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Efektywnos¢ procesu wytlaczania a charakterystyka dyszy
stozkowo-walcowej glowicy wytlaczarskiej

EFFICIENCY OF THE EXTRUSION PROCESS AND CHARACTERISTICS
OF A CONICAL-CIRCULAR DIE

Summary — The effects of die constructional features (circular channel dia-
meter and length, conical channel length — dies I—IV, Table 1, Fig. 3) on
selected properties, characterizing and unequivocally determining the effi-
ciency of the process of low-density polyethylene autothermal extrusion, have
been investigated. The following parameters were analyzed: polymer mass
flow rate (G, Fig. 4), thermal power conveyed by the polymer (Qy, Fig. 7),
power supplied to the extruder (Q,, Fig. 5), efficiency of the extrusion process
(kp, Fig. 8) and specific consumption of a total energy supplied to the extruder
(Ej, Fig. 6), dependently on a screw rotation frequency (v = 3.7—5.17 s,
Additionally the distribution of temperature and pressure of a polymer pro-
cessed along the plasticating unit and extrusion die, dependently on the
length/diameter (L/D) ratio of the screw for various dies (I—IV, Fig.9 and 10)
were determined. Most advantageous energetic conditions that is best effi-
ciency of autothermal extrusion process were obtained for die IV (i, = 73 %).
Key words: autothermal extrusion characteristics, conical-circular die, con-
structional elements, extrusion head, low-density polyethylene, process effi-

ciency.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod
przetwoérstwa tworzyw polimerowych jest wytlaczanie
[1, 2]. Wytlaczarki stanowia maszyny przetwoércze w li-
niach technologicznych wytlaczania r6znego rodzaju
ksztalttownikéw, w tym rur, plyt, tasm, folii, pojemni-
kow oraz butelek, a takze powlekania kabli [3—5].

Wytlaczanie jednoslimakowe, najbardziej rozpo-
wszechnione, ze wzgledu na sposéb doprowadzania cie-
pla do tworzywa przetwarzanego mozna podzieli¢ na
wytlaczanie konwencjonalne i autotermiczne. W proce-
sie wytlaczania konwencjonalnego strumien ciepta po-
trzebny do uplastyczniania tworzywa jest dostarczany
z grzejnikéw za posérednictwem cylindra i glowicy wy-
tlaczarskiej. Natomiast w procesie wytlaczania autoter-
micznego cieplo jest generowane bezposrednio w two-
rzywie wskutek tarcia zewnetrznego tworzywa o po-
wierzchnie cylindra i §limaka oraz tarcia wewnetrznego
tworzywa przetwarzanego. Aby generowanie ciepla
bylo wystarczajace, predkos¢ obwodowa $limaka po-
winna by¢ wieksza niz w przypadku wytlaczania kon-
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wencjonalnego i wynosi¢ nawet do 1,5 m/s [2, 6—38].
Wytlaczanie takie nazywa sie réwniez szybkobieznym.
Ze wzgledu na zmiane stanu skupienia tworzywa (ze
stanu stalego w strefie zasypu i zasilania, do stanu plas-
tycznego w strefie przemiany i dozowania), a tym sa-
mym oporéw tarcia wzdluz ukladu uplastyczniajacego,
wystepuja problemy w sterowaniu generowaniem cie-
pla. Dlatego metode wytlaczania autotermicznego moz-
na stosowac do tworzyw o duzym przedziale tempera-
tury przetwoérstwa, jak np. polietylen.

Wytlaczarki autotermiczne w poréwnaniu z wytla-
czarkami konwencjonalnymi sa tafisze, zapewniaja
wieksze natezenie przeplywu tworzywa oraz odpo-
wiedni czas przebywania tworzywa w ukladzie uplas-
tyczniajacym, charakteryzuja sie¢ wieksza sprawnoscia
energetyczna, mniejszym jednostkowym zuzyciem
energii, odpowiednim stopniem homogenizacji i mniej-
szymi wymiarami [8, 9]. Dotychczas znalazty zastoso-
wanie w liniach technologicznych do wytwarzania folii
rurowej, powlekania przewodéw elektrycznych oraz
wytlaczania z granulowaniem [10—12].

W dostepnej literaturze nie znaleziono informacji do-
tyczacych wplywu érednicy dyszy glowicy wytlaczar-
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skiej na wybrane wlasciwosci charakteryzujace zar6wno
proces wyttaczania konwencjonalnego, jak i autoter-
micznego. Zatem uznano, Ze ze wzgledu na mozliwos¢
zmniejszenia zuzycia energii i zwiekszenia sprawnosci
procesu wytlaczania, przeprowadzenie badan majacych
na celu okreslenie efektywnosci procesu wytlaczania w
zaleznodci od zastosowania glowic wytlaczarskich
z réznymi dyszami stozkowo-walcowymi i od predkos-
ci slimaka jest celowe i uzasadnione.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiat

Do badani wykorzystano polietylen matej gestosci
(PE-LD) o nazwie handlowej ,Malen E” i symbolu FABS
23-D022, firmy PKN Orlen SA w postaci granulatu
(ziarn). Zawiera on, oprocz polimeru, srodki pomocni-
cze, miedzy innymi antyutleniacz, $srodek poslizgowy
oraz antyblokingowy. Podstawowe wtasciwosci poliety-
lenu ,Malen E” sa nastepujace: gestos¢ = 919—923
kg/m3, MFR(lgo; 2,16) = 1,6—2,5 g/lO min, efekt Barusa
<160 %, wytrzymalo$¢ na rozciaganie <12 MPa, napreze-
nie rozciagajace przy zerwaniu =8 MPa, wydluzenie
przy zerwaniu >600 %, temperatura mieknienia wedlug
Vicata 296 °C, liczbowo $redni ciezar czasteczkowy =
10 580—12 150, wagowo $redni ciezar czasteczkowy =
65 900—71 300, polidyspersyjnosc¢ = 5,86—6,22.

Stanowisko badawcze

Badania efektywnosci procesu wytlaczania w zalez-
noéci od charakterystyki dyszy stozkowo-walcowej,
w szczegO6lnosci od wybranego zestawu zwigzanych ze
soba jej cech konstrukcyjnych zostaly przeprowadzone
w Katedrze Proceséw Polimerowych Politechniki Lubel-
skiej, z wykorzystaniem autotermicznej wytlaczarki jed-
no$limakowej ,,W-25D" (rys. 1) wyposazonej w glowice

Rys. 2. Fragment Slimaka z elementami intensywnego scina-
nia i mieszania zastosowanego do badari

Fig. 2. Fragment of screw with elements of intensive shearing
and mixing, used for studies

wytlaczarska z wymienna dysza stozkowo walcowa.
Stosowano §limak o L/D = 20 oraz D = 25 mm, zaopa-
trzony w elementy intensywnego $cinania i mieszania
(rys. 2). Dysze glowicy z kanatami przeptywowymi: do-
prowadzajacym stozkowym i formujacym walcowym
o kolowym ksztalcie przekroju poprzecznego, sa prze-
znaczone do wytlaczania pretéw lub do wytlaczania
z granulowaniem. Szczegélowy opis dzialania wytla-
czarki oraz zastosowanych przyrzadéw pomiarowych
przedstawiono w pracy [7].

Program badan

Czynniki badane:

1) Bezposrednio:

— temperatura tworzywa przetwarzanego w po-
szczegodlnych strefach funkcjonalnych uktadu uplastycz-
niajacego i glowicy wytlaczarskiej (Ty, Ty, T3, °C);

— ciSnienie tworzywa przetwarzanego w poszcze-
golnych strefach funkcjonalnych uktadu uplastyczniaja-
cego i glowicy wyttaczarskiej (p1, p2, p3, MPa);

— masa odcinka pomiarowego wyttoczyny (my,
mm);

— czas wytlaczania odcinka pomiarowego wytloczy-
ny (tw/ S),‘

— temperatura wytloczyny mierzona bezposrednio
po wyjsciu z dyszy (T, °C);

— czas obrotu tarczy pomiarowej licznika energii
elektrycznej (t,, s);

— moment obrotowy mierzony na wale §limaka (M,
Nm).

2) Posrednio:

— natezenie przeplywu tworzywa (G, g/s);

— przyrost entalpii tworzywa (AH, J/g);

4—
Rys. 1. Fragment wytlaczarki ,W-25D" z umieszczonymi

czujnikami temperatury i cisnienia: 1 — glowica wytlaczar-
ska, 2 — ostona uktadu uplastyczniajgcego, 3 — zasobnik
tworzywa, 4 — czujniki pomiarowe temperatury i ciSnienia,
5 — uktad uplastyczniajgcy

Fig. 1. Fragment of W-25D extruder with temperature and
pressure sensors: 1 — extrusion head, 2 — plasticating system
casing, 3 — polymer hopper, 4 — temperature and pressure
sensors, 5 — plasticating unit
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Rys. 3. Schemat dyszy glowicy wyttaczarskiej: 1 — korpus,
2 — kanat doprowadzajqcy stozkowy liniowo zbiezny, 3 —
kanat formujacy walcowy, d — Srednica kanatu formujgcego,
l; — dtugos¢ kanatu formujqcego, I, — dtugos¢ kanatu dopro-
wadzajqcego

Fig. 3. Scheme of the die: 1 — body, 2 — conical feeding
channel linearly convergent, 3 — circular channel, d — chan-
nel diameter, l; — channel length, I, — feeding channel length

— energia catkowita doprowadzana do wytlaczarki
(E, ]; )

— moc calkowita doprowadzana do wytlaczarki (Qc,
W);

— jednostkowe zuzycie energii catkowitej doprowa-
dzanej do wyttaczarki (E]-C, J/g);

— moc cieplna przenoszona przez tworzywo (Q, W);

— sprawno$¢ procesu wytlaczania (i, %).

Czynniki zmienne:

— zestaw zwiazanych ze soba cech konstrukcyjnych
dyszy glowicy wytlaczarskiej; Srednica kanalu walco-
wego dyszy (rys. 3) glowicy wytlaczarskiej (d), dtugosé¢
kanatu walcowego (I1), dlugos¢ kanatu stozkowego (Ip)
oraz stosunek [1/d (tabela 1);

— czestotliwosé obrotéw Slimaka (v, s13,7;4,.2; 4.6;
49i5,17.

Tabela 1. Charakterystyka dysz gtowicy wytlaczarskiej uzy-
wanych w badaniach
Table 1. Characteristics of the dies used

— liczba otworéw dyszy glowicy wytlaczarskiej —
jeden;

— liczba stref grzejnych ukladu uplastyczniajacego
— dwie;

— liczba stref grzejnych glowicy wyttaczarskiej —
jedna;

— liczba obrotéw tarczy licznika energii elektrycznej
— dziesieé.

Czynniki zakldcajace stanowia niestabilnosci:

— napiecia pradu elektrycznego — 225,4—234,6 V;

— temperatury otoczenia — 20—24 °C;

— wilgotnosci tworzywa wejsciowego 0,04—0,06 %;

— wilgotnosci wzglednej powietrza 55—65 %.

Ocenia sie, ze wptyw czynnikéw zakldcajacych jest
bardzo maly i moze zosta¢ pominiety.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badaf przedstawiono graficznie jako zalez-
no$ci pomiedzy wybranymi czynnikami badanymi bez-
posrednio i posrednio a czynnikami zmiennymi oraz ja-
ko zaleznosci temperatury i ci$nienia tworzywa prze-
twarzanego wzdtuz dltugosci ukladu uplastyczniajacego
i glowicy wytlaczarskiej.

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem predkosci §li-
maka i w konsekwencji wzrostem szybkosci Scinania
tworzywa w kanale srubowym uktadu uplastyczniaja-
cego oraz zwigkszeniem sie Srednicy kanalu walcowego
i zmiana zwiazanych z nia cech konstrukcyjnych dyszy
glowicy wytlaczarskiej zwigksza sie natezenie przeply-
wu tworzywa (G) (rys. 4). Moc catkowita (Q.) doprowa-

Dysza d, mm 1, mm o, mm h/d
I 15 4,38 28,62 2,92
11 2,0 5,00 28,00 2,50
III 25 5,62 27,38 2,25
v 3,0 6,24 26,76 2,08
Czynniki stale:

— elementy konstrukcyjne uktadu uplastyczniajace-

go i glowicy wytlaczarskiej (poza dysza);
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Rys. 4. Zaleznos¢ masowego natezenia przeptywu tworzywa
(G) od czestotliwosci obrotéw slimaka (v) w przypadku zasto-
sowania roznych dysz (I—IV) glowicy wyttaczarskiej; symbo-
le i charakterystyka dysz por. tabela 1

Fig. 4. Dependence of polymer mass flow rate (G) on screw
rotation frequency (v) for various dies (I—IV); symbols and
characteristics of the dies — see Table 1
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Rys. 5. Zaleznosé mocy catkowitej (Q.) doprowadzanej do v.s’

wyttaczarki od czestotliwosci obrotéw $limaka (V) w przypad-
ku réznych dysz (I—IV) glowicy wyttaczarskiej; symbole
i charakterystyka dysz por. tabela 1

Fig. 5. Dependence of power supplied to the extruder (Q.) on
screw rotation frequency (v) for various dies (I—IV); symbols
and characteristics of the dies — see Table 1

dzana do wytlaczarki (rys. 5) réowniez wzrasta wraz ze
zwiekszaniem sie predkosci §limaka, niezaleznie od za-
stosowanej dyszy, co wynika z zapotrzebowania energe-
tycznego wytlaczarki na uplastycznianie wiekszej ilosci
tworzywa. Jest to charakterystyczne zaré6wno w przy-
padku wytlaczania konwencjonalnego, jak i autoter-
micznego [9, 13, 14].
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Rys. 6. Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia energii catkowitej
doprowadzanej do wyttaczarki (E;c) od czestotliwosci obrotow
Slimaka (v) w przypadku réznych dysz (I—IV) glowicy wytla-
czarskiej; symbole i charakterystyka dysz por. tabela 1

Fig. 6. Dependence of specific consumption of a total energy
supplied to the extruder (Ejc) on screw rotation frequency (v)
for various dies (I—IV'); symbols and characteristics of the dies
— see Table 1

Rys. 7. Zalezno$é mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
(Qy) od czestotliwosci obrotéw slimaka (v) w przypadku roz-
nych dysz (I—1V) glowicy wyttaczarskiej; symbole i charakte-
rystyka dysz por. tabela 1

Fig. 7. Dependence of thermal power conveyed by the polymer
(Qy) on screw rotation frequency (v) for various dies (I—IV);
symbols and characteristics of the dies — see Table 1
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Rys. 8. Zaleznos¢ sprawnosci procesu wyttaczania (k,) od
czestotliwosci obrotow slimaka (v) w przypadku réznych dysz
(I—1V) glowicy wytlaczarskiej; symbole i charakterystyka
dysz por. tabela 1

Fig. 8. Dependence of efficiency of the extrusion process (Kp)
on screw rotation frequency (v) for various dies (I—IV); sym-
bols and characteristics of the dies — see Table 1

Zwiegkszanie $rednicy kanatu walcowego dyszy glo-
wicy, a wiec odpowiednia zmiana zestawu cech kon-
strukcyjnych dyszy, powoduje, niezaleznie od predkosci
§limaka, wyrazne zmniejszenie sie jednostkowego zuzy-
cia energii calkowitej doprowadzanej do wytlaczarki. Z
wiekszej szybkosci przyrostu natezenia przeplywu
w stosunku do szybkosci przyrostu mocy catkowitej do-
prowadzonej do wyttaczarki wynika zmniejszenie jed-



752 POLIMERY 2005, 50, nr 10
200
/‘ 1
/ 1I
175 it
/v
@]
°. 150
= %
B \ _—%// 7
[
‘
\‘____f//
100
4 8 12 16 20 24 28
L/D
. ]
— el
strefa strefa strefa L
zasilania przemiany dozowania glowica

Rys. 9. Rozktad temperatury (T) tworzywa przetwarzanego w uktadzie uplastyczniajgcym i glowicy wytlaczarskiej w zaleznosci
od wartosci LD réznych dysz (I—IV) glowicy wyttaczarskiej, v = 5,17 s™L; symbole i charakterystyka dysz por. tabela 1

Fig. 9. Temperature distribution of polymer processed in plasticating unit and a die dependently on L/D value and various dies
(I—1V); v = 5.17 s’1; symbols and characteristics of the dies — see Table 1

nostkowego zuzycia energii calkowitej (Ej) (rys. 6),
ktére maleje wraz ze wzrostem predkosci §limaka
w przypadku uzycia dyszy I oraz Il i jest prawie state w
odniesieniu do dyszy III i IV. Zwigkszajaca sie predkosé
slimaka powoduje intensywniejsze generowanie ciepla,
wskutek czego wzrasta moc cieplna przenoszona przez
tworzywo (Qy) (rys. 7) i w konsekwencji sprawnos¢ pro-
cesu wytlaczania, co jest szczegdlnie widoczne przy
uzyciu dyszy I oraz II. Zjawisko to znane jest w literatu-
rze [15, 16]. Zmiana czestotliwo$ci obrotéw Slimaka
w calym badanym zakresie, w przypadku zastosowania
dyszy IV powoduje niewielkie zwiekszenie sprawnosci
procesu wytlaczania (k) (rys. 8).

W uktadzie uplastyczniajacym wartosci temperatury
tworzywa znacznie réznia si¢ w poszczegdlnych stre-
fach (rys. 9). Rozklad temperatury jest inny niz w wytla-
czaniu konwencjonalnym [9, 17]. W strefie zasilania
temperatura rosnie do wartosci, w ktérej nastepuje prze-
miana fazowa. Poniewaz proces przejscia granulek two-
rzywa w stan plastyczny jest endotermiczny, najpraw-
dopodobniej tym mozna ttumaczy¢ obnizenie tempera-
tury na koricu strefy zasilania i w strefie przemiany. Po
osiagnieciu przez tworzywo stanu plastycznego w stre-

fie dozowania, temperatura wzrasta, gdyz zaczyna po-
nownie dominowaé generowanie ciepla tarcia. Anali-
tyczny opis zjawisk zachodzacych w ukladzie uplas-
tyczniajacym podczas wytlaczania autotermicznego
znajduje sie w pracach [8, 18, 19].

Zmiana zestawu cech konstrukcyjnych dyszy glowi-
cy wytlaczarskiej, w tym przede wszystkim zmiana
$rednicy dyszy wplywa na przebieg ci$nienia tworzywa
wzdluz ukladu uplastyczniajacego i glowicy wytlaczar-
skiej (rys. 10); jest to najlepiej widoczne w obszarze
zmniejszenia glebokosci kanatu slimaka. W miare
zwigkszania Srednicy dyszy, obserwuje sie mniejsze cis-
nienie tworzywa w strefie dozowania i w glowicy wytla-
czarskiej. Mozna to tlumaczy¢ zmniejszeniem udziatu
przepltywoéw cisnieniowego i przeciekowego w stosun-
ku do przeptywu wleczonego, co wynika ze zmniejsze-
nia oporéw przeplywu tworzywa w kanale glowicy wy-
tlaczarskiej. Przeplywy ci$nieniowy i przeciekowy prze-
ciwdziataja przemieszczaniu si¢ tworzywa w kierunku
glowicy wytlaczarskiej, powodujac wzrost ciSnienia
tworzywa w uktadzie uplastyczniajacym w miare
zmniejszania $rednicy. Dluzszy czas przebywania two-
rzywa w ukladzie uplastyczniajacym i wieksze ci$nienie
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Rys. 10. Rozklad cisnienia (p) tworzywa przetwarzanego w uktadzie uplastyczniajgcym i glowicy wyttaczarskiej w zaleznosci od
wartosci LD réznych dysz (I—IV) glowicy wytlaczarskiej, v = 5,17 s™L; symbole i charakterystyka dysz por. tabela 1

Fig. 10. Pressure distribution of polymer processed in plasticating unit and a die dependently on L/D value and various dies
(I—1V); v = 5.17 s'1; symbols and characteristics of the dies — see Table 1

tworzywa w ukladzie powoduje wzrost intensywnosci
generowania ciepla poprzez tarcie.

W przypadku dyszy 1i1II, na skutek dtuzszego czasu
przebywania tworzywa w ukladzie uplastyczniajacym
i wiekszego ci$nienia tworzywa, moze wzrasta¢ degra-
dacja mechaniczna i cieplna tworzywa [20] pogarszajaca
jakos¢ wytloczyny oraz ograniczajaca mozliwo$é¢ po-
wtérnego przetworstwa.

PODSUMOWANIE

Natezenie przeplywu tworzywa i moc catkowita do-
prowadzana do wyttaczarki w miare wzrostu predkosci
§limaka roénie prawie proporcjonalnie w odniesieniu do
kazdej z zastosowanych dysz. Jednostkowe zuzycie ener-
gii calkowitej maleje w przypadku zastosowania dysz I
i II, a jest praktycznie stale w calym badanym zakresie
predkosci slimaka w odniesieniu do pozostatych dysz.

Sprawno$¢ procesu wytlaczania z zastosowaniem
dyszy IV przebiega z niewielkim przyrostem i jest naj-
wieksza, a w przypadku uzycia pozostalych dysz rosnie
intensywniej, ale nie osiaga zadowalajacego poziomu.
Moze by¢ to spowodowane zbyt duzym oporem prze-
plywu tworzywa w dyszy glowicy.

Rozklad temperatury tworzywa w ukladzie uplas-
tyczniajacym i glowicy wytlaczarskiej w zaleznosci od
stosunku L/ D, w przypadku wszystkich badanych dysz
jest zblizony. Obserwowane najwieksze wartosci ciepla
generowanego w przypadku zastosowania dysz 111l sa
konsekwencja wiekszego oporu przeplywu niz w przy-
padku dysz Il i IV.

Wraz ze zmiana Srednicy dyszy glowicy wytlaczar-
skiej, ktéra pociaga za soba zmiane cech konstrukcyj-
nych kanaléw dyszy glowicy oraz oporéw przeplywu
tworzywa w kanalach przeptywowych dyszy, zmianie
ulega nie tylko sprawno$¢ energetyczna procesu wytla-
czania, ale takze intensywno$¢ generowania ciepla
w wyniku tarcia oraz wartos¢ i rozklad ci$nienia two-
rzywa wzdtuz ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki.

Podsumowujac, najkorzystniejsze warunki energe-
tyczne, a wiec najwieksza efektywnos¢ procesu wytla-
czania autotermicznego (sprawnos¢ 73 % w calym bada-
nym zakresie predkosci §limaka) uzyskiwano w przy-
padku uzycia dyszy IV. Zastosowanie innych dysz cha-
rakteryzujacych si¢ m.in. mniejszymi srednicami kanatu
walcowego pozwala na osiagniecie sprawnosci procesu
wytlaczania nieprzekraczajacej 64 %, a wiec takze sto-
sunkowo duzej.
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