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Efektywnoœæ procesu wyt³aczania a charakterystyka dyszy
sto¿kowo-walcowej g³owicy wyt³aczarskiej

EFFICIENCY OF THE EXTRUSION PROCESS AND CHARACTERISTICS
OF A CONICAL-CIRCULAR DIE
Summary — The effects of die constructional features (circular channel dia-
meter and length, conical channel length — dies I—IV, Table 1, Fig. 3) on
selected properties, characterizing and unequivocally determining the effi-
ciency of the process of low-density polyethylene autothermal extrusion, have
been investigated. The following parameters were analyzed: polymer mass
flow rate (G, Fig. 4), thermal power conveyed by the polymer (QN, Fig. 7),
power supplied to the extruder (Qc, Fig. 5), efficiency of the extrusion process
(κp, Fig. 8) and specific consumption of a total energy supplied to the extruder
(Ejc, Fig. 6), dependently on a screw rotation frequency (ν = 3.7—5.17 s-1).
Additionally the distribution of temperature and pressure of a polymer pro-
cessed along the plasticating unit and extrusion die, dependently on the
length/diameter (L/D) ratio of the screw for various dies (I—IV, Fig.9 and 10)
were determined. Most advantageous energetic conditions that is best effi-
ciency of autothermal extrusion process were obtained for die IV (κp = 73 %).
Key words: autothermal extrusion characteristics, conical-circular die, con-
structional elements, extrusion head, low-density polyethylene, process effi-
ciency.

Jedn¹ z najbardziej rozpowszechnionych metod
przetwórstwa tworzyw polimerowych jest wyt³aczanie
[1, 2]. Wyt³aczarki stanowi¹ maszyny przetwórcze w li-
niach technologicznych wyt³aczania ró¿nego rodzaju
kszta³towników, w tym rur, p³yt, taœm, folii, pojemni-
ków oraz butelek, a tak¿e powlekania kabli [3—5].

Wyt³aczanie jednoœlimakowe, najbardziej rozpo-
wszechnione, ze wzglêdu na sposób doprowadzania cie-
p³a do tworzywa przetwarzanego mo¿na podzieliæ na
wyt³aczanie konwencjonalne i autotermiczne. W proce-
sie wyt³aczania konwencjonalnego strumieñ ciep³a po-
trzebny do uplastyczniania tworzywa jest dostarczany
z grzejników za poœrednictwem cylindra i g³owicy wy-
t³aczarskiej. Natomiast w procesie wyt³aczania autoter-
micznego ciep³o jest generowane bezpoœrednio w two-
rzywie wskutek tarcia zewnêtrznego tworzywa o po-
wierzchniê cylindra i œlimaka oraz tarcia wewnêtrznego
tworzywa przetwarzanego. Aby generowanie ciep³a
by³o wystarczaj¹ce, prêdkoœæ obwodowa œlimaka po-
winna byæ wiêksza ni¿ w przypadku wyt³aczania kon-

wencjonalnego i wynosiæ nawet do 1,5 m/s [2, 6—8].
Wyt³aczanie takie nazywa siê równie¿ szybkobie¿nym.
Ze wzglêdu na zmianê stanu skupienia tworzywa (ze
stanu sta³ego w strefie zasypu i zasilania, do stanu plas-
tycznego w strefie przemiany i dozowania), a tym sa-
mym oporów tarcia wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego,
wystêpuj¹ problemy w sterowaniu generowaniem cie-
p³a. Dlatego metodê wyt³aczania autotermicznego mo¿-
na stosowaæ do tworzyw o du¿ym przedziale tempera-
tury przetwórstwa, jak np. polietylen.

Wyt³aczarki autotermiczne w porównaniu z wyt³a-
czarkami konwencjonalnymi s¹ tañsze, zapewniaj¹
wiêksze natê¿enie przep³ywu tworzywa oraz odpo-
wiedni czas przebywania tworzywa w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym, charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ sprawnoœci¹
energetyczn¹, mniejszym jednostkowym zu¿yciem
energii, odpowiednim stopniem homogenizacji i mniej-
szymi wymiarami [8, 9]. Dotychczas znalaz³y zastoso-
wanie w liniach technologicznych do wytwarzania folii
rurowej, powlekania przewodów elektrycznych oraz
wyt³aczania z granulowaniem [10—12].

W dostêpnej literaturze nie znaleziono informacji do-
tycz¹cych wp³ywu œrednicy dyszy g³owicy wyt³aczar-
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skiej na wybrane w³aœciwoœci charakteryzuj¹ce zarówno
proces wyt³aczania konwencjonalnego, jak i autoter-
micznego. Zatem uznano, ¿e ze wzglêdu na mo¿liwoœæ
zmniejszenia zu¿ycia energii i zwiêkszenia sprawnoœci
procesu wyt³aczania, przeprowadzenie badañ maj¹cych
na celu okreœlenie efektywnoœci procesu wyt³aczania w
zale¿noœci od zastosowania g³owic wyt³aczarskich
z ró¿nymi dyszami sto¿kowo-walcowymi i od prêdkoœ-
ci œlimaka jest celowe i uzasadnione.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³

Do badañ wykorzystano polietylen ma³ej gêstoœci
(PE-LD) o nazwie handlowej „Malen E” i symbolu FABS
23-D022, firmy PKN Orlen SA w postaci granulatu
(ziarn). Zawiera on, oprócz polimeru, œrodki pomocni-
cze, miêdzy innymi antyutleniacz, œrodek poœlizgowy
oraz antyblokingowy. Podstawowe w³aœciwoœci poliety-
lenu „Malen E” s¹ nastêpuj¹ce: gêstoœæ = 919—923
kg/m3, MFR(190; 2,16) = 1,6—2,5 g/10 min, efekt Barusa
≤160 %, wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie ≤12 MPa, naprê¿e-
nie rozci¹gaj¹ce przy zerwaniu ≥8 MPa, wyd³u¿enie
przy zerwaniu >600 %, temperatura miêknienia wed³ug
Vicata ≥96 oC, liczbowo œredni ciê¿ar cz¹steczkowy =
10 580—12 150, wagowo œredni ciê¿ar cz¹steczkowy =
65 900—71 300, polidyspersyjnoœæ = 5,86—6,22.

Stanowisko badawcze

Badania efektywnoœci procesu wyt³aczania w zale¿-
noœci od charakterystyki dyszy sto¿kowo-walcowej,
w szczególnoœci od wybranego zestawu zwi¹zanych ze
sob¹ jej cech konstrukcyjnych zosta³y przeprowadzone
w Katedrze Procesów Polimerowych Politechniki Lubel-
skiej, z wykorzystaniem autotermicznej wyt³aczarki jed-
noœlimakowej „W-25D” (rys. 1) wyposa¿onej w g³owicê

wyt³aczarsk¹ z wymienn¹ dysz¹ sto¿kowo walcow¹.
Stosowano œlimak o L/D = 20 oraz D = 25 mm, zaopa-
trzony w elementy intensywnego œcinania i mieszania
(rys. 2). Dysze g³owicy z kana³ami przep³ywowymi: do-
prowadzaj¹cym sto¿kowym i formuj¹cym walcowym
o ko³owym kszta³cie przekroju poprzecznego, s¹ prze-
znaczone do wyt³aczania prêtów lub do wyt³aczania
z granulowaniem. Szczegó³owy opis dzia³ania wyt³a-
czarki oraz zastosowanych przyrz¹dów pomiarowych
przedstawiono w pracy [7].

Program badañ

Czynniki badane:
1) Bezpoœrednio:
— temperatura tworzywa przetwarzanego w po-

szczególnych strefach funkcjonalnych uk³adu uplastycz-
niaj¹cego i g³owicy wyt³aczarskiej (T1, T2, T3, oC);

— ciœnienie tworzywa przetwarzanego w poszcze-
gólnych strefach funkcjonalnych uk³adu uplastyczniaj¹-
cego i g³owicy wyt³aczarskiej (p1, p2, p3, MPa);

— masa odcinka pomiarowego wyt³oczyny (mw,
mm);

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

— temperatura wyt³oczyny mierzona bezpoœrednio
po wyjœciu z dyszy (Tw, oC);

— czas obrotu tarczy pomiarowej licznika energii
elektrycznej (te, s);

— moment obrotowy mierzony na wale œlimaka (M0,
Nm).

2) Poœrednio:
— natê¿enie przep³ywu tworzywa ( , g/s);
— przyrost entalpii tworzywa (∆H, J/g);

�G

Rys. 1. Fragment wyt³aczarki „W-25D” z umieszczonymi
czujnikami temperatury i ciœnienia: 1 — g³owica wyt³aczar-
ska, 2 — os³ona uk³adu uplastyczniaj¹cego, 3 — zasobnik
tworzywa, 4 — czujniki pomiarowe temperatury i ciœnienia,
5 — uk³ad uplastyczniaj¹cy
Fig. 1. Fragment of W-25D extruder with temperature and
pressure sensors: 1 — extrusion head, 2 — plasticating system
casing, 3 — polymer hopper, 4 — temperature and pressure
sensors, 5 — plasticating unit

Rys. 2. Fragment œlimaka z elementami intensywnego œcina-
nia i mieszania zastosowanego do badañ
Fig. 2. Fragment of screw with elements of intensive shearing
and mixing, used for studies
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— energia ca³kowita doprowadzana do wyt³aczarki
(Ec, J);

— moc ca³kowita doprowadzana do wyt³aczarki ( ,
W);

— jednostkowe zu¿ycie energii ca³kowitej doprowa-
dzanej do wyt³aczarki (Ejc, J/g);

— moc cieplna przenoszona przez tworzywo ( , W);
— sprawnoœæ procesu wyt³aczania (κp, %).
Czynniki zmienne:
— zestaw zwi¹zanych ze sob¹ cech konstrukcyjnych

dyszy g³owicy wyt³aczarskiej; œrednica kana³u walco-
wego dyszy (rys. 3) g³owicy wyt³aczarskiej (d), d³ugoœæ
kana³u walcowego (l1), d³ugoœæ kana³u sto¿kowego (l2)
oraz stosunek l1/d (tabela 1);

— czêstotliwoœæ obrotów œlimaka (ν, s-1) 3,7; 4,2; 4,6;
4,9 i 5,17.

T a b e l a 1. Charakterystyka dysz g³owicy wyt³aczarskiej u¿y-
wanych w badaniach
T a b l e 1. Characteristics of the dies used

Dysza d, mm l1, mm l2, mm l1/d

I 1,5 4,38 28,62 2,92
II 2,0 5,00 28,00 2,50
III 2,5 5,62 27,38 2,25
IV 3,0 6,24 26,76 2,08

Czynniki sta³e:
— elementy konstrukcyjne uk³adu uplastyczniaj¹ce-

go i g³owicy wyt³aczarskiej (poza dysz¹);

— liczba otworów dyszy g³owicy wyt³aczarskiej —
jeden;

— liczba stref grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego
— dwie;

— liczba stref grzejnych g³owicy wyt³aczarskiej —
jedna;

— liczba obrotów tarczy licznika energii elektrycznej
— dziesiêæ.

Czynniki zak³ócaj¹ce stanowi¹ niestabilnoœci:
— napiêcia pr¹du elektrycznego — 225,4—234,6 V;
— temperatury otoczenia — 20—24 oC;
— wilgotnoœci tworzywa wejœciowego 0,04—0,06 %;
— wilgotnoœci wzglêdnej powietrza 55—65 %.
Ocenia siê, ¿e wp³yw czynników zak³ócaj¹cych jest

bardzo ma³y i mo¿e zostaæ pominiêty.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Wyniki badañ przedstawiono graficznie jako zale¿-
noœci pomiêdzy wybranymi czynnikami badanymi bez-
poœrednio i poœrednio a czynnikami zmiennymi oraz ja-
ko zale¿noœci temperatury i ciœnienia tworzywa prze-
twarzanego wzd³u¿ d³ugoœci uk³adu uplastyczniaj¹cego
i g³owicy wyt³aczarskiej.

Zaobserwowano, ¿e wraz ze wzrostem prêdkoœci œli-
maka i w konsekwencji wzrostem szybkoœci œcinania
tworzywa w kanale œrubowym uk³adu uplastyczniaj¹-
cego oraz zwiêkszeniem siê œrednicy kana³u walcowego
i zmian¹ zwi¹zanych z ni¹ cech konstrukcyjnych dyszy
g³owicy wyt³aczarskiej zwiêksza siê natê¿enie przep³y-
wu tworzywa ( ) (rys. 4). Moc ca³kowita ( ) doprowa-�QC
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Rys. 3. Schemat dyszy g³owicy wyt³aczarskiej: 1 — korpus,
2 — kana³ doprowadzaj¹cy sto¿kowy liniowo zbie¿ny, 3 —
kana³ formuj¹cy walcowy, d — œrednica kana³u formuj¹cego,
l1 — d³ugoœæ kana³u formuj¹cego, l2 — d³ugoœæ kana³u dopro-
wadzaj¹cego
Fig. 3. Scheme of the die: 1 — body, 2 — conical feeding
channel linearly convergent, 3 — circular channel, d — chan-
nel diameter, l1 — channel length, l2 — feeding channel length
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Rys. 4. Zale¿noœæ masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa
( ) od czêstotliwoœci obrotów œlimaka (ν) w przypadku zasto-
sowania ró¿nych dysz (I—IV) g³owicy wyt³aczarskiej; symbo-
le i charakterystyka dysz por. tabela 1
Fig. 4. Dependence of polymer mass flow rate ( ) on screw
rotation frequency (ν) for various dies (I—IV); symbols and
characteristics of the dies — see Table 1
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dzana do wyt³aczarki (rys. 5) równie¿ wzrasta wraz ze
zwiêkszaniem siê prêdkoœci œlimaka, niezale¿nie od za-
stosowanej dyszy, co wynika z zapotrzebowania energe-
tycznego wyt³aczarki na uplastycznianie wiêkszej iloœci
tworzywa. Jest to charakterystyczne zarówno w przy-
padku wyt³aczania konwencjonalnego, jak i autoter-
micznego [9, 13, 14].

Zwiêkszanie œrednicy kana³u walcowego dyszy g³o-
wicy, a wiêc odpowiednia zmiana zestawu cech kon-
strukcyjnych dyszy, powoduje, niezale¿nie od prêdkoœci
œlimaka, wyraŸne zmniejszenie siê jednostkowego zu¿y-
cia energii ca³kowitej doprowadzanej do wyt³aczarki. Z
wiêkszej szybkoœci przyrostu natê¿enia przep³ywu
w stosunku do szybkoœci przyrostu mocy ca³kowitej do-
prowadzonej do wyt³aczarki wynika zmniejszenie jed-
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Rys. 5. Zale¿noœæ mocy ca³kowitej ( ) doprowadzanej do
wyt³aczarki od czêstotliwoœci obrotów œlimaka (ν) w przypad-
ku ró¿nych dysz (I—IV) g³owicy wyt³aczarskiej; symbole
i charakterystyka dysz por. tabela 1
Fig. 5. Dependence of power supplied to the extruder ( ) on
screw rotation frequency (ν) for various dies (I—IV); symbols
and characteristics of the dies — see Table 1
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Rys. 7. Zale¿noœæ mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
( ) od czêstotliwoœci obrotów œlimaka (ν) w przypadku ró¿-
nych dysz (I—IV) g³owicy wyt³aczarskiej; symbole i charakte-
rystyka dysz por. tabela 1
Fig. 7. Dependence of thermal power conveyed by the polymer
( ) on screw rotation frequency (ν) for various dies (I—IV);
symbols and characteristics of the dies — see Table 1
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Rys. 8. Zale¿noœæ sprawnoœci procesu wyt³aczania (κp) od
czêstotliwoœci obrotów œlimaka (ν) w przypadku ró¿nych dysz
(I—IV) g³owicy wyt³aczarskiej; symbole i charakterystyka
dysz por. tabela 1
Fig. 8. Dependence of efficiency of the extrusion process (κp)
on screw rotation frequency (ν) for various dies (I—IV); sym-
bols and characteristics of the dies — see Table 1

Rys. 6. Zale¿noœæ jednostkowego zu¿ycia energii ca³kowitej
doprowadzanej do wyt³aczarki (Ejc) od czêstotliwoœci obrotów
œlimaka (ν) w przypadku ró¿nych dysz (I—IV) g³owicy wyt³a-
czarskiej; symbole i charakterystyka dysz por. tabela 1
Fig. 6. Dependence of specific consumption of a total energy
supplied to the extruder (Ejc) on screw rotation frequency (ν)
for various dies (I—IV); symbols and characteristics of the dies
— see Table 1
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nostkowego zu¿ycia energii ca³kowitej (Ejc) (rys. 6),
które maleje wraz ze wzrostem prêdkoœci œlimaka
w przypadku u¿ycia dyszy I oraz II i jest prawie sta³e w
odniesieniu do dyszy III i IV. Zwiêkszaj¹ca siê prêdkoœæ
œlimaka powoduje intensywniejsze generowanie ciep³a,
wskutek czego wzrasta moc cieplna przenoszona przez
tworzywo ( ) (rys. 7) i w konsekwencji sprawnoœæ pro-
cesu wyt³aczania, co jest szczególnie widoczne przy
u¿yciu dyszy I oraz II. Zjawisko to znane jest w literatu-
rze [15, 16]. Zmiana czêstotliwoœci obrotów œlimaka
w ca³ym badanym zakresie, w przypadku zastosowania
dyszy IV powoduje niewielkie zwiêkszenie sprawnoœci
procesu wyt³aczania (κp) (rys. 8).

W uk³adzie uplastyczniaj¹cym wartoœci temperatury
tworzywa znacznie ró¿ni¹ siê w poszczególnych stre-
fach (rys. 9). Rozk³ad temperatury jest inny ni¿ w wyt³a-
czaniu konwencjonalnym [9, 17]. W strefie zasilania
temperatura roœnie do wartoœci, w której nastêpuje prze-
miana fazowa. Poniewa¿ proces przejœcia granulek two-
rzywa w stan plastyczny jest endotermiczny, najpraw-
dopodobniej tym mo¿na t³umaczyæ obni¿enie tempera-
tury na koñcu strefy zasilania i w strefie przemiany. Po
osi¹gniêciu przez tworzywo stanu plastycznego w stre-

fie dozowania, temperatura wzrasta, gdy¿ zaczyna po-
nownie dominowaæ generowanie ciep³a tarcia. Anali-
tyczny opis zjawisk zachodz¹cych w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym podczas wyt³aczania autotermicznego
znajduje siê w pracach [8, 18, 19].

Zmiana zestawu cech konstrukcyjnych dyszy g³owi-
cy wyt³aczarskiej, w tym przede wszystkim zmiana
œrednicy dyszy wp³ywa na przebieg ciœnienia tworzywa
wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³owicy wyt³aczar-
skiej (rys. 10); jest to najlepiej widoczne w obszarze
zmniejszenia g³êbokoœci kana³u œlimaka. W miarê
zwiêkszania œrednicy dyszy, obserwuje siê mniejsze ciœ-
nienie tworzywa w strefie dozowania i w g³owicy wyt³a-
czarskiej. Mo¿na to t³umaczyæ zmniejszeniem udzia³u
przep³ywów ciœnieniowego i przeciekowego w stosun-
ku do przep³ywu wleczonego, co wynika ze zmniejsze-
nia oporów przep³ywu tworzywa w kanale g³owicy wy-
t³aczarskiej. Przep³ywy ciœnieniowy i przeciekowy prze-
ciwdzia³aj¹ przemieszczaniu siê tworzywa w kierunku
g³owicy wyt³aczarskiej, powoduj¹c wzrost ciœnienia
tworzywa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym w miarê
zmniejszania œrednicy. D³u¿szy czas przebywania two-
rzywa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym i wiêksze ciœnienie
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Rys. 9. Rozk³ad temperatury (T) tworzywa przetwarzanego w uk³adzie uplastyczniaj¹cym i g³owicy wyt³aczarskiej w zale¿noœci
od wartoœci L/D ró¿nych dysz (I—IV) g³owicy wyt³aczarskiej, ν = 5,17 s-1; symbole i charakterystyka dysz por. tabela 1
Fig. 9. Temperature distribution of polymer processed in plasticating unit and a die dependently on L/D value and various dies
(I—IV); ν = 5.17 s-1; symbols and characteristics of the dies — see Table 1
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tworzywa w uk³adzie powoduje wzrost intensywnoœci
generowania ciep³a poprzez tarcie.

W przypadku dyszy I i II, na skutek d³u¿szego czasu
przebywania tworzywa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym
i wiêkszego ciœnienia tworzywa, mo¿e wzrastaæ degra-
dacja mechaniczna i cieplna tworzywa [20] pogarszaj¹ca
jakoœæ wyt³oczyny oraz ograniczaj¹ca mo¿liwoœæ po-
wtórnego przetwórstwa.

PODSUMOWANIE

Natê¿enie przep³ywu tworzywa i moc ca³kowita do-
prowadzana do wyt³aczarki w miarê wzrostu prêdkoœci
œlimaka roœnie prawie proporcjonalnie w odniesieniu do
ka¿dej z zastosowanych dysz. Jednostkowe zu¿ycie ener-
gii ca³kowitej maleje w przypadku zastosowania dysz I
i II, a jest praktycznie sta³e w ca³ym badanym zakresie
prêdkoœci œlimaka w odniesieniu do pozosta³ych dysz.

Sprawnoœæ procesu wyt³aczania z zastosowaniem
dyszy IV przebiega z niewielkim przyrostem i jest naj-
wiêksza, a w przypadku u¿ycia pozosta³ych dysz roœnie
intensywniej, ale nie osi¹ga zadowalaj¹cego poziomu.
Mo¿e byæ to spowodowane zbyt du¿ym oporem prze-
p³ywu tworzywa w dyszy g³owicy.

Rozk³ad temperatury tworzywa w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym i g³owicy wyt³aczarskiej w zale¿noœci od
stosunku L/D, w przypadku wszystkich badanych dysz
jest zbli¿ony. Obserwowane najwiêksze wartoœci ciep³a
generowanego w przypadku zastosowania dysz I i II s¹
konsekwencj¹ wiêkszego oporu przep³ywu ni¿ w przy-
padku dysz III i IV.

Wraz ze zmian¹ œrednicy dyszy g³owicy wyt³aczar-
skiej, która poci¹ga za sob¹ zmianê cech konstrukcyj-
nych kana³ów dyszy g³owicy oraz oporów przep³ywu
tworzywa w kana³ach przep³ywowych dyszy, zmianie
ulega nie tylko sprawnoœæ energetyczna procesu wyt³a-
czania, ale tak¿e intensywnoœæ generowania ciep³a
w wyniku tarcia oraz wartoœæ i rozk³ad ciœnienia two-
rzywa wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki.

Podsumowuj¹c, najkorzystniejsze warunki energe-
tyczne, a wiêc najwiêksz¹ efektywnoœæ procesu wyt³a-
czania autotermicznego (sprawnoœæ 73 % w ca³ym bada-
nym zakresie prêdkoœci œlimaka) uzyskiwano w przy-
padku u¿ycia dyszy IV. Zastosowanie innych dysz cha-
rakteryzuj¹cych siê m.in. mniejszymi œrednicami kana³u
walcowego pozwala na osi¹gniêcie sprawnoœci procesu
wyt³aczania nieprzekraczaj¹cej 64 %, a wiêc tak¿e sto-
sunkowo du¿ej.
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Rys. 10. Rozk³ad ciœnienia (p) tworzywa przetwarzanego w uk³adzie uplastyczniaj¹cym i g³owicy wyt³aczarskiej w zale¿noœci od
wartoœci L/D ró¿nych dysz (I—IV) g³owicy wyt³aczarskiej, ν = 5,17 s-1; symbole i charakterystyka dysz por. tabela 1
Fig. 10. Pressure distribution of polymer processed in plasticating unit and a die dependently on L/D value and various dies
(I—IV); ν = 5.17 s-1; symbols and characteristics of the dies — see Table 1
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