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Stopieñ uplastycznienia wyt³oczyny uzyskiwanej w warunkach
autotermicznej pracy wyt³aczarki œlimakowo-tarczowej

Streszczenie — Omówiono genezê i teoretyczne podstawy w³asnej konstrukcji autotermicznej wyt³a-
czarki œlimakowo-tarczowej, charakteryzuj¹c przy tym cechy geometryczne oraz mo¿liwoœci prze-
twórcze takiego urz¹dzenia, wykorzystanego w opisywanej pracy doœwiadczalnej. Przedstawiono
wnioski z wyników badañ symulacyjnych dotycz¹cych pomiarów ciœnienia i temperatury tworzywa
(polietylenu ma³ej gêstoœci, PE-LD) na powierzchniach œlimaka (aktywnej, biernej, rdzenia) oraz wew-
n¹trz tworzywa, generowanych na d³ugoœci kana³u œlimaka. Wyniki te potwierdzi³y s³usznoœæ teorii
aktywnej strefy zasilania — udowodniono mianowicie wystêpowanie efektu autotermicznego wyt³a-
czania w warunkach ma³ej szybkoœci obrotowej œlimaka. Uzyskiwana wówczas wyt³oczyna charakte-
ryzuje siê interesuj¹cymi w³aœciwoœciami, odmiennymi od w³aœciwoœci wyt³oczyny otrzymywanej
w klasycznej wyt³aczarce. Cechy te mog¹ predestynowaæ badane urz¹dzenie do przetwarzania mate-
ria³ów pochodz¹cych z recyklingu.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie autotermiczne, wyt³aczarka œlimakowo-tarczowa, polietylen ma³ej gês-
toœci, uplastycznianie, charakterystyka wyt³oczyny.

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.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU
WYT£ACZANIA AUTOTERMICZNEGO

Metoda wyt³aczania, bêd¹ca obok wtryskiwania naj-
powszechniejszym klasycznym sposobem przetwarza-
nia tworzyw wielkocz¹steczkowych, wci¹¿ jeszcze
wzbudza ¿ywe zainteresowanie badaczy (por. np.
[1—3]).

Oko³o po³owy ubieg³ego wieku stwierdzono, ¿e wy-
t³aczanie polimerów mo¿e odbywaæ siê bez koniecznoœ-
ci doprowadzania do uk³adu uplastyczniaj¹cego energii
w postaci ciep³a. Zagadnieniem tym zajmowali siê wów-
czas przede wszystkim McKelvey [4, 5], Beck [6, 7] i
Aida [8]. Stwierdzili oni, ¿e strumieñ ciep³a generowany
wskutek tarcia wewn¹trz tworzywa oraz tarcia tworzy-
wa o elementy uk³adu uplastyczniaj¹cego mo¿e, z za-

chowaniem pewnych warunków, wystarczyæ do po-
prawnego uplastycznienia polimeru. Proces taki nazy-
wany jest wyt³aczaniem autotermicznym; stosuje siê go
sporadycznie, zwykle tylko do powlekania przewodów
izolacj¹ lub wytwarzania folii. Jego realizacja z wyko-
rzystaniem nieautotermicznych klasycznych wyt³acza-
rek wymaga jednak znacznej szybkoœci obrotowej œlima-
ka odpowiadaj¹cej liniowej prêdkoœci obwodowej w
przedziale 0,8—1,5 m/s [9—12].

W literaturze podkreœla siê nastêpuj¹ce zalety wyt³a-
czania autotermicznego w porównaniu z wyt³aczaniem
konwencjonalnym [9, 10]: du¿¹ sprawnoœæ energetycz-
n¹, ma³e jednostkowe zu¿ycie energii, du¿¹ wydajnoœæ,
równomierne nagrzewanie ca³ej masy tworzywa (ciep³o
powstaje bezpoœrednio w tym materiale), zwiêkszenie
jednorodnoœci uplastycznienia, dobr¹ homogenizacjê
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tworzywa, krótki czas przebywania materia³u w uk³a-
dzie uplastyczniaj¹cym, korzystny stosunek ciê¿aru od-
powiedniego urz¹dzenia do jego wydajnoœci, a tak¿e
niewielkie wymiary takiej instalacji. Niestety, ten typ
wyt³aczania ma równie¿ powa¿ne wady [9, 10], miano-
wicie trudnoœci w sterowaniu generowaniem ciep³a oraz
zwiêkszony rozrzut w³aœciwoœci wyt³oczyny. Jedynym
czynnikiem, poprzez który mo¿na wp³ywaæ na przebieg
procesu, jest szybkoœæ obrotowa œlimaka, nale¿y jednak
przy tym uwzglêdniæ fakt, ¿e dodatkowo œlimak jest
poddawany dzia³aniu du¿ego momentu skrêcaj¹cego,
który mo¿e doprowadziæ nawet do jego zniszczenia.

J. Diakun opracowa³ teoriê aktywnej strefy zasilania,
uwzglêdniaj¹c¹ mechanizm oddzia³ywania rowków
oraz opisuj¹c¹ kompleksowo procesy cieplne zachodz¹-
ce w tej strefie [13]. Teoria ta zosta³a wykorzystana przez
Diakuna i Bila do obliczeñ optymalizacyjnych oraz sy-
mulacji komputerowej procesu. Na podstawie analizy
uzyskanych wyników wybrali oni zespó³ optymalnych
cech geometryczno-konstrukcyjnych wyt³aczarki œlima-
kowo-tarczowej [14—16] i przeprowadzili w odniesie-
niu do tych czynników obliczenia symulacyjne okreœla-

j¹ce temperaturê i ciœnienie panuj¹ce na poszczególnych
powierzchniach uk³adu uplastyczniaj¹cego [17]. Dla po-
równania wykonano te¿ symulacje dotycz¹ce uk³adu
uplastyczniaj¹cego o klasycznych cechach geometrycz-
no-konstrukcyjnych. Wyniki obu symulacji przedsta-
wiono graficznie na rys. 1.

Jak widaæ, w uk³adach klasycznych wystêpuj¹ du¿e
ró¿nice temperatury na poszczególnych powierzchniach
(rys. 1a), zatem konieczne jest istnienie strefy przemiany,

gdzie nastêpuje ujednorodnienie temperatury i pe³ne
przetopienie tworzywa. W przypadku uk³adów uplas-
tyczniaj¹cych o optymalnych cechach [14—17] obliczone
wartoœci temperatury s¹ do siebie zbli¿one (linie obra-
zuj¹ce przebiegi temperatury w poszczególnych miej-
scach le¿¹ w niewielkiej od siebie odleg³oœci) a tempera-
tura wewn¹trz tworzywa szybko uzyskuje wartoœæ tem-
peratury topnienia (rys. 1b).

Tymi symulacjami T. Bil i J. Diakun potwierdzili, ¿e
mo¿liwa jest budowa uk³adów uplastyczniaj¹cych,
w których — dziêki zbli¿onym wartoœciom temperatury
na poszczególnych powierzchniach uk³adu œlimakowe-
go i wewn¹trz tworzywa — pe³ne uplastycznienie mo¿e
nast¹piæ ju¿ na koñcu strefy zasilania.

Stwierdzono, ¿e wyt³aczarki dzia³aj¹ce autotermicz-
nie mo¿na konstruowaæ z wykorzystaniem dwóch wa-
riantów. Mo¿liwe jest wiêc po pierwsze skrócenie d³u-
goœci uk³adu uplastyczniaj¹cego o strefê stapiania,
gdzie, zgodnie z klasycznymi rozwi¹zaniami, nastêpo-
wa³oby powolne stapianie tworzywa. Inn¹ mo¿liwoœæ
stanowi odejœcie od klasycznych cech geometryczno-
konstrukcyjnych i zaprojektowanie oryginalnej wyt³a-

czarki charakteryzuj¹cej siê krótkim œlimakiem du¿ej
œrednicy i o skoku zwoju znacznie mniejszym od œredni-
cy œlimaka.

Zgodnie z powy¿szymi rozwa¿aniami opracowano
i opatentowano koncepcjê budowy autotermicznego
uk³adu uplastyczniaj¹cego œlimakowo-tarczowego [18].
Wykonano równie¿ odpowiadaj¹cy tej koncepcji proto-
typ eksperymentalnej, autotermicznej wyt³aczarki œli-
makowo-tarczowej z takim w³aœnie uk³adem uplastycz-
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Rys. 1. Wyniki obliczeñ symulacyjnych ciœnienia (p) i temperatury tworzywa (T) na powierzchniach: œlimaka (aktywnej — Ta;
biernej — Tb; rdzenia — Tr), cylindra (Tc), oraz wewn¹trz tworzywa (Tw), generowanych na d³ugoœci kana³u œlimaka (l)
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 — Ta;
passive one — Tb; core — Tr), cylinder (Tc) and inside the polymer (Tw), generated along the screw channel length (l) in case of
a) standard construction, b) optimal construction [17]
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niaj¹cym (rys. 2). Charakteryzuje siê ona szeregiem nas-
têpuj¹cych oryginalnych cech:

— stosunek d³ugoœci œlimaka do jego œrednicy wyno-
si 2 (w wyt³aczarkach klasycznych mieœci siê w prze-
dziale 25—30);

— rowki skrêtne s¹ obecne na ca³ej d³ugoœci wew-
nêtrznej powierzchni cylindra;

— pomiêdzy czo³em œlimaka i pokryw¹ cylindra
wystêpuje sto¿kowa szczelina, której szerokoœæ mo¿na
zmieniaæ za pomoc¹ specjalnie zaprojektowanego me-
chanizmu;

— zastosowano podzia³ œlimaka oraz cylindra na
strefê gor¹c¹ i zimn¹, poprzez wprowadzenie warstwy
izolacji termicznej pomiêdzy tymi strefami.

Podzia³ na strefy wynika tu z przewidywanego mo-
delem symulacyjnym rozk³adu temperatury tworzywa
na d³ugoœci cylindra (rys. 1b). Szybkoœæ obrotow¹ œlima-
ka mo¿na nastawiaæ w zakresie od 12 do 40 obrotów na
minutê, co odpowiada liniowej prêdkoœci obwodowej
mieszcz¹cej siê w przedziale 0,08—0,27 m/s. Wartoœci te
s¹ wiêc znacznie mniejsze ni¿ wspomniany ju¿ uprzed-
nio zakres prêdkoœci wyt³aczania autotermicznego
w klasycznych wyt³aczarkach i odpowiadaj¹ konwen-
cjonalnemu dzia³aniu wyt³aczarek œlimakowych.

Niniejsza publikacja powsta³a w rezultacie zrealizo-
wania cyklu badañ procesu autotermicznego wyt³acza-
nia œlimakowo-tarczowego i dotyczy jakoœci wyt³oczyny
uzyskiwanej w takim procesie. Stanowi ona wprowa-

dzenie do kolejnych artyku³ów przedstawiaj¹cych
szczegó³owe wyniki przeprowadzonych badañ.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Zastosowany w opisywanej pracy materia³ stanowi³
polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD) Malen E FABS produk-
cji firmy BasellOrlen Polyolefins.

Uplastycznione tworzywo kszta³towano za pomoc¹
g³owicy wyt³aczarskiej z dysz¹ ko³ow¹, uzyskuj¹c prêt
œrednicy 15 mm. Pomimo wspomnianej ju¿ ma³ej, niety-
powej dla badanego procesu autotermicznego wyt³acza-
nia szybkoœci obrotowej œlimaka (12—40 obr./min)
w ca³ym badanym jej zakresie uzyskano efekt wyt³acza-
nia bez dostarczania ciep³a z zewnêtrznych grzejników.

Wyt³aczanie zrealizowano w szerokim przedziale
zmian pozosta³ych parametrów: szerokoœci szczeliny od
0,5 mm do 6 mm, rozruchowej temperatury strefy gor¹-
cej od 90 oC do 150 oC oraz stopnia d³awienia wyp³ywu
poprzez zastosowanie dysz o nastêpuj¹cych œrednicach
otworów: 3,5; 5,0; 7,0; 10 lub 14 mm.

Jakoœæ wyt³oczyn oceniano wizualnie.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

W zale¿noœci od parametrów procesu wyt³aczania
autotermicznego uzyskuje siê wyt³oczyny, których ja-
koœæ przypisuje siê jednej z trzech poni¿szych klas:

— Klasa pierwsza obejmuje w³aœciw¹, poprawn¹
wyt³oczynê (rys. 3a), charakteryzuj¹c¹ siê w pe³ni prze-
topionym tworzywem oraz g³adk¹ i równ¹ powierzch-
ni¹. Taka postaæ wyt³oczyny potwierdza wystêpowanie
efektu autotermicznoœci.

— Klasa druga to równie¿ w pe³ni uplastyczniony
polietylen, ale w postaci wyt³oczyny o powierzchni nie-
co pokarbowanej (rys. 3b). W wyt³oczynie opuszczaj¹cej
dyszê g³owicy obserwuje siê niekiedy zanikaj¹ce poje-
dyncze granulki PE-LD, które ulegaj¹ stopieniu i po
chwili nie s¹ ju¿ widoczne. Na podstawie wygl¹du wy-
t³oczyny mo¿na stwierdziæ, ¿e wyt³aczanie odbywa siê
na granicy stanu autotermicznoœci, kiedy to niewielka
korekta parametrów pracy wyt³aczarki pozwala na
osi¹gniêcie stanu autotermicznoœci.

— Klasa trzecia, w przypadku której s¹ mo¿liwe
w zasadzie dwie sytuacje: b¹dŸ znaczn¹ czêœæ przekroju
wyt³oczyny stanowi uplastyczniony polietylen (rys. 3c,
fragment dolny), b¹dŸ te¿ poza rdzeniem i cienk¹ war-
stw¹ zewnêtrzn¹ ca³a reszta przekroju wyt³oczyny to led-
wie nadtopione i zlepione granulki tworzywa (rys. 3c,
fragment górny), co œwiadczy o braku efektu dostatecz-
nego samonagrzewania polimeru, a wiêc braku zjawiska
autotermicznoœci. Powi¹zanie wygl¹du wyt³oczyny z
kierunkiem zmian temperatury (wzrost, stabilizacja, spa-
dek) w strefie tarczowej sta³o siê podstaw¹ opracowanej
w naszym zespole oœmiopunktowej skali oceny stanu au-
totermicznoœci [19], która pozwoli³a na ustalenie prze-
dzia³u dzia³ania urz¹dzenia bez ogrzewania z zewn¹trz.
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Rys. 2. Przekrój uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki œlima-
kowo-tarczowej: 1 — lej zasypowy, 2 — zimna strefa œlimaka
i cylindra, 3 — gor¹ca strefa œlimaka i cylindra, 4 — szczelina,
5 — przek³adki izolacyjne, 6 — grzejniki elektryczne, 7 —
izolacja termiczna, 8 — wa³ napêdowy
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
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Wyt³oczynê I klasy uzyskiwano, gdy nastawiano
œrednie wartoœci szerokoœci (0,5—1,5 mm) szczeliny
czo³owej i œlimak obraca³ siê w zakresie œrednich lub
ma³ych wartoœci szybkoœci obrotowych (12—25
obr./min). Gdy szerokoœæ szczeliny by³a mniejsza ni¿
0,5 mm iloœæ generowanego ciep³a stawa³a siê zbyt du¿a
i uk³ad uplastyczniaj¹cy, pomimo ch³odzenia, rozgrze-
wa³ siê nadmiernie. Podobnie, nie uda³o siê uzyskaæ pra-
cy autotermicznej w warunkach du¿ej szybkoœci obroto-
wej œlimaka. Generowana iloœæ ciep³a równie¿ przekra-
cza³a wówczas iloœci potrzebne do uplastycznienia poli-
meru, zatem nastêpowa³o podgrzewanie œlimaka i cylin-
dra. Ponadto, wskutek przewodzenia ciep³a nadmiernie
podgrzewa³a siê zimna strefa cylindra i œlimaka — two-
rzywo zbyt szybko zaczyna³o siê uplastyczniaæ, a œlimak
nie by³ w stanie wytworzyæ ciœnienia niezbêdnego do
w³aœciwego uplastycznienia w strefie tarczowej.

Omówione wyniki doœwiadczalne potwierdzi³y wiêc
teoretycznie przewidywan¹ mo¿liwoœæ uzyskania auto-
termicznego wyt³aczania PE-LD w obszarze ma³ych
wartoœci szybkoœci obrotowej œlimaka. Ustalono zakres
nastaw badanych parametrów (szybkoœæ obrotowa, sze-
rokoœæ szczeliny czo³owej i œrednica otworu dyszy) za-
pewniaj¹cych, ¿e wyt³aczanie mo¿e byæ realizowane
z zachowaniem warunków autotermicznoœci [19].

W celu poznania w³aœciwoœci przetwórczych badane-
go procesu wyt³aczania œlimakowo-tarczowego ocenio-
no jego wp³yw na destrukcjê tworzywa poddanego wie-
lokrotnemu wyt³aczaniu w takich warunkach. Okreœlo-
no mianowicie w³aœciwoœci uzyskanych w ten sposób
wyt³oczyn i porównano je z odpowiednimi w³aœciwoœ-
ciami otrzymywanych za pomoc¹ klasycznej wyt³aczar-
ki [20—22]. Przeprowadzono te¿ porównawcze badania
stopnia zdyspergowania sk³adników podczas wyt³acza-
nia [23—25]. Stwierdzono, ¿e omawiana tu wyt³aczarka
œlimakowo-tarczowa charakteryzuje siê bardzo interesu-
j¹cymi, odró¿niaj¹cymi j¹ od wyt³aczarek klasycznych,
w³aœciwoœciami przetwórczymi.

Aby wyjaœniæ przyczyny tych ró¿nic, Diakun i Mi-
chalska-Po¿oga przeprowadzili symulacje komputero-
we ruchu ³añcuchów uplastycznionego polietylenu w
strefie tarczowej wyt³aczarki [26]. Analizie poddano tra-
jektorie, po których przemieszczaj¹ siê koñce ³añcucha
modelowej makrocz¹steczki PE-LD w modelu tej strefy.
Koñce sk³êbionego ³añcucha pocz¹tkowo znajduj¹ siê
tam blisko siebie, lecz ruch tworzywa w strefie tarczowej
powoduje znaczne oddalenie od siebie wspomnianych
koñcówek. Na tej podstawie przyjêto, ¿e uplastycznia-
nie w strefie tarczowej mo¿e powodowaæ rozprostowy-
wanie siê naturalnie sk³êbionych makrocz¹steczek.
Wskutek tego, w odpowiednich warunkach pracy wy-
t³aczarki, mo¿e nastêpowaæ wzrost uporz¹dkowania
³añcuchów polimeru, a — co potwierdzi³y badania stop-
nia krystalicznoœci — proste ³añcuchy sprzyjaj¹ tworze-
niu krystalitów. Tworzywo uplastyczniane w strefie tar-
czowej charakteryzuje siê mianowicie wy¿szym stop-
niem krystalicznoœci od uplastycznianego klasycznie i
ma odmienne w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe [22].

PODSUMOWANIE I ZAMIERZONE KIERUNKI
DALSZYCH BADAÑ

Doœwiadczalnie potwierdzono s³usznoœæ teorii ak-
tywnej strefy zasilania sformu³owanej przez Diakuna.
Uzyskano poprawn¹ wyt³oczynê w warunkach pracy
autotermicznej. Ustalono zakresy nastaw parametrów
procesu pozwalaj¹ce na uzyskiwanie poprawnej wyt³o-
czyny bez dostarczania do uk³adu energii cieplnej;
w tych zakresach uplastycznianie w strefie tarczowej
mo¿e odbywaæ siê autotermicznie.

Badania procesu wyt³aczania œlimakowo-tarczowego
s¹ w naszym zespole kontynuowane. Obecnie ocenia siê
mo¿liwoœci zastosowania tego urz¹dzenia do przetwór-
stwa tworzyw pochodz¹cych z recyklingu. Stwierdzono
ju¿, na przyk³ad, ¿e dziêki szczelinie strefy tarczowej
mo¿na uzyskaæ lepsz¹ homogenizacjê uplastycznione-

Rys. 3. Jakoœæ wyt³oczyn uzyskiwanych w badaniach procesu wyt³aczania autotermicznego z zastosowaniem eksperymentalnej
wyt³aczarki œlimakowo-tarczowej: a) klasa I, 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 I, b) class II, c) class III (see text)
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go, wielosk³adnikowego recyklatu [27, 28]. Dalsze zapla-
nowane prace badawcze obejm¹ swoim zakresem
równie¿ doœwiadczalne potwierdzenie wniosków wyni-
kaj¹cych z analizy wyników symulacji komputerowych.
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