej PE

otrzymano, ze naturalna dlugo$¢ konformacyjna |, =60nm stanowi 1,5% dtugosci

catkowitej 1, =3900nm (I, /1.).
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6. Na podstawie badan symulacyjnych stwierdzono, ze w wyniku przeptywu tworzywa
w strefie tarczowej wyttaczarki, gradient predkosci moze powodowac rozwijanie
(rozprostowywanie), naturalnie poskrecanych tancuchow polimerowych. Z obliczen
symulacyjnych wynika, ze nastepuje znaczne wydhuzenie tancucha polimerowego
w stosunku do jego dlugosci konformacyjnej. Analizujac wptyw szczeliny s na

warto$¢ wydtuzenia zauwazono, ze od wartosci S =0,5mm maksymalne wzgledne

wydtuzenie obwodowe A (max)/l, jest 120-krotne w stosunku do diugosci

obw
konformacyjne;j. Jest zatem wigksza od dtugosci catkowitej |, tancucha polimerowego
0 20%. Z analizy wptywu predkosci katowych @ wynika, ze dla predkosci katowej
wigkszej niz w=6rad/s maksymalne wzglgdne wydluzenie obwodowe

Ay, (Max) /1, zaczyna powodowa¢ ponad 100-krotne wydluzenie w stosunku do
dlugosci konformacyjnej. Natomiast analiza wptywu warto$ci $rednic D, , wida¢, ze
od S$rednicy D; =350mm  maksymalne wzgledne wydluzenie obwodowe
Ay, (max)/l,  powoduje 500-krotne wydluzenie w stosunku do dlugosci

konformacyjnej.
7. Z przeprowadzonego zawezonego planu obliczen symulacyjnych dostosowanego do
mozliwosci technicznych i zmiany czynnikow badanych (predkos¢ obrotowa i wartos¢

szczeliny) badanej wytlaczarki §limakowo — tarczowej. Przyjeto wartosci wydajnosci

W uzyskane do$wiadczalnie dla badanej wytlaczarki $limakowo — tarczowej. Jako
czynniki zmienne przyjeto dwie skrajne wartosci szczelin: s =0,3mm i s=3mm,
ktére powodowaty istotne zmiany w wydluzeniu i warunkach przeptywu. Szczelina
wynoszgca S =3mm powoduje naprgzenia Scinajgce zblizone do naprezen $cinajacych
wystepujacych w klasycznej wyttaczarce Slimakowej, natomiast szczelina s =0,3mm
powoduje naprgzenia pordwnywalne z wystepujacymi w wyttaczarce dwuslimakowe;j
wspotbieznej stosowanej do uplastyczniania z duzymi warto$ciami naprezen
$cinajacych.

8. W przypadku wytlaczania przy szczelinie s=0,3mm i w=21lrad/s uzyskujemy
maksymalng warto$¢ wydluzenia w kierunku promieniowym stanowigca 6-krotne
wydluzenie wzgledne w kierunku promieniowym w stosunku do dlugosci

konformacyjnej A, /l,, co stanowi okoto 9% dlugosci calkowitej |, tancucha

c

polimeru oraz maksymalng warto$¢ wzglednego wydtuzenia w kierunku obwodowym
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10.

A, =45 (45-krotne wydluzenie w stosunku do dtugosci konformacyjnej),

obw

i stanowi okoto 71 % dhlugosci catkowitej. W przypadku szczeliny s=3mm

I @w=103rad/s uzyskano minimalng warto$¢ wzglednego wydtuzenia w kierunku
promieniowym A /I, =041, co stanowi nieznaczny przyrost lancucha
polimerowego. Natomiast wzgledne wydtuzenie w kierunku obwodowym A ., /1, ma
podobne wartosci jak w przypadku szczeliny s=0,3mm. Stopien porzadkowania
promieniowego dla s=0,3mm jest kilka razy wigkszy niz dla szczeliny s=3mm.
Warto$¢ wzglednego porzadkowania catkowitego A_ /I, ma podobng wartos¢ jak

wzgledne porzadkowanie w kierunku obwodowym, wynika to z tego, ze na warto$¢
wydluzenia catkowitego wplyw ma przede wszystkim skladowa wydluzenia
obwodowego.

Wydluzanie (wycigganie) tancuchéw polimerowych i1 ich porzadkowanie jest
zjawiskiem korzystnym, gdyz umozliwia otrzymanie tworzywa o bardziej
uporzadkowanej strukturze nadczasteczkowej, o wickszym stopniu krystalicznosci
i o wiekszych krystalitach. Otrzymanie uporzadkowanej struktury powinno wplywac
korzystnie na wilasciwosci wytrzymatosciowe wytloczyny. Jednak zbyt mocne
tendencje wydtuzania tancucha polimerowego, przy wysokich naprgzeniach
scinajacych stwarzaja warunki do jego rozrywania czyli degradacji mechanicznej
tworzywa.

W przypadku analizowania warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie zauwazono, ze
dopiero wyzszy stopien porzadkowania powoduje wzrost wytrzymatosci. Analiza

zalezno$¢ wytrzymato$ci od stopnia porzadkowania obwodowego A, /I,

w przypadku szczeliny s=0,3mm wykazata, ze wraz ze wzrostem warto$ci A/,

obw
wytrzymato$¢ na rozcigganie ma tendencj¢ rosngca. Natomiast w przypadku szczeliny

s=3mm wraz ze wzrostem wartosci A, /l, Wytrzymato$¢ na rozcigganie ma

obw
tendencj¢ malejaca. Zréznicowanie charakteru linii trendu moze wynikaé¢ z wptywu
naprezen $cinajacych. Wynika z tego, Ze na stopien porzagdkowania wplyw moze mie¢
nie tylko warto$¢ wydluzenia wzglednego tancuchow polimerowych (stopien
porzadkowania), ale rowniez warunki, w ktérych jest to realizowane. Wpltyw

wzglednego wydluzenia catkowitego A_/l, ma taki sam charakter wptywu jak dla

wydtuzenia obwodowego.

132



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wartos¢ wydtuzenia wzglednego przy zrywaniu maleje wraz ze wzrostem wartosci
stopnia porzadkowania. W przypadku analizy wzglednego porzadkowania w kierunku
obwodowym zauwazono, ze wyrazniejszy trend malejacy wystepuje dla szczeliny
wigkszej. Wytlaczanie przy szczelinie matej s =0,3mm daje wyniki stabilne.
Udarno$¢ ma tendencj¢ malejaca, przy wzroscie stopnia porzadkowania tancuchow
polimerowych. Przy tym wpltyw oddziatywania strefy tarczowej dla szczeliny
s =0,3mm jest wyrazniejszy niz przy szczelinie S =3mm.

Wartos¢ twardosci w przypadku szczelin o warto$ci s =0,3mm, wykazuje tendencje

spadkowa ze wzrostem stopnia porzadkowania w kierunku promieniowym A, /I, .

Stopien porzadkowania tancuchow polimerowych w kierunku obwodowym
1 calkowitym wpltywa nieznacznie na warto$¢ twardosci.

Wraz ze wzrostem wartos$ci stopnia porzadkowania tancuchow polimerowych warto$¢
stopnia  krystalicznoSci ma tendencj¢ rosngca. Analizujac wplyw stopnia
porzadkowania w kierunku obwodowym na warto$¢ stopnia krystalicznosci
stwierdzono, ze zaré6wno dla s=0,3mm i s=3mm warto$¢ stopnia krystalicznosci
ma wyrazng tendencj¢ rosnaca. Analizujac wplyw wzglednego wydtuzenia
catkowitego A_/l, niezaleznie od wartosci szczeliny, zauwazono, ze uzyskane

wartos$ci stopnia krystaliczno$ci przyjmuje tendencj¢ rosnaca.

Badane probki tworzywa (PE-LD) wykazywaly duzy rozrzut statystyczny. Wynika
z niejednorodnos$ci materiatu 1 wrazliwo$cia na czynniki zewnetrzne (np. temperatura,
wilgotnos¢) oraz mozliwo$¢ zachowania jednorodnych warunkéw przetwarzania.
Zjawisko to potwierdzone zostato przez Mazurkiewicza [35].

Po analizie warto$ci stopnia krystaliczno$ci, wynikow uzyskanych z oznaczenia cech
mechanicznych i z przeprowadzonych symulacji komputerowych, w ktorych
okreslono stopien porzagdkowania do badan skaningowych wybrano probki o: dobrych
wszystkich wlasciwosciach (Wt 3/0,06), normalnych wiasciwosciach (Wt 0,3/0,08),
niekorzystnych wiasciwosciach (Wt 0,3/0,1).

Z obserwacji zdje¢ mikroskopowych widaé, ze uplastycznianie w strefie tarczowej
spowodowato utworzenie stosunkowo duzych domen struktury krystalicznej
i amorficznej o wielkosci 500nm. Normalnie PE-LD tworzy domeny rzedu od
10 — 100nm.
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W przypadku probki, ktora charakteryzowata si¢ dobrymi wszystkimi wlasciwosciami
zauwazono wystgpowanie usieciowanej, powigzanej struktury krystalicznej z duzymi
domenami silnie powigzanymi ze sobg. Natomiast w przypadku probki
o niekorzystnych wlasciwosciach wida¢ rozproszong strukture globularna,
krystaliczno — amorficzng, stabo powigzang migdzy soba, z wtragceniami. Domeny
krystaliczne w tym przypadku zlokalizowane sa w wydzielone nie powigzane
wzajemnie skupiska.

18. Po analizie wynikow oznaczenia cech wytrzymalosciowych, a takze z badan
mikrostruktury wynika, ze stopien porzadkowania wptywa na wlasciwosci i strukture
polimeru. Zauwazono zréznicowany wplyw oddziatywania porzadkowania
w zalezno$ci od warto$¢ nastawionej szczeliny. Wynika to z naprezen $cinajacych
1 wystepowania zjawiska powtoérnego zwijania tancuchow polimerowych. Przeptyw
tworzywa w matlej szczelinie powoduje wystgpowanie duzego naprezenia $cinajagcego
i duze powtérne zwijanie lancuchéw polimerowych, natomiast przeplyw w duzej
szczelinie nastepuje przy matej wartosci naprezenia $cinajacego. Naprezenia $cinajace
migdzy szczeling mata i duzg r6znig si¢ o rzad.

19. Badania poréwnujace wiasciwosci polimeru uzyskanego z wytlaczania slimakowo —
tarczowego i klasycznego wytlaczania Slimakowego wykazaly, ze wartosci Srednie
naprezen zrywajacych, wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu, udarnosci i stopnia
krystalicznosci  uzyskane  na  wytlaczarce  $limakowo -  tarczowej
I klasycznej wyttaczarce §limakowej wykazuja istotng réznice. Dla warto$ci twardosci
i udarno$ci nie wykazano istotnej roznicy. Najwigkszy stopien istotnosci (o =0,01)
uzyskano dla warto$ci wydluzenia wzglednego przy zerwaniu i warto$ci stopnia

krystalicznosci.

Na podstawie wynikéw badan i ich analizy mozna stwierdzi¢, ze wlasciwosci przetworcze
mechanizmu tarczowego wyttaczarki $limakowo — tarczowej powodujace porzadkowanie
tancuchéw polimerowych wplywa na wilasciwo$ci mechaniczne przetwarzanego tworzywa
polimerowego. Wynika z tego, Zze teza badawcza postawiona w niniejszej pracy zostala

potwierdzona.
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Uzyskane z powyzsze] pracy potwierdzenie wplywu porzadkowania struktury na
wlasciwosci uzytkowe wyttoczyny sktania do prowadzenie dalszych badan dotyczacych
wykorzystania tych pozytywnych efektow wytlaczania 1 wypracowania warunkow
wyttaczania pozwalajagcych na uzyskanie materiatu o bardzo dobrych wiasciwosciach
uzytkowych. Kolejnym problemem do badan moze by¢ wypracowanie warunkéw zamrozenia
uporzadkowanej struktury wytlaczanego polimeru zaraz po wyjsciu z glowicy.
Powodem badan nad tym problemem jest fakt, ze tworzywo polimerowe po wyjsciu
z glowicy ma tendencje¢ powracania do swojej pierwotnej sktgbionej struktury.

Jednym z efektow badan jest opracowanie wniosku patentowego dotyczacego zmiany
konstrukcji strefy tarczowej. Nowa konstrukcja tej strefy pozwoli na zmniejszenie efektu
ponownego zwijania tancuchéw polimerowych oraz zachowania uporzadkowanej struktury

polimeru uzyskiwanej na duzej $rednicy strefy tarczowe;.
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TYTUL: Wplyw tarczowego mechanizmu uplastyczniania w wytlaczarce §limakowo —

tarczowej na wlasciwosci mechaniczne wyttoczyny

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa polimerowe, struktura konformacyjna polimery,
struktura nadczasteczkowa, wytlaczarka §limakowo — tarczowa, witasciwosci mechaniczne,

stopien krystaliczno$ci.
STRESZCZENIE

Celem pracy jest wykazanie, ze warunki uplastyczniania polietylenu PE-LD
w uktadzie §limakowo — tarczowym eksperymentalnej wyttaczarki §limakowo — tarczowej
wplywaja na porzadkowanie tancuchow polimerowych. Nastepnie okreslenie w jakim stopniu
efekt porzadkowania wplywa na  wlasciwosci mechaniczne 1 struktur¢ mikroskopowa
wyttoczyn PE-LD uzyskanych w postaci preta. Aby zrealizowac cele badan przeprowadzono
analize obliczeniowo — symulacyjna, wyttaczanie tworzywa i pomiar wlasciwosci
mechanicznych i budowy strukturalnej.

W badaniach symulacyjnych okreslono w jakim stopniu strefa tarczowa wplywa na

przemieszczanie si¢ czastek tancuchéw polimerowych. Zbadano wplyw: wymiaru szczeliny

s[mm], wydajnosci W[mm3/ s], potozenia w szczelinie x[mm] i $rednicy tarczy D;[mm] na
tendencje porzagdkowania tancuchow polimerowych. Nastepnie w celu potwierdzenia wpltywu
strefy tarczowej wytlaczarki §limakowo — tarczowej na porzadkowanie struktury polimeru
przeprowadzono wytlaczanie na wyttaczarce $limakowo — tarczowej, gdzie czynnikami
zmiennymi sg: wymiar szczeliny s[mm] i predkos¢ obrotowa n[obr/s].

W kolejnym kroku oznaczono cechy wytrzymatosciowe uzyskanych wyttoczyn
(wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydluzenie wzgledne przy zerwaniu, twardo$¢ i1 udarnosc),
a takze przeprowadzono kompleksowe badania struktury za pomoca: réznicowej kalorymetrii
skaningowej DSC (okreslenie stopnia krystalicznosci), skaningowej mikroskopii elektronowe;j
SEM (zdjecia struktury uzyskanych wyttoczyn). Dla wykazania specyficznego oddzialywania
strefy tarczowej dokonano pordwnania wlasciwosci przetworczych eksperymentalnej
wytlaczarki $limakowo — tarczowej i klasycznej wyttaczarki $limakowej. Do badan
doswiadczalnych wykorzystano polietylen matej gestosci PE-LD FABS MALEN E.

Dzigki badaniom symulacyjnym stwierdzono, ze w wyniku przeptywu tworzywa
w strefie tarczowej wytlaczarki, gradient predkosci moze powodowaé rozprostowywanie

(wydtuzanie), naturalnie poskrecanych tancuchoéw polimerowych.
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Obliczeniowa warto$¢ wydluzenia lancucha polimerowego w strefie tarczowej zostata
w pracy okreslona przeze mnie jako wskaznik stopnia porzadkowania struktury polimerowe;.
Wydhizanie tancuchow polimerowych i ich porzadkowanie jest zjawiskiem korzystnym gdyz
umozliwia otrzymanie tworzywa o bardziej uporzadkowanej strukturze nadczasteczkowej.
Po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych zauwazono wptyw stopnia porzadkowania na
wlasciwos$ci mechanicznych, a takze wyrazny wpltyw na budowe mikrostruktury polimeru.

Rezultatem poznawczym pracy jest poznanie i opisanic mechanizmu przeptywu
tworzywa polimerowego w szczelinie tarczowej, a takze poznanie wiasciwos$ci przetworczych
tarczcowego mechanizmu uplastyczniania i jego wplywu na wiasciwosci uzytkowe
wyttoczyny.

Na podstawie wynikéw badan i ich analizy stwierdzono, ze wlasciwos$ci przetworcze
mechanizmu tarczowego wyttaczarki $limakowo — tarczowej powodujace porzadkowanie
tancuchéw polimerowych wptywaja na wlasciwosci mechaniczne przetwarzanego tworzywa
polimerowego. Wynika z tego, ze teza badawcza postawiona w niniejszej pracy zostata

potwierdzona.
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TITLE: Influence of the disc mechanism plasticization in screw — disk extruder on

mechanical proprieties material.

KEY WORDS: polymer material, polymer conformational structure, supermolecular

structure, screw-disc extruder, mechanical properties, crystallinity degree.

SUMMARY

An aim of the research work is to prove that conditions of plasticization in the system
screw - disc of the experimental screw-disc extruder polyethylene PE-LD influence on the
ordering of polymer chains. Next, the qualification in what degree the ordering effect
influence on mechanical proprieties and the microscopic structure of obtained material. To
realize the aims of researches realized the analytical — simulating, polymer material extrusion
moulding and measurement mechanical properties and structure.

In simulating researches which an aim is the qualification in what degree the disc zone

influence on the displacement of the particle of polymer chains. The influence of: the chink

dimension s[mm], efficiency W[mm3/s], place of location in disc crevice x[mm], the
diameter of the shield D;[mm], on tendencies of arrangement of polymers chains is

presented. The confirmations of the influence of the disc zone of the screw - disc extruder on
the ordering of the structure of the polymer are realized by extrusion on the screw - disc
extruder. Labile parameters are: the chink dimension s[mm] and the rotational speed
n[obr/s].

In the following step mechanical properties of obtained material (the endurance on the
extension, the relative extension at tension at rupture, the hardness and the impact resistance)
are marked. The complex researches of the structure: the differential scanning calorimetry
DSC (the qualification of the degree of the crystallinity), scanning of the electron microscopy
SEM (takings off of the structure of obtained material) are realized. For showing the specific
influence of the disc zone, one comparison of processing proprieties of the experimental
screw - disc extruder and classical extruder is excuted. In experimental researches the low
density polyethylene PE-LD FABS MALEN E is used.

Results of simulation researches ascertain that as a result of the flow of material in the
disc zone of the extruder, the gradient of the velocity can cause straightening (lengthening),

naturally stranded polymer chains.
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The computational value of the extension of polymer chain in the disc zone is definited by me
as the ordering degree rate of polymer structure.

Lengthening of polymer chains and their ordering is a profitable occurrence, because it
makes possible to receipt material with more ordered supermolecular structure. After the
experimental researches the influence of the ordering degree rate on mechanical proprieties,
and the also distinct influence on the construction of the microstructure of the polymer is
noticed.

A cognitive result of the research work are the recognition and description of the
mechanism of the flow of polymer material in the disc chink , and also the recognition of
processing proprieties of the disc mechanism of plasticization and his influence on the
material useful propriety.

On the ground results research and their analysis is ascertained that processing
proprieties of the disc mechanism of the screw - disc extruder the causing ordering of polymer
chains influence on mechanical proprieties of processed polymer material. The thesis

proposition put in the presented research work are confirmed.
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