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Symulacja przemieszczania sie czasteczek polietylenu
w tarczowej strefie wytlaczarki

SIMULATION OF POLYETHYLENE MACROMOLECULES SHIFTING IN A
DISC ZONE OF AN EXTRUDER

Summary — Results of simulation computations done with the aim to ana-
lyze how deeply the mechanism of laminar motion, which occurs in the disc
gap of an extruder, can order the supermolecular structure of a polymer were
presented. The analysis concerns the effects of intensity of flow (Table 2), place
of location in the disc gap or a gap depth (Table 2), disc diameter (Table 3) and
gap size (Table 4) on the tendency to order the polymer chains. This tendency
was determined as a ratio of differences of chain ends shifting towards radial
(A,) and peripheral (A,,) directions, and conformational (Iy) or overall (I;)
lengths of a chain.

Key words: disc zone of an extruder, polyethylene, macromolecules motion

simulation, chain ends locations, structure ordering.

Budowa oraz fizyko-chemiczna charakterystyka
czasteczki polimeru decyduje o naturalnej konformacji
jej taficuchéw, a takze o tendencji do porzadkowania
struktury nadczasteczkowej, zwlaszcza krystalicznosci.
O stopniu krystalicznosci i kierunku porzadkowania
domen krystalicznych mozna w duzym stopniu decydo-
waé w trakcie przetwarzania, czego przykiadem sa folie
orientowane.

Istotny pod wzgledem wlasciwosci przetworczych
wplyw na porzadkowanie struktury nadczasteczkowej
moze wywiera¢ oddzialywanie wytlaczarki tarczowe;j
lub strefy tarczowej wytlaczarki slimakowo-tarczowe;.
Badania poréwnawcze wlasciwosci PA wytlaczanego za
pomoca wytlaczarki §limakowej i slimakowo-tarczowej
wykazaly [1, 2], ze uzyskiwano z ich zastosowaniem fo-
lie rézniace sie wlasciwosciami. Moze to by¢ wynikiem
zdecydowanie innego mechanizmu ruchu tworzywa w
kazdej z badanych wytlaczarek. W szczelinie tarczowej
wystepuje mianowicie bardziej uporzadkowany, lami-
narny ruch tworzywa niz w kanale srubowym $limaka.
Zwlaszcza w strefach intensywnego mieszania $limaka
nastepuje rozdzielanie, krzyzowanie i faczenie strumie-
ni tworzywa.

Dysponujemy skonstruowana we wlasnym zakresie
doswiadczalng wyttaczarka $limakowo-tarczowa [3]
i prowadzimy badania nad wplywem mechanizmu wy-
tlaczania na wlasciwosci oraz strukture wytloczyny.
W ramach niniejszego artykulu przedstawiamy wyniki

obliczeri symulacyjnych, ktérych celem jest analiza, w
jakim stopniu mechanizm ruchu w szczelinie tarczowe;
wytlaczarki moze porzadkowac ulozenie taticuchéw po-
limerowych (tu na przyktadzie PE-LD) w wytloczynie.

MODEL SYMULACYJNY

Do obliczen symulacyjnych przyjelidmy, ze w szczeli-
nie tarczowej wystepuje izotermiczny przeplyw cieczy
newtonowskiej.

Ruch tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki wy-
nika z superpozycji dwéch strumieni: ci$nieniowego
i wleczonego (rys. 1).

Strumieni ciSnieniowy jest skutkiem przeptywu wy-
muszanego przez ci$nienie wytwarzane w strefie wspol-
pracujacej (poprzedzajacej), ktéra moze by¢ uklad $lima-
kowy, zebaty lub ttokowy. Tworzywo przemieszcza sig
w kierunku promieniowym (r) od zewnetrznej srednicy
szczeliny tarczowej do centrycznie usytuowanego otwo-
ru wylotowego dyszy. Rozklad predkosci tworzywa,
ktérego przeplyw jest wymuszony przez ci$nienie, ma
charakter paraboliczny. Warto$¢ predkosci wynika z na-
tezenia przeptywu W i zalezy od promienia r oraz
umiejscowienia na glebokosci szczeliny x. Wz6r okresla-
jacy predkosé w,, tworzywa w kierunku promieniowym
wyraza sie zatem réwnaniem (1):

3 W gy
w”'—nr-Sa(Sx x) 1)
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Rys. 1. Strefa tarczowa wytlaczarki: a) schemat, b) rozklad
predkosci w szczelinie; 1 — tarcza obrotowa, 2 — obudowa,
3 — dysza, w,, — predkos¢ strumienia ciSnieniowego, Wy, —
predkos¢ strumienia wleczonego, 0 — kierunek obwodowy,
r — kierunek promieniowy, S — wymiar szczeliny, x — wy-
miar glebokosci szczeliny, © — predkosé katowa tarczy, W —
natezenie przeplywu tworzywa (dalsze objasnienia w tekscie)
Fig. 1. Disc zone of an extruder: a) scheme, b) speed distribu-
tion in a gap. 1 — rotary disc, 2 — casing, 3 — nozzle, wy, —
speed of pressure stream, Wy, — speed of dragged stream, 0 —
peripheral direction, r — radial direction, S — gap size, x —
gap depth, ® — angular speed of a disc, W — intensity of
polymer flow (further explanations in the text)

Strumien wleczony wynika ze wzglednego ruchu ob-
racajacej sie tarczy i nieruchomej obudowy. Czasteczki
tworzywa przy tarczy ruchomej (x = 0) maja predkosé
tarczy. Predkosé zmniejsza sie w kierunku x do nieru-
chomej obudowy, przy ktdrej (x = S) czasteczki maja
predkos¢ réwna zero. Rozklad ma charakter liniowy.
Profil predkosci strumienia wleczonego opisuje réwna-

nie (2a):
w,_ = rw(l - —) (2a)
ox S

0=

Rys. 2. Naturalne konformacje czqsteczek o tavicuchu weglo-
wodorowym: a) 50 wigzan C-C, b) 500 wigza#i C-C, c) 3000
wigzan C-C; dalsze objasnienia w tekscie

Fig. 2. Natural conformations of hydrocarbon chain macromo-
lecules: a) 50 C-C bonds, b) 500 C-C bonds, ¢) 3000 C-C bonds
[4] (further explanations in the text)
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a predko$¢ katowa przemieszczania sie czasteczek two-
rzywa — réwnanie (2b):

W, = (0(1 - i)
’ S

Kierunki predkosci tych strumieni sa wzgledem sie-
bie usytuowane prostopadle (rys. 1b) Zaleznosci opisu-
jace trajektorie ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej
we wsp6trzednych biegunowych (r, ¢) wynikaja z catko-
wania po czasie ¢, odpowiednio, predkosci w kierunku
promieniowym [réwnanie (3a)] i predkosci katowe;j
[réwnanie (3b)]:

(2b)

r=2—_|-w,xdt (3a)
2

0= _[(nmdt (3b)

WYZNACZENIE SWOBODNE] DEUGOSCI
KONFORMAC]I CZASTECZEK PE

W artykule Flory‘ego [4] przedstawiono uzyskane za
pomoca obliczern komputerowych konformacje lancu-
chowych czasteczek zlozonych z merdéw etylenu i zawie-
rajacych 50, 500 lub 3000 wiazan C-C (rys. 2). Postac
przestrzenna lancuchéw polimerowych byta wynikiem
uwzglednienia prawdopodobienistwa realizacji okreslo-
nych katéw miedzy wiazaniami atoméw wegla w two-
rzeniu lancucha polimerowego.

Rysunek 2a pokazuje przypadkowa (nieregularna)
konformacje taficucha zawierajacego 50 wigzan C-C. Po-
nadto przedstawiono tu calkowicie rozciagniete (wy-
prostowane) cztery laricuchy o plaskiej konformacji zyg-
zakowatej rozmieszczone tak, jak w strukturze krysta-
licznej. Rys. 2b i 2¢ ukazuja, odpowiednio, konformacje
laficuchéw zawierajacych 500 i 3000 wiazan C-C. Na ry-
sunkach zaznaczono réwniez skale liniowe. Dla porow-
nania, na kazdym z rysunkéw pokazano przekroje kul
obrazujacych przestrzeni, ktéra zajmowalyby atomy
czasteczki granicznie upakowanej. Objetos¢ upakowanej
kuli na rys. 2a zajmuje w przyblizeniu 10 % przestrzeni
domeny odpowiedniej czasteczki o konfiguracji przy-
padkowej, na rys. 2b zajmuje ok. 3 % przestrzeni takiej
domeny i na rysunku 2c — 1 % przestrzeni.

Lanicuchy PE-LD zawieraja od 3000 do 50 000 wiazan
C-C; lanicuchy zbudowane z 30 000 wigzar C-C sa naj-
bardziej prawdopodobne. Wartosci dlugosci taficuchéw
PE wynikajace z analizy obrazowo przedstawionej na
rys. 2 zestawiliSmy w trzech pierwszych wierszach tabe-
li 1. W pierwszej kolumnie tabeli podano liczbe wiazan
C-C fanicucha. Dlugo$é caltkowita faficuchéw polimero-
wych (I, kolumna druga) obliczano na podstawie krot-
nosci odleglosci wiazan miedzy atomami wegla. Dlu-
gosci konformacyijne laficuchéw polimerowych (i, rys.
2, wg [4]) ujeto w trzech pierwszych wierszach kolumny
trzeciej. Zalezno$¢ pomiedzy liczba wiazan C-C i dlu-
goscia konformacyjna przedstawia rys. 3. Wykorzystu-

jac dane Flory‘ego, na drodze ekstrapolacji okreslilismy
diugo$¢ konformacyjna lancucha PE-LD, otrzymujac
warto3¢ I, = 80 nm. Te wartoé¢ przyjeliSmy do dalszych
rozwazan.

Tabela 1. Dhlugosci laficuchéw rézniacych sie liczba wiazan
c-C

Table 1. Lengths of PE chains differing in the number of C-C
bonds

Liczba wigzan Dlugosé calko- Dlugosé konfor-
. . [k/lr
C-C wita, [, nm macyjna, l, nm
50 7 3 0,43
500 63 8 0,13
3000 630 20 0,03
30 000 8000 80 0,01
100
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liczba wiazan C-C
Rys. 3. Zalezno$é diugosci konformacyjnej (Iy) tavicucha od
liczby wigzani C-C i wyznaczenie na drodze ekstrapolacji war-
tosct I tavicucha o 30 000 wigzarn C-C
Fig. 3. Dependence of conformational length of a chain (i) on
the number of C-C bonds and determination, by extrapolation,
of li value of a chain containing 30 000 C-C bonds

Poréwnujac stosunek wartosci I/l (kolumna 4. w ta-
beli 1), stwierdzili$my, ze im wigksza jest liczba wiazan
C-C w tym lanficuchu, tym udzial I; jest mniejszy. Tak
wigc, diugosé konformacyjna PE-LD stanowi tylko 1 %
jego dlugosci catkowitej.

WARUNKI POCZATKOWE 1 PROGRAM OBLICZEN
SYMULACYJNYCH

W analizie symulacyjnej zbadaliSmy réznice drogi
jaka przebeda korice lanicucha PE-LD w trakcie prze-
mieszczania w szczelinie tarczowej wytlaczarki. Przyje-
lidmy, Ze na poczatku szczeliny tarczowej | . =%D korice
badanych laicuchéw znajduja sie na tej samej Srednicy
i na réznych glebokosciach szczeliny (x i x + i) wynika-
jacych z dlugosci konformacyjnej I, = 80 nm.



POLIMERY 2004, 49, nr 1 45

Df2

e N it - Y Lﬁ
i

Rys. 4. Poczgtkowe usytuowanie laricuchéw polimerowych w obliczeniach symulacyjnych w odniesieniu do réznych glebokosci
szczeliny x (0,2 ;0,5 S 10,8 S); Iy — dlugos¢ konformacyjna, r, = D2 — promieri poczqtkowy tarczy, t,, = d[2 — promien
koricowy (dyszy wylotowej)

Fig. 4. Initial location of polymer chains in simulation computations for various gap depth x (0.2 S, 0.5 S and 0.8 S), I, —
conformational length, r, = D2 — initial radius of a disc, 1, = d/2 — final radius (of extruding die)
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Rys. 5. Zestawienie trajektorii ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej wytlaczarki w zaleznosci od usytuowania punktu

poczqtkowego w szczelinie tarczowej x i natgzenia przeplywu W
Fig. 5. Set of the trajectories of polymer motions in a disc gap of an extruder dependently on the location of an initial point in a

disc gap x and the intensity of flow W
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W pierwszej serii analizy symulacyjnej obliczenia
przeprowadziliSmy w odniesieniu do trzech glebokosci
szczeliny, czyli miejsca usytuowania w szczelinie x
(mm): 0,2 5;0,5510,8 S (rys. 4) oraz czterech wartosci
natezenia przeplywu W (cm3/s): 1; 2; 5; 8. Wartosci stale:
$rednica tarczy D = 160 mm (r, = 80 mm), srednica otwo-
ru dyszy d = 10 mm (r,, = 5 mm), wymiar szczeliny S =
1 mm, predkos¢ obrotowa tarczy ® = 2 rad/s.

Druga seria analizy symulacyjnej dotyczyta czterech
§rednic tarczy D (mm): 100, 160, 250 i 400; warto$ci stale
takie jak w serii pierwszej, ponadto natezenia przeply-
wu W =2 cem3/si glebokosé szczeliny x = 0,2 S.

W trzeciej serii analizy symulacyjnej zmienialismy
wymiar szczeliny, mianowicie wartosci S (mm): 0,06;
0,125; 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2; 3 i 4; wartosci stale jak w serii
drugie;j.

W obliczeniach postuzyliémy sie wlasnym progra-
mem opracowanym w ,MATLAB—Simulink”.

ZalozyliSmy, ze laficuch polimerowy poddaje sie gra-
dientowi predkosci wynikajacemu z mechanizmu ruchu
tworzywa w szczelinie tarczowej. Korice laficucha prze-
mieszczaja sie po réznych trajektoriach uwarunkowa-
nych ich poczatkowym usytuowaniem w szczelinie.
Przedmiot analizy stanowi wiec tendencja do wydluza-
nia pierwotnej dlugosci konformacyjnej lanicuchéw poli-
merowych, a przez to wplyw charakteru ruchu w szcze-
linie tarczowej na porzadkowanie struktury nadczas-
teczkowej wytloczyny.

x=0,2
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W=2cm'/s
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Rys. 6. Trajektorie przemieszczania dwéch punktéw odleglych
od siebie 0 dlugos¢ stanowigeq stukrotnosé diugosci konforma-
cyjnej
Fig. 6. Trajectories of shift of two points distant each from
other the length being hundred multiple of conformational
length

Rysunek 6 przedstawia wyniki obliczen trajektorii
przemieszczania dwéch punktéw odlegltych od siebie
o dlugos¢ stanowiaca stukrotnos¢ dlugosci konforma-
cyjnej. Wida¢, ze przy wyplywie z dyszy nastepuje zroz-
nicowanie usytuowania koficow w kierunku promienio-
wym A i obwodowym. Tor ruchu zalezy od pierwotnego
polozenia punktu na glebokosci szczeliny x.

Tabela 2. Wyniki obliczen dotyczacych I serii symulacyjnej: zmienne wartosci glebokosci szczeliny x oraz natezenia przeptywu W

(wymiar szczeliny 1 mm)

Table 2. Results of calculations concerning simulation series I: changeable values of a gap depth x and intensity of flow W (cavity size

1 mm)

X, Im W, cm’/s A, nm Ar/lk i A/l
0,2 1 - -453 -0,566 -0,005
0.2 2 L 90,8 -1,135 -0,01
0,2 5 ’ 2284 2,855 -0,02
0,2 8 L3676 -4,595 -0,04
0,5 1 ‘ 0,0 0,0 0,0
0,5 2 | 0,0 0,0 0,0
0,5 5 1 0,0 0,0 0,0
0,5 8 | 0,0 0,0 0,0

| .
0,8 1 454 0,567 -0,005
0,8 2 | 909 1,136 -0,01
0,8 5 | 2285 2,856 0,02
0,8 8 3677 4,59 -0,04

Ag, rad Ao, i Aot/ e Aot/ Ik
- 0,000012639999999953 329 0,0411 4,11
- 0,000012639999999953 338 0,0422 4,22
- 0,000012639999999953 398 0,0497 4,97
- 0,000012639999999953 491 0,0613 6,13
- 0,000012639999999939 325 0,0406 4,06
- 0,000012639999999939 325 10,0406 4,06
-0,000012639999999939 325 0,0406 4,06
-0,000012639999999939 325 0,0406 4,06
- 0,000012640000000071 329 0,0411 4,11
- 0,000012640000000071 338 0,0422 4,22
- 0,000012640000000071 398 0,0497 4,97
- 0,000012640000000071 491 0,0613 6,13

) A — réznica przemieszczania koficdw laficucha w kierunku promieniowym.

his . . z |z 2 .
) Aotno — przemieszczenie koficéw taficucha w kierunku obwodowym.

WYNIKI SYMULAC]I

W szczelinie wytlaczarki tarczowej trajektorie ruchu
czasteczek sa spiralami. Zageszczenie zwojow spirali
zwieksza sie jezeli punkt lezy blizej tarczy ruchomej
(mniejsza wartos¢ x) i wraz ze zmniejszaniem natezenia
przeplywu (rys. 5).

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczenn symulacyj-
nych dotyczacych pierwszej serii zmiennych. W kolum-
nie 3. zamieszczono wartosci réznic przemieszczenia
konicéw laficucha (A,) w kierunku promieniowym, a w
kolumnach 4. i 5. — wartosci stosunku réznic A, do dtu-
gosci konformacyijnej i catkowitej. Jak widaé, wartosé A,
roénie wraz z wydajnoscia, natomiast kierunek zrézni-



POLIMERY 2004, 49, nr 1

cowania zaleZy od umiejscowienia w szczelinie tarczo-
wej. Korice czasteczek znajdujace sie w Srodku tarczy
(x = 0,5) w trakcie ruchu nie zmieniaja swego polozenia
w kierunku promieniowym (A, = 0). Zréznicowanie A,
wystepuje w przypadku czasteczek polozonych w pobli-
zu tarczy ruchomej badZ nieruchomej. W analizowa-
nych przypadkach réznice wydluzen kilkakrotnie
zwiekszaja dlugosé konformacyjna, sa jednak nieznacz-
ne w stosunku do catkowitej dlugosci taficucha I..

W kolumnach 7.—9. przedstawiono wartosci prze-
mieszczenia koficéw taiicucha w kierunku obwodowym
Agpw, a takze stosunek Ay, do diugosci konformacyjnej
i catkowitej. Z kolumny 9. wynika, ze gradient predkos-
ci doprowadzit do nawet 6-krotnego wydtuzenia diu-
gosci konformacyjne;j.

Tabela 3 zawiera wyniki symulacji dotyczace drugiej
serii obliczen. Jak widaé¢, zmiana $rednicy tarczy D tylko
nieznacznie wplywa na zréznicowanie przemieszczen
w kierunku promieniowym, natomiast ze zwigkszaniem
D wyraznie zwigksza si¢ réznica przemieszczei konicéw
laricucha polimerowego w kierunku obwodowym; zréz-
nicowanie to jest jednak mniejsze od oczekiwanego.

Tabela 3. Wyniki obliczenn dotyczace II serii symulacyjne;j:
zmienne Srednice tarczy D

Table 3. Results of calculations concerning simulation series II:
changeable values of a disc diameter D

D A, Al | A/l A Aotno Aot/ I | Apund Ie
mm nm nm nm rad nm

100 90,3 | 1,129 | 0,0112|-0,00000784 | 230 2,875 | 0,028
160 90,8 | 1,135 |0,0113|-0,00001264 | 338 4,225 | 0,042
250 91,1 1,138 | 0,0114 | -0,00001984 | 510 6,375 | 0,063
400 91,3 | 1,141 | 0,0114 | -0,00003183 | 805 | 10,06 | 0,100

Tabela 4 Wyniki obliczen dotyczace III serii symulacyjne;j:
Zmienny wymiar szczeliny S

Table 4 Results of calculations concerning simulation series
III: changeable values of a gap size S

S U A VA Ak | Agrad | 27 | As e | Aol ke
mm nm nm
0,06 [1613,4( 20,16 |0,2016|-0,0000126 | 1646 |0,20575| 20,575
0,125 | 747,0 | 9,34 |0,0933 | -0,0000126 | 815 0,1018 (10,1875
0,25 | 367,6 | 4,59 |0,0460-0,0000126 | 492 0,0615 6,15
0,5 182,2 | 2,27 |0,0227 ] -0,0000126 | 373 0,046 4,66
1,0 90,7 1,13 |0,0113|-0,0000126 | 338 0,042 4,23
1,5 60,4 0,76 10,0076 -0,0000126 | 331 0,041 4,13
2,0 45,2 0,57 10,0057 | -0,0000126 329 0,041 4,11
3,0 30,2 0,38 |0,0038 | -0,0000126 | 327 0,0408 4,09
4,0 22,6 0,28 (0,0028 | -0,0000126 | 326 0,0407 4,07

W tabeli 4 zebraliSmy wyniki obliczeii symulacyj-
nych dotyczace trzeciej serii. Tak wigec, zmiana wymiaru
szczeliny w istotny sposéb wplywa na zréznicowanie
polozenia koncéw lancuchéw PE-LD, zaréwno w kie-
runku promieniowym A,, jak i obwodowym Agy,,. Ilu-
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Rys. 7. Wplyw wymiaru szczeliny (S) na wartosci réznic
przemieszczeni: a) promieniowego A,, b) obwodowego Aypy,
Fig. 7. The effect of a gap size (S) on the values of the shift
differences: a) radial one A,, b) peripheral one Ay

struja to takze, odpowiednio, rys. 7a i 7b; zaleznosci te
maja charakter hiperboli o asymptotach stanowiacych
osie ukladu wspélrzednych. W przypadku szczeliny 5 =
0,06 mm nastepuje dwudziestokrotne wydtuzenie lan-
cucha PE w stosunku do jego naturalnej dlugosci kon-
formacyjnej. Oznacza to, ze przeplyw przez mala szcze-
line wywiera duzy wplyw na porzadkowanie struktury
nadczasteczkowej wyttoczyny. Stosowanie bardzo ma-
tych szczelin moze wiec doprowadzi¢ do catkowitego
rozprostowania lanicucha i ewentualnie spowodowac
nawet jego rozerwanie.

WNIOSKI

Ruch tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki jest
superpozycja strumienia ci$nieniowego i wleczonego.
Trajektorie ruchu czasteczek w szczelinie sa spiralami
i zaleza od nateZenia przeplywu tworzywa oraz od ich
polozenia w strefie tarczy.

Gradient predkosci powoduje, ze konce laficuchéw
polimerowych przemieszczaja sie po réznych trajekto-
riach. Prowadzi to do uporzadkowania struktury nad-
czasteczkowej, ktorego kierunek zalezy od polozenia
w szczelinie. Uporzadkowanie to moze wplywaé na
strukture nadczasteczkowa i wlasciwosci uzytkowe wy-
ttoczyny.

Z analizy rezultatéw obliczen symulacyjnych wyni-
ka, ze gradient predkosci w szczelinie tarczowej moze
spowodowa¢ kilku- a nawet kilkudziesieciokrotne
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zwiekszenia dlugosci konformacyjnej. Stanowi to wy-
dtuzenie laricucha PE-LD do ok. 20 % dlugosci catkowi-
tej, podczas gdy naturalna konformacja wynosi tylko
1 % jego dtugosci catkowite;.

Praca zostala wykonana w ramach grantu nr
0642/T08/2002/23 finansowanego przez Komitet Bada#
Naukowych.
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W kolejnym zeszycie ukaza si¢ m.in. nastepujace artykuly:

— Polimerowe i kompozytowe cementy kostne oraz materialy pokrewne. Cz. I. Klasyczne cementy

metakrylanowe oraz ich modyfikacja

— Badania termiczne procesu sieciowania ukladu epoksydowego ,EPY®” (j. ang.)

— Wplyw dawki promieniowania elektronowego na zwilzalno$¢ i swobodna energie powierzchniowa

folii poli(tereftalanu etylenu)

— Zastosowanie modelowania komputerowego do okreslenia wplywu lepkosci na dynamike prze-
dzenia wiékien ze stopionego polimeru krystalizujacego (j. ang.)

— Elastomery poliuretanowe napelniane granulatem gumowym

— Proces wytlaczania jako obiekt sterowania automatycznego

— Charakterystyka stanu powierzchni specjalnych warstw §lizgowych utworzonych w procesie wy-

tlaczania

— Oznaczanie grup hydroksylowych w srodowisku acetonu w wyniku reakcji z dibezwodnikiem

piromelitowym katalizowanej 1-metyloimidazolem



