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Podstawowe problemy trybologiczne ukladéw uplastyczniajacych
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BASIC TRIBOLOGICAL PROBLEMS OF PLASTICIZING SYSTEMS IN
PROCESSING MACHINES

Summary — A plasticizing unit is one of basic units of extruders and injec-
tion-moulding machines. In the most commonly used screw plasticizing
units the screws and barrels undergo the biggest wear. During these units’
work, when a polymer moves in a screw channel, friction between the screw
and the barrel and between the polymer and elements of the plasticizing unit
is of the main part. Screws and barrels undergo different kinds of wear,
which can be divided, according to the reason of its generation, on: abrasive,
fatigue, erosive, corrosive and cavitational (Figs. 1—3). These kinds of wear
occur with different intensity in particular sections of the plasticizing unit.
Wear of screws is several times bigger than barrels, so during plasticizing
units” work it should be taken into account that for one barrel using three or
four screws are needed. The differences in plasticizing units” wear for sin-
gle-screw extruders and twin-screw extruders have been noticed. (Figs.
4—7). Wear of elements of plasticizing units depends on a lot of factors,
mainly on: type of processed polymer (Figs. 8, 9) processing conditions
(mainly temperature) design and quality of work of the plasticizing unit and
screw deformation under load.

The capacity decrease, the increase of the number of defective products, the
increase of operating breaks and repair costs are the results of plasticizing
units’ wear. Their making and operating is connected with high costs so it is
important to recognise reasons and effects of these units’ wear and to work
out methods for wear prevention or at least its decreasing.

Key words: plasticizing system, plastic processing, friction wear, sin-

gle-screw extruders, twin-screw extruders.

Uklad uplastyczniajacy jest jednym z podstawowych
ukladéw maszyn do przetwdrstwa tworzyw metodami
wytlaczania i wtryskiwania, tj. wytlaczarek i wtryska-
rek. W ukladzie tym nastepuje przemiana tworzywa
wejsciowego — pod wplywem ciepla i dzialajacych sil
— ze stanu stalego w stan plastyczny lub ciekly [1—6].

Uklad uplastyczniajacy spelnia nastepujace podsta-
wowe funkcje [1]:

— nagrzewanie, prowadzace do zmiany stanu sku-
pienia przetwarzanego tworzywa;

— sprezanie w celu uzyskania w tworzywie okreslo-
nego wzrostu cisnienia;

*)  Wyklad wygloszony w ramach V Profesorskich Warsztatéw
Naukowych “Przetwérstwo tworzyw wielkoczasteczkowych”,
Toruni, 6—9 czerwca 2000 r.

— mieszanie, majace na celu ujednorodnienie (homo-
genizacje) skladu, wilasciwosci i struktury tworzywa;

— transportowanie tworzywa w ukladzie, z uzyska-
niem zadanych koricowych wartosci predkosci i nateze-
nia wyptywu.

Istnieje wiele konstrukcyjnych rozwigzann ukladéw
uplastyczniajacych, mianowicie:

— S$limakowe (jedno- lub wieloslimakowe);

— bezdlimakowe, np. tlokowe, tarczowe, pierécienio-
we, wirnikowe, planetarne;

— mieszane, np. slimakowo-tlokowe, §limakowo-tar-
czowe.

W wytlaczarkach i wtryskarkach najczesciej stosuje
si¢ Slimakowe uklady uplastyczniajgce, zbudowane
z cylindra, §limaka, dyszy, ukladu nagrzewajaco-
-ochtadzajgcego, urzadzen sterujacych i regulujgcych
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oraz urzadzeh pomocniczych, np. zaworéw odgazo-
wujgcych. Sposréd wymienionych elementéw ukiadu
uplastyczniajgcego najwiekszemu zuzyciu ulegajg $li-
mak i cylinder, przy czym intensywnos$¢ zuzycia $li-
makow jest wieksza niz cylindrow [2].

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU ZUZYWANIA SIE
ELEMENTOW UKLADU UPLASTYCZNIAJACEGO

Zuzywanie sie elementéw uktadéw uplastycz-
niajgcych witryskarek i wytlaczarek stanowi bardzo
istotne zagadnienie zaréwno z punktu widzenia zapew-
nienia odpowiednich warunkéw technologicznych pro-
cesu przetworstwa, jak i jego ekonomicznosci.

Podczas dziatania uktadéw uplastyczniajacych, czyli
w toku przemieszczania sie tworzywa w kanale $lima-
ka, gtéwna role odgrywa tarcie pomiedzy Slimakiem i
cylindrem oraz miedzy tworzywem przetwarzanym i
elementami uktadu uplastyczniajgcego [2, 6, 7, 8]. Tarcie
pomiedzy cylindrem a $limakiem, a tym samym ich zu-
zywanie, moze wystepowac przede wszystkim podczas
rozruchu maszyny. W przypadku wtryskarek przy-
czyng zuzycia moze by¢ réwniez wyboczenie $limaka
pod wptywem wysokiego cisnienia wtryskiwania lub
dziatanie w zbyt niskiej temperaturze cylindra. W
wyttaczarkach wyboczenie $limaka moze wystgpi¢ w
razie stosowania gtowicy wytlaczarskiej o duzej masie,
bez podparcia. Na zuzywanie sie uktadéw uplastycz-
niajgcych moze takze wptywac doktadnos¢ wykonania i
montazu poszczegdlnych elementéw uktadu.

Rozpatrujgc tarcie przetwarzanego tworzywa o po-
wierzchnie $limaka i cylindra nalezy rozrézni¢ od-
dziatywanie w strefie zasypu, gdzie tworzywo wyste-
puje w stanie statym, od tarcia w strefach przemiany i
dozowania, w ktérych tworzywo jest w stanie plastycz-
nym i/lub ciektym. Ponadto nalezy takze uwzglednic
oddziatywanie napetniaczy (np. wiokien szklanych,
weglowych i in.) oraz ewentualnych zanieczyszczen
obecnych w tworzywie.

Wartos¢ i rozktad obwodowych sit tarcia, na granicy
styku tworzywa z cylindrem i $limakiem, wplywajg na
konstrukcje slimaka, ciSnienie tworzywa i temperature
jego przetworstwa, wydajnos¢ procesu oraz straty
mocy.

RODZAJE ZUZYCIA

Tworzywo podczas przetworstwa jest poddawane ze
strony elementéw roboczych uktadu uplastyczniajgcego
oddziatywaniom cieplnym i mechanicznym, ktérych
charakter ulega zmianie w miare przeptywu tworzywa
wzdtuz cylindra. Jak juz stwierdziliSmy, tworzywo
zmienia swoj stan skupienia, co wywiera wplyw na
proces zuzycia elementdéw ukiadu uplastyczniajgcego.
W tych réznorodnych warunkach dziatania, slimaki i
cylindry ulegaja rozmaitym rodzajom zuzycia, ktoére
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mozna podzieli¢ wedtug kryterium jego przyczyny na
scierne, zmeczeniowe, erozyjne, korozyjne i kawitacyjne
[2, 7, 8, 9]

Zuzycie $cierne wystepuje wyjatkowo intensywnie w
strefach zasilania i dozowania (rys. 1). W pierwszej z
nich, w ktoérej tworzywo jest w stanie statym, panujg
warunki zblizone do wystepujgcych podczas tarcia su-

Rys. 1. Slimak stosowany w przetwérstwie SAN, ze $ladami
zuzycia $ciernego w strefie dozowania

Fig. 1. Screw used for SAN injection moulding with abra-
sive wear marks occurring in metering section

chego, w drugiej zas zuzywanie w wyniku $cierania ma
taki sam charakter jak w przypadku stosowania smaru,
przy czym role smaru petni tu tworzywo w stanie pla-
stycznym lub ciektlym, a role czastek Scierniwa —
czagstki napetniaczy.

Zuzycie zmeczeniowe moze pojawia¢ sie w nastep-
stwie niewlasciwego wyboru materiatu konstrukcyjne-
go badz tez niedostatecznego przestrzegania warunkéw
technologicznych podczas wytwarzania $limakéw lub
cylindrow. Prawdopodobienstwo uszkodzenia wskutek
zuzycia zmeczeniowego wzrasta, gdy miedzy utwar-

Rys. 2. Slimak stosowany w przetwdrstwie SAN oraz PP, ze
$§ladami zuzycia zmeczeniowego (wykruszenia) w strefie
przemiany

Fig. 2. Screw used for SAN and PP injection moulding with
fatigue wear marks in transition section
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dzong warstwg powierzchniowg $limaka lub cylindra i
metalem podtoza brakuje strefy przejSciowej, a metal
nie ma dostatecznej wytrzymatosci. Wskutek wielokrot-
nego odksztatcania tej warstwy pod wpltywem zmien-
nych obciazen mechanicznych lub cieplnych pojawiajg
sie w niej szczeliny przypowierzchniowe i w nastep-
stwie ulega wykruszeniu twarda, lecz krucha warstwa
powierzchniowa (rys. 2).

Zuzycie erozyjne wystepuje gtéwnie podczas prze-
tworstwa tworzyw zawierajgcych napetniacze, zwiasz-
cza twarde. Powstaje ono wskutek oddziatywania
czastek napelniaczy na powierzchnie robocze ukiadu
uplastyczniajgcego. Ta posta¢ zuzycia wystepuje w stre-
fie przemiany i dozowania, gdzie tworzywo jest juz w
stanie plastycznym i/lub ciektym. Zuzywaniu ulegajg
przede wszystkim krawedzie zwojéw $limaka, co obser-
wuje sie zwilaszcza w warunkach duzej predkosci
przeptywu strumienia tworzywa.

Rys. 3. Slimak stosowany w przetwoérstwie ABS, ze $ladami
korozji

Fig. 3. Screw used for ABS injection moulding with corro-
sive wear marks

Zuzycie korozyjne (rys. 3) stanowi skutek reakcji
miedzy metalem a chemicznie aktywnymi produktami
rozktadu przetwarzanego tworzywa, np. tlenem, chlo-
rem, chlorowodorem itp. Zuzycie korozyjne moze tez
by¢ intensyfikowane obecnos$cig w tworzywie sktadni-
kow dodatkowych, np. opO6zniaczy palenia, ktére
dziatajg agresywnie na metal. Zaatakowane korozyjnie
powierzchnie (przewaznie $limakoéw) sg szczegdélnie po-
datne na Scieranie. Zrywanie warstwy korozyjnej powo-
dujg gtownie twarde napetniacze mineralne lub mate-
riaty wzmacniajgce. Zuzycie to pojawia sie w tej czesci
strefy przemiany, w ktérej rozpoczyna sie intensywny
przeptyw tworzywa, ale jego skutki sg najbardziej wi-
doczne w strefie dozowania. Sposréd termoplastéow
wzmocnionych, wyrazna korozje wywotujg poliamidy
podczas rozkiadu cieplnego [9, 10]. Gtdwnym produk-
tem rozkiadu towarzyszacego wtryskiwaniu poliami-
déw jest dwutlenek wegla; poza tym powstaje tez
woda, ktora jest czynnikiem przyspieszajagcym korozje.

109

Zuzycie kawitacyjne obserwuje sie zwiaszcza na po-
wierzchniach bocznych zwojow $limaka, powierzchni
cylindra oraz na koricéwkach Slimaka. Jest ono spowo-
dowane obecnoscia wody, albowiem podczas prze-
tworstwa pecherzyki pary wodnej zawarte w ciekltym
tworzywie ulegajg kondensacji na powierzchni ele-
mentu roboczego, a wléwczas, w przypadku natrafie-
nia na mikrodefekt materiatu, powstajg kawitacje
utatwiajgce zuzycie elektrochemiczne.

CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA
UKLADOW UPLASTYCZNIAJACYCH
WYTLACZAREK JEDNOSLIMAKOWYCH

W przypadku uktadéw uplastyczniajgcych wyttacza-
rek jednoslimakowych najwiekszemu zuzyciu ulegajg
slimaki oraz cylindry. Rysunek 4 pokazuje przebieg zu-
zycia Z slimakoéw w funkcji dtugosci wzglednej uktadu
uplastyczniajgcego x/lI podczas przetwérstwa polietyle-
nu @ — dtugos¢ uktadu uplastyczniajgcego, x — biezgca
wspotrzedna diugosci).

Zuzycie Slimakow w strefie zasilania jest najmniejsze
i nieznacznie zwieksza sie wzdtuz tej strefy. W obszarze
wartosci x/I = 0,25 nastepuje gwattowny wzrost zuzy-
cia, ktore osigga maksimum odpowiadajgce wartosci
x/l ok. 0,4, czyli w strefie przemiany. Nastepnie, gdy

x/1

Rys. 4. Krzywe zuzycia Z $limakoéw wyttaczarek jednoslima-
kowych w funkcji dtugosci wzglednej uktadu uplastycz-
niajacego x/I w toku przetwdrstwa: 1 — polietylenu pier-
wotnego, 2 — PE + 10% tworzywa wtoérnego, 3 i 5 — PE
+ 30% tworzywa wtérnego, 4 — PE + 30% kaolinu; krzy-
we 1—4 — S$limaki azotowane, krzywa 5 — $limaki napa-
wane stopem typu 10P6M5 odpornym na Scieranie i korozje
(I — dtugos¢ uktadu uplastyczniajgcego, x — biezaca
wspotrzedna dtugosci) [6]

Fig. 4. Wear curves (Z) of screws used in single-screw
extruders in relation to the relative length of plasticizing
unit (x/1) obtained during processing of: 1 — original poly-
ethylene, 2 — PE + 10% recycled plastic, 3 and 5 — PE +
30% recycled plastic, 4 — PE + 30% kaolin; 1—4 curves
— nitrided screws, 5 — screivs padded with abrasive and
corrosive resistant alloy, type 10P6M5, 1 — length of plasti-
cizing unit, x — actual length co-ordinate [6]
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tworzywo przechodzi w stan ciekly, zuzycie zmniejsza
sie. Krzywe osiagaja minimum, gdy diugos¢ wzgledna
x/1 wynosi 0,75, po czym ponownie nieznacznie wzra-
stajg na koricu strefy dozowania [6].

Intensywnos¢ zuzycia w strefie przemiany $limakow
azotowanych podczas przetwdrstwa polietylenu z do-
datkiem 10 i 30% tworzywa wtérnego (rys. 4, odpo-
wiednio krzywe 2 i 3) jest wigksza niz w przypadku po-
lietylenu pierwotnego (krzywa 1), co mozna tlumaczy¢
obecnoscia $ciernych zanieczyszczen w tworzywie
wtéornym. W przypadku przetwérstwa polietylenu
napelnionego kaolinem intensywnos¢ zuzycia jest jesz-
cze wigksza (krzywa 4). Slimaki napawane stopemn typu
10 P6M5 odpornym na Scieranie i korozje (krzywa 5)
charakteryzuja si¢ najmniejszym zuzyciem [6].

Duzy wzrost wartosci zuzycia w poczatkowych stre-
fach élimaka mozna wyjasnié, rozpatrujac to zjawisko w
polaczeniu ze zmianami ci$nienia i temperatury two-
rzywa, zachodzacymi w ukladzie uplastyczniajacym
(rys. 5). W miare przemieszczania sie tworzywa wzdluz
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Rys. 5. Zmiana nacisku (p) granulek na powierzchnig slima-
ka i cylindra (1), temperatury (T) cylindra (2), granulek (3)
i tworzywa cieklego (4) w funkcji dhugosci wzglgdnej uktadu
uplastyczniajgcego x/l wytlaczarki jednoslimakowej (Srednica
slimaka 63 mm) podczas przetwdrstwa polietylenu [6]

Fig. 5. The change of granules’ pressure (p) on screw and
barrel surface (1), barrel temperature (2), granules’ tempera-
ture (3) and melt temperature (4) in relation to the relative
length of plasticizing unit (x/1) of a single-screw extruder
(screw diameter 63 mm), during polyethylene processing [6]

ukfadu uplastyczniajacego zwieksza sie jego cignienie i
temperatura, w wyniku czego zwieksza sie nacisk gra-
nulek na elementy ukladu uplastyczniajacego oraz po-
wierzchnia rzeczywistego styku. Z drugiej strony, na
skutek wzrostu temperatury zmniejsza si¢ wspdlczyn-
nik sprezystosci tworzywa, co z kolei prowadzi do
zmniejszenia nacisku granulek na cylinder i §limak oraz
na ziama napelniacza. Nakladanie si¢ tych zjawisk
wplywa na charakter przebiegu krzywych zuzycia sli-
maka w strefach, w ktérych tworzywo znajduje sie jesz-
cze w stanie stalym.

W miare przechodzenia tworzywa w stan plastyczny,
a nastgpnie ciekly, tarcie zewnetrzne pomiedzy granul-
kami jest zastepowane tarciem wewnetrznym, co pro-

wadzi do zmniejszenia zuzycia $limaka i cylindra na
skutek smarujacego dzialania tworzywa.

Zwiekszanie sie intensywnosci zuzycia w strefie do-
zowania podczas przetwérstwa tworzyw bez napelnia-
czy wiaze sie z oddzialywaniem korozyjnym tworzywa
na material elementéw ukladu uplastyczniajacego, na-
tomiast w przypadku przetwoérstwa tworzyw zawie-
rajacych napelniacze oraz tworzywo wtérne bardziej in-
tensywne niz zuzycie korozyjne staje sie zuzycie przez
Scieranie. Wzrost zuzycia na korcu strefy dozowania
mozna takze wytlumaczyé zwiekszaniem sie ci$nienia
tworzywa przed jego przejsciem do glowicy oraz ewen-
tualnym chwilowym tarciem swobodnego korica $lima-
ka o cylinder.

Zuzycie zwojéw $limaka jest kilkakrotnie (3—6 razy)
wieksze niz powierzchni jego rdzenia [2, 11]. Rysunek 6
ilustruje przebieg zuZzycia zwojéw slimaka Srednicy
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Rys. 6. Zuzycie zwojow slimaka srednicy 60 mm wyttaczar-
ki W60TK, podczas przetwdrstwa “Itamidu” (PA z widknem
szklanym): Z — zuzycie zwojdw w kierunku wysokosci, | —
dtugos¢ slimaka (2, 10]

Fig. 6. Wear of screw flights (screw diameter 60 mm,
Wo6O0TK extruder) during Itamid (PA with glass fibre) pro-
cessing: Z — wear of flights in height direction, I— screw
length (2, 10]

60 mm wytlaczarki jednoslimakowej W60TK podczas
przetwdrstwa poliamidu z wléknem szklanym (”Itami-
du”), po okresie dzialania ok. 1600 h. W tym przypadku
najwigksze zuzycie wystepuje w strefie zasilania.

W ukladach uplastyczniajacych zuzywaja sie réwniez
cylindry, chociaz ich zuzycie jest mniejsze niz $lima-
kow. Na przyklad, zuzycie w strefie dozowania cylind-
réw z azotowanymi powierzchniami roboczymi jest
1,5—4-krotnie mniejsze niz zuzycie Slimakéw w tej stre-
fie [6]. Wynika to z réznego pola i uksztaltowania po-
wierzchni tarcia w przypadku obydwu tych elementéw.
Tak wiec, podczas eksploatacji ukladéw uplastycz-
niajacych nalezy uwzglednié fakt, iz na okres uzytko-
wania jednego cylindra przypadajg 3—4 wymiany $li-
maka.
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ZUZYCIE UKLADOW UPLASTYCZNIAJACYCH
WYTEACZAREK DWUSLIMAKOWYCH

Zuzycie ukladéw uplastyczniajacych wytlaczarek
dwuslimakowych jest bardziej zlozone niz w przypad-
ku wytlaczarek jednoslimakowych, co wynika z réz-
nych zasad ich dzialania i odmiennej konstrukeji [6].
Slimaki wytaczarek dwuslimakowych sq zazwyczaj
zlozone z kroétkich sekgji (rézniacych sie skokiem linii
Srubowej, liczba zwojéw i dlugoscia) oraz z elementéw
mieszajacych. Wystepuja one w okreslonej kolejnosci,
uwarunkowanej rodzajem przetwarzanego tworzywa.
Zuzycie i jego rozklad wzdluz diugosci ukladu upla-
styczniajacego zalezy od takich czynnikdéw, jak sposéb i
polozenie miejsca wprowadzania napelniacza, obecnos¢
stref odgazowania oraz kierunek wzajemnego obrotu
$limakdw.

Rysunek 7 przedstawia krzywe zuzycia Z $limakéw
wytlaczarek dwuslimakowych w funkqi dlugosci
wzglednej ukladu uplastyczniajacego x/I w toku prze-
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Rys. 7. Krzywe zuzycia Z $limakow wyttaczarek dwuslima-
kowych w funkcji dlugosci wzglednej ukladu uplastycz-
niajgcego x/l podczas przetwdrstwa: 1 — PA6.6 + 30%
widkna szklanego (wytlaczarka ZSK-83, ilos¢ przetworzone-
8o tworzywa 236 ¢, czas pracy 9450 ), 2 — PE + 30%
kaolinu (wyttaczarka ZSK 120/1500, 567 t, 2100 h), 3 —
PA6.6 + 30% widkna szklanego (wytaczarka E2-120, 700 ¢,
2000 h), 4 — poliwgglan + 30% widkna szklanego
(wyttaczarka CPV2 Sp 90x20, 120 t, 450 h); dalsze obja-
Snienia w tekscie [6]

Fig. 7. Wear curves (Z) of screws used in twin-screw extru-
ders in relation to the relative length of plasticizing unit
(x/1) obtained during processing: 1 — PA6.6 + 30% glass fi-
bre ( ZSK-83 extruder, amount of processed plastic — 236 ¢,
work-time — 9450 hours), 2 — PE + 30% kaolin
(ZSK 120/1500 extruder, 567 t, 2100 hours), 3 — PA6.6 +
30% glass fibre ( E2-120 extruder, 700 t, 2000 hours), 4 —
PC + 30% glass fibre (CPV2 Sp 90x20 extruder, 120 ¢,
450 hours), details in the text [6]

twérstwa réznych tworzyw. Krzywe 1, 2 i 4 przedsta-
wiajg zuzycie Slimakéw podczas przetwdrstwa two-
rzyw, do ktérych wprowadzono napelniacz bezposred-
nio do leja zasypowego lub przetwérstwa tworzywa w
postaci granulatu zawierajacego juz napelniacz. Krzywa
3 obrazuje zuzycie Slimaka woéwczas, gdy wildkno
szklane wprowadzano do tworzywa w ukladzie upla-
styczniajacym, w miejscu oznaczonym na rysunku.
Krzywe 1, 2 i 4 osiagajq wartosci maksymalne w strefie
przemiany. Dalsze punkty ekstremalne na tych krzy-
wych (oznaczone tréjkatami) odpowiadajg mniejszym
wartosciom zuzycia Z i dotyczg miejsc, w ktérych
wystepuja elementy mieszajace. Krzywa 3 ma trzy
wartosci ekstremalne, zwiekszajace sie w kierun-
ku przeplywu tworzywa. Pierwsza z nich wystepuje
w strefie przemiany, druga bezposrednio za miejscem
wprowadzania wiékna szklanego i trzecia na koricu
strefy dozowania.

Wzrost zuzycia w strefie przemiany jest spowo-
dowany przyczynami podobnymi jak w przypadku
wytlaczarek jednoslimakowych, natomiast zuzycie w
dalszych strefach zostaje dodatkowo zintensyfikowane
obecnosdcia elementdw mieszajacych. Wprowadzenie
widkna szklanego réwniez powoduje wzrost zuzycia,
przy czym zwieksza sie ono w miare zblizania sie do
strefy odgazowania i zmniejszania luzu miedzy $lima-
kiem i cylindrem. Przyczyna wzrostu zuzycia w korico-
wej czesci ukladu uplastyczniajacego jest dzialanie sit
rozpierajacych pomiedzy $limakami, co moze prowa-
dzi¢ do styku koricéw Slimakéw z cylindrem i zuzycia
spowodowanego zacieraniem [6]. Minimalne wartosci
zuzycia wystepuja w miejscach bezposrednio za strefg
przemiany (przejScie tworzywa w stan plastyczny lub
ciekly) i w strefie odgazowania, w ktdrej cisnienie spada
do atmosferycznego.

Na wartos¢ i rozklad zuzycia wzdluz dlugosci ukladu
uplastyczniajacego moze wywieraé¢ wplyw stopieri roz-
drobnienia wldkna szklanego w poszczegdlnych stre-
fach. W strefie zasilania dlugo$¢ wiékna prawie nie
zmienia si¢ ze wzgledu na niewielkie warto$ci ci§nienia.
W strefie przemiany $rednia diugosé wldkna zmniejsza
sig kilkakromie (5 i wiecej razy), a w obszarze, w kt6-
rym tworzywo wystepuje juz w stanie cieklym dalsze
rozdrabnianie widkna staje si¢ nieznaczne.

Zuzycie Slimakéw wigze sie z dwoma wystepujacymi
rownoczesnie zjawiskami o przeciwnych kierunkach
oddzialywania. Z jednej strony rozdrobnienie wiékien
powoduje zwigkszenie liczby aktywnych ich koricéw,
co prowadzi do wzrostu zuzycia, z drugiej za$ strony
krétsze widkna sa bardziej ruchliwe i latwiej ulegaja
orientacji w kierunku przeplywu tworzywa, a takze
maja mniejszg energi¢ kinetyczng, co lqcznie sprzyja
zmniejszeniu naprezeri $cinajacych i intensywnosci zu-
zycia Slimakow.

W przypadku ukladéw wspélbieznych zuzycie $lima-
kéw jest mniejsze niz w uktadach przeciwbieznych, w
ktérych miedzy $limakami wystepuje przeplyw tworzy-
wa podobny do wystepujacego podczas walcowania, co
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stanowi zjawisko intensyfikujace zuzycie. Intensywnosé
zuzycia $limakéw w ukladach przeciwbieznych zwiek-
sza sig¢ ze wzrostem cisnienia na wyjsciu z wytlaczarki.

Zuzycie cylindrow wytlaczarek dwuslimakowych jest
znacznie mniejsze niz zuzycie $limakéw (ok. 4,5—8,0
razy) i zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju ich obrébki
powierzchniowej.

Ogodlnie biorac, zuzycie ukladéw uplastyczniajacych
wytlaczarek  dwuslimakowych jest wigeksze niz
wyttaczarek jednoslimakowych, co wynika przede
wszystkim z dzialania sil rozpierajacych miedzy zaze-
biajacymi sie $limakami oraz z wigkszych naprezenn w
elementach ukladéw, spowodowanych zwiekszong
mocq napedu.

CZYNNIKI WPEYWAJACE NA PRZEBIEG
PROCESOW ZUZYCIA

Proces zuzycia elementéw ukladéw uplastycz-
niajgcych zalezy gléwnie od nastepujacych czynnikéw
[2, 6, 12]:

— rodzaju przetwarzanego tworzywa,

— warunkéw przetworstwa,

— konstrukgji i jakosci wykonania uktadu uplastycz-
niajgcego,

— odksztalcenia $limaka wskutek obcigzenia.

Sposréd wymienionych czynnikéw do najbardziej
istotnych zalicza sie rodzaj przetwarzanego tworzywa.
Podczas przetwdrstwa, na granicy metal/tworzywo
wystepuja zlozone procesy chemiczne, fizyczne i fizy-
kochemiczne, przebiegajace w réznym stopniu i z roz-
maitg szybkoscia w odniesieniu do kazdego rodzaju po-
limeru i gatunku stali elementéw ukladu uplastycz-
niajacego. Rysunek 8 przedstawia poréwnanie zuzycia
stali podczas wspélpracy z tworzywami termoplastycz-
nymi napelnionymi wiléknem szklanym [9]. Tak wiec, w
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Rys. 8. Zuzycie stali automatowej 95 20K przez rdine two-
rzywa termoplastyczne; AG — ubytek masy probki stalowej,
F — pole powierzchni tarcia, WS — widkno szklane [9]

Fig. 8. Wear of free-machining steel (95 20K) caused by
different thermoplastics: AG — loss in mass of steel speci-
men, F — friction area, WS — glass fibre [9]

warunkach prawie jednakowej zawartosci wildkna
szklanego poliamid 6.6 powoduje kilkunastokrotnie
wieksze zuzycie stali niz np. poliweglan lub kopolimer
SAN. Polistyren bez napelniacza wywoluje bardzo male
zuzycie. Badanie te przeprowadzono w jednakowych
warunkach, zatem wystepowanie réznego zuzycia
wskazuje na to, iz oprécz Scierania pod wplywem
widkna szklanego przebiega réwniez korozja po-
wierzchni stali wskutek dzialania cieklego tworzywa i
produktéw jego rozkladu.

W technice czesto stosuje sie tworzywa zawierajace
napelniacze proszkowe i wildkniste. Na zuzycie
ukladéw uplastyczniajacych wplywa rodzaj i zawartosé
napelniacza, jego charakterystyka makro- i mikro-
geometryczna oraz rozmieszczenie w polimerze.

Napetniacze proszkowe miekkie, np. kreda, talk, ka-
olin, sadza lub maczka drzewna, powodujg Scieranie
twardych powierzchni cylindréw i s$limakéw, przy
czym ze wzrostem wymiaréw czastek napelniacza
zwieksza si¢ szybkos¢ zuzycia [6, 12, 13]. Napekiacze
te powodujg polerowanie powierzchni cylindréw i §li-
makoéw, a ponadto majg zdolnos¢ sorpgji i dostarczania
do strefy styku tarciowego aktywnych wzgledem meta-
lu produktéw destrukeji polimeru. Procesy te wigzq sie
ze zwiekszonym zuzyciem elementéw metalowych o
znacznie wiekszej twardosci niz tworzywa.

Przetwdrstwo tworzyw wzmocnionych napelniacza-
mi twardymi oraz widknistymi, np. azbestem, szklem,
weglem, grafitem, wigze si¢ z bardzo szybkim zuzy-
ciem ukladu uplastyczniajacego wskutek mikroskrawa-
nia zachodzacego pod wplywem przeplywu tworzywa
w ukladzie. Ze wzrostem zawartosci takiego napehnia-
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Rys. 9. Wplyw zawartosci widkna szklanego (cys) w PA6.6
na zuzycie réznych gatunkdw stali: 1 — stal X40CMoV51V,
2 — stal 34CrAINi7 po azotowaniu; oznaczenia AG i F jak
na rys. 8 [9]

Fig. 9. The cffect of glass fibre content (cys) in PA6.6 on
various steel grades’ wear: 1 — steel X40CrMoV51V, 2 —
steel 34CrAINi7 after nitriding; designations AG and F as
in Fig. 8 [9]
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cza zwieksza sie oczywiscie dziatanie Scierajgce tworzy-
wa. Rysunek 9 ilustruje wptyw zawarto$ci widkna
szklanego w poliamidzie 6.6 na zuzycie stali [9]. Obec-
no$¢ widkna szklanego w tworzywie inicjuje zaréwno
Scieranie, jak i korozje stali.

Podczas przetworstwa tworzywa mogga niekiedy ule-
ga¢ czesciowemu rozktadowi cieplnemu, spowodowa-
nemu utlenianiem. W wyniku rozrywania tancuchéw
polimeru powstajg aktywne czastki (wolne rodniki,
matoczgsteczkowe produkty gazowe), zmniejsza sie cie-
zar czasteczkowy, zmienia sie struktura oraz fizyczne
wiasciwosci polimeru. Produkty rozktadu — np. chloro-
wodor wydzielajacy sie w toku przetwdrstwa polime-
row i kopolimeréw chlorku winylu [2] — charaktery-
zujg sie duzg aktywnoscig i zdolnos$cig do reakcji z me-
talem; wynikiem tego moze by¢ zuzycie korozyjne
elementow ukladéw uplastyczniajgcych. Obecnos¢
napetniaczy w polimerach dodatkowo intensyfikuje
proces korozji. Chemicznie nieaktywny poliamid 6.6 po
napetnieniu witdknem szklanym wymaga stosowania
wyzszej temperatury przetworstwa, w ktérej moze ule-
ga¢ rozkladowi z wydzieleniem kwaséw karboksylo-
wych i produktéw gazowych [6].

Opisane zjawiska wystepuja w réznym stopniu w
poszczegblnych strefach uktadu uplastyczniajacego i za-
lezg od warunkow przetwdrstwa oraz od rodzaju mate-
rialu elementéw ukiadu. W strefie zasilania i na
poczatku strefy przemiany temperatura nie jest wysoka,
w zwigzku z czym tutaj nie wystepujg jeszcze agresyw-
ne produkty rozkltadu tworzywa. W dalszej czesci strefy
przemiany, w wysokiej temperaturze i pod stosunkowo
nieduzym cisnieniem, moga pojawic sie gtéwnie gazo-
we produkty rozktadu, ktére wywotujg niewielkg koro-
zje. W strefie dozowania, pod duzym ci$nieniem i wo-
bec zwiekszonego prawdopodobienistwa przegrzania
tworzywa, moze nastgpi¢ kondensacja gazowych pro-
duktow rozktadu polimeru i ich oddziatywanie z woda
oraz powstawanie aktywnych zwigzkéw, powo-
dujgcych zwiekszong korozje.

Na przebieg zuzycia ukitadow uplastyczniajgcych
wplywajg réwniez warunki procesu przetworstwa, ta-
kie jak ci$nienie, temperatura, szybkos¢ przeptywu two-
rzywa. Zmiany warunkow przetworstwa wywotuja
zmiany wiasciwosci tworzywa, a przez to wplywaja na
jego oddziatywanie z materiatem elementéw uktadu
uplastyczniajgcego i na intensywnos¢ ich zuzycia.

Zwigkszenie cisnienia i przedtuzenie czasu przeby-
wania tworzywa pod dziataniem wysokiego ci$nienia
sprzyja intensyfikacji procesu jego destrukcji, co moze
powodowac¢ wieksze zuzycie elementow ukiadu upla-
styczniajacego. Obnizanie temperatury i zwigzane z
tym zwiekszenie lepkosci tworzywa rowniez moze byc¢
przyczyng wzrostu zuzycia.

Procesy chemiczne, mechaniczne, cieplne oraz elek-
tryczne, determinujgce zuzycie elementéw stalowych
stykajacych sie z tworzywem a zachodzgce w réznej
temperaturze, majg odmienny przebieg. Sita tarcia two-
rzywa o0 powierzchnie robocze elementéw uktadu upla-
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styczniajgcego jest uwarunkowana lepkoscig warstwy
uplastycznionego tworzywa, predkoscig jego ruchu
oraz charakterem styku. W strefie zasilania i na
poczatku strefy przemiany tworzywo, wskutek czescio-
wego tylko uplastycznienia, okresowo przylega do po-
wierzchni Slimaka i cylindra, czesto sie od nich odry-
wajgc, co powoduje nierdbwnomierne zuzycie tych oby-
dwu elementéw. Ze wzrostem temperatury w dalszej
czesci strefy przemiany i w strefie dozowania tworzy-
wo staje sie coraz bardziej jednorodne i catkowicie
przylega do powierzchni S$limaka oraz cylindra.
Przeptyw tworzywa jest tu stabilny, a zuzycie przez
Scieranie rownomierne. Wyzsza temperatura intensyfi-
kuje jednak procesy korozji oraz utleniania powierzchni
roboczych elementéw stalowych.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zuzycie
uktadow uplastyczniajacych jest ich konstrukcja, jako$é
wykonania oraz obcigzenie podczas eksploatacji. Btedy
w tym zakresie moga prowadzi¢ do bezposredniego
styku obracajgcego sie Slimaka z nieruchomym cylin-
drem. Styk taki jest mozliwy w przypadku wykrzywie-
nia $limaka lub cylindra, wadliwego montazu, podczas
rozruchu oraz dziatania maszyny w zbyt niskiej tempe-
raturze [6]. W zaleznosci od miejsca styku Slimaka i cy-
lindra, uszkodzenie moze sie zwiekszy¢ pod wpltywem
naprezen wystepujacych w strefie zasilania, a takze
dziatania podwyzszonej temperatury i cisnienia oraz
proceséw korozji w strefie dozowania. W skrajnym
przypadku dochodzi do zacierania obydwu elementow,
co moze spowodowac uszkodzenie cylindra i ztamanie
sie Slimaka (rys. 10).

Rys. 10. Uszkodzony S$limak, uzywany w ukladzie upla-
styczniajagcym wtryskarki do przetworstwa ABS

Fig. 10. Damaged screw used in a plasticizing unit of an in-
jection moulding machine, during ABS processing

PODSUMOWANIE

Skutkiem zuzywania sie uktadow uplastyczniajgcych
jest zmniejszenie wydajnosci, zwiekszenie udziatu
wytworow wadliwych, wieksza liczba przerw w eks-
ploatacji oraz zwiekszenie kosztow napraw. Wykonanie
i eksploatacja uktadow uplastyczniajagcych wigze sie z
duzymi kosztami, w zwigzku z czym wazne jest pozna-
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nie przyczyn ich zuzywania sie oraz opracowanie me-
tod zapobiegania lub przynajmniej ograniczenia tego
zjawiska.

Zwigkszenie trwalo$ci i niezawodnosci ukladéw
uplastyczniajgcych mozna uzyskaé juz na etapie kon-
struowania maszyny dzieki poprawnemu wyborowi
rozwigzania konstrukcyjnego ukiadu oraz odpowied-
niemu doborowi materialéw na $limaki i cylindry. Sto-
sowanie obrébki powierzchniowej elementéw robo-
czych umozliwia stworzenie korzystniejszych wa-
runkéw tarcia na powierzchni styku tworzywa ze §li-
makiem i cylindrem, dzigki czemu mniejsze jest praw-
dopodobienstwo ich uszkodzenia podczas eksploatacji.
Wykraczajace poza ramy tego opracowania zagadnienia
zwiekszania trwalosci ukladéw uplastyczniajacych zo-
staly przedstawione m.in. w pracach [6, 7, 9, 11, 14].
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W kolejnym zeszycie ukaza si¢ nastepujace artykuly:

— Wplyw dlugosci blokéw poliamidowego i polieterowego na strukture i wlasciwosci elastomeru
poli[(tereftalan tetrametylenu)-blok-(oksytetrametylen)-blok-(laurynolaktam)]
— Tréjwymiarowa (3D) fotopolimeryzacja w stereolitografii. Czes¢ II. Technologie tréjwymiarowej

fotopolimeryzacji (wersja angielska)

— Strukturalne przemiany w anizotaktycznym polipropylenie poddanym dziataniu plazmy o malej

czestotliwodci (wersja angielska)

— (Areno)trikarbonylowe kompleksy chromu(0) w syntezie polimeréw zawierajacych metal opar-

tych na monomerach winylowych (wersja angiclska)

— Przeplyw poprzeczny tworzywa w slimakowym ukladzie uplastyczniajacym
— WskaZniki charakteryzujgce wzajemne oddzialywanie rury ostonowej i kabla optotelekomunika-

cyjnego

— Modyfikacja tworzyw termoplastycznych wiéknami celulozowymi z makulatury. Cz. 1. Kompo-
zycje poli(chlorku winylu) z widknami celulozowymi z makulatury



