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Cz. I. WYKEADNIK PEYNIECIA, POPRAWKA RABINOWITSCHA ™"

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badan wplywu poprawki Rabinowitscha na przebiegi krzy-
wych plyniecia i krzywych lepkosci dwéch typéw polietylenu (PE-LD i PE-MD) oraz ich mieszaniny
w stosunku 1:1. Badania reologiczne przeprowadzono w rzeczywistych warunkach procesu wyttacza-
nia za pomoca reometru wytlaczarkowego, przy uzyciu dysz cylindrycznych o przekroju kolowym
i réznym stosunku L/D. Wykazano zmienno$¢ wykladnika ptyniecia n w zakresie od 0,28 do 0,86,
zalezna od badanego ukladu. Zréznicowanie wartosci wykladnika plyniecia wynika z odmiennych
warto$ci naprezenia stycznego T, oraz rozmaitych zakresow nieskorygowanej szybkosci $cinania
podczas przeptywu tworzyw polimerowych przez dysze danej dlugosci i Srednicy. Uwzglednienie
wykladnika plyniecia w postaci poprawki Rabinowitscha wprowadzito korekty potozenia krzywych
lepkosci odpowiadajace zmianie lepkosci siegajacej 75 %. Wyznaczone w badaniach wielkosci reolo-
giczne (wykladnik plyniecia, poprawka Rabinowitscha, naprezenie styczne, skorygowana szybkos¢
$cinania, lepko$¢ pozorna oraz lepkos¢ skorygowana) zestawiono w postaci danych tabelarycznych.
Stowa kluczowe: pomiary reologiczne, polietylen, poprawka Rabinowitscha, wykladnik ptyniecia 1,
krzywa ptyniecia, krzywa lepkosci.

EVALUATION OF CORRECTIONS IN RHEOLOGICAL MEASUREMENTS OF POLYETHYLENE.
PART II. POWER LOW INDEX, RABINOWITSCH CORRECTION

Summary — The results of investigation of the effect of Rabinowitsch correction on the courses of flow
curves and viscosity curves for two polyethylene grades (PE-LD and PE-MD) as well as their blend in
the ratio 1:1 were presented (Table 1, Fig. 1—6). Rheological investigations were performed in the real
conditions of extrusion process, using extrusion rheometer and cylindrical dies of circular cross-sec-
tions and various L/D ratios (Table 2 and 3). Power low index n was found to vary from 0.28 to 0.86
(Table 5), dependently on the system investigated. The differentiation in power low index values is
due to different values of shear stress T,, and various ranges of uncorrected shear rate during the
polymer flow through the die of defined length and diameter. The application of real n-values in
evaluation of the Rabinowitsch correction factor, related to changes of viscosity in the range of 75 %
relative to non corrected values, reveals in a significant viscosity curves shift. Experimentally determi-
ned rheological values (power low index, Rabinowitsch correction, shear stress, corrected shear rate,
apparent viscosity and corrected viscosity) are given in Tables 5—7.

Key words: rheological measurements, polyethylene, Rabinowitsch correction, power low index n,
flow curve, viscosity curve.

Przeplyw w kanalach przyrzadéw pomiarowych (re-
ometry kapilarne, reometry wytlaczarkowe), stanowia-
cy podstawowe Zrédlo informacji na temat wtasciwosci
reologicznych uplastycznionych tworzyw polimero-
wych, znacznie odbiega od zalozen przyjetych w mode-

K Artykul oparty na treéci referatu przedstawionego w ramach XI
Profesorskich Warsztatéw Naukowych, Bydgoszcz—Pieczyska,
11—14 czerwca 2006 r.

M Cz1— por. [7].

lowym przeptywie Poiseuille’a. Odstepstwa wystepu-
jace w rzeczywistym przeplywie, takie jak efekt zwiaza-
ny z energia kinetyczna tworzywa przeplywajacego,
efekty konicowe (wlotowe i wylotowe), efekty: sprezysty,
burzliwosci, spadku ci$nienia przed wlotem do kapilary,
cieplny, poélizgu przy éciance kapilary (okreslane mia-
nem efektéw ubocznych) — uwzglednia si¢ za pomoca
poprawek [1—4]. Pozwala to na skorygowanie m.in.
wartoéci naprezenia stycznego (przy uzyciu poprawki
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Rys. 1. Charakter krzywych plynigcia w zaleznosci od efektéw
ubocznych: 1 — brak efektow ubocznych; efekty: 2 — zwigza-
ny z energiq kinetyczng tworzywa przeptywajgcego, 3 — koti-
cowe (wlotowe i wylotowe), 4 — sprezysty, 5 — burzliwosci, 6
— spadku cisnienia przed wlotem do kapilary, 7 — cieplny, 8
— poslizgu przy Sciance kapilary [1—4]

Fig. 1. Secondary effects dependent flow curves: 1 — missing
secondary effects; effects related to: 2 — kinetic energy of flo-
wing polymer, 3 — entryfexit, 4 — elasticity, 5 — turbulence,
6 — pressure drop at capillary entry, 7 — thermal effect, § —
wall slip [1—4]

Bagley‘a [5, 6]) badZ szybkosci Scinania (w wyniku
uwzglednienia predkosci poslizgu przy $ciance kanatu),
co oméwiono w pierwszej czesci tego artykutu [7]. Po-
prawki wyznacza sie¢ w odniesieniu do efektow odgry-
wajacych istotna role w danych warunkach oraz do kry-
teriow przeplywu w przypadku, gdy mozna je okresli¢
ilosciowo [3, 4].

Efekty uboczne wystepujace w przeptywach uplas-
tycznionych tworzyw polimerowych prowadza do réz-
norodnego odchylenia krzywych plyniecia (rys. 1) oraz
krzywych lepkosci od ich rzeczywistego przebiegu.

Omawiana w dalszym tekscie poprawka Rabinowi-
tscha wynika z charakteru analizowanego ptynu i wpro-
wadza korekte szybkosci $cinania; nie wiaze si¢ ona
przy tym bezposrednio z efektami ubocznymi reometrii
kapilarnej.

Jak wiadomo, naprezenie styczne przy $ciance kana-
tu (1) jest niezalezne od réwnania konstytutywnego
i w odniesieniu do uplastycznionych polimeréw wyraza
sie je za pomoca wzoréw analogicznych jak dla cieczy
newtonowskiej. Mianowicie, w warunkach przepltywu
w kanatach o przekroju kolowym i osi prostej napreze-
nie to okresla sie rownaniem (1):

_ Ap.R

W= M

gdzie: Ap. — spadek cisnienia na dtugosci kanatu, R — pro-
mieri kanatu, L — dtugosé kanatu.

Natomiast szybko$¢ Scinania przy Sciance kanatu
w przypadku plynu nienewtonowskiego nie réwna sie
szybkosci écinania w tym punkcie okreslonej dla ptynu

newtonowskiego [1, 2, 8]. Wyznaczenie na podstawie
wynikéw doswiadczalnych skorygowanej szybkosci Sci-
nania pltynu newtonowskiego jest mozliwe dzieki
wspomnianej poprawce Rabinowitscha wyrazajacej sie
zalezno$cia zaproponowana w 1929 r. przez Rabinowi-
tscha [9] oraz w 1931r. przez Mooney‘a [10]. Po uw-
zglednieniu tej poprawki znane réwnanie opisujace
szybko$¢ Scinania przy Sciance kanatu na podstawie mo-
delu potegowego:

.40
=== 2
Vo= g3 @
przybiera postac: 40 (3n+1
“ TR\ 4n ®

gdzie: y , — szybkos¢ scinania ptynu newtonowskiego, zwana
szybkosciq nieskorygowanq lub pozornq (indeks a — ang. ap-
parent — pozorny) [3, 4, 11—19]; Q — objetosciowe nateze-
nie przeptywu; y ,, — szybkos¢ Scinania ptynu nienewtonows-
kiego przy Sciance kanatu, nazywana w reologii polimeréw
szybkosciq skorygowanq [3, 4, 11] (lub prawdziwg, rzeczy-
wistq — ang. true [12,16,17]); (3n + 1)/4n = Ra — poprawka
Rabinowitscha; n — wyktadnik plynigcia.

Wartos¢ wykladnika plyniecia okresla sie z zalez-
nosci naprezenia stycznego przy $ciance kanatu od nie-
skorygowanej szybkosci $cinania, przedstawionej w po-
dwdjnie logarytmicznym ukladzie wspoétrzednych 1, =
f(y,) (rys. 2). Wykladnik plyniecia n jest wspélczynni-
kiem kierunkowym tej liniowej funkgcji (tgo. = n), punkt

Int,A

.

.'
Iny,

Rys. 2. Wykres zaleznosci naprezenia stycznego T, w funkcji
nieskorygowanej szybkosci Scinania w podwdjnie logaryt-
micznym uktadzie wspdtrzednych; 1,2, 3, 4 — wyniki pomia-
réw [16]

Fig. 2. Shear stress Ty, versus uncorrected shear rate in double
logarithmic coordinate system; 1,2, 3, 4 — results of measure-
ments [16]

za$ przeciecia prostej z osia rzednych wyznacza wspot-
czynnik konsystencji k stanowiacy miare lepkosci anali-
zowanego materiatu.
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Uwzglednienie poprawki Rabinowitscha pozwala na
prowadzenie obliczeri charakteryzujacych plyny nie-
newtonowskie, do ktérych zalicza sie uplastycznione
i ciekte tworzywa polimerowe, a zastosowanie w prak-
tyce poprawki Rabinowitscha powoduje zmniejszenie
wartosci skorygowanej lepkosci w stosunku do jej war-
tosci nieskorygowanej. Skorygowana krzywa lepkosci
jest przesunieta wzgledem krzywej lepkosci pozornej
w kierunku mniejszych wartosci lepkosci oraz wigksze-
go zakresu szybko$ci Scinania [11]. Wyniki pomiaréw
reologicznych prowadzonych w szerokim przedziale
szybkosci écinania, z uwzglednieniem poprawki Rabi-
nowitscha, umozliwiaja wyznaczenie rzeczywistego
przebiegu krzywych plyniecia i krzywych lepkosci, sta-
nowiacych podstawe charakterystyki przetworczej two-
rzyw polimerowych.

Celem prezentowanej pracy jest ocena wykladnika
plyniecia n na podstawie modelu potegowego Ostwal-
da-de Waele oraz zwiazanej z nim poprawki Rabinowi-
tscha, a takze okreslenie wplywu powyzszych parame-
tréw na przebiegi krzywej plyniecia i krzywej lepkosci.
Artykul stanowi druga czeé¢ cyklu prac podejmujacych
tematyke oceny w pomiarach reometrycznych polietyle-
nu znaczenia poprawek, wykonywanych w rzeczywis-
tych warunkach przetwoérczych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiatly

Do badani uzyto polietylenu matej gestosci PE-LD
o nazwie handlowej ,Malen E”, oznaczonego symbolem
FABS 23-D 022 (produkt firmy Basell Orlen Polyolefins
Sp. z 0.0.), polietylenu $redniej gestosci PE-MD o nazwie
handlowej ,,Finathene®”, oznaczonego symbolem
HF513 (produkt firmy Atofina S.A.) oraz mieszaniny
sporzadzonej na drodze mechanicznego wymieszania
granulatéw PE-LD/PE-MD w stosunku masowym 1/1.
Podstawowe wlasciwosci zastosowanych w badaniach
materialéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci zastosowanych dwéch
typow polietylenu (dane producenta) oraz ich mieszaniny

T able 1. Basic properties of two grades of polyethylene used
(producer’s data) and their blend

PE-LD PE-LD/
Wiasciwosé ,FABS I;f;;g PE-MD
23-D 022" | ” =1/1
Gestosé w temp. 23 °C, kg/m® | 919—923 934 927
Gestos¢ nasypowa w temp.
23°C, kg/m’ 620 574 537
MFR2,16;190), /10 min 1,8 0,11 1,01
Granica plastycznosci, MPa 12 — —
Naprezenie zrywajace, MPa 14 — —
Wydluzenie przy zerwaniu, % 600 — —
Temperatura migknienia
(VST 50 °C/h, 10N) % 1 1

Metodyka badan

Charakterystyki reologiczne badanych tworzyw po-
limerowych wyznaczano w rzeczywistych warunkach
procesu wytlaczania, za pomoca reometru wytlaczarko-
wego. Szczegdlowy opis stanowiska pomiarowego
przedstawiono we wcze$niejszych publikacjach [5, 6,
20—23] oraz w pierwszej czedci artykutu [7]. W bada-
niach zastosowano dysze kolowe o wartosciach L i D
przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Wymiary kanalu dysz pomiarowych
Table 2. Dimensions of the measuring dies’ channels

Dlugos¢ dyszy L, mm Srednica dyszy D, mm
20

30

Tabela 3. Rozklad temperatury wytlaczania
Table 3. Temperature distribution during extrusion

Badane Temperatura stref grzejnych, °C
tWOrzywo | zagyp | strefa 1 | strefa 2 | strefa 3 | strefa 4 | glowica
PE-LD 100 130

PE-LD/PE-MD | 20 120 150 170 170 160

PE-MD 120 150

Pomiary prowadzono w okres§lonych warunkach
rozkladu temperatury stref grzejnych reometru w proce-
sie wytlaczania, przedstawionych w tabeli 3. Tempera-
ture stref grzejnych dobrano tak, aby uzyskaé pelne
uplastycznienie oraz zblizone wartosci temperatury sto-
sowanych polimeréw w obszarze glowicy. Temperatura
pomiarowa wszystkich analizowanych materialéw wy-
nosita 170 £ 0,5 °C.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Nieskorygowana szybkos¢ cinania

Zastosowanie w ocenie wartosci wykladnika plynie-
cia dwdch typéw polietylenu oraz ich mieszaniny (por.
tabela 1), a takze dwunastu dysz pomiarowych o zmien-
nym stosunku L/ D (por. tabela 2) pozwolilo na przepro-
wadzenie badan w szerokim zakresie nieskorygowanej
szybko$ci écinania y, (tabela 4).

Z przedstawionych danych wynika, ze nieskorygo-
wana szybko$¢ Scinania osiaga wieksze wartosci w prze-
plywach tworzyw polimerowych przez diuzsze dysze
(L = 30 mm), co stanowi konsekwencje wigkszych war-
tosci objetosciowego natezenia przeplywu. Zakresy v,
uzyskane podczas przeptywu PE-LD przez dysze dltu-
gosci L = 30 mm i réznych srednicach przedstawiono na
rys. 3.



858

POLIMERY 2007, 52, nr 11—12

Tabela 4. Przedzialy uzyskiwanej nieskorygowanej szybkosci
$cinania y, (W s stosowanych polietylenéow w warunkach okres-
lonej dtugosci dyszy

Table 4. Ranges of uncorrected shear rate for polyethylene po-
lymers used at given die length

Dlugos¢ dyszy PE-LD PE-LD/PE-MD PE-MD
L, mm

20 31320 3—1270 3—1095

30 31520 3—1290 3—1180

Jak wida¢, najwieksza warto$¢ nieskorygowanej
szybkosci Scinania uzyskano podczas przeptywu PE-LD
przez dysze $rednicy 2 mm; stwierdzenie to dotyczy
réwniez pozostalych dwoéch badanych materiatow

10 +

%0 200 400 60 800 1000 1200 1400 1600
7,8

Rys. 3. Zakresy nieskorygowanej szybkosci scinania v, PE-LD

w warunkach przeplywu przez dysze dtugosci L = 30 i Sredni-

cyD=2,3,4,5,81ub 10 mm

Fig. 3. Ranges of uncorrected shear rate v, of PE-LD for flow

through the dies of length L = 30 mm and diameter D =2, 3, 4,

5,8 0r 10 mm

w przypadku zastosowania dyszy dlugosci zaréwno 20
mm, jak i 30 mm. Najmniejsza natomiast wartos¢ v,
otrzymano w trakcie przeplywu uplastycznionych poli-
meréw przez najwieksze dysze (Srednice D = 8 oraz D =
10 mm). W odniesieniu do dyszy $rednicy 10 mm, v,
miescila si¢ w przedziale od ok. 3 do ok. 27 . Tak mate
wartosci szybkosci $cinania, mozliwe do uzyskania
w warunkach najmniejszej szybkosci obrotowej slimaka
0,17 s'l), odpowiadaja wartosciom osiaganym w bada-
niach reometrycznych przeprowadzanych przy uzyciu
reometréw rotacyjnych [14].

Poprawka Rabinowitscha

W celu okredlenia przebiegu krzywych plyniecia
oraz warto$ci wykladnika plyniecia n na podstawie wy-
nikéw badan przeprowadzonych przy uzyciu reometru
wytlaczarkowego, zastosowano procedure pomiarowo-
obliczeniowa powszechnie stosowana w reometrii kapi-

larnej. Warto$ci naprezenia stycznego oraz odpowiada-
jace im warto$ci nieskorygowanej szybkosci Scinania po-
stuzyly do wyznaczenia zaleznosci 1, = f(y,) i przed-
stawienia przebiegéw nieskorygowanych krzywych
plyniecia w podwojnie logarytmicznym uktadzie In 7, =
f(y,), nastepnie — do okreslenia wykladnikéw plyniecia
n i wreszcie na ich podstawie — wartoéci poprawki Ra-
binowitscha Ra.

Rysunek 4 przedstawia wykres naprezenia stycznego
w funkcji nieskorygowanej szybkosci Scinania PE-LD
podczas przeptywu przez dysze dilugosci L = 20 mm
oraz $rednicy 2, 5 lub 10 mm. Na podstawie regresji li-
niowej okreslono odpowiadajaca zaleznosci In t,, = f(y,)
funkcje przebiegu prostej i jej wspétczynnika kierunko-
wego jako wartosci wyktadnika plyniecia n.

Graficzne przedstawienie zaleznosci In 1, = f(y,)
(por. rys. 4) pozwala na wykazanie réznic przebiegu
krzywych plyniecia okreslonych w warunkach zmiennej
diugosci i érednicy dyszy pomiarowej, a wiec — réz-
nych warto$ci naprezenia stycznego oraz nieskorygowa-
nej szybkosci §cinania.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci naprezenia stycznego Ty, w funkcji
nieskorygowanej szybkosci Scinania y,, w podwdjnie logaryt-
micznym uktadzie wspdtrzednych wyznaczonej w odniesieniu
do PE-LD przy uzyciu dyszy diugosci L = 20 mm i Srednicy
D=2(1),5(2)lub 10 (3) mm

Fig. 4. Shear stress T, versus uncorrected shear rate y, in
double logarithmic coordinate system for PE-LD and a die of
length L =20 mm and D =2 (1), 5 (2) or 10 mm (3)

Wartosci wykladnika n oraz odpowiadajace im po-
prawki Rabinowitscha Ra, wyznaczone z przebiegu
nieskorygowanych krzywych ptyniecia, zestawiono
w tabeli 5.

Z danych literaturowych wynika, ze w odniesieniu
do tworzyw termoplastycznych parametr n przybiera
wartosci z przedziatu 0,19—0,80 a w przypadku PE-LD
w temp. 160 °C, w zakresie szybkosci $cinania 100—
4000 s, warto$¢ n wynosi ok. 0,41 [8, 24]. Nasze dane
doswiadczalne (por. tabela 5) wskazuja natomiast, ze
warto§¢ wykladnika plyniecia analizowanych polime-
réw podczas przeptywu przez dysze rozmaitej srednicy
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i dlugosci ulega zmianie. Wieksze wartosci wykladnika 1000
n, a tym samym mniejsze poprawki Rabinowitscha, cha- 800 "
rakteryzuja tworzywo polimerowe podczas przeplywu
przez dysze wigkszej Srednicy, ale mniejszej dtugosci. 600 \rl
N\
» 400 a
Tabela 5 Wyznaczone na podstawie nieskorygowanych krzy- & ! e
wych plyniecia wartosci wykladnika plyniecia n oraz poprawki <& 'X
Rabinowitscha Ra \2
Table 5. Values of power low index n and Rabinowitsch correc- 200 °.
tion Ra determined on the basis of uncorrected flow curves °\.\
Dlugos¢ Srednica PE-LD PE-LD/PE-MD PE-MD "
dyszy L | dyszy D
m | | 0 | R o0 | R |0 | R 100 1000 10000
2 040 | 1,375 | 032 | 1,531 | 0,30 | 1,583 s st
3 049 | 1,260 | 0,33 | 1,508 | 0,31 | 1,556
4 055 | 1,205 | 0,34 1,485 | 0,38 | 1,408 R]/S. 5. Krzywe lepkos’ci pozornej Ng = f(yu) (1) oraz lepkos’ci
20 5 062 | 1,153 | 0,37 | 1426 | 0,39 | 1,391 skorygowanej My, = f(y ,,) (2) mieszaniny PE-LD/PE-MD (dy-
8 085 | 1,044 | 056 | 1,196 | 050 | 1,250  sza dtugosci L = 30 mm isrednicy D = 2 mm)
10 086 | 1041 | 063 | 1,147 | 059 | 1,174 Fig. 5. Apparent viscosity curve M, = f(y,) (1) and corrected
2 038 | 1,408 | 025 | 1,750 | 0,28 | 1,643 viscosity curve Ny, = f(y,) (2) for the blend PE-LD/PE-MD
3 045 | 1,306 | 0,35 | 1464 | 0,30 | 1,583 (die length L = 30 mm and diameter D = 2 mm)
30 4 050 | 1,250 | 0,40 | 1,375 | 0,36 | 1,444
5 052 | 1,231 | 043 | 1,331 | 0,38 | 1,408
8 058 | 1,181 1 045 | 1,306 | 047 1,282 Na podstawie wartosci wykladnika plyniecia n oraz
10 063 | 1,147 | 046 | 1,293 | 048 | 1,271 . . . . . . . . .
poprawki Rabinowitscha i opierajac si¢ na réwnaniu (3)

Kazdemu z analizowanych tworzyw w warunkach
przeplywu przez dysze takiej samej dtugosci i Srednicy
odpowiadaja inne wartoéci n oraz Ra. Najwigksze wy-
ktadniki plyniecia charakteryzuja PE-LD, mniejsze —
mieszaning, najmniejsze za§ — odnosza si¢ z reguly do
PE-MD.

2z 2

okreslono skorygowana szybkos¢ écinania y ,, ktéra nas-

tepnie postuzyla do obliczenia skorygowanej lepkosci

analizowanych tworzyw polimerowych n,, wg réwna-
nia (4):

Mo =5 @

Przykladowy wykres przecTstawiajacy wzajemne po-

lozenie krzywych lepkosci pozornej 1, = f(y,) oraz lep-

Tabela 6. Zestawienie parametréw reologicznych: T, Y ,,, Na, Nw, dotyczacych PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD i PE-MD, wyznaczo-
nych przy uzyciu dysz dtugosci L = 20 mm i $rednicy D =2, 3,4, 5, 8 lub 10 mm
Table 6. Rheological parameters: T, y'w, Na, Nw of PE-LD, blend of PE-LD/PE-MD and PE-MD, determined with use of the dies of

length L = 20 mm and diameter D =2, 3, 4, 5, 8 or 10 mm

1

Badane tworzywo Srednice D, mm Tw, kPa Y wrS Ne, Pa-s Nw, Pa-s
2 126—220 538—2090 322—144 235—105
3 73—147 139—582 660—319 513—234
PELD 4 49—108 56—237 1045—551 871—459
5 32—78 27—118 1332—770 1158—669
8 11—37 6—26 1815—1497 1745—1439
10 6—23 3—14 2223—1803 2132—1729
2 281—360 758—2930 837—278 371—123
3 148—246 138—618 1619—598 1077—398
4 110—195 56—260 2841—1076 1987—752
PE-LD/PE-MD 5 88—148 30—143 4330—1555 2900—1042
8 38—98 6—28 7523—4141 6300—3470
10 20—55 3—14 7610—4466 6623—3887
2 328—521 377—1740 1380—476 869—300
3 258—398 131—539 3075—1157 1965—740
PEMD 4 184—322 52—210 4957—2155 3545—1541
5 140—248 26—107 7488—3213 5387—2311
8 76—158 6—24 16 002—8086 12 740—6438
10 52—110 3—12 20 681—12 095 17 590—10 287
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Tabela 7. Zestawienie parametréw reologicznych: T, Y ,,, Na, Nw, dotyczacych PE-LD, mieszaniny PE-LD/PE-MD i PE-MD, wyznaczo-
nych przy uzyciu dysz dtugoéci L = 30 mm i $rednicy D =2, 3,4, 5, 8 lub 10 mm
Table 7. Rheological parameters: Tw, Y ,,, Na, Nw of PE-LD, blend of PE-LD/PE-MD and PE-MD, determined with use of the dies of

length L = 30 mm and diameter D =2, 3, 4, 5, 8 or 10 mm

Badane tworzywo Srednice D, mm Tw, kPa Y wr s Ne, Pa-s Nw, Pa- s
2 112—194 432—1740 363—155 261—111
3 67—130 132—550 667—304 513—234
PE-LD 4 44—91 55—233 1004—487 807—391
5 33—69 30—122 1395—692 1129—560
8 16—38 7—29 2848—1529 2407—1292
10 11—26 3—14 3592—2042 3135—1782
2 207—314 447—2270 815—244 463—138
3 115—212 136—616 1168—476 845—345
PE-LD/PE-MD 4 101—180 61—287 2438—915 1668—626
5 60—121 30—140 2663—1139 2017—863
8 47—82 8—38 8431—3119 5767—2134
10 28—57 4—17 9942—4255 7613—3259
2 328—494 344—1950 1216—419 737—254
3 230—371 135—525 2450—1036 1706—708
PE-MD 4 171—283 59—226 4189—1799 2923—1255
5 133—233 30—124 6270—2621 4487—1857
8 71—137 7—26 13 755—6657 10 729—5193
10 53—104 3—13 19 681—9735 15 467—7651

kosci skorygowanej n,, = f(y,), wyznaczony doswiad-
czalnie w odniesieniu do mieszaniny PE-LD/PE-MD
w warunkach przeplywu przez dysze diugosci L = 30
mm i $rednicy D = 2 mm przedstawiono na rys. 5. Jak
wida¢, korekta szybkosci $cinania i lepkosci (poprawka
Rabinowitscha) powoduje zmiany wartoéci tych para-
metréw.

Z poréwnania lepkos$ci pozornej i skorygowanej (por.
tabele 5—7) wynika, ze uwzglednienie n = 0,30 i odpo-
wiadajacej mu wartosci Ra = 1,583 (PE-MD) powoduje
az 75-proc. korekte lepkosci, natomiast w odniesieniu do
PE-LD (n = 0,86 Ra = 1,041) korekta ta nie przekracza
10 %. Zmiany te uzasadniaja konieczno$¢ zastosowania
poprawki Rabinowitscha w celu okreslenia lepkosci obu
typéw polietylenu oraz ich mieszaniny. Pominiecie po-
prawki powoduje, ze wyznaczona warto$¢ lepkosci jest
zawyzona; w niektdérych przypadkach (male wartosci n)
rozbiezno$¢ ta siega nawet kilkudziesieciu procent.

W tabeli 6 i 7 przedstawiono warto$ci naprezenia
stycznego T, zakresy skorygowanej szybkosci $cinania
Y, a takze odpowiadajace im przedziaty pozornej oraz
skorygowanej lepkosci analizowanych polimeréw pod-
czas przeplywu przez dysze dlugosci odpowiednio L =
20 i L = 30 mm. W przypadku PE-LD, dysz dtugosci L =
20 mm i réznych érednic (tabela 6) oraz skorygowanej
szybkosci §cinania zmiennej w zakresie 3—2090 s, war-
to§¢ skorygowanej lepkosci miescila sie¢ w granicach
105—2132 Pa - s, natomiast w warunkach przeptywu
przez dysze dtugosci L = 30 mm (tabela 7), wartosci sko-
rygowanej szybkosci §cinania znajdowaly sie w zakresie
3—1740 s, skorygowanej lepkosci — w granicach
111—3135Pa - s.

W odniesieniu do PE-MD i szybkosci écinania zblizo-
nych do szybkosci $cinania PE-LD pojawiaja sie wigksze
warto$ci lepkosci. Mianowicie, w razie przeplywu przez
dysze dlugosci L = 20 mm ze skorygowana szybkoscia
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Rys. 6. Krzywa lepkosci tworzyw polimerowych [10—14, 19,
20]: I — pierwszy zakres newtonowskiego plyniecia, ng —
lepkosé zerowa, 11 — zakres nienewtonowskiego plyniecia,
n — wyktadnik ptynigcia, Ill — drugi zakres newtonowskiego
plynigcia, N — lepkos¢ w warunkach wartosci szybkosci Sci-
nania dqzqcej do nieskoticzonosci

Fig. 6. Viscosity curve of polymers [10—14, 19, 20]; I — first
range of Newtonian flow, g — zero shear viscosity, II —
range of non-Newtonian flow, n — power low index, IIl —
second range of Newtonian flow, M. — viscosity at infinite
shear rate
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§cinania zmienng w przedziale 3—1740 s! lepkos¢ mies-
cita sie¢ w granicach 300—17 590 Pa - s, podczas za$ prze-
plywu przez dysze dtugosci L = 30 mm ze skorygowana
szybko$cia $cinania zmienna w przedziale 3—1950 st
lepkos¢ przybierala wartosci z zakresu 254—15 467
Pa-s.

Analiza ta pozwala wiec na stwierdzenie réznicy we
wlasciwosciach reologicznych polietylenu malej i éred-
niej gestosci oraz ich mieszaniny.

Oprécz charakterystyki materialowej, wymiary ka-
natu dysz pomiarowych réwniez stanowia czynnik de-
cydujacy o wartosciach reologicznych wskaznikéw
przetworczych. W odniesieniu do kazdej ze stosowa-
nych dysz uzyskano inne przedzialy lepkosci (por. tabe-
la 6 17). Zwigkszeniu Srednicy dyszy odpowiada wzrost
zaréwno lepkosci polimeru, jak i wykladnika plyniecia
(por. tabela 5). Zwiekszenie wykladnika ptyniecia — sta-
nowiacego miare nienewtonowskiego zachowania sie
plynu — wraz ze zwiekszeniem lepkosci mozna wythu-
maczy¢ opierajac sie na schemacie prezentujacym prze-
bieg charakterystycznej krzywej lepkosci tworzyw poli-
merowych obejmujacej pierwszy zakres newtonowskie-
go plyniecia, zakres nienewtonowskiego plyniecia oraz
drugi zakres newtonowskiego plyniecia (rys. 6).

Wigksza $rednica dyszy przeklada sie¢ na mniejsze
wartosci y ,,, czyli przesuniecie obszaru krzywej lepkosci
w kierunku pierwszego zakresu plyniecia newtonows-
kiego. Bardzo malym warto$ciom vy, (z przedziatu
3—30 s1), gdy srednica dyszy D = 8 lub 10 mm, odpo-
wiadaja duze wartosci skorygowanej lepkosci polimeru.
Na przyklad, w przypadku PE-MD podczas przeptywu
przez dysze $rednicy D = 10 mm, lepkos$¢ osiagnela war-
tos¢ 17 590 Pa - s. Wynika stad, ze zwiekszenie wyktad-
nika plyniecia n wraz ze wzrostem Srednicy dyszy sta-
nowi przyczyne dazenia wartosci skorygowanej lep-
kosci do tzw. lepkosci zerowej ng. W obszarze niewiel-
kich szybkosci §cinania (por. rys. 6) obserwuje sie newto-
nowski charakter zachowania sie ptynu, a wiec wyklad-
nik 7 réwny jest jednosci. Tak wiec zastosowanie wigk-
szej Srednicy dyszy pomiarowej w warunkach odpo-
wiednio malych warto$ci skorygowanej szybkosci $cina-
nia powoduje, ze wartos¢ n dazy do jednosci a to odpo-
wiada najwiekszej lepkosci analizowanych tworzyw po-
limerowych.

Dalsze poznanie zaleznosci pomiedzy lepkoscia poli-
meru, odpowiadajaca jej wartoscia wyktadnika plynie-
cia a wymiarami (L, D) kanalu dyszy pomiarowej wy-
maga uwzglednienia pojawiajacego sie w przeptywie
zjawiska samorzutnego nagrzewania si¢ polimeru. Za-
chodzi ono wskutek dzialania sit $cinajacych i tarcia
wystepujacych podczas przeplywu przez dysze o zréz-
nicowanym stosunku L/D.

W naszych badaniach pomineliémy omawiane zja-
wisko oraz jego wplyw na przebiegi krzywych lepkosci.
Uwzglednienie go planujemy na nastepnych etapach
pracy dotyczacych oceny wlasciwosci reologicznych po-
lietylenu w rzeczywistych warunkach przetworstwa.

PODSUMOWANIE

Wykazalismy zmienno$¢ wartosci wykladnika pty-
niecia n podczas przeptywu dwéch typéw polietylenu
oraz ich mieszaniny przez dysze o danej charakterystyce
dlawienia (L/D), wynikajaca ze zréznicowanych w tych
warunkach wartosci naprezenia stycznego oraz zakresu
szybkosci écinania.

Te badania reologiczne §wiadcza o bardzo istotnym
wplywie wykladnika ptyniecia n oraz poprawki Rabino-
witscha Ra na przebieg krzywej ptyniecia oraz krzywej
lepkosci analizowanych materialéw. Uwzglednienie po-
prawki Rabinowitscha wprowadza znaczne zmiany w
przebiegu krzywej plyniecia oraz krzywej lepkosci, co
jest bezposrednio determinowane warto$cia 1. Podobnie
jak w przypadku poslizgu [7], poprawka Rabinowitscha
powoduje korekte lepkosci wynoszaca od kilku do kil-
kudziesieciu procent jej wartosci. Przedstawione wyniki
$wiadcza o koniecznosci uwzglednienia wykladnika
plyniecia w postaci poprawki Rabinowitscha w celu
dokladnej oceny przebiegéw krzywych plyniecia i lep-
kosci, stanowiacych jedno z podstawowych zrédel infor-
macji na temat przetwarzalnosci tworzyw polimero-
wych.

Oméwione zagadnienie dotyczy tylko korekty szyb-
kosci $cinania. Doktadna ocena wiasciwosci reologicz-
nych tworzyw polimerowych, analizowanych za pomo-
ca réznych typéw reometréow (kapilarnych, wytlaczar-
kowych, obrotowych) wymaga uwzglednienia wszyst-
kich poprawek odnoszacych sie do efektéw ubocznych
towarzyszacych badaniom reometrycznym, istotnych
w danych pomiarach i mozliwych do oceny iloéciowe;.

Jak wynika z wynikéw przedstawionych tu badan,
korekta szybkosci $cinania (w postaci poprawki Rabino-
witscha) wywiera znaczny wplyw na warto$¢ wyzna-
czanej lepkosci.
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