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Dobór liczby i po³o¿enia rowków uplastyczniaj¹cych cylindra
wyt³aczarki jako mo¿liwoœæ sterowania procesem wyt³aczania∗)

Streszczenie — Przedstawiono wyniki badania wp³ywu liczby i po³o¿enia rowków uplastyczniaj¹-
cych cylindra wyt³aczarki wzglêdem otworu zasypowego oraz kierunku obrotów œlimaka a tak¿e
wzglêdem siebie na wielkoœci charakteryzuj¹ce proces autotermicznego wyt³aczania polietylenu
ma³ej gêstoœci (PE-LD). Wykorzystano wyt³aczarkê jednoœlimakow¹ o œrednicy œlimaka 25 mm i sto-
sunku L/D = 18, dzia³aj¹c¹ autotermicznie z ustalon¹ czêstotliwoœci¹ obrotów œlimaka. W cylindrze
zamocowano tulejê rowkowan¹ z czterema wzd³u¿nymi rowkami uplastyczniaj¹cymi rozmieszczo-
nymi symetrycznie po obwodzie; ich g³êbokoœæ mo¿na zmieniaæ w sposób ci¹g³y i niezale¿ny uzys-
kuj¹c po¿¹dan¹ konfiguracjê liczby (od 0 do 4) i po³o¿enia uaktywnionych rowków. W badaniach
przyjêto odpowiednie czynniki wynikowe bezpoœrednie i poœrednie, zmienne, sta³e oraz zak³ócaj¹ce.
Uzyskano zale¿noœci natê¿enia przep³ywu tworzywa, sprawnoœci energetycznej wyt³aczarki i uk³adu
uplastyczniaj¹cego oraz jednostkowego zu¿ycia energii pobieranej przez wyt³aczarkê i uk³ad uplas-
tyczniaj¹cy od liczby i po³o¿enia uaktywnionych rowków uplastyczniaj¹cych. Stwierdzono, ¿e czyn-
niki te, zgodnie z za³o¿eniem pracy, w istotny sposób wp³ywaj¹ na przebieg badanego procesu, przy
czym decyduj¹ce znaczenie ma po³o¿enie uaktywnionych rowków wzglêdem otworu zasypowego i
wzglêdem siebie, a nie ich liczba.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie autotermiczne, strefa rowkowana, rowki wzd³u¿ne, liczba i po³o¿enie
rowków, polietylen ma³ej gêstoœci.

CHOICE OF THE NUMBER AND PLACEMENT OF THE EXTRUDER BARREL PLASTICATING
GROOVES AS THE POSSIBILITY OF EXTRUSION PROCESS CONTROLLING
Summary — The results of the studies of the influence of the number and placement of the extruder
barrel plasticating grooves, in relation to the hopper and the direction of the screw rotation as well as
in relation each to other, on the values characterizing the process of autothermal extrusion of low
density polyethylene (PE-LD) were presented. A single-screw extruder of the screw diameter 25 mm
and L/D = 18, operating autothermally, was used and screw rotation frequency was fixed. A grooved
sleeve with four longitudinal plasticating grooves, placed symmetrically on the circumference, was
fixed in the barrel. Their depths could be changed continuously and independently making possible
to reach the required configuration of the number (from 0 to 4) and placement of the activated grooves
(Table 1). The appropriate direct and indirect resulting factors, variable, constant or disturbing were
accepted. The dependence of the following factors: polymer flow rate (Fig. 2), energy efficiency of the
extruder (Fig. 3) and plasticating system (Fig. 4), unit energy consumption taken by the extruder (Fig.
5) and plasticating system (Fig. 6) on the number and placement of the activated grooves was found.
It was found that these factors, in agreement with the assumptions done, significantly influenced the
course of the process investigated. The placement of the activated grooves (not their number) in
relation to the hopper and each to other appeared to be of crucial importance.
Key words: autothermal extrusion, grooved section, longitudinal grooves, number and placement of
the grooves, low density polyethylene.

Szeœædziesi¹t piêæ lat temu H. Decker [1] pierwszy
przedstawi³ potrzebê zwiêkszenia tarcia pomiêdzy two-

rzywem a powierzchni¹ wewnêtrzn¹ cylindra uk³adu
uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki jako warunek skutecz-
nego ruchu i zwiêkszenia natê¿enia przep³ywu tworzy-
wa. Piêtnaœcie lat póŸniej, w 1956 r., potwierdzili to roz-
wa¿aniami teoretycznymi oraz uproszczon¹ weryfikacj¹
doœwiadczaln¹ W. Darnell i E. Mol [2].

*) Artyku³ oparty na treœci referatu przedstawionego w ramach X Pro-
fesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw polime-
rowych”, Lublin—Kazimierz Dolny, 12—15 czerwca 2005 r.
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Bardzo efektywnym sposobem zwiêkszenia wspom-
nianego tarcia by³o wykonanie na powierzchni wew-
nêtrznej cylindra rowków nazywanych obecnie rowka-
mi uplastyczniaj¹cymi. Obszerne wyniki badañ strefy
rowkowanej wyt³aczarki zaprezentowa³ G. Fuchs [3].
Wyt³aczarka ta by³a wyposa¿ona w wymienne tuleje —
zarówno walcowe, jak i sto¿kowe — bez rowków b¹dŸ
z rowkami wzd³u¿nymi, mocowane w otworach cylind-
ra wyt³aczarki; zmienna by³a te¿ œrednica œlimaka (40, 45
lub 90 mm). W swoich doœwiadczeniach dotycz¹cych
wyt³aczania polietylenu ma³ej i du¿ej gêstoœci autor
zmienia³ czêstotliwoœæ obrotów œlimaka i opory przep³y-
wu w dyszy g³owicy wyt³aczarskiej.

Zagadnieniami tymi zajmowali siê równie¿ inni ba-
dacze [4—10]. W latach siedemdziesi¹tych E. Langecker
i wspó³pracownicy [11] opracowali koncepcjê rowków
œrubowych, któr¹ w 1979 r. rozwin¹³ E. Grünschloß [12].
Analizê warunków funkcjonowania oraz próby optyma-
lizacji strefy rowkowanej przedstawi³ H. Potente [13],
a tak¿e J. Diakun [14]. Wszystkie te prace dotyczy³y jed-
nak pasywnej strefy rowkowanej, której cechy konstruk-
cyjne (liczba i g³êbokoœæ rowków, k¹t ich pochylenia lub
skrêcenia) mo¿na zmieniaæ skokowo metod¹ wymiany
tulei rowkowanej. Ta doœæ skomplikowana operacja jest
jednak czasoch³onna i wi¹¿e siê ze stratami ekonomicz-
nymi (przerwy w produkcji), co powoduje, ¿e w prakty-
ce przeprowadza siê j¹ raczej niechêtnie.

Autor niniejszej publikacji, badaj¹c i analizuj¹c
w procesie wyt³aczania autotermicznego aktywn¹ strefê
rowkowan¹, w której wspomniane cechy konstrukcyjne
mo¿na zmieniaæ bez potrzeby przerywania pracy wyt³a-
czarki [15], tak¿e wniós³ swój skromny wk³ad w rozwój
wiedzy doœwiadczalnej. Proces wyt³aczania autoter-
micznego charakteryzuje siê m.in. wiêkszym natê¿e-
niem przep³ywu tworzywa przetwarzanego ni¿ proces
wyt³aczania konwencjonalnego, w którym ciep³o nie-
zbêdne do uplastyczniania materia³u powstaje wy³¹cz-
nie wskutek jego tarcia. Proces autotermiczny ma jednak
wci¹¿ jeszcze ograniczone zastosowanie [15—17], co jest
spowodowane przede wszystkim trudnoœciami w stero-
waniu generowaniem ciep³a w uk³adzie uplastyczniaj¹-
cym, albowiem mo¿liwe jest ono w zasadzie tylko na
drodze zmiany czêstotliwoœci obrotów œlimaka [15].

Wp³yw po³o¿enia rowków — zarówno liniowych, jak
i œrubowych — strefy rowkowanej wyt³aczarki wzglê-
dem otworu zasypowego i kierunku obrotów œlimaka na
przebieg procesu wyt³aczania nie by³ dotychczas badany.

Po³¹czenie metody wyt³aczania autotermicznego
z zastosowaniem aktywnej strefy rowkowanej wyt³a-
czarki wydaje siê rozwi¹zaniem bardzo korzystnym, za-
pewniaj¹cym œwiadom¹ i planowan¹ zmianê co najm-
niej dwóch niezale¿nych czynników (technologicznego
i konstrukcyjnego) wp³ywaj¹cych na proces wyt³aczania
[18, 19].

Celem obecnej pracy by³o w³aœnie zbadanie wp³ywu
konstrukcji strefy rowkowanej wyt³aczarki, przede
wszystkim liczby i po³o¿enia rowków uplastyczniaj¹-

cych, na przebieg i charakterystykê procesu wyt³aczania
autotermicznego. Jako wyt³aczane tworzywo wybrano
polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD) chêtnie stosowany do
wytwarzania folii termokurczliwych i worków transpor-
towych z folii, jak równie¿ ró¿nych pojemników oraz
kszta³towników.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³

Do badañ u¿yto PE-LD o nazwie handlowej „Malen
E” i symbolu GGNX, 18-D003 (firmy Basell Orlen Poly-
olefins Sp. z o.o.) w postaci ziaren (granulek) œrednicy
ok. 3 mm.

Charakteryzuje siê on gêstoœci¹ 918—921 kg/m3

w temp. 23 oC, wartoœci¹ wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia
0,2—0,4 g/10 min, liczb¹ Barusa ≤160 %, temperatur¹
miêknienia wed³ug Vicata ≥94 oC oraz naprê¿eniem zry-
waj¹cym ≥19 MPa [20].

Inne u¿ytkowe w³aœciwoœci PE-LD s¹ ogólnie znane
[21, 22].

Stanowisko badawcze

W badaniach przeprowadzonych w Laboratorium
Katedry Procesów Polimerowych Politechniki Lubel-

Rys. 1. Wygl¹d ogólny stanowiska badawczego: 1 — zasobnik
tworzywa, 2 — cylinder segmentowy, 3 — g³owica wyt³aczar-
ska, 4 — silnik napêdowy, 5 — szafa sterownicza, 6 — licznik
energii pr¹du elektrycznego, 7 — momentomierz, 8 — czujni-
ki pomiaru ciœnienia i temperatury, 9 — komputer, 10 — ele-
menty uk³adu pomiarowego
Fig. 1. General view of the test stand: 1 — polymer hopper,
2 — segmental barrel, 3 — extruder head, 4 — drive engine,
5 — control panel, 6 — electricity meter, 7 — torque meter,
8 — pressure and temperature sensors, 9 — computer, 10 —
measuring system‘s elements

286 POLIMERY 2006, 51, nr 4



skiej wykorzystano doœwiadczaln¹ wyt³aczarkê jedno-
œlimakow¹ „W-25D” o stosunku L/D = 18, umo¿liwiaj¹-
c¹ prowadzenie procesu autotermicznego. Wygl¹d ogól-
ny stanowiska badawczego przedstawia rys. 1.

Cylinder segmentowy jest podzielony na dwie stre-
fy grzejne. W ka¿dej strefie zosta³ zamontowany czuj-
nik pomiarowy ciœnienia i temperatury przetwarzane-
go tworzywa. Wokó³ cylindra oraz g³owicy znajduj¹
siê grzejniki pierœcieniowe, s³u¿¹ce do wstêpnego na-
grzewania uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³owicy wy-
t³aczarskiej. Uk³ad napêdowy wyt³aczarki sk³ada siê

z: silnika pr¹du sta³ego o mocy 3,75 kW, przek³adni
pasowej oraz zêbatej i sprzêg³a przeci¹¿eniowego.
Czêstotliwoœæ obrotów œlimaka jest regulowana
w sposób ci¹g³y w przedziale 0—6 s-1, podczas biegu
ja³owego.

Strefê rowkowan¹ wyt³aczarki stanowi obszar pod
otworem zasypowym i na czêœci d³ugoœci (ok. 5D) strefy
zasilania, w którym to obszarze mo¿na uaktywniæ do
czterech niezale¿nych rowków zmiennej wysokoœci (g³ê-
bokoœci), zatem o ró¿nym k¹cie pochylenia wzglêdem
osi wzd³u¿nej wyt³aczarki (α).
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T a b e l a 1. Zestawienie oznaczeñ liczby i po³o¿enia rowków uplastyczniaj¹cych w strefie rowkowanej cylindra wyt³aczarki autoter-
micznej
T a b l e 1. Set of denotations of the number and placement of plasticating grooves in the grooved section of the barrel of authothermal
extruder
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Szczegó³ow¹ budowê i dzia³anie tej wyt³aczarki
omówiono ju¿ w poprzednich pracach [8, 15].

Program badañ

Na podstawie literatury [23] oraz wstêpnych prac
w³asnych w programie badañ uwzglêdniono nastêpuj¹-
ce czynniki.

Czynniki wynikowe bezpoœrednie:

— ciœnienie tworzywa uplastycznianego w poszcze-
gólnych punktach uk³adu uplastyczniaj¹cego i w g³owi-
cy wyt³aczarskiej (MPa);

— temperatura tworzywa uplastycznianego w po-
szczególnych punktach uk³adu uplastyczniaj¹cego
(oC);

— czas wyt³aczania odcinka pomiarowego wyt³oczy-
ny (s);

— masa odcinka pomiarowego wyt³oczyny (kg);
— czas obrotów tarczy pomiarowej licznika energii

elektrycznej (s);
— temperatura strefy rowkowanej (oC);
— moment obrotowy mierzony na wale œlimaka

(Nm);
— temperatura wyt³oczyny (oC).

c.d. Tabeli 1
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Cyfry podane dla przyk³adu w po³o¿eniu okreœlonym jako 1a maj¹ nastêpuj¹ce znaczenie: 1 — cylinder, 2 — œlimak, 3 — rowek, 4 — otwór
zasypowy, 5 — silnik krokowy, 6 — ko³nierz mocuj¹cy, 7 — p³ytka ruchoma.
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Czynniki wynikowe poœrednie:

— energia ca³kowita pobierana przez wyt³aczarkê
(kJ);

— moc ca³kowita pobierana przez wyt³aczarkê (W);
— masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa (kg/h);
— przyrost entalpii w³aœciwej tworzywa (J/kg);
— moc cieplna przenoszona przez tworzywo (W);
— sprawnoœæ energetyczna wyt³aczarki (%);
— moc doprowadzona do uk³adu uplastyczniaj¹cego

wyt³aczarki (W);
— sprawnoœæ energetyczna uk³adu uplastyczniaj¹ce-

go (%);
— jednostkowe zu¿ycie energii elektrycznej pobiera-

nej przez wyt³aczarkê (J/g);
— jednostkowe zu¿ycie energii elektrycznej pobiera-

nej przez uk³ad uplastyczniaj¹cy (J/g).

Czynniki zmienne:

— zmieniaj¹ca siê skokowo liczba rowków (0, 1, 2, 3
lub 4, tabela 1);

— po³o¿enie rowków wzglêdem otworu zasypowe-
go i kierunku obrotów œlimaka (a, b, c, d, e, f, tabela 1).

W tabeli 1 pokazano (w przekroju poprzecznym
uk³adu uplastyczniaj¹cego) liczbê i po³o¿enie rowków
uplastyczniaj¹cych wzglêdem otworu zasypowego i kie-
runku obrotów œlimaka, a tak¿e wzglêdem siebie.

Uaktywnienie jednego rowka uplastyczniaj¹cego
odbywa siê w jednej z czterech, ró¿nych niezale¿nych
konfiguracji jego po³o¿enia wzglêdem otworu zasypo-
wego uk³adu uplastyczniaj¹cego (1a, 1b, 1c, 1d), nato-
miast równoczesne uaktywnienie dwóch rowków up-
lastyczniaj¹cych — w szeœciu ró¿nych niezale¿nych
konfiguracjach, mianowicie dwóch w konfiguracjach
naprzeciwleg³ych (2b, 2e) i czterech przyleg³ych (2a, 2c,
2d, 2f).

Trzy rowki uplastyczniaj¹ce uaktywnia siê równo-
czeœnie w czterech niezale¿nych i ró¿nych konfigura-
cjach ich po³o¿enia, w których wszystkie trzy rowki s¹
po³o¿one obok siebie (3a, 3b, 3c, 3d).

Cztery rowki uplastyczniaj¹ce mo¿na uaktywniæ wy-
³¹cznie w jednej konfiguracji (4).

Czynniki sta³e:

— elementy konstrukcyjne g³owicy wytaczarskiej
i uk³adu uplastyczniaj¹cego;

— liczba otworów dyszy g³owicy wytaczarskiej (1);
— liczba stref nagrzewaj¹cych cylinder i g³owicê wy-

t³aczarsk¹ (3);
— liczba obrotów tarczy licznika energii elektrycznej

(k = 10);
— czêstotliwoœæ obrotów œlimaka (s-1) oraz odpowia-

daj¹ca jej prêdkoœæ k¹towa (rad/s).

Czynniki zak³ócaj¹ce:

Niestabilnoœci:
— napiêcia pr¹du elektrycznego (219—241 V);
— temperatury otoczenia (20—24 oC);

— wilgotnoœci bezwzglêdnej tworzywa wejœciowego
(0,04—0,06 %);

— wilgotnoœci wzglêdnej powietrza (55—65 %).
Za³o¿ono, ¿e wp³yw czynników zak³ócaj¹cych jest

bardzo ma³y i mo¿e zostaæ pominiêty.

Metodyka badañ

Przed przyst¹pieniem do badañ ustalano temperatu-
rê dwóch kolejnych stref grzejnych uk³adu uplastycznia-
j¹cego i g³owicy wyt³aczarskiej; wynosi³a ona odpo-
wiednio 160 oC, 185 oC oraz 185 oC.

Po osi¹gniêciu zadanych wartoœci temperatury stref
grzejnych wy³¹czano grzejniki, po czym uruchamiano
silnik wyt³aczarki i za pomoc¹ bezstopniowej przek³ad-
ni nastawiano czêstotliwoœæ obrotów œlimaka po¿¹dan¹
w badanym procesie autotermicznym.

Przyjêto, ¿e ustabilizowanie cieplne dzia³ania wyt³a-
czarki oraz ca³ego procesu wyt³aczania autotermicznego
nastêpuje wówczas, gdy w czasie ok. 60 min temperatu-
ra w poszczególnych strefach grzejnych uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego i w g³owicy wytaczarskiej nie ulega³a
zmianie.

Przedmiotem pomiaru by³y czynniki wynikowe bez-
poœrednie. W pierwszej kolejnoœci mierzono je w przy-
padku braku rowków w cylindrze. Nastêpnie, bez prze-
rywania dzia³ania wyt³aczarki, zgodnie z przyjêtym
programem badañ, nastawiano zamierzon¹ liczbê oraz
po³o¿enie rowków (por. tabela 1) i po ponownym ustabi-
lizowaniu cieplnym dzia³ania wyt³aczarki znowu doko-
nywano odpowiednich pomiarów czynników wyniko-
wych bezpoœrednich.

Badania wykonywano w odniesieniu do sta³ej czês-
totliwoœci obrotów œlimaka, wykorzystuj¹c dyszê z wal-
cowo-sto¿kowym przekrojem wzd³u¿nym, ko³owym
przekrojem poprzecznym oraz œrednic¹ kana³u walco-
wego = 2 mm [24].

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wyznaczone wartoœci czynników bezpoœrednich po-
s³u¿y³y do obliczenia wartoœci czynników poœrednich;
wybrane wyniki tych obliczeñ przedstawiaj¹ przytoczo-
ne w dalszym tekœcie rysunki 2—6.

Zmiana liczby i po³o¿enia rowków, z zachowaniem
sta³oœci cech konstrukcyjnych uk³adu uplastyczniaj¹ce-
go i warunków technologicznych prowadzenia procesu,
w istotnym stopniu wp³ywa na natê¿enie przep³ywu
tworzywa, sprawnoœæ energetyczn¹ wyt³aczarki i uk³a-
du uplastyczniaj¹cego oraz jednostkowe zu¿ycie energii
doprowadzanej do wyt³aczarki i uk³adu uplastyczniaj¹-
cego. Wp³yw ten jednak nie jest tak oczywisty i jedno-
znaczny, jakby to wynika³o z analizy dostêpnej literatu-
ry. Autorzy prac naukowych dotycz¹cych strefy rowko-
wanej koncentrowali siê m.in. na okreœleniu zale¿noœci
natê¿enia przep³ywu przetwarzanego tworzywa od
liczby rowków; prace te odnosi³y siê jednak do wiêk-
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szych wyt³aczarek i wiêkszej ni¿ 4 liczby rowków b¹dŸ
te¿ do procesu wyt³aczania prowadzonego w innych
warunkach technologicznych [4, 9, 14, 17].

W referowanej tu pracy zaobserwowano, ¿e zastoso-
wanie czterech rowków powoduje najwiêkszy, bo pra-
wie 12-proc. wzrost natê¿enia przep³ywu ( ) tworzywa
w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wyt³aczarki dzia³aj¹cej
autotermicznie w stosunku do analogicznej wielkoœci
oznaczanej w wyt³aczarce bez rowków (rys. 2). W przy-
padku wszystkich pozosta³ych konfiguracji liczby i po-
³o¿enia rowków, zmiana natê¿enia przep³ywu tworzy-
wa jest mniejsza.

U¿ycie trzech rowków — niezale¿nie od ich po³o¿e-
nia wzglêdem otworu zasypowego, kierunku obrotów
œlimaka oraz wzglêdem siebie — powoduje niemal po-
równywalny wzrost .

W wariancie dwóch rowków wystêpuj¹ najwiêksze
ró¿nice (w zale¿noœci od konfiguracji rowków) natê¿e-
nia przep³ywu tworzywa. Najmniejsz¹ wartoœæ zano-
towano w odniesieniu do konfiguracji 2f oraz 2b, zaœ
najwiêksz¹ — w przypadku konfiguracji 2e; ró¿nica
(∆ ) wynosi zatem 8,4 %. Natomiast gdy w strefie row-
kowanej znajduje siê tylko jeden rowek, to najwiêksza
ró¿nica (∆ ) jest równa 7,0 %.

Zaobserwowane zmiany s¹ podstaw¹ stwierdzenia,
¿e w warunkach opisanych tu badañ wiêkszy wp³yw na
natê¿enie przep³ywu tworzywa ma po³o¿enie rowków
wzglêdem otworu zasypowego i wzglêdem siebie ni¿
zastosowana ich liczba.

Z analizy sprawnoœci energetycznej wyt³aczarki oraz
uk³adu uplastyczniaj¹cego (rys. 3 i rys. 4), a tak¿e jedno-

stkowego zu¿ycia pobieranej przez nie energii (rys. 5
i rys. 6) wynika nieco gorsza efektywnoœæ energetyczna
procesu wyt³aczania autotermicznego odbywaj¹cego siê
z zastosowaniem czterech rowków strefy rowkowanej
ni¿ w przypadku niektórych konfiguracji z mniejsz¹
liczb¹ rowków. Tak wiêc najlepsze wskaŸniki energe-
tyczne uzyskano w odniesieniu do konfiguracji 1d, 1b
oraz 2e. Ró¿nice odpowiednich wartoœci sprawnoœci
energetycznej wyt³aczarki dotycz¹ce jednostkowego zu-
¿ycia energii pobieranej przez wyt³aczarkê w odniesie-
niu do poszczególnych konfiguracji rowków nie prze-
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Rys. 2. Zale¿noœæ masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa ( )
od liczby i po³o¿enia rowków uplastyczniaj¹cych (oznaczenia
tu i na dalszych rysunkach por. tabela 1)
Fig. 2. Dependence of the polymer mass flow rate ( ) on the
number and placement of plasticating grooves (for symbols see
Table 1)
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Fig. 3. Dependence of energy efficiency of the extruder (κw) on
the number and placement of plasticating grooves
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kracza³y 20 %, a ró¿nice wartoœci pozosta³ych czynni-
ków wynikowych poœrednich (nieuwzglêdnionych ju¿
na rysunkach) nie by³y wiêksze ni¿ 12 %.

Uzyskana w toku badañ najwiêksza sprawnoœæ ener-
getyczna wyt³aczarki wynosi³a ok. 44 % (konfiguracja
1d), zatem nieco wiêcej ni¿ sprawnoœæ energetyczna wy-
t³aczarki bez rowków (rys. 3 i 4). Nie potwierdza to jed-
nak doniesieñ literaturowych, ¿e sprawnoœæ energetycz-
na wyt³aczarek ze stref¹ rowkowan¹ jest nieznacznie

mniejsza ni¿ odpowiadaj¹cej im wyt³aczarki bez row-
ków [6, 15, 25, 26]. Sprawnoœæ energetyczna uk³adu up-
lastyczniaj¹cego (κu) u¿ywanej przez nas wyt³aczarki
z dowoln¹ konfiguracj¹ rowków zawiera³a siê w grani-
cach 58—65 %, w niektórych przypadkach przekracza³a
wiêc wartoœæ κu uk³adu bez rowków (62 %).

Jednostkowe zu¿ycie energii pobieranej przez wyt³a-
czarkê (Ejc, rys. 5) mieœci³o siê w przedziale od 1040 J/g
(1d) do 1270 J/g (3d) co jest porównywalne z danymi
literaturowymi [15, 27—29], zaœ wartoœci jednostkowego
zu¿ycia energii pobieranej przez uk³ad uplastyczniaj¹cy
(Eju, rys. 6) wynosi³y od 715 J/g (1d) do 795 J/g (2b i 2f).

Tak wiêc, wszystkie przedstawione wyniki pozwala-
j¹ na stwierdzenie, ¿e w warunkach opisanych badañ
najlepszym rozwi¹zaniem konstrukcyjnym strefy row-
kowanej wyt³aczarki dzia³aj¹cej autotermicznie jest za-
stosowanie jednego rowka, przy czym rowek ten musi
byæ odpowiednio usytuowany. Mianowicie, powinien
on znajdowaæ siê w obszarze okreœlonym przez zakres
k¹ta α (nachylenie rowka wzglêdem osi wzd³u¿nej wy-
t³aczarki) mierzonego w kierunku zgodnym z kierun-
kiem obrotów œlimaka i wynosz¹cego π/2—π rad (kon-
figuracja 1d) lub 3/2π—2π rad (konfiguracja 1b). Alter-
natywnym rozwi¹zaniem konstrukcyjnym jest u¿ycie
dwóch rowków znajduj¹cych siê w tych obszarach (kon-
figuracja 2e). Takie rozwi¹zania bowiem zapewniaj¹
lepsz¹ efektywnoœæ procesu wyt³aczania ni¿ zastosowa-
nie czterech rowków (por. rys. 3—6).

Charakterystykê procesu pogarsza rowek usytuowa-
ny w bezpoœrednim s¹siedztwie otworu zasypowego,
w obszarze okreœlonym przez zakres k¹ta α od 0 do π/2
rad (konfiguracja 1a).

Prawdopodobnie jest to spowodowane brakiem po-
wierzchni przeciwdzia³aj¹cej zwrotnemu przesypywa-
niu granulek tworzywa do otworu zasypowego, co za-
k³óca pobór tworzywa przez œlimak. Dlatego te¿ nale¿a-
³oby zwiêkszyæ odleg³oœæ rowka od otworu zasypowe-
go, przesuwaj¹c ten otwór prostopadle wzglêdem osi
wzd³u¿nej wyt³aczarki w kierunku obrotów œlimaka, tak
jak sugeruj¹ J. White oraz H. Potente [30].

Na charakterystykê procesu wp³ywa oczywiœcie tak-
¿e odpowiedni dobór elementów geometrycznych œli-
maka oraz warunków procesu wyt³aczania [26,31—34].

PODSUMOWANIE

Po³o¿enie rowków uplastyczniaj¹cych wzglêdem ot-
woru zasypowego oraz wzglêdem siebie, a tak¿e ich
liczba, w istotny sposób wp³ywaj¹ na wielkoœci charak-
teryzuj¹ce proces autotermicznego wyt³aczania PE-LD,
przy czym decyduj¹ce znaczenia ma po³o¿enie rowków.
Tak wiêc sterowanie tego rodzaju procesem mo¿e siê od-
bywaæ nie tylko poprzez zmianê prêdkoœci obrotów œli-
maka, ale tak¿e na drodze zastosowania odpowiedniej
liczby rowków oraz œwiadome ich usytuowanie w stre-
fie rowkowanej. Jednak¿e optymalizacja takiego sposo-
bu sterowania jest trudna i wymaga du¿ej wiedzy teore-
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Rys. 5. Zale¿noœæ jednostkowego zu¿ycia energii pobieranej
przez wyt³aczarkê (Ejc) od liczby i po³o¿enia rowków uplas-
tyczniaj¹cych
Fig. 5. Dependence of the unit energy consumption of the
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grooves
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tycznej, popartej licznymi badaniami doœwiadczalnymi;
tego rodzaju badania bêd¹ stanowi³y przedmiot dal-
szych prac naszego zespo³u.
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