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Badania efektywnosci dzialania wytlaczarki nowej generacji

Cz. III. WSPOLDZIAEANIE TULEI OBROTOWE]
ZE STREFA ROWKOWANA CYLINDRA

Streszczenie — Okreslano wpltyw zastosowania, w ukfadzie uplastyczniajacym jednoslimako-
wym, tulei obrotowej cylindra, wspotdziatajacej ze strefa rowkowana cylindra, na przebieg proce-
su wytlaczania polietylenu matej gestosci (PE-LD). Badania przeprowadzono na specjalnym sta-
nowisku badawczym, wyposazonym w wyttaczarke z ukladem uplastyczniajacym o budowie
segmentowej, zawierajacym segment z tulejg obrotowgq cylindra oraz strefe rowkowang cylindra,
zamiennie, z szescioma lub o§mioma rowkami prostoliniowymi. Podczas wyttaczania PE-LD przy
zmiennej szybkosci slimaka oraz szybkosci tulei obrotowej cylindra okreslano wybrane czynniki
charakteryzujace proces. Stwierdzono, ze zastosowanie w ukladzie uplastyczniajacym strefy row-
kowanej cylindra, wspoldziatajacej z tuleja obrotowa cylindra, ma znaczacy wplyw na efektyw-
nos¢ oddzialywania tulei i przebieg catego procesu wytlaczania.

Stowa kluczowe: wytlaczanie, wyttaczarka jednoslimakowa, tuleja obrotowa cylindra, strefa row-
kowana.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF ANEW GENERATION EXTRUDER. Part III. CO-OPERA-
TION OF THE ROTATIONAL SLEEVE WITH THE GROOVED ZONE OF BARREL

Summary — The effect of application of the rotational sleeve of the barrel cooperating with
grooved barrel zone in the single screw plasticizing system on the course of low density polyethy-
lene (PE-LD) extrusion process was determined. Research was conducted on a special test stand
with an extruder equipped with plasticizing system of modular structure, containing a segment
with a rotating sleeve of the barrel and a grooved cylinder zone, interchangeably, with six and eight
rectilinear grooves. Selected parameters characterizing the extrusion process were determined du-
ring the extrusion of PE-LD with a variable screw speed and barrel sleeve rotation speed. It was
found that the use of a grooved cylinder zone cooperating with a rotating sleeve of the barrel in the
plasticizing system has a significant impact on the effectiveness of sleeve and the course of the ex-
trusion process. Increasing the polymer mass flow rate with rotation speed of the sleeve is in the
whole range screw speed test, which was not observed in the case of a uniform zone geometry,
cylindrical without grooves.

Keywords: extrusion, single screw extruder, rotating sleeve of the barrel, grooved zone.

Prezentowana praca dotyczy kolejnego etapu komp-
leksowych badan efektywnosci dziatania jednoslimako-
wej wyttaczarki nowej generacji.

W poprzedniej czesci pracy” ustalono, ze spoérod
badanych rozwiazan konstrukcyjnych uktadu uplastycz-
niajacego, najkorzystniejsze ze wzgledu na najwigksze
masowe natezenie przeptywu tworzywa oraz, réwno-
cze$nie, najmniejsze jednostkowe zuzycie energii, jest
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zastosowanie tulei obrotowej cylindra z rowkami prosto-
liniowymi o przekroju poprzecznym tréjkatnym. Zaob-
serwowano réwniez, ze zwiekszanie szybkosci tulei
obrotowej z tego rodzaju rowkami, przy duzej szybkosci
$limaka, nie powoduje wzrostu natezenia przeplywu
tworzywa, co jest efektem ograniczonego jego przeptywu
przez, poprzedzajace tuleje obrotows, strefy funkcjonal-
ne uktadu uplastyczniajacego.

Biorac powyzsze ustalenia pod uwage, w celu zinten-
syfikowania przeptywu w uktadzie uplastyczniajacym,
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zastosowano w nim strefe rowkowana cylindra. Tego ro-
dzaju strefa cylindra wptywa na zwiekszenie tarcia two-
rzywa o powierzchnie cylindra, ukierunkowanie ruchu
tworzywa wzdtuz rowkow, wzrost cisnienia tworzywa
i w konsekwencji wzrost natezenia przeptywu tworzywa
[1—8].

Celem przedstawionej pracy byta ocena wplywu zasto-
sowania strefy rowkowanej cylindra, w ukfadzie uplas-
tyczniajacym wyposazonym w tuleje obrotowa, na charak-
terystyke procesu wyttaczania. Badania polegaty na wyko-
nywaniu, podczas procesu wytlaczania polietylenu matej
gestosci, pomiaru wybranych czynnikéw okreslonych bez-
posrednio i wyznaczeniu na ich podstawie wielkosci cha-
rakteryzujacych ten proces. Korzystano z wytlaczarki no-
wej generadji z uktadem uplastyczniajacym wyposazonym
w strefe rowkowana cylindra z szescioma lub o$mioma
rowkami prostoliniowymi, stosujac zmienna szybkos¢ sli-
maka oraz tulei obrotowej cylindra.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Przetwarzaniu poddano polietylen matej gestosci o
nazwie handlowej Malen E i symbolu FGNX, 23-D006,
wyprodukowany w postaci granulatu przez firme Basell
Orlen Polyolefins Sp. z 0.0. [9].

Stanowisko badawcze

W badaniach wykorzystano specjalne stanowisko
badawcze, wyposazone w wyttaczarke W-25 z uktadem
uplastyczniajacym nowej konstrukcji, majacym tuleje
obrotowa cylindra, szczegélowo opisane w poprzedniej
czesci pracy [10].
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Zastosowano uktad uplastyczniajacy o wydajnosci
najwiekszej sposrod wezesniej badanych, zmodyfikowa-
ny w wyniku wprowadzenia strefy rowkowanej cylin-
dra, obejmujacej strefe zasypu oraz czgsc strefy zasilania.
Wykorzystano mianowicie uklad uplastyczniajacy ze sli-
makiem specjalnym o $rednicy D =25 mm i stosunku L/D
=24, przeznaczonym do przetworstwa polietylenu matej
gestosci oraz z tulejg obrotowgq cylindra o dtugosci 5D, z
szescioma, wykonanymi na jej powierzchni wewnetrz-
nej, rowkami prostoliniowymi o przekroju tréjkatnym,
kazdy o glebokos¢ 1,5 mm oraz o kacie wierzchotkowym
wynoszacym 65°. Tuleje obrotowa cylindra umieszczono
w Il-giej strefie uktadu uplastyczniajacego; na takie, ko-
rzystne jej umiejscowienie, wskazaty wyniki uzyskane w
Cz.I1[10]. Zastosowano opatentowane rozwigzanie kons-
trukcyjne strefy rowkowanej cylindra [11] z 6. lub 8. row-
kami. Strefa ta byta zbudowana, odpowiednio, z 12 lub
16, ztaczonych ze soba powierzchniami bocznymi seg-
mentow (rys. 112), tworzacych tuleje rowkowana z otwo-
rem wewnetrznym, takim samym, jak w pozostalych
czesciach skladowych cylindra. Rowki wewnatrz tulei
miaty zmienng glebokos¢, najwiekszq — 3 mm na poczat-
ku strefy zasypu i zmniejszajaca sie na dtugosci 200 mm,
do zaniku w strefie zasilania. W przekroju poprzecznym
rowki miaty ksztatt trapezu réwnoramiennego. W przy-
padku tulei z 6. rowkami, szerokos¢ podstawy trapezu
od strony $limaka wynosita 6 mm, druga podstawa tra-
pezu miala natomiast szeroko$¢ 5 mm. W tulei z 8. row-
kami szeroko$¢ podstaw trapezu wynosita, odpowied-
nio, 5 mm i 4 mm. W celu zapewnienia transportowania
tworzywa w stanie statym oraz uniemozliwienia ewentu-
alnego wyciskania tworzywa uplastycznionego przez
szczeliny boczne miedzy segmentami, tuleja w strefie za-
sypu byla termostatowana przy uzyciu termostatu wod-
nego.
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Rys. 1. Schemat przekroju poprzecznego w strefie zasypu strefy rowkowanej cylindra z: a) 6. rowkami wzdtuznymi, b) 8. rowkami
wzdtuznymi; 1 — rowki o zmiennej glebokosci, 2 — segmenty tworzqce tuleje rowkowang, 3 — cylinder

Fig. 1. The scheme of cross-section in the filling zone of the grooved barrel with: a) six longitidunal grooves, b) eight longitidunal
grooves; 1 — grooves with variable depth, 2 — segments forming a grooved sleeve, 3 — barrel
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orzqcych tuleje rowkowang, b) strefy rowkowanej od strony zasypu
Fig. 2. The view of: a) segments forming grooved sleeve, b) grooved zone on the filling side

Rys. 2. Wyglad: a) segmentdw t

Program i metodyka badan

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikow uzy-
skanych we wszystkich trzech czesciach pracy, do badan
uzyto takiego samego tworzywa oraz przyjeto taka sama
warto$¢ temperatury nastawianej w poszczegdlnych
strefach uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki. Zakres
czynnikow badanych bezposrednio oraz posrednio, cha-
rakteryzujacych badany proces wytlaczania, a takze
okreslane wlasciwosci otrzymanej wyttoczyny, byty row-
niez takie same [10].

Warto$¢ temperatury nastawianej w poszczegdlnych
strefach uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki, wynosi-
fa, odpowiednio, T;=80 °C, T;;=160 °C, T1;=170 °C, Tiy, =
180 °C, Ty =175 °C, a temperatury gtowicy wyttaczarskiej
Ty1=165 °C oraz Ty =165 °C. W chtodzonej woda strefie
zasypu ustalono temperature T, =40 °C. Pomiary czynni-
kéw okreslanych bezposrednio przeprowadzono przy
szybkosci $limaka n, = 1,67; 3,33; 5,00; 6,67 oraz 8,33 st
gdy tuleja obrotowa byta nieruchoma, jak rowniez, gdy
wykonywata ruch obrotowy w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotéw slimaka, z szybkoscia n, = 0,83; 1,67;
2,50 oraz 3,33 s1. Po kazdej zmianie warunkéw wyttacza-
nia, przed przystapieniem do pomiardéw stabilizowano
proces w ciagu kilkanastu minut. Jesli obserwowano dal-
sze zachodzace zmiany rozkladu temperatury uktadu
uplastyczniajacego, czas stabilizacji stosownie wydtuza-
no do 20—30 min.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Temperatura scianki cylindra

Przebieg zmian temperatury scianki cylindra oraz
glowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci L, w skraj-
nych (sposrod badanych) warunkach szybkosci slimaka
n,=1,67 18,333 s™ oraz szybkosci tulei obrotowej cylindra
n,=0;3,33 s, w ukladzie uplastyczniajacym ze strefa z 6.
lub 8. rowkami, przedstawiaja rys. 31 4.

W przypadku, gdy tuleja obrotowa cylindra pozosta-
watla nieruchoma a obracat si¢ tylko slimak, temperatura

b)

zardwno Scianki cylindra jak i glowicy wyttaczarskiej,
utrzymywala si¢ na wstepnie zadanej wartosci. Analo-
gicznie, jak to zaobserwowano w poprzednich czesciach
pracy, wprawienie w ruch tulei obrotowej cylindra po-
wodowalo wzrost temperatury Scianki cylindra w tej
strefie grzejnej, w ktorej byta ona umieszczona. Ogdlny
charakter tych zmian temperatury jest podobny w przy-
padku wszystkich badanych szybkosci slimaka, ich in-
tensywnos¢ natomiast zalezy zarowno od szybkosci tulei
obrotowej, jak i od rozwigzania konstrukcyjnego zastoso-
wanej strefy rowkowanej cylindra.
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Rys. 3. Temperatura scianki (T,) cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i glowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L); szyb-
kos¢ slimaka n,=1,67 s71, szybkos¢ tulei obrotowej cylindra n:
1—00s7,2—3,33s", 0—V — strefy grzejne uktadu uplas-
tyczniajgcego, VI, VII — strefy grzejne glowicy wyttaczarskiej,
linie cigglte — strefa rowkowana cylindra z 6. rowkami, linie
przerywane — strefa rowkowana cylindra z 8. rowkami

Fig. 3. The barrel wall temperature (T;) of the plasticizing sys-
tem and the extruder head as a function of their length (L);
screw speed ng, = 1.67 s barrel sleeve rotation speed n.: 1 —
0.0s1, 2 — 3.33 51, 0+V — heating zones of the plasticizing
system, V1, VII — heating zones of the extruder head, solid
lines — grooved zone of the barrel with six grooves, dashed
lines — grooved zone of the barrel with eight grooves
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Rys. 4. Temperatura Scianki (T,) cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i glowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L); szyb-
kos¢ slimaka ng= 8,33 s, szybkos¢ tulei obrotowej cylindra n,:
1 — 0,051, 2 — 3,33 s7, pozostate oznaczenia, jak na rys. 3
Fig. 4. The barrel wall temperature (T) of the plasticizing sys-
tem and the extruder head as a function of their length (L),
screw speed ns = 8.33 s7L; barrel sleeve rotation speed n.: 1 —
0.0s1, 2 — 3.33 57, other designations as in Fig. 3

W warunkach najmniejszej z badanych szybkosci §li-
maka 1,67 s (rys. 3), wzrost temperatury $cianki cylin-
dra w wyniku oddziatywania tulei obrotowej z szybkos-
cia 3,33 s, wyniost 10 °C powyzej wartoéci zadanej, gdy
zastosowano strefe cylindra z 6. rowkami. Po zastosowa-
niu strefy cylindra z 8. rowkami, wzrost temperatury
$cianki cylindra byl znacznie wigkszy i wynidst 22 °C.
Przy najwigkszej szybkosci §limaka 8,33 s (rys. 4) wzrost
temperatury $cianki powyzej wartosci zadanej byt wy-
raznie wiekszy i wyniost 17 °C, gdy zastosowano strefe
cylindra z 6. rowkami oraz 24 °C, gdy zastosowano strefe
cylindra z 8. rowkami. Przyczyny takiego wzrostu nalezy
upatrywaé w generowaniu ciepla tarcia bezposrednio w
przetwarzanym tworzywie zardwno w wyniku oddzia-
tywania tulei obrotowej cylindra, jak i wystepujacego w
strefie rowkowanej cylindra, ktéra przyczynia si¢ do
wzrostu tarcia tworzywa o powierzchnig cylindra [4, 5,
12].

Temperatura przetwarzanego tworzywa

Mierzona w kanale przeptywowym przed gtowica
wytlaczarska temperatura przetwarzanego tworzywa
nie ulegata istotnym zmianom w wyniku oddziatywa-
nia tulei obrotowej cylindra w badanym zakresie jej
szybkosci (rys. 5). Wzrost tej temperatury, zaobserwo-
wany przy najwiekszej szybkosci tulei obrotowej
cylindra, w wigkszosci przypadkow nie przekraczat
1,5 °C. Wptyw szybkosci slimaka na temperature prze-
twarzanego tworzywa takze nie byt istotny. Zwigksze-
nie szybkosci §limaka z 1,67 s1do 8,33 s, w uktadzie
ze strefa rowkowana cylindra z 6. rowkami, spowodo-
wato wzrost temperatury tworzywa srednioo 2 °C, a0
3 °C w odniesieniu do strefy rowkowanej cylindra z 8.
rowkami.

S

Rys. 5. Temperatura przetwarzanego tworzywa (T,) w kanale
przeptywowym przed glowicq wyttaczarskg, w funkcji szyb-
kosci tulei obrotowej cylindra (n.), w warunkach wzrostu szyb-
kosci obrotow Slimakany,: 1 — 1,67 s, 2 — 8,33 s, oznaczenia
linii, jak na rys. 3

Fig. 5. Temperature of the processed polymer (T,) in the flow
channel before the extrusion head as a function of barrel sleeve
rotation speed (n.), for increasing screw rotation speed ng: 1 —
1.67 s, 2 — 8.33 571, line designations as in Fig. 3

Zastosowanie strefy rowkowanej z 6. rowkami skut-
kowato nieznacznie wiekszymi wartosciami temperatu-
ry tworzywa w poréwnaniu z temperaturg uzyskiwana
w przypadku strefy z 8. rowkami. Réznice te wynosity
érednio tylko 1,5 °C przy szybkosci $limaka 1,67 s™! oraz
0,5 °C przy szybkosci $limaka 8,33 s™".

Cisnienie tworzywa

Rozklad ci$nienia przetwarzanego tworzywa wzdiuz
uktadu uplastyczniajacego w warunkach granicznych
szybkosci élimaka i tulei obrotowej cylindra, po zastoso-
waniu w ukltadzie uplastyczniajacym strefy rowkowanej
z 6. oraz 8. rowkami przedstawiono na rys. 6 i 7. Dla po-
rownania zamieszczono tez rozkltad cisnienia tworzywa,
obserwowany w przypadku ukladu ze strefa zasypu i za-
silania cylindra jednolita geometrycznie, walcowa bez
rowkow.

Wprowadzenie strefy rowkowanej spowodowato wy-
razna zmiane rozkladu cisnienia tworzywa wzdtuz ukta-
du uplastyczniajacego. W warunkach nieruchomej tulei
obrotowej cylindra, zastosowanie strefy rowkowanej cy-
lindra z 6. rowkami, wptywalo na wzrost cisnienia two-
rzywa przed tuleja, przy szybkosci $limaka 1,67 s, od 4,3
MPa do 12,1 MPa, w przypadku strefy rowkowanej cylin-
dra z 8. rowkami — az do 29,0 MPa. Gdy szybkos¢ §lima-
ka byta najwieksza (8,33 s™), wykorzystanie strefy row-
kowanej cylindra z 6. lub 8. rowkami spowodowato takze
wzrost ci$nienia w tym punkcie pomiarowym do, odpo-
wiednio, 16,2 1 21,3 MPa. W warunkach szybkosci §lima-
ka 1,67 s, w wyniku zastosowania strefy rowkowanej,
cisnienie tworzywa bezposrednio za tuleja obrotowa
rowniez ulegato wzrostowi z 1,4 MPa do, odpowiednio,
4,5 MPa i 8,2 MPa, a przy najwigkszej szybkosci $limaka
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Rys. 6. Cisnienie tworzywa (p) w funkcji dtugosci uktadu
uplastyczniajgcego (L); szybkos¢ slimaka ny=1,67 s, szybkosc
tulei obrotowej cylindra n: 1 — 0,0 s, 2 — 3,33 57, linie
punktowe — strefa zasypu i zasilania cylindra jednolita geome-
trycznie, walcowa bez rowkdw, pozostate oznaczenia, jak na
rys. 3

Fig. 6. Polymer pressure (p) as a function of the length of the
plasticizing system (L); screw speed ng=1.67 s, barrel sleeve
rotation speed n; 1 — 0.0 s, 2 — 3.33 57, dotted lines — fil-
ling and feeding zones of the barrel, geometrically uniform,
cylindrical without grooves, other designations as in Fig. 3

8,33 s! — nieznacznemu obnizeniu z 8,4 MPa do, odpo-
wiednio, 7,7 MPa i 6,4 MPa. Podobny charakter zmian
ci$nienia obserwowano w kolejnych punktach pomiaro-
wych, usytuowanych w IV oraz V strefie grzejnej ukladu
uplastyczniajacego. Przy szybkosci $limaka 1,67 s, w
wyniku zastosowania strefy rowkowanej ulegalo ono
zwiekszeniu maksymalnie o 1,8 MPa, natomiast przy
szybkosci slimaka 8,33 s — obnizeniu o maksymalnie
1,3 MPa.

Wprawienie w ruch tulei obrotowej cylindra, o kie-
runku przeciwnym do kierunku obrotow $limaka, wply-
walo na kolejng zmiane rozkladu cisnienia tworzywa
wzdtuz ukiadu uplastyczniajgcego. Wraz ze zwigksza-
niem szybkosci tulei obrotowej nastepowal wzrost cis-
nienia tworzywa, najwigkszy bezposrednio za tuleja i co-
raz mniejszy w kolejnych punktach pomiarowych w kie-
runku glowicy wyttaczarskiej. Maksymalny wzrost cis-
nienia wystapit przy najwiekszej z badanych szybkosci
tulei obrotowej, wynoszacej 3,33 s. Gdy szybkos¢ élima-
ka wynosita 1,67 s, warto¢ ci$nienia mierzona bezpo-
$rednio za tuleja obrotowa, zwigkszyla sie 0 12,1 MPa w
przypadku zastosowania strefy rowkowanej z 6. rowka-
mi oraz 0 10,9 MPa po zastosowaniu strefy rowkowanej z
8. rowkami (wartosc ci$nienia byta wowczas najwigksza i
wynosita 19,1 MPa). W nastepnym punkcie pomiaro-
wym, usytuowanym w IV strefie grzejnej, wzrost cisnie-
nia tworzywa wyniost 5,6 (strefa z 6. rowkami) oraz 7,0
MPa (strefa z 8. rowkami). Bezposrednio przed glowica
wytlaczarska warto$ci cisnienia tworzywa byty pordw-
nywalne, nadal jednak wieksze niz przy nieruchomej tu-
lei cylindra — maksymalny wzrost cisnienia wyniost tam
0,7 MPa.
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Rys. 7. Cisnienie tworzywa (p) w funkcji dtugosci uktadu
uplastyczniajgcego (L); szybkos¢ slimaka ns= 8,33 s, szybkos¢
tulei obrotowej cylindra n: 1 — 0,0 s, 2 — 3,33 s, linie
punktowe — strefa zasypu i zasilania cylindra jednolita geome-
trycznie, walcowa bez rowkdw, pozostate oznaczenia, jak na
rys. 3
Fig. 7. Polymer pressure (p) as a function of the length of the
plasticizing system (L); screw speed n; = 8.33 s71, barrel sleeve
rotation speed n; 1 — 0.0 s, 2 — 3.33 s, dotted lines — fil-
ling and feeding zones of the barrel, geometrically uniform,
cylindrical without grooves, other designations as in Fig. 3

W warunkach najwigkszej z badanych szybkosci $li-
maka (8,33 s™'), charakter zmian ciénienia tworzywa znaj-
dujacego sie w uktadzie uplastyczniajacym, w wyniku
zwigkszania szybkosci tulei obrotowej byl podobny, jego
wzrost bezposrednio za tuleja obrotowa oraz w kolej-
nych punktach pomiarowych byl jednak znacznie mniej-
szy (rys. 7). W rezultacie oddziatywania tulei, obracajacej
sie z szybkoscia 3,33 s, warto$¢ cignienia mierzona bez-
posrednio za tuleja obrotowsa, zwigkszyla si¢ o 3,7 MPa
— w przypadku strefy rowkowanej z 6. rowkami oraz o
5,1 MPa po zastosowaniu strefy rowkowanej z 8. rowka-
mi. W konsekwencji, w obu rozwigzaniach strefy rowko-
wanej otrzymano taka sama warto$¢ cisnienia 11,5 MPa.
W kolejnym punkcie pomiarowym cisnienie tworzywa
zwigkszato si¢ o, odpowiednio, 1,4 oraz 1,2 MPa, przy-
bierajac rowniez zblizone wartosci 9,0—9,2 MPa. Bezpo-
$rednio przed gltowicag wytlaczarska wartosci cisnienia
tworzywa byly podobne, a wzrost cisnienia w wyniku
oddziatywania obracajacej sie tulei cylindra nie przekra-
czal 0,2 MPa.

Natezenie przeplywu tworzywa

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna zauwa-
zy¢, ze zastosowanie strefy rowkowanej cylindra zarow-
noz 6., jaki8. rowkami spowodowato zwigkszenie maso-
wego natezenia przeplywu tworzywa w poréwnaniu z
uzyskiwanym w przypadku strefy zasypu i zasilania jed-
nolitej geometrycznie, walcowej bez rowkéw (rys. 8). Na-
tezenie przeptywu w ukladzie ze strefg rowkowana z 6.
rowkami, przy nieruchomej tulei obrotowej cylindra
wzrosto, odpowiednio, o 17,5; 8,6; 5,5; 3,2 oraz 5,7 %
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Rys. 8. Masowe natezenie przeptywu tworzywa (G) w funkcji
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.), szybkos¢ obrotéw Sli-
makang 1 — 1,67s1,2 — 5,005, 3 — 8,33 57, linie ciggte —
strefa rowkowana cylindra z 6. rowkami, linie przerywane —
strefa rowkowana cylindra z 8. rowkami, linie punktowe —
strefa zasypu 1 zasilania cylindra, jednolita geometrycznie,
walcowa bez rowkéw

Fig. 8. Polymer mass flow rate (G) as a function of the barrel
sleeve rotation speed (n.), screw rotation speed ni: 1 — 1.67 571,
2 —5.00s",3 — 8.33 571, solid lines — grooved zone of the bar-
rel with six grooves, dashed lines — grooved zone of the barrel
with eight grooves, dotted lines — filling and feeding zones of
the barrel, geometrically uniform, cylindrical without grooves

w odniesieniu do kolejnych, zwigekszanych szybkosci $li-
maka.

Wprawienie wspoétdziatajacej ze strefa rowkowana
tulei obrotowej cylindra w ruch, o kierunku przeciwnym
do kierunku obrotéw slimaka, powoduje dalsze, propor-
cjonalne zwigkszanie sie¢ masowego natezenia przepty-
wu tworzywa wraz ze wzrostem szybkosci obrotow tu-
lei. Tuleja cylindra obracajaca sie z szybkoscig 3,33 s
wspoldziatajac ze strefag rowkowana z 6. rowkami wpty-
wa na wzrost natezenia przeptywu w stosunku do uzys-
kiwanego wowczas, gdy tuleja obrotowa cylindra jest
nieruchoma, odpowiednio, o 59,5; 28,4; 18,9; 13,6 oraz
10,9 %, przy kolejnej, wiekszej szybkosci slimaka. Nate-
zenie przeptywu bylo wéwczas wieksze, odpowiednio, o
53,3;23,9; 20,6; 17,9117,6 %, od wystepujacego, gdy obra-
cajaca sie tuleja cylindra wspotdziatata ze strefa zasypu i
zasilania jednolita geometrycznie, walcowa bez rowkow.

Po zastosowaniu strefy rowkowanej z 8. rowkami
wzrost masowego natezenia przeptywu tworzywa byt
jeszcze wiekszy. W przypadku, gdy tuleja obrotowa cy-
lindra jest nieruchoma, wigkszy wzrost wystepuje tylko
w ograniczonym zakresie szybkosci $limaka i wynosi,
odpowiednio, 41,7 % oraz 16,6 % w odniesieniu do szyb-
kosci élimaka 1,67 oraz 3,33 s™. Wartoéci otrzymane przy
wigkszych szybkosciach slimaka, odpowiadaly uzyska-
nym po zastosowaniu tulei z 6. rowkami. W przypadku,
gdy tuleja cylindra obracajaca sie z szybkoscia 3,33 s
wspoldziatata ze strefa rowkowana z 8. rowkami, zwigk-
szenie natgzenia przeplywu w stosunku do uzyskiwane-
go, gdy tuleja byta nieruchoma wyniosto, odpowiednio,

46,0; 25,3; oraz 14,8 % w przypadku kolejno zwiekszanej
szybkosci slimaka. W poréwnaniu z natezeniem uzyski-
wanym po zastosowaniu strefy z 6. rowkami byto ono
wieksze, odpowiednio, 0 9,3; 4,3 oraz 1,4 %.

Najwieksze masowe natezenie przeptywu — 45,4
kg/h — uzyskano, podobnie jak na poprzednich etapach
pomiardw, w warunkach najwigkszej badanej szybkosci
$limaka i tulei obrotowej cylindra, po zastosowaniu stre-
fy rowkowanej z 8. rowkami.

Jednostkowe zuzycie energii

Po wprowadzeniu do ukltadu strefy rowkowanej za-
réowno z 6., jak i 8. rowkami, jednostkowe zuzycie energii
jest wyraznie mniejsze niz w przypadku strefy jednolitej
geometrycznie, walcowej bez rowkdw, ale tylko przy
szybkosci $limaka 1,67 s (rys. 9). W warunkach nieru-
chomej tulei cylindra, zmniejszenie to wynosi az ok. 28 %
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Rys. 9. Jednostkowe zuzycie energii catkowitej (E;) doprowa-
dzanej do wyttaczarki, w funkcji szybkosci tulei obrotowej cy-
lindra (n.), szybkos¢ obrotow $limaka ne: 1 — 1,67 s, 2 —
50057, 3 — 8,33 571, oznaczenia linii, jak na rys. 8

Fig. 9. Specific total energy consumption by the extruder (E;.)
as a function of the barrel sleeve rotation speed (n.), screw rota-
tion speed n:1 — 1.67 57,2 — 5.00s1, 3 — 8.33 571, line desig-
nations as in Fig. 8

po zastosowaniu strefy z 6. lub 8. rowkami, oraz, odpo-
wiednio, 12 % i 8,0 % gdy strefa rowkowana wspotdziata
z tuleja cylindra obracajaca sie z najwieksza badana szyb-
koscia. Przy wigkszych szybkosciach slimaka jednostko-
we zuzycie energii po zastosowaniu strefy rowkowanej,
jest nieznacznie wieksze niz w przypadku strefy jednoli-
tej geometrycznie, walcowej bez rowkéw. Wyznaczone
dla strefy rowkowanej z 6. lub 8. rowkami zaleznosci
maja podobny przebieg, jednak jednostkowe zuzycie
energii jest zawsze nieznacznie mniejsze w przypadku
strefy z 6. rowkami.

Wzrost szybkosci $limaka wptywa na zmniejszenie
jednostkowego zuzycia energii w nastepstwie przewaza-
jacego wzrostu natezenia przeptywu tworzywa nad
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zwigkszeniem strumienia energii doprowadzanej do
wyttaczarki. W wyniku pieciokrotnego zwigkszenia
szybkosci $limaka od 1,67 do 8,33 s™, przy nieruchomej
tulei obrotowej cylindra, jednostkowe zuzycie energii ob-
nizylo sig o ok. 50 % — po zastosowaniu strefy rowkowa-
nej z 6. lub 8. rowkami oraz o 70 % w przypadku strefy
jednolitej geometrycznie, walcowej bez rowkow. Uzyska-
no wowczas najmniejsze jednostkowe zuzycie energii
doprowadzanej do wyttaczarki, wynoszace 0,8 kJ/g dla
strefy jednolitej geometrycznie, walcowej bez rowkow
oraz 1,0 kJ/g, dla strefy rowkowanej z 6. lub 8. rowkami.
Zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii wraz ze
zwiekszaniem szybkosci tulei obrotowej wystepuje tylko
w przypadku najmniejszej badanej szybkosci slimaka
1,67 s™. Gdy tuleja obrotowa wspétdziatata ze strefa jed-
nolita geometrycznie, walcowa, zmniejszenie Ej byto
najwigksze (25,6 %) a po zastosowaniu strefy rowkowa-
nej z 6. rowkami wyniosto 13,0 %. W przypadku strefy
rowkowanej z 8. rowkami, przy najmniejszej badanej
szybkosci Slimaka, zwigkszanie szybkosci tulei obroto-
wej cylindra nie wptywa na jednostkowe zuzycie energii,
ktore wynosi wowczas 1,8 — 1,9 KJ/g.

W przypadku pozostatych badanych szybkosci §lima-
ka, zwiekszanie szybkosci tulei obrotowej cylindra nie
wplywa na jednostkowe zuzycie energii lub powoduje
jego nieznaczny wzrost o 0,3 kJ/g. Ma to zwiazek z tym,
ze im wigksza jest szybkos¢ Slimaka, tym mniejszy jest
proporcjonalny przyrost natezenia przeptywu spowodo-
wany oddziatywaniem obracajacej si¢ z takg sama szyb-
kos$cig w kierunku przeciwnym, tulei cylindra.

Masowy wskaznik szybkosci plyniecia

Wyniki pomiaréw masowego wskaznika szybkos$ci
ptyniecia [MFR (190 °C/2,16 kg)] prébek pobranych z
otrzymanej wytltoczyny wykazaly male zréznicowanie
wartosci $rednich (rys. 10). Srednia arytmetyczna obli-
czona ze wszystkich uzyskanych wynikéw wyniosta
0,77 g/10 min, odchylenie standardowe tylko 0,025,
wspotczynnik zmiennosci natomiast 3,29 %. W celach po-
rownawczych wykonano takze pomiary masowego
wskaznika szybkosci ptyniecia 10 prébek granulatu po-
branych losowo z calej partii tworzywa przetwarzanego.
Otrzymana srednia z pomiaréw prébek granulatu two-
rzywa przetwarzanego wyniosta 0,78 + 0,015 g/10 min,
przy odchyleniu standardowym 0,009 g/10 min. Mozna
zatem przyjacé, ze w przetwarzanym tworzywie nie nas-
tapity niekorzystne zmiany.

Wytrzymalos¢ na rozciaganie

Na podstawie pomiaréw wytrzymatosci na rozciaga-
nie prébek wycietych z otrzymanej wyttoczyny, nie
stwierdzono wyraznej tendencji zmian wyznaczonych
wartosci $rednich (rys. 11). Przeprowadzona analiza wa-
riancji ANOVA [13], nie wykazala istotnego wplywu za-
stosowania strefy rowkowanej oraz wplywu szybkosci
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Rys. 10. Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) wytlo-
czyny otrzymanej w skrajnych warunkach szybkosci $limaka
(ng) oraz szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.), wspotdziata-
jacej ze strefq rowkowang: A — jednolitq geometrycznie, wal-
cowq bez rowkow, B — z 6. rowkami, C — z 8. rowkami

Fig. 10. The mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at
the lowest and highest values of the screw speed (n,) and the
barrel sleeve rotation speed (n.) cooperating with grooved zone:
A — geometrically uniform, cylindrical without grooves, B —
with six grooves, C — with eight grooves

tulei obrotowej cylindra na wytrzymatos$¢ prébek otrzy-
manej wytloczyny.

Na uwagg zastuguje fakt, ze korzystne pod wzgledem
natezenia przeptywu, wprowadzenie do ukfadu uplas-
tyczniajacego tulei obrotowej cylindra wspotdziatajacej
ze strefg rowkowana nie powoduje istotnych zmian wy-
trzymato$ci na rozcigganie uzyskiwanej wyttoczyny.

3,33

Rys. 11. Wytrzymatos¢ na rozcigganie (o) wyttoczyny otrzy-
manej w skrajnych warunkach szybkosci slimaka (ny) oraz
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.) wspdtdziatajqcej ze stre-
fa rowkowang: A — jednolitq geometrycznie, walcowgq bez row-
kow, B — z 6. rowkami, C — z 8. rowkami

Fig. 11. Tensile strength (o) of the extrudate processed at the
lowest and highest values of the screw speed (n,) and the barrel
sleeve rotation speed (n.) cooperating with grooved zone: A —
geometrically uniform, cylindrical without grooves, B — with
six grooves, C — with eight grooves
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PODSUMOWANIE

— Wykorzystanie w ukladzie uplastyczniajacym stre-
fy rowkowanej powoduje zwiekszenie masowego nate-
Zenia przeptywu tworzywa, w poréwnaniu z uzyskiwa-
nym w przypadku zastosowania tulei cylindra jednolitej
geometrycznie, walcowej bez rowkéw. Wynika to gtow-
nie ze znacznej zmiany rozkladu ci$nienia tworzywa
wzdtuz ukladu uplastyczniajacego, ze strefa rowkowana
cylindra.

— Oddziatywanie tulei obrotowej cylindra, wspot-
dzialajacej ze strefg rowkowana, powoduje znaczne
zwigkszenie cisnienia tworzywa w obszarze bezposred-
nio za tuleja obrotowa, a w konsekwencji proporcjonalne
do jej szybkosci zwigkszanie natezenia przeptywu two-
rzywa.

— Zwiegkszanie natezenia przeptywu tworzywa wraz
z szybkoscig tulei obrotowej wystepuje w catym zakresie
badanych szybkosci $limaka, czego nie obserwowano
w przypadku stosowania strefy jednolitej geometrycz-
nie, walcowej bez rowkdéw.

— Wiegkszy wzrost masowego natezenia przeptywu
tworzywa wystepuje w odniesieniu do strefy rowkowa-
nej z 8. rowkami niz strefy z 6. rowkami, ale tylko w za-
kresie ograniczonym do matych szybkosci slimaka. Przy
wiekszych szybkosciach slimaka, natezenie przeptywu
w przypadku obu rozwiazan strefy rowkowanej jest po-
rownywalne.

— Jednostkowe zuzycie energii w catym badanym za-
kresie szybkosci $limaka i tulei obrotowej cylindra jest
zawsze nieznacznie mniejsze wowczas, gdy strefa row-
kowana ma 6 a nie 8 rowkow. W warunkach najmniejszej
z badanych szybkosci $limaka, zastosowanie strefy row-
kowanej powoduje wyrazne zmniejszenie jednostkowe-
go zuzycia energii, przy wiekszych szybko$ciach slimaka
jednostkowe zuzycie energii po zastosowaniu strefy row-
kowanej jest nieznacznie wigksze niz w ukltadzie ze strefa
bez rowkow.

— Na podstawie oznaczenn wybranych wtasciwosci
otrzymanej wytloczyny i tworzywa przetwarzanego,
mozna przyjac¢ ogolnie, ze w przetwarzanym tworzywie
nie nastapily niekorzystne zmiany, zwtaszcza cech prze-
tworczych.

Uzupetnieniem i rozwinigciem prezentowanych ba-
dan bedzie, znajdujaca si¢ w przygotowaniu, IV czes¢
pracy, zatytulowana ,Poréwnanie funkcjonowania mo-
delu wytlaczarki z jej prototypem”. Jej przedmiotem jest
prototyp wytlaczarki W-45, w ktéorym zastosowano
udoskonalone rozwigzania konstrukcyjne, m.in. tulei
obrotowej cylindra, strefy rowkowanej cylindra i $limaka
przetwdrczego.

Autor dzigkuje prof. dr. hab. inz. Januszowi Sikorze za kon-
sultacje w zakresie budowy, dziatania i stosowania strefy row-
kowanej cylindra, a Instytutowi Inzynierii Materiatow Polime-
rowych i Barwnikow w Toruniu za przygotowanie stanowiska
badawczego oraz pomoc przy badaniach.
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