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1. CHARAKTERYSTYKA HABILITANTKI

1.1. Uzyskane stopnie i tytuly naukowe

e 2006 - stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa
I Eksploatacja Maszyn,
Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, promotor: prof. dr hab. inz.
Jarostaw Diakun, temat pracy doktorskiej: Wplyw tarczowego mechanizmu
uplastyczniania w wyttaczarce slimakowo-tarczowej na wlasciwosci mechaniczne
wytloczyn. Recenzenci: prof. dr hab. inz. Robert Sikora (Politechnika Lubelska),
dr hab. inz. Daniela Herman — prof. PK (Politechnika Koszalinska).

e 2001 — tytul magistra inzyniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn,
Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, kierunek Mechanika i Budowa
Maszyn, specjalnos¢ Zarzadzanie i Marketing w Budowie i1 Eksploatacji Maszyn,
promotor: prof. dr hab. inz. Jarostaw Diakun, tytul pracy dyplomowe;j
magisterskiej: Analiza rynku cystern do zbioru mleka.

e 2000 — tytul zawodowy inzyniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn,
Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, kierunek Mechanika i Budowa
Maszyn, specjalnos¢ Zarzadzanie i Marketing w Budowie i Eksploatacji Maszyn,
promotor: prof. dr hab. inz. Jarostaw Diakun, tytul pracy dyplomowe;j

inzynierskiej: Analiza mozliwosci wykorzystania opakowan w reklamie.

1.2. Przebieg pracy zawodowej

0d 01.03.2017 —do dzi§  Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra  Procesow 1  Urzadzen  Przemyshu
Spozywczego Praca na stanowisku: asystent.

01.03.2007 — 28.02.2017 Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra  Procesow 1  Urzadzen  Przemystu
Spozywczego. Praca na stanowisku: adiunkt.

01.10.2006 — 28.02.2007 Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny,
Katedra  Procesow 1 Urzadzen  Przemystu
Spozywczego. Praca na stanowisku: asystent.

01.10.2001 — 31.07.2006 Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny,
doktorant w Katedrze Procesow 1 Urzadzen
Przemystu Spozywczego.
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1.3. Osiagniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

Prace naukowo-badawczg rozpoczetam w pazdzierniku 2001 roku, w ramach
podjetych Studiow Doktoranckich (III stopnia) na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Koszalinskiej. Realizacj¢ pracy doktorskiej podjetam w Katedrze
Procesow 1 Urzadzen Przemyshu Spozywczego (dawniej Katedra Inzynierii
Spozywczej 1 Tworzyw Sztucznych) kierowanej przez prof. dr. hab. inz. Jarostawa
Diakuna. W latach 2002 — 2004, w trakcie realizacji badan do pracy doktorskiej,
wesztam w sktad zespotu naukowo-badawczego powotanego w celu realizacji projektu
badawczego nr 4 TO8E 06223 na temat. , Badanie mozliwosci przetworczych
autotermicznej wytlaczarki  slimakowo-tarczowej”, finansowanego przez KBN,
ktorego kierownikiem byt prof. dr. hab. inz. Jarostaw Diakun. Uzyskany w ramach
realizacji badan material oraz jego analiza umozliwity mi przygotowanie rozprawy
doktorskiej pt. Wplyw tarczowego mechanizmu uplastyczniania w wytltaczarce
slimakowo-tarczowej na wlasciwosci mechaniczne wyttoczyn, obronionej 20 czerwca
2006 roku w Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalifiskiej. Promotorem pracy
byt prof. dr hab. inz. Jarostaw Diakun, recenzentami byli: prof. dr hab. inz. Robert
Sikora (Politechnika Lubelska), dr hab. inz. Daniela Herman (Politechnika
Koszalinska).

Prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ naukowo-badawcza, w okresie przed
uzyskaniem stopnia doktora, znalazta odzwierciedlenie w  autorstwie
I wspoélautorstwie 9 opracowan naukowych, w tym 1 w czasopismie wyrdéznionym
w Journal Citation Reports. Ponadto, uzyskany material naukowo-badawczy byt
prezentowany przeze mnie podczas 6 konferencji krajowych i mi¢edzynarodowych.

2. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Jako osiagnigcie, zgodnie z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
wskazuje:

* monografi¢ naukowa,

= cykl dziewigciu powigzanych tematycznie publikacji,

= patent udzielony przez Urzad Patentowy RP.

Wspolny tytut osiagnigcia brzmi:

Teoretyczne i doswiadczalne podstawy wytlaczania kompozytow polimerowych
z wykorzystaniem slimakowo-tarczowego uktadu uplastyczniajgcego
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2.1. Wykaz publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia

1) Monografia naukowa

1. Michalska-Pozoga Iwona: Studium efektywnego wytlaczania kompozytow
polimerowych z wykorzystaniem slimakowo-tarczowego uktadu
uplastyczniajacego. Monografia Wydzialu Mechanicznego nr 319.
Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2017, ISSN 0239-7129, ISBN
978-83-7365-440-2. **(25 pkt)

Monografia zawiera ogoélem 173 stron druku zwartego, podzielonego na
9 rozdzialdow, streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim oraz wykaz oznaczen
i literatury liczacej 194 pozycje. W tresci zawarte sg 23 tabele i 76 rysunki.

Wskazana powyzej monografia uzyskata pozytywne recenzje wydawnicze dr. hab.
inz. Jolanty Tomaszewskiej - prof. nadzw. Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego z Bydgoszczy i dra hab. inz. Bogustawa Krolikowskiego
z Instytutu Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikoéw z Torunia.

Praca samodzielna. Moj udziat procentowy wynosi 100%.
2) Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyréznionych

w Journal Citation Reports® indeksowanych przez Thomson Reuters® Web of
Science®

1. Michalska-Pozoga 1., Jakubowski M. 2012. Analiza CFD ruchu czastki
1 charakteru przeplywu tworzywa polimerowego w strefie tarczowej wyttaczarki
slimakowo-tarczowej. Przemyst Chemiczny 91, 9, 1808-1812. *(15 pkt;
IF=0,344)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu, opracowaniu
| interpretacji  wynikow  symulacji  numerycznych  oraz  wspéludziale
W opracowaniu manuskryptu. Mo;j udziat procentowy wynosi 60%.

2. Rydzkowski T., Michalska-Pozoga I. 2014. A study on polymer particle flow in
a disk zone of a screw-disk extruder. Chemical and Process Engineering 35(1),
121-135. DOI: 10.2478/cpe-2014-0009. *(15 pkt; 1F=0,653)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na analizie stanu wiedzy, zebraniu,
przeanalizowaniu i interpretacji wynikow oraz wspotudziale w opracowaniu
manuskryptu. Moj udziat procentowy wynosi 50%.
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3. Michalska-Pozoga 1., Rydzkowski T. 2016. The effect of extrusion conditions for
a screw-disk plasticizing system on the mechanical properties of
polypropylene/wood composites (WPC). Polimery 61, 3, 202-210.
DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2016.202. *(15 pkt; 1F=0,718)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu metodyki
| przeprowadzeniu badan eksperymentalnych oraz opracowaniu i interpretacji
wynikow badan oraz wspotudziale w opracowaniu manuskryptu. Moj udzial

procentowy wynosi 60%.

4. Michalska-Pozoga 1., Jakubowski M. 2015. Analiza CFD przeplywu tworzywa
polimerowego w dwustozkowej strefie uplastyczniajgco—homogenizujace;j
wytlaczarki slimakowo-tarczowej. Przemyst Chemiczny 94, 12, 2105-2111. *(15
pkt; 1F=0,367)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu, opracowaniu
i interpretacji  wynikow  symulacji  numerycznych oraz  wspotudziale
W opracowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy wynosi 60%.

5. Michalska-Pozoga 1., Tomkowski R., Rydzkowski T.; Thakur V.K. 2016.
Towards the usage of image analysis technique to measure particles size and
composition in wood-polymer composites. Industrial Crops and Products 92,
149 — 156. *(40 pkt; 1F=3,449)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu, opracowaniu
I Interpretacji wynikow analizy obrazu przeprowadzonej W programie MATLAB
oraz wspotudziale w opracowaniu manuskryptu. Moj udzial procentowy wynosi
60%.

3) Publikacje w recenzowanych czasopismach wyszczegolnionych na liScie B
MNISW

1. Rydzkowski T., Michalska-Pozoga I. 2009. Ruch czasteczek tworzywa w strefie
tarczowej  wytlaczarki  §limakowo-tarczowej.  Czasopismo  Techniczne:
Mechanika 106, 3, 273-279 Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej. Krakow
2009. *(4 pkt; IF=0)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na analizie stanu wiedzy, zebraniu,
przeanalizowaniu i interpretacji wynikow oraz wspotudziale w opracowaniu

manuskryptu. Moj udziat procentowy wynosi 50%.
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2. Michalska-Pozoga 1., Rydzkowski T. 2010. Wiasciwosci przetworcze
1 fizykochemiczne PP pierwotnego przetwarzanego w wytlaczarce Slimakowo-
tarczowej. Przetworstwo Tworzyw 3, 100-104. *(6 pkt; IF=0)

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegatl na analizie stanu wiedzy, zaplanowaniu
badan doswiadczalnych, przeprowadzeniu badan analitycznych i interpretacji
wynikow oraz wspotudziale w opracowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy

wynosi 50%.

3. Michalska-Pozoga 1., Jakubowski M. 2010. Analiza przeptywu tworzywa
polimerowego w strefie tarczowej wyttaczarki §limakowo-tarczowej na podstawie
obliczen numerycznych z wykorzystaniem programu ANSYS CFX.
Przetworstwo Tworzyw 4, 185-187. *(6 pkt; IF=0)

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu, opracowaniu
i interpretacji  wynikow  symulacji  numerycznych oraz  wspotudziale

W opracowaniu manuskryptu. Moj udziat procentowy wynosi 50%.

4) Rozdzial w monografii w jezyku angielskim

1. Rydzkowski T., Michalska-Pozoga 1. 2015. Effective screw-disc extrusion in
processing of recycled polymers and its composites. Rozdziat 4 w ksigzce
Recycled Polymers: Chemistry and Processing, Volume 1, Smithers RAPRA,
str. 115-160. **(5 pkt; IF=0)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na analizie stanu wiedzy, zebraniu,
przeanalizowaniu i interpretacji danych oraz wspotudziale w opracowaniu

rozdziatu. Moj udzial procentowy wynosi 50%.
o) Patent

1. Diakun J., Michalska-Pozoga 1. 2011. Strefa tarczowej wyttaczarki §limakowo-
tarczowej. Urzad Patentowy RP, patent nr PL210138. ***(25 pkt).

Moj wkitad w powstanie patentu polegal na rozpoznaniu dotychczasowego stanu
wiedzy, opracowaniu koncepcji zastrzezen patentowych. Moj udzial procentowy

wynosi 50%.

*(wg roku opublikowania); **(wg oceny param. jedn. za lata 2013 - 2016); ***(wg
oceny param. jedn. za rok 2011)



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat| 8

Sumaryczny IF osiggnigcia wynosi 5,531. Sumaryczna liczba punktow osiagnigcia, wg
listy MNiSW oraz kryteriow oceny parametrycznej jednostek naukowych (patent),
wynosi 171 pkt (liczba punktow udzialu wtasnego w osiggni¢ciu wynosi 106,5 pkt).

We wszystkich przedstawionych powyzej publikacjach i opracowaniu patentowym
bytam pomystodawca hipotez, koncepcji analiz oraz badan eksperymentalnych oraz
gtownym realizujgcym zadania. W przedstawionych pracach stanowigcych osiggnigcie
bylam autorem odpowiedzialnym za merytoryczng stron¢ publikacji.

2.2. Omowienie celu naukowego i osiagnietych wynikéw

W dobie szybko rozwijajacej si¢ technologii i potrzeb rynku, poszukiwanie nowych
materiatbw 1 nowych sposobdéw ich przetwarzania stato si¢ konieczne, poniewaz
wlasciwo$ci materialdéw konwencjonalnych staly si¢ niewystarczajace. Zaktadano, ze
nowoczesne materialy, powinny by¢ efektywne i niezawodne oraz wytwarzane
z wysoka wydajnoscig. Ponadto powinny by¢ lekkie i odporne na ekstremalne
warunki. Po wielu latach badan stwierdzono, ze wszystkie te wlasciwosci mozna
uzyskaé przez stworzenie, na bazie materiatdéw klasycznych, kompozytéw o réznych
wlasciwos$ciach. Sktad materiatow kompozytowych ewoluowal, dzigki czemu mozliwe
byto polepszanie ich wtasciwosci (Chawla, 2012). Obecnie materialy te na rowni
Z materiatami klasycznymi, tj. metalami, ceramika i polimerami, sg rownie szeroko
stosowane jako materiaty konstrukcyjne. Kompozyty polimerowe, swoja popularnosé¢
zdobyly dzigki duzej wytrzymalo§ci mechanicznej przy stosunkowo niskiej masie,
zwigkszonej odpornosci na agresywne srodowisko, a takze podatnosci na ich ponowne
przetwarzanie (Btedzki i Sperber, 2005; Zajchowski i inni, 2005). Dodatkami
stosowanymi jako napetnienie lub wzmocnienie w kompozytach moga by¢: materiaty
naturalne (wlokna celulozowe, bawetniane, stoma, a nawet licie drzew itp.)
1 materialty syntetyczne (wtokna szklane, weglowe, polimerowe, wzmocnienia
metaliczne, napelniacze ceramiczne itp.). W zalezno$ci od ich postaci, rozmiaroéw
i udzialu w masie osnowy, mozemy zmienia¢ wlasciwosci kompozytow (Askeland
i inni, 2011). Kompozyty polimerowe najczgsciej wytwarzane sg Wysoko wydajnymi
metodami stosowanymi do przetwarzania materiatow polimerowych. Do wytwarzania
kompozytow 0 osnowie termoplastycznej wykorzystuje si¢ wytlaczanie lub
wtryskiwanie, 0 osnowie z tworzyw termoutwardzalnych stosuje si¢ prasowanie
ttoczne, przettoczne lub ptytowe, 0 osnowie z tworzyw chemoutwardzalnych
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wykorzystuje si¢ laminowanie rgczne, natryskowe, ciSnieniowe, prasowanie na goraco
oraz formowanie metodg nawijania.

Wytwarzanie kompozytow polimerowych wigze si¢ najczescie]
z przeprowadzeniem tego procesu w dwodch etapach: wstepnym 1 wlasciwym.
Wstepnym etapem wytwarzania kompozytow jest mieszanie polimeru w stanie
uplastycznionym z napetniaczem, a takze z innymi dodatkami podczas wyttaczania,
najczesciej] w ukladach jedno- lub dwuslimakowych, w ten sposob uzyskujac np.
wzmocniony granulat. Drugi etap, to ksztalttowania (formowania) gotowego wyrobu
z wezesniej wyttoczonego granulatu (Btedzki i Sperber, 2005; Braun i inni, 2007).
Bardzo waznym zagadnieniem w procesach wytwarzania kompozytow, jest uzyskanie
wysokiego stopnia ujednorodnienia (rozprowadzenia) napetnienia lub wzmocnienia w
osnowie polimerowej. Wazne jest takze uzyskanie odpowiedniego stopnia adhezji
sktadnikéw, tj. osnowy 1 wzmocnienia, co wptywa na dobre wlasciwosci otrzymanych
materiatow. Poprawe adhezji i zmniejszenie tendencji do tworzenia si¢ aglomeratow,
zgodnie z doniesieniami literaturowymi, uzyskuje si¢ glownie przez fizyczng lub
chemiczng modyfikacj¢ polimeru lub napelniacza/wzmocnienia (Jayamol, 2001;
Btedzki i inni, 2005).

Obecnie poszukiwane s3 metody pozwalajace na skrocenie czasu wytwarzania
elementow gotowych z kompozytow polimerowych (najlepiej w jednym procesie
przetworczym) z pominigciem modyfikacji powierzchni wzmocnienia, a ponadto
otrzymywania wyrobow gotowych 0 oczekiwanych wiasciwosciach. Taka alternatywa
moze by¢ Wytlaczanie 2z wykorzystaniem = §limakowo-tarczowego uktadu
uplastyczniajacego.

Pierwsze wzmianki o tarczowych uktadach uplastyczniajagcych pojawity sie
w literaturze §wiatowej w latach pigcédziesigtych ubiegtego wieku. Wérdd opracowan
nalezy wymieni¢ prace Maxwella i Scalora z 1959 roku, zespotéw badaczy
ukrainskich, tj. Prokunina z lat 1972 i 1990, Leonova wraz ze wspotpracownikami
z 1976 roku, a takze prace Lukacza i Kocherova (Maxwella i Scalora, 1959; Prokunin,
1972; Kocherov, 1973; Leonov, 1976; Lukacz, 2001;) oraz prace naukowcow
japonskich Kato i Tomity z 1967 roku (Tomito i Kato, 1967). Prace Prokunina
potwierdzity mozliwo$¢ konstruowania tarczowych uktadéw wytlaczarek dziatajacych
z wykorzystaniem efektu Weissenberga. Ponadto w literaturze istnieja wzmianki
0 czterech patentach z tego zakresu, a mianowicie: patent nr PT68659, zgloszony
w Wielkiej Brytanii w roku 1978, patent RFN nr DE2732173 i patent RFN nr
DE2759878, zgtoszone w Niemczech, odpowiednio w latach 1978 i 1986, a takze
patent polski nr PL83102 z 1975 roku.
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Zgodnie z teorig, ruch tworzywa w strefie tarczowej wyttaczarki wymuszany jest
przez efekt Weissenberga. Przeplyw tworzywa w szczelinie tarczowej powoduje jego
homogenizacj¢ w wyniku S$cinania 1 splywania pojedynczych strumieni tworzywa
z calego obwodu tarczy do centralnie usytuowanego wylotu. Wada uktadu tarczowego
bylo niskie ci$nienie wytlaczania, co powodowato zbyt male natezenie przeptywu
w trakcie procesu (Sikora, 1993). W celu polepszenia warunkéw wytlaczania
w wytlaczarkach tarczowych rozpoczeto poszukiwania nowych rozwigzan
konstrukcyjnych. Ukierunkowane przede wszystkim na zwigckszenie cisnienia,
a w konsekwencji wzrost wartosci natezenia przeptywu. Po dokonaniu analiz
wczesniejszych rozwigzan konstrukcyjnych stwierdzono, ze lepsze warunki
wytlaczania mozna uzyskaé przez polaczenie strefy tarczowej ze strefa Slimakowa.
W takim polaczeniu strefa §limakowa miata pemli¢ role strefy wstepnego
uplastyczniania tworzywa, przede wszystkim za§ wytwarzata odpowiednio wysokie
cisnienie. Natomiast w strefie tarczowej miato zachodzi¢ catkowite uplastycznienie,
homogenizacja i dalsze spr¢zanie tworzywa. Pierwsze wzmianki o tego rodzaju
konstrukcjach pojawit si¢ pod koniec lat szes¢dziesiatych 1 w latach siedemdziesigtych
XX wieku w publikacjach naukowcow ukrainskich (Kocherov i inni, 1973; Lukacz
I inni, 1981; Sikora, 1993). W uktadzie tym wyr6zniono trzy strefy (Kocherov i inni,
1973):

= w czgsci Slimakowej — strefy zasilania i przemiany,

= w czedcl tarczy — strefe homogenizacji.

Cechg wspdlng wszystkich skonstruowanych w tamtym czasie konstrukcji byto to, ze
srednica tarczy byla wigksza od Srednicy $limaka. Wstgpne wyniki badan potwierdzity
przypuszczenia, ze wytlaczarka §limakowo-tarczcowa umozliwia wygenerowanie
zadowalajacych parametrow procesowych, tj. ciSnienia i wydajnosci. Poza tym
zauwazono, ze wytloczyny wykonane w tym procesie charakteryzujg si¢
korzystniejszymi wlasciwo$ciami uzytkowymi niz uzyskane w procesie klasycznym.
Ponadto w trakcie badan stwierdzono jeszcze inny pozadany efekt. Mianowicie,
podczas wytlaczania w  wytlaczarce §limakowo-tarczowej osiggnigto efekt
zwigkszonej mieszalnosci polimeréw niemieszalnych (Kocherov, 1973, 2002;
Lebedov i inni, 1989). Mimo tak zadowalajacych wynikéw, konstrukcje te znalazty
waskie zastosowanie w przemysle. Moze to wynika¢ z faktu, ze aby osiggnac
przedstawione powyzej efekty, nalezatoby dla kazdego typu tworzywa, czy jego
mieszanin, wykona¢ odrebng konstrukcje wyttaczarki (Kocherov, 2002).

Korzystajac z doswiadczen poprzednikow, zespoty naukowcow z Politechniki

Koszalinskiej 1 Politechniki Lubelskiej opracowaty, w 1995 roku nowa konstrukcje



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat|11

wytlaczarki slimakowo-tarczowej (wzor uzytkowy nr RWU 64229) (Diakun i Sikora,
2009). Powstala ona jako rezultat analiz teoretycznych przeprowadzonych przez
Diakuna (1991). Jest ona oryginalnym rozwigzaniem konstrukcyjnym, opartym na
przeprowadzonych obliczeniach optymalizacyjnych i symulacyjnych (Diakun i inni,
1995). W  wykonanej wytlaczarce z  Slimakowo-tarczowym  uktadem
uplastyczniajacym, zachodza unikatowe 1 niespotykane w klasycznych (jedno-
i dwusliamkowych) konstrukcjach, zjawiska — potwierdzone w badaniach zespotu
z Politechniki Koszalinskiej (np. Diakun i Michalska-Pozoga, 2004; Michalska-
Pozoga, 2006; Rydzkowski 2011). Konstrukcja wytlaczarki $§limakowo-tarczowej
charakteryzuje si¢ nieruchomym, rowkowanym cylindrem (na catej jego wewngetrznej
powierzchni wystepuja skretne rowki o stalym skoku), w ktorym umieszczony jest
$limak o §rednicy D = 130 mm i dlugosci L = 260 mm, o statym skoku zwoju na calej
jego dhugosci, ale o zmiennej gtebokosci. Srednica tarczy jest rowna $rednicy §limaka.
Istotnym elementem rozwigzania konstrukcyjnego jest wydzielenie goracej 1 zimnej
strefy uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki. Zimna strefa uktadu uplastyczniajgcego
odpowiada za transport tworzywa 1 wytwarzanie ci$nienia, natomiast w jego goracej
strefie nastgpuje uplastycznianie tworzywa. Kolejnym charakterystycznym elementem
wytlaczarki jest szczelina w strefie tarczowej, ktorej szeroko$¢ mozna regulowaé w
zakresie od 0,3 do 3,0 mm. Tworzy ja czoto §limaka (tarcza ruchoma) i pokrywa
cylindra (tarcza nieruchoma). Odleglo$¢ pomigdzy tarczami, czyli szeroko$¢ szczeliny
tarczowej, mozna regulowac za pomocg obrotowej tulei oporowej tozyska wzdtuznego
(Rydzkowski, 2001).

Zespot Politechniki Koszalinskiej prowadzit wieloletnie badania wyzej opisanej
konstrukcji w zakresie identyfikacji parametréw procesu wyttaczania autotermicznego,
gdzie analizowano stan autotermicznosci w funkcji predkosci obrotowej, szerokosci
szczeliny, srednicy kryzy, a takze temperatury poczatku wytlaczania. Charakter
otrzymanej w trakcie badan przestrzeni stanu autotermiczno$ci pozwolil na
analizowanie wpltywu poszczegdlnych czynnikow na uzyskiwanie efektu
autotermicznego wyttaczania w wytlaczarce slimakowo-tarczowej. Powyzsze badania
przeprowadzono w ramach pracy doktorskiej Rydzkowskiego (2001). Przebadano
takze jej przydatno$¢ do mieszania tworzyw. W latach 2002 — 2004 okreslono jej
mozliwosci przetworcze 1 ich wplyw na wlhasciwosci uzytkowe wytworzonych
elementéw ktorych wyniki opisano w wielu publikacjach (np. Michalska-Pozoga,
2006). W latach 2005 — 2007 zbadano mozliwo$¢ zastosowania tej konstrukcji do
przetwarzania tworzyw pochodzacych z recyklingu.

Na podstawie analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze tworzywo polimerowe w strefie

tarczowej wytlaczarki  $limakowo-tarczowe] przemieszcza si¢  w  kierunku
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promieniowym, od krawedzi tarczy Dt do centralnie (osiowo) usytuowanego otworu
wylotowego (dysza). Uplastycznione tworzywo w strefie tarczowej, w trakcie procesu
wytlaczania, znajduje si¢ pomigdzy stozkowym koncem obracajacego si¢ $limaka
a nieruchoma tarcza pokrywy cylindra (rys. 1a). Strefa tarczowa zastgpita dwie strefy
wytlaczarki klasycznej, a mianowicie strefe przemiany i1 homogenizacji. Ruch
tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki §limakowo-tarczowej wynika z superpozycji

dwoch strumieni: ciSnieniowego i wleczonego (rys. 1b) (Diakun i Michalska-Pozoga,
2004).

Rys. 1. Strefa tarczowa wytlaczarki slimakowo-tarczowej: a) schemat: 1 — tarcza obrotowa,
2 — nieruchoma tarcza pokrywy cylindra, r — kierunek promieniowy, x — odlegto$¢ od
tarczy ruchomej (potozenie czastki w przestrzeni szczeliny tarczowej: X1 = 0,2-Ws, X2
= 0,5-W;, x3 = 0,8-Ws), Dt — $rednica tarczy, o — predkosé katowa, W - wydajnos¢,
W; — wymiar szczeliny; b) rozktad predkosci w szczelinie: w,., — predkos¢ strumienia
cis$nieniowego, w,, — predkos¢ strumienia wleczonego, w, — predkos¢ w kierunku
obwodowym, o — kierunek obwodowy (Diakun i Michalska-Pozoga, 2004)

Strumien ci$nieniowy jest skutkiem przeptywu tworzywa wymuszanego
ciSnieniem wytworzonym przez uktad $limakowy wytlaczarki. Rozklad predkosci
tworzywa ma charakter paraboliczny w,, (rys. 1b). Paraboliczny rozktad predkosci
zalezy od warunkoéw brzegowych, w zwiazku z tym predkos¢ te opisano rOwnaniem
kwadratowym postaci (1.1) (Diakun i Michalska-Pozoga, 2004):

Wy = ax’ + bx + ¢ (1.1)

Zaktadajac warunki brzegowe w postaci (1.1a i 1.1b):

jezelix=0tow,=0 (1.1a)
jezelix = Wsto w, =0 (1.1b)
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otrzymujemy:
- spetniajgc zatozenia warunku (1.1a), réwnanie (1.2.):

0=a:-0+b-0+c - c=0 (1.2)
- spetniajgc zatozenia warunku (1.1b) rownanie (1.3):

0 =aWé + bs
O=aWs+b — b=—aW; (1.3)

Wartos$¢ predkosci tworzywa w strefie tarczowej wynika z wydajnosci 1 zmienia si¢
wraz z promieniem r, w zwigzku z tym wyprowadzono zaleznos¢ (1.4):

dW = dF - wy,
dF =dx - 2nr
dW = 2nr - w,, - dx (1.4)

Podstawiajac do rdwnania (1.4) rownanie (1.2) otrzymujemy (1.4a):

dW = 2nr(ax? + bx)dx
JdW =W = f 2nr(ax? + bx)dx

x=Wg

W = 2nr j (ax? + bx) dx

x=0
. 1 1 =Ws
W = 2nr (— ax3 + —bxz)

3 27,

. 1 1
W = 2nr (g G,VVSB + EbVVSZ) (148.)

Natomiast po podstawieniu réwnania (1.3), otrzymujemy (1.4b):

. 1 , 1 5
W=2nr<§aWS —EaWS-WS)

1 3
W = 2nr<—gaWS )
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: 1 —3W
W=——nar-aW2 - a=

3 —TE (1.4b)

Uzyskang posta¢ wielkosci a (1.4b) podstawiono do réwnania (1.3), otrzymujac (1.5):

3W
__ _ 1.5
b aW, —" (1.5)

Podstawiajac uzyskane rownania (1.4b) i (1.5) do réwnania (1.1), wyprowadzono wzor
okreslajacy rozktad predkosci strumienia ciSnieniowego tworzywa polimerowego Wiy
w kierunku promieniowym, na promieniu r i w odlegtosci od tarczy ruchomej X, (1.6):

3w 2y 3W
Wrx = 7TT"]/1/S3x TCT'VVSZx
3 W
Wix = T ) W3 (W - x — x?). (1.6)

Strumien wleczony wynika ze wzglednego ruchu obracajacej si¢ tarczy (rys. la).
Predko$¢ zmniejsza si¢ w kierunku X do tarczy nieruchomej (rys. la). Rozklad
predkos$ci strumienia wleczonego ma charakter liniowy Wey (rys. 1b). Liniowy rozktad
predkosci zalezy od warunkow brzegowych, w zwigzku z tym predkos¢ te opisano
roOwnaniem liniowym postaci (1.7):

Wy, = ax + b. (1.7)
Zaktadajac warunki brzegowe w postaci (1.7a 1 1.7b):

jezeli X = 010 Wy = @f (1.7a)
jezelix = W to wg, =0 (1.7b)

otrzymujemy:

- spetniajac zatozenia warunku (1.7a), rGwnanie (1.8):

w'r=a'0+b > b=w-'r (1.8)
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- spetniajac zatozenia warunku (1.7b), rownanie (1.9):

b

O0=aW;+b >a=—n (1.9
Podstawiajac rownania (1.8) 1 (1.9) do rownania (1.7) opisujacego liniowy charakter
strumienia wleczonego, wyprowadzono wzor okreslajacy rozktad predkosci strumienia
wleczonego wyy (1.10):

Wox =107 (1 - WS) (1.10)

Natomiast predkos¢ katowa przemieszczania si¢ czgstek tworzywa w strefie tarczowej
okresla zaleznos¢ (1.11):

Wox = @~ (1 - %) (1.12)

Kierunki predkosci strumieni cisnieniowego i1 wleczonego sa wzgledem siebie
prostopadte (rys. 1b).

Wzory opisujgce trajektorie ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej mozna
przedstawi¢ we wspolrzednych biegunowych (r, ), wtedy rownanie (1.6) przyjmuje
postac (1.12):

D
r= 7T - f w,dt, (1.12)

natomiast rownanie (1.10), postac (1.13):

Q= f W, dL. (1.13)

Superpozycja opisanych powyzej strumieni, tj.: ci$nieniowego i wleczonego,
powoduje powstawanie spiralnego ruchu tworzywa w szczelinie strefy tarczowej
wytlaczarki §limakowo-tarczowej. Trajektorie czastek sa, w zalezno$ci od parametrow
procesowych, spiralami lub ich cz¢sciami. Ich postaé¢ zalezy od szerokosci szczeliny
strefy tarczowej — W,, wydajnosci — W, potozenia czastki w przestrzeni szczeliny
tarczowej (odlegtosci od tarczy ruchomej) — X i predkosci katowej — @ (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktadowe trajektorie ruchu tworzywa w szczelinie tarczowej wytlaczarki,
uzyskane symulacyjnie dla statych x;= 0,2-Ws mm, W = 2000 mm®s, o = 2 rad-s*
i zmiennej szeroko$ci szczeliny: a) Wy = 0,3 mm, b) W5 = 1,0 mm, ¢) Ws = 3,0 mm
(Diakun i Michalska-Pozoga, 2004)

Ten rodzaj ruchu porzadkuje strukture tworzyw polimerowych, a takze pozwala na

lepsze rozprowadzenie napeinienia lub wzmocnienia w matrycy polimerowe;.

Whnioski z analizy literatury:

» Unikatowe zjawiska zachodzace w  $limakowo-tarczowym uktadzie
uplastyczniajacym daja mozliwo$¢ przetwarzania tworzyw polimerowych
w odmienny sposéb, niz w urzadzeniach klasycznych, w szczegdlnosci przy
wytwarzaniu kompozytow. Konstrukcja ta umozliwia takie przetwarzania
tworzyw polimerowych, dzigki ktorym mozemy uzyskiwaé¢ okreslone
wlasciwosci uzytkowe wyrobow (Michalska-Pozoga, 2006; Michalska-Pozoga
i Diakun, 2014).

» Przetwarzania w $limakowo-tarczcowym uktadzie uplastyczniajagcym daje
mozliwo$¢ uzyskania wysokiej jednorodnosci mieszanin tworzyw, co jest
szczegoblnie istotne dla wytlaczania materialdow pochodzacych z recyklingu,
przygotowywania koncentratow barwnych lub kompozycji polimerowych
z napeliaczami wioknistymi lub hybrydowymi (Rydzkowski i Michalska-
Pozoga, 2010; Rydzkowski, 2011).

» Kompaktowa (krdtka) konstrukcja wyttaczarki (L/D=2), skraca czas
przebywania uplastycznionego tworzywa w ukladzie, w wyniku czego

zmniejsza si¢ obcigzenie termiczne przetwarzanego materiatu.

» Wytlaczarka $limakowo-tarczowa, dzigki swym oryginalnym cechom,
umozliwia uzyskanie wyttoczyn o odmiennych wlasciwos$ciach niz wytloczyny
powstale w procesie klasycznego wyttaczania S$limakowego. Wynika to

z wlasciwosci przetworczych mechanizmu tarczowego wytlaczarki, ktory
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powoduje porzadkowanie struktury tworzyw polimerowych. Odpowiedni dobor
szerokosci szczeliny tarczowej 1 predkosci obrotowej Slimaka stwarza takie
warunki, w ktorych mozna otrzymac¢ wyttoczyne charakteryzujaca si¢ lepszymi
wlasciwosciami  uzytkowymi od uzyskiwanej na drodze klasycznego
wytlaczania §limakowego (Michalska-Pozoga, 2014).

= Proba zastosowania tarczowego ukladu homogenizujacego wytlaczarki
slimakowo-tarczowej do wytlaczania kompozytéw umozliwi stworzenie
takich warunkow, ktore umozliwia pominiecie pewnych etapow obrobki
wstepnej skladnikow kompozytu. Przede wszystkim pozwoli wyeliminowaé
proces modyfikacji napelniacza/wzmocnienia i osnhowy. Ponadto,
umozliwia wyeliminowanie procesu wstepnego mieszania, w stanie
uplastycznionym, skladnikow kompozytu w oddzielnej operacji, w celu ich
konfekcjonowania (uzyskania wzmocnionego granulatu), a takze skrocenia
czas potrzebnego na wykonanie wyrobu gotowego.

* Brak jest szczegolowych opracowan dotyczacych efektywnego wytlaczania
kompozytow polimerowych za pomoca slimakowo-tarczowego ukladu
uplastyczniajacego i jego wplywu na wlasciwosci otrzymanych materialow
kompozytowych.

= Dotychczas nie przeprowadzono analiz numerycznych MES (Metoda
Elementow Skonczonych) zjawisk zachodzacych w §limakowo-tarczowym
ukladzie uplastyczniajacym w oparciu o warunki poczatkowe, dobrane
stosownie do rzeczywistych mozliwosci konstrukcyjnych i przetworczych
wytlaczarki slimakowo-tarczowej.

= Dotychczas nie opracowano zestawu parametrow wytlaczania slimakowo-
tarczowego, umozliwiajacego otrzymanie oczekiwanych wlasciwosci
kompozytow polimerowych 2z réznym rodzajem napelnienia lub
wzmochnienia.

PROBLEMY BADAWCZE

Whnioski wyciagnigte z analizy literatury, a takze wyniki wczes$niej prowadzonych
badan zjawisk zachodzacych w strefie tarczowej wytlaczarki $limakowo-tarczowej
i ich wplywu na wlasciwosci otrzymywanych materiatéw, pozwolity na
sformulowanie probleméw badawczych, ktére rozwigzano na drodze analiz
numerycznych i badan eksperymentalnych. Przeprowadzono badania wtasciwosci
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mechanicznych, fizycznych, dyspersji napelniacza w matrycy polimerowe oraz
badania mikroskopowe struktury kompozytow.

CEL NAUKOWY BADAN

Celem naukowym bylo opracowanie podstaw wytlaczania z zastosowaniem
slimakowo-tarczowego ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki, ktérego budowa
umozliwia uzyskanie kompozytow polimerowych o oczekiwanych wlasciwosciach
w jednym procesie, z uzyciem napelnienia o zréznicowanej postaci, wielkoSci
czastek oraz réznym pochodzeniu.

W ramach realizacji celu naukoweqo rozwiazano nastepujace problemy badawcze:

1. Opracowano model numeryczny, przy uzyciu ktorego okreslono zakres, charakter
1 intensywno$¢ zjawisk zachodzacych w strefie tarczowej wytlaczarki §limakowo-
tarczowej, w oparciu o warunki poczatkowe, dobrane stosownie do rzeczywistych
mozliwosci konstrukcyjnych i przetworczych wyttaczarki $limakowo-tarczowe;.
Okreslono obszary oddzialywania parametréw  wytlaczania na  predkos¢
przemieszczania si¢ czastek tworzywa w szczelinie tarczowej, charakter przeptywu
tworzywa, wartosci 1 rozktad szybko$ci $cinania wystepujacych podczas procesu

wytlaczania.

2. Okreslono mozliwo$ci przeprowadzenia wytlaczania kompozytow polimerowych
z udziatem maczki drzewnej (PP+maczka drzewna) z zastosowaniem S$limakowo-
tarczowego uktadu uplastyczniajacego. Oszacowano wptyw parametrow wytlaczania
(szczelina tarczowa, predkos¢ obrotowa) na wiasciwosci mechaniczne, fizyczne,
dyspersj¢ napetniacza w matrycy polimerowej 1 budowg strukturalng uzyskanych
kompozytow.

3. Okreslono mozliwo$ci przeprowadzenia wytlaczania kompozytow polimerowych
z udziatem wiorow drzewnych (PP+wiory drzewne) z zastosowaniem $limakowo-
tarczowego uktadu uplastyczniajacego. Oszacowano wpltyw parametrow wytlaczania
(szczelina tarczowa, predko$¢ obrotowa) na wiasciwosci mechaniczne, fizyczne,
dyspersj¢ napetniacza w matrycy polimerowej 1 budowg strukturalng uzyskanych

kompozytow.

4. Okreslono mozliwosci przeprowadzenia wytlaczania kompozytow polimerowych
z udziatem wtokna szklanego (PE-LD+wldokno szklane) z zastosowaniem §limakowo-
tarczowego uktadu uplastyczniajacego. Oszacowano wpltyw parametrow wyttaczania
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(szczelina tarczowa, predko$¢ obrotowa) na wiasciwosci mechaniczne, fizyczne

1 budowg strukturalng uzyskanych kompozytow.

5. Okreslono wptyw szybkosci $cinania na stopien rozprowadzenia napetniacza
w matrycy polimerowej. Ponadto okreslono wielko$¢ czastek napelniacza na
podstawie analizy obrazow.

6. Okreslono wplyw parametrow wyttaczania na stopien adhezji napelniacza
z matrycg polimerowg 1 Strukture kompozytéw na podstawie obrazoéw
mikroskopowych (Scanning Electron Microscope — SEM).

7. Oceniono  mozliwosci  zastosowania  Slimakowo-tarczowego  uktadu
uplastyczniajacego do wytlaczania kompozytéw polimerowych, w szczegdlnosci

kompozytoéw wysokonapelionych.

8. Opracowano zakresy nastaw parametréw wyttaczania, umozliwiajacych otrzymanie

kompozytéw 0 oczekiwanych wlasciwosci.

9. Opracowano nowg konstrukcje strefy tarczowej wytlaczarki slimakowo-tarczowej.

2.3. Syntetyczny opis uzyskanych wynikéw

W tym podrozdziale przedstawiono zalozenia, metody i przykladowe wyniki
poszczegdlnych etapow badan. Podsumowano rozdzialy wskazujac najwazniejsze
whnioski i efekty naukowe.

OPIS OBIEKTU BADAN
Badanym obiektem byta wyttaczarka ze §limakowo-tarczcowym ukladem
uplastyczniajacym (rys. 3).

":

=

=

Rys. 3. Przekrdj uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki slimakowo-tarczowej: a) strefa
tarczowa, b) pokrywa (tarcza nieruchoma), c) tuleja oporowa lozyska wzdtuznego,
d) lozysko wzdluzne, e) czg$¢ zimna cylindra, f) wpust, g) wal napedowy,
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h) grzejniki otokowe, 1) cze$¢ zimna §limaka, j) czg$¢ gorgca cylindra, k) czes$¢
gorgca §limaka, 1) warstwa izolacji termicznej, m) opaska chtodzaca, n) izolacja
termiczna

Badana wytlaczarka jest zlozonym obiektem badan, a jego istotne zmienne
przedstawia rys. 4. Parametrami wejSciowymi i nastawialnymi w obickcie badan sa:
szerokos$¢ szczeliny tarczowej (Ws), predkos$¢ obrotowa (n) i temperatura wyttaczania
(t) (zalezna od uzytego tworzywa polimerowego). Ponadto, parametrem zmiennym
byt takze procentowy udziat napetniacza (i). Zidentyfikowano takze zaktocenia jakie
mogly wplywa¢ na proces wytlaczania, tj.: temperatura i wilgotno$¢ wzgledna
otoczenia (t,, f), a takze jako$¢ surowcow (js). Analizowanym parametrem
wyjsciowym bylta jako$¢ wyttoczyny (kompozytu) (J,) oceniona za pomocg badan
wlasciwosci mechanicznych, fizycznych i strukturalnych oraz analizy adhezji
napelniacza z matryca polimerowg i stopniem rozprowadzenia sktadnika w matrycy
polimerowej.

to f j5
n
Ws ¥, Tw L
tw

Rys. 4. Uniwersalny model obiektu badah: y — szybko$¢ Scinania, Ty — czas wytlaczania
(pozostate objasnienia symboli w tekscie)

1. Analiza numeryczna okreslania zakresu, charakteru i intensywnosci zjawisk
zachodzacych w strefie tarczowej wytlaczarki slimakowo-tarczowej

1.1. Okreslono tor ruchu i predkosci czastek w strefie tarczowej wytlaczarki

Analiz¢ numeryczng przeprowadzono na przestrzennym modelu badawczym strefy
tarczcowej wytlaczarki ze $limakowo-tarczcowym ukladem uplastyczniajacym
wygenerowanym za pomocg programu Ansys CFX 12.1 (rys. 5). Model geometryczny
strefy wykonano wedtug nastgpujacych parametrow: Dy = 130 mm, d = 10 mm,
o =133° W, = 0,3 mm, W, = 0,7 mm, Wz = 1,7 mm, Wy, = 2,6 mm, Wgs = 3,0 mm.
Dla modelu strefy tarczowej wyttaczarki Slimakowo-tarczowej przeprowadzono
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dyskretyzacje przestrzeni siatka przestrzenng, prostopadtoscienng wykorzystujac
element typu Fluid 142.

Analizg przeprowadzono dla nastgpujacych nastaw wyttaczarki: Wg; = 0,3 + 3,0
mm, @ = 1,26; 1,69; 2,73; 3,67; 4,20 [rad-s™].

a) b) AN

7

Rys. 5. Model strefy tarczowej wyttaczarki §limakowo-tarczowej: a) schemat, b) model
geometryczny z natozong siatka typu Fluid 142

Do analiz jako tworzywo modelowe przyjeto polietylen malej gestosci. Do
zdefiniowania ptynu modelowego przyje¢to uniwersalny model potegowy Ostwalda-de
Waele’a, wyrazony wzorem (1.14) (Wilczynski, 2000):

dw ) dy "
f:k'(g] :k‘[ﬁ' (1.14)

w ktorym: 7 oznacza naprg¢zenie styczne [Pa], K oznacza wspoétczynnik konsystencji
[Pa-s"], dy/dt oznacza szybko$é écinania [s'], a n oznacza wykladnik plyniecia.
Wspotczynniki n i kK wyznaczane sg doswiadczalnie.

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne dla trzech roéznych potozen czastek
w szczelinie tarczowej. Opisany sposob analizowania torow ruchu czastki i jego
predkosci daje calosciowy obraz zjawisk zachodzgcych w przestrzeni szczeliny
tarczowej.

Przyktadowe wyniki analiz przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Tory ruchow czastek w strefie tarczowej wytlaczarki $limakowo-tarczowej
w zaleznos$ci od doboru parametréw: a) Ws; = 0,3 mm, w = 2,73 rad-s, b) Wgs = 3,0
mm, w = 2,73 rad-s™, ¢) Wes = 2,6 mm, @ = 1,69 rad-s™, d) Wy, = 2,6 mm, w = 3,67
rad-s™

Zageszczenie toru ruchu czastek zalezy od szerokosci szczeliny tarczowe;,
predkosci katowej i poczatkowego ich potozenia w szczelinie tarczowej. Posiadajac
wiedze o charakterze ruchu czastek tworzywa w szczelinie tarczowej, mozemy
wplywaé na czas przebywania tworzywa w ukladzie uplastyczniajagcym wyttaczarki,
a takze na intensywno$¢ (duze lub male szybkosci $cinania) zachodzacych w niej
zjawisk.

W celu wyznaczenia charakteru oddziatywania szeroko$ci szczeliny tarczowej
i predkosci obrotowej $limaka na pre¢dko$¢ przemieszczania si¢ czgstek, dokonano
aproksymacji uzyskanych wynikow za pomoca réwnan regresji (na podstawie rOwnan
wygenerowano powierzchnie w przestrzeni — rys. 7).
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n [obr/min]

Rys. 7. Rozktad predkosci ruchu czastki V. w szczelinie tarczowej wytlaczarki w zaleznosci
od jej szerokosci szczeliny tarczowej i predkosci obrotowej: a) rozktad predkosci
minimalnych (Vcmin), b) rozktad predkosci maksymalnych (Vemax)

1.2. Wyznaczono szybkosci §cinania w strefie tarczowej wytlaczarki

Kolejnym etapem analiz numerycznych bylo okre§lenie minimalnych
1 maksymalnych warto$ci szybkosci $cinania (y) wuzyskanych na rdéznych
glebokosciach szczeliny tarczowej (X), przy zmiennej szerokosci szczeliny tarczowej
1 predkosci obrotowe;.

a) b)

8034 paar

7485 foe

7302 2

7118 s

6752 | 2

620,3 20,7

5836 3 188 z
565,3 2 I16,9 z
510,4 rf 15,1 C‘

[s™1] [s"-1]

Rys. 8. Szybkos¢ Scinania w wybranych miejscach strefy tarczowej wyttaczarki slimakowo-
tarczowej: a) x; = 0,06 mm, przy szerokosci szczeliny Ws; = 0,3 mmi o= 2,73 rad-s?,
b) x3 = 2,4 mm, dla szczeliny Wes=3,0 mm i o= 2,73 rad/s

Poddajac analizie wyniki przedstawione na rys. 8 stwierdzono, ze w przypadku
matych szerokosci szczeliny tarczowej uzyskujemy duze wartosci szybkos$ci $cinania,
ktore powoduja warunki krétkotrwalego, intensywnego oddziatywania $cinajaco-
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mieszajacego. Natomiast w przypadku duzych szerokosci szczeliny tarczowe;j
stwierdza si¢ mate wartoSci szybkos$ci $cinania, W wyniku czego tworzywo dtuzszy
czas przebywa w ukladzie 1 obserwuje si¢ tagodne, dlugotrwate oddzialywanie
mieszajace. Wynika z tego, ze szerokos$cig szczeliny tarczowej mozemy wplywaé na
intensywno$¢ mieszania 1 stopien ujednorodnienia przetwarzanego materiatu.

Zwigkszanie szeroko$ci szczeliny tarczowej, niezaleznie od wzrostu wartosci
predkosci obrotowej, powoduje spadek wartosci szybkos$ci Scinania w kazdym miejscu
szczeliny tarczowej o okoto 95%.

Podobnie jak w przypadku okreslania toru i predkosci przemieszczania czastki,
okreslono wptyw parametrow wyttaczania na uzyskiwane wartosci szybkosci Scinania.
W tym celu rdwniez dokonano aproksymacji uzyskanych wynikoéw za pomocg rownan
regresji.

Na podstawie roéwnan regresji wygenerowano przestrzenne powierzchnie opisujace

charakter i intensywno$¢ wptywu Wq i n na szybko$¢ Scinania w szczelinie tarczowej

(rys. 9).

a)

Y7

n [obr/min]
n [obr/min]

Ws [mm]

Rys. 9. Rozklad wartosci szybkosci $cinania (y) w szczelinie tarczowej wytlaczarki
slimakowo-tarczowej, w zaleznosci od szerokosci jej szczeliny tarczowe)

1 predkosci obrotowej: a) rozktad yin, b) rozklad v, ax

Analizujac wyniki stwierdzono, ze najwyzsze warto$ci y zaobserwowano podczas
jednoczesnego oddzialywania matych szerokos$ci szczeliny tarczowej w zakresie od
0,3 do 1,0 mm niezaleznie od wartos$ci pr¢dkosci obrotowe;j.

Przeprowadzono poréwnanie wartosci szybkosci $cinania uzyskiwanych podczas
pracy wytlaczarki $limakowo-tarczowej do szybko$ci S$cinania uzyskiwanych
w wytlaczarkach najczgsciej stosowanych w przetworstwie tworzyw. Stwierdzono, ze
badana wyttaczarka, przy szerokosci szczeliny tarczowej Wgs = 3,0 mm, miesci si¢
w zakresie najwyzszych warto$ci szybkos$ci $cinania uzyskiwanych na wytlaczarkach
jednoslimakowych, i w najnizszych wystepujacych w wyttaczarkach dwuslimakowych
wspoétbieznych uzyskiwanych dla szerokosci szczeliny tarczowej réownej 0,3 mm.
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Podsumowujac stwierdzono, ze tylko zmieniajac nastawy wytltaczania w wytlaczarce

slimakowo-tarczowej mozemy uzyskiwa¢ odmienny stopien oddzialywania na

przetwarzany materiat.

Najwazniejsze wnioski etapu analiz numerycznych:

1. Metoda modelowania, zastosowana w programie Ansys CFX 12.1, pozwala na

poznanie 1 przeanalizowanie, bliskich rzeczywistym, warunkow przetwarzania
panujacych w strefie tarczowej wyttaczarki §limakowo-tarczowe;.

Trajektorie ruchu czastek tworzywa w szczelinie tarczowej sg spiralami lub ich
czesSciami. Ich posta¢ zalezy od szerokosci szczeliny, predkosci obrotowej 1 od
poczatkowego potozenia czastki tworzywa w strefie tarczowej. Rodznica
w torach ruchu czastek polimeru w szczelinie tarczowej wynika
z oddziatywujacego na nie gradientu predkosci.

Czas przebywania tworzywa w szczelinie tarczowej zalezy od predkosci
obrotowej 1 szerokosci szczeliny tarczowe;.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze jednoczesne
oddziatywanie matej szerokosci szczeliny tarczowej i duzej wartosci predkosci
obrotowej, powoduje warunki krotkotrwalego, intensywnego oddziatywania
$cinajaco-mieszajacego (duze szybkosci $cinania) lub warunki tagodnego,
dlugotrwalego oddzialywania mieszajacego (mate szybkosci S$cinania) przy
jednoczesnym wpltywie duzych wartosci szczeliny tarczowej i matych predkosci
obrotowych. Te warunki majg wpltyw na stopien homogenizacji wytlaczanych
kompozytow.

Efektem naukowym tego etapu badan jest stwierdzenie, ze:

slimakowo-tarczowy uktad uplastyczniajagcy umozliwia uzyskanie warunkoéw
tagodnego lub intensywnego oddzialywania na tworzywo tylko przez zmiang
nastaw wytlaczania, co nie jest mozliwe w przypadku konstruke;ji klasycznych;

jednoczesne oddziatywanie szerokos$ci szczeliny tarczowej 1 predkos$ci obrotowej,
ma wplyw na stopiefi homogenizacji wytlaczanych kompozytow;

poznanie zjawisk wystepujacych w strefie tarczowej wyttaczarki §limakowo-
tarczowe] daje mozliwo$¢ takiego doboru elementow konstrukcji urzadzenia
przetworczego (projektowanie urzadzen) lub parametréw procesu (projektowanie
procesu), aby wytworzony produkt uzyskat jak najwiecej oczekiwanych
wiasciwos$ci uzytkowych;
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2. Wytlaczanie kompozytéw polimerowych z udzialem maczki drzewnej
(PP+mgczka drzewna) z zastosowaniem Slimakowo-tarczowego ukladu
uplastyczniajacego i wplyw jego parametréw na wlasciwosci mechaniczne,
fizyczne i budowe strukturalng uzyskanych kompozytow

Materiatem badawczym wykorzystanym w tym etapie badan byl polipropylen PP
Moplen HP456J i napelnienie w postaci maczki drzewnej z drzewa iglastego o nazwie
handlowej Lignocel C 120 o wymiarach 70 — 150 um produkcji Rettenmaier und
Séhne GmbH+Co. KG (Niemcy). Zastosowany material osnowy i1 napelniacz nie
poddano fizycznej lub chemicznej modyfikacji.

2.1. Okreslono wplyw parametrow wytlaczania na wlasciwosci mechaniczne

kompozytow polimerowych (PP+maczka drzewna)

W ramach tej cze$ci opracowania przedstawiono badania wtasciwosci
mechanicznych. Wyznaczono wartosci: wytrzymato$ci na rozcigganie — Oy,
wydtuzenia wzglednego przy rozcigganiu — gy, modutu Younga — E; i udarnosci — a,
w funkcji szeroko$ci szczeliny tarczowej — W, predkosci obrotowej — n
i procentowego udziatu napetniacza — .

Na podstawie wynikow badan wyznaczono rownania regresji, na podstawie
ktorych wygenerowano szereg przestrzennych powierzchni opisujacych charakter

1 intensywnos$¢ wptywu szeroko$ci szczeliny tarczowej (Ws), predkosci obrotowej
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§limaka (n) i udzialu napelniacza drzewnego (i) na wlasciwosci mechaniczne
uzyskanych  kompozytow  polimerowo-drzewnych. Na podstawie analizy
przestrzennych powierzchni wyznaczono takze obszary korzystnego i niekorzystnego
oddzialywania parametréw wyttaczania. W dalszej cz¢$ci opracowania przedstawiono
podstawowe whnioski i efekt naukowy badan.

Analizujac przyktadowe wyniki przedstawione na rys. 10 stwierdzono, ze przy
zwigkszaniu zawartosci dodatku drzewnego wystepuje tendencja spadkowa wartosci
wytrzymatosci na rozcigganie. Najnizszga jej wartos¢, na poziomie 23 MPa,
zanotowano dla kompozytow wysokonapetnionych (i > 50% mas.), natomiast
najwyzsza dla kompozytéw niskonapetnionych (i < 15% mas.) na poziomie 34 MPa.
Spadek warto$ci wytrzymatosci dla kompozytéw wysokonapetnionych w stosunku do
niskonapetnionych wynosi $rednio 40%.

Na podstawie wyznaczonych obszarow Kkorzystnego 1 niekorzystnego
oddziatywania parametrow wytltaczania Stwierdzono, ze obszary Kkorzystnego
oddziatywania parametroéw wyttaczania dla kompozytow napelnionych maczka
drzewna, niezaleznie od jej udzialu, wystepuja tylko w obszarze oddzialywania
matych szerokosci szczeliny czotowej, tj. Wy = 0,3 — 0,9 mm i duzych wartosci
predkosci obrotowej n = 29 — 40 obr./min. Jednoczesne oddzialywanie tych
parametrow powoduje wystepowanie, w strefie tarczowej wyttaczarki, duzych
wartosci szybkosci $cinania, ktére intensywnie oddzialtywuja na przetwarzany
material, co pozwala otrzyma¢ w krotkim czasie materiat o dobrym stopniu
wymieszania. Natomiast obszary niekorzystnego oddzialywania zidentyfikowano: dla
kompozytéw niskonapetnionych w przypadku duzych szerokosci szczeliny tarczowej,
t]. Ws = 2,6 — 3,0 mm i duzych wartosci predkosci obrotowej n = 35 — 40 obr./min,
a dla wysokonapetionych oddzialywanie matych szeroko$ci szczeliny tarczowej, tj.
W; = 0,3 — 1,0 mm i matych wartosci predkosci obrotowej n = 12 — 16 obr./min.
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32,74 229,22 == 25,79 wmmm 22,18

Rys. 10. Zalezno$§¢ wytrzymatosci na rozcigganie od szerokosci szczeliny tarczowej
i predkosci obrotowej, dla WPC o napehieniu: a) i = 0% mas., b) i = 10% mas.,
c) 1 = 35% mas., d) i = 70% mas.

Podobne tendencje zaobserwowano w przypadku analizy wynikow badan
dotyczacych wydluzenia wzglednego przy rozcigganiu (ey) kompozytow
napelionych maczka drzewna.

Analizujagc zmiane warto$ci modutu sprezystosci — E; [MPa], w funkcji szerokos$ci
szczeliny tarczowej, predkosci obrotowej 1 udzialu napelniacza stwierdzono, ze
analizowany parametr wzrést maksymalnie o 10%, wraz ze wzrostem ilosci
napetniacza. Ponadto, warto$¢ modutu Younga otrzymanych kompozytow nieznacznie
przekroczyta wartosci modutu materialu osnowy (wartos¢ okoto 1000 MPa). Wynikaé
to moze z wysokiego stopnia ujednorodnienia kompozytu. Dla otrzymania wysokiego
stopnia ujednorodnienia kompozytu konieczne s3, w zaleznosci od udzialu
napetniacza, odpowiednio dobrane parametry wytlaczania $limakowo-tarczowego,
dzieki ktorym wytworzono korzystne warunki $cinajgco-mieszajace.

Analizujac przyktadowe wyniki przedstawione na rys. 11 zauwazono, ze
zwigkszajac zawartos¢ dodatku drzewnego nastepuje nieznaczny spadek udarno$ci —
od warto$ci 57 kJ/m? dla kompozytéw niskonapemionych (i < 15% mas.) do 47 kd/m?
dla wysokonapetnionych (i > 50% mas.). Spadek wartosci udarnosci dla kompozytow
wysokonapetionych w stosunku do niskonapetnionych wynosi $rednio 20%.
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Rys. 11. Zalezno$¢ udarno$ci od szerokosci szczeliny tarczowej i predkosci obrotowej, dla
WPC o napetnieniu: a) i = 0% mas., b) i = 10% mas., ¢) i = 35% mas., d) i = 70%
mas.

Uzyskane wyniki sg bardzo intersujace, poniewaz W publikacjach innych autorow
wykazywano o wiele wiekszy spadek udarnosci, wraz ze wzrostem udziatu
napelniacza, czasem nawet o okoto 50% — wyniki badan zespotu Zajchowskiego
(2005) i (2014) lub o okoto 30% w badaniach zespotu Kazemiego (2013).

2.2. Okreslono wplyw parametrow wytlaczania na wlasciwosci fizyczne

kompozytow polimerowych (PP+maczka drzewna)

W ramach badan wilasciwosci fizycznych dokonano pomiaru gestosci
i nasigkliwosci kompozytéow polimerowo-drzewnych. Na podstawie wynikow badan,
tak jak w poprzedniej czgSci opracowania, Wyznaczono roéwnanie regresji. Na ich
podstawie wygenerowano szereg przestrzennych powierzchni opisujgcych charakter
1 intensywno$¢ wplywu szerokosci szczeliny tarczowej, predkosci obrotowej
1 zawarto$ci napetniacza, na wtasciwosci fizyczne otrzymanych kompozytow.

Analizujac przyktadowe wyniki (rys. 12) stwierdzono, ze przy zwigkszaniu
zawarto$ci maczki drzewnej, gestos¢ kompozytu wzrasta. Najnizsze jej wartosci
w zakresie p = 0,89 — 0,91 g/cm® (odpowiadajace gestosci osnowy — zgodne
z  wartoscig  katalogowg)  zaobserwowano  dla  kompozytow  nisko-
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1 $§rednionapetnionych (od 0 do 35% mas.), natomiast najwyzsza gestos¢ p = 1,024
glcm® uzyskano dla kompozytéw wysokonapelionych (i > 50% mas.). Wzrost

gestosci  kompozytow wysokonapetnionych w  stosunku do niskonapetnionych
stanowit srednio 15%.

0,926 ==0,899 ===0,871 =m0, 844

= 0,958 ==0,928 ===0,898 wmm 0,869

o 50 iy

gestosé, [glem3]
gestosé, [glema]
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Rys. 12. Zaleznos$¢ gestosci od szerokos$ci szczeliny tarczowej i1 predkosci obrotowej, dla
kompozytow WPC o napetnieniu: a) i < 15% mas. (niskonapetnione), b) 15% mas.
< i <50% mas. (Srednionapetnione), ¢) i > 50% mas. (wysokonapetnione)

Gestos¢ powyzej 1 g/cm3 otrzymano w obszarze jednoczesnego oddziatywania
catlego zakresu szeroko$ci szczeliny tarczowej 1 $rednich lub duzych predkosci
obrotowych w zakresie od 26 do 40 obr./min (duze wartosci cisnienia w trakcie
wytlaczania). Duze warto$ci cisnienia panujagce w ukladzie uplastyczniajagcym
powoduja zmiang struktury czastek drewna. Nastepuje S$cisnigcie porowatej,
kanalikowej struktury drewna, ktora staje si¢ zwarta i w konsekwencji zajmuje
mniejszg objetos¢, przy zachowaniu statej masy. Oprocz Scisnigcia porowatej struktury
drewna, pozostate wolne przestrzenie czastek napelniacza, w zwigzku
z wystepowaniem wysokiego ci$nienia, moze wypetnia¢é osnowa polimerowa.
Uzyskany kompozyt charakteryzuje si¢ wigksza gestoscig, niz zakladana
z proporcjonalnego udziatu kazdej z faz i ich standardowych gestosci.

Analizujgc przyktadowe wyniki uzyskane z badan wodochtonnosci (rys. 13)
stwierdzono, ze ilo§¢ absorbowanej wilgoci zalezy gléwnie od stopnia napetnienia

kompozytu i czasu oddziatywania wody. Ponadto, analizujac zalezno$¢ nasigkliwosci
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wody od warunkéw panujacych w strefie tarczowej wytlaczarki stwierdzono, ze
kompozyty otrzymane podczas wytlaczania przy szeroko$ci szczeliny tarczowej
w zakresie od 1,2 do 3,0 mm i predkosci obrotowej od 12 do 35 obr./min,
charakteryzowaty si¢ matym stopniem absorpcji. Natomiast duzg warto§¢ WA
zaobserwowano w kompozytach otrzymanych w wyniku jednoczesnego odzialywania
matych lub $rednich szerokosci Wy w zakresie od 0,3 do 1,0 mm i duzych warto$ci
predkosci obrotowej — od 35 do 40 obr./min.

a) =310 =163 ==0,d5 w=mm 0,00 b) =498 =344 == 1,90 == 0,36

|

n [obr/min]

) 10,24 =871 == 7,17 wmm 563

Rys. 13. Przyktad zmiany stopnia absorpcji, w czasie pierwszego dnia nhamaczania wody, dla
kompozytow: a) niskonapetnionych (i < 15% mas.), b) srednionapetnionych (15%
mas. < i < 50% mas.), ¢) wysokonapelionych (i > 50% mas.) w zalezno$ci od

szerokosci szczeliny tarczowej 1 predkosci obrotowej

Na podstawie wynikow badan, okreslono wskaznik dynamiki absorpcji wody dla
kompozytow $rednionapelnionych, otrzymanych przy skrajnych szerokos$ciach
szczeliny tarczowej (0,3 mm i 3,0 mm) i stalej predkosci obrotowej, rownej 26
obr./min (rys. 14a). Niezaleznie od zastosowanych parametrow wytlaczania
najwiekszy wzrost stopnia absorpcji zaobserwowano do 4. dnia badania. Po tym czasie
nastepowal systematyczny, lecz mniej intensywny przyrost zawartosci wody
w badanych kompozytach. Wyzszy wskaznik dynamiki zaobserwowano w przypadku
kompozytéw wytltaczanych z matg szerokoscig szczeliny, czyli przy duzych

wartos$ciach szybko$ci $cinania.
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Rys. 14. Wykres: a) dynamiki absorpcji wody w czasie, dla kompozytu polipropylenowego
z maczka drzewna, b) zaleznos$ci stopnia absorpcji 1 gestosci w funkcji zawartosci

napehniacza, dla kompozytow wytworzonych przy Ws = 1,7 mm i n = 26 obr./min

Analizujac rysunek 14b, przedstawiajacy zaleznos$¢ gestosci kompozytu od stopnia
napetnienia, zauwazono, ze w kompozytach powyzej 60% zawarto$ci maczki, wraz ze
wzrostem stopnia napelnienia maleje warto$¢ absorbcji. Moze to by¢ wynikiem
warunkow panujagcych w trakcie wyttaczania kompozytu, ktore spowodowaty
sprasowanie komorkowej struktury drewna, a takze wcisniecie tworzywa pomiedzy
jego widkna.

2.3. Okreslono wplyw szybkosci $cinania na stopien rozprowadzenia i wielkos¢
czastek maczki drzewnej w matrycy polimerowej

Na podstawie analizy literatury stwierdzono, ze stopien rozprowadzenia napetniacza
1 zmiana wymiaroOw jego czastek wplywa bezposrednio na wlasciwosci
otrzymywanych kompozytow (Rydzkowski i inni, 2011; Butylina i inni, 2011).

Analize przeprowadzono dla parametréw procesu wyttaczania: szczeliny strefy
tarczowej 1 predkosci obrotowej, dobranych w taki sposob, aby wywotywaty skrajne
warunki (intensywne lub tagodne) w strefie tarczowej wytlaczarki $§limakowo-
tarczowej. Skoncentrowano si¢ na parametrach powodujacych wystepowanie duzych
i malych wartosciach szybko$ci $cinania, odpowiednio: jednoczesne oddzialywanie
matych szerokos$ci szczeliny tarczowej i duzych predkosci obrotowych, nastepnie
duzych szerokos$ci szczeliny tarczowej i matych predkosci obrotowych (mate wartosci
szybko$ci §cinania). Analiz¢ i ocen¢ rozprowadzenia maczki drzewnej w matrycy
polipropylenowej okreSlono na podstawie ilosci powstatych aglomeratéw
o okreslonych polach powierzchni i sumy wszystkich zidentyfikowanych pol.

Analizujgc kompozyty otrzymane w warunkach krétkotrwalego, intensywnego

oddzialywania  $cinajgco-mieszajacego, gdzie szybko$¢ $cinania  wyniosta
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w przyblizeniu 800 s™, stwierdzono wiele wyraznie widocznych duzych skupisk
maczki drzewnej zbierajacej si¢ w postaci aglomeratow roéznej wielkosci (rys. 15a).
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15. Histogram wyznaczonych liczb i powierzchni pdl aglomeratdw otrzymanych
w warunkach: a) wysokich wartosci szybkosci $cinania (y = 800 s™), b) niskich

warto$ci szybkosci $cinania (y = 60 )

Natomiast poddajac analizie kompozyty otrzymane w warunkach tagodnego,
dhugotrwatego oddzialywania mieszajacego, gdzie szybko$¢ Scinania byla
w przyblizeniu 60 s”, stwierdzono na ich powierzchni, wiele aglomeratow, ale
0 mniejszym polu powierzchni (rys. 15b).

Sume wszystkich pdl aglomeratow w badanych kompozytach oraz procentowy
udziat sumy powierzchni ich pdl do catkowitego pola badanej probki, w zaleznosci od
szybkosci $cinania, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy obrazéw kompozytow dla roznych wartoSci szybkos$ci $cinania

Parametry WyniKi
Suma (suma powierzchni
. W : 0 wszystkich pol aglomeratow/pola
14 . ., . .
5] [mrrs1] W mis]] || [l powierzchni pol powierzchni
' ' aglomeratow probki)-100
[mm?] [%]
~800 | 03 2,599.10° 33

35 26

~ 60 3,0 1,540-10° 20
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Porownujac wyniki uzyskane dla kompozytow PP/maczka drzewna, wytworzonych
w skrajnie r6znych warunkach w strefie tarczowej, stwierdzono, ze znaczacy wptyw
na stopien rozprowadzeniu sktadnika w matrycy polimerowej ma szerokos¢ szczeliny
tarczowej. W przypadku kompozytow z magczka drzewng, w celu osiggniecia jak
najlepszego rozprowadzenia napelniacza w osnowie polimerowej, nalezy wytwarzac

go w warunkach tagodnego, dtugotrwalego oddzialywanie mieszajacego.

2.4. Ocena stopnia adhezji maczki drzewnej z matryca polimerowa
i struktury kompozytow na podstawie obrazow SEM

Analizujac stopien adhezji napetniacza i matrycy polimerowej skoncentrowano si¢
na parametrach powodujacych wystepowanie duzych i matych wartosci szybkosci
$cinania (odpowiednio intensywne i tagodne oddziatywanie), a takze przeanalizowano
wpltyw zmiany predkosci obrotowej na struktur¢ kompozytow przy statych
pozostatych parametrach: szerokos$ci szczeliny tarczowej (Ws) 1 stopniu napetnienia (i),
przyktady na rysunku 16.

Zauwazono, ze czgstki maczki drzewnej tworzg skupiska nierozprowadzonego
napetniacza W postaci duzych, zbitych aglomeratow w masie osnowy. Gromadzeniu
si¢ magczki w postaci aglomeratow moze sprzyja¢ pochodzenie napetniacza (z drzewa
iglastego), ktory charakteryzuje si¢ tym, ze jest lekki, migkki i porowaty.

N
)

=
®Yeh 1BEMm

Rys. 16. Obraz SEM przetoméw kompozytéw z 35% mas. napetnieniem maczka drzewna,
wytworzonych przy: a) Ws = 0,3 mm i n = 26 obr./min , b) Wy =3,0 mm in =26
obr./min, powigkszenie X100

Na przelomach probek kompozytow przedstawionych na rysunkach 16b stwierdzono
lepsze, niz omawiane wyzej, rozmieszczenie napeiniacza w polimerowe] matrycy.

Skupiska maczki w postaci aglomeratow réwniez wystepuja, ale w mniejszej ilosci 1 s
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mniejszych rozmiaréw. Zaobserwowano takze réwnomierne rozproszenie maczki
drzewnej w matrycy polipropylenowej. Przy analizowanych parametrach
procesowych, ktore tagodnie, ale w dluzszym czasie oddziatywuja na przetwarzany
material, nastepuje w trakcie wytlaczania, dobre rozprowadzenie napelniacza.
Ponadto, w przypadku tych warunkéw wyttaczania nie zaobserwowano wystgpowania
poréw w osnowie polimerowe;.

W wyniku analizy struktury kompozytéw stwierdzono, ze odpowiedni dobodr
parametrow procesowych, tj. wymiaru szczelina tarczowa oraz predkosci obrotowej,
pozwala wptywa¢ na rozprowadzenie 1 homogenizacj¢ napelniacza w osnowie
polimerowej, a tym samym uzyskiwanie okreslonych wlasciwosci uzytkowych
wytwarzanych kompozytéw. Analiza obrazéw mikroskopowych pozwolila na
potwierdzenie uzyskania kompozytow o dobrej adhezji napeilniacza z osnowg bez
srodka sprzeggajacego, w przeciwienstwie do wynikéw prac innych badaczy, ktérzy
otrzymywali kompozyty o zadowalajacej strukturze dopiero po chemicznej
modyfikacji napetniacza.

Najwazniejsze wnioski etapu badan:

1. W przypadku analizy wynikow badan witasciwosci mechanicznych i fizycznych
otrzymanych kompozytow PP+maczka drzewna stwierdzono, ze warunki panujace
w Slimakowo-tarczcowym uktadzie uplastyczniajacym wytlaczarki pozwalaja na
uzyskanie wysokiej jakosci kompozytow, nawet o wysokim stopniu napetnienia.

2. Po analizie witasciwosci mechanicznych kompozytow polipropylenowych
z maczkg drzewng, stwierdzono ograniczone mozliwos$ci sterowania parametrami
procesu wytlaczania $limakowo-tarczowego, w celu uzyskania kompozytéw o
oczekiwanych wiasciwosciach.

3. W trakcie oceny stopnia rozprowadzenia maczki drzewnej] w matrycy
polipropylenowej  stwierdzono  mozliwo$¢  jednoczesnego  odzialywania
szerokoscig szczeliny tarczowej 1 predkoscig obrotowa, na rozmiar i ilo$¢
aglomeratow.

4. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze S$limakowo-tarczowy
uktad wuplastyczniajacy 1 parametry procesu daja mozliwos¢ otrzymania
kompozytow napetnionych maczka drzewng o dobrych wlasciwosciach
uzytkowych, bez koniecznosci stosowania fizycznej lub chemicznej modyfikacji

polimeru i napetiacza.



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat|36

Efektem naukowym badania kompozytéw PP+maczka drzewna jest potwierdzenie,

ze:

= warunki panujgce w slimakowo-tarczcowym ukladzie uplastyczniajagcym
wytlaczarki pozwalajg na uzyskanie wysokiej jakosci kompozytéw PP+maczka
drzewna, nawet o wysokim stopniu napelnienia;

= w przypadku kompozytéw napelnionych maczka drzewna, w celu osiagnigcia jak
najlepszego rozprowadzenia napelniacza w osnowie polimerowej, nalezy
wytworzy¢ warunki tagodnego i dlugotrwatego oddziatywania mieszajacego (mate
wartosci szybkosci §cinania);

= otrzymane, w uktadzie §limakowo-tarczcowym wytlaczarki, kompozyty zachowuja
wyzsza elastyczno$§¢, w poréwnaniu z kompozytami otrzymywanymi
w klasycznych uktadach uplastyczniajacych;

» relacj¢ miedzy odpowiednimi ukladami nastaw predkosci obrotowej $limaka
1 szerokosci szczeliny strefy tarczowej, ktore majg bezposredni zwigzek
z wartoscig szybkosci S$cinania tworzywa, wptywaja na wlasciwosci
wytworzonych kompozytow polimerowych, a takze na stopien dyspersji
i adhezji napelniacza w matrycy polimerowej.
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3. Woytlaczanie kompozytow polimerowych z udzialem wiérow drzewnych
(PP+wiory drzewne) z zastosowaniem Slimakowo-tarczowego ukladu
uplastyczniajacego i wplywu parametrow wytlaczania na wlasciwosci
mechaniczne, fizyczne i budowe strukturalng uzyskanych kompozytow

Materiatem badawczym wykorzystanym w tym etapie badan byt polipropylen PP
Moplen HP456] 1 napelnienie w postaci wiorow drzewnych z drzewa iglastego
0 nazwie handlowej Lignocel 3-4 o wymiarach 1500 — 4500 um, produkcji
Rettenmaier und S6hne GmbH+Co. KG (Niemcy). Zastosowany material osnowy
i napelniacz bez fizycznej lub mechanicznej modyfikacji.

3.1. Okreslono wplyw parametrow wytlaczania na wlasciwo$ci mechaniczne

kompozytow polimerowych (PP+wiory drzewne)

Podczas przeprowadzania badan wtasciwosci mechanicznych wyznaczono wartosci:
wytrzymatosci na rozcigganie — oy, wydluzenia wzglednego przy rozcigganiu — &y,
modutu Younga — E; i udarno$ci — &, W funkcji szerokosci szczeliny tarczowej — W,
predkosci obrotowej — n i procentowego udziatu napetniacza — i.

Na podstawie wynikow badan wyznaczono réwnania regresji na podstawie ktérych
wygenerowano szereg przestrzennych  powierzchni  opisujgcych  charakter
1 intensywnos$¢ wpltywu parametrow procesu na wlasciwosci mechaniczne uzyskanych
kompozytéw PP+widry drzewne. Na podstawie wynikow wyznaczono takze obszary
korzystnego 1 niekorzystnego oddzialywania parametrow wyttaczania. W dalszej
czedci opracowania przedstawiono podstawowe wnioski badan, a takze ich efekt
naukowy.

Analizujac przyktadowe wyniki przedstawione na rys. 17 stwierdzono, ze
zwigkszajac ilos¢ dodatku drzewnego w postaci wioréw drzewnych (Lignocel 3-4),
warto$§¢ wytrzymato$ci na rozcigganie kompozytow ma tendencj¢ spadkowsg, od
wartosci oy = 33,14 MPa dla kompozytow niskonapetnionych do oy = 13,95 MPa dla
wysokonapetnionych. Spadek ten wynosi okoto 60%. Niezaleznie od tej ogolnej
tendencji, zauwazono obszary korzystnego oddzialywania parametréw wyttaczania na
wlasciwosci  wytrzymatosciowe uzyskanych kompozytow. Stwierdzono, ze
w przypadku kompozytow niskonapetnionych (rys. 17b) duze wartos$ci wytrzymatosci
uzyskiwano przy jednoczesnym oddziatywaniu matych szerokos$ci szczeliny tarczowej
W; = 0,3 - 0,9 mm i duzych predkosciach obrotowych n = 26 — 40 obr./min. Przy tych
parametrach wystepuja duze wartosci szybkosci $cinania, ktére moga w sposdb
znaczacy wplywaé¢ na stopien ujednorodnienia, a takze na roOwnomierne
rozprowadzenie napelniacza drzewnego. Wraz ze wzrostem udzialu dodatku



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat|38

drzewnego (rys. 17c) charakter odzialywania zmienia si¢ i korzystne warunki
przetwarzania znajdujg si¢ w obszarze duzych szerokosci szczeliny tarczowej 1 matych
warto$ci predkosci obrotowej (rys. 17d). W tym przypadku nalezy zauwazy¢, ze
kompozyty otrzymywane z wyttaczania $slimakowo-tarczowego, na tle wlasciwosci
kompozytéw uzyskiwanych z wyttaczarek konwencjonalnych maja poréwnywalne,

a nawet lepsze wlasciwosci mechaniczne, uzyskane bez uzycia kompatybilizatorow.

a) 3999 3444 ==m28,80 wemm2332 b) 33,14 27,90 ==22,67 ==m17.43

[

om[MPa]

; —_ £ n [obr/min]
Ws [mm] 26 35 Ws [mm] 28 35
340 340

1921 21471 e==1021 w—.572 d)

n [obr/min]

Ws [mm] 4
340

Rys. 17. Zalezno$§¢ wytrzymatosci na rozcigganie od szerokosci szczeliny tarczowej
i predkosci obrotowej, dla WPC o napetnieniu: a) i = 0% mas., b) i = 10% mas.,
c) i = 35% mas., d) i = 70% mas.

Wystepowanie obszarow niekorzystnego odziatywania (to znaczy takich, przy ktérych
warto$ci wytrzymaltosci kompozytow sa male), niezaleznie od procentowego udziatu
napetniacza, stwierdzono przy jednoczesnym odziatywaniu duzych szerokosci
szczeliny tarczowej Ws = 2,6 — 3,0 mm i duzych warto$ciach predkosci obrotowej
n = 35— 40 obr./min.

Analizujac wyniki wydtuzenia wzglednego przy rozciaganiu (&y) zauwazono, ze
jego warto$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem udziatu napeilniacza, od wartosci
en = 14% dla kompozytow niskonapetnionych, do wartosci gy = 7% dla
wysokonapetnionych, tj o 50%.

Korelujac uzyskane wyniki wydtuzenia wzglgdnego przy rozcigganiu z wynikami

wytrzymato$ci na rozcigganie mozna przypuszcza¢, ze material wyttoczony przy



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat|39

jednoczesnym oddziatywaniu Wy = 0,3 — 0,7 mm i n = 35 — 40 obr./min, a takze
Wy =26 — 30 mm i n =12 — 16 obr/min, bylby jednocze$nie wytrzymaly
I elastyczny. Natomiast przy jednoczesnym oddzialywaniu duzych szerokos$ci
szczeliny tarczowej i duzych wartosci predkosci obrotowej, powstawalby materiat
kruchy.

Analizujac zmiane modulu sprezystosci w zalezno$ci od szerokosci szczeliny
tarczowej, predkosci obrotowej 1 udziatu napetniacza stwierdzono, ze dla kompozytow
PP+widry drzewne, modul Younga wzrasta wraz ze wzrostem udzialu napetniacza.
W kazdym analizowanym przypadku modut sprezystosci otrzymanych kompozytow
przekroczyt modul sprezystos$ci materiatu osnowy (warto$¢ okoto 1000 MPa) 1 miescit
si¢ w przedziale od 1958 do 4000 MPa i wzrost dla kompozytow od nisko- do
wysokonapehionych o okoto 100%. Wysokie warto§ci modutu sprezystosci wystepuja
w roznych obszarach odziatywan parametrow wytlaczania oraz zalezg od procentowej
zawarto$ci napetlniacza. Zauwazono takze, ze wraz ze wzrostem udzialu widrow
drzewnych zmniejsza si¢ obszar, w ktorym oddziatywanie parametrow przetworczych
pozwala na wytworzenie materialu o jednocze$nie wystepujacej matej sprezystosci, ale
duzej elastycznosci.

Przechodzac do analizy wynikow badania udarnosci (ax) kompozytow zauwazono,
ze jej wartos¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem udziatu napelniacza, od wartosci 147
kd/m? dla kompozytow niskonapelionych, do 121 kJ/m? dla wysokonapelionych.
Spadek wartosci udarnosci kompozytéw wysokonapelnionych w stosunku do
niskonapelnionych wynosi okolo 18%. Roéznica w wartosciach udarno$ci migdzy
nisko-, $srednio- i wysokonapelionymi kompozytami wynosita maksymalnie okoto
26%. Obszar oddzialywania korzystnych parametrow wytlaczania na omawiang
wielkos¢, niezaleznie od udzialu napetniacza, wyznaczyty: duza szerokos$¢ szczeliny
tarczowej Wq = 2,0 — 3,0 mm i mata predkos¢ obrotowa n = 12 — 18 obr./min.

W przypadku wyttaczania $limakowo-tarczowego uzyskane wartosci udarnos$ci
kompozytow byty wigksze od wartosci udarnosci probek uzyskiwanych w wyttaczaniu
konwencjonalnym. Potwierdzono to analizujac badania opublikowane przez zespoty
np. Zajchowskiego (2005), Butylina (2011) i Kazemi’ego (2013), ktére rowniez
przeprowadzaty wyttaczanie konwencjonalne kompozytéw PP+widry drzewne.
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3.2. Okreslono wplyw parametrow wytlaczania na wlasciwosci fizyczne
kompozytow polimerowych (PP+wiory drzewne)

W ramach badan wlasciwosci fizycznych kompozytow PP+widry drzewne
dokonano pomiaru ggstosci 1 nasigkliwosci. Na podstawie wynikow badan
wyznaczono roéwnanie regresji na podstawie ktoérych wygenerowano Szereg
przestrzennych powierzchni opisujgcych charakter i intensywno$¢ wptywu szerokos$ci
szczeliny tarczowej, predko$ci obrotowej i zawartosci napetniacza, na wihasciwosci
fizyczne otrzymanych kompozytow.

Analizujac przyktadowe wyniki przedstawione na rys. 18 stwierdzono, ze przy
zwigkszaniu udzialu wioréw drzewnych wzrasta gestos¢ otrzymanego kompozytu.
Najnizsza gesto$¢, na poziomie p = 0,85 g/cm® (odpowiadajaca gestosci osnowy),
zanotowano dla kompozytow niskonapetnionych, a najwyzsza, na poziomie p = 1,07
g/cm®, dla kompozytéw wysokonapetnionych (i > 50% mas.). Wzrost wartoéci gestosci

kompozytoéw wysokonapelionych w stosunku do niskonapetnionych wynosit okoto
22%.
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Rys. 17. Zalezno$¢ gestosci od szerokos$ci szczeliny tarczowej i1 predkosci obrotowej, dla
kompozytow o napehieniu: a) i = 15% mas., b) i = 35% mas., ¢) i > 50% mas.

Gestosé powyzej 1 glem® otrzymano w obszarze jednoczesnego oddzialywania
matych szerokosci szczeliny tarczowej w zakresie od 0,3 do 0,7 mm i matych warto$ci
predkosci obrotowych w zakresie od 12 do 16 obr./min. Wzrost gestosci kompozytow
wraz ze wzrostem udziatu napetniacza byt konsekwencja dziatania duzego ci$nienia
w trakcie przetwarzania. Dzigki takim warunkom panujagcym w ukladzie
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uplastyczniajacym zachodzg zmiany morfologiczne struktury czastek drewna.
Nastepuje zaprasowanie porowatej struktury drewna (jamki lejkowate), ktora staje si¢
zwarta 1 w konsekwencji zajmuje mniejsza objetoS¢ przy zachowaniu statej masy.
Uzyskane kompozyty osiggaja wyzsza gestos¢, niz zaktadana z proporcjonalnego
udziatu kazdej z faz 1 ich standardowej gestosci. Wzrost gestosci kompozytéw wraz ze
wzrostem udzialu napelniacza 1 dzialajgcego wysokiego cisnienia w trakcie

przetworstwa opisat Zajchowski wraz ze wspotautorami (2005).

Analizujac przyktadowe wyniki badania nasigkliwosci (WA) kompozytow
PP+wiory drzewne (rys. 19) stwierdzono, ze ilo§¢ zaabsorbowanej wilgoci zalezy,
podobnie jak w przypadku napelnienia w postaci maczki drzewnej, gldwnie od udziatu
napelniacza i czasu oddziatywania wody. Zaobserwowano takze wptyw parametrow
wytlaczania (w szczegdlnosci szerokosci szczeliny czotowej) na badang wiasciwos¢.
Stwierdzono, ze korzystny obszar oddzialywania na warto$¢ WA kompozytow
wyznaczono podczas wytlaczania przy szerokosci szczeliny tarczowej w zakresie od
0,3 do 0,7 mm, a obszar niekorzystnego oddziatywania parametréw wyznaczaty duze
szerokosci szczeliny tarczowej w zakresie od 2,6 do 3,0 mm, i w obu przypadkach
caty zakres analizowanej predkosci obrotowej §limaka.

Niezaleznie od zawarto$ci napelniacza zaobserwowano znaczny wzrost stopnia
absorpcji wody przez kompozyty w 3. dniu badania. Moze to by¢ spowodowane
przeniknigciem wody przez osnow¢ 1 intensywnym wnikaniem jej do wnetrza
kompozytéw. Po tym czasie, we wszystkich przypadkach, nastepowat ponowny wzrost
stopnia absorpcji, by w 25. dniu badania uzyskaé trzykrotny wzrost wskaznika WA.
Dla kompozytoéw srednio- 1 wysokonapetnionych uzyskana catkowita wodochtonnos¢
pokrywata si¢ z wodochlonnoscia drewna iglastego (pochodzenie materiatu
wypetnienia) i miescita si¢ w zakresie od 8 — 20%.
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Rys. 19. Przyktad zmiany stopnia absorpcji wody w czasie pierwszego dnia namaczania dla
kompozytéw: a) niskonapetnionych (i < 15% mas.), b) srednionapetnionych (15%
mas. < i < 50% mas.), ¢) wysokonapetnionych (i > 50% mas.) w zaleznosci od
szerokos$ci szczeliny tarczowej i predkosci obrotowej

Na podstawie wynikow badan, okreslono wskaznik dynamiki absorpcji wody dla
kompozytow S$rednionapetnionych, otrzymanych przy skrajnych szerokosciach
szczeliny tarczowej (0,3 mm i 3,0 mm) i statej predkosci obrotowej, réwnej 26
obr./min (rys. 20a). W analizowanych przypadkach zauwazono, ze intensywnos$¢
absorpcji wody przez kompozyt zalezala od parametrow procesu wytlaczania,
w szczegolnosci od szerokosci szczeliny tarczowej. Dla szczeliny tarczowej rownej
3,0 mm zaobserwowano wigksza dynamike wzrostu zawartosci wody, niz
w przypadku szczeliny 0,3 mm. Intensywne pochtanianie wody nastgpowato do 7. dnia
pomiaru. Po tym czasie nastgpowal systematyczny, lecz mniej intensywny przyrost
zawartosci wody w badanych kompozytach.



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat|43

a)

=)
~

#Gestos¢  m Stopien absorpcji

N
N
&

——Ws =03 mm Ws = 3,0 mm

109 a3

o 4 0,898 % 0,923 40939
10 4 0876 g

106
105
104
103
102
101 0,2
100 ¢

-
N
S

Gestos¢ [giem?]
o
>3
Stopien absorpcji [%]

| 16385

e
©

m 747

Dynamika absorpcji wody

o

omo W 056 0

99
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 4 L) 20 2 40 50 0 19 80

Czas [dni] Zawarto$¢ napetniacza [% mas.]

Rys. 20. Wykres: a) dynamiki absorpcji wody w czasie, dla kompozytu polipropylenowego
z widrami drzewnymi, b) zalezno$ci stopnia absorpcji i gestosci w funkcji
zawartosci napetniacza, dla kompozytow wytworzonych przy Ws = 1,7 mm i n = 26
obr./min

Wraz ze wzrostem gestosci systematycznie wzrasta stopien nasigkliwosci
kompozytow (rys. 20b).

3.3. Okreslono wplyw szybkosci Scinania na stopien rozprowadzenia i wielkos$¢
wiorow drzewnych w matrycy polimerowej

Analizg, podobnie jak w przypadku kompozytow napelionych maczka drzewna,
przeprowadzono dla szczeliny strefy tarczowej i predkosci obrotowej, dobranych
w taki sposob, aby wywotywaty skrajne oddziatywania strefy tarczowej wyttaczarki
slimakowo-tarczowej, a mianowicie: duze i mate wartosci szybkosci $cinania. Analize
1 ocen¢ rozprowadzenia widréow drzewnych w matrycy polipropylenowej okreslono na
podstawie ilosci powstatych aglomeratow o okreslonych polach powierzchni i sumy
wszystkich zidentyfikowanych pol. Analizujac kompozyty otrzymane w warunkach
kroétkotrwatego, intensywnego oddziatywania $cinajgco-mieszajgcego, gdzie szybkos¢
Scinania wyniosta w przyblizeniu 800 s, stwierdzono wiele, wyraznie widocznych,

duzych skupisk napetniacza w postaci aglomeratow (rys. 21a).
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Rys. 21. Histogram wyznaczonych liczb i powierzchni pdl aglomeratow otrzymanych
w warunkach: a) wysokich (y okoto 800 s™), b) niskich (y okoto 60 s™), wartosci
szybkosci $cinania

Poddajac analizie obrazy mikroskopowe przetlomow kompozytéw, otrzymane
w warunkach tagodnego, dlugotrwatego oddziatywanie mieszajacego, gdzie szybkos¢
$cinania wynosi przecietnie 60 s™ (rys. 21b), stwierdzono na ich powierzchni réwniez,
podobnie jak w poprzednim przypadku (rys. 21a), wystepowanie aglomeratow, ale
0 mniejszym polu powierzchni 1 bardziej réwnomiernym rozprowadzeniu W
kompozycie (rys. 21b).

Sume wszystkich pol aglomeratow w badanych kompozytach oraz procentowy
udziat sumy powierzchni ich pdl do catkowitego pola badanej probki, w zaleznosci od
szybkosci $cinania, przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki analizy obrazow kompozytow dla réznych wartosci szybkosci $cinania

Parametry Wyniki
Suma (suma powierzchni pol
; W, : o wszystkich aglome-ratéw/p-ola
5] il | e | el pow1erzchn1, pol pOWIerzchnl
aglomeratow probki)-100
[mm’] [%]
~800 | 0,3 - 26 2,886-10° 55
~60 | 30 3,177-10° 45

W kompozytach PP+wiéry drzewne zauwazono, ze gldéwny wplyw na stopien
rozprowadzenia sktadnika w matrycy polimerowej ma szeroko$¢ szczeliny tarczowej,

lecz nie tak wyrazny, jak w przypadku napelniacza w postaci maczki drzewne;.
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Poréwnujac kompozyty uzyskane w znaczaco odmiennych warunkach przetwarzania,
stwierdzono, ze do przetwarzania kompozytow napelnionych widrami drzewnymi
nalezy zastosowa¢ parametry tagodnie oddziatywujace na materiat 1 pozwalajace na
dhuzsze jego przebywanie w uktadzie uplastyczniajacym, tj. duzej szerokosci szczeliny
i matej predkosci obrotowej. Przy minimalnej predkosci obrotowej, rownej 12
obr./min, osiggany wymiar liniowy aglomeratu jest okoto 1,5 razy dtuzszy (6,3 mm)
od dhugosci pojedynczej czastki napetniacza (4,5 mm). Przy $redniej predkosci, czyli
okoto 26 obr./min, uzyskany $redni wymiar liniowy aglomeratu jest réwny wymiarowi
wzdhluznemu pojedynczego wiora. Przy maksymalnej predkosci obrotowej, tj. 40
obr./min, osiggany wymiar liniowy aglomeratu jest okoto 2 razy dtuzszy (9 mm) od
wymiaru pojedynczej czastki napetniacza.

Zastosowanie takiego zestawu parametrow spowoduje takze zmniejszanie
wymiaréw wzdhiznych dhugich wiérow drzewnych (w wyniku ich tamania) lub
wymiaréw poprzecznych (W wyniku rozwidokniania). Podobne wnioski, z badan
rozpoznawczych, w swojej pracy przedstawit Rydzkowski (2012).

3.4. Ocena stopnia adhezji wiorow drzewnych z matryca polimerowa i struktura
kompozytow na podstawie obrazow mikroskopowych (SEM)

Wyboru probek do analizy mikroskopowej kompozytow PP+widry drzewne
dokonano analogicznie jak wcze$niej opisanych kompozytow PP+maczka drzewna.

Obrazy przetomoéw umieszczonych na rysunku 22, uwidaczniajag wptyw szerokosci
szczeliny na zmiany w geometrii napetniacza. Zauwazono, ze ooddziatywanie matg
szerokos$cig szczeliny tarczowej W = 0,3 mm, powoduje zmniejszaniec wymiaréw
wzdhuznych dtugich wiorow drzewnych, w wyniku ich tamania. W przeciwienstwie do
warunkéw panujacych w strefie tarczowej, przy szczelinie tarczowej rownej W, = 3,0
mm, gdzie nastgpuja zmniejszanie wymiaréw poprzecznych czastki drewna, w wyniku
jej rozwidkniania.
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Rys. 22. Obrazy mikroskopowe (SEM) przetoméw kompozytow PP z 35% mas.
napelnieniem widrami drzewnymi, wytworzonych przy: a) Ws = 0,3 mm i n = 26
obr./min — powigkszenie X200, b) Ws = 3,0 mm i n = 26 obr./min, powigkszenie
x100

Dokonujac analizy wptywu zmiany predkosci obrotowej na stopieh wymieszania
1 rozprowadzenia napetniacza w osnowie na podstawie obrazoOw powierzchni
przetoméw kompozytow stwierdzono, ze zwigkszajac predkos¢ obrotowa wplywano,
w sposéOb znaczacy, na badane wielkosci (rys. 23).

Rys. 23. Obrazy mikroskopowe (SEM) przetoméw kompozytow wytloczonych przy
szerokosci szczeliny tarczowej réwnej] Ws = 1,7 mm i zmiennej predkosci
obrotowej: a) n = 12 obr./min, b) n = 26 obr./min, powi¢kszenie x35

Podczas analiz stwierdzono, ze przy wyttaczaniu kompozytow PP+wiory drzewne
nalezy stosowa¢ predkosci obrotowe $limaka w zakresie od matych do $rednich.
Niezaleznie od predkosci obrotowej, w osnowie zaobserwowano pustki powietrzne
(rys. 23b). W niektérych przypadkach moze by¢ to aspekt pozytywny pozwalajacy na
uzyskiwanie wytrzymatych, a zarazem lekkich elementow uzytkowych. Po analizie
mikroskopowej struktury kompozytéw stwierdzono, ze odpowiedni dobdr parametréw
procesowych, daje mozliwo$¢ wplywania na stopien rozprowadzenia napeiniacza
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w osnowie polimerowej, a tym samym na uzyskiwanie okreslonych wtasciwosci
uzytkowych wytwarzanych kompozytow. Jednak w tym przypadku zakres
stosowanych parametrow, majacych pozytywny wplyw na rozprowadzenie
napelniacza w postaci wioréw drzewnych, jest ograniczony w poréwnaniu do

kompozytu z napetniaczem w postaci maczki drzewne;.

Najwazniejsze wnioski etapu badan:

1. W przypadku analizy wynikéw badan wlasciwosci mechanicznych 1 fizycznych
otrzymanych kompozytéw PP+wiéry drzewne wyznaczono obszary korzystnego
1 niekorzystnego oddzialywania parametrow wytlaczania. Dzigki znajomosci tych
obszarow mozemy projektowaé wlasciwosci wytworow.

2. W trakcie wyttaczania kompozytow PP+widry drzewne uzyskano mozliwo$¢
bardziej elastycznego sterowania parametrami procesu wytlaczania $limakowo-
tarczowego, w celu uzyskania kompozytow o pozadanych wtasciwosciach, niz
w przypadku kompozytow PP+maczka drzewna. Kompozyty o dobrych
wlasciwosci  uzytkowych otrzymano przy jednoczesnym oddzialywaniu
parametrow w dwoch obszarach  wystepowania korzystnych  warunkow
przetwarzania, a mianowicie: matych i duzych wartosciach szybkosci Scinania (W;
=03-10mmin=26 - 40 obr./min oraz Wy =26 —-3,0 mmin=12 - 16
obr./min). Wybdr parametrow wytlaczania zalezy, w tym przypadku, od stopnia
napelnienia kompozytu. Otrzymany materiat charakteryzowat si¢ wysoka
wytrzymatoscia, przy jednoczesnym zachowaniu elastycznosci.

3. Na stopien rozprowadzenia napelniacza w postaci widrow drzewnych
w matrycy polimerowej ma wpltyw szerokos¢ szczeliny tarczowej, lecz nie jest on
tak wyrazny jak, w przypadku napelniacza w postaci maczki drzewnej. Gléwny 1
istotny wpltyw na rozprowadzenie napetiacza, w przypadku napetienia w postaci
wioréw drzewnych, ma lagodne, dtugotrwale oddziatywanie strefy tarczowej na
przetwarzany materiat. W takich warunkach otrzymujemy material o mniejszej
liczby aglomeratow, co $§wiadczy o dobrym wymieszaniu 1 rozprowadzeniu
napetniacza, a takze skréceniu wymiarow wzdhuznych ich czastek, co utatwia

uktadanie si¢ wiérow w kierunku przeptywu.
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Efektem naukowym badania kompozytow PP+wiory drzewne jest potwierdzenie, ze:

= warunki panujgce w $limakowo-tarczcowym uktadzie uplastyczniajacym
wytlaczarki pozwalaja na uzyskiwanie wysokiej jakosci kompozytow
z napelnieniem w postaci wiorow drzewnych, nawet wysokonapetnionych;

» warunki tagodnego, dlugotrwalego (mate warto$ci szybkosci $cinania) lub
intensywnego, krotkotrwatego (duze wartosci szybkosci $cinania) oddziatywania
warunkow wytwarzania na tworzywo panujagcych w slimakowo-tarczowym
uktadzie uplastyczniajagcym, powoduja zmniejszenie wymiaréow wzdhuznych
1 poprzecznych napelniacza w postaci wioréw drzewnych;

= S$limakowo-tarczowy uktad uplastyczniajacy, podobnie jak w przypadku
napelniacza w postaci maczki drzewnej, daje mozliwos¢ otrzymania
charakteryzujacych si¢ dobrymi wilasciwosciami uzytkowymi kompozytéw
napelianych wiorami drzewnymi, bez koniecznosci stosowania fizycznej lub
chemicznej modyfikacji polimerowej matrycy lub napetniacza;

= opisane relacje migdzy odpowiednimi uktadami nastaw predkosci obrotowe;j
slimaka 1 szeroko$ci szczeliny strefy tarczowej, ktére maja bezposredni zwigzek
z warto$cig szybko$ci S$cinania tworzywa, maja wplyw na wlasciwosci
wytworzonych kompozytow polimerowych, a takze na stopien dyspersji

1 adhezji napelniacza w matrycy polimerowej;
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4. Wytlaczanie kompozytow polimerowych z udzialem wlokna szklanego (PE-
LD+wlokna szklane) z zastosowaniem S§limakowo-tarczowego ukladu
uplastyczniajacego i wplyw jego parametrow na wlasciwosci mechaniczne,
fizyczne i budowe strukturalng uzyskanych kompozytow

W tym etapie badan slimakowo-tarczowego uktadu uplastyczniajagcego wytlaczarki,
okreslono jego mozliwosci zastosowania do wytwarzania kompozytow ze
wzmocnieniem w postaci wiokna szklanego, czyli napetniacza o odmiennych
wlasciwosciach niz maczka czy wiory drzewne.

Materialem badawczym wykorzystanym w tym etapie badan byt polietylen mate;j
gestosci PE-LD FABS — 23D022 Malen E i wzmocnienie w postaci widkna szklanego
—roving cigty ER 5001 produkcji firmy Krosglass S.A. (Krosno).

4.1. OKkreslono wplyw parametrow wytlaczania na wlasciwosci mechaniczne
kompozytow polimerowych (PE-LD+wlékno szklane)

Analizujac  przyktadowe wyniki wilasciwosci mechanicznych kompozytow
polimerowych ze wzmocnieniem syntetycznym w postaci widkna szklanego
stwierdzono, ze przy zwigkszaniu jego zawartosci W kompozycie polimerowym
nastepuje $rednio o okoto 20%, wzrost wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie.
Analizujac rys. 24 stwierdzono, ze w przypadku wytlaczania w §limakowo-tarczcowym
uktadzie uplastyczniajgcym, na wzrost warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie istotny
wplyw majg warunki panujace W szczelinie tarczowej, wywotane okreslonymi
nastawami procesu wytlaczania, tj. szerokoscig szczeliny tarczowej 1 predkoscia

obrotowa.
a) b)
—-Ws=0,3 mm -m-Ws=3,0 mm —+—Ws=0,3 mm -E=Ws=30mm
12 10 i
" Eg____—_—_;—__".’—< 8 =
w 8 T
o 6
£ 6 %
£ ER
2 2
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Udziat wzmocnienia [% mas] Udziat wzmocnienia [% mas]

Rys. 24. Zmiana wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie, w zaleznosci od udziatu
wzmocnienia, dla: a) n = 12 obr./min, b) n = 40 obr./min przy réznych

szerokos$ciach szczeliny tarczowe;j

W przypadku matych warto$ci szybko$ci $cinania, co jest mozliwe do uzyskania
przy jednoczesnym oddziatywaniu duzych wartosci szczeliny tarczowej i matych lub
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duzych wartosci predkosci obrotowej, zauwazono wzrost warto§ci wytrzymatosci na
rozcigganie. W przypadku parametrow Ws = 3,0 mm i n = 12 obr./min (y = 27 s71)
(rys. 24a — linia czerwona) wzrost warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie
zaobserwowano, zwickszajac zawarto$§¢ wtokna szklanego z 2 do 10% mas. W tym
przypadku wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie wzrosta dla PE-LD GF 10 o okoto
20% w odniesieniu do PE-LD GF 2, a o okolo 12% w stosunku do PE-LD bez
modyfikacji chemicznej. Natomiast dla W = 3,0 mm i n = 40 obr./min (y =90s71)
(rys. 24b — linia czerwona) stwierdzono, ze, wraz ze wzrostem ilo$ci wzmocnienia,
nastepowat niewielki wzrost wartosci wytrzymatosci na rozcigganie, o okoto 3,5% dla
PE-LD GF 10 w stosunku do PE-LD GF 2 i PE-LD bez modyfikacji chemicznej.
W przypadku duzych wartos$ci szybkosci $cinania, uzyskanych przy jednoczesnym
oddziatywaniu matej wartosci szczeliny tarczowej (Ws = 0,3 mm) i duzych warto$ci
predkosci obrotowej (n = 40 obr./min) (y =907 s7!), gdzie panujag warunki
krotkotrwatego, intensywnego oddzialywania $cinajaco-mieszajgcego, zauwazono
niewielki wzrost wartosci wytrzymatosci na rozcigganie (rys. 24b — linia niebieska).

Dziesieciokrotne zwigkszenie szerokos$ci szczeliny tarczowej (z 0,3 mm do 3,0
mm), przy jednocze$nie matej wartosci predkosci obrotowej $limaka (rys. 24a),
powoduje znaczace (okolo 20%) zwickszenie wytrzymalo§ci na rozcigganie.
Whytlaczanie z duza warto$cig predkosci obrotowej, niezaleznie od nastawionej
szerokosci szczeliny (rys. 24b), nie wywotuje takiego efektu. Spowodowane jest to
tym, ze mate wartoSci szybkos$ci Scinania pozwalaja na stworzenie warunkéw
tagodnego, dlugotrwalego oddzialywania mieszajacego, co ulatwia réwnomierne
rozprowadzenie wzmocnienia, a jednoczesnie powoduje jedynie sporadyczne tamanie
wiokien. Natomiast duze wartosci szybkos$ci $cinania powoduja intensywne tamanie
wldkien, a ponadto ich ulozenie w kompozycie bywa chaotyczne, co wptywa na brak
efektu umocnienia wytwarzanych kompozytow.

Analizujac wyniki opisujgce zmiang¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu,
w zalezno$ci od szeroko$ci szczeliny tarczowej, predkosci obrotowej i1 udziatu
wzmocnienia, stwierdzono spadek warto$ci gy wraz ze wzrostem udzialu witokna
szklanego. Dla kompozytow PE-LD+GF, warto§¢ wydluzenia wzglednego przy
zerwaniu byla mniejsza niz warto§¢ wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu materialu
osnowy (gy = 600%) i miescita si¢ w zakresie od 130 do 492%.

Analizujgc wyniki opisujace zmiang modutu sprezystosci (rys. 25), w zaleznosci od

szeroko$ci szczeliny tarczowej, predkosci obrotowej i udzialu wzmocnienia
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stwierdzono, ze wraz ze wzrostem iloSci wzmocnienia wzrasta warto$¢ modutu
Younga.

a b
) =+=Ws=0,3 mm =#=Ws=3,0 mm ) ==Ws=0,3 mm -#=Ws=3,0 mm
300 300
250 250
® 200 @ 200
o - o
£ 150 £ 150 y
W 40 Ul 400
50 50
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Udziat wzmocnienia [% mas] Udziat wzmocnienia [% mas]

Rys. 25. Zmiana wartosci modutu Younga, w zalezno$ci od udzialu wzmocnienia, dla: a) n =
12 obr./min, b) n =40 obr./min

Ponadto niezaleznie do wartosci szybkosci §cinania, wartos¢ modutu Younga ma
tendencj¢ wzrostowa, 1 w przypadku niskich warto$ci szybko$ci $cinania warto$¢ E;
wzrosta w odniesieniu do materialu bez napelienia o okoto 39% (rys. 25a — linia
czerwona), a w przypadku duzych wartosci y srednio o okoto 85% (rys. 25b — linia
niebieska).

4.2. Okreslono wplyw parametrow wytlaczania na wlasciwosci fizyczne

kompozytow polimerowych (PE-LD+wlokno szklane)

Analizujac wyniki opisujace zmiang gestosci kompozytow polietylenowych ze
wzmocnieniem w postaci wtokna szklanego, w zaleznosci od wartosci szczeliny
tarczowej, predkosci obrotowej 1 udzialu wzmocnienia, stwierdzono ze parametry
wytlaczania 1 udzial wzmocnienia nie mialy znaczacego wplywu na gestosé
otrzymanych kompozytéw. Gestos¢ wytworzonych kompozytéow PE-LD+GF byla
nieznacznie wyzsza, niz gesto$¢ materialu osnowy PE-LD (p = 0,923 g/cm?)
i miescita si¢ w przedziale od 0,924 do 0,988 g/cm’.

4.3. Ocena stopnia adhezji wlokna szklanego z matryca polimerowa i struktury
kompozytow na podstawie obrazéow mikroskopowych (SEM)

Analizujac przyktadowe obrazy przedstawione na rys. 26 stwierdzono, ze panujace
w strefie tarczowej wytlaczarki krotkotrwale, intensywne warunki przetwarzania
prowadzg do tamania wtokien szklanych i gromadzenia si¢ ich w postaci skupisk (rys.
26a). Lagodniejsze, dlugotrwale warunki przetwarzania pozwalajg na bardziej

rOwnomierne rozprowadzenie i1 utozenie widkien szklanych w kierunku przeptywu
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(rys. 26b). Nie =zaobserwowano rowniez wigkszych skupisk  wiokien,
w przeciwienstwie do struktury kompozytow przedstawionych na rys. 26a.

Rys. 26. Obraz mikroskopowe (SEM) przetoméw kompozytow polimerowych z widknem
szklanym (PE-LD GF 6), uzyskanych przy: a) Ws = 0,3 mm i n = 12 obr./min
(y = 907 s™1), b) Ws = 3,0 mm i n = 40 obr./min (y = 27 s~1) — powiekszenie x35

Analiza obrazow mikroskopowych przeloméw otrzymanych kompozytow
potwierdzita wyniki oceny wtasciwo$ci mechanicznych.

Kolejnym krokiem byta analiza struktury kompozytow w zaleznosci od zmiennej
predkosci obrotowej, przy stalych pozostatych parametrach (Ws = const, i = const).
Dokonujac analizy otrzymanych obrazéow przetlomow probek stwierdzono, ze
w przypadku matej szerokosci szczeliny tarczowej, zwickszajac predkos¢ obrotowa
wplywano na stopien ujednorodnienia i ulozenia napelniacza w masie osnowy.
Jednocze$nie ujawniono wystepowanie tamania widkien (skracanie dtugos$ci ponizej
ly) — rys. 26a, co powoduje oslabienie wytrzymatosci kompozytu. Dla duzej
szeroko$ci szczeliny tarczowej, zmiana predkosci obrotowej z matej] na duza,
w jednakowy sposob wplywa na wymieszanie 1 rozprowadzenie wzmocnienia
w osnowie polimerowej (rys. 26b). Analizujac przyktadowe mikroskopowe obrazy
przetomow (rys. 26) zaobserwowano zjawisko czeSciowego wyrywania wiokien
szklanych z matrycy polimerowej, co moze doprowadzaé¢ do pogorszenia wlasciwosci
wytrzymato$ciowych kompozytu.

Najwazniejsze wnioski etapu badan:

1. Warunki panujagce w S$limakowo-tarczowym uktadzie uplastyczniajgcym
wytlaczarki pozwalaja na uzyskanie wysokiej jako$ci kompozytéw polimerowych
z krétkimi wioknami szklanymi.
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2. Uzyskanie kompozytéw PE-LD+GF o dobrych wtasciwosciach uzytkowych,
wymaga zastosowania nastaw pozwalajacych na wytworzenie tagodnych
i dlugotrwatych mieszajacych warunkow  wytlaczania, a mianowicie,
jednoczesnego oddziatywania duzej szerokosci szczeliny tarczowej i malej
predkosci obrotowej. W takich warunkach wytwarzania nast¢puje rOwnomierne
rozprowadzanie wzmocnienia bez znaczacego skracania dlugosci wilokien, co
w konsekwencji wplywa na polepszenie wihasciwosci wytrzymatosciowych
kompozytow.

3. Po analizie mikroskopowych obrazéw przeloméw kompozytow stwierdzono, ze
odpowiedni dobor parametréw procesowych, tj. szerokosci szczeliny tarczowej
1 predkosci obrotowej wyttaczania, wptywa na rozprowadzenie i homogenizacje
napelniacza w osnowie polimerowej, tym samym na uzyskanie okreslonych

wiasciwos$ci uzytkowych wytwarzanych kompozytow.

Efektem naukowym badan kompozytow PE-LD+GF jest potwierdzenie, Ze:

» istnieje, cho¢ ograniczona, mozliwo$¢ zastosowania slimakowo-tarczowego
uktadu uplastyczniajacego do wytlaczania kompozytéw polimerowych ze
wzmocnieniem w postaci wtokna szklanego;

= zakres stosowanych parametrow, majacych pozytywny wplyw na stopien
rozprowadzenia wzmocnienia W postaci widkien szklanych, jest mocno
ograniczony w poroOwnaniu z zastosowaniem napetniaczy w postaci maczki
oraz wioréw drzewnych i mozliwy tylko dla kompozytéw niskonapetnionych;

= opisane relacj¢ migdzy odpowiednimi uktadami nastaw predkosci obrotowe;j
slimaka 1 szerokosci szczeliny strefy tarczowej, ktore maja bezposredni zwigzek
z warto$cig szybkos$ci S$cinania tworzywa, maja wplyw na wlasciwosci
wytworzonych kompozytow polimerowych, a takze na stopien dyspersji

1 adhezji napelniacza w matrycy polimerowej;

Publikacje

Michalska-Pozoga I. 2017. Studium efektywnego wytlaczania kompozytow polimerowych
z  wykorzystaniem Slimakowo-tarczowego uktadu uplastyczniajgcego. Monografia nr 319,
Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2017, str. 41 — 42,46 — 481 131 — 139. ISSN 0239-
7129, ISBN 978-83-7365-440-2



Dr inz. Iwona Michalska-Pozoga
Autoreferat|54

5. Opracowano zakresu nastaw parametrow wytlaczania, umozliwiajacych
zaprojektowanie  oczekiwanych  wlasciwosci kompozytow polimerowych
z naturalnym i syntetycznym napelnieniem lub wzmocnieniem, wytwarzanych
przy wykorzystaniu slimakowo-tarczowego ukladu uplastyczniajacego

Przeprowadzona analiza numeryczna i otrzymane wyniki badan eksperymentalnych
(okreslenie zestawu parametrow powodujgcych intensywne i krotkotrwate lub tagodne
1 dlugotrwate oddzialywanie) pozwalaja na stwierdzenie, ze wytlaczarka ze
slimakowo-tarczowym ukladem uplastyczniajacym moze by¢ zastosowana do
efektywnego wytwarzania kompozytéow polimerowych, nawet wysokonapetnionych,
przy przygotowywaniu kompozycji  polimerowych z  niemodyfikowanymi

napelniaczami naturalnymi i sztucznymi, w réznej postaci.

Na podstawie analizy wynikdw opracowano zakresy nastaw parametrow
wytlaczania dla kompozytéw nisko-, srednio- 1 wysokonapethionych z napetnieniem
w postaci maczki drzewnej (tab. 3), wioréw drzewnych (tab. 4), dla uzyskania
oczekiwanych wlasciwosci uzytkowych. Ponadto, opracowano wytyczne nastaw
parametrow wyttaczania kompozytéw z wtdknem szklanym (tab. 5).

Tabela 3. Zakres nastaw parametrow wytlaczania, umozliwiajagcych wytwarzania
oczekiwanych wlasciwosci kompozytow PP+maczka drzewna

Parametry wytlaczania
Wiasciwosci kompozytu W, n
[mm] [obr./min]
Kompozyty niskonapelnione (i < 15% mas.)
duza wytrzymato$¢ na rozcigganie 0,3-0,9 29 -40
mata wytrzymatos$¢ na rozcigganie 26-3,0 35-40
duze wydluzenie wzgledne przy zerwaniu 24-30 12-16
mate wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 2,6-3,0 26 — 40
duzy modut Younga 0,3-3,0 12 - 26
maty modul Younga 1,7-3,0 35-40
duza udarno$é 03-19 12 - 40
mata udarnosé 26-3,0 35-40
duza absorpcja wody 0,3-10 35-40
mata absorpcja wody 1,2-3,0 12-35
dobra dyspersja napetniacza 1,0-3,0 26 — 40
staba dyspersja napetniacza 1,0-3,0 12-16
Kompozyty Srednionapelnione (15% mas. <i <50% mas.)
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duza wytrzymato$¢ na rozcigganie 0,3-0,9 29 -40
mata wytrzymato$¢ na rozcigganie 0,3-0,9 12-16
duze wydhuzenie wzgledne przy zerwaniu 03-07 35-40

2,6 -3,0 12-14
mate wydluzenie wzgledne przy zerwaniu 2,6-3,0 26 — 40
duzy modul Younga 24-3,0 12 - 40
maty modul Younga 0,3-0,7 12 -16
duza udarnos¢ 0,3-3,0 16 - 35
mata udarnos¢ 26-3,0 35-40
duza absorpcja wody 0,3-10 35-40
mata absorpcja wody 1,2-3,0 12 -35
dobra dyspersja napetniacza 1,0-3,0 26 —40
staba dyspersja napelniacza 1,0-3,0 12 -16

Kompozyty wysokonapelnione (i > 50% mas.)

duza wytrzymatos$¢ na rozcigganie 0,3-0,9 29 -40
mata wytrzymatos$¢ na rozcigganie 0,3-0,9 12 - 16
duze wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 0,3-0,7 35-40
mate wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 2,6-3,0 26 — 40
duzy modul Younga 24-3,0 12 - 40
maty modul Younga 0,3-0,7 12 -16
duza udarno$é 20-3,0 16 - 35
mata udarnosé 0,3-0,7 12 -16
duza absorpcja wody 0,3-10 35-40
mata absorpcja wody 1,2-3,0 12 -35
dobra dyspersja napetniacza 1,0-3,0 26 — 40
staba dyspersja napelniacza 1,0-3,0 12-16

Tabela 4. Zakresy nastaw parametrow wytlaczania, umozliwiajacych wytwarzanie

oczekiwanych wlasciwosci kompozytow PP+widry drzewne

Parametry wytlaczania

Wiasciwosci kompozytu W, :
n [obr./min]
[mm]
Kompozyty niskonapelnione (i < 15% mas.)
duza wytrzymatos$¢ na rozcigganie 0,3-0,9 26 — 40
mata wytrzymatos$¢ na rozcigganie 26-3,0 35-40
duze wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 0,3-3,0 12 -40
male wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 2,6-3,0 35-40
duzy modut Younga 0,3-0,7 35-40

12-16
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maly modul Younga 09-2,6 16 -35
duza udarno$¢ 20-3,0 12 -18
mala udarno$¢ 0,3-2,6 26-40
duza absorpcja wody 2,6-3,0 12 -16
mata absorpcja wody 0,3-0,7 12 -40
dobra dyspersja napeiniacza 1,0-3,0 26 —40
staba dyspersja napetniacza 0,3-0,9 26 — 40
Kompozyty Srednionapelnione (15% mas. <i < 50% mas.)
duza wytrzymatos$¢ na rozciagganie 0,3-3,0 12 -40
mata wytrzymato$¢ na rozcigganie 26-3,0 35-40
duze wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 0,3-3,0 12 -40
mate wydluzenie wzgledne przy zerwaniu 2,6 -3,0 35-40
duzy modul Younga g:g : g:g ig : ig
maty modul Younga 09-26 16 - 35
duza udarnos¢ 20-3,0 12 -18
mala udarno$¢ 0,3-2,6 26-40
duza absorpcja wody 26-3,0 12 -16
mata absorpcja wody 0,3-0,7 12 - 40
dobra dyspersja napetniacza 1,0-3,0 26 — 40
staba dyspersja napetniacza 0,3-0,9 26 — 40
Kompozyty wysokonapelnione (i > 50% mas.)
duza wytrzymato$¢ na rozciaganie 2’? a g’g ig a ‘212
mata wytrzymato$¢ na rozcigganie 26-3,0 35-40
duze wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 0,3-3,0 12 -40
male wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu 2,6-3,0 35-40
duzy modut Younga 0,3-0,8 12 -16
maty modul Younga 09-26 16 -35
duza udarnosé 0,3-0,7 35-40
mata udarnos¢ 1,0-3,0 12 -35
duza absorpcja wody 2,6 -3,0 12-16
mala absorpcja wody 0,3-0,7 12 -40
dobra dyspersja napelniacza 1,0-3,0 26 — 40
staba dyspersja napetniacza 0,3-0,9 26 —40
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Tabela 5. Zakresy nastaw parametrow wytlaczania, dla kompozytow PE-LD/wtokna szklane

Szybkosé Scinania [s ]
Wiasciwosci kompozytu mala duza
~90s? ~900 s

wytrzymatos¢ na rozcigganie
wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu wyzsze wartosci nizsze wartosci
modut Younga

dobre stabe
rozprowadzenie, rozprowadzenie,
C L iy utozenie wiokien w chaotyczne ulozenie
rozprowadzenie i utozenie wtokien . ip :
kierunku przeptywu, wlokien, skracanie
nieznaczace skracanie | dlugosci widkien
dhugosci wiokien ponizej lyr
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6. Opracowano i opatentowano nowa konstrukcje strefy tarczowej wytlaczarki
slimakowo-tarczowej

Przeanalizowanie wynikéw badan, a takze poznanie warunkow panujacych
w szczelinie tarczowe] wytlaczarki §limakowo-tarczowej 1 okreslenie jej wptywu na
wlasciwosci wytwarzanych kompozytow pozwolitlo na opracowanie i opatentowanie
nowej konstrukcji strefy tarczowej wyttaczarki $limakowo-tarczowej. W miejsce
jednostozkowej konstrukcji strefy tarczowej zaproponowano, jej oryginalng
wielostopniowa konstrukcje (rys. 27). W konstrukeji tej strefe tarczowa tworza: strefa
stozka rozwartego o Srednicy podstawy rownej Srednicy slimaka oraz strefa stozka
smuktego - przechodzacego w kanat dyszy wyptywu. Taki uktad konstrukcyjny dzieli
strefe tarczowg na dwie podstrefy o roznych katach rozwarcia stozka. Wedtug
przeprowadzonych analiz nowa konstrukcja strefy tarczowej moze mie¢ korzystny
wplyw na przebieg procesu wytltaczania tworzywa polimerowego, a takze

kompozytow.
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Rys. 27. Dwustozkowa strefa tarczowa wytlaczarki §limakowo-tarczowej: a) schemat:
1 — obrotowy $limak, 2 — nieruchomy cylinder, 3 — jedna powierzchnia stozkowa
o rozwartym kacie stozka at, 4 — druga powierzchnia stozkowa o ostrym kacie
stozka as, 5 — korpus zakonczenia cylindra, 6 — dysza, ds — srednica stozka
smuktego, dz $rednica zewngtrzna $limaka, b) widok og6lny

Wiytlaczarka wyposazona w takg konstrukcje strefy tarczowej miataby szersze
zastosowanie w przetworstwie tworzyw niz poprzednia konstrukcja, w szczegolnosci
do tworzenia mieszanin tworzyw polimerowych, kompozycji polimerowych
Z napelniaczami, a takze do wytwarzania kompozytow polimerowych. Zaproponowana
konstrukcja uzyskata ochrong patent pod numerem PL 210138 w dniu 30.12.2011
roku.
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Podsumowanie i wnioski koncowe osiaggniecia naukowego

Efektem badan jest poszerzenie wiedzy z zakresu mozliwo$ci zastosowania
slimakowo-tarczowego uktadu uplastyczniajacego, a przede wszystkim okreslenia
zakresow parametrow procesowych opisujacych obszary korzystnego i niekorzystnego
ich oddzialywania na wtasciwo$ci kompozytow:

» PP+maczka drzewna,
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=  PP+widry drzewne,
= PE-LD+wlokno szklane.
W ramach realizacji niniejszej tematyki poszerzono wiedzg na temat:

=  wplywu parametrow wytlaczania (szerokos$ci szczeliny tarczowej 1 predkosci
obrotowej §limaka) na intensywnos$¢ oddziatywania strefy tarczowej;

= charakteru i zakresu zjawisk zachodzacych podczas wytlaczania w §limakowo-
tarczowym uktadzie uplastyczniajagcym;

» rzeczywistych mozliwosci wyttaczania kompozytow polimerowych, przy
zmiennych nastawach wyttaczania w uktadzie slimakowym,;

= wplywu szerokosci szczeliny tarczowej oraz predkosci obrotowej slimaka
1 wynikajacych z ich wartosci skrajnych szybkos$ci §cinania (matych i duzych
wartosci), a takze zawartoSci napelniacza, na zmiang wlasciwosci
mechanicznych i fizycznych wyttoczyny kompozytowe;j;

= wplywu analizowanych parametrow (Ws, Nn) na stopien rozprowadzenia
napetniacza 1 rozmiar jego czastek w matrycy polimerowej (na podstawie
analizy powierzchni obrazéw otrzymanych kompozytow);

» wplywu parametrow wytlaczania i zjawisk, jakie wywotuje ich jednoczesne
oddziatywanie na adhezje niemodyfikowanego napetniacza z matrycg

polimerowa (na podstawie badan mikroskopowych kompozytéw);

Na podstawie przeprowadzonych analiz podjeto si¢ potwierdzenia stusznosci
przyjetej w pracach tezy, mowiacej o tym, ze odmienna od klasycznych, unikatowa
konstrukcja $§limakowo-tarczcowego uktadu uplastyczniajgcego wytlaczarki, a tym
samym wystepujace w niej odmienne zjawiska 1 warunki przetwarzania, stwarzaja
mozliwos¢ efektywnego wytwarzania kompozytow polimerowych o korzystnych
wlasciwo$ciach, w szczeg6lnosci kompozytéw wysokonapetionych.

Na  podstawie, przeprowadzonych  badan  symulacyjno-eksperymentalnych
sformulowano wnioski, dotyczace §limakowo-tarczowego wytlaczania kompozytow.

Mowia one o tym, ze:

1. jednoczesne oddziatywanie dwoch parametrow wytlaczania, tj. szerokos$ci
szczeliny tarczowej 1 predkosci obrotowej S$limaka, wplywa na stopien
homogenizacji i wtasciwos$ci uzytkowe kompozytéw polimerowych, co zwigzane
jest z warto$cig szybkos$ci $cinania wystepujaca W strefie tarczowej. Przy wysokiej
predkosci obrotowej §limaka i matej szerokosci szczeliny tarczowej powstaja
warunki intensywnego i krotkotrwatego oddzialywania $cinajgco-mieszajgcego,
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natomiast niska predko$¢ obrotowa i duza szeroko$¢ szczeliny tarczowej
wywoluje tagodne, dlugotrwate oddzialywanie mieszajace.

. w zaleznosci od 1ilosci 1 rodzaju (posta¢, wielkos¢ czastki, pochodzenie)
zastosowanego napeliniacza i przez jednoczesne sterowanie nastawami parametrow
wytlaczania mozliwe jest wplywanie na warunki panujace w strefie tarczowe;,

a zatem 1 na projektowanie wtasciwosci uzyskiwanego kompozytu.

analizujgc wyniki badan wtasciwosci mechanicznych i fizycznych otrzymanych
kompozytow PP+maczka drzewna, PP+wiory drzewne i PE-LD+GF,
zaobserwowano obszary korzystnego 1 niekorzystnego oddziatywania parametrow
wytlaczania, czyli takie, gdzie jednoczesne ich odzialywanie pozwala otrzymaé
kompozyty o lepszych lub gorszych wlasciwosciach. Dzigki znajomosci zakresu
obszarow odziatywania parametrow procesowych mozemy projektowac
wlasciwos$ci uzyskiwanych materiatow w zaleznosci od oczekiwanych rezultatow.
Przy zastosowaniu napetniacza o duzych czastkach (wiory drzewne) uzyskujemy
mozliwo$¢ bardziej elastycznego sterowania parametrami (w szerszym ich
zakresie) procesu wytlaczania slimakowo-tarczowego, w przeciwienstwie do
napehiaczy pylistych (maczka drzewna). Natomiast wytwarzanie kompozytow
polimerowych, ze wzmocnieniem w postaci widkien szklanych, przy uzyciu tej
konstrukcji jest bardzo ograniczone i mozliwe tylko dla kompozytow
niskonapetnionych.

. zmiana szerokosci szczeliny tarczowej 1 warto$ci predkosci obrotowej $limaka
wplywa na zmiang wymiaréw wzdluznych i poprzecznych czastek fazy drzewnej
I wiokien szklanych. Niezaleznie od rodzaju i postaci napelniacza, tagodne
1 dlugotrwale oddzialywanie mieszajace, wystepujace przy niskiej predkosci
obrotowej 1 $redniej lub duzej szerokosci szczeliny tarczowej, pozwala na
wytworzenie kompozytu o bardziej rbwnomiernym rozprowadzeniu napeiniacza

w matrycy polimerowej (duze ilosci aglomeratéw o matych rozmiarach).

. odpowiednia ilo§¢ dodatku napetlniacza w postaci maczki drzewnej lub wiokien
szklanych moze przyczyni¢ si¢ do wystapienia procesu zarodkowania materialu
matrycy. Potwierdzenie tego zjawiska wymaga dalszych badan strukturalnych.

. w ukfadzie §limakowo-tarczcowym mozliwe jest wytworzenie kompozytow
polimerowych o dobrych wlasciwos$ciach uzytkowych, bez modyfikacji
napelnienia lub osnowy w celu zwigkszenia ich wzajemnej adhezji oraz
z pomini¢ciem czaso- i energochtonnych proceséw przygotowawczych materiatu

wejsciowego.
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Wiytlaczarka ze §limakowo-tarczcowym uktadem uplastyczniajacym moze by¢
stosowana do efektywnego wytwarzania kompozytow polimerowych, nawet
wysokonapetionych, zwlaszcza w procesach mieszania w stanie uplastycznionym,
przy przygotowywaniu kompozycji  polimerowych z  niemodyfikowanymi
napetniaczami naturalnymi i1 sztucznymi w roznej postaci. Wyttaczarke stanowigca
przedmiot badan cechuje kompaktowa, prosta konstrukcja w stosunku do klasycznych
wytlaczarek jednoslimakowych. Pozwala ona na otrzymywanie materiatlbw o dobrej
jednorodnosci tworzywa, przy matej] wartoSci szybkosci $cinania. Ponadto,
kompaktowa konstrukcja pozwala na skrocenie czasu przebywania uplastycznionego

tworzywa w ukladzie, co wptywa na mniejsze obcigzenie termiczne tworzywa.

Efekt naukowy osiagniecia:

1. Slimakowo-tarczowy uktad uplastyczniajacy umozliwia uzyskanie warunkow
tagodnego i dlugotrwatego lub intensywnego i krotkotrwatego oddziatywania
na przetwarzane tworzywo tylko przez zmiang¢ nastaw wytlaczania, CO nie jest
mozliwe w przypadku konstrukcji klasycznych;

2. Wzbogacono wiedz¢ dotyczaca Slimakowo-tarczcowego  wytlaczania
kompozytéw polimerowych z napelnieniem naturalnym o wymiarach czastek

ponizej 150 um i powyzej 1500 um;

3. Wzbogacono wiedz¢ dotyczaca  Slimakowo-tarczcowego  wytlaczania
kompozytow polimerowych z napelnieniem syntetycznym (wtokna szklane);

4. Okreslono relacje miedzy ukltadami nastaw predkosci obrotowej Slimaka
1 szerokosci szczeliny strefy tarczowej, ktore wptywaja na warto$¢ szybkosci
$cinania tworzywa;

5. Udowodniono wptyw wartosci szybkosci S$cinania na  wlasciwosci
wytworzonych kompozytow polimerowych, a takze na stopien dyspersji
i adhezji napetniacza w matrycy polimerowej;

6. Slimakowo-tarczowy ukltad uplastyczniajacy i parametry procesu daja
mozliwo$¢ otrzymania kompozytow napelnionych maczka drzewng 1 widrami
drzewnymi o dobrych wlasciwosciach uzytkowych, bez koniecznosci
stosowania fizycznej lub chemicznej modyfikacji polimeru i napetniacza;
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Znaczenie naukowe i utylitarne osiagniecia

1. Badania wilasne autorki pozwolity na:

szczegOtowe okreslenie charakteru 1 intensywnosci zjawisk zachodzacych
w strefie tarczowej wytlaczarki slimakowo-tarczowej;

szczegblowa analize wptywu nastaw wytlaczarki tj. szerokosci szczeliny
tarczowej i predkosci obrotowej Slimaka na wihasciwosci uzyskiwanych
kompozytow polimerowych z napelieniem naturalnym i syntetycznym,
w szczegolnosci kompozytow wysokonapelnionych;

stwierdzenie, ze $limakowo-tarczowy uklad uplastyczniajacy i parametry
procesu daja mozliwo$¢ otrzymania kompozytow napelnionych maczka
drzewng o dobrych wtasciwosciach uzytkowych, bez koniecznosci
stosowania fizycznej lub chemicznej modyfikacji polimeru i napetniacza;

2. Poruszane zagadnienia maja znaczenie poznawcze w zakresie zbadania wptywu

nastaw z przedziatu zmiennosci procesu wytlaczania, tj. predkosci obrotowe;j

slimaka 1 szerokos$ci szczeliny strefy tarczowej na:

charakter 1 intensywnos$¢ zjawisk zachodzacych w strefie tarczowe;.
Okreslono to wyznaczajagc wektorowe mapy predkosci, minimalne
1 maksymalne warto$ci szybko$ci $cinania, a takze tory ruchu czastek
tworzywa wraz z ich predkoscig przemieszczania w strefie tarczowej
wytlaczarki §limakowo-tarczowej;

jednorodno$¢ i wlasciwosci kompozytéw polimerowych w zaleznosci od
rodzaju, pochodzenia i ilosci uzytego napetniacza lub wzmocnienia;
obszary korzystnego 1 niekorzystnego oddziatywania parametrow
wytlaczania na wlasciwosci kompozytow polimerowych;

jednorodnos$¢, wielko$¢ aglomeratoéw oraz czastek napelniacza lub
wzmocnienia;

stopien adhezji napetniacza z matrycg polimerowa i strukture kompozytow;

3. Poruszane zagadnienia majg rowniez aspekty praktyczne:

opracowano wytyczne ustawienia nastaw wytlaczania, umozliwiajgce
otrzymanie oczekiwanych wlasciwosci (mechanicznych 1 fizycznych)
kompozytéw polimerowych w zalezno$ci od rozmiardéw, rodzaju i ilosci
napetniacza lub wzmocnienia;

opracowano wytyczne ustawienia nastaw wytlaczania, umozliwiajace
otrzymanie kompozytéw o okreslonej dyspersji napetniacza;
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= opracowano wytyczne ustawienia nastaw wytlaczania umozliwiajacych
otrzymanie kompozytow o okreslonych wtasciwosciach w zaleznosci od
szybkosci scinania;

= zweryfikowano mozliwo$¢ zastosowania §limakowo-tarczowego uktadu
uplastyczniajgcego  do  wytlaczania  kompozytow  polimerowych,
w szczegblnosci kompozytow wysokonapetnionych;
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3. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

Moje zainteresowania naukowe dotycza =zagadnien przetworstwa tworzyw
z zastosowaniem slimakowo-tarczowego uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki. Moja
specjalnoscig s3 analizy symulacyjne dotyczace analizy kinetyki przemieszczania
czastek polimerowych w ukladach uplastyczniajacych wytlaczarek 1 badania
eksperymentalne obejmujace badania wilasciwosci i budowe strukturalng tworzyw
polimerowych oraz ich przetworstwo, w szczegdlnosci procesy wytlaczania
termoplastow. Ponadto prowadzg¢ prace w zakresie badan dotyczacych
rozprowadzenia napelniaczy w matrycy polimerowej. Oprocz tego do obszaru moich
zainteresowan badawczych zaliczy¢ mozna takze prace dotyczace recyklingu
opakowaniowych tworzyw polimerowych, opakowalnictwa zywnoSci 1 wptywu
opakowan na produkty zywnos$ciowe. Ponizej przedstawitam syntetyczny opis zakresu

tematycznego dla poszczegdlnych obszarow dziatan badawczych.

* Okreslenie wlasciwosci mechanicznych, fizycznych, a takze starzenie si¢
i okreslenia stopnia degradacji termicznej i mechanicznej elementow
z tworzyw polimerowych pierwotnych i pochodzacych z recyklingu, po
procesie  wytlaczania z  uzyciem slimakowo-tarczowego ukladu
uplastyczniajacego

Kompleksowe badania wytworéow z tworzyw termoplastycznych pierwotnych
1 pochodzacych z recyklingu, a takze elementdw z réznym udziatem recyklatow,
wytworzone w procesie wyttaczania slimakowo-tarczowego. Przeprowadzono badania
mechaniczne, fizyczne i starzeniowe PP, rPP i rPE-LD. Badania prowadzone w tak
szerokim zakresie pozwolity na doktadne poznanie odziatywania parametrow
wytlaczania $limakowo-tarczowego 1 geometrii uktadu uplastyczniajagcego na

wlasciwos$ci uzyskanych wytworow.

Opracowania dotyczqce tej tematyki zostaly przedstawione w recenzowanym
czasopismie wyréznionym w Jowrnal Citation Reports® (2.1.2. — 2°) oraz
W czasopismach recenzowanych o zasiegu ogolnopolskim (2.2.2 -1, 2, 3:232-2,5,
8,12, 13, 14,21, 27 ).
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= Wstepne proby ustalenia  warunkow  polimeryzowania  oligomeru
poliweglanowego

Badania dotyczyly opracowania metody cigglego dopolimeryzowania oligomeru
poliweglanowego, bedacego etapem posrednim w wytwarzaniu PC, w wyttaczarkach
dwuslimakowych wspétbieznych produkeji krajowej jako reaktoréw ciaghych.
Przedstawiono wyniki wstepnego ustalania parametrow wplywajacych na proces
dopolimeryzowania oligomeru poliweglanowego przy zastosowaniu laboratoryjnego
gniotownika walcowego (§limakowego) bez uzycia substancji wspomagajacych. Pod
uwage wzieto: czas dopolimeryzowania (czas przebywania oligomeru w przestrzeni
gniotownika), predko$s¢ obrotowa watdow urzadzenia oraz temperatur¢ procesu.
Ustalenie najkorzystniejszych warto$ci parametrow w zaproponowanej modelowe;j
metodzie procesu periodycznego dopolimeryzowania docelowo przetozy sie na
warunki produkcji ciagtej 1 da odpowiedZ na pytanie, czy uzycie wyttaczarek
dwuslimakowych wspotbieznych produkcji krajowej proponowanych do tego celu
bedzie efektywne 1 uzasadnione oraz czy metode ciagla dopolimeryzowania bedzie
mozna realizowa¢ za pomocg jednej wytlaczarki, czy tez konieczne bedzie

zastosowanie uktadu kaskadowego.

Badania byty przeprowadzone we wspoélpracy z Instytutem Inzynierii Materialow

Polimerowych i Barwnikow z Torunia.

Opracowanie dotyczqce tej tematyki zostato przedstawione w recenzowanym
czasopismie wyréznionym w Journal Citation Reports® (2.1.2. = 1)

*= Badania w celu wyznaczenia histerezy nasigkania i suszenia wiorow drzewnych
(materialu stosowanego na wzmocnienie kompozytow WPC), a takze okreslnie
czystosci mikrobiologicznej kompozytéw po procesie wytlaczania

Badania dotyczyly wyznaczenia histerezy suszenia i rehydratacji wiorow drewna
przeznaczonego do kompozytéw polimerowo-drzewnych. Badanie tych procesow jest
bardzo istotna z punktu widzenia prowadzenia procesu wytlaczania, a takze jakos$ci

1 czystosci mikrobiologicznej wytworzonych wyrobow.

Opracowania dotyczqce tej tematyki zostaly przedstawione w recenzowanych
czasopismach wyréznionych w Journal Citation Reports® (2.1.2. — 3, 4%).
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* Analiza numeryczna i weryfikacja doswiadczalna odksztalcen opakowan
z tworzyw polimerowych

Przeprowadzono badania opakowan typu wiaderka z pokrywkami o wybranych
pojemnosciach, symulujace obcigzenie wiaderek w stosach na palecie w trakcie
magazynowania i podczas transportu. Badania polegaty na obcigzaniu opakowania sitg
odpowiadajgca naciskowi masy opakowan w stosie. Symulacja warunkéw
magazynowania realizowana byla przez dlugotrwate obcigzanie do 21 dni. Symulacja
warunkow transportowych przeprowadzona zostala na maszynie wibracyjne;.
Zaobserwowano zjawisko plynacego odksztalcenia pokrywek w dlugim czasie
obcigzania i uszkodzenia pokrywek pod obcigzeniami wibracyjnymi.

Celem badan byta eksperymentalna symulacja warunkdéw obcigzania opakowan typu
wiaderka w trakcie magazynowania 1 transportu. Przeprowadzono obserwacj¢
zachowania si¢ badanych opakowan w wyniku dlugotrwatego obcigzania oraz
poddawanego obcigzeniu oscylacyjnemu na wstrzgsarce.

Opracowania dotyczqce tej tematyki zostaly przedstawione w recenzowanych
czasopismach o zasiegu krajowym (2.3.2 — 25, 30")

* Przeprowadzenie badan wplywu roznych technik pakowania na produkty
0 niskiej trwalos$ci mikrobiologicznej

Badania dotyczyly okres$lenia wptywu wybranych technik pakowania na jako$¢
produktéw spozywczych w trakcie ich przechowywania. Ponadto dobrania techniki
pakowania do okreslonego produktu spozywczego, w celu wydluzenia okresu
przydatnosci do spozycia.

Celem badan byto sprawdzenie wptywu sktadu mieszaniny gazowej oraz rodzaju
folii opakowaniowej na zmiany jako$ci produktow o niskiej trwalo$ci
mikrobiologicznej, w trakcie przechowywania.

Opracowania dotyczqce tej tematyki zostaly przedstawione w recenzowanych
czasopismach o zasiegu krajowym (2.3.2 -9, 10, 15, 17, 18, 22, 23, 24*)

= Zagadnienia normalizacyjne dotyczace bezpieczenstwa i znakowania
produktow spozywczych

Badania dotyczyty analizy prawidlowosci oraz rzetelno$¢ informacji przekazywane;j
konsumentom dla grupy przedstawicieli zywnosci wygodnej i funkcjonalnej w oparciu
0 wytyczne prawne, w tym gldwnie, Rozporzadzenie 1169 w sprawie przekazywania
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konsumentom informacji na temat zywnosci z dnia 25 listopada 2011 roku. Ocenie
podlegato szes¢ srodkdéw spozywcezych wyprodukowanych przez trzech producentow
zywnosci o roznych stopniach znajomosci 1 dostepnosci dla konsumentow.

Ponadto, zaprezentowano i przeanalizowano europejski system szybkiego ostrzegania
0 niebezpiecznej zywnosci i pasz - RASFF (Rapid Alert System for Food and Feed).
Przedstawiono jego struktur¢ wraz z procedurami i mechanizmami jego dziatania.
A takze przeanalizowano jego skuteczno$¢ w okresie 6 lat.

Opracowania dotyczqce tej tematyki zostaly przedstawione w recenzowanych
czasopismach o zasiegu krajowym (2.3.2 — 19, 32).

‘numeracja czasopism dotyczy zestawiania w zalgcznika nr 3 do wniosku

o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego

4. OPIS OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH,
DYDAKTYCZNYCH, POPULARYZATORSKICH
| ORGANIZACYJINYCH

Syntetyczny ilosciowy wykaz najwazniejszych osiagnie¢ naukowych

C Przed Po .

Wykaz osiagniec doktoratem doktoracie Lacznie
Pul?llkaqe recenzowanych ; 53 50
ogotem
Publikacje w czasopismach
wyroznionych w Journal Citation
Reports® indeksowanych przez (IF _%) 686) (IF _3 415) (IF _12? 101)
Thomson Reuters® Web of IS o s
Knowledge®
Punktacja za publikacje wg listy
MNiSW* wraz z punktacjg za 37 382 412
udzielony patent
Cytowania wedlug Thomson
Reuters Web of Knowledge na . . _
dzien 03. stycznia 2017 / indeks 18 (indeks Hirscha: 3)
Hirscha
Autorstwc_)_/ Komitet Naukowy ) 11 11
monografii
Patenty krajowe - 1 1
Udziat w konferencjach 11 6/5 216

migdzynarodowych/wygloszone
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referaty

Ed?ia% w konferencjach 6/4 17/13 93/17
rajowych /wygtoszone referaty

Zlecone prace badawcze 1 30 31

Projekty badawcze KBN, 1 1 9

MNiSW

Krajowe staze haukowe - 1 1

Zagraniczne staze naukowe - 1 1

Nagrody i wyroznienia 0 6 6

Recenzje publikacji naukowych

krajowych w jezyku 0 4/2 4/2

polskim/angielskim

Recenzje publikacji naukowych 0 3 3

zagranicznych

Punktacja wg oceny param. jedn. za lata 2013 - 2016

. Liczba Suma
Tytul monografii o Punkty i IF
publikacji punktow
Studium efektywnego wyttaczania
kompozytéw polimerowych z 1 25 (2017) o5 ]

wykorzystaniem $limakowo-

tarczowego uktadu uplastyczniajacego

Punktacja osiagnie¢ wg list MNiSW i danych do oceny parametrycznej jednostek

Publikacje w recenzowanych czasopismach naukowych wyréznionych w Journal
Citation Reports® indeksowanych przez Thomson Reuters® Web of Science®

. Liczba Pun_kty w9 Suma
Tytul czasopisma Ublikacii listy unktéw IF
P I mNisw P
Industrial Crops and Products 1 40 (2016) 40 3,449
20 (2011) 0,414
Przemyst Chemiczny 3 15 (2012) 50 0,344
15 (2015) 0,367
15 (2004, 0,686
Polimery 3 2014, 45 0,633
2016) 0,718
Chemical and Process
o 1 15 (2014) 15 0,653
Engineering
Drewno (Wood) 1 15 (2015) 15 0,438

Wood Research 1 20 (2016) 20 0,399
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Publikacje w recenzowanych czasopismach wyszczegolnionych na liScie B MNiSW*

Tytul czasopisma Liczba Punkty wg listy Suma IE

publikacji MNiSW punktow
6 (2010x2, 2011)
. 4 (2012x3) )

Przetworstwo Tworzyw 8 5 (2014) 42

7 (2015)
Pomiar Automatyka i Kontrola 1 9 (2010) 9 -

6 (2005, 2010)

Inzynieria i Aparatura Chemiczna 4 5 (2013) 24 -

7 (2016)
Czasopismo Techniczne: i
Mechanika ! 4 (2009) 4

4 (2008)
Opakowanie 6 6 (2011) 30 -

5 (2014-2017)

Przeglad spawalnictwa 1 9 (2015) 9 -
Postepy Techniki Przetworstwa 3 5(2012, 2014) 14 )
Spozywczego 4 (2013)
Inzynieria Przetworstwa 3 0 (2013, 2014) 3 )
Spozywczego 3 (2015)
Inzynieria Rolnicza 1 4 (2002) 4 -
Przemyst Spozywczy 1 3 (2008) 3 -
Teka Kom. Bud. Ekspl. Maszyn,
Elektrotechniki, Budownictwa 1 0 (2008) - -

Polskiej Akademii Nauk

Rozdzialy w monografiach w jezyku polskim i angielskim

. Liczba Suma
Tytul monografii o Punkty ] IF
publikacji punktow
Recycled Polymers: Chemistry and i
Processing, Volume 1 (j. angielski) 1 5 (2015) >
Nowe Kierunki Modyfikacji i
Zastosowan Tworzyw Sztucznych . 4 (2004) 4
Materiaty polimerowe i ich 3 4 (2004x2, 12 i

przetworstwo 2008)

Zeszyty Naukowe Politechniki 1 2 (2007) 2 -
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Poznanskiej pt.: ,,Budowa Maszyn 1
Zarzadzenie produkcja

Nowoczesne materiaty polimerowe i

ich przetworstwo cz. 11 ! 4 (2015) 4 ]
Gospodarka oparta na wiedzy, w
rozwoju lokalnym i regionalnym 1 4 (2014) 4 -
wojewddztwa zachodniopomorskiego
Prace naukowe Instytutu Inzynierii
Ochrony srodowiska Politechniki 1 4 (2006) 4 -

Wroctawskiej 2006

Patenty udzielone przez Urzad Patentowy RP

Numer patentu/rok . Pun_kty w9 Suma
udzielenia e 18 unktow IF
MNisw P
PL210138 /2011 1 25 (2011) 25 -
Suma 412 8,101

UDZIAL. W PROJEKTACH BADAWCZYCH FINANSOWANYCH PRZEZ

KBN i MNiSW
Numer projektu Instytucja Charakter
D Temat A .
Okres realizacji realizujaca udzialu
Badanie mozliwos$ci
4 TO8E 06223 przetwoérczych Politechnika wykonawca
2002 - 2004 autotermicznej wyttaczarki ~ Koszalinska
slimakowo — tarczowej
Badanie mozliwos$ci
3 TOSE 02029 zastosowania - pojitechnika
2005 - 2007 autotermicznej wyttaczarki Koszalifiska wykonawca

$limakowo — tarczowej do
tworzyw z recyklingu

PEENIONE FUNKCJE EKSPERCKIE ORAZ NADZOR NA REALIZACJA
PROJEKTOW WSPOLFINANSOWANYCH PRZEZ UNIE EUROPEJSKA

LP. FUNKCJA PROGRAM
Cztonek Komisji Oceniajace] Program Operacyjny Kapitat Ludzki,
1 Projekty - ekspert do oceny dziatanie 8.2.2. Grant Plus
" merytoryczno-technicznej projektow Wojewodztwo Dolnoslaskie

(Edycja I, 11, 111) na lata 2007-2013
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WYJAZDY NAUKOWE KRAJOWE | ZAGRANICZNE

LP. ROK KRAJMIASTO JEDNOSTKA
1. 2009 Polska/Torufi 1nstytut. I’nzymeru Materiatow Polimerowych
1 Barwnikow
Rumunia/Baia  Technical University of Cluj-Napoca North
2. 2014 R i
Mare University of Baia Mare

Recenzent artykuléw w miedzynarodowych czasopism wyroéznionych w Journal
Citation Reports® i indeksowanych w Thomson Reuters Web of Knowledge®:

= Polymer Engineering & Science Journal, wydawca Wiley IF =1,719;
= Metrology and Measurement Systems, wydawca Polish Academy of Sciences,
Committee on Metrology and Scientific Instrumentation IF = 1,140)

Recenzent miedzynarodowych konferencji wyroéznionych w Journal Citation
Reports® i indeksowanych w Thomson Reuters Web of Science® i innych:

= Global Conference on Polymer and Composite Materials, 2015;

= 3rd Global Conference on Materials Science and Engineering (CMSE 2014);

Recenzent artykuléow w czasopismach krajowych w jezyku polskim lub
angielskim:

» Inzynieria Przetworstwa Spozywczego 2015;

= ACTA Scientiarum Polonorum Technologia Alimentaria, 2015;

= Zeszytdéw Naukowych Politechniki Koszalinskiej, 2015;

= Monografia pt.. Modele inzynierii teleinformatyki, Wybrane zastosowania
8/2013;

WSPOLPRACA Z PRZEMYSLEM

Wykonanie 31 opracowan dla przemyshu i badan z zakresu przetworstwa tworzyw,
w tym 2 opracowania z zakresu inzynierii przetworstwa spozywczego. Wykonanie
projektu linii technologicznej do wytwarzania wyrobow cukierniczych dla piekarni.

Wspoélpraca z dwiema koszalinskimi firmami, tj. od 2009 roku z Zakladem
Przetwérstwa Tworzyw  Sztucznych J.E. Sobczak Spétka Komandytowa
z Koszalina, a od 2011 roku z Zaktadem Ustlugowym ,,Recyklon” Piotr Radosz Spotka
Jawna z Koszalina, na podstawie umow o wspotpracy w zakresie badania wtasciwosci
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tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu, wlasciwosci produktow z tworzyw
polimerowych i opinii o innowacyjnosci.

WSPOLPRACA Z OSRODKAMI NAUKOWO-BADAWCZYMI KRAJOWYMI
| ZAGRANICZNYMI

LP. KRAJ/MIASTO JEDNOSTKA

Instytut  Inzynierii  Material¢ Poli h
1. Polska/Torun nstytu nzynieti aterialow olimerowyc

1 Barwnikow

2. Czechy/Praga Institute of Phisics, Czech Academy of Sciences

UZYSKANE NAGRODY I WYROZNIENIA (za wyréiniajacy dorobek
publikacyjny i naukowy)

ROK
NADANIA

LP. NAZWA

Laureat konkursu "Wiedza z pasja. Promujemy mitodych
naukowcoéw" w ramach projektu "PITWIN- Portal

1.  Innowacyjnego  Transferu = Wiedzy @ w  Nauce", 2011
realizowanego przez Wyzszag Szkote Handlowg im.
Bolestawa Markowskiego w Kielcach

5 Nagroda indywidualna Rektora Politechniki Koszalinskiej

I11-go stopnia za osiggnigcia naukowe za lata 2010 — 2011 2012

3 Nagroda indywidualna Rektora Politechniki Koszalinskiej

I1-go stopnia za osiggni¢cia naukowe za lata 2014 — 2015 2016

SYNTETYCZNA CHARAKTERYSTYKA DOROBKU DYDAKTYCZNEGO,
POPULARYZATORSKIEGO ORAZ WSPOLPRACY MIEDZYNARODOWEJ

OBEJMUJE (ZALACZNIK 4)
L. Liczba .
Rodzaj osiagni¢cia .., Lacznie
osiagnie¢c

Udziat w komitetach organizacyjnych krajowych

4 4
konferencji naukowych
Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych 2 2
Udziat w projektach realizowanych we 5 5

wspotpracy z naukowcami z innych o$rodkow
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polskich i zagranicznych lub przedsi¢biorcami

Udzial w zespotach eksperckich 1 1

Czlonkostwo w migdzynarodowych i krajowych
organizacjach i towarzystwach naukowych

Opieka naukowa nad doktorantami 3 3

Staze w krajowych osrodkach naukowych lub

akademickich 1 1
Staze w zagranicznych osrodkach naukowych lub

akademickich 1 :
Wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na 31 31
zamowienie przedsigbiorcow

Recenzowanie projektow krajowych

Publikacje dydaktyczne (skrypt)

Prowadzone kursy na studiach stacjonarnych i 99 99
niestacjonarnych I i Il stopnia

Prowadzony kurs na studiach 11 stopnia 1 1
(doktoranckich)

Opracowania dla potrzeb dydaktyki 14 14
Er9m9tor Prac dyp.lomOV\'/ych 34/43 27
inzynierskich/magisterskich

Re.cerTzent'prac dyplomowych 13/16 29
inzynierskich/magisterskich

Zagraniczne staze dydaktyczne 3 3
Doksztalcanie dla potrzeb dydaktyki (studia 12 12
podyplomowe, szkolenia, kursy, seminaria)

Nagroda indywidualna Rektora Politechniki

Koszalinskiej Il stopnia za dziatalnos¢ 1 1
dydaktyczna

Nagroda zespotowa Rektora Politechniki

Koszalinskiej 111 stopnia za osiaggnigcia 2 2

organizacyjne

Dziatalno$¢ popularyzatorska (Festiwal Nauki,
Dni otwarte, Dni techniki, Piknik Naukowy, 7 7
Wyktady dla szkot ponadgimnazjalnych)
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CHARAKTERYSTYKA DOROBKU ORGANIZACYJNEGO

1. Udzial w Komisji Rekrutacyjnej w latach od 2008 — 2015 (coroczne

powolanie Uchwatg Rady Wydziatu) jako:
= (Czlonek komisji — 2008 — 2011,
= Sekretarz komisji — 2012 — 2015.

2. W latach 2012 — 2016 — koordynator promocji kierunku Technologia
Zywnosci i Zywienie Czlowieka (Uchwala Rady Wydziatu);

3. W latach 2015 — 2016 — Pelnomocnik Dziekana ds. Promocji Wydzialu
Mechanicznego (Powotanie przez Dziekana Wydzialu Mechanicznego z dnia
12.02.2016);

4. Od listopada 2015 r. — powotanie uchwata Rady Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Koszalinskiej na czlonka Rady programowej kierunku
Technologia Zywnosci i Zywienie Czlowieka;

5. Od listopada 2015 r. — powotanie uchwata Rady Wydzialu na Czlonka zespotu
do ewaluacji Wewngetrznego Systemu zapewnienia Jakosci Ksztalcenia na
Wydziale Mechanicznym;

6. Od wrzesnia 2015 r. — powotanie uchwatg Rady Wydziatu na Czlonka zespotu
do opracowania wniosku do utworzenia nowego kierunku studiow na Wydziale
Mechanicznym PK;

7. Od 2017 r. - powotanie uchwata Rady Wydzialu Przemyshu Drzewnego
Politechniki Koszalinskiej na czlonka Rady programowej kierunku
Inzynieria i Automatyzacja Przemyshu Drzewnego;

8. W Kkadencji 2016 - 2020 - Prodziekan ds. Ksztalcenia Wydzialu
Mechanicznego;

9. W kadencji 2016 — 2020 — czlonek Senatu Politechniki Koszalinskiej;

10.0d pazdziernika 2016 r. — powotanie uchwalg Senatu Politechniki
Koszalinskiej nr 49/2017 na funkcj¢ Przewodniczacego Komisji ds.
Ksztalcenia i Wychowania na kadencje 2016 — 2020;

11.0d listopada 2016 r. — powotlanie Zarzadzeniem Rektora Politechniki
Koszalinskiej nr 65/2016 na czlonka Uczelnianej Rady ds. Jakosci
Ksztalcenia;

12. Praca w organizacjach naukowych:

= Od 2011 roku — czionek zatozyciel Klubu Technologa Tworzyw
(Plastics Technology Club);
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= Od 2013 roku - czlonek Stowarzyszenia Naukowo-Technicznego
Inzynieréw i Technikow Przemyshu spozywczego. Petniona funkcja -
czlonek Komisji Rewizyjne;;
= (Od 2014 roku — czlonek Polskiego Towarzystwa Inzynierii Rolnicze;j,
Oddziat Koszalin;
13. Organizacja konferencji i kongres6w naukowych:
= VIII Profesorskie Warsztaty Naukowe pt.: ,Przetworstwo Tworzyw
Polimerowych”, Dartéwko 2003;
= XV Konferencja Naukowo-Techniczna ,.Budowa i Eksploatacja Maszyn
Przemystu Spozywczego” BEMS 2012, Kotobrzeg, 05-08 wrzesnia 2012;
= VII Ogoélnopolska Konferencja K6t Naukowych Uczelni Technicznych;
= ]I Ogolnopolskiej konferencji ,INNOWACJE W PRAKTYCE” oraz IV
Wystawy Innowacyjnych Rozwigzan Urzadzen Badawczo-Pomiarowych
1 Nowych Technologii, Lublin 22-23.10.2015;

/7

UZYSKANE NAGRODY (za wyroézniajacq si¢ dzialalnosé organizacyjna)

Nagroda zespotowa Rektora Politechniki Koszalinskiej
I11-go stopnia

2014

Nagroda zespotowa Rektora Politechniki Koszalinskiej

I11-go stopnia 2016

ot~ 13,
Data: 10.05.2017 r. Podpis A’ ace /é ’7"‘



