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Badania efektywnoœci dzia³ania wyt³aczarki nowej generacji

Cz. II. UKSZTA£TOWANIE POWIERZCHNI WEWNÊTRZNEJ
TULEI OBROTOWEJ CYLINDRA�)

Streszczenie — Okreœlano wp³yw zastosowania, w uk³adzie uplastyczniaj¹cym jednoœlimako-

wym, tulei obrotowej cylindra o ró¿nie ukszta³towanej powierzchni wewnêtrznej (jednolitej geo-

metrycznie walcowej, z rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym lub z rowkami œrubo-

wymi o przekroju trójk¹tnym) na przebieg procesu wyt³aczania polietylenu ma³ej gêstoœci

(PE-LD). Badania realizowano na specjalnym stanowisku badawczym, wyposa¿onym w wyt³a-

czarkê z cylindrem umo¿liwiaj¹cym wymianê tulei obrotowej cylindra. Przeprowadzono pomiary

wybranych czynników charakteryzuj¹cych proces wyt³aczania, okreœlanych bezpoœrednio i po-

œrednio. Stwierdzono, ¿e ukszta³towanie powierzchni wewnêtrznej tulei obrotowej cylindra

w sposób znacz¹cy wp³ywa na efektywnoœæ jej oddzia³ywania na przebieg procesu wyt³aczania.

S³owa kluczowe: wyt³aczanie, tuleja obrotowa cylindra, w³aœciwoœci wyt³oczyny, polietylen ma³ej

gêstoœci.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF A NEW GENERATION EXTRUDER. PART II. THE

SHAPE OF THE INNER SURFACE OF THE BARREL ROTATING SLEEVE

Summary — The study comprised the determination of the effect of application of the rotating

sleeve of the barrel with the inner surfaces: geometrically uniform cylindrical as well as containing

rectilinear or helical grooves with triangular cross section, on the selected parameters of the extru-

sion process in the single screw plasticizing system (Fig. 2). Research was conducted on a special

test stand equipped with the extruder with replaceable rotating sleeve of the barrel. During the ex-

trusion of low-density polyethylene the selected parameters characterizing the extrusion process

were determined by direct and indirect methods. It was found that the shape of the inner surface of

the rotating sleeve of the barrel has a significant impact on the effectiveness of its influence on the

course of the extrusion process.

Keywords: extrusion, rotating sleeve of the barrel, properties of the extrudate, low-density poly-

ethylene.

W pierwszej czêœci pracy [1], zbadano wp³yw umiej-
scowienia tulei obrotowej cylindra w uk³adzie uplastycz-
niaj¹cym na charakterystykê procesu wyt³aczania. Usta-
lono, ¿e korzystne oddzia³ywanie tulei obrotowej na
przebieg procesu wystêpuje tylko w przypadku umiej-
scowienia jej w strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego, w któ-
rej wspó³dzia³a ona z ci¹g³ym kana³em œrubowym œlima-
ka, p³ytkim o sta³ej g³êbokoœci.

D¹¿¹c do dalszego zwiêkszenia wydajnoœci wyt³acza-
nia przy jak najmniejszym zu¿yciu energii, uk³ad uplas-
tyczniaj¹cy wyt³aczarki nowej generacji poddano kolej-
nym udoskonaleniom. Bior¹c pod uwagê zamieszczone
w [1] wyniki pomiarów i sformu³owane na ich podstawie
wnioski, œlimak klasyczny zast¹piono œlimakiem specjal-
nym, skonstruowanym do wspó³pracy z tulej¹ obrotow¹
cylindra, zastosowano tak¿e nowe rozwi¹zania konstruk-
cyjne dotycz¹ce ukszta³towania wewnêtrznej powierzchni
tej tulei. Prezentowana praca mia³a na celu okreœlenie
wp³ywu ukszta³towania powierzchni wewnêtrznej tulei
obrotowej cylindra oraz zmian szybkoœci jej obrotów na
wybrane charakterystyki procesu wyt³aczania.
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Badania obejmowa³y, prowadzone podczas procesu
wyt³aczania polietylenu ma³ej gêstoœci, pomiary wartoœci
wybranych czynników okreœlonych bezpoœrednio i wyz-
naczeniu na ich podstawie wielkoœci charakteryzuj¹cych
ten proces.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do badañ u¿yto polietylenu ma³ej gêstoœci o nazwie
handlowej Malen E i symbolu FGNX 23-D006, wyprodu-
kowanego w postaci granulatu przez firmê Basell Orlen
Polyolefins Sp. z o.o. [2].

Stanowisko badawcze

Wykorzystane w badaniach, specjalne stanowisko ba-
dawcze, wyposa¿one w wyt³aczarkê z uk³adem uplas-
tyczniaj¹cym nowej konstrukcji [3—6], opisano w Cz. I
[1]. Na potrzeby niniejszych badañ uk³ad uplastycznia-
j¹cy zosta³ poddany nastêpuj¹cym modyfikacjom: œlimak
klasyczny zast¹piono œlimakiem specjalnym (rys. 1a)
o œrednicy D = 25 mm i stosunku L/D = 24, skonstruowa-
nym do wspó³pracy z tulej¹ obrotow¹ cylindra, przysto-
sowanym do przetwórstwa polietylenu ma³ej gêstoœci.
Segment z tulej¹ obrotow¹ cylindra, zgodnie z wnioska-
mi sformu³owanymi w [1], umieszczono w II-giej strefie
grzejnej (rys. 1b), dziêki temu tuleja obrotowa wspó³pra-
cowa³a z ci¹g³ym kana³em œrubowym œlimaka, p³ytkim o
sta³ej g³êbokoœci.

Trzy stosowane tuleje obrotowe cylindra o d³ugoœci
5D, z otworem wewnêtrznym takim samym, jak w pozo-
sta³ych czêœciach sk³adowych cylindra, mia³y nastêpu-
j¹ce powierzchnie wewnêtrzne:

— jednolit¹ geometrycznie, walcow¹ bez rowków,

— z 6. rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹t-
nym, ka¿dy o g³êbokoœci 1,5 mm oraz k¹cie wierzcho³ko-
wym zawartym pomiêdzy p³aszczyznami tworz¹cymi
rowek, wynosz¹cym 65° (rys. 2a),

— z 6. rowkami œrubowymi o przekroju trójk¹tnym
(rys. 2b).

Kszta³t i wymiary rowków na powierzchni wew-
nêtrznej tulei obrotowych cylindra wykonano wed³ug
koncepcji w³asnej autora.

Program badañ

Aby umo¿liwiæ porównanie wyników, do badañ u¿y-
to takiego samego jak w Cz. I tworzywa a tak¿e zadano
tak¹ sam¹ wartoœæ temperatury nastawianej w poszcze-
gólnych strefach uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki.

Wartoœæ ta, dobrana na podstawie literatury [7—10]
oraz doœwiadczeñ w³asnych [11, 12], wynosi³a w po-
szczególnych strefach, odpowiednio, TI = 80 °C, TII = 160
°C, TIII = 170 °C, TIV = 180 °C, TV = 175 °C, temperatura g³o-
wicy wyt³aczarskiej TVI = 165 °C oraz TVII = 165 °C. W
ch³odzonej wod¹ strefie zasypu ustalono temperaturê T0

= 40 °C. Pomiary czynników okreœlanych bezpoœrednio
przeprowadzono w warunkach szybkoœci œlimaka ns =
1,67; 3,33; 5,00; 6,67 lub 8,33 s-1, gdy ka¿da z trzech bada-
nych tulei obrotowych by³a nieruchoma oraz wówczas
gdy wykonywa³a ruch obrotowy w kierunku przeciw-
nym do kierunku obrotów œlimaka, z szybkoœci¹ nc = 0,83;
1,66; 2,50 lub 3,33 s-1. Ka¿dorazowo po zmianie warun-
ków wyt³aczania, a przed przyst¹pieniem do pomiarów,
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Rys. 1. Schemat: a) œlimaka specjalnego, b) uk³adu uplastycz-
niaj¹cego wyposa¿onego w tulejê obrotow¹ cylindra z zazna-
czonym podzia³em na strefy grzejne 0—V
Fig. 1. Scheme of the a) special screw, b) plasticizing system
equipped with rotating sleeve of the barrel indicating the parti-
tioning into heating zones 0—V
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Rys. 2. Tuleja obrotowa cylindra: a) z 6. rowkami prostolinio-
wymi o przekroju trójk¹tnym, b) z 6. rowkami œrubowymi
o przekroju trójk¹tnym, ka¿dy o k¹cie skrêcenia 73°
Fig. 2. The rotating sleeve of the barrel with a) 6 rectilinear
grooves, b) 6 helical grooves, with triangular cross section and
torsion angle of 73°



stabilizowano proces, co w stopniu zadowalaj¹cym,
w wiêkszoœci przypadków nastêpowa³o po up³ywie ok.
15 min. Jeœli po up³ywie tego czasu obserwowano dalsze
zachodz¹ce zmiany rozk³adu temperatury uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego, to czas stabilizacji wyd³u¿ano, odpowied-
nio, do 20—30 min.

Oznaczane czynniki charakteryzuj¹ce badany proces
wyt³aczania, metody badañ, jak równie¿ okreœlane w³aœ-
ciwoœci otrzymanej wyt³oczyny, by³y takie same, jak w
Cz. I [1].

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Temperatura œcianki cylindra

Przebieg zmian temperatury œcianki cylindra oraz
g³owicy wyt³aczarskiej, w funkcji ich d³ugoœci, w warun-
kach zmiennej szybkoœci obrotów tulei obrotowej cylin-
dra, w odniesieniu do trzech badanych rozwi¹zañ
ukszta³towania jej powierzchni wewnêtrznej, przedsta-
wiono na rysunkach 3 i 4. Zastosowana szybkoœæ œlimaka
wynosi³a, odpowiednio, ns = 1,67 s-1 oraz ns = 8,33 s-1.

Gdy tuleje obrotowe cylindra pozostawa³y nierucho-
me a obraca³ siê tylko œlimak, wówczas temperatura
œcianki cylindra i g³owicy wyt³aczarskiej utrzymywa³a
siê na zadanym, wstêpnie poziomie. Wprawienie w ruch
tulei obrotowych cylindra powodowa³o wzrost tempera-
tury œcianki cylindra w II strefie grzejnej, w której by³y
one umieszczone. Ogólny charakter zmian rozk³adu tem-
peratury œcianki cylindra i g³owicy wyt³aczarskiej, w
nastêpstwie oddzia³ywania tulei obrotowej, jest podobny
w przypadku wszystkich badanych szybkoœci œlimaka,
intensywnoœæ tych zmian zale¿y natomiast od wartoœci
szybkoœci zarówno tulei obrotowej, jak i œlimaka.

W warunkach najmniejszej wartoœci szybkoœci œlima-
ka ns = 1,67 s-1 (rys. 3), wzrost temperatury œcianki w wy-
niku oddzia³ywania tulei obrotowej obracaj¹cej siê z
szybkoœci¹ 3,33 s-1 by³ wyraŸny tylko wtedy, gdy zastoso-
wano tulejê jednolit¹ geometrycznie walcow¹ i wyniós³
9 °C powy¿ej wartoœci zadanej. W przypadku najwiêk-
szej szybkoœci œlimaka ns = 8,33 s-1 (rys. 4) i zastosowanej
tulei jednolitej geometrycznie walcowej nastêpuje wzrost
temperatury œcianki o 12 °C. Wiêkszy wzrost wartoœci Ts

by³ obserwowany wówczas, gdy wykorzystano tulejê z
rowkami œrubowymi o przekroju trójk¹tnym i wyniós³ 22
°C powy¿ej wartoœci zadanej. Przyczyn¹ tego zjawiska
jest ciep³o tarcia wewnêtrznego generowane bezpoœred-
nio w tworzywie przetwarzanym, zwiêkszaj¹ce siê wraz
ze wzglêdn¹ szybkoœci¹ œlimaka i tulei obrotowej, obra-
caj¹cych siê w kierunkach przeciwnych. Efektem oddzia-
³ywania tulei obrotowych jest wystêpowanie miejscowej
autotermicznoœci procesu wyt³aczania [13, 14].

Temperatura tworzywa przetwarzanego

Przeprowadzone pomiary nie wykaza³y wp³ywu
zmian (w badanym zakresie) szybkoœci tulei obrotowej
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Rys. 3. Temperatura (Ts) œcianki 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
uplastyczniaj¹cego, VI, VII — strefy grzejne g³owicy wyt³a-
czarskiej, linie ci¹g³e — tuleja obrotowa jednolita geometrycz-
nie walcowa, linie przerywane kreskowe — tuleja obrotowa
z rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym, linie prze-
rywane punktowe — tuleja obrotowa z rowkami œrubowymi
o przekroju trójk¹tnym
Fig. 3. Temperature (Ts) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus 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 — ro-
tating sleeve with geometrically uniform cylinder, dashed lines
— rotating sleeve with rectilinear grooves of triangular cross
section, dashed point lines — rotating sleeve with helical
grooves of triangular cross section
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Rys. 4. Temperatura (Ts) œcianki 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 por. rys. 3
Fig. 4. Temperature (Ts) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus 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



na, mierzon¹ w kanale przep³ywowym przed g³owic¹
wyt³aczarsk¹, temperaturê tworzywa przetwarzanego
(rys. 5). Wp³yw szybkoœci œlimaka na temperaturê two-
rzywa przetwarzanego tak¿e nie by³ znacz¹cy. W warun-
kach szybkoœci œlimaka ns = 1,67 s-1 i zastosowanej tulei
jednolitej geometrycznie walcowej b¹dŸ tulei z rowkami
œrubowymi o przekroju trójk¹tnym, temperatura tworzy-
wa w kanale przep³ywowym wynosi³a 180 °C, a zwiêk-
szenie wartoœci ns do 8,33 s-1 spowodowa³o wzrost Tt

jedynie o 2 °C.
Zastosowanie natomiast w uk³adzie uplastycznia-

j¹cym tulei obrotowej z rowkami prostoliniowymi o
przekroju trójk¹tnym wp³ynê³o na obni¿enie do 178 °C
temperatury tworzywa w przypadku, gdy szybkoœæ œli-
maka ns = 1,67 s-1 i do 172 °C w przypadku, gdy ns =
8,33 s-1. Przyczyn¹ tego zjawiska mo¿e byæ znaczne skró-
cenie czasu przebywania tworzywa w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym, w wyniku zwiêkszenia natê¿enia przep³y-
wu tworzywa przetwarzanego uzyskanego dziêki zasto-
sowaniu takiego rozwi¹zania konstrukcyjnego tulei.

Ciœnienie tworzywa

Ró¿ny przebieg zmian ciœnienia tworzywa wzd³u¿
uk³adu uplastyczniaj¹cego zaobserwowano ju¿ wów-
czas, gdy badane tuleje obrotowe cylindra by³y nierucho-
me. Najwiêksze ciœnienie tworzywa (8,5 MPa) przed tule-
j¹ obrotow¹ zanotowano w przypadku zastosowania tu-
lei o powierzchni wewnêtrznej jednolitej geometrycznie
walcowej (szybkoœæ œlimaka 1,67 s-1). U¿ycie tulei z row-
kami œrubowymi lub tulei z rowkami prostoliniowymi
skutkowa³o ni¿szym ciœnieniem w tym punkcie pomia-
rowym, wynosz¹cym, odpowiednio 5,4 i 4,3 MPa. Z kolei

bezpoœrednio za tulej¹ obrotow¹ najni¿sze ciœnienie uzy-
skano w przypadku u¿ycia tulei jednolitej geometrycznie
walcowej (0,5 MPa), najwy¿sze zaœ (1,5 MPa) — tulei
z rowkami prostoliniowymi.

Wprawienie tulei cylindra w ruch obrotowy, o kierun-
ku przeciwnym do kierunku obrotów œlimaka, powoduje
diametraln¹ zmianê rozk³adu ciœnienia tworzywa
wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego, ciœnienie tworzywa
mierzone przed tulej¹ znacznie siê obni¿a, za ni¹ nato-
miast roœnie. Maksymalne zmiany ciœnienia tworzywa
wyst¹pi³y w warunkach najwiêkszej z badanych szyb-
koœci tulei obrotowej, wynosz¹cej 3,33 s-1. Ciœnienie two-
rzywa mierzone bezpoœrednio przed tulej¹, gdy szyb-
koœæ œlimaka wynosi³a 1,67 s-1, by³o bliskie zeru w odnie-
sieniu do wszystkich trzech badanych ukszta³towañ tulei
(rys. 6). Bezpoœrednio za tulej¹ obrotow¹ natomiast war-
toœæ ciœnienia w takich warunkach by³a wiêksza o ponad
4,3 MPa w przypadku tulei jednolitej geometrycznie wal-
cowej i tulei z rowkami prostoliniowymi oraz o 5,1 MPa
— tulei z rowkami œrubowymi. Najwy¿sz¹ wartoœæ ciœ-
nienia 5,8 MPa uzyskano stosuj¹c tulejê z rowkami pros-
toliniowymi. W nastêpnych punktach pomiarowych nas-
têpowa³o obni¿enie ciœnienia, ale jego wartoœæ nadal by³a
wiêksza ni¿ wówczas, gdy tuleje by³y nieruchome. We
wszystkich punktach pomiarowych ciœnienie tworzywa
w przypadku zastosowania tulei z rowkami prostolinio-
wymi by³o najwy¿sze. Bezpoœrednio przed g³owic¹ wy-
t³aczarsk¹ wartoœci ciœnienia tworzywa by³y zbli¿one.

Natomiast przy najwiêkszej badanej szybkoœci œlima-
ka 8,33 s-1, wprawienie w ruch obrotowy i zwiêkszanie
szybkoœci tulei z rowkami prostoliniowymi nie wywiera-
³o wp³ywu na rozk³ad ciœnienia tworzywa przetwarzane-
go wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego (rys. 7). Niezale¿-
nie od szybkoœci tej tulei, przy najwiêkszej badanej szyb-
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Rys. 5. Temperatura (Tt) tworzywa przetwarzanego 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, oznacze-
nia linii por. rys. 3
Fig. 5. Temperature (Tt) of the polymer processed in the flow
channel before the extrusion head versus the barrel sleeve rota-
tion speed (nc), for increasing screw rotation speed (ns): 1 —
1,67 s-1, 2 — 8,33 s-1, line designations as in Fig. 3

0

2

4

6

8

10

12

200 300 400 500 600 700 800
L, mm

p
,

M
P

a

II
III

Tuleja
IV

1 2

Rys. 6. Ciœnienie tworzywa (p) w funkcji d³ugoœci uk³adu
uplastyczniaj¹cego (L); szybkoœæ œlimaka (ns) = 1,67 s-1, szyb-
koœæ tulei obrotowej cylindra (nc): 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, oz-
naczenia linii por. rys. 3
Fig. 6. Polymer pressure (p) versus the length of the plastici-
zing system (L); screw speed (ns) = 1,67 s-1, barrel sleeve rota-
tion speed (nc): 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, line designations as in
Fig. 3



koœci œlimaka 8,33 s-1, ciœnienie tworzywa przed tulej¹
przyjmowa³o wartoœci bliskie zeru, natomiast za tulej¹
ponad 8 MPa, a przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹ prawie
10 MPa, uzyskuj¹c najwy¿sze wartoœci spoœród porów-
nywanych tulei. W przypadku pozosta³ych dwóch bada-
nych tulei, charakter zmian ciœnienia tworzywa, wynika-
j¹cych ze zwiêkszania szybkoœci obrotów tulei, by³ taki,
jak w warunkach najmniejszej szybkoœci œlimaka ns =
1,67 s-1. Na skutek oddzia³ywania tulei jednolitej geome-
trycznie walcowej, obracaj¹cej siê z szybkoœci¹ 3,33 s-1,
ciœnienie tworzywa przed tulej¹ z 10,6 MPa obni¿y³o siê
o 5,2 MPa oraz o 6,2 MPa w efekcie oddzia³ywañ tulei z
rowkami œrubowymi o przekroju trójk¹tnym. Podobnie,
jak poprzednio, nastêpowa³ wzrost ciœnienia tworzywa
bezpoœrednio za tulej¹ obrotow¹ oraz w kolejnych punk-
tach pomiarowych, w kierunku g³owicy wytaczarskiej o,
odpowiednio, 1,7; 2,0 oraz 0,5 MPa w przypadku tulei
jednolitej geometrycznie walcowej i 3,2; 1,8 oraz 0,4 MPa
— tulei z rowkami œrubowymi. Tym razem, bezpoœred-
nio przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹, w zale¿noœci od zasto-
sowanej tulei, wartoœæ ciœnienia tworzywa by³a bardziej
zró¿nicowana (�pmaks. = 2,9 MPa). Nadal jednak wy¿sza
wartoœæ odnosi³a siê do obracaj¹cej siê tulei obrotowej cy-
lindra.

Natê¿enie przep³ywu tworzywa

Zaobserwowano proporcjonalne zwiêkszanie siê ma-
sowego natê¿enia przep³ywu tworzywa ( �G), wraz ze
wzrostem szybkoœci tulei zarówno o powierzchni wew-
nêtrznej jednolitej geometrycznie walcowej, jak i z row-
kami œrubowymi o przekroju trójk¹tnym (rys. 8, 9). Pier-
wsza z tych tulei, obracaj¹c siê z najwiêksz¹ szybkoœci¹
3,33 s-1, powoduje wzrost masowego natê¿enia przep³y-
wu o 31,9; 25,6; 20,0; 16,8 oraz 15,2 %, odpowiednio,

w warunkach kolejno wzrastaj¹cych szybkoœci œlimaka.
W przypadku natomiast zastosowania tulei z rowkami
œrubowymi zwiêkszenie masowego natê¿enia przep³y-
wu wynosi, odpowiednio, 33,3; 24,4; 19,3; 15,4 oraz 13,2
%. W warunkach najwiêkszej z badanych szybkoœci nc =
3,33 s-1 oraz najwiêkszej szybkoœci œlimaka ns = 8,33 s-1

uzyskane maksymalne natê¿enie przep³ywu wynosi³o,
odpowiednio, 35,5 kg/h — tuleja o powierzchni wewnêt-
rznej jednolitej geometrycznie walcowej oraz 35,8 kg/h —
tuleja z rowkami œrubowymi o przekroju trójk¹tnym.
Wartoœci te by³y jednak mniejsze ni¿ obserwowane w
przypadku zastosowania tulei obrotowej z rowkami
prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym.

Odnotowano wprawdzie ma³y wp³yw szybkoœci ob-
rotowej tej tulei na masowe natê¿enie przep³ywu tworzy-
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Fig. 7. Polymer pressure (p) versus the length of the plastici-
zing system (L); screw speed (ns) = 8,33 s-1, barrel sleeve rota-
tion speed (nc): 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, line designations as in
Fig. 3
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Rys. 9. Masowe natê¿enie przep³ywu ( �G) tworzywa w funkcji
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc); szybkoœæ œlimaka (ns):
1 — 6,67 s-1, 2 — 8,33 s-1, oznaczenia linii por. rys. 3
Fig. 9. Polymer mass flow rate ( �G) versus the barrel sleeve rota-
tion speed (nc); screw speed (ns): 1 — 6,67 s-1, 2 — 8,33 s-1, line
designations as in Fig. 3
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Rys. 8. Masowe natê¿enie przep³ywu ( �G) tworzywa w funkcji
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc); szybkoœæ œlimaka (ns):
1 — 1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 — 5,00 s-1, oznaczenia linii por.
rys. 3
Fig. 8. Polymer mass flow rate ( �G) versus the barrel sleeve rota-
tion speed (nc); screw speed (ns): 1 — 1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 —
5,00 s-1, line designations as in Fig. 3



wa, jednak ju¿ samo jej umieszczenie w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym prowadzi³o do zwiêkszenia wydajnoœci.
Natê¿enie przep³ywu w warunkach najwiêkszej szyb-
koœci œlimaka ns = 8,33 s-1 niezale¿nie od szybkoœci tej
tulei wynosi³o œrednio 38,2 kg/h.

Na uwagê zas³uguje fakt, ¿e zastosowanie œlimaka
specjalnego, skonstruowanego do wspó³pracy z tulej¹
obrotow¹ cylindra, w ca³ym badanym zakresie szybkoœci
zarówno œlimaka, jak i tulei obrotowych, spowodowa³o
znaczny wzrost masowego natê¿enia przep³ywu w sto-
sunku do wartoœci �G uzyskanych poprzednio [1] przy
u¿yciu œlimaka klasycznego. W przypadku umieszczonej
w II strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego, nieruchomej tulei
z rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym,
wzrost ten wyniós³, odpowiednio, 34,3; 43,0; 50,3; 55,4
oraz 53,4 % w warunkach kolejnych, badanych szybkoœci
œlimaka.

Jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej
do wyt³aczarki

Zale¿noœæ jednostkowego zu¿ycia energii Ejc od szyb-
koœci tulei obrotowej cylindra o trzech ró¿nych rozwi¹za-
niach ukszta³towania jej powierzchni wewnêtrznej
przedstawiono na rys. 10.

Wykorzystanie œlimaka specjalnego pozwoli³o na og-
raniczenie jednostkowego zu¿ycia energii w porównaniu
ze zu¿yciem w warunkach zastosowania œlimaka kla-
sycznego [1]. Otrzymane wartoœci Ejc mala³y wraz ze
wzrostem szybkoœci œlimaka wówczas, gdy umieszczona
w uk³adzie uplastyczniaj¹cym tuleja pozostawa³a nieru-
choma.

Zastosowanie tulei z rowkami prostoliniowymi o
przekroju trójk¹tnym skutkowa³o obni¿eniem Ejc maksy-
malnie o 0,69 kJ/g (26 %), u¿ycie tulei z rowkami œrubo-

wymi — obni¿eniem o 0,45 kJ/g (18 %), natomiast tulei
jednolitej geometrycznie walcowej — o 0,41 kJ/g (17 %)
(szybkoœæ œlimaka 1,67 s-1). W warunkach wiêkszych
szybkoœci œlimaka jednostkowe zu¿ycie energii dopro-
wadzanej do wyt³aczarki, nie zmienia siê lub obserwo-
wany jest jego niewielki wzrost wraz ze zwiêkszaniem
szybkoœci badanych tulei obrotowych cylindra.

Rosn¹ca szybkoœæ obrotów œlimaka wp³ywa na zmniej-
szenie jednostkowego zu¿ycia energii na skutek przewa¿a-
j¹cego wzrostu natê¿enia przep³ywu tworzywa w porów-
naniu ze wzrostem strumienia doprowadzanej energii.
W wyniku piêciokrotnego zwiêkszenia szybkoœci œlimaka
z 1,67 do 8,33 s-1, w warunkach nieruchomej tulei obroto-
wej cylindra z rowkami prostoliniowymi o przekroju trój-
k¹tnym, wartoœæ Ejc zmniejszy³a siê o 70 % i wynios³a 0,79
kJ/g. Wprawienie tej tulei w ruch obrotowy i stopniowe
zwiêkszanie szybkoœci obrotów powodowa³o wzrost jed-
nostkowego zu¿ycia energii do 1,0 kJ/g, bêd¹cy nastêpst-
wem zwiêkszaj¹cej siê mocy, doprowadzanej do uk³adu
napêdowego tulei obrotowej i niezmiennego masowego
natê¿enia przep³ywu tworzywa.

W przypadku zastosowania tulei o powierzchni wew-
nêtrznej jednolitej geometrycznie walcowej b¹dŸ tulei z
rowkami œrubowymi o przekroju trójk¹tnym, w warun-
kach ich najwiêkszej z badanych szybkoœci (nc = 3,33 s-1)
oraz najwiêkszej szybkoœci œlimaka ns = 8,33 s-1, wartoœæ
Ejc wynios³a, odpowiednio, 1,20 kJ/g oraz 1,07 kJ/g.

Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia

Zró¿nicowanie œrednich wartoœci masowego wskaŸ-
nika szybkoœci p³yniêcia MFR190 °C/2,16 kg, próbek tworzy-
wa pobranych z otrzymanej wyt³oczyny, by³o niewielkie
(rys. 11). Obliczona œrednia arytmetyczna wartoœci MFR
wszystkich badanych próbek wynios³a 0,775 g/10 min a
odchylenie standardowe tylko 0,035.

W celach porównawczych wykonano tak¿e pomiary
MFR 10 próbek granulatu, pobranych losowo z ca³ej par-
tii tworzywa przetwarzanego. Otrzymana œrednia wy-
nios³a 0,787 ± 0,002 g/10 min z odchyleniem standardo-
wym 0,005 g/10 min, mo¿na stwierdziæ zatem, ¿e w prze-
twarzanym tworzywie w wyniku przetwórstwa nie nas-
t¹pi³y niekorzystne zmiany.

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

Na rys. 12 przedstawiono zmiennoœæ œrednich war-
toœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (�) i zwi¹zanych z
nimi odchyleñ standardowych, próbek wyciêtych za po-
moc¹ wykrojnika z wyt³oczyny otrzymanej w skrajnych
warunkach szybkoœci œlimaka i tulei obrotowej cylindra,
o powierzchni wewnêtrznej jednolitej geometrycznie
walcowej lub z rowkami prostoliniowymi o przekroju
trójk¹tnym.

Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA [15], nie
wykaza³a istotnego wp³ywu ukszta³towania powierzch-
ni wewnêtrznej tulei obrotowej cylindra na wytrzyma-
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1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 — 5,00 s-1, 4 — 8,33 s-1, line designa-
tions as in Fig. 3



³oœæ próbek otrzymanej wyt³oczyny. Istotny statystycznie
(p = 0,026406) okaza³ siê natomiast wp³yw szybkoœci ob-
rotowej œlimaka. Wykonany test post-hoc Tukeya nie
wskaza³ istotnoœci ró¿nic porównywanych par œrednich.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e zastosowanie badanych tulei, obra-
caj¹cych siê z najwiêksz¹ szybkoœci¹ (korzystne pod
wzglêdem zarówno natê¿enia przep³ywu, jak i jednost-
kowego zu¿ycia energii), nie powoduje istotnego pogor-
szenia wytrzyma³oœci na rozci¹ganie wytworzonej wy-
t³oczyny.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ¿e ukszta³towanie powierzchni wew-
nêtrznej tulei obrotowej ma decyduj¹cy wp³yw na prze-
bieg procesu wyt³aczania. Najwiêksze w badanych wa-
runkach masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa oraz,
równoczeœnie, najmniejsze jednostkowe zu¿ycie energii
uzyskano w przypadku zastosowania tulei obrotowej
z rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym.
Przy du¿ej szybkoœci œlimaka zwiêkszanie szybkoœci ta-
kiej tulei obrotowej nie powoduje jednak wzrostu natê¿e-
nia przep³ywu tworzywa. Prawdopodobnie jest to wyni-
kiem ograniczonego przep³ywu tworzywa przez, po-
przedzaj¹ce tulejê obrotow¹, strefy funkcjonalne uk³adu
uplastyczniaj¹cego. Uzupe³nieniem zatem i rozwiniê-
ciem prezentowanych badañ s¹, znajduj¹ce siê w przygo-
towaniu: Cz. III. pracy zatytu³owana „Wspó³dzia³anie
tulei obrotowej z aktywn¹ stref¹ rowkowan¹ cylindra”
oraz Cz. IV. „Porównanie funkcjonowania modelu wyt³a-
czarki z jej prototypem”.

Autor dziêkuje Instytutowi In¿ynierii Materia³ów Polime-
rowych i Barwników w Toruniu za przygotowanie stanowiska
badawczego oraz pomoc przy badaniach.
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Fig. 12. Tensile strength (�M) of extrudates processed at the lo-
west and highest values of the screw speed (ns) and the barrel
sleeve rotation speed (nc) with an inner surface: a) geometri-
cally uniform cylinder, b) with rectilinear grooves of triangular
cross section
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Fig. 11. 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) with an inner surface: a) geo-
metrically uniform cylinder, b) with rectilinear grooves of
triangular cross section, c) with helical grooves of triangular
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