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Badania efektywnoœci dzia³ania wyt³aczarki nowej generacji

Cz. I. WP£YW UMIEJSCOWIENIA TULEI OBROTOWEJ CYLINDRA
W UK£ADZIE UPLASTYCZNIAJ¥CYM�)

Streszczenie — Okreœlano wp³yw umiejscowienia tulei obrotowej cylindra w uk³adzie uplastycz-
niaj¹cym wyt³aczarki oraz zmian szybkoœci jej obrotów na przebieg procesu wyt³aczania polietyle-
nu ma³ej gêstoœci (PE-LD). Badania realizowano na specjalnym stanowisku badawczym wyposa-
¿onym w wyt³aczarkê z cylindrem o budowie segmentowej, umo¿liwiaj¹cym zmianê po³o¿enia
segmentu z tulej¹ obrotow¹. W toku wyt³aczania PE-LD przeprowadzono pomiary wybranych,
okreœlanych bezpoœrednio i poœrednio, czynników charakteryzuj¹cych proces. Stwierdzono, ¿e
umiejscowienie tulei obrotowej cylindra w uk³adzie uplastyczniaj¹cym decyduje o efektywnoœci
jej oddzia³ywania na przebieg wyt³aczania. Korzystne zwiêkszenie, m.in. masowego natê¿enia
przep³ywu wraz ze wzrostem szybkoœci obrotów tulei nastêpuje w przypadku umieszczenia tulei
w III strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego, w której wspó³dzia³a ona ze œrubowym ci¹g³ym kana³em
œlimaka, p³ytkim, o sta³ej g³êbokoœci.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie, tuleja obrotowa cylindra, w³aœciwoœci wyt³oczyny, polietylen ma³ej
gêstoœci.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF A NEW GENERATION EXTRUDER. Part I. THE INFLU-
ENCE OF THE LOCATION OF THE ROTATING SLEEVE OF THE BARREL IN THE PLASTICI-
ZING SYSTEM
Summary — Studies on the influence of the position and the rotational speed of a rotating sleeve of
the barrel in a plasticizing zone of an extruder on the extrusion of low density polyethylene
(PE-LD) has been evaluated. The studies were performed with a specially developed extruder with
a segmented barrel to enable the adjustment of the position of the rotating sleeve (Fig. 1). Measure-
ments of selected characteristic extrusion parameters were performed during the process. From
the obtained results it was found that the position of the rotating sleeve plays a crucial role in the
plasticizing system and determines the effectiveness of the extrusion process (Figs. 2—10). Positio-
ning the sleeve in zone III of the plasticizing system where it interacts with a shallow, continuous
channel of constant depth of the screw leads to an advantageous increase, among others, of the
mass flow and the sleeve rotational speed.
Keywords: extrusion, rotating sleeve of the barrel, properties of extrudates, low-density polyethy-
lene.

Na efektywnoœæ i przebieg procesu wyt³aczania ko-
rzystnie wp³ywa zastosowanie tulei obrotowej cylindra,
powoduj¹c intensyfikacjê procesów zachodz¹cych w uk-
³adzie uplastyczniaj¹cym [1—4]. Model wykorzystanej
w wymienionych pracach wyt³aczarki zbudowano opie-
raj¹c siê na oryginalnym, opatentowanym przez R. Siko-

rê i J. W. Sikorê rozwi¹zaniu konstrukcyjnym uk³adu
uplastyczniaj¹cego [5], bêd¹cym przedmiotem teoretycz-
nych rozwa¿añ R. Sikory i E. Sasimowskiego [6, 7].

Prezentowane badania, stanowi¹ce rozwiniêcie za-
gadnieñ ujêtych w wymienionych publikacjach, mia³y na
celu okreœlenie wp³ywu umiejscowienia tulei obrotowej
cylindra w uk³adzie uplastyczniaj¹cym oraz zmian szyb-
koœci jej obrotów, na charakterystykê procesu wyt³acza-
nia. Skonstruowanie i zastosowanie cylindra, o budowie
umo¿liwiaj¹cej zmianê po³o¿enia segmentu z tulej¹ obro-
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�) Artyku³ zawiera treœæ referatu przedstawionego w ramach XIV
Profesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo Tworzyw
Polimerowych”, Rzeszów—Krasiczyn, 15—17 czerwca 2009 r.



tow¹, jest oparte na w³asnej koncepcji autora. Badania
obejmowa³y pomiary prowadzone podczas procesu wy-
t³aczania polietylenu ma³ej gêstoœci, wartoœci wybranych
czynników okreœlonych bezpoœrednio i wyznaczenie na
ich podstawie wielkoœci charakteryzuj¹cych ten proces,
tj. masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa i jednost-
kowego zu¿ycia energii ca³kowitej doprowadzanej do
wyt³aczarki. Oceniono tak¿e wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-
nie oraz wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia próbek pobranych
z wytworzonej wyt³oczyny okreœlaj¹c wp³yw zmian wa-
runków wyt³aczania na ich wartoœci.

Prezentowana praca obejmuj¹ca równie¿: Cz. II —
Wp³yw ukszta³towania powierzchni wewnêtrznej tulei
obrotowej cylindra, Cz. III — Wp³yw wspó³dzia³ania tu-
lei obrotowej z aktywn¹ stref¹ rowkowan¹ cylindra, oraz
Cz. IV — Porównanie funkcjonowania modelu wyt³a-
czarki z jej prototypem, pozwala na kompleksow¹ cha-
rakterystykê i ocenê dzia³ania badanej wyt³aczarki.

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. [8].

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem specjal-
nego stanowiska badawczego wykonanego w Instytucie
In¿ynierii Materia³ów Polimerowych i Barwinków w To-
runiu, wed³ug merytorycznej koncepcji i za³o¿eñ kons-
trukcyjnych opracowanych w Katedrze Procesów Poli-
merowych Politechniki Lubelskiej. Stanowisko obejmo-
wa³o wyt³aczarkê z uk³adem uplastyczniaj¹cym nowej
konstrukcji [9] wyposa¿on¹ w g³owicê wyt³aczarsk¹ do
wyt³aczania p³askownika, czujniki ciœnienia i temperatu-
ry tworzywa przetwarzanego, uk³ad pomiarowy do re-
jestracji i przetwarzania danych zintegrowany z kompu-
terem, szafê sterownicz¹, termostat wodny i inne elemen-
ty sk³adowe. W wyt³aczarce zastosowano œlimak kla-
syczny o œrednicy D = 25 mm i stosunku L/D = 24, prze-
znaczony do przetwórstwa polietylenu ma³ej gêstoœci.

Œlimak ten jest napêdzany bezpoœrednio przez nowo-
czesny elektryczny silnik momentowy Siemens
1FW3154, o mocy 15,7 kW, z uk³adem elektronicznym
sterowania Siemens SINAMICS S120m umo¿liwiaj¹cym
bezstopniow¹ regulacjê prêdkoœci obrotowej œlimaka.
W jednym z segmentów, z jakich zbudowano cylinder
wyt³aczarki umieszczono tulejê obrotow¹ o d³ugoœci 5D
z otworem wewnêtrznym — takim samym, jak w pozo-
sta³ych czêœciach sk³adowych cylindra. Na powierzchni
wewnêtrznej tulei wykonano 6 rowków prostoliniowych
o przekroju trójk¹tnym, ka¿dy o g³êbokoœci 1,5 mm oraz
k¹cie wierzcho³kowym zawartym pomiêdzy p³aszczyz-

nami tworz¹cymi rowek, wynosz¹cym 65°. Tuleja obro-
towa cylindra jest napêdzana poprzez przek³adniê re-
dukcyjn¹ za pomoc¹ trójfazowego indukcyjnego silnika
elektrycznego (5,5 kW) z mo¿liwoœci¹ bezstopniowej re-
gulacji prêdkoœci.

Segmentowa budowa cylindra umo¿liwia³a umiesz-
czenie segmentu z tulej¹ obrotow¹ w po³o¿eniu odpo-
wiadaj¹cym II lub III strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego.
W pierwszym z nich tuleja obrotowa wspó³dzia³a³a ze
stref¹ œlimaka, w której nastêpuje redukcja g³êbokoœci ka-
na³u œrubowego (rys. 1a), natomiast w drugim po³o¿eniu
(rys. 1b) wspó³dzia³a³a z kana³em œrubowym ci¹g³ym œli-
maka, p³ytkim o sta³ej g³êbokoœci.

Program badañ

Dobrana na podstawie literatury [10—12], doœwiad-
czeñ w³asnych oraz badañ rozpoznawczych zadana war-
toœæ temperatury w poszczególnych strefach uk³adu
uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki wynosi³a, odpowiednio,
TI = 80 °C, TII = 160 °C, TIII = 170 °C, TIV = 180 °C, TV =
175 °C, a temperatura g³owicy wyt³aczarskiej TVI = 165 °C
oraz TVII = 165 °C. W strefie zasypu, ch³odzonej wod¹
z termostatu, ustalono temperaturê T0 = 40 °C. Pomiary
przeprowadzono w warunkach zastosowanej szybkoœci
œlimaka ns = 1,67; 3,33; 5,00; 6,67 oraz 8,33 s-1, gdy tuleja
obrotowa by³a nieruchoma b¹dŸ wówczas, gdy wykony-
wa³a ruch obrotowy w kierunku przeciwnym do kierun-
ku obrotów œlimaka z szybkoœci¹ nc = 0,83; 1,66; 2,50 oraz
3,33 s-1.

Ka¿dorazowo po zmianie warunków wyt³aczania,
a przed przyst¹pieniem do pomiarów, stabilizowano
proces, co w stopniu zadowalaj¹cym, w wiêkszoœci przy-
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Rys. 1. Schemat z zaznaczonym podzia³em na strefy grzejne
0—V uk³adu uplastyczniaj¹cego wyposa¿onego w tulejê obro-
tow¹ cylindra umieszczon¹ w strefie: a) II, b) III
Fig. 1. The scheme indicating the partitioning of the heating
zones 0—V of the plasticizing system equipped with a rotatio-
nal sleeve of the barrel positioned in zones II (a) and III (b)



padków, nastêpowa³o po up³ywie ok. 15 min. Je¿eli po
up³ywie tego czasu obserwowano dalsze zachodz¹ce
zmiany rozk³adu temperatury uk³adu uplastyczniaj¹ce-
go to czas stabilizacji wyd³u¿ano do 20, a nawet spora-
dycznie do 30 min.

Przyjêto, ¿e proces wyt³aczania dostatecznie charak-
teryzuj¹ nastêpuj¹ce czynniki oznaczane bezpoœrednio:
masa odcinka pomiarowego wyt³oczyny, temperatura
œcianki cylindra w okreœlonych miejscach uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego oraz g³owicy wyt³aczarskiej, temperatura
tworzywa przetwarzanego w kanale przep³ywowym
przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹, ciœnienie tworzywa znajdu-
j¹cego siê przed i za tulej¹ obrotow¹ oraz przed g³owic¹
wyt³aczarsk¹. Poœrednio wyznaczano: masowe natê¿enie
przep³ywu przetwarzanego tworzywa, moc pobieran¹
przez wyt³aczarkê oraz jednostkowe zu¿ycie energii do-
prowadzonej do wyt³aczarki.

Metody badañ

— Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia MFR
(190 °C/2,16 kg) w g/10 min oznaczano zgodnie z PN-EN
ISO 1133:2006. Próbki pobierano losowo z ca³ej partii
przetwarzanego tworzywa oraz z wyt³oczyny otrzyma-
nej w warunkach najmniejszej oraz najwiêkszej z bada-
nych szybkoœci œlimaka i szybkoœci tulei obrotowej cylin-
dra.

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie próbek wycinanych
za pomoc¹ wykrojnika z wyt³oczyny uzyskanej w wy-
mienionych warunkach okreœlano wg PN-EN ISO 527-1,
-3:1998.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Temperatura œcianki cylindra

W obydwu strefach uk³adu uplastyczniaj¹cego,
w których umieszczano tulejê obrotow¹, wraz ze zwiêk-
szaniem szybkoœci jej obrotów nastêpuje wyraŸny wzrost
temperatury œcianki cylindra. Przyczyn¹ tego wzrostu
jest ciep³o tarcia wewnêtrznego generowane bezpoœred-
nio w przetwarzanym tworzywie, g³ównie w wyniku

oddzia³ywania tulei obrotowej cylindra. Ogólny charak-
ter rozk³adu temperatury œcianki cylindra i g³owicy wy-
t³aczarskiej oraz przebiegu jej zmian w nastêpstwie od-
dzia³ywania tulei obrotowej jest podobny w przypadku
wszystkich badanych szybkoœci œlimaka.

Przyk³adowy przebieg zmian temperatury œcianki cy-
lindra oraz g³owicy wytaczarskiej w przypadku umiej-
scowienia tulei obrotowej w II lub III strefie uk³adu
uplastyczniaj¹cego i szybkoœci œlimaka ns = 8,33 s-1,
przedstawiono na rys. 2 i 3. Gdy tulejê obrotow¹ umiesz-
czono w II strefie, temperatura œcianki cylindra wzrasta³a
sukcesywnie wraz ze wzrostem szybkoœci obrotów tulei,
od wartoœci zadanej 160 °C do 194 °C w warunkach naj-
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Rys. 2. 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) umieszczonej w II strefie: 1 — 0,0 s-1, 2 — 0,83 s-1, 3 —
1,67 s-1, 4 — 2,50 s-1, 5 — 3,33 s-1, 0—V — strefy grzejne uk³a-
du uplastyczniaj¹cego, VI, VII — strefy grzejne g³owicy wyt³a-
czarskiej
Fig. 2. The temperature (Ts) of the barrel wall and the extruder
head as a function of the length (L) in the plasticizing system at
a screw rotational speed (ns) of 8.33s-1. The speed (nc) of the ro-
tational sleeve of the barrel positioned in zone II: 1 — 0.00 s-1,
2 — 0.83 s-1, 3 — 1.67 s-1, 4 — 2.50 s-1, 5 —3.33 s-1; the plasti-
cizing system heating zones are marked 0—V, while VI and VII
stand for the extruder heating zones
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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) = 8,33 s-1, szybkoœæ tulei obrotowej cylindra (nc)
umieszczonej w III strefie: 1 — 0,0 s-1, 2 — 0,83 s-1, 3 — 1,67 s-1,
4 — 2,50 s-1, 5 — 3,33 s-1, 0—V — strefy grzejne uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego, VI, VII — strefy grzejne g³owicy wyt³aczarskiej
Fig. 3. The temperature (Ts) of the barrel wall and the extruder
head as a function of the length (L) in the plasticizing system at
a screw rotational speed (ns) of 8.33s-1. The rotational speed (nc)
of the sleeve of the barrel positioned in zone III: 1 — 0.00 s-1, 2 —
0.83 s-1, 3 — 1.67 s-1, 4 — 2.50 s-1, 5 — 3.33 s-1; the plasticizing
system heating zones are marked 0—V, while VI and VII stand
for the extruder head heating zones



wiêkszej z badanych szybkoœci tulei 3,33 s-1 oraz œlimaka
8,33 s-1. Na skutek przewodzenia ciep³a generowanego
przez tulejê obrotow¹, temperatura œcianki w strefie j¹
poprzedzaj¹cej by³a wówczas wy¿sza od zadanej od kil-
ku do maksymalnie 10 °C. W pozosta³ych strefach cylin-
dra oraz w g³owicy wyt³aczarskiej temperatura œcianki
utrzymywa³a siê na zadanym poziomie.

Oddzia³ywanie tulei obrotowej umieszczonej w stre-
fie III powoduje zwiêkszenie temperatury œcianki cylin-
dra od wartoœci zadanej 170 °C do 192 °C w warunkach
najwiêkszej badanej szybkoœci tulei 3,33 s-1 i szybkoœci
œlimaka 8,33 s-1. W strefach s¹siaduj¹cych bezpoœrednio
z tulej¹ zarejestrowane ró¿nice w stosunku do wartoœci
zadanych nie przekracza³y 3 °C. Jak poprzednio, w pozo-
sta³ych strefach cylindra oraz w g³owicy wyt³aczarskiej
temperatura œcianki utrzymywa³a siê na zadanym
wstêpnie poziomie.

Temperatura przetwarzanego tworzywa

Zale¿noœæ temperatury przetwarzanego tworzywa
w kanale przep³ywowym przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹ od
szybkoœci tulei obrotowej cylindra umiejscowionej w II
lub III strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego, w warunkach
ró¿nej szybkoœci œlimaka, przedstawiono na rys. 4.

Zwiêkszanie szybkoœci tulei obrotowej w badanych
warunkach powoduje wzrost temperatury tworzywa w
kanale przep³ywowym. Wzrost ten jest intensywniejszy
w przypadku umiejscowienia tulei obrotowej w III strefie
i wynosi maksymalnie 4 °C, gdy zaœ tuleja jest usytuowa-
na w II strefie wzrost temperatury wynosi maksymalnie
3 °C. Zwiêkszanie szybkoœci samego œlimaka w badanym
zakresie 1,67—8,33 s-1 tak¿e podnosi temperaturê prze-
twarzanego tworzywa. Gdy tuleja obrotowa pozostaje
nieruchoma wzrost ten wynosi maksymalnie 6 °C, a w
warunkach najwiêkszej szybkoœci obrotów tulei zwiêk-
szenie szybkoœci obrotów œlimaka powoduje wzrost tem-
peratury przetwarzanego tworzywa maksymalnie o 7 °C.

Wartoœæ temperatury przetwarzanego tworzywa
w kanale przep³ywowym roœnie pod wp³ywem ciep³a
generowanego w wyniku œcinania, na skutek oddzia³y-
wania zarówno tulei obrotowej, jak i œlimaka.

Ciœnienie tworzywa

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono rozk³ad ciœnie-
nia przetwarzanego tworzywa wzd³u¿ uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego, w granicznych warunkach przetwórstwa,
w przypadku dwóch po³o¿eñ tulei obrotowej.

Gdy tuleja obrotowa znajdowa³a siê w II strefie uk³a-
du i obraca³ siê tylko œlimak, wraz ze zwiêkszaniem szyb-
koœci jego obrotów nastêpowa³ wzrost ciœnienia tworzy-
wa na ca³ej d³ugoœci uk³adu uplastyczniaj¹cego. W wyni-
ku zwiêkszenia szybkoœci œlimaka od 1,67 s-1 do 8,33 s-1

(por. rys. 5 i 6) wartoœæ ciœnienia mierzona przed tulej¹
wzros³a o 70 %, za tulej¹ o 43 %, natomiast w kolejnych
punktach pomiarowych, bli¿szych g³owicy wyt³aczar-

skiej, przyrost ciœnienia wyniós³ 42 % oraz 50 %. Wpra-
wienie, usytuowanej w II strefie uk³adu, tulei cylindra
w ruch obrotowy o kierunku przeciwnym do kierunku
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Rys. 4. Temperatura (Tt) przetwarzanego tworzywa w kanale
przep³ywowym œlimaka przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹ w funkcji
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc), w warunkach ró¿nej
szybkoœci obrotów œlimaka (ns): 1 — 1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 —
5,00 s-1, 4 — 6,67 s-1, 5 — 8,33 s-1; tuleja obrotowa cylindra
umieszczona w II strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego — linie
przerywane, w III strefie — linie ci¹g³e
Fig. 4. The temperature (Ts) of the processed polymer in the
flow channel before reaching the extrusion head as a function of
the barrel sleeve rotational speed (nc) under conditions of vary-
ing screw rotational speed (ns): 1 — 1.67 s-1, 2 — 3.33 s-1, 3 —
5.00 s-1, 4 — 6.67 s-1, 5 — 8.33 s-1; rotational sleeve of barrel po-
sitioned in zone II — dashed lines, zone III positioning — solid
line
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uplastyczniaj¹cego
Fig. 5. Polymer pressure (p) as a function of the length (L) of the
plasticizing system at a screw rotational speed of 1.67 s-1; the
rotational speed of the barrel sleeve (nc): 1 — 0.00 s-1, 2 —
3.33 s-1; rotational sleeve of barrel positioned in zone II —
dashed line, zone III positioning — solid line, II—V — heating
zones of the plasticizing system



obrotów œlimaka spowodowa³o tylko nieznaczne (maks.
1,2 MPa) obni¿enie ciœnienia tworzywa przetwarzanego
na ca³ej d³ugoœci uk³adu uplastyczniaj¹cego.

Odmienny przebieg zmian ciœnienia tworzywa
wzd³u¿ uk³adu zaobserwowano wówczas, gdy tulejê ob-
rotow¹ cylindra umieszczono w jego III strefie (linie ci¹g-
³e na rys. 5 i 6). Nawet gdy tuleja by³a nieruchoma, w nas-
têpstwie oddzia³ywania rowków wykonanych na jej po-
wierzchni wewnêtrznej, przebieg linii zmian ciœnienia
jest inny od wystêpuj¹cego w przypadku umiejscowienia
tulei w II strefie uk³adu. Mianowicie, pocz¹tkowo ciœnie-
nie jest mniejsze ni¿ wystêpuj¹ce w poprzednio omawia-
nym przypadku, wyraŸny wzrost wartoœci nastêpuje
przed i za tulej¹ obrotow¹, przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹
natomiast ciœnienie tworzywa przybiera ponownie war-
toœci zbli¿one do odnotowanych w warunkach, gdy tule-
ja by³a umieszczona w II strefie. Podobnie jak poprzed-
nio, zwiêkszanie szybkoœci obrotów œlimaka z 1,67 s-1 do
8,33 s-1 skutkuje wzrostem ciœnienia tworzywa na ca³ej
d³ugoœci uk³adu uplastyczniaj¹cego. Tym razem maksy-
malne zwiêkszenie ciœnienia w kolejnych punktach po-
miarowych w kierunku g³owicy wytaczarskiej wynios³o,
odpowiednio, 82 %, 47 %, 57 % oraz 62 %. Obroty tulei cy-
lindra umieszczonej w III strefie uk³adu, obracaj¹cej siê
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotów œlimaka,
w sposób wyraŸny wp³ywaj¹ na przebieg linii zmian ciœ-
nienia przetwarzanego tworzywa. Wraz ze zwiêksza-
niem szybkoœci obrotów tulei ciœnienie tworzywa przed
ni¹ znacznie spada, za tulej¹ natomiast nastêpuje sukce-
sywny jego wzrost. Maksymalne zmiany ciœnienia two-
rzywa zaobserwowano, gdy szybkoœæ tulei obrotowej
by³a najwiêksza (3,33 s-1). Ciœnienie tworzywa mierzone
bezpoœrednio przed ni¹ obni¿y³o siê wówczas o 18 %,

gdy szybkoœæ œlimaka wynosi³a 1,67 s-1 oraz o 7 %, kiedy
œlimak obraca³ siê z szybkoœci¹ 8,33 s-1. Natomiast za tu-
lej¹ obrotow¹ wartoœæ ciœnienia w tych warunkach
zwiêkszy³a siê, odpowiednio, o 37 % i 17 %. Obracaj¹ca
siê tuleja obrotowa nie mia³a natomiast wyraŸnego wp³y-
wu na ciœnienie przetwarzanego tworzywa mierzone
przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹.

Natê¿enie przep³ywu tworzywa

Tuleja obrotowa cylindra umieszczona w II strefie ba-
danego uk³adu uplastyczniaj¹cego nie ma wp³ywu na
masowe natê¿enie przep³ywu ( �G) wyt³aczanego tworzy-
wa (rys. 7). Zaobserwowano natomiast proporcjonalne
powiêkszanie siê wartoœci �Gwraz ze wzrostem szybkoœci
obrotów œlimaka. Wyniki wskazuj¹, ¿e piêciokrotne
zwiêkszenie szybkoœci œlimaka (od 1,67 s-1 do 8,33 s-1),
powoduje równie¿ piêciokrotny wzrost masowego natê-
¿enia przep³ywu, od 5,1 kg/h do 24,9 kg/h.

Po umieszczeniu tulei obrotowej cylindra w III strefie
uk³adu uplastyczniaj¹cego, nawet wówczas gdy by³a ona
nieruchoma, nastêpuje zwiêkszenie masowego natê¿enia
przep³ywu. Wzrost ten w stosunku do wartoœci uzyska-
nych w poprzednim przypadku wynosi 4,8 %; 9,3 %;
7,9 %; 9,6 % oraz 10,3 %, w odniesieniu do kolejnych war-
toœci szybkoœci œlimaka. Obserwowane zjawisko jest
g³ównie nastêpstwem oddzia³ywania rowków wykona-
nych na wewnêtrznej powierzchni tulei obrotowej.
Wzrost szybkoœci obrotów tulei cylindra powoduje
zwiêkszanie natê¿enia przep³ywu tworzywa. W warun-
kach najwiêkszej badanej szybkoœci tulei obrotowej
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Rys. 6. Ciœnienie (p) tworzywa w funkcji d³ugoœci (L) uk³adu
uplastyczniaj¹cego; szybkoœæ œlimaka (ns) = 8,33 s-1, szybkoœæ
tulei obrotowej cylindra (nc): 1 — 0,00 s-1, 2 — 3,33 s-1; tuleja
obrotowa cylindra w II strefie — linie przerywane, w III strefie
— linie ci¹g³e, II—V — strefy grzejne uk³adu uplastycznia-
j¹cego
Fig. 6. Polymer pressure (p) as a function of the length (L) of the
plasticizing system at a screw rotational speed (ns) of 8.33 s-1;
the rotational speed of the barrel sleeve (nc): 1 — 0.00 s-1, 2 —
3.33 s-1; rotational sleeve of barrel positioned in zone II —
dashed line, zone III positioning — solid line, II—V — heating
zones of the plasticizing system
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Rys. 7. Masowe natê¿enie przep³ywu ( �G) tworzywa w funkcji
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc), szybkoœæ obrotów œli-
maka (ns): 1 — 1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 — 5,00 s-1, 4 — 6,67 s-1,
5 — 8,33 s-1; tuleja obrotowa cylindra w II strefie uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego — linie przerywane, w III strefie — linie ci¹g³e
Fig. 7. Mass flow rate ( �G) of the polymer as a function of the
barrel sleeve rotational speed (nc) at a screw rotational speed
(ns) of: 1 — 1.67 s-1, 2 —3.33 s-1, 3 —5.00 s-1, 4 — 6.67 s-1, 5 —
8.33 s-1; rotational sleeve of barrel positioned in zone II —
dashed lines, zone III positioning — solid line



cylindra wynosz¹cej 3,33 s-1 nastêpuje wzrost �Go 16,2 %;
10,9 %; 9,9 %; 7,0 % oraz 6,3 %, odpowiednio, w przypad-
ku kolejnych szybkoœci œlimaka. Im wiêksza jest szyb-
koœæ obrotów œlimaka, tym mniejszy jest proporcjonalny
przyrost natê¿enia przep³ywu, wynikaj¹cy z oddzia³y-
wania obracaj¹cej siê z tak¹ sam¹ szybkoœci¹ tulei obroto-
wej cylindra.

Jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej
do wyt³aczarki

Jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do wy-
t³aczarki zwiêksza siê proporcjonalnie w miarê wzrostu
szybkoœci, umieszczonej w II strefie uk³adu uplastycz-
niaj¹cego, tulei obrotowej cylindra w nastêpstwie wzros-
tu mocy doprowadzanej do uk³adu napêdowego tulei
obrotowej, przy niezmiennym masowym natê¿eniu
przep³ywu tworzywa (rys. 8).

Zastosowane wiêksze szybkoœci œlimaka powoduj¹
natomiast spadek jednostkowego zu¿ycia energii wyni-
kaj¹cy z przewagi wzrostu natê¿enia przep³ywu tworzy-
wa nad wzrostem strumienia doprowadzanej energii.
Piêciokrotne zwiêkszenie szybkoœci œlimaka przy nieru-
chomej tulei obrotowej cylindra spowodowa³o spadek
jednostkowego zu¿ycia energii ca³kowitej o 60 %. Zjawis-
ko to wystêpuje tak¿e w procesie konwencjonalnym [13].

W przypadku, gdy tuleja obrotowa cylindra jest
umieszczona w III strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego jed-
nostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do wyt³aczarki
wraz ze zwiêkszaniem szybkoœci obrotów tulei nie zmie-

nia siê, lub obserwowany wzrost jest wyraŸnie mniejszy
ni¿ odnotowany wówczas, gdy tuleja jest umiejscowiona
w II strefie. Jest to efekt zwiêkszenia masowego natê¿enia
przep³ywu tworzywa, jak równie¿ energetycznie spraw-
niejszego ni¿ nagrzewanie za pomoc¹ grzejników, proce-
su generowania ciep³a tarcia w tworzywie przetwarza-
nym [14—17] w wyniku oddzia³ywania tulei obrotowej
cylindra.

Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia

Wartoœci masowego wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia
próbek pobranych z wyt³oczyny otrzymanej w skrajnych
warunkach szybkoœci obrotów œlimaka oraz tulei cylin-
dra umiejscowionej zarówno w II, jak i w III strefie uk³a-
du, przedstawiono na rys. 9. Œrednia arytmetyczna obli-
czona z uzyskanych, ma³o ró¿ni¹cych siê wartoœciami
MFR wynios³a 0,782 ± 0,006 g/10 min, a odchylenie stan-

dardowe 0,016 g/10 min. Œrednia z pomiarów masowego
wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia 10 próbek granulatu po-
branych losowo z ca³ej partii tworzywa przed procesem
wyt³aczania wynios³a 0,787 ± 0,002 g/10 min, odchylenie
standardowe zaœ tylko 0,005 g/10 min. Mo¿na zatem
przyj¹æ, ¿e w przetwarzanym tworzywie w procesie wy-
t³aczania nie nast¹pi³y niekorzystne zmiany.

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie

Na rys. 10 przedstawiono œrednie wartoœci wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie (z zaznaczonymi wartoœciami
standardowych odchyleñ), próbek pobranych z wyt³o-
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Rys. 8. Jednostkowe zu¿ycie energii ca³kowitej doprowadzanej
do wyt³aczarki (Ejc), w funkcji szybkoœci tulei obrotowej cylind-
ra (nc) umieszczonej w II (linie przerywane) oraz III (linie ci¹g-
³e) strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego; szybkoœæ obrotów œlimaka
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Fig. 8. Specific total energy consumption (Ejc) of the extruder as
a function of the barrel screw rotational speed positioned in
zone II (dashed line) and zone III (solid line) of the plasticizing
system at a screw rotational speed of: 1 — 1.67 s-1, 2 — 3.33 s-1,
3 — 5.00 s-1, 4 — 6.67 s-1, 5 — 8.33 s-1
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Rys. 9. Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) wyt³o-
czyny wytworzonej w skrajnych warunkach szybkoœci obrotów
tulei cylindra (nc) umieszczonej w II b¹dŸ III strefie uk³adu
uplastyczniaj¹cego przy szybkoœci obrotów œlimaka (ns): 1 —
1,67 s-1, 2 — 8,33 s-1

Fig. 9. The mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at
the lowest and highest values of the rotational speed (nc) of the
barrel sleeve positioned in zones II and III of the plasticizing
system, and the screw rotational speed (ns) of: 1 — 1.67 s-1, 2 —
8.33 s-1



czyny otrzymanej w skrajnych warunkach szybkoœci ob-
rotów œlimaka oraz tulei cylindra, umiejscowionej za-
równo w II, jak i w III strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego.

Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA [18] wy-
kaza³a istotny (p < 0,05) wp³yw umiejscowienia tulei ob-
rotowej (p = 0,004071) oraz szybkoœci tulei obrotowej (p =
0,037068) na wytrzyma³oœæ badanych próbek. Wykonany
nastêpnie test post-hoc Tukeya wykaza³ znacz¹ce ró¿nice
pomiêdzy œredni¹ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie pró-
bek wyt³oczyny wytworzonej w warunkach najwiêkszej
szybkoœci œlimaka ns = 8,33 s-1 oraz nieruchomej, umiesz-
czonej w III strefie uk³adu tulei obrotowej a wytrzyma-
³oœci¹ próbek otrzymanych z najmniejsz¹ szybkoœci¹ ob-
rotów œlimaka ns = 1,67 s-1 i nieruchom¹ tulej¹ znajduj¹c¹
siê w strefie II (p = 0,019891), oraz wytrzyma³oœci¹ próbek
uzyskanych z najwiêksz¹ szybkoœci¹ obrotów zarówno
œlimaka ns = 8,33 s-1, jak i tulei cylindra nc = 3,33 s-1 umiej-
scowionej w II strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego (p =
0,048389).

Stwierdzono, ¿e umieszczenie tulei obrotowej w III
strefie uk³adu uplastyczniaj¹cego i obracanie jej z najwiêk-
sz¹ z badanych szybkoœci¹ (korzystne pod wzglêdem natê-
¿enia przep³ywu oraz jednostkowego zu¿ycia energii), nie
powoduje pogorszenia wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (�M)
otrzymanej wyt³oczyny, a w stosunku do wartoœci �M pró-
bek wytworzonych w przypadku, gdy tuleja znajduje siê
w II strefie, nawet istotnie j¹ zwiêksza.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ¿e umiejscowienie tulei obrotowej cy-
lindra w uk³adzie uplastyczniaj¹cym ma decyduj¹cy
wp³yw na przebieg i efektywnoœæ procesu wyt³aczania
polietylenu ma³ej gêstoœci. Tylko w przypadku umiesz-

czenia tulei cylindra w III strefie uk³adu uplastycznia-
j¹cego obserwuje siê korzystne oddzia³ywanie wraz ze
wzrostem szybkoœci jej obrotów. W strefie tej tuleja obro-
towa wspó³dzia³a z p³ytkim, œrubowym kana³em ci¹g-
³ym œlimaka, o sta³ej g³êbokoœci.

Zastosowanie tulei obrotowej cylindra wyt³aczarki
w sposób znacz¹cy zmienia wybrane wielkoœci charakte-
ryzuj¹ce proces wyt³aczania, mianowicie:

— generuj¹c powstawanie ciep³a w przetwarzanym
tworzywie powoduje wzrost jego temperatury oraz
wzrost temperatury œcianki cylindra uk³adu uplastycz-
niaj¹cego w strefie, w której umieszczono tulejê obro-
tow¹;

— obni¿a ciœnienia przetwarzanego tworzywa przed
tulej¹ oraz znacznie zwiêksza ciœnienie za ni¹, dziêki
temu intensyfikuje przep³yw tworzywa;

— wraz ze wzrostem szybkoœci obrotów tulei nastê-
puje wyraŸny wzrost masowego natê¿enia przep³ywu
wyt³aczanego tworzywa.

Autor dziêkuje Panu Prof. dr hab. in¿. Robertowi Sikorze za
inspiracjê i opiekê naukow¹ nad badaniami, w ramach których
przygotowany zosta³ niniejszy artyku³, a Instytutowi In¿ynie-
rii Materia³ów Polimerowych i Barwników w Toruniu za wy-
konanie stanowiska badawczego oraz pomoc przy badaniach.
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Fig. 10. The values of tensile strength (�M) of the extrudate pro-
cessed at the lowest and highest values of the rotational speed
(nc) of the barrel sleeve positioned in zones II and III of the plas-
ticizing system, and the screw rotational speed (ns) of: 1 —
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