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Streszczenie. W pracy przedstawiono probeg oceny tarcia adhezyjnego podczas przeptywu two-
rzywa przy wykorzystaniu kapilarnego reometru tlokowego. Stwierdzono, ze istnieje liniowa
zalezno$¢ pomigdzy sktadowa adhezyjna tarcia a zmiang wysokosci stupa tworzywa w reometrze
kapilarnym, co umozliwia wyznaczenie wspolczynnika tarcia adhezyjnego.

Stowa kluczowe: tarcie adhezyjne, kapilarny reometr ttokowy

WSTEP

Opdznienie w przemieszczeniu spowodowane jest przez sily tarcia, ktore przeciw-
dzialaja kazdemu ruchowi. By wprawi¢ ciatlo w ruch, trzeba pokona¢ site oporu skiero-
wang przeciwnie do jego kierunku (tarcie), zalezna od rodzaju powierzchni tracych. Sita
tarcia charakteryzuje si¢ dwiema sktadowymi: zalezng od obciazenia i zalezna od adhe-
zji dwoch powierzchni tracych. Sita tarcia jest wprost proporcjonalna do przylozonego
obciazenia, nie zalezy od predkosci i od powierzchni styku, natomiast w przypadku
materiatéw lepkosprezystych zalezy od wielkosci adhezji. Wielko$¢ sity tarcia T przy
malych obciazeniach zalezy od powierzchni styku A, a przy duzych obciazeniach od
obciazenia N [Ptaza i in. 2005].

T:CIA+02N

gdzie:
¢, ¢, — stale,
A — powierzchnia styku,
N — obciazenie.
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Gdy adhezja jest mata, zgodnie z prawem Amontonsa T = uN, gdzie u — bezwymia-
rowy wspotczynnik tarcia [Rymuza 1986, Ptaza i in. 2005]. Gdy adhezja jest duza, stata
¢, przyjmuje mata warto$¢. Opis tarcia adhezyjnego opiera si¢ na teorii formowania
iniszczenia mostkow (stykéw) pomigdzy oddziatujacymi powierzchniami [Rymuza
1986]. Opory przeplywu tworzywa w cylindrze kapilarnego reometru ttokowego spowo-
dowane adhezja mozna wigc okresli¢ jako tarcie adhezyjne. Powoduje ono zaburzenia w
plynigciu warstwy przysciennej przemieszczajacego si¢ tworzywa [Kembtowski 1973,
Sikora i in. 2006]. Zjawisko to wystepuje takze podczas wyznaczania wskaznikow szyb-
kosci ptynigcia.

Wyznaczanie masowego (MFR) i objgtosciowego (MVR) wskaznika szybkosci
plynigcia jest wazna metoda okreslania podstawowych wlasciwosci przetworczych two-
rzyw termoplastycznych. W stosunku do pelnej charakterystyki reologicznej danego
tworzywa jest to sposob istotnie uproszczony i wymaga dokladnego sprecyzowania
wszystkich warunkéw prowadzenia pomiaru.

Wielko$¢ kolejnych odcinkdéw precika wyptywajacego z dyszy reometru zmienia
si¢ wraz z czasem trwania pomiaru. Dlatego stosowna norma ustala, ze do wyznaczania
MFR nalezy odcina¢ tworzywo wytloczone wowczas, gdy tlok przemieszcza si¢ na
drodze okreslonej umieszczonymi na nim dwiema kryzami [PN-EN ISO 1133]. Kon-
strukcja reometru wyklucza tworzenie si¢ warstwy tworzywa pomigdzy $cianami cylin-
dra i tlokiem. Przy statym obciazeniu ttoka obserwowany wzrost masy kolejnych odcin-
kéw precika zalezy od wysokosci stupa tworzywa w cylindrze i malejacego oporu zwia-
zanego z adhezja pomigdzy tworzywem a powierzchnia cylindra. Powierzchnia oddzia-
tywania adhezyjnego tworzywo/$ciana cylindra maleje w miarg¢ obnizenia wysoko$ci
stupa tworzywa w reometrze, co uzasadnia stopniowy wzrost masy kolejnych odcinkéw
wytloczyny. Mozna wigc przypuszczac, ze analiza tego zjawiska pozwoli na okreSlenie
wielkosci oddziatywan adhezyjnych pomiedzy tworzywem a $ciang cylindra.

CEL BADAN

Celem pracy byta analiza mozliwo$ci wyznaczenia tarcia adhezyjnego pomigdzy
tworzywem a $ciang cylindra przy pomocy kapilarnego reometru ttokowego.

METODYKA

Program przewidywanych badan wymagat budowy kapilarnego reometru tlokowe-
go, w ktorym mozna jednoczesnie i w sposob ciagly mierzy¢ sitg¢ nacisku tworzywa na
dyszg oraz drogg ttoka. W tym celu zamontowano czujnik sity jako element podtrzymu-
jacy dysze oraz elektroniczny liniowy przetwornik drogi (rys. 1).

Dane pomiarowe rejestrowano i przetwarzano za pomoca programu komputerowe-
go Chem41U [Chojnacki i Strozecki 2005]. Jako tworzywo stosowano plastyfikowany
poli(chlorek winylu) (P-PVC) produkcji firmy Alfa-PVC (Warszawa).
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Rys. 1. Kapilarny reometr ttokowy: 1 — belka ruchoma, 2 — belka nieruchoma, 3 — cylinder
z grzejnikami, 4 — tlok, 5 — czujnik sity, 6 — obciazenie ttoka, 7 — liniowy przetwornik drogi,
8 — regulator temperatury
Fig. 1. Capillary piston theometer: 1 — moving toolbar, 2 — stationary toolbar, 3 — cylinder with
heating system, 4 — piston, 5 — force sensor, 6 — piston load, 7 — linear deplacement transducer,
8 — temperature control system

WYNIKI BADAN

Charakterystyczny przebieg zarejestrowanych zmian sity podczas wytlaczania
P-PVC przedstawiono na rysunku 2. W poczatkowym odcinku krzywej wystepuja nie-
wielkie oscylacje mierzonego nacisku tloka, ktore spowodowane sa prawdopodobnie
efektem stick-slip, zwiazanym z duza powierzchnia kontaktu tworzywa ze $ciang reome-
tru [Xiaoping i in. 1998, Klozinski i Sterzynski 2005]. Odcinek prostoliniowy przetwo-
rzono na zalezno$¢ wielkosci tarcia adhezyjnego w funkcji zmniejszajacej si¢ wysokosci
stupa tworzywa w reometrze kapilarnym (rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ rejestrowanego nacisku w funkcji wysokosci stupa tworzywa w cylindrze
reometru (temperatura 130°C)

Fig. 2. The dependence of recorded load as a function of height of polymer level in cylinder
of the rheometer (temperature 130°C)
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Rys. 3 Zalezno$¢ tarcia adhezyjnego w funkcji wysokosci stupa tworzywa w cylindrze

Fig. 3. The dependence of adhesive friction as a function of height of polymer level in cylinder
of the rheometer

Na podstawie wynikdw pomiarow opracowano model wstgpny obciazen umozli-
wiajacy wyznaczenie wspolczynnika tarcia adhezyjnego & (rys. 4).

Rys. 4. Uktad obciazen w reometrze w trakcie przeptywu LAy
tworzywa, uzyte oznaczenia: P — zadany nacisk, Ay — pole :
przekroju cylindra, A — gérna plaszczyzna dyszy,
R — odczyt czujnika, T, — tarcie adhezyjne, K — opor
w kapilarze, D — $rednica cylindra, d — $rednica kapilary
w dyszy, h — wysoko$¢ stupa materiatu w cylindrze L

h

Fig. 4. The loading system in the rheometer during material 5 lP

flow: P — set load, Ay — the cross-section of cylinder, :
A — the upper plane of the die, R — the value measured by ? ai %
| TR

the load sensor, T — adhesive friction, K — flow resistance
in capillary tube, D — the diameter of cylinder d —capillary

tube diameter, h — the height of polymer level in cylinder of i
the rheometer TK

WNIOSKI

Na podstawie wynikdéw wstepnych badan stwierdzono liniowa zalezno$¢ tarcia ad-
hezyjnego od wysokosci stupa tworzywa, co w dalszych badaniach umozliwi wyznacze-
nie wspotczynnika oporu adhezyjnego & Stosowany w badaniach kapilarny reometr
wymaga udoskonalenia tak, aby wyeliminowa¢ niepozadany efekt blokowania przepty-
wu tworzywa w pierwszej fazie wyttaczania i wyposazy¢ tlok w pierscienie prowadzace.
Nalezatoby takze zwigkszy¢ dlugos¢ cylindra w celu zwigkszenia drogi obserwacji zja-
wisk adhezyjnych.
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THE ESTIMATION OF ADHESIVE FRICTION DURING FLOW
OF POLYMERIC MATERIAL BY USE CAPILLARY PISTON RHEOMETER

Summary. In this work was described the possibility to assign adhesive friction during material
flow in the capillary piston rheometer. The existence of linear relationship between adhesive fric-

tion and the height of the polymeric material level in the rheometer was confirmed.
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