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Charakterystyka procesu wyt³aczania z tulej¹ obrotow¹ cylindra∗)

Streszczenie — Przedstawione wyniki badañ doœwiadczalnych, dotycz¹ce czynników okreœlanych
poœrednio w wymienionym w tytule procesie, stanowi¹ rozwiniêcie uprzednich badañ czynników
wyznaczanych bezpoœrednio. Zrealizowano je za pomoc¹ oryginalnego stanowiska badawczego wy-
posa¿onego w prototypow¹ wyt³aczarkê laboratoryjn¹ z tulej¹ obrotow¹ cylindra. Pozwoli³o to na
okreœlenie zale¿noœci wartoœci siedmiu czynników okreœlanych poœrednio i charakteryzuj¹cych oma-
wiany proces wyt³aczania [masowego natê¿enia przep³ywu przetwarzanego tworzywa (PE-LD),
prêdkoœci wyt³aczania, mocy pobieranej przez wyt³aczarkê, mocy cieplnej przenoszonej przez two-
rzywo, jednostkowego zu¿ycia energii, energii cieplnej przenoszonej przez tworzywo oraz spraw-
noœci energetycznej wyt³aczarki] od szybkoœci obrotowej œlimaka i obracaj¹cej siê tulei cylindra. Oce-
niono tak¿e wp³yw zmian konstrukcyjnych uk³adu uplastyczniaj¹cego oraz warunków wyt³aczania
na w³aœciwoœci uzyskiwanej wyt³oczyny.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie, tuleja obrotowa cylindra, polietylen ma³ej gêstoœci, czynniki okreœlane
poœrednio, szybkoœæ obrotowa.

CHARACTERISTICS OF AN EXTRUSION PROCESS WITH A ROTATING SLEEVE OF THE BAR-
REL
Summary — The experimental results presented, concerning indirectly defined parameters in the title
process, are the development of the former studies of directly defined parameters. The work was
realized with the use of original test stand equipped with a prototype laboratory extruder with a
rotating sleeve of the barrel (Fig. 1). It allowed defining the dependence of average values of indirectly
defined parameters, characterizing the extrusion process discussed, on rotational speeds of the screw
and rotating sleeve of the barrel (Fig. 2—8). These indirectly defined parameters were: the polymer
(PE-LD) mass flow rate and extrusion velocity, extruder power input, thermal power conveyed by the
polymer and extruder energy efficiency. The effects of constructional modifications of plasticating
system as well as of extrusion conditions on functional properties of the extrudates obtained were
evaluated (Fig. 9).
Key words: extrusion, rotating sleeve of the barrel, low-density polyethylene, indirectly defined para-
meters, rotational speed.

Badania nad doskonaleniem jednoœlimakowych
uk³adów uplastyczniaj¹cych dotycz¹ przede wszystkim
zmian konstrukcji cylindra oraz œlimaka. Wynika to
z faktu, ¿e w³aœnie te elementy wywieraj¹ zasadniczy
wp³yw na zwiêkszenie natê¿enia przep³ywu tworzywa,
zmniejszenie energoch³onnoœci procesu wyt³aczania
oraz utrzymanie na ¿¹danym poziomie jakoœci otrzymy-
wanej wyt³oczyny.

Na podstawie g³ównie w³asnych badañ teoretycz-
nych [1—3] R. Sikora i E. Sasimowski zaproponowali
nowy model kinematyczny uk³adu uplastyczniaj¹cego
z obracaj¹cym siê równoczeœnie œlimakiem i cylindrem

[4]. Zasadnicz¹ cech¹ tego modelu jest intensyfikacja
procesów cieplnych, reologicznych, tribologicznych i ki-
nematycznych prowadz¹ca do wspomnianego zwiêk-
szenia natê¿enia przep³ywu tworzywa. Opieraj¹c siê na
tej oryginalnej koncepcji opracowano nowe, opatento-
wane [5] rozwi¹zanie konstrukcyjne uk³adu uplastycz-
niaj¹cego z cylindrem trójczêœciowym, którego œrodko-
wa czêœæ — tuleja — mo¿e byæ obracana w kierunku
zgodnym lub przeciwnym do kierunku obrotów œli-
maka.

W prezentowanym poni¿ej tekœcie przedstawiono
wyniki badañ, które mia³y na celu okreœlenie wp³ywu
zastosowania tulei obrotowej cylindra w jednoœlimako-
wym uk³adzie uplastyczniaj¹cym na charakterystykê
procesu wyt³aczania. Analizie poddano zale¿noœæ maso-
wego natê¿enia przep³ywu przetwarzanego tworzywa

∗) Artyku³ opiera siê na treœci referatu przedstawionego w ramach XI
Profesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw poli-
merowych”, Bydgoszcz, 11—14 czerwca 2006 r.
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i prêdkoœci jego wyt³aczania od szybkoœci tulei obroto-
wej cylindra oraz kierunku jej obrotów. Badano tak¿e
wp³yw tych dwóch parametrów na moc pobieran¹ przez
wyt³aczarkê, moc ciepln¹ przenoszon¹ przez tworzywo,
jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do wyt³a-
czarki, energiê ciepln¹ przenoszon¹ przez tworzywo jak
równie¿ na sprawnoœæ energetyczn¹ wyt³aczarki.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem opraco-
wanego i wykonanego w Katedrze Procesów Polimero-
wych Politechniki Lubelskiej oryginalnego stanowiska
badawczego wyposa¿onego w prototypow¹ wyt³aczar-
kê, opisanego szczegó³owo w publikacji [6]. W sk³ad te-
go stanowiska, poza wyt³aczark¹ laboratoryjn¹ obejmu-
j¹c¹ wspomniany opatentowany uk³ad uplastyczniaj¹cy
nowej konstrukcji [7] i g³owicê wyt³aczarsk¹ z dysz¹
o przekroju ko³owym, wchodzi³y m.in. zintegrowany
z komputerem uk³ad pomiarowy do zbierania i prze-
twarzania danych, szafa sterownicza, momentomierz
oraz licznik energii elektrycznej. W wyt³aczarce zastoso-
wano œlimak œrednicy D = 25 mm o stosunku L/D = 25
z koñcówk¹ intensywnego œcinania oraz mieszania,
przeznaczony do przetwórstwa polietylenu ma³ej gês-
toœci. Œlimak jest napêdzany silnikiem pr¹du sta³ego o
mocy 3,57 kW z mo¿liwoœci¹ bezstopniowej regulacji
szybkoœci obrotowej. Tuleja obrotowa d³ugoœci 120 mm
o jednolitej geometrycznie walcowej powierzchni wew-
nêtrznej (rys. 1) zosta³a wykonana ze stali 16HG. Na
podstawie wyników badania procesu wyt³aczania auto-
termicznego [8], usytuowano j¹ w miejscu, gdzie wystê-
puje najwiêksze zapotrzebowanie na ciep³o, mianowicie
w odleg³oœci 265 mm (10,6 D) od koñca cylindra (g³owi-
cy wyt³aczarskiej). Na obydwu koñcach tulei obrotowej
zosta³y umieszczone tuleje wykonane z br¹zu B101, sta-
nowi¹ce ³o¿yska œlizgowe i spe³niaj¹ce dodatkowo funk-

cjê uszczelniaj¹c¹. Funkcjê tak¹ spe³niaj¹ równie¿ dwa
pierœcienie z poli(tetrafluoroetylenu), usytuowane na
powierzchniach czo³owych segmentu. W czêœci œrodko-
wej tulei znajduje siê ko³o zêbate s³u¿¹ce do przekazy-
wana mocy z trójfazowego silnika elektrycznego (2,2
kW) poprzez przek³adniê ³añcuchow¹ i nastêpnie zêba-
t¹. Silnik ten jest po³¹czony z falownikiem umo¿liwiaj¹-
cym bezstopniow¹ regulacjê szybkoœci.

Tworzywo

Do badañ u¿yto polietylenu ma³ej gêstoœci (PE-LD)
o nazwie handlowej „Malen E” i symbolu FABS
23-D022, wyprodukowanego w postaci granulatu przez
firmê Basell Orlen Polyolefins Sp. z o.o. Tworzywo to jest
powszechnie stosowane a jego w³aœciwoœci ogólnie zna-
ne [9, 10] i dlatego nie zosta³y one tutaj podane.

Program badañ

Uwzglêdniaj¹c cel pracy jak równie¿ ogólne zasady
metodyki badañ eksperymentalnych, opracowano prog-
ram doœwiadczeñ obejmuj¹cy zbiór czynników charak-
teryzuj¹cych badany proces wyt³aczania. Wyodrêbnio-
no mianowicie czynniki wynikowe bezpoœrednie, czyn-
niki wynikowe poœrednie, czynniki zmienne, czynniki
sta³e a tak¿e czynniki zak³ócaj¹ce.

Przyjêto nastêpuj¹ce czynniki wynikowe bezpoœred-
nie: temperatura przetwarzanego tworzywa w okreœlo-
nych miejscach uk³adu uplastyczniaj¹cego — ttI, ttII, ttIII

(oC); temperatura œcianki cylindra — t0, tI, tII, tIII (oC);
temperatura g³owicy wyt³aczarskiej tIV (oC); ciœnienie
tworzywa — pI, pII, pIII (MPa); moment obrotowy œlima-
ka — M0 (Nm). Badania wymienionych czynników wy-
nikowych okreœlanych bezpoœrednio zosta³y przedsta-
wione w odrêbnej publikacji [11].

Czynniki wynikowe poœrednie stanowi³y: masowe
natê¿enie przep³ywu przetwarzanego tworzywa —
(g/s) oraz prêdkoœæ jego wyt³aczania — V (m/s); moc
pobierana przez wyt³aczarkê — (kW); moc cieplna
przenoszona przez tworzywo — (W); jednostkowe
zu¿ycie energii doprowadzanej do wyt³aczarki — Ejc

(kJ/g); energia cieplna przenoszona przez tworzywo —
EN (kJ) oraz sprawnoœæ energetyczna wyt³aczarki —
κw (%).

Czynniki zmienne to: szybkoœæ obrotowa œlimaka
ns = 1,33; 2,00 i 2,67 s-1 oraz szybkoœæ obrotowa tulei
cylindra nc = 0,50; 0,67; 1,00; 1,33; 1,67 a tak¿e 2,00 s-1 —
w przypadku obrotów o kierunku przeciwnym do obro-
tów œlimaka. W celach poznawczych wykonano równie¿
pomiary z tulej¹ obracaj¹c¹ siê w kierunku zgodnym z
kierunkiem obrotów œlimaka w przedziale jej szybkoœci
nc = 0,33; 0,50; 0,67; 1,00 oraz 1,33 s-1, a wiêc ograniczo-
nym ze wzglêdu na stwierdzone generowanie w two-
rzywie w tych warunkach bardzo du¿ej iloœci ciep³a
i niebezpieczeñstwo przekroczenia dopuszczalnej tem-
peratury przetwórstwa.
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Rys. 1. Wygl¹d tulei obrotowej cylindra (a) oraz cylindra trój-
czêœciowego (b) z zamocowanymi grza³kami
Fig. 1. View of rotating sleeve of the barrel (a) and three-part
barrel (b) with the heaters attached
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Wyodrêbniono czynniki sta³e, mianowicie: elementy
konstrukcyjne uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³owicy wy-
t³aczarskiej oraz urz¹dzeñ uzupe³niaj¹cych, liczba stref
grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego — 3 i g³owicy — l,
wydajnoœæ wentylatora ch³odz¹cego strefê zasypu —
200 m3/h, liczba obrotów tarczy licznika energii elek-
trycznej — 10.

Wytypowano równie¿ czynniki zak³ócaj¹ce, czyli
nastêpuj¹ce niestabilnoœci: pr¹du elektrycznego (zmiany
od 219 do 241 V), temperatury otoczenia (w zakresie od
21 do 24 oC), wilgotnoœci wzglêdnej przetwarzanego
tworzywa (21,5—27,3 %) oraz wilgotnoœci wzglêdnej
otaczaj¹cego powietrza (50—55 %). Uznano przy tym, ¿e
wp³yw tych czynników zak³ócaj¹cych na otrzymywane
wyniki pomiarów jest pomijalnie ma³y.

W celu oceny ewentualnego wp³ywu zmian kons-
trukcyjnych uk³adu uplastyczniaj¹cego oraz warunków
wyt³aczania na w³aœciwoœci otrzymywanej wyt³oczyny
okreœlano jej wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, naprê¿enie
rozci¹gaj¹ce przy zerwaniu, udarnoœæ z karbem a tak¿e
masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia.

Metodyka badañ

Proces wyt³aczania rozpoczynano od nagrzania cy-
lindra uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³owicy wyt³aczar-
skiej do zadanej temperatury, któr¹ dobrano na podsta-
wie doœwiadczeñ w³asnych oraz zgodnie z wartoœciami
podanymi w literaturze [12—15]. W poszczególnych
strefach grzejnych temperatura mia³a wartoœæ, odpo-
wiednio, tI = 150 oC, tII = 170 oC i tIII = 165 oC oraz w
g³owicy wyt³aczarskiej tIV = 155 oC. Temperatura cylin-
dra w strefie zasypu ch³odzonej powietrzem z wentyla-
tora wynosi³a t0 = 30 oC.

Po osi¹gniêciu powy¿szych wartoœci temperatury
uruchamiano silnik napêdzaj¹cy œlimak wyt³aczarki i za
pomoc¹ bezstopniowej regulacji nastawiano jedn¹ z po-
¿¹danych szybkoœci œlimaka. Przyjêto, ¿e proces wyt³a-
czania ulega stabilizacji cieplnej w ci¹gu ok. 30 min i do-
piero po tym czasie przystêpowano do pomiarów czyn-
ników wynikowych bezpoœrednich. Nastêpnie — zgod-
nie z przyjêtym programem badañ — uruchamiano sil-
nik napêdzaj¹cy tulejê obrotow¹ w kierunku przeciw-

nym lub zgodnym z kierunkiem obrotów œlimaka i nas-
tawiano jedn¹ z przyjêtych wartoœci jej szybkoœci. Po
cieplnym ustabilizowaniu dzia³ania wyt³aczarki wyko-
nywano pomiary czynników wynikowych bezpoœred-
nich, przeprowadzaj¹c je w piêciu powtórzeniach; otrzy-
mane wyniki poddawano nastêpnie niezbêdnemu opra-
cowaniu statystycznemu. Uzyskane wartoœci czynni-
ków bezpoœrednich podstawiano do odpowiednich
wzorów [16] i obliczano wartoœci czynników poœred-
nich.

W toku prowadzonego procesu wyt³aczania pobiera-
no próbki wyt³oczyny, po czym okreœlano jej wymienio-
ne powy¿ej podstawowe w³aœciwoœci.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Czynniki wynikowe poœrednie

Wyniki obliczeñ czynników wynikowych poœrednich
wykonanych na podstawie zmierzonych wartoœci czyn-
ników bezpoœrednich zosta³y przedstawione w postaci
graficznej na rys. 2—8.

Natê¿enie przep³ywu tworzywa

Zale¿noœæ masowego natê¿enia przep³ywu tworzy-
wa od szybkoœci tulei cylindra w warunkach ró¿nych
szybkoœci œlimaka przedstawia rys. 2.

Gdy kierunek obrotów tulei cylindra jest przeciwny
do kierunku obrotów œlimaka, nastêpuje proporcjonalne
powiêkszanie siê masowego natê¿enia przep³ywu two-
rzywa wraz ze wzrostem szybkoœci obrotów tulei. Linie
(ci¹g³e na rys. 2) obrazuj¹ce przebiegi tych zmian otrzy-
mano na drodze aproksymacji metod¹ najmniejszych
kwadratów. Czterokrotne zwiêkszenie szybkoœci tulei
(od 0,50 s-1 do 2,00 s-1) wywo³a³o zwiêkszenie przyrostu
natê¿enia przep³ywu œrednio o 0,28 g/s. W serii zmian
nc przy wartoœci najwiêkszej obserwuje siê zwiêkszenie
natê¿enia przep³ywu w stosunku do wystêpuj¹cego gdy
tuleja by³a nieruchoma o 23 %, 18 % lub 15 % w odnie-
sieniu do zmiennych szybkoœci obrotów œlimaka (ns =
1,33; 2,00 oraz 2,67 s-1). Im wiêksza jest szybkoœæ œlimaka
tym mniejszy jest proporcjonalny przyrost natê¿enia
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Rys. 2. Masowe natê¿enie przep³ywu ( ) tworzywa w funkcji
szybkoœci obrotów tulei cylindra (nc) w warunkach ró¿nej
szybkoœci obrotów œlimaka (ns); ns: 1 — 1,33 s-1, 2 — 2,00 s-1,
3 — 2,67 s-1 (linie ci¹g³e — kierunek obrotów tulei przeciwny
do kierunku obrotów œlimaka, linie przerywane — kierunki
obrotów zgodne)
Fig. 2. Polymer mass flow rate ( ) versus the barrel sleeve
rotation speed (nc) for different screw rotation speed (ns); ns:
1 — 1.33 s-1, 2 — 2.00 s-1, 3 — 2.67 s-1 (solid lines — the
sleeve rotation oppositely directed to screw rotation, dashed
lines — forward directions of rotations)

�G

�G

POLIMERY 2008, 53, nr 1 49



przep³ywu, spowodowany oddzia³ywaniem obracaj¹cej
siê tulei cylindra.

Na wykresach mo¿na zaobserwowaæ tak¿e znane z
literatury [10, 17—19] zjawisko proporcjonalnego po-
wiêkszania siê wartoœci wraz ze wzrostem szybkoœci
obrotów œlimaka. Dwukrotne zwiêkszenie wartoœci ns

(1,33 s-1 → 2,67 s-1) powoduje podwojenie masowego
natê¿enia przep³ywu (1,01 g/s → 2,03 g/s).

Tuleja obracaj¹ca siê w kierunku zgodnym z kierun-
kiem obrotu cylindra jest przyczyn¹ ograniczenia natê-
¿enia przep³ywu (linie przerywane), co stanowi nastêp-
stwo intensyfikacji przep³ywu wstecznego. Najwiêksze
ograniczenie wystêpuje wówczas, gdy tuleja obraca
siê z najwiêksz¹ z badanych w tych warunkach szybkoœ-
ci¹ nc = 1,33 s-1 i wynosi w przypadku kolejnych rosn¹-
cych szybkoœci œlimaka 33 %, 19 % oraz 15 %, w stosun-
ku do wartoœci odpowiadaj¹cej tulei nieruchomej.

Prêdkoœæ wyt³aczania

Gdy tuleja cylindra obraca siê przeciwnie do kierun-
ku obrotów œlimaka, prêdkoœæ wyt³aczania tworzywa
zwiêksza siê mniej intensywnie ni¿ natê¿enie przep³y-
wu (rys. 3, linie ci¹g³e); przyczyn¹ tego jest zwiêkszaj¹ca
siê œrednica otrzymywanej wyt³oczyny (rosn¹cy efekt
Barusa). W przypadku najwiêkszej szybkoœci tulei (nc =
2,00 s-1) zwiêkszenie wartoœci V w stosunku do uk³adu
z nieruchom¹ tulej¹ wynosi 13 %, 9 % oraz 4 % w wa-
runkach kolejnych badanych szybkoœci œlimaka — ns =
1,33; 2,00; 2,67 s-1.

Obroty tulei cylindra zgodne z kierunkiem obrotów
œlimaka (linie przerywane) powoduj¹ zmniejszenie
prêdkoœci wyt³aczania, a przebieg opisuj¹cych je linii
jest w tym przypadku bardzo zbli¿ony do przebiegu
linii charakteryzuj¹cych natê¿enie przep³ywu. Wi¹¿e siê

to z ma³ym zró¿nicowaniem œrednicy wyt³oczyny po-
wstaj¹cej w tych warunkach wyt³aczania. Równie¿ naj-
wiêksze procentowe zmniejszenie wartoœci prêdkoœci
wyt³aczania, wzglêdem uk³adu z nieruchom¹ tulej¹ cy-
lindra jest podobne do wystêpuj¹cego w analizie natê¿e-
nia przep³ywu; wynosi ono 33 %, 19 % oraz 17 % w
odniesieniu do kolejnych rosn¹cych szybkoœci obrotów
œlimaka.

Moc pobierana przez wyt³aczarkê

Moc pobieran¹ przez wyt³aczarkê (rys. 4) obliczano
na podstawie pomiarów zu¿ycia energii doprowadzanej
do wyt³aczarki. Ulega ona wraz ze zwiêkszaniem szyb-
koœci obrotów tulei cylindra w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotów œlimaka niemal jednakowemu zwiêk-
szeniu, niezale¿nie od szybkoœci obrotów œlimaka. Œred-
nia wartoœæ wspó³czynnika kierunkowego linii opisuj¹-
cych przebieg w funkcji nc wynosi 0,3773. Oznacza to,
¿e w badanym zakresie zwiêkszenie wartoœci nc o jed-
nostkê szybkoœci powoduje wzrost mocy ca³kowitej po-
bieranej przez wyt³aczarkê œrednio o 377,3 W.

Zwiêkszenie szybkoœci samego œlimaka, gdy tuleja
cylindra pozostaje nieruchoma, powoduje tak¿e wzrost
pobieranej mocy; charakter tych zmian w badanym za-
kresie ns jest równie¿ liniowy.

Na rysunku 4 przedstawiono te¿ zale¿noœæ wartoœci
od szybkoœci tulei cylindra obracaj¹cej siê w kierunku

zgodnym z kierunkiem obrotów œlimaka. W tym przy-
padku moc pobierana przez wyt³aczarkê jest mniejsza ze
wzglêdu na sprawniejszy energetycznie ni¿ nagrzewa-
nie od grzejników proces generowania w uk³adzie up-
lastyczniaj¹cym du¿ej iloœci ciep³a tarcia [20—22]; zja-
wisko to jest wynikiem oddzia³ywania tulei obrotowej
oraz jednoczesnego zmniejszania siê natê¿enia przep³y-
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Rys. 3. Prêdkoœæ wyt³aczania (V) tworzywa w funkcji szyb-
koœci obrotów tulei cylindra (nc) w warunkach ró¿nej szyb-
koœci obrotów œlimaka (ns); numery i rodzaj krzywych jak na
rys. 2
Fig. 3. Polymer extrusion velocity (V) versus the barrel sleeve
rotation speed (nc) for different screw rotation speed (ns). Cur-
ves numbers and types as in Fig. 2

Rys. 4. Moc ( ) pobierana przez wyt³aczarkê w funkcji szyb-
koœci obrotów tulei cylindra (nc) w warunkach ró¿nej szyb-
koœci obrotów œlimaka (ns); numery i rodzaj krzywych jak na
rys. 2
Fig. 4. Extruder power input ( ) versus the barrel sleeve
rotation speed (nc) for different screw rotation speed (ns). Cur-
ves numbers and types as in Fig. 2
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wu. Wartoœæ jest mniejsza w porównaniu z uk³adem,
w którym tuleja obraca siê z szybkoœci¹ nc = 1,33 s-1

w kierunku przeciwnym do kierunku obrotów œlimaka,
o 5—14 %, w zale¿noœci od wartoœci ns. Na przyk³ad,
przyrost mocy pobieranej przez wyt³aczarkê, gdy tuleja
cylindra zostaje wprawiona w ruch obrotowy z szyb-
koœci¹ nc = 1,33 s-1 w kierunku zgodnym z obrotami
œlimaka ns = 2,67 s-1 wynosi 15 % i jest mniejszy od wys-
têpuj¹cego w przypadku kierunku obrotów tulei prze-
ciwnym do kierunku obrotów œlimaka, kiedy to wynosi
22 %.

Moc cieplna przenoszona przez tworzywo

Moc cieplna przenoszona przez tworzywo ulega
wzrostowi ze zwiêkszaniem szybkoœci obrotów zarów-
no œlimaka, jak i tulei cylindra wówczas, gdy obraca siê
ona w stosunku do œlimaka w kierunku przeciwnym
(rys. 5). Obserwowane powiêkszanie siê wartoœci jest
nastêpstwem zwiêkszania siê natê¿enia przep³ywu two-
rzywa oraz wspomnianego sprawniejszego energetycz-
nie od nagrzewania grzejnikami elektrycznymi genero-
wania ciep³a tarcia w wyniku oddzia³ywania tulei obro-

towej cylindra. Dwukrotne zwiêkszenie szybkoœci œli-
maka wywo³uje ponad dwukrotny wzrost omawianej
mocy cieplnej. Zastosowanie tulei obrotowej cylindra, w
zale¿noœci od szybkoœci jej obrotów, zwiêksza moc prze-
noszon¹ przez tworzywo o 24—40 %; ta ostatnia wartoœæ
dotyczy najwiêkszej z badanych wartoœci nc (2,00 s-1).

Natomiast w przypadku, gdy tuleja cylindra obraca
siê w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotów œlima-
ka, moc cieplna przenoszona przez tworzywo zmniejsza
siê w sposób liniowy. Jest to spowodowane znacznym
ograniczeniem natê¿enia przep³ywu przetwarzanego
tworzywa. Gdy tuleja obraca siê z najwiêksz¹ szybkoœ-

ci¹ (nc = 1,33 s-1) to w warunkach kolejno wzrastaj¹cych
szybkoœci œlimaka ns zmniejszenie wartoœci wynosi,
odpowiednio, 30 %, 13 % oraz 10 %.

Jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do wyt³aczarki

W wyniku zastosowania tulei obrotowej cylindra jed-
nostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do wyt³aczar-
ki ulega stopniowemu wzrostowi wraz z szybkoœci¹ ob-
rotów tej tulei w kierunku przeciwnym do kierunku ob-
rotów œlimaka (rys. 6). Œwiadczy to o bardziej intensyw-
nym w tych warunkach wzroœcie mocy doprowadzanej
do uk³adu napêdowego tulei cylindra w porównaniu
z intensyfikacj¹ natê¿enia przep³ywu tworzywa. Ma-
ksymalny wzrost Ejc odpowiadaj¹cy najwiêkszej bada-

nej wartoœci nc = 2,00 s-1 i najmniejszej wartoœci ns = 1,33
s-1 wynosi 26 %. Zwiêkszanie szybkoœci œlimaka powo-
duje zmniejszenie jednostkowego zu¿ycia energii, co jest
nastêpstwem silniejszego wzrostu natê¿enia przep³ywu
tworzywa w stosunku,do dostarczanego strumienia
energii. W wyniku podwojenia wartoœci ns (1,33 s-1 →
2,67 s-1) (gdy tuleja jest nieruchoma) Ejc zmniejsza siê
o 20 %. Zjawisko to obserwowano tak¿e w procesie kon-
wencjonalnym [23, 24].

Je¿eli tuleja cylindra obraca siê w kierunku zgodnym
ze œlimakiem, to wzrost jednostkowego zu¿ycia energii
doprowadzanej do wyt³aczarki wraz ze zwiêkszaniem
jej szybkoœci jest jeszcze wiêkszy, poniewa¿ oddzia³ywa-
nie tulei ogranicza w tym przypadku natê¿enie przep³y-
wu tworzywa.

Energia cieplna przenoszona przez tworzywo

Rysunek 7 ilustruje zale¿noœæ iloœci energii cieplnej
przenoszonej przez tworzywo od szybkoœci obrotów tu-
lei cylindra, gdy obraca siê ona w kierunku przeciw-
nym, b¹dŸ te¿ zgodnym z kierunkiem obrotów œlimaka.
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Rys. 5. Moc cieplna ( ) przenoszona przez tworzywo w fun-
kcji szybkoœci obrotów tulei cylindra (nc) w warunkach ró¿nej
szybkoœci obrotów œlimaka (ns); numery i rodzaj krzywych jak
na rys. 2
Fig. 5. Thermal power conveyed by the polymer ( ) versus
the barrel sleeve rotation speed (nc) for different screw rotation
speed (ns). Curves numbers and types as in Fig. 2
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Rys. 6. Jednostkowe zu¿ycie energii (Ejc) doprowadzanej do
wyt³aczarki w funkcji szybkoœci obrotów tulei cylindra (nc) w
warunkach ró¿nej szybkoœci obrotów œlimaka (ns); numery i
rodzaj krzywych jak na rys. 2
Fig. 6. Specific energy consumption (Ejc) by the extruder ver-
sus the barrel sleeve rotation speed (nc) for different screw
rotation speed (ns). Curves numbers and types as in Fig. 2
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WyraŸnie jest widoczna korelacja przebiegu odpowied-
nich linii z przebiegiem linii pokazuj¹cych jednostkowe
zu¿ycie energii doprowadzanej do wyt³aczarki przed-
stawionych na rys. 6, poniewa¿ tak¿e i tutaj dominuj¹cy
wp³yw wywiera natê¿enie przep³ywu tworzywa, wa-
runkuj¹ce wartoœæ EN. Podobnie jak w przypadku Ejc,
charakter zmian wartoœci EN w warunkach tulei cylin-
dra obracaj¹cej siê w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotów œlimaka jest liniowy.

Sprawnoœæ energetyczna

Sprawnoœæ energetyczna wyt³aczarki (z nieruchom¹
tulej¹) zwiêksza siê wraz z szybkoœci¹ obrotów œlimaka
od 31 % do 41 %, gdy szybkoœæ tych obrotów ulega po-
dwojeniu (ns = 1,33 s-1 → 2,67 s-1), co jest zgodne z dany-
mi z literatury [23, 25]. Zastosowanie tulei obrotowej cy-
lindra obracaj¹cej siê w kierunku przeciwnym do kie-
runku obrotów œlimaka powoduje nieznaczne zmniej-
szenie sprawnoœci — œrednio o 3 % w przypadku naj-
mniejszej wartoœci nc = 0,50 s-1 (rys. 8). Zwiêkszanie
szybkoœci tulei obrotowej cylindra nie wp³ywa tu w is-
totny sposób na przebieg linii charakteryzuj¹cych κw.

Zjawisko zmniejszenia sprawnoœci po uruchomieniu
uk³adu napêdowego tulei cylindra mo¿e byæ w znacz-
nym stopniu spowodowane zastosowaniem (w celu wy-
konania pomiarów w szerokim przedziale nc) silnika
o wiêkszej mocy ni¿ jest to zazwyczaj wymagane oraz
brakiem izolacji cieplnej uk³adu uplastyczniaj¹cego, jak
równie¿ stratami energii w uk³adzie u³o¿yskowania tu-
lei. Nale¿y tak¿e podkreœliæ, ¿e sprawnoœæ silnika
o szybkoœci regulowanej za pomoc¹ przetwornika czês-
totliwoœci — falownika jest mniejsza ni¿ silnika zasilane-
go bezpoœrednio z sieci [26]. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e
u¿ycie silnika o mocy dobranej specjalnie do konkret-
nych warunków wyt³aczania oraz równoczesne zastoso-
wanie odpowiednich prze³o¿eñ przek³adni umo¿liwia-

j¹cych jego dzia³anie ze znamionow¹ szybkoœci¹, po-
zwoli³oby na uzyskanie wiêkszej sprawnoœci.

Znacznie mniejsz¹ sprawnoœci¹ odznacza³ siê nato-
miast uk³ad, w którym tuleja cylindra obraca³a siê w kie-
runku zgodnym z kierunkiem obrotów œlimaka. Wi-
doczny jest wyraŸny spadek sprawnoœci energetycznej
wyt³aczarki wraz ze wzrostem szybkoœci obrotowej tulei
cylindra. Wartoœæ κw wynosi³a w warunkach najwiêkszej
wartoœci nc = 1,33 s-1 16 % (ns = 1,33 s-1), 27% (ns =
2,00 s-1) b¹dŸ 32 % (ns = 2,67 s-1), co stanowi, odpowied-
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Rys. 8. Sprawnoœæ energetyczna wyt³aczarki (κw) w funkcji
szybkoœci obrotów tulei cylindra (nc) w warunkach ró¿nej
szybkoœci obrotów œlimaka (ns); numery i rodzaj krzywych jak
na rys. 2
Fig. 8. Extruder energy efficiency (κw) versus the barrel sleeve
rotation speed (nc) for different screw rotation speed (ns). Cur-
ves numbers and types as in Fig. 2

Rys. 7. Energia cieplna (EN) przenoszona przez tworzywo
w funkcji szybkoœci obrotów tulei cylindra (nc) w warunkach
ró¿nej szybkoœci obrotów œlimaka (ns); numery i rodzaj krzy-
wych jak na rys. 2
Fig. 7. Thermal energy conveyed by the polymer (EN) versus
the barrel sleeve rotation speed (nc) for different screw rotation
speed (ns). Curves numbers and types as in Fig. 2

Rys. 9. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (σmaks.) wyt³oczyny,
otrzymanej w warunkach ró¿nej szybkoœci obrotów œlimaka
(ns), w funkcji szybkoœci obrotów tulei cylindra (nc) obracaj¹-
cej siê w kierunku przeciwnym (P) b¹dŸ zgodnym (Z) z kie-
runkiem obrotów œlimaka; wartoœci ns: 1 — 1,33 s-1, 2 —
2,00 s-1, 3 — 2,67 s-1

Fig. 9. Tensile strength (σmaks) of extrudates, obtained at diffe-
rent screw rotation speed (ns), versus the barrel sleeve rotation
speed (nc). The sleeve rotation oppositely (P) or forward direc-
ted (Z) to screw rotation; ns values: 1 — 1.33 s-1, 2 — 2.00 s-1,
3 — 2.67 s-1
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nio, 51 %, 72 % lub 77 % wartoœci charakteryzuj¹cych
uk³ady o nc = 0 i o takich samych wartoœciach ns. Ten
charakter zmian sprawnoœci energetycznej jest wywo³a-
ny, podobnie jak w przypadku mocy cieplnej przenoszo-
nej przez tworzywo, znacznym ograniczeniem natê¿e-
nia przep³ywu tworzywa przez oddzia³ywanie tulei cy-
lindra.

W³aœciwoœci wyt³oczyny

Na podstawie pomiarów wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie, naprê¿enia rozci¹gaj¹cego przy zerwaniu oraz
udarnoœci z karbem, a tak¿e masowego wskaŸnika szyb-
koœci p³yniêcia stwierdzono, ¿e w badanym zakresie
szybkoœci obrotowej œlimaka i tulei cylindra (obracaj¹cej
siê w kierunku zgodnym lub przeciwnym do kierunku
obrotów œlimaka) ich oddzia³ywanie wywiera ma³o is-
totny wp³yw na wymienione w³aœciwoœci wyt³oczyny.
Obserwuje siê mianowicie niewielkie tylko zró¿nicowa-
nie uzyskiwanych wartoœci œrednich, co zosta³o pokaza-
ne na przyk³adzie zale¿noœci wytrzyma³oœci na rozci¹-
ganie wyt³oczyny w funkcji szybkoœci obrotowej tulei
cylindra (rys. 9).

WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAÑ

Na podstawie przedstawionych powy¿ej wyników
badañ doœwiadczalnych procesu wyt³aczania z zastoso-
waniem uk³adu uplastyczniaj¹cego z tulej¹ obrotow¹
cylindra wyt³aczarki, mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce
wnioski:

— Do zastosowañ przetwórczych predestynowany
jest uk³ad, w którym tuleja cylindra obraca siê w kierun-
ku przeciwnym do kierunku obrotów œlimaka, powodu-
j¹c liniowy wzrost masowego natê¿enia przep³ywu
przetwarzanego tworzywa wraz ze wzrostem jej szyb-
koœci obrotowej. Natomiast uk³ad, w którym kierunek
obrotów tulei cylindra jest zgodny z kierunkiem obro-
tów œlimaka mo¿e znaleŸæ zastosowanie raczej w proce-
sach mieszania ze wzglêdu na intensyfikacjê przep³ywu
wstecznego, czego nastêpstwem jest ograniczenie prze-
p³ywu tworzywa w kierunku g³owicy wyt³aczarskiej.

— Zastosowanie tulei obrotowej cylindra powoduje
wzrost mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
a tak¿e jednostkowego zu¿ycia energii wraz z powiêk-
szaniem szybkoœci jej obrotów w kierunku przeciwnym
do kierunku obrotów œlimaka. Stanowi to skutek bar-
dziej intensywnego wzrostu mocy doprowadzanej do
uk³adu napêdowego tulei cylindra w porównaniu z
uzyskiwan¹ intensyfikacj¹ przep³ywu tworzywa i przy-
czynia siê do niewielkiego ograniczenia sprawnoœci
energetycznej wyt³aczarki. Wzrost jednostkowego zu¿y-
cia energii doprowadzanej do wyt³aczarki staje siê jed-
nak znaczny, gdy tuleja cylindra obraca siê w kierunku
zgodnym z obrotami œlimaka; nastêpuje wówczas
obni¿enie mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
poniewa¿ maleje natê¿enie przep³ywu tworzywa. Uk³ad

taki charakteryzuje siê ju¿ znacznie mniejsz¹ sprawnoœ-
ci¹ energetyczn¹.

— Wyt³oczyna otrzymywana w badanym zakresie
szybkoœci obrotów œlimaka oraz tulei cylindra charakte-
ryzuje siê dobrymi w³aœciwoœciami u¿ytkowymi. Nie
zaobserwowano zwi¹zku pomiêdzy tymi w³aœciwoœcia-
mi a szybkoœci¹ obrotow¹ zarówno œlimaka, jak i tulei
cylindra.

— Interesuj¹ce i owocne wydaje siê kontynuowanie
badañ, w których zosta³by okreœlony wp³yw na proces
wyt³aczania takich czynników jak d³ugoœæ oraz po³o¿e-
nie w uk³adzie uplastyczniaj¹cym tulei obrotowej cylin-
dra, jej cechy geometryczne oraz makrostruktura po-
wierzchni wewnêtrznej a tak¿e dokonywanie udoskona-
leñ konstrukcji pozosta³ych stref uk³adu uplastyczniaj¹-
cego. Odrêbnym zagadnieniem badawczym mo¿e byæ
wykorzystanie zmian szybkoœci obrotowej tulei cylindra
jako dodatkowego czynnika steruj¹cego w procesie wy-
t³aczania autotermicznego.

Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki badañ
nale¿y traktowaæ jako dane wejœciowe do optymalizacji
zarówno charakterystyki technologicznej prototypowej
wyt³aczarki, jak i warunków procesu wyt³aczania. Op-
tymalizacja taka z pewnoœci¹ pozwoli na uzyskanie
znacznie wiêkszej wydajnoœci procesu wyt³aczania z za-
chowaniem wymaganej jakoœci otrzymywanej wyt³o-
czyny. Nale¿y d¹¿yæ do zmniejszenia zu¿ycia energii
oraz poprawy pozosta³ych czynników opisuj¹cych pro-
ces wyt³aczania. W zwi¹zku z tym trzeba zwiêkszyæ na-
tê¿enie przep³ywu w strefach zasypu i zasilania — po-
przedzaj¹cych strefê z tulej¹ obrotow¹ — na drodze mo-
dyfikacji konstrukcyjnych œlimaka i cylindra. Jest tak¿e
wskazana optymalizacja uk³adu napêdowego tulei ob-
rotowej oraz zastosowanie izolacji cieplnej uk³adu
uplastyczniaj¹cego.
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W kolejnym zeszycie uka¿¹ siê m.in. nastêpuj¹ce artyku³y:

— Polimery nanohybrydowe zawieraj¹ce poliedryczne oligosilseskwioksany
— Elektrochemiczna synteza polimerów fotoluminescencyjnych z tienylenowych pochodnych poli-

fenylowinylenu (j.ang.)
— Wp³yw wybranych adduktów Dielsa-Aldera kwasów ¿ywicznych na przebieg procesów utwardza-

nia ¿ywic epoksydowych (j.ang.)
— Badanie stabilnoœci chemicznej prepolimerów eterouretanowych
— Wp³yw sposobu ³¹czenia sk³adników i d³ugoœci w³ókien na w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów

manila/polipropylen (j.ang.)
— Nowe bezhalogenowe antypireny — uniepalnianie nienasyconych ¿ywic poliestrowych z zastoso-

waniem zwi¹zków boru
— Modyfikacja sztywnej pianki poliuretanowo-poliizocyjanurowej wybranymi nape³niaczami prosz-

kowymi
— Mo¿liwoœci recyklingu mieszanek poli(chlorek winylu)/poliamid 12 (j.ang.)
— Odpornoœæ kompozytów polichlorku winylu z w³óknami drzewnymi na dzia³anie promieniowania

UV (j.ang.)
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