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Wplyw konstrukcji dwuslimakowego ukladu uplastyczniajacego
na charakterystyke procesu wytlaczania

INFLUENCE OF CONSTRUCTIONAL FEATURES OF THE TWIN-SCREW
PLASTICIZING SYSTEM ON THE CHARACTERISTIC OF EXTRUSION
PROCESS

Summary — The research is focused on the constructional improving of twin-
screw co-rotating plasticizing systems by changing the screws’ configura-
tions. So the effects of constructional features of such systems on the selected
parameters characterizing the process of polypropylene (PP) extrusion, espe-
cially on a change of a polymer structure, have been determined. The depen-
dence of extruded PP degradation degree [measured as a change of melt flow
rate (MFR) value, Table 4] on the configurations of the screws (Table 2, Fig. 4)
has also been evaluated. The changes of the structures of PP compositions
containing the additives (e.g. light and thermal stabilizers) have been investi-
gated using DSC (Table 3) and FT-IR (Figs. 5 and 6) methods. It has been found
that in the process of discussed co-rotating construction system, the necessity

of reaching the required temperature of a polymer during its redrawing to the .

plasticizing zone, as a result of feeding zone elongation, should be taken into
account. Next significant requirement concerns the decrease of drive energy
scattering in the plasticizing zone by using of kneading segments supporting
the transport and minimization of the channels volume reduction. The assess-
ment (evaluation) of the course of the process of a direct extrusion of PP
containing chalk as a filler, dependently on various screws configurations and
place of feeding a chalk and chalk amounts, has also been presented. Me-
chanical properties of the pipes obtained (Table 5, Fig. 8) as well as dispersion
degree of the filler in a polymer (Fig. 7) were investigated.

Key words: twin-screw co-rotating plasticizing system, polypropylene extru-
sion, screw configuration, polymer degradation, mineral filler, direct extru-
sion of pipes, pipes properties.

WIADOMOSCI OGOLNE

W artykule [1] wspomniano o dwdch typach wytla-
czarek $§limakowych — zaréwno przeciwbieznych
(ktérym poswigcono wlasnie [1]), jak i wspélbieznych
charakteryzujacych si¢ znaczna efektywnoscia mie-
szania i powszechnie stosowanych do wytwarzania
kompozytéw polimerowych. Ten drugi typ wytlacza-
rek dwuslimakowych stanowi przedmiot niniejszego
artykulu.

K Wyklad wygloszony w ramach VII Profesorskich Warsztatow Nau-
kowych , Przetwdrstwo tworzyw polimerowych”, Puszczykowo,
2—5 czerwca 2002 T.

Efektywnosé¢ dwuslimakowego uktadu uplastycz-
niajacego wspdlibieznego oznacza zdolnosé tego ukladu
do wytlaczania, z mozliwie duza wydajnoscia, wytwo-
réow o dobrej jakosci, w warunkach znacznej sprawnosci
energetycznej procesu [2]. Do kryteriéw jakosciowych
procesu wytlaczania zalicza sie przede wszystkim ujed-
norodnienie cieplne, stopien wymieszania (wzdluznego
i poprzecznego), stopiefi zdyspergowania, zmiany
strukturalne (degradacja) i jakos¢ wytloczyny.

Segmenty modularne zaréwno cylindra, jak i slima-
kéw, umozliwiaja — w wyniku odpowiedniej konfigu-
racji (tzn. zmiany wzajemnego polozenia) poszczegdl-
nych segmentéw o odmiennej konstrukcji — realizacje
réznych funkcji ukladu uplastyczniajacego z uwzgled-
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nieniem wymagan technologicznych procesu wytlacza-
nia. Poza tym modularna budowa segmentowa ukladu
uplastyczniajacego umozliwia optymalizacje konfigura-
cji kompletnego wspélbieznego ukladu uplastyczniaja-
cego (cylinder + slimaki) lub tylko konfiguracji slima-
kéw.

Dotychczas nie jest znany pelen opis podstaw teore-
tycznych procesu uplastyczniania, zwlaszcza procesu
mieszania i ujednorodniania (w szczegdlnosci cieplne-
go), oraz zmian strukturalnych zachodzacych w tworzy-
wie. Dobrze znane i opisane sa natomiast udoskonalone
modele matematyczne [3—6] przebiegu procesu wytla-
czania, ktére wymagaja jednak znajomosci doktadnych
danych wejsciowych i posiadania do§wiadczenia prak-
tycznego pomocnego w interpretacji danych wyijscio-
wych. Zar6wno w wyborze sposobu prowadzenia pro-
cesu wytlaczania, jak i podczas projektowania ukladu
uplastyczniajacego przewaza jednak dzialanie empi-
ryczne wspomagane wybranymi obliczeniami teore-
tycznymi. W tej sytuacji wydaje sie, ze dotychczasowy
stan opracowan teoretycznych uzasadnia podjecie odpo-
wiednich badarn laboratoryjnych i przemystowych doty-
czacych proceséw wytlaczania wspéibieznego.

Rosnace zastosowanie wyttaczarek dwuslimako-
wych ze §limakami $rednicy do 380 mm i o predkosci
obrotowej 1,7—20 s7 (100—1200 min™) z ukladami up-
lastyczniajacymi wspéibieznymi o modularnej budowie
segmentowej, zwlaszcza w liniach do wytwarzania two-
rzyw i kompozytéw polimerowych, w tym takze w li-
niach przetwarzania tworzyw pouzytkowych i do bez-
posredniego wytlaczania wytworéw z kompozytéow
[7—14], byto przyczyna podjecia opisanych ponizej ba-
dan doswiadczalnych.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wplywu cech
konstrukcyjnych wspétbieznych dwuslimakowych uk-
ladéw uplastyczniajacych na wybrane wielkosci charak-
teryzujace proces wyttaczania polipropylenu (PP),
zwlaszcza na zmiany struktury tworzywa. Do badan
wybrano PP ze wzgledu na jego rosnacy udzial w prze-
tworstwie, latwos¢ przetwarzania i mozliwoéci modyfi-
kacji. Przewiduje sig, ze produkcja PP bedzie rosta
w najblizszych latach w tempie 6—8% rocznie [15]. Oce-
niono tez wplyw konfiguracji slimakéw na przebieg
procesu bezposredniego wyttaczania rur z PP napetnia-
nego skladnikami mineralnymi. Zastosowano §limaki
z klasycznymi segmentami ugniatajacymi, tzn. bez uw-
zgledniania segmentdw ugniatajacych o specjalnej kons-
trukgji [16—21].

Przedstawione w literaturze wyniki badani do$wiad-
czalnych dotyczacych m.in. degradacji uplastyczniane-
go tworzywa w procesie wytlaczania, obejmuja tylko
wplyw wybranych warunkéw uplastyczniania, zwlasz-
cza szybkosci obrotowej $limakow [22] oraz wpltyw bu-
dowy elementéw konstrukcyjnych segmentéw ugniata-
jacych o specyficznej konstrukeji [16]. Uzasadnia to pod-
jecie rozszerzajacych badani zaréwno laboratoryjnych,
jak i przemystowych.

Zmiany struktury PP podczas procesu
uplastyczniania

PP jest polimerem mato odpornym na dzialanie tlenu
1 podwyzszonej temperatury, co jest spowodowane
obecnosciq w laniicuchu trzeciorzedowego atomu wegla
[23]. Ma to istotne znaczenie w procesie jego przetwarza-
nia, j. w wytlaczaniu z granulowaniem, podczas ktdre-
go PP w postaci proszku wraz ze srodkami pomocniczy-
mi jest uplastyczniany w atmosferze obojetnej. Degrada-
cja PP powoduje zmiany ciezaru czasteczkowego, ktdre
z kolei wywoluja zmiany lepko$ci w stanie stopionym;
te ostatnie zmiany mozna okresli¢ mierzac wskaznik
szybkosci ptynigcia (MFR).

Degradacja PP w procesie uplastyczniania moze by¢
spowodowana oddziatlywaniami mechaniczno-cieplny-
mi na tworzywo lub wplywem czynnikéw chemicz-
nych, np. tlenu. Czynniki determinujace stopieni degra-
dacji tworzywa to m.in. [23, 24]:

— czas przebywania w ukladzie uplastyczniajacym;

— lokalne wartosci temperatury i jej rozktad wzdtuz
strefy intensywnego uplastyczniania;

— intensywno$¢é odksztalcania, zwlaszcza w strefie
wstepnego uplastyczniania;

— obecno$¢ tlenu i innych czynnikéw chemicznych;

— sklad §rodkéw pomocniczych, w tym stabilizato-
row.

Wplyw pierwszych trzech z wymienionych czynni-
kéw na degradacje PP zalezy w istotny sposéb od roz-
wiazania konstrukcyjnego ukladu uplastyczniajacego
oraz warunkéw prowadzenia tego procesu. Natomiast
na czynnik czwarty, np. tlen, mozna wplywacé dzieki za-
stosowaniu atmosfery obojetnej w zasobniku ukladu up-
lastyczniajacego. Wpltyw srodkéw pomocniczych na de-
gradacje PP nie byt przedmiotem niniejszej pracy.

Bezposrednie wytlaczanie rur z tworzywa
napelnionego

Aby uzyskaé okreslone wlasciwosci tworzyw poli-
merowych coraz czesciej stosuje sie ich modyfikacje fi-
zyczna np. na drodze dodawania innych tworzyw,
wzglednie wprowadzania napetniacza [25—33]. Odpo-
wiedni dobér skladnikéw mieszaniny i sposobu jej
otrzymywania pozwala na sterowanie wlasciwosciami
oraz na dostosowanie kompozytéw tworzywowych do
zapotrzebowania rynku.

Kompozyty polimerowe wytwarza sie w specjalnych
liniach technologicznych charakteryzujacych sie duza
efektywnoscia mieszania. Ich budowa, dzialanie, spel-
niane funkcje, stopien automatyzacji, a takze koszty in-
westycyjne i eksploatacyjne sa bardzo zréznicowane.
Jednym z zasadniczych urzadzen linii jest zwykle
wspolbiezna wytlaczarka dwuslimakowa. Umozliwia
ona wprowadzanie napetniaczy do tworzywa juz uplas-
tycznionego, co jest zwlaszcza istotne w przypadku sto-
sowania napelniaczy o silnym dziataniu $ciernym.
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Zalete wytlaczania bezposredniego (tj. z pominie-
ciem procesu granulowania) wytworéw z tworzywa
napelnianego stanowi obnizenie kosztéw wytwarzania
(w szczegoblnosci zmniejszenie zuzycia energii i czasu
wytwarzania) oraz wzrost jako$ci wytworu w wyniku
ograniczenia obciazenia cieplnego tworzywa [10—13,
34]. Do wad wytlaczania bezposredniego nalezy zali-
czyé zaréwno wyzsze koszty inwestycyjne zakupu linii,
jak réwniez ostrzejsze wymagania w zakresie doboru
warunkéw prowadzenia takiego procesu. Obecnie tech-
nika wytlaczania bezposredniego z napelnianych poli-
olefin wytwarza sie¢ przede wszystkim rury, profile oraz
plyty. Pozwala to np. na obnizenie kosztéw produkcji
rur kanalizacyjnych z PP napeinianego kreda (30—50%
mas.) o ok. 10%, a w przypadku rur z PVC — o ok. 20%
[11].

CZESC DOSWIADCZALNA

Materialy

Badania procesu granulowania polipropylenéw do-
tyczyly wytwarzanych w PKN Orlen SA odmian homo-
polimeréw polipropylenu izotaktycznego typu ,Malen
P”, mianowicie PP o symbolu F-401 [MFR(30; 2,16) =
2,4—3,2 g/10 min] oraz o symbolu 5-702 (MFR = 11—
16 g/10 min).

Do badan konfiguracji §limakéw uzyto réwniez PP
F-401 o 3cisle okreslonej wartosci MFR = 2,8 g/10 min;
miat on posta¢ granulek o barwie naturalnej.

Do scharakteryzowania procesu wytlaczania rur
z tworzyw napelnianych i okreslenia czynnikéw wply-
wajacych na jego stabilno$¢ wykorzystano nastepujace
materialy:

— polipropyleny: kopolimery blokowe typy o sym-
bolu GEA 6100 i HTM 6100 firmy Montel oraz o symbolu
B202E firmy Borealis;

— napelniacze: nieaktywowany syntetyczny weglan
wapnia firmy Soda Matwy SA; aktywowany wypelniacz
kredowy firmy Piotrowice oraz talk firmy Naintsch
o symbolu SE-Micro oraz firmy Mondo o symbolu Finn-
talc M15;

— S$rodki pomocnicze: ,Ergoterm 5.C.” ($rodek
smarny, stabilizator), ,, Ergowax GS” (sSrodek smarny) fir-
my Boryszew SA oraz , Armoslip CP” (§rodek smarny)
firmy Ampacet.

Metodyka badan

Badania rozpoznawcze — proces granulowania

Badania rozpoznawcze wykonane w PKN Orlen SA
dotyczyty przemyslowego procesu wytlaczania z granu-
lowaniem PP. Polimer w postaci proszku (otrzymywany
w procesie polimeryzacji zawiesinowej) transportowano
do zasobnika ukladu uplastyczniajacego w atmosferze
azotu. Do zasobnika wprowadzano takze srodki pomoc-
nicze.

Proces granulowania realizowano jednocze$nie
w dwdch rézniacych sie konstrukcyjnie liniach techno-
logicznych:

— Dwustopniowej, firmy Japan Steel Works (Japo-
nia) [25] (oznaczenie L1), z rozdzielonym etapem uplas-
tyczniania i dozowania stopionego tworzywa do ukiadu
granulowania. Podstawowymi urzadzeniami linii byla
dwuslimakowa przeciwbiezna mieszarka intensywna
o niezazebiajacych sie §limakach typu CIM-320 ($redni-
ca Slimakéw 320 mm) i wyttaczarka jednoslimakowa ty-
pu P 305-18 SW ($rednica $limaka 305 mm).

— Jednostopniowej [35], firmy Berstorff (Niemcy) (oz-
naczenie L2), skladajacej si¢ ze wspélbieznej wytlaczarki
dwuslimakowej z odgazowaniem typu ZE 130A (28D)
z analogicznym ukladem granulowania jak w linii L1.

Dwustopniowe uklady uplastyczniajace linii L1 — ze
wzgledu na mniejsze wartosci szybkosci odksztalcenia
postaciowego tworzywa w procesie uplastyczniania,
a nastepnie jego przetlaczania do glowicy (duza glebo-
koé¢ kanaldéw slimakéw zaréwno dwuslimakowej mie-
szarki intensywnej, jak i wytlaczarki jednoslimakowe;
w poréwnaniu z glebokoscia kanatu wspélbieznej wy-
tlaczarki dwuslimakowej, w ktérej wystepuja waskie
szczeliny miedzyzwojowe) — powoduja ograniczona
degradacje PP, tj. mniejszy spadek MFR w poréwnaniu z
degradacja w uktadach jednostopniowych z zastosowa-
njem wspolbieznej wytlaczarki dwuslimakowej. Anali-
za dotychczasowych wynikéw badan eksploatacyjnych
wskazuje, ze rozwigzania konstrukcyjne wspétbieznych
ukladéw wytlaczania z granulowaniem wywieraja
znaczny wplyw na stopieri degradacji wystepujacy pod-
czas przetwarzania PP o malej warto$ci MFR, czyli PP
F-401. Degradacja PP S-702 (wigksza wartos¢ MFR) jest
natomiast stosunkowo niewielka. Na tej podstawie pod-
jeto badania doswiadczalne w celu modyfikacji konfigu-
racji ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki wspétbiez-
nej linii L2 w celu zmniejszenia degradacji PP F-401 do
poziomu wystepujacego w linii L1.

Badania laboratoryjne — konfiguracja slimakéw

Badania wplywu konfiguracji $limakéw wytlaczarki
wspélbieznej na stopieft degradacji granulowanego PP
[36] wykonano za pomoca wytlaczarki laboratoryjnej
Micro 27/GL” firmy Leistritz (Niemcy) (charakterys-
tyke ukladu uplastyczniajacego zawiera tabela 1 —
patrz dalszy tekst) zainstalowanej w linii technologicz-
nej wytlaczania z granulowaniem na zimno. Badania
wykonano stosujac 10 konfiguracji limakéw z odgazo-
waniem. Wybrane konfiguracje slimakéw przedstawia
rys. 1, a warunki wytlaczania tabela 2.

Polipropylen wytlaczano w nastepujacych warun-
kach — temperatura stref grzejnych cylindra 260—
230°C, temperatura glowicy 230°C, szybko$é obrotowa
slimaka 8,3s” (500 min™). Wytlaczarke zasilano polipro-
pylenem (F-401, MFR = 2,8) w postaci granulatu, ze stala
wydajnoscia 30 kg/h. Po uzyskaniu wymaganych war-
tosci temperatury, uruchamiano silnik wyttaczarki, nas-
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Rys. 1. Schematy konstrukcji ukladow uplastyczniajqcych wspolbieznej wytlaczarki dwuslimakowej typu MICRO 27 firmy Leistritz; ST —
$limak z trzema strefami odgazowania i dwoma odcinkami segmentéw ugniatajgcych; 52 — slimak o konfiguracyi jak 51 z tym, ze w odcinkacl
segmentéw ugniatajgcych dokonano wzajemnej wymiany segmentéw oznaczonych symbolami KB-5-2-30-90° oraz KB-5-2-30-60°; S3 —
$limak o konfiguracji jak §limak S1 z tym, Ze w pierwszym odcinku segmentow ugnintajqcych w strefie wstepnego uplastyczniania dokonano
zmiany dwéch segmentiw ugniatajgcych na segmenty o analogicznef konstrukeji (KB-5-2-30-60°L), ale 0 lewym kierunku pochylenia pozornef
linii srubowej elementow krzywkowych (charakteryzujgcych sig wstecznym kierunkiem transportowania tworzywa) z jednoczesnq zmiang
polozenia trzeciego segmentu ugniatajgcego; S4 — slimak o konfiguracji jak slimak S2 z tym, ze zmieniono jeden segment ugniatajgcy
o symbolu KB-5-2-30-90° na KB-5-2-30-60°L, wywolujacy wigksze diawienie przeplywu tworzywa; GFA — dwuzwojowe segmenty transpor-
tujqce; cyfry: pierwsza — liczba zwoi, druga — skok uzwojenia, trzecia — dhugosc¢ segmentu; KB — segmenty ugnintajqce; cyfry: pierwsza —
liczba elementow krzywkowych (tarcz), druga — liczba garbow krzywek, trzecia — dlugosé segmentu, czwarta — kqt migdzy osiami symetrii
krzywek; litera — kierunek pochylenia pozornej linii $rubowej elementéw krzywkowych (kierunek lewy — L, kierunek prawy — brak litery),
1—8 — kolejne strefy grzejno-chlodzqce cylindra

Fig. 1. Schemes of plasticizing construction systems of the co-rotating twin-screw extruder type Micro 27 by Leistritz. S1 — screw with three
degassing zones and two sections of kneading segments. S2 — screw with configuration like S1 but in the sections of kneading segments the
interchange of the segments marked as KB-5-2-30-90° and KB-5-2-30-60° has been done. S3 — screw of configuration like S1 but in the first
section of kneading segments in the preliminary plasticizing zone the following changes have been done: two kneading segments were replaced
by analogously constructed ones (KB-5-2-30-60°L), but of left direction of an apparent screw line inclination of the cam elements (characterized
by back direction of the transport of a polymer) with simultaneous change of the third kneading segment position. 54 — screw of configuration
like 52 but one kneading segment (KB-5-2-30-90°) was replaced with KB-5-2-30-60°L one, causing bigger throttling of polymer. GFA —
two-winding transporting segments, digits: first one — number of turns of winding, second one — winding pitch, third one — the length of
a segment. KB — kneading segments, digits: first one— number of cam elements, second one — number of cams (disks) lobes, third one — the
length of a segment, fourth one — an angle between the cams symmetry axes, letter — inclination of the apparent screw line of cam elements
(L — left, missing letter — right). 1—8 successive heating-cooling zones of a cylinder
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tepnie grawimetryczny uklad dozujacy oraz urzadzenie
granulujace i wyttaczano tworzywo w postaci Zytek.
Stabilizacja cieplna wytlaczarki nastepowala po ok. 20
min, natomiast stabilizacja calego procesu wytlaczania
z granulowaniem nastepowala po ok. 30 min. Pomiary
wykonywano po 30 min oraz 45 min przebiegu procesu
granulowania.

Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia

Warto§é MFR(230; 2,16) 0znaczano za pomocg plasto-
metru firmy CEAST S.p.A. (Wlochy) z przystawka kom-
puterowa, w temp. 230°C, pod obciazeniem 2,16 kg,
zgodnie z ISO 1133:1997. Wyniki oznaczain MFR stano-
wia wartoéci Srednie z 10 pomiaréw; odchylenie stan-
dardowe nie przekraczalo +6% wartosci MFR.

Stopien degradacji PP (AMFR) obliczano jako réznice
miedzy warto$ciami MFR granulatu otrzymanego w li-
nii laboratoryjnej i granulatu pierwotnego bezposrednio
z procesu granulowania.

Badania przemyslowe

Celem badan przemystowych bylo opracowanie
zmodyfikowanej konfiguracji wspolbieznego ukladu
uplastyczniajacego linii L2 z uwzglednieniem minimali-
zacji wspomnianej juz degradacji PP w procesie jego wy-
ttaczania z granulowaniem do poziomu uzyskiwanego
w linii L1 z identycznym zestawem $rodkéw pomocni-
czych, w tym stabilizatoréw wprowadzanych w proce-
sie granulowania polimeru.

Uwzgledniajac fakt, ze badania laboratoryjne wyko-
nano w wytlaczarce, ktérej srednica $limakéw jest po-
nad pieciokrotnie mniejsza od Srednicy $limakow wytla-

Tabela 1. Elementy geometryczne charakteryzujace badane
uktady uplastyczniajace [36] oraz warunki wytlaczania PP F-401
Table 1. Geometric elements characterizing the investigated
plasticizing systems [36] and conditions of PP F-401 extrusion

Typ wytlaczarki
wsp6lbieznej
Micro 27 | ZE 130A (28D)
proszek z reak-
Posta¢ tworzywa wprowadzanego 1 toréw polimery-
do zasobnika wytlaczarki granulat zacji + Srodki
pomocnicze
Elementy geometryczne §limakéw
Srednica, mm 27 140
Catkowita dtugosé, L/D [ 36 28
Glebokosé kanalow, mm 4,4 22,5
Warunki wyttaczania
Maksymalna szybko$¢ obrotowa, st 83 5
Predkosé obwodowa §limakdw, m/s 0,7 2,2
Moc napedu , kW 10,5 1000
Szybkos¢ $cinania tworzywa:
— kanal $limaka, s | 160 100
— szczelina czotowa, 5™ {3000 2500
Sredni czas przcbywania tworzywa
w cylindrze, s 19 17
Wydajnos¢ wytlaczania, kg/h 30 3000

czarki przemystowej (tabela 1 — znaczna réznica
w szybkosci $cinania tworzywa), a poza tym wytlaczar-
ke laboratoryjna zasilano granulatem PP z wprowadzo-
nymi juz (w fazie jego wytwarzania) srodkami pomocni-
czymi, przeprowadzonych badan laboratoryjnych nie
mozna traktowad jako w pelni modelowych. Mozna je
natomiast uwaza¢ za badania ukladéw wykazujacych
okreslona analogie fizyczna z ukladami stosowanymi na
etapie granulacji, a wiec pozwalajacych na blizsze po-
znanie procesu wspélbieznego uplastyczniania dwusli-
makowego i wstepne okre$lenie wplywu wybranych
elementéw konfiguracji §limakéw na degradacje PP
o matych wartosciach MFR.

Do badan przemystowych postuzyla linia do wytla-
czania z granulowaniem PP obejmujaca wspélbiezna
wytlaczarke dwuslimakowa z odgazowaniem typ
ZE 130A (28D) firmy Berstorff (Niemcy). Do zasobnika
wytlaczarki za pomoca dozownikéw grawimetrycznych
wprowadzano w atmosferze azotu PP w postaci proszku
(¢ ok. 0,3 mm) wraz ze srodkami pomocniczymi. Tempe-
ratura stref grzejnych cylindra wynosila od 270°C do
230°C, temperatura glowicy 240°C, natomiast wydaj-
no$¢ wytlaczania ok. 3000 kg/h. Otrzymywano PP
w postaci granulek (4x3 mm).

Uwzgledniajac duza wydajnoé¢ linii granulacyjnej,
wymagany bardzo dlugi czas stabilizacji calego procesu
wytlaczania z granulowaniem wynoszacy ok. 50 h
i zwigzane z tym wysokie koszty takich préb eksploata-
cyjnych przyjeto, ze zmiany konfiguracji ukladu uplas-
tyczniajacego powinny charakteryzowac si¢ niskim po-
ziomem ryzyka dotyczacego ewentualnego pogorszenia
jakosci granulatu w poréwnaniu z granulatem wytwa-
rzanym przy uzyciu standardowego ukladu uplastycz-
niajacego. Powyzsze zalozenia wymagaly wiekszej licz-
by zmian konfiguracji, zwlaszcza konfiguracji $lima-
kéw; realizowano je podczas planowanych przegladéw
technicznych lub technologicznych. Pomiary badanych
czynnikéw wykonywano po ustabilizowaniu procesu
w odstepach 2h w ciagu 2 tygodni ciaglej pracy linii
technologiczne;.

Stopieni degradacji PP (AMFR) obliczono jako réznice
miedzy warto$ciami MFR granulatu otrzymanego jed-
noczeénie w linii L2 i granulatu w linii L1.

Konfiguracje slimakow

W toku opracowywania modyfikacji konfiguracji §li-
makéw uwzgledniano wnioski z badan laboratoryj-
nych. Kolejne modyfikacje standardowych konfiguracji
Slimakéw obejmowaly przede wszystkim:

— wydluzenie strefy zasilania;

— umieszczenie w strefie wstepnego uplastyczniania
po segmentach ugniatajacych segmentu transportujace-
go o zdolno&ci transportowania tworzywa podobnie, jak
w strefach wstepnego sprezania i podgrzewania;

— umieszczenie w strefie intensywnego uplastycz-
niania segmentéw ugniatajacych na przemian wspoma-
gajacych i dlawiacych transport;
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— zastosowanie w strefie wstepnego sprezania
i podgrzewania elementéw mieszajacych.

Poza tym badano wplyw na stopieni degradacji PP
(AMFR) zmiany potozenia otworu odgazowania w kie-
runku wytlaczania w wyniku zaslepienia odpowiednie-
go otworu w cylindrze, co umozliwilo wydluzenie stref
zasilania i uplastyczniania $limakéw, oraz korzystniej-
szy dobér warunkéw prowadzenia procesu wytlaczania
z granulowaniem, zwlaszcza temperatury stref grzej-
nych cylindra oraz szybkosci obrotowej $limakéw.

Badania wykonano stosujac 6 podstawowych konfi-
guracji ukladéw uplastyczniajacych z odgazowaniem
cylindra. Schemat zmodyfikowanego uktadu uplastycz-
niajacego z odgazowaniem cylindra spelniajacego naj-
korzystniejsze wymagania dotyczace minimalizacji
AMFR ilustruje rys. 2 [37]. Wspomniane juz korzystne

przyspieszaja proces koficowego uplastycznienia. Czes-
ci lotne s3 usuwane z tworzywa poprzez otwo6r cylindra
wytlaczarki. Uplastycznione i odgazowane tworzywo
jest przetlaczane do strefy dozowania, a nastepnie do
glowicy granulujacej.

Badanie struktury

Do oceny przemian strukturalnych zachodzacych
w przetwarzanym PP zastosowano podczas procesu je-
go granulowania w linii L1 i L2 metode réznicowej kalo-
rymetrii skaningowej (DSC) oraz spektroskopie FT-IR.
Pomiary metoda DSC prowadzono za pomoca aparatu
PL DSC (Polymer Laboratories, W. Brytania) w warun-
kach przeplywu strumienia azotu nad prébka
1 cm®/ min), stosujac szybkosci ogrzewania i chlodze-
nia 10 deg/min. Do badan spektroskopowych wyko-

3 1 2
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Rys. 2. Schemat zmodyfikowanego wspétbicznego dwuslimakowego ukladu uplastyczniajqcego z odgazowaniem: 1 — cylinder, 2 —
slimak, 3 — segmenty transportujqce, 4 — segmenty mieszajgce, 5 — segmenty ugniatajqce, 6 — segment ugniatajgcy dlawigcy, 7 —
segment transportujacy diawigey, 8 — otwor odgazowania; strefy $limakéw: A — uplastyczniania, B— odgazowania, C — dozowania,
D — zasilania, E — wstepnego sprezania i podgrzewania, F — wstepnego uplastyczniania, G — intensywnego uplastyczniania

Fig. 2. Scheme of the modified co-rotating twin-screw plasticizing system with degassing: 1 — cylinder, 2 — screw, 3 —
transporting segments, 4 — mixing segments, 5 — kneading segments, 6 — throttling kneading segment, 7 — throttling
transporting segment, 8 — degassing hole; screws zones: A — plasticizing, B — degassing, C — dosing, D — feeding, E —

preliminary compressing and heating up, F — preliminary plasticizing, G — intensive plasticizing

wydluzenie strefy zasilania i uplastyczniania §limakéw
wynosi lacznie ok. 2,5D. W strefie sprezania i podgrze-
wania §limakéw zastosowano segmenty mieszajace,
ktére zapewniaja odpowiedni stopiefi wymieszania
proszku PP ze srodkami pomocniczymi.

Tworzywo jest transportowane z jednoczesnym jego
nagrzewaniem do strefy wstepnego sprezania i pod-
grzewania, gdzie podlega wymieszaniu za pomoca seg-
mentéw mieszajacych, nastepnie sprezaniu oraz nagrza-
niu. Po osiggnieciu temperatury mieknienia tworzywo
jest przemieszczane do strefy wstepnego uplastycznia-
nia, w ktdrej nastepuje jego czesciowe uplastycznienie.
Niecalkowite wypelnienie tworzywem segmentéw ug-
niatajacych zrealizowano umieszczajgc segment trans-
portujacy na koncu tej strefy. Wstepnie uplastycznione
tworzywo jest transportowane do strefy intensywnego
uplastyczniania, gdzie w zwiazku z jej catkowitym wy-
pelnieniem tworzywem (zwlaszcza dzieki umieszczeniu
elementu transportujacego dlawiacego tworzywo) pod-
lega ono znacznym naprezeniom $cinajacym, ktére

rzystano widmo FT-IR zarejestrowane za pomoca spek-
trometru ,Spectrum 2000” firmy Perkin-Elmer z przys-
tawka refleksyjna.

Wytlaczanie rur z napelnionego tworzywa

Rury $rednicy 110 mm ze $ciankami grubo$ci
2,6—3,2 mm z napetnianego PP wytlaczano w linii tech-
nologicznej ze wspdibiezna wytlaczarka dwuslimakowa
typu 2T70W produkgcji IPTS Toruii (Srednica slimakow
— 70 mm, dlugoéé robocza — 37D) z odgazowaniem
cylindra i bocznym dozowaniem napelniacza (kredy) do
uplastycznionego PP (rys. 3). Odpowiednie dozowanie
PP i srodkéw pomocniczych oraz dozowanie kredy za-
pewnial uklad dozownikéw grawimetrycznych firmy
Schenck (Niemcy). Stabilne przettaczanie uplastycznio-
nej kompozycji do glowicy bylo mozliwe dzieki uzyciu
pompy zebatej firmy OMC (Wlochy).

Badania wykonano w réznych konfiguracjach élima-
kéw i w rozmaitych warunkach napelniania oraz wytla-
czania PP. Temperature (w zakresie 180—220°C) po-
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Rys. 3. Schemat ukladu uplastyczninjqcego wspotbieznej wytlaczarki dwuslimakowej 2T70W: 1 — segmenty cylindra, 2 —
segmenty $limaka, 3 — obszar podawania bocznego kredy; strefy slimaka: A — zasilania, B— uplastyczniania, C — intensyw-
nego uplastyczniania, D — odgazowania swobodnego, E, F — intensywnego mieszania kompozytu, G — odgazowania préznio-

wego, H — dozowania

Fig. 3. Scheme of plasticizing system of co-rotating twin-screw extruder 2T70W: 1 — cylinder segments, 2 — screw segments,
3 — side feeding of chalk area; screw zones: A — feeding, B — plasticizing, C — intensive plasticizing, D — free degassing,
E, F— intensive mixing of a composite, G — vacuum degassing, H — dosing

szczegdlnych stref ukladu uplastyczniajacego wytla-
czarki, pompy zebatej i glowicy do formowania rury,
a takze obroty slimakéw (100—400 min™") ustalano w za-
leznosci od ilosci dozowanych skladnikéw i szybkosci
obrotowej slimakdéw. Szybkos¢ obrotowa pompy zebatej
dobierano w zaleznosci od wartosci temperatury i cis-
nienia stopionego napetionego PP mierzonych na kon-
cu Slimakéw wyttaczarki (zalecane cisnienie na dolocie
do pompy zebatej 2—6 MPa).

Do pomiaréw wiasciwosci mechanicznych w warun-
kach rozciagania stosowano zrywarke ,Tiratest 2160”
(predkos¢ przesuwu szczek 100 mm/min); udarnosé
z karbem wedlug Izoda w temp. 0°C i -20°C okre$lano
za pomoca mtiota zinstrumentalizowanego. Znormalizo-
wanymi metodami badano réwniez odpornos¢ na ude-
rzenia w temp. 0°C, sztywnoéé obwodowa oraz chropo-
wato$¢ powierzchniowa rur. Stopien zdyspergowania
napelniacza w tworzywie oceniano na podstawie zdjeé
przeloméw prébek rur wykonanych za pomoca mikro-
skopu skaningowego.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Analize wynikéw badan doswiadczalnych ulatwiaja
uproszczone zalezno$ci teoretyczne odnoszace si¢ do ge-
neracji energii cieplnej w stopionym tworzywie. Stru-
mien energii cieplnej ((J) generowany w tworzywie
w kanatach $limakéw strefy uplastyczniania [38, 39]
(W wyniku tarcia wewnetrznego w toku laminarnego
i izotermicznego przeplywu tworzywa bedacego pty-
nem newtonowskim) okres$la zaleznosé:

Q=Vny )

gdzie: V — objetos¢ kanatdw slimakow strefy uplastyczniania
wypelnionych tworzywem, . — Srednin lepko$¢ stopionego
tworzywa, Y — Srednia szybkos¢ Scinania.

Wynika z niej, ze na wartos¢ () wplywa érednia lep-
kos¢ tworzywa, szybkosé obrotowa Slimakéw i dlugosé
kanatéw $limakéw strefy uplastyczniania wypelnio-
nych tworzywem.

Proces granulowania

Badania procesu wytlaczania z granulowaniem PP
z zastosowaniem réznych konfiguracji slimakéw (tabela
2) wskazuja, ze znaczny wplyw na stopiefi degradacji
tworzywa ma przede wszystkim rodzaj i liczba zastoso-
wanych segmentéw ugniatajacych w strefie wstepnego
uplastyczniania $limakéw, tj. na odcinku $limaka gdzie
tworzywo (ze wzgledu na temperature) charakteryzuje
sie najwieksza lepkoscia.

Tabela 2. Wybrane warunki wytlaczania z granulowaniem PP
F-401 z zastosowaniem réznych konfiguracji slimakéw — wytta-
czarka Micro 27

Table 2. Selected conditions of extrusion with granulating of
PP F-401 with using various screws configurations — extruder
Micro 27

|
Symbol Parametry t\fvorzy wa Jednostkowe |
konstrukcji | 0@ koficu slimakéw | y5vcie energii | Stopien
slimaka tempe- cié- ukiadu napedu | degradacji
(por. ratura | nienie dlimakow | (AMFR)
rys. °C MPa I/g !
S1 234 4,0 500 0,13
S2 229 39 540 0,66
S3 236 3,5 610 0,87
54 231 3,6 580 0,92

Zastosowanie segmentéw niewspomagajacych trans-
portu lub silnie dtawiacych przeptyw zwieksza spietrze-
nie ci$nienia. Widac¢ to na przykladzie slimakéw S2, S3
i 54, gdzie na koricu strefy wstepnego uplastyczniania
s$limaka dokonano nastepujacych modyfikacji:

— Na slimaku S2 zostal umieszczony segment ugnia-
tajacy, tzw. neutralny, o symbolu KB-5-2-30-90° (tj. o ele-
mentach krzywkowych obréconych wzgledem siebie
0 90°) charakteryzujacy si¢ brakiem wspomagania trans-
portu tworzywa. Segment ten powodowal w procesie
wytlaczania wzrost ci$nienia tworzywa na koricu strefy
wstepnego uplastyczniania (rys. 4, strefa a), a w efekcie



450 POLIMERY 2003, 48, nr 6
PP
1
. ! T : iy
36D — | 28D -1 [-200 1Y 1o 40 T
L 1 1 1 1 1 T 1 L@ ]I I
st AANAWIVRRXY IITHHNAAANMVNNRRAW
. b B a | \i
m\ S I

1 ICY I | 1

52 NSNS WAV AN AW

Rys. 4. Schematy konstrukcyjnych rozwiqzan ukladéw uplastyczniajqcych wytlaczarki laboratoryjnej MICRO 27 (A) oraz
modelowe rozklady cisnieri (p) wzdtuz slimakow S1 152 (B): 1 — segmenty cylindra dhugosci 4D, D = 27; 2 — $limaki 511 52
(oznaczenia segmentow §limakéw wg rys. 1); a — dhugosé strefy wstepnego uplastyczniania, b — dlugosc strefy uplastycznia-
nia, l1 — diugosé odcinka strefy wstepnego uplastyczniania $limaka S1 wypelnionego catkowicie tworzywem, Iz — dlugosc
odcinka strefy wstepnego uplastyczniania Slimaka S2 wypelnionego catkowicie tworzywem

Fig. 4. Schemes of constructional solutions of plasticizing systems of laboratory extruder MICRO 27 (A) and model pressure (p)
distributions along the S1 and S2 screws: 1 — cylinder segments of the length 4D, D = 27, 2 — S1 and S2 screws (screws
segments designations as in Fig. 1); a — the length of preliminary plasticizing zone, b — the length of plasticizing zone, [ —
the length of the fragment of preliminary plasticizing zone of S1 screw fulfilled with plastic material, Iz — the length of the
fragment of preliminary plasticizing zone of S2 screw fulfilled with plastic material

wzrost wartoSci MFR w poréwnaniu ze $limakiem S1
zawierajacym segment tzw. prawy o symbolu KB-5-2-
-30-60°, tj. wspomagajacy transport tworzywa. Strumien
ciepla w strefie wstepnego uplastyczniania generowany
w przypadku zastosowania $limaka S2 jest znacznie
wiekszy niz w $limaku S1 (Q2 > Q1, gdyz objetosé
w strefie ,,a” V2> V1 poniewaz 2 > I1, a poza tym lepkos¢
tworzywa w strefie ,b” §limakéw m2> m1, poniewaz jego
temperatura f2 < f1).

— Na slimaku 53 zostaly umieszczone dwa segmen-
ty ugniatajace tzw. lewe (o lewym kierunku pochylenia
pozornej linii srubowej elementéw krzywkowych) cha-
rakteryzujace si¢ wstecznym kierunkiem transportowa-
nia, ktére powodowaty w procesie wytlaczania wzrost
warto$ci AMFR w poréwnaniu z AMFR $limaka S1.

— Na $limaku 54 umieszczono tylko jeden segment
ugniatajacy tzw. lewy, ktéry powodowal poréwnywalna
degradacje tworzywa jak slimak 53 z dwoma segmenta-
mi ugniatajacymi.

Z poréwnania §limakéw 53 i 54 wynika, Ze korzy-
stne jest rozdzielenie segmentéw ugniatajacych seg-

mentem transportujacym, jak ma to miejsce na $lima-
ku S3.

Zalecenia dotyczace konstrukcji dwuslimakowego
ukladu uplastyczniajacego

Zta przewodnoé¢ cieplna PP nie pozwala na szybki
wzrost jego temperatury, dlatego tez aby tworzywo
przeszto w stan plynny jest wymagany odpowiedni
czas jego przebywania w kanatach slimakéw w strefie
wstepnego podgrzewania. Zbyt krétki czas przebywa-
nia uniemozliwia osiagniecie przez materiat temperatu-
ry mieknienia, co stanowi przyczyne duzego spadku
ci$nienia podczas przeplywu tworzywa przez strefe up-
lastyczniania, a w konsekwencji w wyniku duzego roz-
proszenia energii mechanicznej napedu $limakéw
wzrasta degradacja tworzywa w strefie uplastycznia-
nia.

W procesie konstruowania wspétbieznego dwusli-
makowego ukladu uplastyczniajacego do przetwarza-
nia PP nalezy uwzgledni¢ nastepujace wymagania:
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— Uzyskanie wymaganej temperatury tworzywa
przetlaczanego do strefy uplastyczniania w wyniku od-
powiedniego wydtuzenia strefy zasilania do (3—5)D.

— Zmniejszenie rozproszenia energii napedu w pierw-
szym odcinku strefy uplastyczniania w wyniku minimali-
zacji redukcji objetosci kanaléw wzdtuz dlugosci tego od-
cinka strefy oraz zastosowania wspomagajacych transport
segmentdéw ugniatajacych, ewentualnie o powigkszonych
luzach migdzyzwojowych, zwlaszcza czolowych.

Struktura prébek PP z badan przemystowych
jako wskaznik degradacji polimeru

Na podstawie termograméw DSC okreslono entalpie
topnienia (AH) i wartosci temperatury charakteryzujace
proces topnienia. AMFR wyznaczono jako réznice mie-
dzy wartoSciami MFR granulatu wytwarzanego w li-
niach L2 i L1. Wszystkie te dane zawiera tabela 3.

Zatem prébki z linii L1 wykazuja w stosunku do pré-
bek z linii L2 szerszy przedzial temperaturowy AT. Su-
geruje to szersze rozrzuty wymiaréw i/lub stopnia dos-
konatosci krystalitéw. Okreslenie ewentualnych kierun-
kéw modyfikacji konfiguracji ukladu uplastyczniajace-
go wylacznie na podstawie termograméw DSC jest nie-
mozliwe.

W analizie poréwnawczej widm FT-IR postuzono sie
widmami wzorcowymi PP [40]. Nie stwierdzono istot-
nych réznic pomiedzy widmami FT-IR prébek z linii L1
i L2, wykonano wiec dodatkowe badania spektrofoto-

Tabela 3. Parametry charakteryzujace proces topnienia i sto-
pien degradacji w linii L2 w poréwnaniu z linig L1 (AMFR); dane
dotycza granulatu PP F-401

T a b1 e 3. Parameters characterizing the melting process and
degradation degree in L2 line in comparison with L1 line (AMFR).
The data concern granulated PP F-401

. i
tchll'Il‘lrl\E(‘) AH T 1') TmZ.) Tnm.\") AT = TIHZ -Ti AMFR
- - [>) [¢] o o, .
logiczna I/g C C C C g/10 min
L1 55,0 | 138,2 | 192,0 | 172,3 53,8 0,0
L2 58,0 | 1388 | 1834 | 171,6 44,6 0,53

Tt — temperatura poczatku procesu topnienia, Tz — temperatura
korica procesu topnienia, Tiuax — temperatura odpowiadajgca maksi-
mum na krzywej DSC. L1 — dwustopniowa, L2 — jednostopniowa.

metryczne prébek srodkéw pomocniczych wprowadza-
nych do PP. Analizowano widma oscylacyjne FT-IR. Ce-
lem bylo tu ustalenie czy w prébkach PP otrzymanego
w linii L2 o wiekszej wartoSci AMFR moze znajdowac
sie¢ wigksza iloé¢ niewykorzystanej pozostatosci §rod-
kéw pomocniczych. Zarejestrowano wiec widmo FT-IR
mieszaniny uzytych srodkéw pomocniczych (rys. 5).
Poréwnanie widm prébek granulatu PP z linii L1112
(rys. 6) wskazuje, ze w tym drugim widmie sa obecne
dodatkowe pasma w zakresie ok. 1742 em” (grupa kar-
bonylowa) oraz 1365 cm” (OH w kwasach karboksylo-
wych). Dodatkowe pasma — uwzgledniajac widmo
mieszaniny srodkéw pomocniczych (rys. 5) — sugeruja
obecno$¢ nieprzereagowanego $rodka pomocniczego
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Rys. 5. Widmo FT-IR mieszaniny srodkéw pomocniczych; PP —

katalogowe polozenia pasm polipropylenu

Fig. 5. FT-IR spectrum of a blend of the additives; PP — polypropylene bands catalogue positions
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Rys. 6. Widmo FT-IR prébek granulatu z linii L1 i L2 oraz widmo réznicowe
Fig. 6. FT-IR spectrum of granulated products from L1 and L2 lines, and differential spectrum

w prébcee z linii L2. Jest to prawdopodobnie wynikiem
mniejszej efektywnosci mieszania ukladu uplastycznia-
jacego w strefie wstepnego podgrzewania slimakéw wy-
ttaczarki wspolbieznej niz wyttaczarki przeciwbiezne;.

Modyfikacja konfiguracji ukladu uplastycznia-
jacego wytlaczarki wspétbieznej

Wyniki badan wytlaczania z granulowaniem PP
F-401 z zastosowaniem ukladu uplastyczniajacego stan-
dardowego (tj. ukladu wspélbieznego bez modyfikacji)
i zmodyfikowanego wspélbieznego zawiera tabela 4.
Zmodyfikowana konfiguracja uktadu uplastyczniajace-
go wytlaczarki wspétbieznej linii L2 umozliwia uzyska-
nie granulatu charakteryzujacego sie takim samym lub
mniejszym stopniem degradacji jak w linii L1. Poza tym

linja L2 ze zmodyfikowana konfiguracja ukladu uplas-
tyczniajacego pozwala na zmniejszenie zuzycia energii
ukiadu napedu Slimakéw (o ok. 18%). Zaobserwowany
wzrost ci$nienia stopionego tworzywa na koncu §lima-
kéw w przypadku ukladu zmodyfikowanego jest spo-
wodowany wieksza lepkoscia stopionego materiatu
(mniejsza warto§¢ AMFR, a wiec mniejszy stopien de-
gradacji w procesie uplastyczniania).

Wytlaczanie rur z napelnianego tworzywa

Wtasciwe zdyspergowanie napelniacza w tworzywie
oceniano na podstawie chropowatoéci powierzchni zew-
netrznej i wewnetrznej wytloczonej rury. Mniej chropo-
wata powierzchnia, zwlaszcza wewnetrzna, charaktery-
zowaly sie prébki rur otrzymane z ukladéw uplastycz-

Tabela 4. Warunki wytlaczania z granulowaniem PP F-401 z zastosowaniem dwdch konfiguracji ukladéw uplastyczniajacych —

wytlaczarka ZE 130A

Table 4. Conditions of extrusion with granulating of PP F-401 at various configuration plasticizing systems — extruder ZE 130A

o iy Cisnicnie Jednostkowe Stopien
' ) Wydajnosé Szybkosc¢ ) o . "
Konfiguracja ukladu stopionego zuzycie energii degradagji .
. wytlacza- obrotowa X Uwagi
uplastyczniajacego nia, ke /I Slimakéw, s tworzywa na koncu | ukladu napedu (AMFR)
56 SHmaKow, s slimakéw, MPa | &limakéw, J/g g/10 min
MFR czg¢sto
Standardowa 3000 5 11,5 780 0,7 przekracza gorng
wartos¢ 3,2
MFR w wymaganym
Zmodyfikowana 3000—3200 43—4,5 14 600—650 -0,1 przedziale warto$ci
2,4—3,2
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niajacych o wiekszej efektywnos$ci mieszania, tj. o wyz-
szym stopniu wymieszania i rozdrobnienia napelniacza
w tworzywie.

Jak juz wczedniej wspomniano, na efektywnos$¢ mie-
szania istotny wptyw wywiera konfiguracja stref slima-
kéw. Sposéb wprowadzenia do PP kredy jako napelnia-
cza powoduje znaczne réznice w wygladzie wyttacza-
nych rur. Rury uzyskane w procesie wyttaczania z bocz-
nym zasilaniem kreda z uzyciem niedoskonatej konfigu-
racji Slimakoéw charakteryzowaty sie znaczna chropowa-
tosciag powierzchni wewnetrznej, natomiast gdy krede
dozowano tacznie z PP miaty powierzchnie bardziej
gtadka. Byto to spowodowane mieszaniem sktadnikéw
na wiekszej dtugosci slimakow.

Stwierdzono, ze w razie niedoskonatej konfiguracji
$limak6éw moze wystapié znaczny rozrzut wartosci MFR
prébek pobranych z rur w réznym okresie czasu; $wiad-
czy to nie tylko o niestabilnoéci procesu dozowania
sktadnikéw (niezaleznie od miejsca dozowania), lecz
réwniez o niestabilnos$ci procesu uplastyczniania i mie-

szania w poszczegd6lnych strefach slimakoéw.

Rys. 7. Fotografie SEM przetomu prébki rury ostonowej wy-
konanej z PP napetnionego kreda w ilosci 40% mas.; (a) po-
wiekszenie 2200, (b) powiekszenie 5000

Fig. 7. SEM photographs of a fracture of lining pipe sample
made of PP filled with 40 wt.% of chalk; (&) — magnification
2200, (b) magnification 5000
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Z badan [41] wykonanych za pomocag mikroskopu
elektronowego (rys. 7) wida¢, ze ziarna kredy sa roz-
mieszczone rébwnomiernie w catej ptaszczyznie przeto-
mu. Aglomeraty kredy wystepuja bardzo rzadko isg ut-
worzone z niewielkiej liczby ziaren. Wymiary ziaren
kredy wynosza z reguty 1— 2 pm. Obserwacje te dotycza
wprowadzania kredy z boku z zastosowaniem udosko-
nalonej konfiguracji slimakow.

Zaobserwowano $cistg zaleznos$¢ wtasciwoséci mecha-
nicznych rur od stopnia napetnienia PP oraz od rodzaju
i iloéci dozowanych $srodkéw pomocniczych. Ustalono,
ze ze wzrostem zawartosci napelniacza maleje ich na-
prezenie zrywajace oraz wydtuzenie, natomiast wzrasta
udarnoé$¢ z karbem i sztywnos¢.

Na podstawie pomiaréw udarnoséci metoda lzoda
[41] wyznaczono zaleznos$¢ sity ienergii pekania rury od

czasu (rys. 8). Czas pekania wynosi wiec tu ok. 4 ms.

Rys. 8. Wplyw czasu do wystgpienia przetomu rury na war-
tosci oddziatywujacej sity i pobieranej energii (PP + 40% mas.
kredy)

Fig. 8. Relation of time to the pipe fracture with the values of
reacting force and energy input (PP + 40 wt.% of chalk)

Tabela 5 zawiera zestawienie niektérych witasciwosci
wyttaczanych rur z PP napetnianych kreda.

Stwierdzono, ze rury z PP napetnianego kredg w 30%
mas. lub 40% mas. spetniaja nastepujace wymagania ok-
re$lone w dotyczacej rur z PP nienapetnionego normie
PN-EN1451-1:2001
sztucznych do odprowadzania nieczystosci i $ciekow

.,Systemy przewodowe z tworzyw

(o niskiej i wysokiej temperaturze) wewnatrz konstruk-
cji budowli — Polipropylen™:

— odpornos$¢ na uderzenia metoda spadajacego cie-
zarka o masie 1 kg (PN-EN 744:1995): h> 1,6;

— odpornos$¢ na cykliczne dziatanie podwyzszonej
temperatury (PN-EN 1055:1998): T = (15%#5)°C i T =
(93+2)°C;

— skurcz wzdtuzny w temp.
743:1999, metoda B): <2%;

150°C (PN-EN
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Tabela 5 Wybrane wilasciwosci rur (& 110 x 3,2 mm) wyttoczonych metoda bezposrednia z polipropylenu napelnianego kreda
Table 5. Selected properties of the directly extruded pipes (< 110 x 3.2 mm) made of PP filled with chalk

Wilasdciwosci Metodyka badania

Gestosé, g/cm3
MER (230; 216)
Granica plastycznosci przy rozcigganiu, MPa

hydrostatyczna

PN-ISO 1133-1997
PN-EN ISO 527-2
Wydluzenie wzgledne przy granicy

plastycznosci, % PN-EN ISO 527-2

PP GFA 6100 PP BA202E
nienapelniony [30% mas. kredy | nienapelniony [40% mas. kredy
0,9 1,04 0,901 117
08 0,8 03 0,35
24 18,9 28 18,8
15 7,9 6 4,8

— wskaznik szybkosci plyniecia MFR@30; 2,16) (PN-
-ISO 4440-1:1994 i PN-EN 4440-2:1994): <1,5 g/10 min.

Rury z PP napelnionego kreda spelniaja wymagania
normy PN-EN1451-1:2001 dotyczace obszaru zastoso-
wania o symbolu ,,B”(tj. wewnatrz budowli).

PODSUMOWANIE

Rozwiazania konstrukcyjne wspétbieznych ukladéw
uplastyczniajacych, ze wzgledu na wystepowanie w pro-
cesie przetworstwa tworzywa znacznych naprezei
stycznych w przypadku nieodpowiedniej konfiguracji
ukladu uplastyczniajacego moga powodowaé znaczna
degradacje PP o malym wskaZniku szybkosci plyniecia
(tj. <3,2 g/10 min). Przyczyna degradacji PP jest zbyt du-
ze rozproszenie energii mechanicznej napedu slimakéw,
przede wszystkim w strefie uplastyczniania tworzywa.
Jest to spowodowane trudnos$ciami w uzyskaniu w krét-
kim czasie odpowiedniej temperatury przez tworzywo,
nawet w warunkach wysokiej temperatury stref grzej-
nych cylindra przed strefa intensywnego uplastycznia-
nia. Uklady uplastyczniajace powodujace degradacje po-
limeru charakteryzuja sie takze zwiekszonym zuzyciem
energii napedu ruchu slimakéw.

Zaleta bezposredniego wytlaczania wytworéow
z tworzyw napetnianych (zamiast metody dwustopnio-
wej, polegajacej na wytwarzaniu granulatu i nastepnym
wytlaczaniu rury) jest obnizenie kosztéw ich wytwarza-
nia wynikajace z ograniczenia zuzycia energii oraz
wzrost jakosci wytworu w rezultacie zmniejszenia ob-
ciazenia cieplnego tworzywa. Poza tym istnieje mozli-
woS¢ szybkiej zmiany wlasciwosci wytworu na drodze
zmiany ilosci i rodzaju dozowanych skladnikéw. Zasto-
sowanie w procesie bezposredniego wytltaczania rur
skladnika mineralnego jako napelniacza ma aspekt nie
tylko ekonomiczny, ale proekologiczny, gdyz uzycie is-
totnych ilosci skladnika mineralnego umozliwia za-
oszczedzenie deficytowych zasobédw naturalnych (gléw-
nie ropy naftowej).

Praca czgsciowo finansowana z grantu KBN nr 7 TOSE
032 21.
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