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Badania efektywnosci dzialania wytlaczarki nowej generacji

Cz. IV. POROWNANIE FUNKCJONOWANIA MODELU WYTEACZARKI
I1JE] PROTOTYPU

Streszczenie — Poroéwnano funkcjonowanie prototypu jednoslimakowej wyttaczarki nowej gene-
racji W-45 i jej modelu W-25. W prototypie wytlaczarki zastosowano udoskonalone rozwigzanie
konstrukcyjne uktadu uplastyczniajacego, obejmujace wyposazenie go w tuleje obrotowgq cylindra
z rowkami prostoliniowymi o przekroju tréjkatnym, wspotdziatajacg ze Slimakiem specjalnym
w strefie o najmniejszej gtebokosci kanatu $rubowego oraz wyposazenie, zamiennie, w rowkowa-
na lub jednolita geometrycznie bez rowkow strefe zasypu i zasilania. Podczas wytlaczania za po-
moca prototypu W-45 polietylenu matej gestosci, przy zmiennej szybkosci $limaka oraz tulei obro-
towej cylindra badano wybrane czynniki charakteryzujace proces. Mozna przyja¢, ze ogdlny cha-
rakter oddziatywania tulei obrotowej na przebieg procesu wyttaczania, zaréwno w modelu W-25,
jak i w prototypie W-45 jest taki sam. Stwierdzono, ze wprowadzone modyfikacje konstrukcyjne
zarowno $limaka przetworczego, jak i tulei obrotowej cylindra oraz strefy rowkowanej cylindra
facznie z powiazanymi z nimi elementami sktadowymi modelu wyttaczarki, jednoznacznie ko-
rzystnie wplynely na efektywnos¢ oddziatywania tulei obrotowej i przebieg procesu wyttaczania
za pomoca prototypu W-45.

Stowa kluczowe: wytlaczanie, wyttaczarka jednoslimakowa, tuleja obrotowa cylindra, strefa row-
kowana.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF A NEW GENERATION EXTRUDER. PART IV. THE
COMPARISON OF PERFORMANCE OF THE EXTRUDER MODEL WITH ITS PROTOTYPE
Summary — The performance of the prototype of new generation single-screw extruder W-45 was
compared to that of its model W-25. In the extruder prototype, an improved construction of the
plasticizing system was used, comprising the rotational sleeve of the barrel with rectilinear
grooves of triangular section, cooperating with a special screw in the zone of the lowest depth of
screw channel and equipped optionally with a grooved or geometrically uniform ungrooved hop-
per and feeding zone. The selected process parameters were examined during the extrusion of low
density polyethylene with W-45 prototype at variable speed of the screw and rotational sleeve of
the barrel. It can be assumed that the influence of rotating barrel on the course of extrusion process
is of the same general character for both model W-25 and prototype W-45. It was found that the
modifications in the construction of processing screw as well as of rotational sleeve and grooved
zone of the barrel, including the connected extruder model components had a clearly positive
effect on the efficiency of rotating barrel interaction and the course of extrusion process using pro-
totype W-45.

Keywords: extrusion, single screw extruder, rotating sleeve of the barrel, grooved zone.

Przedstawione w poprzednich czeéciach pracy” kom-  struowania prototypu W-45 takiego rodzaju wyttaczarki.
pleksowe badania modelu wyttaczarki jednoslimakowej W prototypie W-45 zastosowano rozwigzanie konstruk-
nowej generacji W-25, z tuleja obrotowa cylindra oraz  cyjne uktadu uplastyczniajacego, ktére w toku badan
strefa rowkowana cylindra, staty sie podstawa do skon- modelu, charakteryzowalo si¢ najwiekszym masowym
- natezeniem przepltywu tworzywa przetwarzanego i naj-
9 Polimery 2011, 56, 390. Polimery 2012, 57, 296 i 747. mniejszym jednostkowym zuzyciem energii w procesie
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wytlaczania. Byt to uktad uplastyczniajacy wyposazony
w: tuleje obrotowq cylindra z rowkami prostoliniowymi
o przekroju tréjkatnym, wspotdziatajaca ze slimakiem
specjalnym w strefie o najmniejszej gtebokosci kanatu
$rubowego oraz w rowkowana strefe zasypu i zasilania
cylindra.

Ze wzgledu na fakt, ze w modelu wytlaczarki jednost-
kowe zuzycie energii w przypadku zastosowania strefy
rowkowanej byto najmniejsze tylko w warunkach naj-
mniejszej badanej szybkosci slimaka, w warunkach nato-
miast wigkszych szybko$ci $limaka, mniejsze wartosci
wystepowatly wowczas, gdy zastosowano strefe zasypu
i zasilania jednolitg geometrycznie bez rowkdw, w proto-
typie zbadano oba rozwiazania. W celu dalszej maksy-
malizacji wydajnosci wyttaczania a jednoczesnie mini-
malizacji zuzycia energii z zachowaniem wiasciwej —
oczekiwanej jakosci wytloczyny, wykorzystane w bada-
nym prototypie wyttaczarki rozwigzanie konstrukcyjne
uktadu uplastyczniajacego poddano kolejnym udosko-
naleniom. Zmodyfikowano rozwiazanie konstrukcyjne
zarowno slimaka przetworczego, jak i tulei obrotowej
cylindra oraz strefy rowkowanej cylindra facznie z po-
wigzanymi z nimi elementami sktadowymi wytlaczarki,
takimi jak: uktad nagrzewania i termostatowania cylin-
dra, segment cylindra z tuleja obrotowa oraz jej uklad
napedowy.

Celem IV Cz. pracy jest porownanie funkcjonowania
modelu wyttaczarki W-25 i jej prototypu W-45 oraz efek-
tow wytlaczania za pomoca obu urzadzen. Dlatego tez
w omawianych badaniach prototypu pomiary przepro-
wadzono z zastosowaniem takiego samego rodzaju two-
rzywa i zakresu, charakteryzujacych ten proces czynni-
koéw, okreslanych bezposrednio oraz posrednio, jak w ba-
daniach modelu wyttaczarki (Cz. I—III). Okredlano za-
tem wplyw szybkosci $limaka przetworczego oraz tulei
obrotowej cylindra, a takze wybranych elementéw geo-
metrycznych powierzchni wewnetrznej tulei w strefie
rowkowanej cylindra na charakterystyke procesu wytta-
czania przy uzyciu wyttaczarki W-45.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W celu zachowania poréwnywalnosci wynikow
wszystkich czesci pracy, do badan uzyto polietylenu
matej gestosci o nazwie handlowej Malen E i symbolu
FGNYX, 23-D006, wyprodukowanego w postaci granulatu
przez firme Basell Orlen Polyolefins S.A. [1].

Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na specjalnym stanowisku ba-
dawczym, wyposazonym w wyttaczarke W-45 z ukta-
dem uplastyczniajacym nowej konstrukgji (rys. 1). Stano-
wisko wykonano w Instytucie Inzynierii Materiatéw
Polimerowych i Barwnikéw w Toruniu, na podstawie

Rys. 1. Czes¢ stanowiska badawczego wyposazonego w wytta-
czarke W-45: 1 — uktad uplastyczniajqcy, 2 — segment cylin-
dra z tulejq obrotowq, 3 — uktad napedowy slimaka, 4 — uktad
napedowy tulei obrotowej cylindra, 5 — glowica wyttaczarska,
6 — wanna chtodzqca wyttoczyne

Fig. 1. Part of the test stand equipped with an extruder W-45:
1 — plasticizing system, 2 — barrel segment with rotating
sleeve, 3 — drive system of the screw, 4 — drive system of the
rotating sleeve of the barrel, 5 — extruder head, 6 — bath for
cooling the extrudate

koncepcji merytoryczneji zatozen konstrukcyjnych opra-
cowanych w Katedrze Proceséw Polimerowych Politech-
niki Lubelskiej, z bardzo istotnym udziatem autora ni-
niejszej publikacji.

Stanowisko badawcze bylo wyposazone w glowice wy-
ttaczarska z dysza o przekroju prostokatnym 50 x 2,9 mm,
uzywang takze w modelu wyttaczarki, czujniki ci$nienia
i temperatury tworzywa przetwarzanego, elektroniczne
liczniki energii elektrycznej, zintegrowany z komputerem
uklad pomiarowy do rejestracji i przetwarzania danych,
szafe sterowniczg, termostat wodny, wanne chtodzaca, od-
cigg wytloczyny, automatyczng przecinarke wytloczyny
i inne elementy skladowe. W wytlaczarce zastosowano
slimak spegcjalny (rys. 2) o $rednicy D = 45 mm i stosunku
L/D = 25, zaopatrzony na koncu w strefe intensywnego
mieszania z 5. poprzecinanymi zwojami poprzecznymi
tworzacymi kotki. W stosunku do slimaka stosowanego w
modelu, poza zwigkszeniem glebokosci kanatu srubowego
z zachowaniem takiego samego stopnia redukdji (2,8) jego
objetosci, wydtuzono w kierunku glowicy wyttaczarskiej
m.in. strefe zasilania i przemiany, przemieszczajac réwno-
czesnie strefe sprezania, w ktorej slimak wspotdziata z tu-
leja obrotowq oraz strefe intensywnego mieszania. Slimak
byt napedzany bezposrednio za pomoca nowoczesnego
silnika elektrycznego wysokomomentowego Baumiiller
DST 260M54W45-5, o mocy 97 kW, z uktadem elektronicz-
nym sterowania umozliwiajacym bezstopniowq regulacje
jego predkosci obrotowe;.
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Rys. 2. Schemat a) slimaka specjalnego, b) cylindra uktadu uplastyczniajacego wyposazonego w tuleje obrotowq cylindra z zazna-

czonym podziatem na strefy grzejne 0—I1V

Fig. 2. Scheme of the a) special screw, b) barrel of the plasticizing system equipped with rotating sleeve of the barrel indicating the

partitioning into heating zones 0—1I1V

W jednym z segmentow stanowigcych element budo-
wy cylindra wyttaczarki, umieszczono tulej¢ obrotows z
otworem wewnetrznym — takim samym, jak w pozosta-
tych czesciach sktadowych cylindra. Zachowano, tak jak
w modelu wyttaczarki, stosunek liczby rowkdéw do $red-
nicy wewnetrznej tulei obrotowej, zwiekszono natomiast
glebokos¢ rowkow, wprowadzono tez zaokraglenie ich
krawedzi oraz dna, zmniejszono rdwnoczesnie dtugos¢
tulei do 4D.

Na powierzchni wewnetrznej tulei obrotowej wyko-
nano 12 rowkoéw prostoliniowych asymetrycznych o
przekroju trojkatnym, kazdy o glebokosci 2 mm oraz
kacie wierzchotkowym miedzy ptaszczyznami two-
rzacymi rowek, wynoszacym 65°. Zmieniono takze,
zgodnie ze zgloszeniem patentowym [2], rozwigzanie
konstrukcyjne segmentu cylindra z tuleja obrotowa, na
umozliwiajace regulacje luzu wzdluznego tulei, z udos-
konalonym uszczelnieniem i fozyskowaniem. Tuleje cy-
lindra umieszczono w III strefie uktadu (rys. 2), gdzie
wspoldziatata z kanatem $rubowym ciagtym $limaka o
najmniejszej gtebokosci. Na takie korzystne jej umiejsco-
wienie wskazaty wyniki pierwszej czesci pracy.

Tuleja obrotowa cylindra byla napedzana poprzez
przektadnie redukcyjng za pomoca tréjfazowego induk-
cyjnego silnika elektrycznego (22 kW) z mozliwoscig bez-
stopniowej regulacji predkosci.

W rowkowanej strefie zasypu i zasilania cylindra sto-
sowano zamiennie tuleje wymienna o powierzchni wew-
netrznej jednolitej geometrycznie bez rowkow oraz tuleje
z 8. rowkami wzdtuznymi. Rowki wewnatrz tulei miaty
w przekroju poprzecznym ksztatt trapezu rownoramien-
nego, szerokos$¢ dna 4,5 mm, szerokos¢ podstawy prze-
ciwlegtej od strony slimaka 5 mm, promien zaokraglenia
krawedzi 1 mm oraz zmienng glebokos$¢, najwigksza
1,5 mm na poczatku strefy zasypu i zmniejszajaca sie¢ do
calkowitego zaniku na dlugosci 250 mm w strefie zasila-
nia. Udoskonalenie tulei rowkowanej polegato na zasto-
sowaniu otworu stozkowego o $rednicy wejsciowej od
strony zasypu 48 mm i $rednicy wyj$ciowej w miejscu za-
niku rowkow 45 mm. Dodatkowo powierzchnie wew-
netrzna tulei wraz z rowkami wypolerowano a krawe-

dzie rowkow zaokraglono. Tuleja w strefie zasypu byla
termostatowana za pomoca termostatu wodnego.

Program i metodyka badan

Warto$¢ temperatury nastawianej w poszczegdlnych
strefach dostosowano do zmodyfikowanego uktadu
uplastyczniajacego wytlaczarki na podstawie badan
i doswiadczen wiasnych [3—5] oraz literatury [6—10].
W chtodzonej woda strefie zasypu ustalono temperature
T, =40 °C, w termostatowanej rowkowanej strefie zasila-
nia temperatura wynosita T} = 80 °C, natomiast w pozo-
stalych strefach, odpowiednio, T}; = 160 °C, Ty = 180 °C,
Ty =190 °C, Ty, =190 °C, Ty — temperatura tulei faczacej
uktad uplastyczniajacy z gtowica wyttaczarska, w ktorej
temperatura wynosita Ty; =175 °C oraz Ty =175 °C.

Pomiary przeprowadzono w warunkach szybkosci
$limaka 1, = 1,67; 3,33 oraz 5,00 s, gdy tuleja obrotowa
byla nieruchoma, jak réwniez gdy wykonywata ruch
obrotowy w kierunku przeciwnym do kierunku obrotow
$limaka z szybko$cia 1, = 0,83; 1,67; 2,50 oraz 3,33 s1. Po
kazdej zmianie warunkéw wytlaczania, pomiary czynni-
kéw badanych bezposrednio przeprowadzano po ustabi-
lizowaniu si¢ przebiegu procesu, co nastgpowato po
uptywie ok. 10 min.

Zakres czynnikdw oznaczanych bezposrednio oraz
posrednio, charakteryzujacych badany proces wytlacza-
nia, a takze okreslane wtasciwosci otrzymanej wytloczy-
ny, byly takie jak w modelu wyttaczarki.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Temperatura Scianki cylindra

Przebieg zmian temperatury sScianki cylindra oraz
glowicy wytaczarskiej by, w duzej mierze, zgodny z
wartosciami zadanymi wstepnie w poszczegdlnych stre-
fach grzejnych (rys. 3 i 4). Nie zaobserwowano wzrostu
temperatury $cianki cylindra w wyniku oddziatywania
tulei obrotowej, jak to miato miejsce w badaniach modelu
wytlaczarki. Na utrzymywanie si¢ zadanej wartosci tem-
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Rys. 3. Temperatura (T,) Scianki cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i glowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L); szyb-
kosc¢ slimaka (ny) = 1,67 s, szybkos¢ tulei obrotowej cylindra
(n): 1 —0,0s7,2 — 3,33 s, 0=V — strefy grzejne uktadu
uplastyczniajgcego, VI, VII — strefy grzejne glowicy wytta-
czarskiej, linie ciggle — strefa zasypu i zasilania bez rowkdw,
linie przerywane — strefa zasypu i zasilania z 8. rowkami
wzdtuznymi

Fig. 3. Temperature (T,) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus their length (L), screw
speed (ny) = 1.67 s, barrel rotating sleeve speed (n.): 1 —
0.0s1,2 — 3.33 51, 0—V — heating zones of the plasticizing
system, V1, VII — heating zones of the extruder head, solid
lines — hopper and feeding zone without grooves, dashed lines
— hopper and feeding zone with rectilinear 8-th grooves

peratury Scianki cylindra w strefie z tuleja obrotows, is-
totny wptyw mialo zastosowanie nowego rozwiazania
konstrukcyjnego segmentu cylindra z tuleja obrotowa.
Dzigki regulacji luzu wzdtuznego tulei obrotowej oraz
udoskonaleniu jej uszczelnienia i fozyskowania, znacz-
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Rys. 4. Temperatura (T,) scianki cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i gtowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L); szyb-
kos¢ slimaka (ny) = 5,00 s, szybkos¢ tulei obrotowej cylindra
(n):1—0,0s1,2 — 3,33 57, pozostate oznaczenia por. rys. 3
Fig. 4. Temperature (T,) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus their length (L), screw
speed (ng) = 5.00 s, barrel rotating sleeve speed (n)): 1 —
0.0s1, 2 — 3.33 571, other designations as in Fig. 3

nie zmniejszylo si¢ generowanie ciepla tarcia zewnetrz-
nego przez obracajaca si¢ tuleje. Udoskonalenie uktadu
ogrzewania i termostatowania cylindra, w szczegoélnosci
zwigkszenie intensywnosci chlodzenia, takze korzystnie
wplynelo na stabilnos¢ cieplna tej strefy uktadu uplas-
tyczniajacego.

Zaobserwowano natomiast spadek temperatury
$cianki cylindra ponizej wartosci zadanej o 21 °C w 1II
strefie grzejnej, bezposrednio przed segmentem z tulejg
obrotowa. Obnizenie to nastepowato tylko przy naj-
mniejszej z badanych szybkosci §limaka 1,67 s, i obraca-
jacej sie tulei cylindra, gdy strefa zasypu i zasilania byta
zaréwno jednolita geometrycznie bez rowkéw, jak i row-
kowana. W przypadku, gdy tuleja cylindra byta nieru-
choma oraz w warunkach wigkszej szybkosci $limaka,
temperatura w tej strefie utrzymywata sie na zadanym
poziomie. Przyczyny spadku temperatury $cianki cylin-
dra przy najmniejszej szybkosci $limaka nalezy upatry-
wac tym razem w zbyt matym generowaniu ciepla tarcia
bezposrednio w tworzywie przetwarzanym oraz ciepta
tarcia tworzywa o powierzchnie cylindra [10—14], przy
rownoczesnym, znacznym zwiekszeniu natezenia prze-
plywu tworzywa w wyniku oddziatywania obracajacej
sig tulei cylindra. W takich warunkach ciepto pochodzace
od grzejnikow oraz generowane w wyniku tarcia nie po-
krywa potrzeb wynikajacych z endotermicznego procesu
stapiania fazy krystalicznej, co najprawdopodobniej za-
chodzi wlasnie przed segmentem z tulejg obrotowa.

Analogiczne zjawisko obnizania si¢ temperatury
$cianki cylindra ukladu uplastyczniajacego, w strefie
w ktorej zachodzi ten proces, zaobserwowano rowniez
w toku badan wytlaczania autotermicznego [10].

Temperatura tworzywa przetwarzanego

Zaobserwowano, ze na temperature tworzywa w ka-
nale przeptywowym $limaka, mierzong przed i za tuleja
obrotowa cylindra, ma wplyw zaréwno szybkos¢ obro-
tow tulei oraz $limaka, jak i zastosowane rozwigzanie
konstrukcyjne strefy zasypu i zasilania (bez rowkow lub
rowkowanej). Przy najmniejszej badanej szybkosci $lima-
ka, temperatura tworzywa przetwarzanego, mierzona
przed tuleja obrotowa, byla nizsza od wartosci zadanej
w tej strefie 0 6—13 °C, w zaleznosci od szybkosci tulei
obrotowej i zastosowanego rozwigzania strefy zasypu
i zasilania (rys. 5). Po zwigkszeniu szybkosci slimaka do
3,33 57!, réznica ta zmniejszyta sie do 2—5 °C w przypad-
ku strefy zasypu i zasilania bez rowkow, gdy natomiast
zastosowano strefe rowkowanga temperatura tworzywa
odpowiadata warto$ci zadanej. Z kolei przy najwigkszej
szybkosci $limaka 5,00 s i strefie rowkowanej tempera-
tura tworzywa przed tuleja obrotowa byta wyzsza od
zadanej 0 4—6 °C (rys. 6).

Znacznie wigksza zmienno$¢ temperatury tworzywa
przetwarzanego wystepowata bezposrednio za tuleja
obrotowa cylindra. Przy najmniejszej szybkosci $limaka
1,67 s i nieruchomej tulei cylindra, temperatura tworzy-
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Rys. 5. Temperatura (T,) tworzywa przetwarzanego w kanale
przeptywowym: A — przed tulejq obrotowq cylindra, B — za
tulejq obrotowq cylindra, C — przed glowicq wyttaczarsky;
szybkoscé slimaka (ny) = 1,67 s, w warunkach wzrostu szybkos-
ci tulei obrotowej cylindra (n)): 1 — 0s?1,2 — 1,67 s, 3 —
3,33 571, w uktadzie uplastyczniajgcym ze strefq zasypu i zasila-
nia: I — bez rowkéw, II — z 8. rowkami wzdtuznymi

Fig. 5. Temperature (T,) of the polymer processed in the flow
channel: A — before rotating sleeve of the barrel, B — behind
rotating sleeve of the barrel, C — before the extruder head;
screw speed (n,) = 1.67 s7, for increasing speed of the rotating
sleeve of the barrel (n.):1 — 05,2 — 1.67s1,3 — 3.33 s, in
the plasticizing system with hopper and feeding zone: I —
without grooves, II — with rectilinear 8-th grooves
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Rys. 6. Temperatura (T,) tworzywa przetwarzanego w kanale
przeptywowym: A — przed tulejq obrotowq cylindra, B — za
tulejq obrotowq cylindra, C — przed glowicq wyttaczarsky;
szybkos¢ slimaka (ny) =5,00 s, pozostate oznaczenia por. rys. 5
Fig. 6. Temperature (T,) of the polymer processed in the flow
channel: A — before rotating sleeve of the barrel, B — behind
rotating sleeve of the barrel, C — before the extruder head;
screw speed (ng) = 5.00 s, other designations as in Fig. 5

wa byta nizsza od zadanej w tej strefie o 12 °C (strefa za-
sypu i zasilania zaréwno bez rowkow, jak i z rowkami).
Oddziatywanie tulei cylindra obracajacej sie ze zwiek-
szang szybkoscia powodowato natomiast sukcesywny
wzrost temperatury tworzywa, maksymalnie nawet o 37
°C powyzej wartosci zadanej (strefa zasypu i zasilania

bez rowkow). Przy wigkszych szybkosciach slimaka
3,33 5™ oraz 5,00 s, temperatura tworzywa za tuleja ob-
rotowa byla zawsze wieksza od zadanej. I tak, przy nie-
ruchomej tulei, odpowiednio, 0 13 °C1i 16 °C oraz, gdy ta
obracala si¢ z najwigksza szybkoscia, o 28 °C i 30 °C.

Opisane powyzej zmiany temperatury tworzywa
przetwarzanego sa zwigzane zardwno z endotermicz-
nym procesem stapiania fazy krystalicznej, jak i proce-
sem generowania ciepta tarcia bezposrednio w tworzy-
wie przetwarzanym oraz tarcia tworzywa o powierzch-
nie cylindra [10—15].

Podobnie jak w przypadku badan modelu wyttaczar-
ki, temperatura tworzywa przetwarzanego mierzona
w kanale przeptywowym przed glowica wyttaczarska
nie ulegata istotnym zmianom.

Cisnienie tworzywa

Charakter zmian rozktadu ci$nienia tworzywa
wzdtuz uktadu uplastyczniajacego, w wyniku oddziaty-
wania tulei obrotowej cylindra, obracajacej sie¢ w kierun-
ku przeciwnym do kierunku obrotéw Slimaka, byt po-
dobny do charakteru zmian wystepujacych w badaniach
modelu wytlaczarki. Wraz ze zwigkszaniem szybkosci
tulei obrotowej nastepowat sukcesywny spadek cisnienia
tworzywa bezposrednio przed tuleja oraz intensywny
jego wzrost za tuleja obrotowa. Zastosowane w prototy-
pie modyfikacje konstrukcyjne slimaka przetwdrczego,
ktore miaty na celu, m.in. zwigkszenie natezenia przepty-
wu tworzywa w strefie poprzedzajacej tuleje obrotowa
cylindra, spowodowaly, Ze cisnienie tworzywa przed tu-
leja obrotowa nie ulegato obnizeniu do wartosci bliskich
zeru, co obserwowano w badaniach modelu wytlaczarki
bez strefy rowkowanej (Cz. II pracy). Warto$ci ci$nienia
tworzywa przed glowica wyttaczarska takze byly wyraz-
nie wieksze niz wystepujace w modelu wyttaczarki.

Maksymalne zmiany ci$nienia zachodzity przy naj-
wiekszej z badanych szybkosci tulei obrotowej 3,33 s. W
uktadzie uplastyczniajacym ze strefg zasypu i zasilania
bez rowkdw, na skutek oddzialywania tulei obracajacej
sie z taka szybkoscia, cisnienie tworzywa przed tuleja
zmniejszylo sie 0 6,0; 7,5 oraz 8,6 MPa, w warunkach ko-
lejno wzrastajacej szybkosci $limaka (rys. 7). Wzrost cis-
nienia tworzywa za tuleja obrotowa wyniést wéweczas,
odpowiednio, 5,0; 4,4 oraz 2,9 MPa, natomiast przed glo-
wica wytlaczarska wartosci cis$nienia tworzywa byty tyl-
ko nieznacznie wyzsze, o 0,5—1,5 MPa.

Zastosowanie rowkowanej strefy zasypu i zasilania
spowodowato wyrazne zwiekszenie cisnienia tworzywa
przetwarzanego, przy zachowaniu podobnego rozktadu
ci$nienia wzdtuz ukladu uplastyczniajacego oraz prze-
biegu jego zmian na skutek oddziatywania tulei obroto-
wej cylindra (rys. 8). Gdy tuleja obrotowa cylindra byla
nieruchoma, wprowadzenie strefy rowkowanej spowo-
dowalo wzrost cisnienia tworzywa przed tuleja o, odpo-
wiednio, 3,5; 6,3 oraz 5,8 MPa, przy kolejno zwigkszanej
szybkosci $limaka. Za tuleja wzrost cisnienia byl juz
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Rys. 7. Cisnienie tworzywa (p) w kanale przeptywowym: A —
przed tulejq obrotowaq cylindra, B — za tulejq obrotowaq cylin-
dra, C — przed glowicq wytaczarskq, w uktadzie uplastycz-
niajgcym ze strefq zasypu i zasilania bez rowkow, przy nieru-
chomej tulei obrotowej cylindra oraz obracajgcej si¢ z najwiek-
szq szybkosciq, w warunkach wzrostu szybkosci obrotdéw $lima-
ka(ny):1—1,67s1,2 —3,33s1,3 —5,00s?

Fig. 7. Polymer pressure (p) in the flow channel: A — before ro-
tating sleeve of the barrel, B — behind rotating sleeve of the bar-
rel, C — before the extruder head, in the plasticizing system
with hopper and feeding zone without grooves, with stationary
or rotating at the highest speed sleeve of the barrel, for increas-
ing speed of the screw (ny): 1 — 1.67 s, 2 — 3.33 s, 3 —
5.00 571
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Rys. 8. Cisnienie tworzywa (p) w kanale przeptywowym: A —
przed tulejq obrotowq cylindra, B — za tulejq obrotowq cylin-
dra, C — przed glowicq wyttaczarskq, w ukfadzie uplastycz-
niajgcym ze strefq zasypu i zasilania z 8. rowkami wzdtuzny-
mi; oznaczenia por. rys. 7

Fig. 8. Polymer pressure (p) in the flow channel: A — before ro-
tating sleeve of the barrel, B — behind rotating sleeve of the bar-
rel, C — before the extruder head; in the plasticizing system
with hopper and feeding zone with rectilinear 8-th grooves;
other designations as in Fig. 7

mniejszy i wynidst 1,8; 2,0 oraz 1,2 MPa, natomiast przed
glowica wyttaczarska cisnienie tworzywa byto wyzsze
tylko 0 0,6—0,9 MPa.

W uklfadzie z rowkowana strefg zasypu i zasilania,
oddziatywanie tulei obrotowej powodowato mniej inten-
sywny spadek cisnienia tworzywa przed tulejg a rowno-
czed$nie wiekszy wzrost ci$nienia za tulejg i przed glowi-

ca wyttaczarska, niz w uktadzie uplastyczniajacym bez
strefy rowkowanej. Gdy tuleja obracala sie z szybkoscia
3,33 5!, ciénienie przed nig obnizyto sie o, odpowiednio,
1,3; 3,8 oraz 3,3 MPa, przy kolejno zwigkszanej szybkosci
$limaka, za tuleja wzrosto 0 8,7; 6,6 oraz 5,9 MPa, a przed
glowica wyttaczarska o0 2,3; 2,1 oraz 1,9 MPa.

Natezenie przeplywu tworzywa

Masowe natezenie przeptywu tworzywa (G), podob-
nie jak w przypadku modelu wyttaczarki (Cz. II i III pra-
cy), zwigkszato si¢ proporcjonalnie wraz ze wzrostem
szybkosci tulei obrotowej cylindra (rys. 9). Wprawienie
tulei obrotowej cylindra w ruch z najwieksza z badanych
szybkoscia 3,33 st powodowalo wzrost natezenia prze-
plywu tworzywa o 42,5; 34,2 oraz 29,8 %, przy kolejno
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Rys. 9. Masowe natezenie przeplywu (G) tworzywa w funkcji
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.); szybkos¢ slimaka (n):
1—167s12— 33351, 3 — 5,00s", oznaczenia linii por.
rys. 3 .

Fig. 9. Polymer mass flow rate (G) versus the barrel sleeve rota-
tion speed (n.); screw speed (ny): 1 — 1.67 57,2 — 3.3357,3 —
5.00 571, line designations as in Fig. 3

zwiekszanej szybkosci $limaka (strefa zasypu i zasilania
bez rowkow). Wowcezas, gdy w uktadzie uplastycznia-
jacym zastosowano strefe zasypu i zasilania z 8. rowkami
wzdluznymi, wzrost natezenia przeplywu tworzywa w
wyniku oddziatywania tulei obrotowej byt jeszcze wiek-
szy i wyniost, odpowiednio, 65,3; 38,5 oraz 29,7 %. Samo
wprowadzenie strefy rowkowanej, przy nieruchomej
tulei obrotowej cylindra, spowodowato wzrost natezenia
przeptywu o 18,0; 14,0; oraz 13,6 %, w odniesieniu do
kolejnych zwiekszanych szybkosci slimaka.

W poréwnaniu z modelem wytlaczarki, w prototypie
wzrost natezenia przeptywu tworzywa wraz ze zwiek-
szaniem szybkosci tulei obrotowej cylindra byt wyraznie
wiekszy i wystepowat w calym badanym zakresie szyb-
kosci obrotow $limaka, w przypadku zastosowania stre-
fy zasypu i zasilania zaréwno rowkowanej, jak i bez row-
kéw. Jest to w duzej mierze wynikiem wprowadzonych
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w prototypie wytlaczarki modyfikacji konstrukcyjnych
Slimaka przetworczego, ktore miaty na celu, m.in. zwiek-
szenie natezenia przeptywu tworzywa w strefie poprze-
dzajacej tuleje obrotowa cylindra. W modelu ze strefa za-
sypu i zasilania bez rowkéw, po zastosowaniu tulei obro-
towej z rowkami prostoliniowymi o przekroju trdjkat-
nym, wzrost natezenia przeptywu wraz z szybkoscia tu-
lei wystepowat bowiem tylko przy matych szybkosciach
$limaka i wynosil maksymalnie 21,7 % (Cz. II pracy). W
modelu wytlaczarki ze strefa zasypu i zasilania z 8. row-
kami, maksymalne zwigkszenie natezenia przeptywu
w wyniku oddziatywania tulei obrotowej wynosito nato-
miast 46,0 % (Cz. III pracy).

Jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej
do wytlaczarki

Zaleznosci jednostkowego zuzycia energii (E;;) do-
prowadzanej do wytlaczarki, w funkcji szybkosci tulei
obrotowej cylindra, odpowiadajace wykorzystaniu w
uktadzie uplastyczniajacym strefy zasypu i zasilania bez
rowkow lub rowkowanej, przedstawiono na rys. 10. Za-
stosowanie strefy rowkowanej powoduje wyrazne

C=--—X----r-o==S===
3
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Rys. 10. Jednostkowe zuzycie energii catkowitej doprowadzanej
do wyttaczarki (E;.), w funkcji szybkosci tulei obrotowej cylin-
dra (n.), szybkos¢ slimaka (ny): 1 — 1,67 s, 2 — 3,335, 3 —
5,00 s, oznaczenia linii por. rys. 3

Fig. 10. Specific total energy consumption by the extruder (E;.)
versus the speed of the rotating sleeve of the barrel (n.), screw
speed (ny):1 —1.67s,2 —3.335,3 — 5.0057, line designa-
tions as in Fig. 3

zmniejszenie wartosci E;, ograniczone nie tylko do przy-
padku najmniejszej szybkosci slimaka. W modelu wytta-
czarki natomiast, przy najwiekszej szybkosci obrotow $li-
maka nastepowato nawet zwiekszenie zuzycia energii
(Cz.IIi Il pracy). W prototypie zmniejszenie wartosci E;,
po zastosowaniu strefy rowkowanej, w odniesieniu do
kolejnych rosnacych szybkosci élimaka, wyniosto 5,4;
28,9 oraz 17,5 % (gdy tuleja obrotowa cylindra byta nieru-
choma).

Zwigkszanie szybkosci slimaka powoduje, analogicz-
nie jak w przypadku modelu wyttaczarki, obnizanie jed-
nostkowego zuzycia energii w nastepstwie wzrostu nate-
zenia przeptywu tworzywa, przewazajacego nad zwiek-
szeniem strumienia energii doprowadzanej do wytta-
czarki. Wzrost szybkos$ci obrotéow $limaka od 1,67 do
5,00 s, przy nieruchomej tulei obrotowej cylindra, spo-
wodowat zmniejszenie E;. 0 ok. 49 %, w warunkach strefy
zasypu i zasilania bez rowkdéw oraz az o 55 % po zastoso-
waniu strefy rowkowanej.

Obnizenie wartosci E;, w wyniku oddziatywania tulei
obrotowej obserwowano tylko w przypadku najmniej-
szej badanej szybkoéci $limaka 1,67 s. W zakresie szyb-
kosci tulei obrotowej cylindra 1,67—3,33 s, zastosowa-
nie rowkowanej strefy zasypu i zasilania skutkowato zu-
zyciem energii wynoszacym ok. 0,9 kJ/g, co odpowiadato
zmniejszeniu o 14,3 % wzgledem zuzycia energii wyste-
pujacego przy nieruchomej tulei obrotowej. Takie zjawis-
ko zmniejszenia zuzycia energii w efekcie oddziatywania
tulei obrotowej miato miejsce takze w modelu wytlaczar-
ki, rowniez przy najmniejszej szybkosci $limaka, ale tyl-
ko wéweczas, gdy zastosowano strefe zasypu i zasilania
bez rowkdéw lub z 6. rowkami. W modelu wyttaczarki ze
strefa z 8. rowkami, przy najmniejszej badanej szybkosci
Slimaka, zwigkszanie szybkosci tulei obrotowej cylindra
nie wptywato na jednostkowe zuzycie energii.

W prototypie wyttaczarki, przy wiekszych szybkos-
ciach slimaka, zwigkszanie szybkosci tulei obrotowej cy-
lindra nie ma wptywu na wartos¢ E;.. Utrzymuje si¢ ona
na statym poziomie, co swiadczy o proporcjonalnym
wzroécie natezenia przeptywu tworzywa i strumienia
energii doprowadzanej do wytlaczarki wraz ze wzros-
tem szybkosci tulei obrotowej. W takich warunkach w
modelu wyttaczarki wystepowat nieznaczny wzrost jed-
nostkowego zuzycia energii.

Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ E;, doprowadzanej do
prototypu wyttaczarki byta znacznie mniejsza niz
w przypadku modelu. Najmniejsze jednostkowe zuzycie
energii doprowadzanej do prototypu wyttaczarki wyno-
si 0,47 kJ/g, do modelu natomiast 0,79 k]/g.

Masowy wskaznik szybkosci plyniecia

Podobnie, jak w przypadku modelu wyttaczarki nowej
generacji (Cz. I-III pracy), w odniesieniu do prototypu
réowniez wykonano pomiary masowego wskaznika szyb-
kosci ptyniecia MFRygg ¢y 16k W8 PN-EN ISO 1133:2006,
probek pobranych zaréwno z otrzymanej wyttoczyny, jak
i z granulatu tworzywa przetwarzanego. Wyniki pomia-
row MFR wytloczyny wykazaty stosunkowo mate zrézni-
cowanie wartosci srednich (rys. 11), wszystkie mieszcza sie
w przedziale 0,71—0,77 g/10 min ($rednia arytmetyczna
0,74 g/10 min). Uzyskana srednia z pomiaréw MFR 5 po-
branych losowo z partii tworzywa przetwarzanego probek
granulatu ma wartos¢ 0,72 + 0,01 g/10 min. Mozna zatem
zauwazyc¢, ze w badanym zakresie szybkosci slimaka oraz
segmentu cylindra, wspotdziatajacych ze strefa zasypu i
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Rys. 11. Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) wytto-
czyny wytworzonej w skrajnych warunkach szybkosci $limaka
(ny) oraz szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.), w ukiadzie
uplastyczniajgcym ze strefq zasypu i zasilania: A — bez row-
kéw, B — z 8. rowkami wzdtuznymi

Fig. 11. Mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at the
lowest and highest values of the screw speed (n,) and the rota-
tional sleeve of the barrel (n.) in the plasticizing system with
hopper and feeding zone: A — without grooves, B — with recti-
linear 8-th grooves

zasilania zarowno rowkowana, jak i bez rowkéw, ich od-
dziatywanie nie powoduje niekorzystnych zmian cech
przetwdrczych tworzywa przetwarzanego.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
przyja¢, ze ogdlny charakter oddziatywania tulei obroto-
wej na przebieg procesu wyttaczania zarowno w modelu,
jak iw prototypie jest taki sam. Wprowadzone w prototy-
pie wyttaczarki, na podstawie wczesniejszych badan mo-
delu, modyfikacje konstrukcyjne zaréwno slimaka prze-
twodrczego, segmentu z tulejg obrotowa oraz samej tulei,
jak réwniez strefy rowkowanej cylindra, spowodowaty,
m.in. ze:

— W prototypie nie wystepuje intensywny wzrost
temperatury $cianki cylindra w wyniku oddziatywania
tulei obrotowej, jak to miato miejsce w modelu wytlaczar-
ki. Obracajaca sie tuleja cylindra powoduje natomiast
intensywny wzrost temperatury tworzywa przetwarza-
nego w kanale przeptywowym $limaka.

— Cisnienie tworzywa przed tuleja obrotowa nie
zmniejsza sie do wartosci bliskich zeru, co obserwowano
w badaniach modelu wyttaczarki bez strefy rowkowane;j.
Wartosci ci$nienia tworzywa przed glowica wyttaczar-
ska w prototypie sa wyraznie wigksze niz wystepujace
w modelu wyttaczarki.

— W prototypie wytlaczarki w poréwnaniu z mode-
lem, wzrost natezenia przeptywu tworzywa wraz ze
zwigkszaniem szybkosci tulei obrotowej cylindra jest
jednoznacznie wigkszy i wystepuje w calym badanym

zakresie szybkosci slimaka, w przypadku zastosowania
zarowno rowkowanej strefy zasypu i zasilania, jak i bez
rowkéw. W modelu wyttaczarki bez strefy rowkowanej
zjawisko wzrostu natezenia przeptywu obserwowano
tylko przy matych szybkosciach $limaka.

— Jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej do
prototypu wytlaczarki jest znacznie mniejsze w porow-
naniu z E;. modelu. Zwigkszanie szybkosci tulei obroto-
wej cylindra powoduje zmniejszenie lub utrzymanie na
stalym poziomie wartosci E;. w odréznieniu od modelu,
w przypadku ktorego nastepowat wéwczas nieznaczny
wzrost zuzycia energii. W prototypie wytlaczarki spadek
wartosci E;. po zastosowaniu strefy rowkowanej wyste-
puje w catym badanym zakresie szybkosci $limaka a nie
tylko w warunkach najmniejszej szybkosci slimaka, jak to
ma miejsce w modelu wytlaczarki.

Mozna stwierdzi¢ zatem, ze modyfikacje i udoskona-
lenia konstrukcyjne modelu wyttaczarki miaty bardzo
korzystny wplyw na przebieg procesu wyttaczania przy
uzyciu prototypu wyttaczarki i usprawnity jego funkcjo-
nowanie.

Autor dziekuje pracownikom Instytutu Inzynierii Materiatow
Polimerowych i Barwnikéw w Toruniu za przygotowanie sta-
nowiska badawczego oraz pomoc w badaniach.
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