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Stopien uplastycznienia wytloczyny uzyskiwanej w warunkach
autotermicznej pracy wytlaczarki slimakowo-tarczowej

Streszczenie — Omoéwiono geneze i teoretyczne podstawy wlasnej konstrukgji autotermicznej wytta-
czarki slimakowo-tarczowej, charakteryzujac przy tym cechy geometryczne oraz mozliwosci prze-
tworcze takiego urzadzenia, wykorzystanego w opisywanej pracy doswiadczalnej. Przedstawiono
wnioski z wynikéw badan symulacyjnych dotyczacych pomiaréw ciénienia i temperatury tworzywa
(polietylenu matlej gestosci, PE-LD) na powierzchniach $limaka (aktywnej, biernej, rdzenia) oraz wew-
natrz tworzywa, generowanych na dtugosci kanatu §limaka. Wyniki te potwierdzily stusznos¢ teorii
aktywnej strefy zasilania — udowodniono mianowicie wystepowanie efektu autotermicznego wytta-
czania w warunkach matej szybkosci obrotowej slimaka. Uzyskiwana wéwczas wyttoczyna charakte-
ryzuje sie interesujacymi wlasciwosciami, odmiennymi od wiasciwosci wyttoczyny otrzymywanej
w klasycznej wytlaczarce. Cechy te moga predestynowaé badane urzadzenie do przetwarzania mate-
rialéw pochodzacych z recyklingu.

Stowa kluczowe: wyttaczanie autotermiczne, wytlaczarka §limakowo-tarczowa, polietylen matej ges-
tosci, uplastycznianie, charakterystyka wytloczyny.

PLASTICIZATION DEGREE OF EXTRUDATE OBTAINED DURING AUTOTHERMAL WORK OF
SCREW-DISC EXTRUDER

Summary — The genesis and theoretical fundamentals of the own construction of autothermal screw-
disc extruder are discussed. The geometrical features and processing possibilities of such equipment,
used in experimental work (Fig. 2) are described. The conclusions drawn from simulations concerning
pressure and temperature of polymer (PE-LD) on screw surfaces (active, passive and core ones) and
inside the polymer, generated along the screw channel length (Fig. 1), are given. The results confirmed
the wisdom of a theory of active feeding zone as it was proved that autothermal effect occurred during
extrusion at low rotational speed of screw (Fig. 3). Extrudate obtained in such conditions shows
interesting properties, differing from those shown by extrudate obtained in classical extruder. All this
can predestine the equipment to use in recycled materials processing.

Key words: autothermal extrusion, screw-disc extruder, PE-LD, plasticization, characteristics of extru-
date.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU
WYTEACZANIA AUTOTERMICZNEGO

Metoda wytlaczania, bedaca obok wtryskiwania naj-
powszechniejszym klasycznym sposobem przetwarza-
nia tworzyw wielkoczasteczkowych, wciaz jeszcze
wzbudza zywe zainteresowanie badaczy (por. np.
[1—3D.

Okoto potowy ubieglego wieku stwierdzono, ze wy-
ttaczanie polimeréw moze odbywac sie bez koniecznos-
ci doprowadzania do ukladu uplastyczniajacego energii
w postaci ciepta. Zagadnieniem tym zajmowali sie¢ wéw-
czas przede wszystkim McKelvey [4, 5], Beck [6, 7] i
Aida [8]. Stwierdzili oni, Ze strumieni ciepla generowany
wskutek tarcia wewnatrz tworzywa oraz tarcia tworzy-
wa o elementy ukladu uplastyczniajacego moze, z za-

chowaniem pewnych warunkéw, wystarczy¢ do po-
prawnego uplastycznienia polimeru. Proces taki nazy-
wany jest wytlaczaniem autotermicznym; stosuje sie go
sporadycznie, zwykle tylko do powlekania przewodéw
izolacja lub wytwarzania folii. Jego realizacja z wyko-
rzystaniem nieautotermicznych klasycznych wytlacza-
rek wymaga jednak znacznej szybkosci obrotowej §lima-
ka odpowiadajacej liniowej predkosci obwodowej w
przedziale 0,8—1,5 m/s [9—12].

W literaturze podkresla sie nastepujace zalety wytta-
czania autotermicznego w poréwnaniu z wytlaczaniem
konwencjonalnym [9, 10]: duza sprawnos¢ energetycz-
na, male jednostkowe zuzycie energii, duza wydajnos¢,
réwnomierne nagrzewanie catej masy tworzywa (ciepto
powstaje bezposrednio w tym materiale), zwigkszenie
jednorodnosci uplastycznienia, dobra homogenizacje
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tworzywa, krotki czas przebywania materiatu w ukla-
dzie uplastyczniajacym, korzystny stosunek ciezaru od-
powiedniego urzadzenia do jego wydajnosci, a takze
niewielkie wymiary takiej instalacji. Niestety, ten typ
wyttaczania ma réwniez powazne wady [9, 10], miano-
wicie trudno$ci w sterowaniu generowaniem ciepla oraz
zwiekszony rozrzut wilasciwosci wytloczyny. Jedynym
czynnikiem, poprzez ktéry mozna wplywac na przebieg
procesu, jest szybkos¢ obrotowa $limaka, nalezy jednak
przy tym uwzgledni¢ fakt, ze dodatkowo §limak jest
poddawany dzialaniu duzego momentu skrecajacego,
ktéry moze doprowadzi¢ nawet do jego zniszczenia.

J. Diakun opracowatl teori¢ aktywnej strefy zasilania,
uwzgledniajaca mechanizm oddzialtywania rowkow
oraz opisujaca kompleksowo procesy cieplne zachodza-
ce w tej strefie [13]. Teoria ta zostala wykorzystana przez
Diakuna i Bila do obliczefi optymalizacyjnych oraz sy-
mulacji komputerowej procesu. Na podstawie analizy
uzyskanych wynikéw wybrali oni zesp6t optymalnych
cech geometryczno-konstrukcyjnych wyttaczarki slima-
kowo-tarczowej [14—16] i przeprowadzili w odniesie-
niu do tych czynnikéw obliczenia symulacyjne okresla-
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gdzie nastepuje ujednorodnienie temperatury i peine
przetopienie tworzywa. W przypadku ukladéw uplas-
tyczniajacych o optymalnych cechach [14—17] obliczone
wartosci temperatury sa do siebie zblizone (linie obra-
zujace przebiegi temperatury w poszczegdélnych miej-
scach leza w niewielkiej od siebie odleglosci) a tempera-
tura wewnatrz tworzywa szybko uzyskuje wartos¢ tem-
peratury topnienia (rys. 1b).

Tymi symulacjami T. Bil i J. Diakun potwierdzili, ze
mozliwa jest budowa uktadéw uplastyczniajacych,
w ktérych — dzieki zblizonym warto$ciom temperatury
na poszczegolnych powierzchniach uktadu slimakowe-
go 1 wewnatrz tworzywa — pelne uplastycznienie moze
nastapic¢ juz na korcu strefy zasilania.

Stwierdzono, ze wytlaczarki dziatajace autotermicz-
nie mozna konstruowaé z wykorzystaniem dwdéch wa-
riantéw. Mozliwe jest wiec po pierwsze skrécenie dtu-
gosci ukladu uplastyczniajacego o strefe stapiania,
gdzie, zgodnie z klasycznymi rozwigzaniami, nastepo-
waloby powolne stapianie tworzywa. Innag mozliwos¢
stanowi odejscie od klasycznych cech geometryczno-
konstrukcyjnych i zaprojektowanie oryginalnej wytta-
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Rys. 1. Wyniki obliczeri symulacyjnych cisnienia (p) i temperatury tworzywa (T) na powierzchniach: slimaka (aktywnej — T,;
biernej — Ty, rdzenia — T,), cylindra (T.), oraz wewngqtrz tworzywa (Ty,), generowanych na diugosci kanatu Slimaka (1)
w przypadku: a) konstrukcji standardowej, b) konstrukcji optymalnej [17]

Fig. 1. Results of simulation calculations of polymer pressure (p) and temperature (T) on the surfaces of: screw (active one — T,;
passive one — Ty, core — T,), cylinder (T.) and inside the polymer (Ty,), generated along the screw channel length (1) in case of

a) standard construction, b) optimal construction [17]

jace temperature i ciénienie panujace na poszczegélnych
powierzchniach uktadu uplastyczniajacego [17]. Dla po-
rownania wykonano tez symulacje dotyczace ukladu
uplastyczniajacego o klasycznych cechach geometrycz-
no-konstrukcyjnych. Wyniki obu symulacji przedsta-
wiono graficznie na rys. 1.

Jak wida¢, w ukladach klasycznych wystepuja duze
réznice temperatury na poszczeg6lnych powierzchniach
(rys. 1a), zatem konieczne jest istnienie strefy przemiany,

czarki charakteryzujacej sie krotkim $limakiem duzej
$rednicy i o skoku zwoju znacznie mniejszym od Sredni-
cy $limaka.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami opracowano
i opatentowano koncepcje budowy autotermicznego
ukladu uplastyczniajacego slimakowo-tarczowego [18].
Wykonano réwniez odpowiadajacy tej koncepcji proto-
typ eksperymentalnej, autotermicznej wyttaczarki $li-
makowo-tarczowej z takim wlaénie uktadem uplastycz-
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Rys. 2. Przekr6j uktadu uplastyczniajgcego wyttaczarki slima-
kowo-tarczowej: 1 — lej zasypowy, 2 — zimna strefa Slimaka
icylindra, 3 — gorqca strefa $limaka i cylindra, 4 — szczelina,
5 — przekladki izolacyjne, 6 — grzejniki elektryczne, 7 —
izolacja termiczna, 8 — wat napedowy

Fig. 2. Longitudinal section of the plasticizing system of
screw-disc extruder: 1 — charging hopper, 2 — cold zone of
the screw and cylinder, 3 — hot zone of the screw and cylinder,
4 — gap, 5 — insulating separators, 6 — electric heaters, 7 —
thermal insulation, 8 — drive shaft

niajacym (rys. 2). Charakteryzuje si¢ ona szeregiem nas-
tepujacych oryginalnych cech:

— stosunek dlugosci §limaka do jego $rednicy wyno-
si 2 (w wytlaczarkach klasycznych miesci sie w prze-
dziale 25—30);

— rowki skretne sa obecne na calej dlugosci wew-
netrznej powierzchni cylindra;

— pomiedzy czolem $limaka i pokrywa cylindra
wystepuje stozkowa szczelina, ktérej szeroko$¢ mozna
zmienia¢ za pomoca specjalnie zaprojektowanego me-
chanizmu;

— zastosowano podzial §limaka oraz cylindra na
strefe goraca i zimna, poprzez wprowadzenie warstwy
izolacji termicznej pomiedzy tymi strefami.

Podzial na strefy wynika tu z przewidywanego mo-
delem symulacyjnym rozkladu temperatury tworzywa
na dlugosci cylindra (rys. 1b). Szybkos¢ obrotowa $lima-
ka mozna nastawia¢ w zakresie od 12 do 40 obrotéw na
minute, co odpowiada liniowej predkosci obwodowej
mieszczacej sie w przedziale 0,08—0,27 m/s. Wartosci te
sa wiec znacznie mniejsze niz wspomniany juz uprzed-
nio zakres predkosci wytlaczania autotermicznego
w klasycznych wytlaczarkach i odpowiadaja konwen-
cjonalnemu dzialaniu wyttaczarek §limakowych.

Niniejsza publikacja powstala w rezultacie zrealizo-
wania cyklu badan procesu autotermicznego wytlacza-
nia §limakowo-tarczowego i dotyczy jakosci wytloczyny
uzyskiwanej w takim procesie. Stanowi ona wprowa-

dzenie do kolejnych artykuléw przedstawiajacych
szczegolowe wyniki przeprowadzonych badan.

CZESC DOSWIADCZALNA

Zastosowany w opisywanej pracy material stanowit
polietylen matlej gestosci (PE-LD) Malen E FABS produk-
qji firmy BasellOrlen Polyolefins.

Uplastycznione tworzywo ksztaltowano za pomoca
glowicy wytlaczarskiej z dysza kolowa, uzyskujac pret
§rednicy 15 mm. Pomimo wspomnianej juz matej, niety-
powej dla badanego procesu autotermicznego wytlacza-
nia szybkosSci obrotowej §limaka (12—40 obr./min)
w calym badanym jej zakresie uzyskano efekt wytlacza-
nia bez dostarczania ciepla z zewnetrznych grzejnikéw.

Wytlaczanie zrealizowano w szerokim przedziale
zmian pozostalych parametréw: szerokosci szczeliny od
0,5 mm do 6 mm, rozruchowej temperatury strefy gora-
cej od 90 °C do 150 °C oraz stopnia dlawienia wyplywu
poprzez zastosowanie dysz o nastepujacych srednicach
otwordow: 3,5; 5,0; 7,0; 10 lub 14 mm.

Jakos¢ wytloczyn oceniano wizualnie.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

W zaleznosci od parametréw procesu wytlaczania
autotermicznego uzyskuje sie wyttoczyny, ktérych ja-
kos¢ przypisuje sie jednej z trzech ponizszych klas:

— Klasa pierwsza obejmuje wlasciwa, poprawna
wyttoczyne (rys. 3a), charakteryzujaca sie w pelni prze-
topionym tworzywem oraz gtadka i réwna powierzch-
nia. Taka posta¢ wytloczyny potwierdza wystepowanie
efektu autotermicznosci.

— Klasa druga to réwniez w pelni uplastyczniony
polietylen, ale w postaci wytloczyny o powierzchni nie-
co pokarbowanej (rys. 3b). W wytloczynie opuszczajacej
dysze glowicy obserwuje sie niekiedy zanikajace poje-
dyncze granulki PE-LD, ktére ulegaja stopieniu i po
chwili nie sa juz widoczne. Na podstawie wygladu wy-
ttoczyny mozna stwierdzi¢, ze wyttaczanie odbywa sie
na granicy stanu autotermicznosci, kiedy to niewielka
korekta parametréow pracy wytlaczarki pozwala na
osiagniecie stanu autotermiczno$ci.

— Klasa trzecia, w przypadku ktérej sa mozliwe
w zasadzie dwie sytuacje: badZ znaczna czes¢ przekroju
wytloczyny stanowi uplastyczniony polietylen (rys. 3c,
fragment dolny), badzZ tez poza rdzeniem i cienka war-
stwa zewnetrzna cala reszta przekroju wytloczyny to led-
wie nadtopione i zlepione granulki tworzywa (rys. 3c,
fragment gérny), co $wiadczy o braku efektu dostatecz-
nego samonagrzewania polimeru, a wiec braku zjawiska
autotermicznosci. Powiazanie wygladu wytloczyny z
kierunkiem zmian temperatury (wzrost, stabilizacja, spa-
dek) w strefie tarczowej stalo si¢ podstawa opracowanej
w naszym zespole oémiopunktowej skali oceny stanu au-
totermicznosci [19], ktéra pozwolila na ustalenie prze-
dzialu dzialania urzadzenia bez ogrzewania z zewnatrz.
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Rys. 3. Jakosé wyttoczyn uzyskiwanych w badaniach procesu wytlaczania autotermicznego z zastosowaniem eksperymentalnej
wyttaczarki slimakowo-tarczowej: a) klasa 1, b) klasa II, c) klasa III (por. tekst)
Fig. 3. Quality of extrudates obtained during investigations of autothermal extrusion with use of experimental screw-disc

extruder: a) class 1, b) class I, c¢) class III (see text)

Wytloczyne I klasy uzyskiwano, gdy nastawiano
Srednie wartosci szerokosci (0,5—1,5 mm) szczeliny
czolowej i Slimak obracat sie w zakresie $rednich lub
matych wartosci szybkosci obrotowych (12—25
obr./min). Gdy szeroko$¢ szczeliny byla mniejsza niz
0,5 mm iloé¢ generowanego ciepta stawata sie zbyt duza
i uklad uplastyczniajacy, pomimo chlodzenia, rozgrze-
wat sie nadmiernie. Podobnie, nie udalo sie uzyskac pra-
cy autotermicznej w warunkach duzej szybkosci obroto-
wej Slimaka. Generowana ilos¢ ciepla rowniez przekra-
czata woéweczas iloci potrzebne do uplastycznienia poli-
meru, zatem nastepowalo podgrzewanie §limaka i cylin-
dra. Ponadto, wskutek przewodzenia ciepta nadmiernie
podgrzewala sie zimna strefa cylindra i §limaka — two-
rzywo zbyt szybko zaczynalo sie uplastycznia¢, a §limak
nie byl w stanie wytworzy¢ cisnienia niezbednego do
wladciwego uplastycznienia w strefie tarczowe;j.

Oméwione wyniki dos§wiadczalne potwierdzily wiec
teoretycznie przewidywana mozliwos$¢ uzyskania auto-
termicznego wytlaczania PE-LD w obszarze matych
wartosci szybkosci obrotowej §limaka. Ustalono zakres
nastaw badanych parametrow (szybkos¢ obrotowa, sze-
rokos¢ szczeliny czotowej i Srednica otworu dyszy) za-
pewniajacych, ze wytlaczanie moze by¢ realizowane
z zachowaniem warunkéw autotermicznosci [19].

W celu poznania wlasciwosci przetworczych badane-
g0 procesu wytlaczania §limakowo-tarczowego ocenio-
no jego wplyw na destrukcje tworzywa poddanego wie-
lokrotnemu wytlaczaniu w takich warunkach. Okreslo-
no mianowicie wlasciwosci uzyskanych w ten sposéb
wyttoczyn i poréwnano je z odpowiednimi wlasciwos-
ciami otrzymywanych za pomoca klasycznej wytlaczar-
ki [20—22]. Przeprowadzono tez poréwnawcze badania
stopnia zdyspergowania sktadnikéw podczas wytlacza-
nia [23—25]. Stwierdzono, ze omawiana tu wytlaczarka
slimakowo-tarczowa charakteryzuje si¢ bardzo interesu-
jacymi, odrézniajacymi ja od wyttaczarek klasycznych,
wlasciwosciami przetwoérczymi.

Aby wyijasni¢ przyczyny tych réznic, Diakun i Mi-
chalska-Pozoga przeprowadzili symulacje komputero-
we ruchu laficuchéw uplastycznionego polietylenu w
strefie tarczowej wytlaczarki [26]. Analizie poddano tra-
jektorie, po ktérych przemieszczaja sie korice taiicucha
modelowej makroczasteczki PE-LD w modelu tej strefy.
Kornice sklebionego laricucha poczatkowo znajduja sie
tam blisko siebie, lecz ruch tworzywa w strefie tarczowej
powoduje znaczne oddalenie od siebie wspomnianych
konicéwek. Na tej podstawie przyjeto, ze uplastycznia-
nie w strefie tarczowej moze powodowac rozprostowy-
wanie sie naturalnie sklebionych makroczasteczek.
Wskutek tego, w odpowiednich warunkach pracy wy-
tlaczarki, moze nastepowaé wzrost uporzadkowania
taficuchéw polimeru, a — co potwierdzily badania stop-
nia krystalicznosci — proste laficuchy sprzyjaja tworze-
niu krystalitéw. Tworzywo uplastyczniane w strefie tar-
czowej charakteryzuje si¢ mianowicie wyzszym stop-
niem krystalicznoéci od uplastycznianego klasycznie i
ma odmienne wlasciwosci wytrzymatosciowe [22].

PODSUMOWANIE I ZAMIERZONE KIERUNKI
DALSZYCH BADAN

Doswiadczalnie potwierdzono stusznosc¢ teorii ak-
tywnej strefy zasilania sformulowanej przez Diakuna.
Uzyskano poprawna wyttoczyne w warunkach pracy
autotermicznej. Ustalono zakresy nastaw parametrow
procesu pozwalajace na uzyskiwanie poprawnej wytto-
czyny bez dostarczania do ukladu energii cieplnej;
w tych zakresach uplastycznianie w strefie tarczowej
moze odbywac si¢ autotermicznie.

Badania procesu wyttaczania §limakowo-tarczowego
sa w naszym zespole kontynuowane. Obecnie ocenia sie
mozliwosci zastosowania tego urzadzenia do przetwor-
stwa tworzyw pochodzacych z recyklingu. Stwierdzono
juz, na przyklad, ze dzieki szczelinie strefy tarczowej
mozna uzyskaé lepsza homogenizacje uplastycznione-
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go, wieloskladnikowego recyklatu [27, 28]. Dalsze zapla-
nowane prace badawcze obejma swoim zakresem
réwniez do$wiadczalne potwierdzenie wnioskéw wyni-
kajacych z analizy wynikéw symulacji komputerowych.
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