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Badania efektywnoœci dzia³ania wyt³aczarki nowej generacji

Cz. III. WSPÓ£DZIA£ANIE TULEI OBROTOWEJ
ZE STREF¥ ROWKOWAN¥ CYLINDRA

Streszczenie — Okreœlano wp³yw zastosowania, w uk³adzie uplastyczniaj¹cym jednoœlimako-
wym, tulei obrotowej cylindra, wspó³dzia³aj¹cej ze stref¹ rowkowan¹ cylindra, na przebieg proce-
su wyt³aczania polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD). Badania przeprowadzono na specjalnym sta-
nowisku badawczym, wyposa¿onym w wyt³aczarkê z uk³adem uplastyczniaj¹cym o budowie
segmentowej, zawieraj¹cym segment z tulej¹ obrotow¹ cylindra oraz strefê rowkowan¹ cylindra,
zamiennie, z szeœcioma lub oœmioma rowkami prostoliniowymi. Podczas wyt³aczania PE-LD przy
zmiennej szybkoœci œlimaka oraz szybkoœci tulei obrotowej cylindra okreœlano wybrane czynniki
charakteryzuj¹ce proces. Stwierdzono, ¿e zastosowanie w uk³adzie uplastyczniaj¹cym strefy row-
kowanej cylindra, wspó³dzia³aj¹cej z tulej¹ obrotow¹ cylindra, ma znacz¹cy wp³yw na efektyw-
noœæ oddzia³ywania tulei i przebieg ca³ego procesu wyt³aczania.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie, wyt³aczarka jednoœlimakowa, tuleja obrotowa cylindra, strefa row-
kowana.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF A NEW GENERATION EXTRUDER. Part III. CO-OPERA-
TION OF THE ROTATIONAL SLEEVE WITH THE GROOVED ZONE OF BARREL
Summary — The effect of application of the rotational sleeve of the barrel cooperating with
grooved barrel zone in the single screw plasticizing system on the course of low density polyethy-
lene (PE-LD) extrusion process was determined. Research was conducted on a special test stand
with an extruder equipped with plasticizing system of modular structure, containing a segment
with a rotating sleeve of the barrel and a grooved cylinder zone, interchangeably, with six and eight
rectilinear grooves. Selected parameters characterizing the extrusion process were determined du-
ring the extrusion of PE-LD with a variable screw speed and barrel sleeve rotation speed. It was
found that the use of a grooved cylinder zone cooperating with a rotating sleeve of the barrel in the
plasticizing system has a significant impact on the effectiveness of sleeve and the course of the ex-
trusion process. Increasing the polymer mass flow rate with rotation speed of the sleeve is in the
whole range screw speed test, which was not observed in the case of a uniform zone geometry,
cylindrical without grooves.
Keywords: extrusion, single screw extruder, rotating sleeve of the barrel, grooved zone.

Prezentowana praca dotyczy kolejnego etapu komp-
leksowych badañ efektywnoœci dzia³ania jednoœlimako-
wej wyt³aczarki nowej generacji.

W poprzedniej czêœci pracy�) ustalono, ¿e spoœród
badanych rozwi¹zañ konstrukcyjnych uk³adu uplastycz-
niaj¹cego, najkorzystniejsze ze wzglêdu na najwiêksze
masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa oraz, równo-
czeœnie, najmniejsze jednostkowe zu¿ycie energii, jest

zastosowanie tulei obrotowej cylindra z rowkami prosto-
liniowymi o przekroju poprzecznym trójk¹tnym. Zaob-
serwowano równie¿, ¿e zwiêkszanie szybkoœci tulei
obrotowej z tego rodzaju rowkami, przy du¿ej szybkoœci
œlimaka, nie powoduje wzrostu natê¿enia przep³ywu
tworzywa, co jest efektem ograniczonego jego przep³ywu
przez, poprzedzaj¹ce tulejê obrotow¹, strefy funkcjonal-
ne uk³adu uplastyczniaj¹cego.

Bior¹c powy¿sze ustalenia pod uwagê, w celu zinten-
syfikowania przep³ywu w uk³adzie uplastyczniaj¹cym,
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zastosowano w nim strefê rowkowan¹ cylindra. Tego ro-
dzaju strefa cylindra wp³ywa na zwiêkszenie tarcia two-
rzywa o powierzchniê cylindra, ukierunkowanie ruchu
tworzywa wzd³u¿ rowków, wzrost ciœnienia tworzywa
i w konsekwencji wzrost natê¿enia przep³ywu tworzywa
[1—8].

Celem przedstawionej pracy by³a ocena wp³ywu zasto-
sowania strefy rowkowanej cylindra, w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym wyposa¿onym w tulejê obrotow¹, na charak-
terystykê procesu wyt³aczania. Badania polega³y na wyko-
nywaniu, podczas procesu wyt³aczania polietylenu ma³ej
gêstoœci, pomiaru wybranych czynników okreœlonych bez-
poœrednio i wyznaczeniu na ich podstawie wielkoœci cha-
rakteryzuj¹cych ten proces. Korzystano z wyt³aczarki no-
wej generacji z uk³adem uplastyczniaj¹cym wyposa¿onym
w strefê rowkowan¹ cylindra z szeœcioma lub oœmioma
rowkami prostoliniowymi, stosuj¹c zmienn¹ szybkoœæ œli-
maka oraz tulei obrotowej cylindra.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Przetwarzaniu poddano polietylen ma³ej gêstoœci o
nazwie handlowej Malen E i symbolu FGNX, 23-D006,
wyprodukowany w postaci granulatu przez firmê Basell
Orlen Polyolefins Sp. z o.o. [9].

Stanowisko badawcze

W badaniach wykorzystano specjalne stanowisko
badawcze, wyposa¿one w wyt³aczarkê W-25 z uk³adem
uplastyczniaj¹cym nowej konstrukcji, maj¹cym tulejê
obrotow¹ cylindra, szczegó³owo opisane w poprzedniej
czêœci pracy [10].

Zastosowano uk³ad uplastyczniaj¹cy o wydajnoœci
najwiêkszej spoœród wczeœniej badanych, zmodyfikowa-
ny w wyniku wprowadzenia strefy rowkowanej cylin-
dra, obejmuj¹cej strefê zasypu oraz czêœæ strefy zasilania.
Wykorzystano mianowicie uk³ad uplastyczniaj¹cy ze œli-
makiem specjalnym o œrednicy D = 25 mm i stosunku L/D
= 24, przeznaczonym do przetwórstwa polietylenu ma³ej
gêstoœci oraz z tulej¹ obrotow¹ cylindra o d³ugoœci 5D, z
szeœcioma, wykonanymi na jej powierzchni wewnêtrz-
nej, rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym,
ka¿dy o g³êbokoœæ 1,5 mm oraz o k¹cie wierzcho³kowym
wynosz¹cym 65°. Tulejê obrotow¹ cylindra umieszczono
w II-giej strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego; na takie, ko-
rzystne jej umiejscowienie, wskaza³y wyniki uzyskane w
Cz. I [10]. Zastosowano opatentowane rozwi¹zanie kons-
trukcyjne strefy rowkowanej cylindra [11] z 6. lub 8. row-
kami. Strefa ta by³a zbudowana, odpowiednio, z 12 lub
16, z³¹czonych ze sob¹ powierzchniami bocznymi seg-
mentów (rys. 1 i 2), tworz¹cych tulejê rowkowan¹ z otwo-
rem wewnêtrznym, takim samym, jak w pozosta³ych
czêœciach sk³adowych cylindra. Rowki wewn¹trz tulei
mia³y zmienn¹ g³êbokoœæ, najwiêksz¹ — 3 mm na pocz¹t-
ku strefy zasypu i zmniejszaj¹c¹ siê na d³ugoœci 200 mm,
do zaniku w strefie zasilania. W przekroju poprzecznym
rowki mia³y kszta³t trapezu równoramiennego. W przy-
padku tulei z 6. rowkami, szerokoœæ podstawy trapezu
od strony œlimaka wynosi³a 6 mm, druga podstawa tra-
pezu mia³a natomiast szerokoœæ 5 mm. W tulei z 8. row-
kami szerokoœæ podstaw trapezu wynosi³a, odpowied-
nio, 5 mm i 4 mm. W celu zapewnienia transportowania
tworzywa w stanie sta³ym oraz uniemo¿liwienia ewentu-
alnego wyciskania tworzywa uplastycznionego przez
szczeliny boczne miêdzy segmentami, tuleja w strefie za-
sypu by³a termostatowana przy u¿yciu termostatu wod-
nego.
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Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego w strefie zasypu strefy rowkowanej cylindra z: a) 6. rowkami wzd³u¿nymi, b) 8. rowkami
wzd³u¿nymi; 1 — rowki o zmiennej g³êbokoœci, 2 — segmenty tworz¹ce tulejê rowkowan¹, 3 — cylinder
Fig. 1. The scheme of cross-section in the filling zone of the grooved barrel with: a) six longitidunal grooves, b) eight longitidunal
grooves; 1 — grooves with variable depth, 2 — segments forming a grooved sleeve, 3 — barrel



Program i metodyka badañ

W celu zapewnienia porównywalnoœci wyników uzy-
skanych we wszystkich trzech czêœciach pracy, do badañ
u¿yto takiego samego tworzywa oraz przyjêto tak¹ sam¹
wartoœæ temperatury nastawianej w poszczególnych
strefach uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki. Zakres
czynników badanych bezpoœrednio oraz poœrednio, cha-
rakteryzuj¹cych badany proces wyt³aczania, a tak¿e
okreœlane w³aœciwoœci otrzymanej wyt³oczyny, by³y rów-
nie¿ takie same [10].

Wartoœæ temperatury nastawianej w poszczególnych
strefach uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki, wynosi-
³a, odpowiednio, TI = 80 °C, TII = 160 °C, TIII = 170 °C, TIV =
180 °C, TV = 175 °C, a temperatury g³owicy wyt³aczarskiej
TVI = 165 °C oraz TVII = 165 °C. W ch³odzonej wod¹ strefie
zasypu ustalono temperaturê T0 = 40 °C. Pomiary czynni-
ków okreœlanych bezpoœrednio przeprowadzono przy
szybkoœci œlimaka ns = 1,67; 3,33; 5,00; 6,67 oraz 8,33 s-1,
gdy tuleja obrotowa by³a nieruchoma, jak równie¿, gdy
wykonywa³a ruch obrotowy w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotów œlimaka, z szybkoœci¹ nc = 0,83; 1,67;
2,50 oraz 3,33 s-1. Po ka¿dej zmianie warunków wyt³acza-
nia, przed przyst¹pieniem do pomiarów stabilizowano
proces w ci¹gu kilkanastu minut. Jeœli obserwowano dal-
sze zachodz¹ce zmiany rozk³adu temperatury uk³adu
uplastyczniaj¹cego, czas stabilizacji stosownie wyd³u¿a-
no do 20—30 min.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Temperatura œcianki cylindra

Przebieg zmian temperatury œcianki cylindra oraz
g³owicy wyt³aczarskiej w funkcji ich d³ugoœci L, w skraj-
nych (spoœród badanych) warunkach szybkoœci œlimaka
ns = 1,67 i 8,33 s-1 oraz szybkoœci tulei obrotowej cylindra
nc = 0; 3,33 s-1, w uk³adzie uplastyczniaj¹cym ze stref¹ z 6.
lub 8. rowkami, przedstawiaj¹ rys. 3 i 4.

W przypadku, gdy tuleja obrotowa cylindra pozosta-
wa³a nieruchoma a obraca³ siê tylko œlimak, temperatura

zarówno œcianki cylindra jak i g³owicy wyt³aczarskiej,
utrzymywa³a siê na wstêpnie zadanej wartoœci. Analo-
gicznie, jak to zaobserwowano w poprzednich czêœciach
pracy, wprawienie w ruch tulei obrotowej cylindra po-
wodowa³o wzrost temperatury œcianki cylindra w tej
strefie grzejnej, w której by³a ona umieszczona. Ogólny
charakter tych zmian temperatury jest podobny w przy-
padku wszystkich badanych szybkoœci œlimaka, ich in-
tensywnoœæ natomiast zale¿y zarówno od szybkoœci tulei
obrotowej, jak i od rozwi¹zania konstrukcyjnego zastoso-
wanej strefy rowkowanej cylindra.
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Rys. 2. Wygl¹d: a) segmentów tworz¹cych tulejê rowkowan¹, b) strefy rowkowanej od strony zasypu
Fig. 2. The view of: a) segments forming grooved sleeve, b) grooved zone on the filling side
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Rys. 3. Temperatura œcianki (Ts) cylindra uk³adu uplastycznia-
j¹cego i g³owicy wyt³aczarskiej w funkcji ich d³ugoœci (L); szyb-
koœæ œlimaka ns = 1,67 s-1, szybkoœæ tulei obrotowej cylindra nc:
1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, 0—V — strefy grzejne uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego, VI, VII — strefy grzejne g³owicy wyt³aczarskiej,
linie ci¹g³e — strefa rowkowana cylindra z 6. rowkami, linie
przerywane — strefa rowkowana cylindra z 8. rowkami
Fig. 3. The barrel wall temperature (Ts) of the plasticizing sys-
tem and the extruder head as a function of their length (L);
screw speed ns = 1.67 s-1; barrel sleeve rotation speed nc: 1 —
0.0 s-1, 2 — 3.33 s-1, 0�V — heating zones of the plasticizing
system, VI, VII — heating zones of the extruder head, solid
lines — grooved zone of the barrel with six grooves, dashed
lines — grooved zone of the barrel with eight grooves



W warunkach najmniejszej z badanych szybkoœci œli-
maka 1,67 s-1 (rys. 3), wzrost temperatury œcianki cylin-
dra w wyniku oddzia³ywania tulei obrotowej z szybkoœ-
ci¹ 3,33 s-1, wyniós³ 10 °C powy¿ej wartoœci zadanej, gdy
zastosowano strefê cylindra z 6. rowkami. Po zastosowa-
niu strefy cylindra z 8. rowkami, wzrost temperatury
œcianki cylindra by³ znacznie wiêkszy i wyniós³ 22 °C.
Przy najwiêkszej szybkoœci œlimaka 8,33 s-1 (rys. 4) wzrost
temperatury œcianki powy¿ej wartoœci zadanej by³ wy-
raŸnie wiêkszy i wyniós³ 17 °C, gdy zastosowano strefê
cylindra z 6. rowkami oraz 24 °C, gdy zastosowano strefê
cylindra z 8. rowkami. Przyczyny takiego wzrostu nale¿y
upatrywaæ w generowaniu ciep³a tarcia bezpoœrednio w
przetwarzanym tworzywie zarówno w wyniku oddzia-
³ywania tulei obrotowej cylindra, jak i wystêpuj¹cego w
strefie rowkowanej cylindra, która przyczynia siê do
wzrostu tarcia tworzywa o powierzchniê cylindra [4, 5,
12].

Temperatura przetwarzanego tworzywa

Mierzona w kanale przep³ywowym przed g³owic¹
wyt³aczarsk¹ temperatura przetwarzanego tworzywa
nie ulega³a istotnym zmianom w wyniku oddzia³ywa-
nia tulei obrotowej cylindra w badanym zakresie jej
szybkoœci (rys. 5). Wzrost tej temperatury, zaobserwo-
wany przy najwiêkszej szybkoœci tulei obrotowej
cylindra, w wiêkszoœci przypadków nie przekracza³
1,5 °C. Wp³yw szybkoœci œlimaka na temperaturê prze-
twarzanego tworzywa tak¿e nie by³ istotny. Zwiêksze-
nie szybkoœci œlimaka z 1,67 s-1 do 8,33 s-1, w uk³adzie
ze stref¹ rowkowan¹ cylindra z 6. rowkami, spowodo-
wa³o wzrost temperatury tworzywa œrednio o 2 °C, a o
3 °C w odniesieniu do strefy rowkowanej cylindra z 8.
rowkami.

Zastosowanie strefy rowkowanej z 6. rowkami skut-
kowa³o nieznacznie wiêkszymi wartoœciami temperatu-
ry tworzywa w porównaniu z temperatur¹ uzyskiwan¹
w przypadku strefy z 8. rowkami. Ró¿nice te wynosi³y
œrednio tylko 1,5 °C przy szybkoœci œlimaka 1,67 s-1 oraz
0,5 °C przy szybkoœci œlimaka 8,33 s-1.

Ciœnienie tworzywa

Rozk³ad ciœnienia przetwarzanego tworzywa wzd³u¿
uk³adu uplastyczniaj¹cego w warunkach granicznych
szybkoœci œlimaka i tulei obrotowej cylindra, po zastoso-
waniu w uk³adzie uplastyczniaj¹cym strefy rowkowanej
z 6. oraz 8. rowkami przedstawiono na rys. 6 i 7. Dla po-
równania zamieszczono te¿ rozk³ad ciœnienia tworzywa,
obserwowany w przypadku uk³adu ze stref¹ zasypu i za-
silania cylindra jednolit¹ geometrycznie, walcow¹ bez
rowków.

Wprowadzenie strefy rowkowanej spowodowa³o wy-
raŸn¹ zmianê rozk³adu ciœnienia tworzywa wzd³u¿ uk³a-
du uplastyczniaj¹cego. W warunkach nieruchomej tulei
obrotowej cylindra, zastosowanie strefy rowkowanej cy-
lindra z 6. rowkami, wp³ywa³o na wzrost ciœnienia two-
rzywa przed tulej¹, przy szybkoœci œlimaka 1,67 s-1, od 4,3
MPa do 12,1 MPa, w przypadku strefy rowkowanej cylin-
dra z 8. rowkami — a¿ do 29,0 MPa. Gdy szybkoœæ œlima-
ka by³a najwiêksza (8,33 s-1), wykorzystanie strefy row-
kowanej cylindra z 6. lub 8. rowkami spowodowa³o tak¿e
wzrost ciœnienia w tym punkcie pomiarowym do, odpo-
wiednio, 16,2 i 21,3 MPa. W warunkach szybkoœci œlima-
ka 1,67 s-1, w wyniku zastosowania strefy rowkowanej,
ciœnienie tworzywa bezpoœrednio za tulej¹ obrotow¹
równie¿ ulega³o wzrostowi z 1,4 MPa do, odpowiednio,
4,5 MPa i 8,2 MPa, a przy najwiêkszej szybkoœci œlimaka
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Rys. 4. Temperatura œcianki (Ts) cylindra uk³adu uplastycznia-
j¹cego i g³owicy wyt³aczarskiej w funkcji ich d³ugoœci (L); szyb-
koœæ œlimaka ns = 8,33 s-1, szybkoœæ tulei obrotowej cylindra nc:
1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, pozosta³e oznaczenia, jak na rys. 3
Fig. 4. The barrel wall temperature (Ts) of the plasticizing sys-
tem and the extruder head as a function of their length (L);
screw speed ns = 8.33 s-1; barrel sleeve rotation speed nc: 1 —
0.0 s-1, 2 — 3.33 s-1, other designations as in Fig. 3
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Rys. 5. Temperatura przetwarzanego tworzywa (Tt) w kanale
przep³ywowym przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹, w funkcji szyb-
koœci tulei obrotowej cylindra (nc), w warunkach wzrostu szyb-
koœci obrotów œlimaka ns: 1 — 1,67 s-1, 2 — 8,33 s-1, oznaczenia
linii, jak na rys. 3
Fig. 5. Temperature of the processed polymer (Tt) in the flow
channel before the extrusion head as a function of barrel sleeve
rotation speed (nc), for increasing screw rotation speed ns: 1 —
1.67 s-1, 2 — 8.33 s-1, line designations as in Fig. 3



8,33 s-1 — nieznacznemu obni¿eniu z 8,4 MPa do, odpo-
wiednio, 7,7 MPa i 6,4 MPa. Podobny charakter zmian
ciœnienia obserwowano w kolejnych punktach pomiaro-
wych, usytuowanych w IV oraz V strefie grzejnej uk³adu
uplastyczniaj¹cego. Przy szybkoœci œlimaka 1,67 s-1, w
wyniku zastosowania strefy rowkowanej ulega³o ono
zwiêkszeniu maksymalnie o 1,8 MPa, natomiast przy
szybkoœci œlimaka 8,33 s-1 — obni¿eniu o maksymalnie
1,3 MPa.

Wprawienie w ruch tulei obrotowej cylindra, o kie-
runku przeciwnym do kierunku obrotów œlimaka, wp³y-
wa³o na kolejn¹ zmianê rozk³adu ciœnienia tworzywa
wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego. Wraz ze zwiêksza-
niem szybkoœci tulei obrotowej nastêpowa³ wzrost ciœ-
nienia tworzywa, najwiêkszy bezpoœrednio za tulej¹ i co-
raz mniejszy w kolejnych punktach pomiarowych w kie-
runku g³owicy wyt³aczarskiej. Maksymalny wzrost ciœ-
nienia wyst¹pi³ przy najwiêkszej z badanych szybkoœci
tulei obrotowej, wynosz¹cej 3,33 s-1. Gdy szybkoœæ œlima-
ka wynosi³a 1,67 s-1, wartoœæ ciœnienia mierzona bezpo-
œrednio za tulej¹ obrotow¹, zwiêkszy³a siê o 12,1 MPa w
przypadku zastosowania strefy rowkowanej z 6. rowka-
mi oraz o 10,9 MPa po zastosowaniu strefy rowkowanej z
8. rowkami (wartoœæ ciœnienia by³a wówczas najwiêksza i
wynosi³a 19,1 MPa). W nastêpnym punkcie pomiaro-
wym, usytuowanym w IV strefie grzejnej, wzrost ciœnie-
nia tworzywa wyniós³ 5,6 (strefa z 6. rowkami) oraz 7,0
MPa (strefa z 8. rowkami). Bezpoœrednio przed g³owic¹
wyt³aczarsk¹ wartoœci ciœnienia tworzywa by³y porów-
nywalne, nadal jednak wiêksze ni¿ przy nieruchomej tu-
lei cylindra — maksymalny wzrost ciœnienia wyniós³ tam
0,7 MPa.

W warunkach najwiêkszej z badanych szybkoœci œli-
maka (8,33 s-1), charakter zmian ciœnienia tworzywa znaj-
duj¹cego siê w uk³adzie uplastyczniaj¹cym, w wyniku
zwiêkszania szybkoœci tulei obrotowej by³ podobny, jego
wzrost bezpoœrednio za tulej¹ obrotow¹ oraz w kolej-
nych punktach pomiarowych by³ jednak znacznie mniej-
szy (rys. 7). W rezultacie oddzia³ywania tulei, obracaj¹cej
siê z szybkoœci¹ 3,33 s-1, wartoœæ ciœnienia mierzona bez-
poœrednio za tulej¹ obrotow¹, zwiêkszy³a siê o 3,7 MPa
— w przypadku strefy rowkowanej z 6. rowkami oraz o
5,1 MPa po zastosowaniu strefy rowkowanej z 8. rowka-
mi. W konsekwencji, w obu rozwi¹zaniach strefy rowko-
wanej otrzymano tak¹ sam¹ wartoœæ ciœnienia 11,5 MPa.
W kolejnym punkcie pomiarowym ciœnienie tworzywa
zwiêksza³o siê o, odpowiednio, 1,4 oraz 1,2 MPa, przy-
bieraj¹c równie¿ zbli¿one wartoœci 9,0—9,2 MPa. Bezpo-
œrednio przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹ wartoœci ciœnienia
tworzywa by³y podobne, a wzrost ciœnienia w wyniku
oddzia³ywania obracaj¹cej siê tulei cylindra nie przekra-
cza³ 0,2 MPa.

Natê¿enie przep³ywu tworzywa

Na podstawie otrzymanych wyników mo¿na zauwa-
¿yæ, ¿e zastosowanie strefy rowkowanej cylindra zarów-
no z 6., jak i 8. rowkami spowodowa³o zwiêkszenie maso-
wego natê¿enia przep³ywu tworzywa w porównaniu z
uzyskiwanym w przypadku strefy zasypu i zasilania jed-
nolitej geometrycznie, walcowej bez rowków (rys. 8). Na-
tê¿enie przep³ywu w uk³adzie ze stref¹ rowkowan¹ z 6.
rowkami, przy nieruchomej tulei obrotowej cylindra
wzros³o, odpowiednio, o 17,5; 8,6; 5,5; 3,2 oraz 5,7 %
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Rys. 6. Ciœnienie tworzywa (p) w funkcji d³ugoœci uk³adu
uplastyczniaj¹cego (L); szybkoœæ œlimaka ns = 1,67 s-1, szybkoœæ
tulei obrotowej cylindra nc: 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, linie
punktowe — strefa zasypu i zasilania cylindra jednolita geome-
trycznie, walcowa bez rowków, pozosta³e oznaczenia, jak na
rys. 3
Fig. 6. Polymer pressure (p) as a function of the length of the
plasticizing system (L); screw speed ns = 1.67 s-1, barrel sleeve
rotation speed nc; 1 — 0.0 s-1, 2 — 3.33 s-1, dotted lines — fil-
ling and feeding zones of the barrel, geometrically uniform,
cylindrical without grooves, other designations as in Fig. 3
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Rys. 7. Ciœnienie tworzywa (p) w funkcji d³ugoœci uk³adu
uplastyczniaj¹cego (L); szybkoœæ œlimaka ns = 8,33 s-1, szybkoœæ
tulei obrotowej cylindra nc: 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, linie
punktowe — strefa zasypu i zasilania cylindra jednolita geome-
trycznie, walcowa bez rowków, pozosta³e oznaczenia, jak na
rys. 3
Fig. 7. Polymer pressure (p) as a function of the length of the
plasticizing system (L); screw speed ns = 8.33 s-1, barrel sleeve
rotation speed nc; 1 — 0.0 s-1, 2 — 3.33 s-1, dotted lines — fil-
ling and feeding zones of the barrel, geometrically uniform,
cylindrical without grooves, other designations as in Fig. 3



w odniesieniu do kolejnych, zwiêkszanych szybkoœci œli-
maka.

Wprawienie wspó³dzia³aj¹cej ze stref¹ rowkowan¹
tulei obrotowej cylindra w ruch, o kierunku przeciwnym
do kierunku obrotów œlimaka, powoduje dalsze, propor-
cjonalne zwiêkszanie siê masowego natê¿enia przep³y-
wu tworzywa wraz ze wzrostem szybkoœci obrotów tu-
lei. Tuleja cylindra obracaj¹ca siê z szybkoœci¹ 3,33 s-1,
wspó³dzia³aj¹c ze stref¹ rowkowan¹ z 6. rowkami wp³y-
wa na wzrost natê¿enia przep³ywu w stosunku do uzys-
kiwanego wówczas, gdy tuleja obrotowa cylindra jest
nieruchoma, odpowiednio, o 59,5; 28,4; 18,9; 13,6 oraz
10,9 %, przy kolejnej, wiêkszej szybkoœci œlimaka. Natê-
¿enie przep³ywu by³o wówczas wiêksze, odpowiednio, o
53,3; 23,9; 20,6; 17,9 i 17,6 %, od wystêpuj¹cego, gdy obra-
caj¹ca siê tuleja cylindra wspó³dzia³a³a ze stref¹ zasypu i
zasilania jednolit¹ geometrycznie, walcow¹ bez rowków.

Po zastosowaniu strefy rowkowanej z 8. rowkami
wzrost masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa by³
jeszcze wiêkszy. W przypadku, gdy tuleja obrotowa cy-
lindra jest nieruchoma, wiêkszy wzrost wystêpuje tylko
w ograniczonym zakresie szybkoœci œlimaka i wynosi,
odpowiednio, 41,7 % oraz 16,6 % w odniesieniu do szyb-
koœci œlimaka 1,67 oraz 3,33 s-1. Wartoœci otrzymane przy
wiêkszych szybkoœciach œlimaka, odpowiada³y uzyska-
nym po zastosowaniu tulei z 6. rowkami. W przypadku,
gdy tuleja cylindra obracaj¹ca siê z szybkoœci¹ 3,33 s-1

wspó³dzia³a³a ze stref¹ rowkowan¹ z 8. rowkami, zwiêk-
szenie natê¿enia przep³ywu w stosunku do uzyskiwane-
go, gdy tuleja by³a nieruchoma wynios³o, odpowiednio,

46,0; 25,3; oraz 14,8 % w przypadku kolejno zwiêkszanej
szybkoœci œlimaka. W porównaniu z natê¿eniem uzyski-
wanym po zastosowaniu strefy z 6. rowkami by³o ono
wiêksze, odpowiednio, o 9,3; 4,3 oraz 1,4 %.

Najwiêksze masowe natê¿enie przep³ywu — 45,4
kg/h — uzyskano, podobnie jak na poprzednich etapach
pomiarów, w warunkach najwiêkszej badanej szybkoœci
œlimaka i tulei obrotowej cylindra, po zastosowaniu stre-
fy rowkowanej z 8. rowkami.

Jednostkowe zu¿ycie energii

Po wprowadzeniu do uk³adu strefy rowkowanej za-
równo z 6., jak i 8. rowkami, jednostkowe zu¿ycie energii
jest wyraŸnie mniejsze ni¿ w przypadku strefy jednolitej
geometrycznie, walcowej bez rowków, ale tylko przy
szybkoœci œlimaka 1,67 s-1 (rys. 9). W warunkach nieru-
chomej tulei cylindra, zmniejszenie to wynosi a¿ ok. 28 %

po zastosowaniu strefy z 6. lub 8. rowkami, oraz, odpo-
wiednio, 12 % i 8,0 % gdy strefa rowkowana wspó³dzia³a
z tulej¹ cylindra obracaj¹c¹ siê z najwiêksz¹ badan¹ szyb-
koœci¹. Przy wiêkszych szybkoœciach œlimaka jednostko-
we zu¿ycie energii po zastosowaniu strefy rowkowanej,
jest nieznacznie wiêksze ni¿ w przypadku strefy jednoli-
tej geometrycznie, walcowej bez rowków. Wyznaczone
dla strefy rowkowanej z 6. lub 8. rowkami zale¿noœci
maj¹ podobny przebieg, jednak jednostkowe zu¿ycie
energii jest zawsze nieznacznie mniejsze w przypadku
strefy z 6. rowkami.

Wzrost szybkoœci œlimaka wp³ywa na zmniejszenie
jednostkowego zu¿ycia energii w nastêpstwie przewa¿a-
j¹cego wzrostu natê¿enia przep³ywu tworzywa nad
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Rys. 8. Masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa ( �G) w funkcji
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc), szybkoœæ obrotów œli-
maka ns: 1 — 1,67 s-1, 2 — 5,00 s-1, 3 — 8,33 s-1, linie ci¹g³e —
strefa rowkowana cylindra z 6. rowkami, linie przerywane —
strefa rowkowana cylindra z 8. rowkami, linie punktowe —
strefa zasypu i zasilania cylindra, jednolita geometrycznie,
walcowa bez rowków
Fig. 8. Polymer mass flow rate ( �G) as a function of the barrel
sleeve rotation speed (nc), screw rotation speed ns: 1 — 1.67 s-1,
2 — 5.00 s-1, 3 — 8.33 s-1, solid lines — grooved zone of the bar-
rel with six grooves, dashed lines — grooved zone of the barrel
with eight grooves, dotted lines — filling and feeding zones of
the barrel, geometrically uniform, cylindrical without grooves
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Rys. 9. Jednostkowe zu¿ycie energii ca³kowitej (Ejc) doprowa-
dzanej do wyt³aczarki, w funkcji szybkoœci tulei obrotowej cy-
lindra (nc), szybkoœæ obrotów œlimaka ns: 1 — 1,67 s-1, 2 —
5,00 s-1, 3 — 8,33 s-1, oznaczenia linii, jak na rys. 8
Fig. 9. Specific total energy consumption by the extruder (Ejc)
as a function of the barrel sleeve rotation speed (nc), screw rota-
tion speed ns: 1 — 1.67 s-1, 2 — 5.00 s-1, 3 — 8.33 s-1, line desig-
nations as in Fig. 8



zwiêkszeniem strumienia energii doprowadzanej do
wyt³aczarki. W wyniku piêciokrotnego zwiêkszenia
szybkoœci œlimaka od 1,67 do 8,33 s-1, przy nieruchomej
tulei obrotowej cylindra, jednostkowe zu¿ycie energii ob-
ni¿y³o siê o ok. 50 % — po zastosowaniu strefy rowkowa-
nej z 6. lub 8. rowkami oraz o 70 % w przypadku strefy
jednolitej geometrycznie, walcowej bez rowków. Uzyska-
no wówczas najmniejsze jednostkowe zu¿ycie energii
doprowadzanej do wyt³aczarki, wynosz¹ce 0,8 kJ/g dla
strefy jednolitej geometrycznie, walcowej bez rowków
oraz 1,0 kJ/g, dla strefy rowkowanej z 6. lub 8. rowkami.
Zmniejszenie jednostkowego zu¿ycia energii wraz ze
zwiêkszaniem szybkoœci tulei obrotowej wystêpuje tylko
w przypadku najmniejszej badanej szybkoœci œlimaka
1,67 s-1. Gdy tuleja obrotowa wspó³dzia³a³a ze stref¹ jed-
nolit¹ geometrycznie, walcow¹, zmniejszenie Ejc by³o
najwiêksze (25,6 %) a po zastosowaniu strefy rowkowa-
nej z 6. rowkami wynios³o 13,0 %. W przypadku strefy
rowkowanej z 8. rowkami, przy najmniejszej badanej
szybkoœci œlimaka, zwiêkszanie szybkoœci tulei obroto-
wej cylindra nie wp³ywa na jednostkowe zu¿ycie energii,
które wynosi wówczas 1,8— 1,9 kJ/g.

W przypadku pozosta³ych badanych szybkoœci œlima-
ka, zwiêkszanie szybkoœci tulei obrotowej cylindra nie
wp³ywa na jednostkowe zu¿ycie energii lub powoduje
jego nieznaczny wzrost o 0,3 kJ/g. Ma to zwi¹zek z tym,
¿e im wiêksza jest szybkoœæ œlimaka, tym mniejszy jest
proporcjonalny przyrost natê¿enia przep³ywu spowodo-
wany oddzia³ywaniem obracaj¹cej siê z tak¹ sam¹ szyb-
koœci¹ w kierunku przeciwnym, tulei cylindra.

Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia

Wyniki pomiarów masowego wskaŸnika szybkoœci
p³yniêcia [MFR (190 °C/2,16 kg)] próbek pobranych z
otrzymanej wyt³oczyny wykaza³y ma³e zró¿nicowanie
wartoœci œrednich (rys. 10). Œrednia arytmetyczna obli-
czona ze wszystkich uzyskanych wyników wynios³a
0,77 g/10 min, odchylenie standardowe tylko 0,025,
wspó³czynnik zmiennoœci natomiast 3,29 %. W celach po-
równawczych wykonano tak¿e pomiary masowego
wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia 10 próbek granulatu po-
branych losowo z ca³ej partii tworzywa przetwarzanego.
Otrzymana œrednia z pomiarów próbek granulatu two-
rzywa przetwarzanego wynios³a 0,78 ± 0,015 g/10 min,
przy odchyleniu standardowym 0,009 g/10 min. Mo¿na
zatem przyj¹æ, ¿e w przetwarzanym tworzywie nie nas-
t¹pi³y niekorzystne zmiany.

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

Na podstawie pomiarów wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie próbek wyciêtych z otrzymanej wyt³oczyny, nie
stwierdzono wyraŸnej tendencji zmian wyznaczonych
wartoœci œrednich (rys. 11). Przeprowadzona analiza wa-
riancji ANOVA [13], nie wykaza³a istotnego wp³ywu za-
stosowania strefy rowkowanej oraz wp³ywu szybkoœci

tulei obrotowej cylindra na wytrzyma³oœæ próbek otrzy-
manej wyt³oczyny.

Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e korzystne pod wzglêdem
natê¿enia przep³ywu, wprowadzenie do uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego tulei obrotowej cylindra wspó³dzia³aj¹cej
ze stref¹ rowkowan¹ nie powoduje istotnych zmian wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie uzyskiwanej wyt³oczyny.

POLIMERY 2012, 57, nr 10 753

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

0 3,33
nc , s

-1

M
F

R
1

9
0

o
C

/2
.1

6
k
g
,

g
/1

0
m

in

A A A AB B B BC C C C

ns , s
-1

1,67 8,33

Rys. 10. Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) wyt³o-
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Fig. 10. The mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at
the lowest and highest values of the screw speed (ns) and the
barrel sleeve rotation speed (nc) cooperating with grooved zone:
A — geometrically uniform, cylindrical without grooves, B —
with six grooves, C — with eight grooves
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Rys. 11. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (�M) wyt³oczyny otrzy-
manej w skrajnych warunkach szybkoœci œlimaka (ns) oraz
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc) wspó³dzia³aj¹cej ze stre-
f¹ rowkowan¹: A — jednolit¹ geometrycznie, walcow¹ bez row-
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Fig. 11. Tensile strength (�M) of the extrudate processed at the
lowest and highest values of the screw speed (ns) and the barrel
sleeve rotation speed (nc) cooperating with grooved zone: A —
geometrically uniform, cylindrical without grooves, B — with
six grooves, C — with eight grooves



PODSUMOWANIE

— Wykorzystanie w uk³adzie uplastyczniaj¹cym stre-
fy rowkowanej powoduje zwiêkszenie masowego natê-
¿enia przep³ywu tworzywa, w porównaniu z uzyskiwa-
nym w przypadku zastosowania tulei cylindra jednolitej
geometrycznie, walcowej bez rowków. Wynika to g³ów-
nie ze znacznej zmiany rozk³adu ciœnienia tworzywa
wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego, ze stref¹ rowkowan¹
cylindra.

— Oddzia³ywanie tulei obrotowej cylindra, wspó³-
dzia³aj¹cej ze stref¹ rowkowan¹, powoduje znaczne
zwiêkszenie ciœnienia tworzywa w obszarze bezpoœred-
nio za tulej¹ obrotow¹, a w konsekwencji proporcjonalne
do jej szybkoœci zwiêkszanie natê¿enia przep³ywu two-
rzywa.

— Zwiêkszanie natê¿enia przep³ywu tworzywa wraz
z szybkoœci¹ tulei obrotowej wystêpuje w ca³ym zakresie
badanych szybkoœci œlimaka, czego nie obserwowano
w przypadku stosowania strefy jednolitej geometrycz-
nie, walcowej bez rowków.

— Wiêkszy wzrost masowego natê¿enia przep³ywu
tworzywa wystêpuje w odniesieniu do strefy rowkowa-
nej z 8. rowkami ni¿ strefy z 6. rowkami, ale tylko w za-
kresie ograniczonym do ma³ych szybkoœci œlimaka. Przy
wiêkszych szybkoœciach œlimaka, natê¿enie przep³ywu
w przypadku obu rozwi¹zañ strefy rowkowanej jest po-
równywalne.

— Jednostkowe zu¿ycie energii w ca³ym badanym za-
kresie szybkoœci œlimaka i tulei obrotowej cylindra jest
zawsze nieznacznie mniejsze wówczas, gdy strefa row-
kowana ma 6 a nie 8 rowków. W warunkach najmniejszej
z badanych szybkoœci œlimaka, zastosowanie strefy row-
kowanej powoduje wyraŸne zmniejszenie jednostkowe-
go zu¿ycia energii, przy wiêkszych szybkoœciach œlimaka
jednostkowe zu¿ycie energii po zastosowaniu strefy row-
kowanej jest nieznacznie wiêksze ni¿ w uk³adzie ze stref¹
bez rowków.

— Na podstawie oznaczeñ wybranych w³aœciwoœci
otrzymanej wyt³oczyny i tworzywa przetwarzanego,
mo¿na przyj¹æ ogólnie, ¿e w przetwarzanym tworzywie
nie nast¹pi³y niekorzystne zmiany, zw³aszcza cech prze-
twórczych.

Uzupe³nieniem i rozwiniêciem prezentowanych ba-
dañ bêdzie, znajduj¹ca siê w przygotowaniu, IV czêœæ
pracy, zatytu³owana „Porównanie funkcjonowania mo-
delu wyt³aczarki z jej prototypem”. Jej przedmiotem jest
prototyp wyt³aczarki W-45, w którym zastosowano
udoskonalone rozwi¹zania konstrukcyjne, m.in. tulei
obrotowej cylindra, strefy rowkowanej cylindra i œlimaka
przetwórczego.

Autor dziêkuje prof. dr. hab. in¿. Januszowi Sikorze za kon-
sultacje w zakresie budowy, dzia³ania i stosowania strefy row-
kowanej cylindra, a Instytutowi In¿ynierii Materia³ów Polime-
rowych i Barwników w Toruniu za przygotowanie stanowiska
badawczego oraz pomoc przy badaniach.
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