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Charakterystyka procesu wytlaczania z tuleja obrotowa cylindra*)

Streszczenie — Przedstawione wyniki badan doswiadczalnych, dotyczace czynnikéw okreslanych
posrednio w wymienionym w tytule procesie, stanowia rozwiniecie uprzednich badan czynnikéw
wyznaczanych bezposrednio. Zrealizowano je za pomoca oryginalnego stanowiska badawczego wy-
posazonego w prototypowa wytlaczarke laboratoryjna z tuleja obrotowa cylindra. Pozwolilo to na
okreslenie zalezno$ci wartosci siedmiu czynnikéw okreslanych posrednio i charakteryzujacych oma-
wiany proces wytlaczania [masowego natezenia przeplywu przetwarzanego tworzywa (PE-LD),
predkosci wytlaczania, mocy pobieranej przez wytlaczarke, mocy cieplnej przenoszonej przez two-
rzywo, jednostkowego zuzycia energii, energii cieplnej przenoszonej przez tworzywo oraz spraw-
nosci energetycznej wytlaczarki] od szybkosci obrotowej §limaka i obracajacej sie tulei cylindra. Oce-
niono takze wplyw zmian konstrukcyjnych ukladu uplastyczniajacego oraz warunkéw wytlaczania
na wilasciwosci uzyskiwanej wyttoczyny.

Stowa kluczowe: wytlaczanie, tuleja obrotowa cylindra, polietylen malej gestosci, czynniki okreslane
posrednio, szybkos¢ 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 jednoslimakowych
ukladéw uplastyczniajacych dotycza przede wszystkim
zmian konstrukcji cylindra oraz $limaka. Wynika to
z faktu, ze wladnie te elementy wywieraja zasadniczy
wplyw na zwiekszenie natezenia przeptywu tworzywa,
zmniejszenie energochlonnosci procesu wytlaczania
oraz utrzymanie na zadanym poziomie jakoéci otrzymy-
wanej wytloczyny.

Na podstawie gléwnie wlasnych badan teoretycz-
nych [1—3] R. Sikora i E. Sasimowski zaproponowali
nowy model kinematyczny uktadu uplastyczniajacego
z obracajacym sie réwnoczesnie Slimakiem i cylindrem

K Artykul opiera sie na tresci referatu przedstawionego w ramach XI
Profesorskich Warsztatéw Naukowych , Przetwérstwo tworzyw poli-
merowych”, Bydgoszcz, 11—14 czerwca 2006 .

[4]. Zasadnicza cecha tego modelu jest intensyfikacja
proceséw cieplnych, reologicznych, tribologicznych i ki-
nematycznych prowadzaca do wspomnianego zwiek-
szenia natezenia przeplywu tworzywa. Opierajac si¢ na
tej oryginalnej koncepcji opracowano nowe, opatento-
wane [5] rozwiazanie konstrukcyjne ukiadu uplastycz-
niajacego z cylindrem tréjczeSciowym, ktérego srodko-
wa cze$§¢ — tuleja — moze by¢ obracana w kierunku
zgodnym lub przeciwnym do kierunku obrotéw $§li-
maka.

W prezentowanym ponizej tekscie przedstawiono
wyniki badan, ktére miaty na celu okreslenie wpltywu
zastosowania tulei obrotowej cylindra w jednoslimako-
wym uktadzie uplastyczniajacym na charakterystyke
procesu wytlaczania. Analizie poddano zalezno$¢ maso-
wego natezenia przeplywu przetwarzanego tworzywa



48

POLIMERY 2008, 53, nr 1

i predkosci jego wytlaczania od szybkosci tulei obroto-
wej cylindra oraz kierunku jej obrotéw. Badano takze
wptyw tych dwoch parametréw na moc pobierang przez
wytlaczarke, moc cieplna przenoszona przez tworzywo,
jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej do wytla-
czarki, energie cieplng przenoszona przez tworzywo jak
roéwniez na sprawnos¢ energetyczna wyttaczarki.

CZESC DOSWIADCZALNA

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem opraco-
wanego i wykonanego w Katedrze Proceséw Polimero-
wych Politechniki Lubelskiej oryginalnego stanowiska
badawczego wyposazonego w prototypowa wytlaczar-
ke, opisanego szczeg6towo w publikacji [6]. W sklad te-
go stanowiska, poza wyttaczarka laboratoryjna obejmu-
jaca wspomniany opatentowany uklad uplastyczniajacy
nowej konstrukcji [7] i glowice wytlaczarska z dysza
o przekroju kolowym, wchodzily m.in. zintegrowany
z komputerem uklad pomiarowy do zbierania i prze-
twarzania danych, szafa sterownicza, momentomierz
oraz licznik energii elektrycznej. W wytlaczarce zastoso-
wano $limak $rednicy D = 25 mm o stosunku L/D = 25
z koncéwka intensywnego $cinania oraz mieszania,
przeznaczony do przetwdrstwa polietylenu matej ges-
tosci. Slimak jest napedzany silnikiem pradu stalego o
mocy 3,57 kW z mozliwoscia bezstopniowej regulacji
szybkosci obrotowej. Tuleja obrotowa dlugosci 120 mm
o jednolitej geometrycznie walcowej powierzchni wew-
netrznej (rys. 1) zostala wykonana ze stali 16HG. Na
podstawie wynikéw badania procesu wytlaczania auto-
termicznego [8], usytuowano ja w miejscu, gdzie wyste-
puje najwieksze zapotrzebowanie na ciepto, mianowicie
w odlegtosci 265 mm (10,6 D) od korica cylindra (gtowi-
cy wytlaczarskiej). Na obydwu koricach tulei obrotowej
zostaly umieszczone tuleje wykonane z brazu B101, sta-
nowiace lozyska slizgowe i spetniajace dodatkowo funk-

Rys. 1. Wyglad tulei obrotowej cylindra (a) oraz cylindra tréj-
czesciowego (b) z zamocowanymi grzatkami

Fig. 1. View of rotating sleeve of the barrel (a) and three-part
barrel (b) with the heaters attached

cje uszczelniajaca. Funkcje taka spelniaja réwniez dwa
pierécienie z poli(tetrafluoroetylenu), usytuowane na
powierzchniach czotowych segmentu. W czesci Srodko-
wej tulei znajduje sie koto zebate stuzace do przekazy-
wana mocy z tréjfazowego silnika elektrycznego (2,2
kW) poprzez przekladnie laficuchowa i nastepnie zeba-
ta. Silnik ten jest polaczony z falownikiem umozliwiaja-
cym bezstopniowa regulacje szybkosci.

Tworzywo

Do badan uzyto polietylenu malej gestosci (PE-LD)
o nazwie handlowej ,Malen E” i symbolu FABS
23-D022, wyprodukowanego w postaci granulatu przez
firme Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0. Tworzywo to jest
powszechnie stosowane a jego wlasciwosci ogélnie zna-
ne [9, 10] i dlatego nie zostaly one tutaj podane.

Program badan

Uwzgledniajac cel pracy jak réwniez ogdlne zasady
metodyki badan eksperymentalnych, opracowano prog-
ram doswiadczen obejmujacy zbiér czynnikéw charak-
teryzujacych badany proces wyttaczania. Wyodrebnio-
no mianowicie czynniki wynikowe bezposrednie, czyn-
niki wynikowe posrednie, czynniki zmienne, czynniki
stale a takze czynniki zakt6cajace.

Przyjeto nastepujace czynniki wynikowe bezposred-
nie: temperatura przetwarzanego tworzywa w okreslo-
nych miejscach ukladu uplastyczniajacego — ty1, ty, tir
(°C); temperatura Scianki cylindra — t, t;, t, t (°C);
temperatura glowicy wytlaczarskiej t;y (°C); ci$nienie
tworzywa — py, pp, prr (MPa); moment obrotowy $lima-
ka — My (Nm). Badania wymienionych czynnikéw wy-
nikowych okreslanych bezposrednio zostaly przedsta-
wione w odrebnej publikaciji [11].

Czynniki wynikowe posrednie stanowily: masowe
natezenie przeplywu przetwarzanego tworzywa — G
(g/s) oraz predkosc¢ jego wytlaczania — V (m/s); moc
pobierana przez wytlaczarke — Q. (kW); moc cieplna
przenoszona przez tworzywo — Qy W); jednostkowe
zuzycie energii doprowadzanej do wytlaczarki — Ej
(kJ/g); energia cieplna przenoszona przez tworzywo —
En (K]) oraz sprawno$¢ energetyczna wytlaczarki —
Ke (%).

Czynniki zmienne to: szybkos§¢ obrotowa $limaka
ng = 1,33; 2,00 i 2,67 s oraz szybkos¢ obrotowa tulei
cylindra n, = 0,50; 0,67; 1,00; 1,33; 1,67 a takze 2,00 sT—
w przypadku obrotéw o kierunku przeciwnym do obro-
tow slimaka. W celach poznawczych wykonano réwniez
pomiary z tuleja obracajaca si¢ w kierunku zgodnym z
kierunkiem obrotéw $limaka w przedziale jej szybkosci
n. = 0,33; 0,50; 0,67; 1,00 oraz 1,33 s'l, a wiec ograniczo-
nym ze wzgledu na stwierdzone generowanie w two-
rzywie w tych warunkach bardzo duzej ilodci ciepta
i niebezpieczefistwo przekroczenia dopuszczalnej tem-
peratury przetworstwa.
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Wyodrebniono czynniki stale, mianowicie: elementy
konstrukcyjne ukladu uplastyczniajacego i glowicy wy-
tlaczarskiej oraz urzadzen uzupelniajacych, liczba stref
grzejnych ukladu uplastyczniajacego — 3 i glowicy —1,
wydajno$¢ wentylatora chlodzacego strefe zasypu —
200 m3/ h, liczba obrotéw tarczy licznika energii elek-
trycznej — 10.

Wytypowano réwniez czynniki zaklécajace, czyli
nastepujace niestabilnosci: pradu elektrycznego (zmiany
od 219 do 241 V), temperatury otoczenia (w zakresie od
21 do 24 °C), wilgotnosci wzglednej przetwarzanego
tworzywa (21,5—27,3 %) oraz wilgotnoéci wzglednej
otaczajacego powietrza (50—55 %). Uznano przy tym, ze
wpltyw tych czynnikéw zaklécajacych na otrzymywane
wyniki pomiaréw jest pomijalnie maty.

W celu oceny ewentualnego wptywu zmian kons-
trukcyjnych ukladu uplastyczniajacego oraz warunkéw
wytlaczania na wlasciwosci otrzymywanej wytloczyny
okreslano jej wytrzymalo§¢ na rozciaganie, naprezenie
rozciagajace przy zerwaniu, udarno$¢ z karbem a takze
masowy wskaznik szybkosci plyniecia.

Metodyka badan

Proces wytlaczania rozpoczynano od nagrzania cy-
lindra uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytlaczar-
skiej do zadanej temperatury, ktéra dobrano na podsta-
wie doswiadczen wlasnych oraz zgodnie z wartosciami
podanymi w literaturze [12—15]. W poszczegdlnych
strefach grzejnych temperatura miata wartos$¢, odpo-
wiednio, t; = 150 °C, t; = 170 °C i t; = 165 °C oraz w
glowicy wytlaczarskiej t;y = 155 °C. Temperatura cylin-
dra w strefie zasypu chlodzonej powietrzem z wentyla-
tora wynosita ty = 30 °C.

Po osiagnieciu powyzszych wartosci temperatury
uruchamiano silnik napedzajacy slimak wytlaczarki i za
pomoca bezstopniowej regulacji nastawiano jedna z po-
zadanych szybkosci §limaka. Przyjeto, ze proces wytla-
czania ulega stabilizacji cieplnej w ciagu ok. 30 min i do-
piero po tym czasie przystepowano do pomiaréw czyn-
nikéw wynikowych bezposrednich. Nastepnie — zgod-
nie z przyjetym programem badaii — uruchamiano sil-
nik napedzajacy tuleje obrotowa w kierunku przeciw-

Rys. 2. Masowe natezenie przeptywu (G) tworzywa w funkcji
szybkosci obrotéw tulei cylindra (n.) w warunkach roznej
szybkosci obrotow slimaka (ng); ng: 1 —1,33 51,2 —2,00s7,
3 —2,67 51 (linie ciggle — kierunek obrotéw tulei przeciwny
do kierunku obrotow Slimaka, linie przerywane — kierunki
obrotéw zgodne)

Fig. 2. Polymer mass flow rate (G) versus the barrel sleeve
rotation speed (ng) for different screw rotation speed (ng); ng:
1—1335",2—200s",3—267s" (solid lines — the
sleeve rotation oppositely directed to screw rotation, dashed
lines — forward directions of rotations)

nym lub zgodnym z kierunkiem obrotéw $limaka i nas-
tawiano jedna z przyjetych wartosci jej szybkosci. Po
cieplnym ustabilizowaniu dzialania wyttaczarki wyko-
nywano pomiary czynnikéw wynikowych bezposred-
nich, przeprowadzajac je w pieciu powtérzeniach; otrzy-
mane wyniki poddawano nastepnie niezbednemu opra-
cowaniu statystycznemu. Uzyskane wartosci czynni-
kéw bezposrednich podstawiano do odpowiednich
wzoréw [16] i obliczano warto$ci czynnikéw posred-
nich.

W toku prowadzonego procesu wytlaczania pobiera-
no prébki wytloczyny, po czym okreslano jej wymienio-
ne powyzej podstawowe wilasciwosci.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Czynniki wynikowe posrednie

Wyniki obliczeni czynnikéw wynikowych posrednich
wykonanych na podstawie zmierzonych wartosci czyn-
nikéw bezposrednich zostaly przedstawione w postaci
graficznej na rys. 2—S8.

Natezenie przeplywu tworzywa

Zalezno$¢ masowego natezenia przeplywu tworzy-
wa od szybkosci tulei cylindra w warunkach réznych
szybkosci §limaka przedstawia rys. 2.

Gdy kierunek obrotéw tulei cylindra jest przeciwny
do kierunku obrotéw §limaka, nastepuje proporcjonalne
powiekszanie si¢ masowego natezenia przeplywu two-
rzywa wraz ze wzrostem szybkosci obrotéw tulei. Linie
(ciagle na rys. 2) obrazujace przebiegi tych zmian otrzy-
mano na drodze aproksymacji metoda najmniejszych
kwadratéw. Czterokrotne zwigkszenie szybkosci tulei
(0d 0,50 s do 2,00 1) wywotalo zwiekszenie przyrostu
natezenia przeplywu srednio o 0,28 g/s. W serii zmian
1. przy wartosci najwiekszej obserwuje si¢ zwiekszenie
natezenia przeptywu w stosunku do wystepujacego gdy
tuleja byla nieruchoma o 23 %, 18 % lub 15 % w odnie-
sieniu do zmiennych szybkosci obrotéw Slimaka (1, =
1,33;2,00 oraz 2,67 s 1). Im wieksza jest szybkos¢ slimaka
tym mniejszy jest proporcjonalny przyrost natezenia
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przeplywu, spowodowany oddziatywaniem obracajacej
sie tulei cylindra.

Na wykresach mozna zaobserwowa¢ takze znane z
literatury [10, 17—19] zjawisko proporcjonalnego po-
wiekszania sie wartosci G wraz ze wzrostem szybkosci
obrotéw Slimaka. Dwukrotne zwiekszenie wartosci ng
(1,33 s — 2,67 s) powoduje podwojenie masowego
natezenia przepltywu (1,01 g/s — 2,03 g/s).

Tuleja obracajaca sie w kierunku zgodnym z kierun-
kiem obrotu cylindra jest przyczyna ograniczenia nate-
Zenia przeplywu (linie przerywane), co stanowi nastep-
stwo intensyfikacji przeptywu wstecznego. Najwieksze
ograniczenie G wystepuje wowczas, gdy tuleja obraca
sie z najwieksza z badanych w tych warunkach szybkos-
cia n. = 1,33 s i wynosi w przypadku kolejnych rosna-
cych szybkoéci slimaka 33 %, 19 % oraz 15 %, w stosun-
ku do wartosci G odpowiadajacej tulei nieruchome;j.

Predkos¢ wytlaczania

Gdy tuleja cylindra obraca sie przeciwnie do kierun-
ku obrotéw Slimaka, predkos¢ wytlaczania tworzywa
zwieksza si¢ mniej intensywnie niz natezenie przeply-
wu (rys. 3, linie ciagte); przyczyna tego jest zwiekszajaca
sie érednica otrzymywanej wyttoczyny (rosnacy efekt
Barusa). W przypadku najwiekszej szybkosci tulei (n, =
2,00 s zwiekszenie warto$ci V w stosunku do ukladu
z nieruchoma tuleja wynosi 13 %, 9 % oraz 4 % w wa-
runkach kolejnych badanych szybkosci §limaka — n, =
1,33;2,00; 2,675

Obroty tulei cylindra zgodne z kierunkiem obrotéw
§limaka (linie przerywane) powoduja zmniejszenie
predkosci wytlaczania, a przebieg opisujacych je linii
jest w tym przypadku bardzo zblizony do przebiegu
linii charakteryzujacych natezenie przeplywu. Wiaze sige
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Rys. 3. Predkosé¢ wyttaczania (V) tworzywa w funkcji szyb-
kosci obrotéw tulei cylindra (n.) w warunkach réznej szyb-
kosci obrotow Slimaka (ny); numery i rodzaj krzywych jak na
rys. 2

Fig. 3. Polymer extrusion velocity (V) versus the barrel sleeve
rotation speed (n) for different screw rotation speed (ng). Cur-
ves numbers and types as in Fig. 2

to z matym zréznicowaniem $rednicy wytloczyny po-
wstajacej w tych warunkach wytlaczania. Réwniez naj-
wieksze procentowe zmniejszenie wartosci predkosci
wyttaczania, wzgledem ukladu z nieruchoma tuleja cy-
lindra jest podobne do wystepujacego w analizie nateze-
nia przeplywu; wynosi ono 33 %, 19 % oraz 17 % w
odniesieniu do kolejnych rosnacych szybkosci obrotéw
$limaka.

Moc pobierana przez wytlaczarke

Moc pobierana przez wytlaczarke (rys. 4) obliczano
na podstawie pomiaréw zuzycia energii doprowadzanej
do wytlaczarki. Ulega ona wraz ze zwigkszaniem szyb-
kosci obrotéw tulei cylindra w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotéw §limaka niemal jednakowemu zwiek-
szeniu, niezaleznie od szybko$ci obrotow §limaka. Sred-
nia warto§¢ wspélczynnika kierunkowego linii opisuja-
cych przebieg Q. w funkcji n. wynosi 0,3773. Oznacza to,
ze w badanym zakresie zwiekszenie wartosci 7, o jed-
nostke szybkosci powoduje wzrost mocy catkowitej po-
bieranej przez wyttaczarke érednio o 377,3 W.

Zwiegkszenie szybkosci samego $limaka, gdy tuleja
cylindra pozostaje nieruchoma, powoduje takze wzrost
pobieranej mocy; charakter tych zmian w badanym za-
kresie 115 jest réwniez liniowy.
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Rys. 4. Moc (Q, ) pobierana przez wytaczarke w funkcji szyb-
kosci obrotéw tulei cylindra (n.) w warunkach rdéznej szyb-
kosci obrotéw slimaka (ns); numery i rodzaj krzywych jak na
rys. 2

Fig. 4. Extruder power input (Q,) versus the barrel sleeve
rotation speed (n.) for different screw rotation speed (ng). Cur-
ves numbers and types as in Fig. 2

Na rysunku 4 przedstawiono tez zalezno$¢ wartosci
Q. od szybkosci tulei cylindra obracajacej sie w kierunku
zgodnym z kierunkiem obrotéw §limaka. W tym przy-
padku moc pobierana przez wytlaczarke jest mniejsza ze
wzgledu na sprawniejszy energetycznie niz nagrzewa-
nie od grzejnikéw proces generowania w ukladzie up-
lastyczniajacym duzej ilosci ciepla tarcia [20—22]; zja-
wisko to jest wynikiem oddzialywania tulei obrotowej
oraz jednoczesnego zmniejszania sie natezenia przeply-
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wu. Wartos¢ Q. jest mniejsza w poréwnaniu z ukladem,
w ktérym tuleja obraca sie z szybkoécia 1. = 1,33 s
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw $limaka,
0 5—14 %, w zaleznosci od wartosci n;. Na przyklad,
przyrost mocy pobieranej przez wytlaczarke, gdy tuleja
cylindra zostaje wg)rawiona w ruch obrotowy z szyb-
koscig n, = 1,33 s* w kierunku zgodnym z obrotami
slimaka 1, = 2,67 s wynosi 15 % i jest mniejszy od wys-
tepujacego w przypadku kierunku obrotéw tulei prze-
ciwnym do kierunku obrotéw $§limaka, kiedy to wynosi
22 %.

Moc cieplna przenoszona przez tworzywo

Moc cieplna przenoszona przez tworzywo ulega
wzrostowi ze zwiekszaniem szybkosci obrotéw zaréw-
no §limaka, jak i tulei cylindra wéwczas, gdy obraca sie
ona w stosunku do §limaka w kierunku przeciwnym
(rys. 5). Obserwowane powiekszanie sie wartosci Qy jest
nastepstwem zwigkszania si¢ natezenia przeplywu two-
rzywa oraz wspomnianego sprawniejszego energetycz-
nie od nagrzewania grzejnikami elektrycznymi genero-
wania ciepla tarcia w wyniku oddzialywania tulei obro-
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Rys. 5. Moc cieplna (Qy) przenoszona przez tworzywo w fun-
kcji szybkosci obrotéw tulei cylindra (n.) w warunkach réznej
szybkosci obrotow slimaka (ng); numery i rodzaj krzywych jak
narys. 2

Fig. 5. Thermal power conveyed by the polymer (Qy) versus
the barrel sleeve rotation speed (n¢) for different screw rotation
speed (ng). Curves numbers and types as in Fig. 2

towej cylindra. Dwukrotne zwigkszenie szybkosci §li-
maka wywoluje ponad dwukrotny wzrost omawianej
mocy cieplnej. Zastosowanie tulei obrotowej cylindra, w
zaleznosci od szybkosci jej obrotéw, zwieksza moc prze-
noszona przez tworzywo o 24—40 %; ta ostatnia warto$¢
dotyczy najwiekszej z badanych wartoéci 7, (2,00 s™).
Natomiast w przypadku, gdy tuleja cylindra obraca
sie w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotéw §lima-
ka, moc cieplna przenoszona przez tworzywo zmniejsza
sie w spos6b liniowy. Jest to spowodowane znacznym
ograniczeniem natezenia przeplywu przetwarzanego
tworzywa. Gdy tuleja obraca sie z najwieksza szybkos-

cig (. = 1,33 s}) to w warunkach kolejno wzrastajacych
szybkodci $limaka 1y zmniejszenie wartosci Qy wynosi,
odpowiednio, 30 %, 13 % oraz 10 %.

Jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej do wytlaczarki

W wyniku zastosowania tulei obrotowej cylindra jed-
nostkowe zuzycie energii doprowadzanej do wytlaczar-
ki ulega stopniowemu wzrostowi wraz z szybkoscia ob-
rotow tej tulei w kierunku przeciwnym do kierunku ob-
rotéw §limaka (rys. 6). Swiadczy to o bardziej intensyw-
nym w tych warunkach wzroscie mocy doprowadzanej
do ukladu napedowego tulei cylindra w poréwnaniu
z intensyfikacja natezenia przeptywu tworzywa. Ma-
ksymalny wzrost E;. odpowiadajacy najwigkszej bada-
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Rys. 6. Jednostkowe zuzycie energii (Ej) doprowadzanej do
wyttaczarki w funkcji szybkosci obrotow tulei cylindra (n.) w
warunkach réznej szybkosci obrotow $limaka (ng); numery 1
rodzaj krzywych jak na rys. 2

Fig. 6. Specific energy consumption (E;c) by the extruder ver-
sus the barrel sleeve rotation speed (n.) for different screw
rotation speed (ns). Curves numbers and types as in Fig. 2

nej wartoéci n. = 2,00 s1i najmniejszej wartoSci 1 = 1,33
s wynosi 26 %. Zwiekszanie szybkoéci §limaka powo-
duje zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii, co jest
nastepstwem silniejszego wzrostu natezenia przeptywu
tworzywa w stosunku,do dostarczanego strumienia
energii. W wyniku podwojenia wartosci n, (1,33 s —
2,67 s)) (gdy tuleja jest nieruchoma) Ej. zmniejsza sie
0 20 %. Zjawisko to obserwowano takze w procesie kon-
wencjonalnym [23, 24].

Jezeli tuleja cylindra obraca sie w kierunku zgodnym
ze $limakiem, to wzrost jednostkowego zuzycia energii
doprowadzanej do wytlaczarki wraz ze zwiekszaniem
jej szybkosci jest jeszcze wiekszy, poniewaz oddziatywa-
nie tulei ogranicza w tym przypadku natezenie przepty-
wu tworzywa.

Energia cieplna przenoszona przez tworzywo

Rysunek 7 ilustruje zaleznoé¢ ilodci energii cieplnej
przenoszonej przez tworzywo od szybkosci obrotéw tu-
lei cylindra, gdy obraca si¢ ona w kierunku przeciw-
nym, badz tez zgodnym z kierunkiem obrotéw $limaka.
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Rys. 7. Energia cieplna (Ey) przenoszona przez tworzywo
w funkcji szybkosci obrotéw tulei cylindra (n.) w warunkach
réznej szybkosci obrotow Slimaka (ng); numery i rodzaj krzy-
wych jak na rys. 2

Fig. 7. Thermal energy conveyed by the polymer (EN) versus
the barrel sleeve rotation speed (n¢) for different screw rotation
speed (ns). Curves numbers and types as in Fig. 2

Wyraznie jest widoczna korelacja przebiegu odpowied-
nich linii z przebiegiem linii pokazujacych jednostkowe
zuzycie energii doprowadzanej do wytlaczarki przed-
stawionych na rys. 6, poniewaz takze i tutaj dominujacy
wplyw wywiera natezenie przeplywu tworzywa, wa-
runkujace warto$¢ Ey. Podobnie jak w przypadku Ej,
charakter zmian wartosci Ey w warunkach tulei cylin-
dra obracajacej sie w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotéw §limaka jest liniowy.

Sprawnos¢ energetyczna

Sprawno$¢ energetyczna wytlaczarki (z nieruchoma
tuleja) zwieksza sie wraz z szybkosScia obrotéw §limaka
od 31 % do 41 %, gdy szybkos¢ tych obrotéw ulega po-
dwojeniu (n;=1,33 s152,67s7), cojest zgodne z dany-
mi z literatury [23, 25]. Zastosowanie tulei obrotowej cy-
lindra obracajacej si¢ w kierunku przeciwnym do kie-
runku obrotéw $limaka powoduje nieznaczne zmniej-
szenie sprawnoéci — $rednio o 3 % w przypadku naj-
mniejszej wartosci 1, = 0,50 s (rys. 8). Zwigkszanie
szybkosci tulei obrotowej cylindra nie wptywa tu w is-
totny sposob na przebieg linii charakteryzujacych k.

Zjawisko zmniejszenia sprawnosci po uruchomieniu
ukladu napedowego tulei cylindra moze by¢ w znacz-
nym stopniu spowodowane zastosowaniem (w celu wy-
konania pomiaréw w szerokim przedziale n.) silnika
o wiekszej mocy niz jest to zazwyczaj wymagane oraz
brakiem izolacji cieplnej uktadu uplastyczniajacego, jak
rowniez stratami energii w ukladzie ulozyskowania tu-
lei. Nalezy takze podkresli¢, ze sprawnos¢ silnika
o szybkosci regulowanej za pomoca przetwornika czes-
totliwoéci — falownika jest mniejsza niz silnika zasilane-
go bezposrednio z sieci [26]. Mozna przypuszczaé, ze
uzycie silnika o mocy dobranej specjalnie do konkret-
nych warunkéw wytlaczania oraz réwnoczesne zastoso-
wanie odpowiednich przetozefi przekladni umozliwia-

Rys. 8. Sprawnos¢ energetyczna wyttaczarki (ky,) w funkcji
szybkosci obrotéw tulei cylindra (n.) w warunkach réznej
szybkosci obrotéw slimaka (ng); numery 1 rodzaj krzywych jak
narys. 2

Fig. 8. Extruder energy efficiency (k) versus the barrel sleeve
rotation speed (n) for different screw rotation speed (ng). Cur-
ves numbers and types as in Fig. 2
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Rys. 9. Wytrzymatosé na rozcigganie (Gpgs) wytloczyny,
otrzymanej w warunkach réznej szybkosci obrotéw Slimaka
(ng), w funkcji szybkosci obrotéw tulei cylindra (n.) obracajq-
cej sie w kierunku przeciwnym (P) badZ zgodnym (Z) z kie-
runkiem obrotow Slimaka; wartosci ng: 1 — 1,33 s’l, 2 —
2,00s7,3—2,6757

Fig. 9. Tensile strength (Gyaxs) of extrudates, obtained at diffe-
rent screw rotation speed (ns), versus the barrel sleeve rotation
speed (ng). The sleeve rotation oppositely (P) or forward direc-
ted (Z) to screw rotation; ngvalues: 1 — 1.33 s12—200s7",
3—2675"

jacych jego dziatanie ze znamionowa szybkoscia, po-
zwoliloby na uzyskanie wiekszej sprawnosci.

Znacznie mniejsza sprawnoscia odznaczat si¢ nato-
miast uklad, w ktérym tuleja cylindra obracata sie w kie-
runku zgodnym z kierunkiem obrotéw §limaka. Wi-
doczny jest wyrazny spadek sprawnosci energetycznej
wyttaczarki wraz ze wzrostem szybkosci obrotowej tulei
cylindra. Warto$¢ K, wynosila w warunkach najwiekszej
wartosci n, = 1,33 s116 % (ng = 1,33 s, 27% (ng =
2,005 badz 32 % (ng = 2,67 s, co stanowi, odpowied-
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nio, 51 %, 72 % lub 77 % wartosci charakteryzujacych
uklady o n. = 0 i o takich samych wartosciach n;. Ten
charakter zmian sprawnosci energetycznej jest wywota-
ny, podobnie jak w przypadku mocy cieplnej przenoszo-
nej przez tworzywo, znacznym ograniczeniem nateze-
nia przeplywu tworzywa przez oddzialywanie tulei cy-
lindra.

Wilasciwosci wytloczyny

Na podstawie pomiaréw wytrzymatosci na rozciaga-
nie, naprezenia rozciagajacego przy zerwaniu oraz
udarnosci z karbem, a takze masowego wskaznika szyb-
kosci plyniecia stwierdzono, ze w badanym zakresie
szybkosci obrotowej §limaka i tulei cylindra (obracajacej
sie w kierunku zgodnym lub przeciwnym do kierunku
obrotéw $limaka) ich oddzialywanie wywiera mato is-
totny wplyw na wymienione wlasciwosci wyttoczyny.
Obserwuje si¢ mianowicie niewielkie tylko zréznicowa-
nie uzyskiwanych wartosci Srednich, co zostato pokaza-
ne na przyktadzie zaleznosci wytrzymatosci na rozcia-
ganie wyttoczyny w funkcji szybkosci obrotowej tulei
cylindra (rys. 9).

WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw
badan doswiadczalnych procesu wytlaczania z zastoso-
waniem ukladu uplastyczniajacego z tuleja obrotowa
cylindra wytlaczarki, mozna sformulowaé nastepujace
wnioski:

— Do zastosowan przetwoérczych predestynowany
jest uktad, w ktérym tuleja cylindra obraca sie w kierun-
ku przeciwnym do kierunku obrotéw §limaka, powodu-
jac liniowy wzrost masowego natezenia przepltywu
przetwarzanego tworzywa wraz ze wzrostem jej szyb-
kosci obrotowej. Natomiast uklad, w ktérym kierunek
obrotéw tulei cylindra jest zgodny z kierunkiem obro-
tow Slimaka moze znalez¢ zastosowanie raczej w proce-
sach mieszania ze wzgledu na intensyfikacje przeptywu
wstecznego, czego nastepstwem jest ograniczenie prze-
plywu tworzywa w kierunku glowicy wytlaczarskiej.

— Zastosowanie tulei obrotowej cylindra powoduje
wzrost mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
a takze jednostkowego zuzycia energii wraz z powiek-
szaniem szybkosci jej obrotéw w kierunku przeciwnym
do kierunku obrotéw Slimaka. Stanowi to skutek bar-
dziej intensywnego wzrostu mocy doprowadzanej do
ukladu napedowego tulei cylindra w poréwnaniu z
uzyskiwang intensyfikacja przeptywu tworzywa i przy-
czynia sie do niewielkiego ograniczenia sprawnosci
energetycznej wytlaczarki. Wzrost jednostkowego zuzy-
cia energii doprowadzanej do wytlaczarki staje sie jed-
nak znaczny, gdy tuleja cylindra obraca sie w kierunku
zgodnym z obrotami §limaka; nastepuje woéwczas
obnizenie mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
poniewaz maleje natezenie przeptywu tworzywa. Uktad

taki charakteryzuje sie juz znacznie mniejszaq sprawnos-
cia energetyczna.

— Wyttoczyna otrzymywana w badanym zakresie
szybkosci obrotow $limaka oraz tulei cylindra charakte-
ryzuje sie dobrymi wlasciwosciami uzytkowymi. Nie
zaobserwowano zwiazku pomiedzy tymi wiasciwoscia-
mi a szybko$cia obrotowa zaréwno $limaka, jak i tulei
cylindra.

— Interesujace i owocne wydaje si¢ kontynuowanie
badan, w ktérych zostalby okreslony wplyw na proces
wytlaczania takich czynnikéw jak dlugos¢ oraz poloze-
nie w ukladzie uplastyczniajacym tulei obrotowej cylin-
dra, jej cechy geometryczne oraz makrostruktura po-
wierzchni wewnetrznej a takze dokonywanie udoskona-
lent konstrukcji pozostalych stref ukladu uplastyczniaja-
cego. Odrebnym zagadnieniem badawczym moze by¢
wykorzystanie zmian szybkosci obrotowej tulei cylindra
jako dodatkowego czynnika sterujacego w procesie wy-
tlaczania autotermicznego.

Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki badan
nalezy traktowac jako dane wejSciowe do optymalizacji
zaréwno charakterystyki technologicznej prototypowej
wytlaczarki, jak i warunkéw procesu wytlaczania. Op-
tymalizacja taka z pewnoscia pozwoli na uzyskanie
znacznie wiekszej wydajnosci procesu wyttaczania z za-
chowaniem wymaganej jakosci otrzymywanej wytlo-
czyny. Nalezy dazy¢ do zmniejszenia zuzycia energii
oraz poprawy pozostatych czynnikéw opisujacych pro-
ces wytlaczania. W zwiazku z tym trzeba zwigkszy¢ na-
tezenie przeptywu w strefach zasypu i zasilania — po-
przedzajacych strefe z tuleja obrotowa — na drodze mo-
dyfikacji konstrukcyjnych élimaka i cylindra. Jest takze
wskazana optymalizacja ukladu napedowego tulei ob-
rotowej oraz zastosowanie izolacji cieplnej ukladu
uplastyczniajacego.
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W kolejnym zeszycie ukaza si¢ m.in. nastepujace artykuly:

fenylowinylenu (j.ang.)

nia zywic epoksydowych (j.ang.)

manila/polipropylen (j.ang.)
waniem zwigzkow boru

kowymi

UV (j.ang.)

Polimery nanohybrydowe zawierajace poliedryczne oligosilseskwioksany
Elektrochemiczna synteza polimeréw fotoluminescencyjnych z tienylenowych pochodnych poli-

Wplyw wybranych adduktéw Dielsa-Aldera kwaséw zywicznych na przebieg proceséw utwardza-

Badanie stabilnosci chemicznej prepolimeréw eterouretanowych
Wplyw sposobu laczenia sktadnikéw i diugosci wibkien na wlasciwosci mechaniczne kompozytéw

Nowe bezhalogenowe antypireny — uniepalnianie nienasyconych zywic poliestrowych z zastoso-
Modyfikacja sztywnej pianki poliuretanowo-poliizocyjanurowej wybranymi napetniaczami prosz-

Mozliwosci recyklingu mieszanek poli(chlorek winylu)/poliamid 12 (j.ang.)
Odpornos¢ kompozytéw polichlorku winylu z wiéknami drzewnymi na dzialanie promieniowania



