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Streszczenie: Artyku³ stanowi przegl¹d literatury obejmuj¹cej zagadnienia zwi¹zane z powstawaniem
niestabilnoœci przep³ywu stopionych polimerów podczas wyt³aczania. Omówiono rodzaje niestabilnoœci
wystêpuj¹ce w trakcie przep³ywu laminarnego stopionych polimerów termoplastycznych oraz opisano
przyczyny ich powstawania.
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Flow instabilities in polymer melt extrusion. Part I. Types and characteristics
of flow instabilities
Abstract: This paper presents a review of the literature relating to the formation of flow instabilities du-
ring polymer melt extrusion. The types of instabilities occurring in the laminar flow of thermoplastic
polymer melts are discussed.
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Tworzywa polimerowe ze wzglêdu na swoje w³aœci-
woœci oraz du¿¹ mo¿liwoœæ modyfikacji znajduj¹ szero-
kie zastosowanie w charakterze materia³ów zarówno
konstrukcyjnych, jak i opakowaniowych. Pomimo zna-
cz¹cego rozwoju chemii polimerów w ostatnich latach
XX w. od ok. trzydziestu lat obserwuje siê stopniowe
zmniejszenie liczby opracowywanych nowych gatun-
ków polimerów. Wp³yw na to maj¹ w znacznej mierze
czynniki ekonomiczne, które wymuszaj¹ doskonalenie
znanych ju¿, stosunkowo tanich materia³ów polimero-
wych, podatnych na recykling mechaniczny. Producenci
dok³adaj¹ wiêc starañ by otrzymywane produkty by³y
dobrze zdefiniowane i wykazywa³y za³o¿one w³aœciwoœ-
ci. Udoskonalone metody syntezy oraz wprowadzane
nowe dodatki pozwalaj¹ na wytworzenie polimerów
œciœle dostosowanych do okreœlonej aplikacji [1—6].
Mo¿liwoœæ uzyskania gatunków polietylenu ró¿ni¹cych
siê w³aœciwoœciami wynikaj¹cymi z modyfikacji jego bu-
dowy makrocz¹steczkowej spowodowa³a, ¿e jest on naj-
czêœciej przetwarzanym tworzywem w bran¿y opakowa-
niowej. Dominuj¹cy udzia³ PE w ogólnym rynku polime-
rów jest efektem korzystnej relacji w³aœciwoœci do sto-
sunkowo niskiej ceny [4].

Pod wzglêdem ekonomicznym zwiêkszanie wydaj-
noœci produkcji jest uzasadnione, niejednokrotnie jednak
jest zwi¹zane tak¿e z wiêksz¹ iloœci¹ odpadów technolo-

gicznych. W procesach technologicznych, w których ma-
teria³y polimerowe s¹ kszta³towane w stanie stopionym,
stosowanie bardzo du¿ych prêdkoœci przep³ywu oraz to-
warzysz¹cego im ciœnienia mo¿e prowadziæ do ró¿nego
rodzaju niestabilnoœci przep³ywu, bêd¹cych efektem tzw.
elastycznej turbulencji. Wystêpowanie zjawiska pêkania
stopu (ang. melt fracture) w trakcie przep³ywu laminarne-
go jest zwi¹zane g³ównie z budow¹ makrocz¹steczkow¹
oraz rodzajem i intensywnoœci¹ odkszta³cenia przetwa-
rzanych polimerów w trakcie przep³ywu, zale¿nie od
stosowanej metody przetwórczej [7, 8]. Dlatego te¿ czêœæ
charakterystycznych niestabilnoœci przep³ywu wystêpu-
je jedynie w okreœlonych przypadkach formowania wy-
branych polimerów [9, 10]. Mimo trwaj¹cych ju¿ wiele
dziesi¹tek lat badañ problem powstaj¹cych niestabilnoœ-
ci przep³ywu wci¹¿ nie jest dobrze wyjaœniony. Co praw-
da w praktyce przemys³owej opracowano pewne mecha-
nizmy eliminuj¹ce czêœæ wystêpuj¹cych niestabilnoœci,
jednak wyjaœnienie przyczyn powstawania obserwowa-
nych na powierzchni wyrobów wad pozostaje wci¹¿ na
etapie hipotez. Opisowi metod zapobiegania niestabil-
noœciom przep³ywu stopionych polimerów poœwiêcona
zostanie druga czêœæ niniejszego artyku³u.

NIESTABILNOŒCI PRZEP£YWU

Stabilnoœæ hydrodynamiczna to jedno z wa¿niejszych
zagadnieñ dynamiki przep³ywów. Zdecydowana wiêk-
szoœæ Ÿróde³ literaturowych skupia siê na problemie
przep³ywów cieczy o ma³ej lepkoœci przy du¿ych natê¿e-
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niach przep³ywu oraz niestabilnoœci przep³ywu wynika-
j¹cej z przejœcia z zakresu przep³ywu laminarnego do tur-
bulentnego. W odniesieniu do niestabilnoœci pojawia-
j¹cych siê w trakcie przep³ywu stopionych tworzyw ter-
moplastycznych, istotn¹ rolê odgrywa ich du¿a lepkoœæ
oraz udzia³ w³aœciwoœci sprê¿ystych [11—15]. W przy-
padku polimerów przetwarzanych konwencjonalnymi
technikami, takimi jak wyt³aczanie lub wtryskiwanie,
liczba Reynoldsa opisuj¹ca dany przep³yw stopionego
polimeru jest o kilka rzêdów mniejsza ni¿ wartoœæ cha-
rakteryzuj¹ca przep³yw turbulentny cieczy lepkich (Re >
2100). Obserwowane niestabilnoœci przep³ywu wystêpu-
j¹ wiêc na ogó³ w zakresie przep³ywu laminarnego [12,
15, 16]. Niestabilnoœci przep³ywu cieczy lepkosprê¿ys-
tych o du¿ej lepkoœci mog¹ byæ skorelowane z opisuj¹c¹
je liczb¹ Weissenberga, okreœlaj¹c¹ stosunek si³ sprê¿ys-
tych do lepkich [7, 14, 15, 17].

Sekwencja tworzenia siê kolejnych rodzajów niesta-
bilnoœci wynika, jak ju¿ wczeœniej wspomniano, przede
wszystkim z budowy makrocz¹steczkowej polimeru.
Niestabilnoœci przep³ywu towarzysz¹ce przetwórstwu
wiêkszoœci komercyjnie przetwarzanych termoplastycz-
nych tworzyw polimerowych, w tym: polietylenu [8,
18—30], polipropylenu [31—34], polistyrenu [35—38]
czy polilaktydu [39, 40], szczegó³owo opisano w literatu-
rze. Problem tworz¹cych siê niestabilnoœci przep³ywu
najczêœciej jest obserwowany w toku produkcji cienko-
œciennych wyrobów opakowaniowych, w tym folii wyle-
wanych i wyt³aczanych z rozdmuchiwaniem. Podatnoœæ
na wystêpowanie niestabilnoœci przep³ywu w trakcie
wyt³aczania liniowych odmian polietylenu, bêd¹cych
materia³ami najczêœciej stosowanymi do produkcji folii

wylewanych oraz rêkawowych, spowodowa³a ¿e obser-
wowane zjawiska elastycznej turbulencji opisano najdo-
k³adniej. W niniejszym opracowaniu sekwencjê tworze-
nia siê niestabilnoœci przep³ywu w trakcie wyt³aczania
równie¿ opisano na przyk³adzie tego polimeru. Na rys. 1
przedstawiono kolejno obserwowane niestabilnoœci
przep³ywu polietylenu liniowego ma³ej gêstoœci podczas
wyt³aczania przez dyszê kapilarn¹.

Zdjêcia w górnej czêœci ilustruj¹ wygl¹d wyt³oczyn
w poszczególnych zakresach przep³ywu. Nale¿y dodaæ,
¿e na ogó³ zakresy powstaj¹cych niestabilnoœci s¹ odno-
szone do wartoœci naprê¿eñ œcinaj¹cych � oraz szybkoœci
œcinania ��, obliczanych w tym przypadku ze zmiany ciœ-
nienia panuj¹cego na wejœciu do dyszy wyt³aczarskiej
(�p) oraz masowej wydajnoœci wyt³aczania ( �M), z uwz-
glêdnieniem geometrii dyszy wyt³aczarskiej oraz gêstoœ-
ci przetwarzanego polimeru w temperaturze przetwór-
stwa.

Rysunek 1 ilustruje zaobserwowane — po przekrocze-
niu okreœlonej krytycznej wartoœci naprê¿eñ œcinaj¹cych —
kolejno powstaj¹ce niestabilnoœci przep³ywu, zdefiniowa-
ne i oznaczane w dalszym tekœcie jako: 2 — skóra rekina SR
(ang. sharkskin), 3 — niestabilnoœæ cykliczna NC typu przy-
leganie-poœlizg (ang. stick-slip, spurt flow, oscillating melt
fracture, bamboo-stick instability), 4 — drugi zakres przep³y-
wu stabilnego 2S (ang. superextrusion region), 5 — niesta-
tecznoœæ lepkosprê¿ysta GF czyli pêkanie stopu (ang. gross
melt fracture, meltfracture) [41, 42].

Liczba oraz rodzaj pojawiaj¹cych siê niestabilnoœci
przep³ywu podczas wyt³aczania stopionego polietylenu
zale¿y g³ównie od jego budowy makrocz¹steczkowej
[43—45]. Sekwencjê niestabilnoœci ze wszystkimi
wspomnianymi rodzajami przep³ywu obserwuje siê je-
dynie w przypadku nielicznych rodzajów polietylenów
liniowych o w¹skim rozk³adzie ciê¿arów cz¹steczko-
wych. W trakcie wyt³aczania polietylenu ma³ej gêstoœci
nie obserwuje siê ani zjawiska skóry rekina, ani niestabil-
noœci cyklicznej [43]. Na krzywej p³yniêcia nie wystêpuje
plateau naprê¿eñ œcinaj¹cych widoczne na rys. 1.

Oprócz opracowañ dotycz¹cych niestabilnoœci prze-
p³ywu obserwowanych w trakcie wyt³aczania przez dy-
szê kapilarn¹, w literaturze mo¿na znaleŸæ opisy zak³ó-
ceñ przep³ywu odpowiadaj¹cych okreœlonym technolo-
giom przetwórczym [7]. Na podstawie opisanych niesta-
bilnoœci przep³ywu mo¿na zaproponowaæ ich podzia³
przedstawiony na rys. 2, przy czym nale¿y zaznaczyæ, ¿e
ka¿dej z wyszczególnionych niestabilnoœci technologicz-
nych poœwiêcono obszerne studia literaturowe zwi¹zane
z powstawaniem i sposobami przeciwdzia³ania.

Odmienny podzia³ niestabilnoœci wyt³aczania, uwz-
glêdniaj¹cy jako kryterium jakoœæ wyt³oczyny (tj. jej fizy-
kochemiczne w³aœciwoœci, estetykê wygl¹du i dok³ad-
noœæ odwzorowania wymiarów) zaproponowa³ Mad-
dock [46]. Natomiast Fenner i wspó³pr. [47] scharaktery-
zowali technologiczne niestabilnoœci wyt³aczania (w tym
niestabilnoœci przep³ywu), dziel¹c je na dwie g³ówne
grupy:
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Rys. 1. Zakresy wystêpowania niestabilnoœci przep³ywu w trak-
cie wyt³aczania polietylenu liniowego ma³ej gêstoœci: 1 — prze-
p³yw stabilny, 2 — niestabilnoœæ typu skóra rekina, 3 — niestabil-
noœæ cykliczna, 4 — drugi zakres przep³ywu stabilnego, 5 —
przep³yw falisty, 6 — niestatecznoœæ lepkosprê¿ysta
Fig. 1. Ranges of flow instability in linear low-density polyethy-
lene extrusion: 1 — stable flow, 2 — type sharkskin, 3 —
stick-slip, 4 — second region of stable flow, 5 — helicoidal flow,
6 — gross melt fracture



— niestabilnoœci cykliczne, tj. te, których wystêpowa-
nie jest zwi¹zane z niestabiln¹ prac¹ silnika, zmiennym
po³o¿eniem granicy miêdzy stref¹ zasilania i sprê¿ania,
czêstotliwoœci¹ z jak¹ obraca siê œlimak, sinusoidalnymi
fluktuacjami temperatury wynikaj¹cymi z wykorzysta-
nych uk³adów sterowania elementami grzejnymi itp.
Zgodnie z przedstawion¹ w pracach [46, 48] klasyfikacj¹,
dotycz¹c¹ czêstotliwoœci wystêpowania niestabilnoœci
technologicznych zaobserwowanych w procesie wyt³a-
czania (fn), w odniesieniu do czêstotliwoœci obrotowej œli-
maka (fs), rozró¿nia siê niestabilnoœci:

a) o du¿ej czêstotliwoœci fn > fs,
b) o œredniej czêstotliwoœci fn = fs,
c) o ma³ej czêstotliwoœci fs < fn (rzêdu 1/min lub nawet

1/h),
d) o bardzo ma³ej czêstotliwoœci fn < 10-2 (o czêstoœci

1/min lub 1/h);
— niestabilnoœci losowe, tj. te, których czêstotliwoœæ

wystêpowania jest niemo¿liwa do okreœlenia, a wynika
z charakteru procesu oraz dysfunkcji pracy maszyny
przetwórczej.

NIESTABILNOŒCI WYSTÊPUJ¥CE PODCZAS
WYT£ACZANIA POLIMERÓW LINIOWYCH

I ROZGA£ÊZIONYCH NA PRZYK£ADZIE POLIETYLENU

Skóra rekina

Niestabilnoœæ typu skóra rekina (SR), okreœlana w lite-
raturze równie¿ jako powierzchniowa niestatecznoœæ

lepkosprê¿ysta, jest pierwsz¹ niestabilnoœci¹ obserwo-
wan¹ w trakcie wyt³aczania liniowych polietylenów. Zja-
wisko to wystêpuje w warunkach relatywnie niewielkich
wydajnoœci wyt³aczania, w porównaniu z wydajnoœci¹
towarzysz¹c¹ pozosta³ym niestabilnoœciom przep³ywu,
opisywanym w dalszej czêœci opracowania [49]. Wiêk-
szoœæ prac dotycz¹cych zjawiska skóry rekina jest po-
œwiêconych przetwarzaniu liniowych polietylenów o
w¹skim rozk³adzie ciê¿arów cz¹steczkowych. Obecnoœæ
SR odnotowano jednak równie¿ w procesie wyt³aczania
izotaktycznego polipropylenu (iPP) [32], polidimetylosi-
loksanu (PDMS) [43, 50] oraz poliizobutylenu (PIB) [51].

Niestabilnoœæ SR charakteryzuje siê powstawaniem
na powierzchni wyt³oczyny mikropêkniêæ, których am-
plituda roœnie wraz z szybkoœci¹ œcinania. Wymiary ob-
serwowanych uszkodzeñ powierzchni wyrobu zazwy-
czaj nie przekraczaj¹ jednej dziesi¹tej œrednicy wyt³oczy-
ny [52]. Przyk³ad niestabilnoœci SR obserwowanej pod-
czas wyt³aczania PE-LLD przez dyszê o œrednicy 2 mm
przedstawia rys. 3.

Przyczyna powstawania tego zjawiska wci¹¿ nie jest
do koñca wyjaœniona. Obecny stan wiedzy pozwala na
przedstawienie dwóch sposobów interpretacji tego zja-
wiska.

Pocz¹tkowo zjawisko skóry rekina opisano jako nie-
stabilnoœæ cykliczn¹, ulokowan¹ w strefie wyjœcia z g³o-
wicy wyt³aczarskiej. Zgodnie z hipotez¹ zaproponowan¹
przez Vinogradowa [54], a krytycznie zweryfikowan¹
przez Cogswella i Wanga [55, 56], naprê¿enie œcinaj¹ce
przy wyjœciu z dyszy wyt³aczarskiej jest znacznie wiêk-
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Rys. 2. Klasyfikacja niestabilnoœci przep³ywu
Fig. 2. Classification of flow instabilities



sze ni¿ przy œciankach kana³u przep³ywowego, co w wa-
runkach znacznego przyrostu wydajnoœci wyt³aczania
prowadzi do przekroczenia krytycznych wartoœci szyb-
koœci œcinania, a tym samym do powstania poœlizgu przy
œciance kana³u przep³ywowego [57]. Zatem ró¿nica po-
miêdzy efektem rozszerzenia strugi w trakcie wystêpo-
wania opisywanego poœlizgu i jego braku prowadziæ
mia³aby do wyst¹pienia zag³êbieñ w wyt³oczynie, a zja-
wisko SR by³oby silnie zwi¹zane z krytycznymi wartoœ-
ciami definiuj¹cymi poœlizg na wyjœciu z dyszy. Mole-
naar [58] stwierdzi³ równie¿, ¿e obserwowana w warun-
kach wiêkszych intensywnoœci przep³ywu niestabilnoœæ
cykliczna powstaje na skutek sukcesywnego rozwoju

oscylacji relaksacji naprê¿eñ i energii kumulowanej przy
wyjœciu z dyszy wyt³aczarskiej, zapocz¹tkowanych pod-
czas wystêpowania zjawiska SR.

Drugi sposób interpretacji, zaproponowany przez
Cogswella [55] i rozwiniêty przez Miglera i wspó³pr. [59],
t³umaczy mechanizm powstawania SR zmian¹ profilu
prêdkoœci strugi stopionego polimeru, miêdzy stanem
podczas przep³ywu w kanale dyszy wyt³aczarskiej, a sta-
nem po jej opuszczeniu (rys. 4). Na skutek zmiany profilu
prêdkoœci z parabolicznego do niemal¿e p³askiego, zaraz
po opuszczeniu dyszy, zewnêtrzne warstwy wyt³oczyny
s¹ poddawane bardzo intensywnemu rozci¹ganiu, pro-
wadz¹cemu do utraty spójnoœci materia³u i pojawienia
siê charakterystycznych pêkniêæ na powierzchni wyt³o-
czyny [60]. Po pojawieniu siê defektu w postaci pêkniêcia
nastêpuje zjawisko chwilowej relaksacji naprê¿eñ w pob-
li¿u krawêdzi dyszy wyt³aczarskiej, po czym w sposób
cykliczny zjawisko kolejno siê powtarza, z intensywnoœ-
ci¹ oraz czêstotliwoœci¹ wynikaj¹c¹ z chwilowych wa-
runków przep³ywu. W obydwu rozpatrywanych przy-
padkach w powstawaniu niestabilnoœci SR istotn¹ rolê
odgrywaj¹ zarówno rodzaj i w³aœciwoœci stopionego
tworzywa polimerowego, jak i geometria dyszy wyt³a-
czarskiej.

Zjawisko niestabilnoœci typu skóra rekina mo¿e mieæ
charakter cykliczny. W literaturze pojawiaj¹ siê próby
opisu zale¿noœci czêstotliwoœci i amplitudy zmian po-
wstaj¹cych na powierzchni wyt³oczyny od warunków
wyt³aczania. Venet i Vergnes [61] ocenili wp³yw naprê-
¿eñ œcinaj¹cych wystêpuj¹cych przy œciance dyszy wyt³a-
czarskiej na amplitudê pojawiaj¹cych siê na powierzchni
wyt³oczyny pêkniêæ oraz przedstawili zale¿noœæ miêdzy
czêstotliwoœci¹ i amplitud¹. Wyniki badañ jednoznacz-
nie œwiadczy³y o tym, ¿e dominuj¹cy wp³yw na amplitu-
dê pêkniêæ maj¹ naprê¿enia œcinaj¹ce przy œciance kana-
³u przep³ywowego. Jednoczeœnie, na podstawie analizo-
wanej zale¿noœci czêstotliwoœci od amplitudy pêkniêæ
powierzchni wyt³oczyny z polietylenu, wyt³aczanego
w ró¿nej temperaturze przetwórstwa, nie stwierdzono
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Rys. 3. Niestabilnoœæ typu skóra rekina w trakcie wyt³aczania
PE-LLD [53]
Fig. 3. Sharkskin instability observed during PE-LLD extrusion
[53]

Rys. 4. Schemat tworzenia siê niestabilnoœci typu skóra rekina
Fig. 4. Schematic of the formation of sharkskin instability



istotnej zale¿noœci miêdzy intensywnoœci¹ przep³ywu
(maj¹c¹ bezpoœredni wp³yw na naprê¿enia œcinaj¹ce, a w
konsekwencji na amplitudê pêkniêæ) a zmian¹ czêstotli-
woœci. Dopiero w temp. 210 °C zaobserwowano nie-
znaczne zwiêkszenie czêstotliwoœci, proporcjonalne do
zmian amplitudy powstaj¹cych pêkniêæ [61].

Tzoganakis i wspó³pr. [62], na podstawie analizy to-
pologii powierzchni wyt³oczyn uszkodzonych na skutek
wystêpowania SR wykazali, ¿e oprócz cyklicznych pêk-
niêæ, odpowiadaj¹cych czêstotliwoœci charakterystycznej
dla danej wydajnoœci wyt³aczania, równoczeœnie wystê-
puj¹ pêkniêcia o innych czêstotliwoœciach i mniejszych
amplitudach.

Niestabilnoœæ cykliczna

Niestabilnoœæ cykliczna (NC), opisywana w polskojê-
zycznej literaturze równie¿ jako niestabilnoœæ typu przy-
leganie-poœlizg, charakteryzuje siê naprzemiennym wys-
têpowaniem niestabilnoœci SR oraz odcinków bez uszko-
dzeñ powierzchni [63—67]. Zjawisko NC jest obserwo-
wane w trakcie wyt³aczania stopionego polietylenu du-
¿ej gêstoœci oraz polietylenów liniowych ma³ej gêstoœci.
Niestabilnoœci tego typu towarzysz¹ intensywne skoki
ciœnienia na koñcowym odcinku dyszy wyt³aczarskiej, o
okresie wystêpowania od ok. 0,5 do 5 s [7, 68]. Przyk³ad
niestabilnoœci cyklicznej wystêpuj¹cej podczas wyt³acza-
nia PE-LLD przedstawia rys. 5.

Zjawisko NC jest zwi¹zane z przep³ywem naprze-
miennym wystêpuj¹cym w warunkach ró¿nych wartoœci
poœlizgu przy œciance kana³u przep³ywowego o ma³ej
i du¿ej intensywnoœci. W literaturze s¹ rozpowszechnio-
ne dwie hipotezy wystêpowania niestabilnoœci typu
przyleganie-poœlizg, zweryfikowane na podstawie do-
œwiadczeñ przeprowadzonych w ró¿ny sposób.

Pierwsza z hipotez przypisuje powstawanie cyklicz-
nych zmian poœlizgu przy œciance kana³u przep³ywowe-
go mechanizmowi naprzemiennej adsorpcji-desorpcji,
czyli defektowi adhezji miêdzy stopionym materia³em
polimerowym, a materia³em stanowi¹cym kana³ prze-
p³ywowy. Druga z hipotez, zaproponowana przez Berge-
ma [69], okreœla NC jako utratê kohezji materia³u polime-

rowego w pobli¿u œcianki kana³u przep³ywowego. Zja-
wisko to opisywano jako naprzemiennie powtarzaj¹ce
siê rozpl¹tywanie (ang. entanglement) zakleszczonych
miêdzy sob¹ ³añcuchów polimerowych zaadsorbowa-
nych do powierzchni kana³u przep³ywowego, oraz znaj-
duj¹cych siê w przemieszczaj¹cej siê strudze stopionego
polimeru [70—72]. Przyœciennej utracie spójnoœci mate-
ria³u polimerowego towarzysz¹ wiêc cykliczne przejœcia
z zakresu s³abego do intensywnego poœlizgu przy œcian-
ce kana³u. Allal i wspó³pr. [70] stwierdzili, ¿e pocz¹tek
i koniec zakresu wystêpowania NC jest zwi¹zany z kry-
tycznymi wartoœciami naprê¿eñ œcinaj¹cych �C1 i �C2,
w znacznym stopniu zale¿nych od budowy makrocz¹s-
teczek polimeru i jego adhezji do materia³u stanowi¹cego
kana³ przep³ywowy.

Do oceny makroskopowych zmian wartoœci poœlizgu,
towarzysz¹cych wystêpowaniu niestabilnoœci cyklicznej,
w celu dok³adnego opisu zachodz¹cych zjawisk przy-
œciennych, wykorzystano zró¿nicowane metody do-
œwiadczalne. Oprócz najprostszych metod pomiaro-
wych, opartych na analizie poœlizgu metod¹ Mooneya
[73], zastosowano tak¿e wizyjne techniki pomiarowe.
Umo¿liwiaj¹ one dok³adn¹ ocenê wartoœci przyœcienne-
go poœlizgu przy œciance kana³u podczas wystêpowania
dwóch rodzajów przep³ywu — z poœlizgiem oraz bez po-
œlizgu (w trakcie przep³ywu t³okowego, ang. plug flow)
[74, 75]. Münsted i wspó³pr. do oceny niestabilnoœci cyk-
licznej wykorzystali techniki pomiarów laserowych LDV
(ang. Laser Doppler Velocimetry) [74], natomiast Gonzalez
— technikê wizyjn¹ PIV (ang. Particle Image Velocimetry)
[75]. Münsted jednoznacznie wykaza³ bardzo intensyw-
ny wzrost prêdkoœci liniowej wyt³oczyny podczas prze-
p³ywu t³okowego w porównaniu z prêdkoœci¹ liniow¹
wyt³oczyny w trakcie przep³ywu z wystêpuj¹c¹ niesta-
bilnoœci¹ typu skóra rekina. Ponadto, profile prêdkoœci
stopionego polimeru, obserwowane w przekroju dyszy
wyt³aczarskiej w trakcie wystêpowania przep³ywu t³o-
kowego, charakteryzowa³y siê niewielkim rozrzutem
wartoœci w odniesieniu do prêdkoœci w po³o¿eniu zero-
wym, tj. w œrodku wyt³oczyny [74].

Intensywny wrost prêdkoœci liniowej wyt³oczyny
mo¿e powodowaæ nawet 40-proc. spadek ciœnienia mie-
rzonego na wejœciu do dyszy wyt³aczarskiej. W przypad-
ku wystêpowania SR wyroby wyt³aczane maj¹ jedynie
defekty powierzchniowe, co nie wp³ywa w bezpoœredni
sposób na stabilnoœæ procesu produkcyjnego, wyst¹pie-
nie niestabilnoœci typu NC mo¿e prowadziæ nawet do
przerwania procesu technologicznego. Intensywne zmia-
ny prêdkoœci liniowej wyt³oczyny mog¹ w istotnym stop-
niu utrudniæ synchronizacjê prêdkoœci wyt³aczania z wy-
dajnoœci¹ peryferyjnych urz¹dzeñ odbiorczych [57].

Wspomniane wczeœniej zjawisko okreœlone jako drugi
zakres przep³ywu stabilnego (2S) jest zazwyczaj obser-
wowane w w¹skim zakresie szybkoœci œcinania. Pocz¹t-
kowo wystêpuje naprzemiennie ze zjawiskiem typu SR
w trakcie niestabilnoœci cyklicznej. W warunkach wiêk-
szej wydajnoœci wyt³aczania udzia³ 2S jest wiêkszy ni¿
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Rys. 5. Niestabilnoœæ cykliczna w trakcie wyt³aczania PE-LLD [53]
Fig. 5. Stick-slip instability observed during PE-LLD extrusion
[53]



SR, po czym obserwuje siê jedynie przep³yw t³okowy
[67].

Niestatecznoœæ lepkosprê¿ysta

Zjawisko niestatecznoœci lepkosprê¿ystej, nazywane
równie¿ pêkaniem stopu lub ostateczn¹ niestatecznoœci¹
lepkosprê¿yst¹ (GF), jest ostatni¹ w sekwencji niestabil-
noœci obserwowanych w procesie wyt³aczania, w warun-
kach bardzo du¿ej wydajnoœci [15]. Niestabilnoœæ ta, jako
jedyna, wystêpuje podczas przep³ywu wszystkich two-
rzyw polimerowych. Skutkuje powstawaniem nieregu-
larnych pêkniêæ oraz chaotycznych odkszta³ceñ wyt³o-
czyny. Niestatecznoœæ lepkosprê¿ysta jest definiowana
równie¿ jako niestabilnoœæ objêtoœciowa (ang. volume melt
fracture) [57, 76, 77]. Rysunek 6 przedstawia zdjêcie wy-
t³oczyny polietylenowej podczas wystêpowania tego zja-
wiska.

Przep³yw falisty (por. rys. 2) mo¿e byæ klasyfikowany
jako niestatecznoœæ lepkosprê¿ysta o ma³ej intensywnoœ-
ci bez widocznych pêkniêæ powierzchni. Zjawisko to, na
przyk³adzie wyt³aczania izotaktycznego polipropylenu,
opisa³ Tao [34], u¿y³ jednak uogólnionego okreœlenia melt
fracture w odniesieniu do jedynej formy powstaj¹cych
niestabilnoœci. Przep³yw falisty mo¿na zaobserwowaæ
równie¿ w trakcie wyt³aczania PE-LD przez dyszê kapi-
larn¹, przed wyst¹pieniem w pe³ni wykszta³conego zja-
wiska niestatecznoœci lepkosprê¿ystej.

Powstawanie niestatecznoœci lepkosprê¿ystej pod-
czas wyt³aczania jest wynikiem formowania siê chao-

tycznego przep³ywu przy wejœciu do dyszy wyt³aczar-
skiej. Wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê intensywnoœci¹ przep³y-
wu Bagley i Birks [78] obserwowali stopniowe formowa-
nie siê wirów wokó³ wejœcia do kapilary, przez któr¹
wyt³aczano stopiony polietylen. Du¿ej wydajnoœci wy-
t³aczania towarzyszy³y znaczne naprê¿enia rozci¹gaj¹ce.
Zwiêkszanie intensywnoœci, a wiêc i prêdkoœci przep³y-
wu, powoduje utratê ci¹g³oœci przep³ywu lepkosprê¿ys-
tej cieczy. W efekcie powstaje nierównomierny profil
prêdkoœci przep³ywu na przekroju dyszy wyt³aczarskiej,
co skutkuje nieregularnymi deformacjami wyt³oczyny
opuszczaj¹cej kana³ przep³ywowy.

Bardzo du¿¹ rolê w przebiegu zjawiska GF odgrywa
kszta³t geometryczny dyszy wyt³aczarskiej. Dowiedzio-
no, ¿e zastosowanie odpowiednich k¹tów wejœcia do dy-
szy 2� (od 90° do 120°) mo¿e w istotnym stopniu opóŸniæ
powstawanie niestatecznoœci lepkosprê¿ystej, przesuwa-
j¹c punkt pojawienia siê GF w kierunku wiêkszych war-
toœci wydajnoœci wyt³aczania [79]. Ciekawym zjawis-
kiem, zarejestrowanym w badaniach laboratoryjnych
prowadzanych przy u¿yciu reometru kapilarnego, by³o
czêœciowe oraz ca³kowite ograniczenie wystêpowania GF
w wyniku zastosowania dysz kapilarnych o du¿ym sto-
sunku d³ugoœci do œrednicy (l/d). Zwiêkszenie d³ugoœci
u¿ytej dyszy kapilarnej powodowa³o przesuniêcie punk-
tu pojawienia siê GF do odpowiednio wiêkszych szyb-
koœci œcinania [80].

Zjawiska SR i NC wystêpuj¹ czêsto w praktyce prze-
mys³owej (zw³aszcza w trakcie wyt³aczania folii z roz-
dmuchiwaniem lub w trakcie wyt³aczania przez dysze
kapilarne i szczelinowe), natomiast niestatecznoœæ lepko-
sprê¿ysta to zjawisko rzadko obserwowane, a wiêc nie-
powoduj¹ce ograniczenia wydajnoœci produkcji. Jest to
konsekwencj¹ wystêpowania GF przy bardzo du¿ych
wartoœciach intensywnoœci œcinania oraz poprzedzania
go jedn¹ z wczeœniej wymienionych niestabilnoœci. Wy-
j¹tek stanowi technologia wspó³wyt³aczania, w szczegól-
noœci pokrywania izolacji kablowych, w której to zjawis-
ko jest obserwowane [7, 81].

PODSUMOWANIE

Wystêpowanie niestabilnoœci przep³ywu w trakcie
wyt³aczania stopionych tworzyw polimerowych stanowi
powa¿ny problem technologiczny, prowadz¹cy do
znacznego ograniczania wydajnoœci procesu. Mecha-
nizm powstawania wiêkszoœci opisanych w literaturze
niestabilnoœci przep³ywu pozostaje nadal niewyjaœniony,
stanowi¹c wci¹¿ aktualny temat badañ. Niniejsza praca
mia³a na celu usystematyzowanie polskiego nazewnic-
twa stosowanego do opisu zjawisk niestabilnoœci prze-
p³ywu, zwi¹zanych z tzw. elastyczn¹ turbulencj¹ wystê-
puj¹c¹ w trakcie wyt³aczania materia³ów polimerowych.
Omówiono niestabilnoœci przep³ywu obserwowane w
trakcie wyt³aczania polietylenu liniowego ma³ej gêstoœci,
odnosz¹c siê do hipotez ich powstawania oraz specyficz-
nych warunków wystêpowania.
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Rys. 6. Niestatecznoœæ lepkosprê¿ysta w trakcie wyt³aczania
PE-LD [53]
Fig. 6. Gross melt fracture observed during PE-LLD extrusion [53]
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