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Badania efektywnoœci dzia³ania wyt³aczarki nowej generacji

Cz. IV. PORÓWNANIE FUNKCJONOWANIA MODELU WYT£ACZARKI
I JEJ PROTOTYPU

Streszczenie — Porównano funkcjonowanie prototypu jednoœlimakowej wyt³aczarki nowej gene-
racji W-45 i jej modelu W-25. W prototypie wyt³aczarki zastosowano udoskonalone rozwi¹zanie
konstrukcyjne uk³adu uplastyczniaj¹cego, obejmuj¹ce wyposa¿enie go w tulejê obrotow¹ cylindra
z rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹tnym, wspó³dzia³aj¹c¹ ze œlimakiem specjalnym
w strefie o najmniejszej g³êbokoœci kana³u œrubowego oraz wyposa¿enie, zamiennie, w rowkowa-
n¹ lub jednolit¹ geometrycznie bez rowków strefê zasypu i zasilania. Podczas wyt³aczania za po-
moc¹ prototypu W-45 polietylenu ma³ej gêstoœci, przy zmiennej szybkoœci œlimaka oraz tulei obro-
towej cylindra badano wybrane czynniki charakteryzuj¹ce proces. Mo¿na przyj¹æ, ¿e ogólny cha-
rakter oddzia³ywania tulei obrotowej na przebieg procesu wyt³aczania, zarówno w modelu W-25,
jak i w prototypie W-45 jest taki sam. Stwierdzono, ¿e wprowadzone modyfikacje konstrukcyjne
zarówno œlimaka przetwórczego, jak i tulei obrotowej cylindra oraz strefy rowkowanej cylindra
³¹cznie z powi¹zanymi z nimi elementami sk³adowymi modelu wyt³aczarki, jednoznacznie ko-
rzystnie wp³ynê³y na efektywnoœæ oddzia³ywania tulei obrotowej i przebieg procesu wyt³aczania
za pomoc¹ prototypu W-45.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie, wyt³aczarka jednoœlimakowa, 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 czêœciach pracy�) kom-
pleksowe badania modelu wyt³aczarki jednoœlimakowej
nowej generacji W-25, z tulej¹ obrotow¹ cylindra oraz
stref¹ rowkowan¹ cylindra, sta³y siê podstaw¹ do skon-

struowania prototypu W-45 takiego rodzaju wyt³aczarki.
W prototypie W-45 zastosowano rozwi¹zanie konstruk-
cyjne uk³adu uplastyczniaj¹cego, które w toku badañ
modelu, charakteryzowa³o siê najwiêkszym masowym
natê¿eniem przep³ywu tworzywa przetwarzanego i naj-
mniejszym jednostkowym zu¿yciem energii w procesie
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wyt³aczania. By³ to uk³ad uplastyczniaj¹cy wyposa¿ony
w: tulejê obrotow¹ cylindra z rowkami prostoliniowymi
o przekroju trójk¹tnym, wspó³dzia³aj¹c¹ ze œlimakiem
specjalnym w strefie o najmniejszej g³êbokoœci kana³u
œrubowego oraz w rowkowan¹ strefê zasypu i zasilania
cylindra.

Ze wzglêdu na fakt, ¿e w modelu wyt³aczarki jednost-
kowe zu¿ycie energii w przypadku zastosowania strefy
rowkowanej by³o najmniejsze tylko w warunkach naj-
mniejszej badanej szybkoœci œlimaka, w warunkach nato-
miast wiêkszych szybkoœci œlimaka, mniejsze wartoœci
wystêpowa³y wówczas, gdy zastosowano strefê zasypu
i zasilania jednolit¹ geometrycznie bez rowków, w proto-
typie zbadano oba rozwi¹zania. W celu dalszej maksy-
malizacji wydajnoœci wyt³aczania a jednoczeœnie mini-
malizacji zu¿ycia energii z zachowaniem w³aœciwej —
oczekiwanej jakoœci wyt³oczyny, wykorzystane w bada-
nym prototypie wyt³aczarki rozwi¹zanie konstrukcyjne
uk³adu uplastyczniaj¹cego poddano kolejnym udosko-
naleniom. Zmodyfikowano rozwi¹zanie konstrukcyjne
zarówno œlimaka przetwórczego, jak i tulei obrotowej
cylindra oraz strefy rowkowanej cylindra ³¹cznie z po-
wi¹zanymi z nimi elementami sk³adowymi wyt³aczarki,
takimi jak: uk³ad nagrzewania i termostatowania cylin-
dra, segment cylindra z tulej¹ obrotow¹ oraz jej uk³ad
napêdowy.

Celem IV Cz. pracy jest porównanie funkcjonowania
modelu wyt³aczarki W-25 i jej prototypu W-45 oraz efek-
tów wyt³aczania za pomoc¹ obu urz¹dzeñ. Dlatego te¿
w omawianych badaniach prototypu pomiary przepro-
wadzono z zastosowaniem takiego samego rodzaju two-
rzywa i zakresu, charakteryzuj¹cych ten proces czynni-
ków, okreœlanych bezpoœrednio oraz poœrednio, jak w ba-
daniach modelu wyt³aczarki (Cz. I—III). Okreœlano za-
tem wp³yw szybkoœci œlimaka przetwórczego oraz tulei
obrotowej cylindra, a tak¿e wybranych elementów geo-
metrycznych powierzchni wewnêtrznej tulei w strefie
rowkowanej cylindra na charakterystykê procesu wyt³a-
czania przy u¿yciu wyt³aczarki W-45.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W celu zachowania porównywalnoœci wyników
wszystkich czêœci pracy, do badañ u¿yto polietylenu
ma³ej gêstoœci o nazwie handlowej Malen E i symbolu
FGNX, 23-D006, wyprodukowanego w postaci granulatu
przez firmê Basell Orlen Polyolefins S.A. [1].

Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na specjalnym stanowisku ba-
dawczym, wyposa¿onym w wyt³aczarkê W-45 z uk³a-
dem uplastyczniaj¹cym nowej konstrukcji (rys. 1). Stano-
wisko wykonano w Instytucie In¿ynierii Materia³ów
Polimerowych i Barwników w Toruniu, na podstawie

koncepcji merytorycznej i za³o¿eñ konstrukcyjnych opra-
cowanych w Katedrze Procesów Polimerowych Politech-
niki Lubelskiej, z bardzo istotnym udzia³em autora ni-
niejszej publikacji.

Stanowisko badawcze by³o wyposa¿one w g³owicê wy-
t³aczarsk¹ z dysz¹ o przekroju prostok¹tnym 50 × 2,9 mm,
u¿ywan¹ tak¿e w modelu wyt³aczarki, czujniki ciœnienia
i temperatury tworzywa przetwarzanego, elektroniczne
liczniki energii elektrycznej, zintegrowany z komputerem
uk³ad pomiarowy do rejestracji i przetwarzania danych,
szafê sterownicz¹, termostat wodny, wannê ch³odz¹c¹, od-
ci¹g wyt³oczyny, automatyczn¹ przecinarkê wyt³oczyny
i inne elementy sk³adowe. W wyt³aczarce zastosowano
œlimak specjalny (rys. 2) o œrednicy D = 45 mm i stosunku
L/D = 25, zaopatrzony na koñcu w strefê intensywnego
mieszania z 5. poprzecinanymi zwojami poprzecznymi
tworz¹cymi ko³ki. W stosunku do œlimaka stosowanego w
modelu, poza zwiêkszeniem g³êbokoœci kana³u œrubowego
z zachowaniem takiego samego stopnia redukcji (2,8) jego
objêtoœci, wyd³u¿ono w kierunku g³owicy wyt³aczarskiej
m.in. strefê zasilania i przemiany, przemieszczaj¹c równo-
czeœnie strefê sprê¿ania, w której œlimak wspó³dzia³a z tu-
lej¹ obrotow¹ oraz strefê intensywnego mieszania. Œlimak
by³ napêdzany bezpoœrednio za pomoc¹ nowoczesnego
silnika elektrycznego wysokomomentowego Baumüller
DST 260M54W45-5, o mocy 97 kW, z uk³adem elektronicz-
nym sterowania umo¿liwiaj¹cym bezstopniow¹ regulacjê
jego prêdkoœci obrotowej.
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Rys. 1. Czêœæ stanowiska badawczego wyposa¿onego w wyt³a-
czarkê W- 45: 1 — uk³ad uplastyczniaj¹cy, 2 — segment cylin-
dra z tulej¹ obrotow¹, 3 — uk³ad napêdowy œlimaka, 4 — uk³ad
napêdowy tulei obrotowej cylindra, 5 — g³owica wyt³aczarska,
6 — wanna ch³odz¹ca wyt³oczynê
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



W jednym z segmentów stanowi¹cych element budo-
wy cylindra wyt³aczarki, umieszczono tulejê obrotow¹ z
otworem wewnêtrznym — takim samym, jak w pozosta-
³ych czêœciach sk³adowych cylindra. Zachowano, tak jak
w modelu wyt³aczarki, stosunek liczby rowków do œred-
nicy wewnêtrznej tulei obrotowej, zwiêkszono natomiast
g³êbokoœæ rowków, wprowadzono te¿ zaokr¹glenie ich
krawêdzi oraz dna, zmniejszono równoczeœnie d³ugoœæ
tulei do 4D.

Na powierzchni wewnêtrznej tulei obrotowej wyko-
nano 12 rowków prostoliniowych asymetrycznych o
przekroju trójk¹tnym, ka¿dy o g³êbokoœci 2 mm oraz
k¹cie wierzcho³kowym miêdzy p³aszczyznami two-
rz¹cymi rowek, wynosz¹cym 65°. Zmieniono tak¿e,
zgodnie ze zg³oszeniem patentowym [2], rozwi¹zanie
konstrukcyjne segmentu cylindra z tulej¹ obrotow¹, na
umo¿liwiaj¹ce regulacjê luzu wzd³u¿nego tulei, z udos-
konalonym uszczelnieniem i ³o¿yskowaniem. Tulejê cy-
lindra umieszczono w III strefie uk³adu (rys. 2), gdzie
wspó³dzia³a³a z kana³em œrubowym ci¹g³ym œlimaka o
najmniejszej g³êbokoœci. Na takie korzystne jej umiejsco-
wienie wskaza³y wyniki pierwszej czêœci pracy.

Tuleja obrotowa cylindra by³a napêdzana poprzez
przek³adniê redukcyjn¹ za pomoc¹ trójfazowego induk-
cyjnego silnika elektrycznego (22 kW) z mo¿liwoœci¹ bez-
stopniowej regulacji prêdkoœci.

W rowkowanej strefie zasypu i zasilania cylindra sto-
sowano zamiennie tulejê wymienn¹ o powierzchni wew-
nêtrznej jednolitej geometrycznie bez rowków oraz tulejê
z 8. rowkami wzd³u¿nymi. Rowki wewn¹trz tulei mia³y
w przekroju poprzecznym kszta³t trapezu równoramien-
nego, szerokoœæ dna 4,5 mm, szerokoœæ podstawy prze-
ciwleg³ej od strony œlimaka 5 mm, promieñ zaokr¹glenia
krawêdzi 1 mm oraz zmienn¹ g³êbokoœæ, najwiêksz¹
1,5 mm na pocz¹tku strefy zasypu i zmniejszaj¹c¹ siê do
ca³kowitego zaniku na d³ugoœci 250 mm w strefie zasila-
nia. Udoskonalenie tulei rowkowanej polega³o na zasto-
sowaniu otworu sto¿kowego o œrednicy wejœciowej od
strony zasypu 48 mm i œrednicy wyjœciowej w miejscu za-
niku rowków 45 mm. Dodatkowo powierzchniê wew-
nêtrzn¹ tulei wraz z rowkami wypolerowano a krawê-

dzie rowków zaokr¹glono. Tuleja w strefie zasypu by³a
termostatowana za pomoc¹ termostatu wodnego.

Program i metodyka badañ

Wartoœæ temperatury nastawianej w poszczególnych
strefach dostosowano do zmodyfikowanego uk³adu
uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki na podstawie badañ
i doœwiadczeñ w³asnych [3—5] oraz literatury [6—10].
W ch³odzonej wod¹ strefie zasypu ustalono temperaturê
T0 = 40 °C, w termostatowanej rowkowanej strefie zasila-
nia temperatura wynosi³a TI = 80 °C, natomiast w pozo-
sta³ych strefach, odpowiednio, TII = 160 °C, TIII = 180 °C,
TIV = 190 °C, TV = 190 °C, TV — temperatura tulei ³¹cz¹cej
uk³ad uplastyczniaj¹cy z g³owic¹ wyt³aczarsk¹, w której
temperatura wynosi³a TVI = 175 °C oraz TVII = 175 °C.

Pomiary przeprowadzono w warunkach szybkoœci
œlimaka ns = 1,67; 3,33 oraz 5,00 s-1, gdy tuleja obrotowa
by³a nieruchoma, jak równie¿ gdy wykonywa³a ruch
obrotowy w kierunku przeciwnym do kierunku obrotów
œlimaka z szybkoœci¹ nc = 0,83; 1,67; 2,50 oraz 3,33 s-1. Po
ka¿dej zmianie warunków wyt³aczania, pomiary czynni-
ków badanych bezpoœrednio przeprowadzano po ustabi-
lizowaniu siê przebiegu procesu, co nastêpowa³o po
up³ywie ok. 10 min.

Zakres czynników oznaczanych bezpoœrednio oraz
poœrednio, charakteryzuj¹cych badany proces wyt³acza-
nia, a tak¿e okreœlane w³aœciwoœci otrzymanej wyt³oczy-
ny, by³y takie jak w modelu wyt³aczarki.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Temperatura œcianki cylindra

Przebieg zmian temperatury œcianki cylindra oraz
g³owicy wytaczarskiej by³, w du¿ej mierze, zgodny z
wartoœciami zadanymi wstêpnie w poszczególnych stre-
fach grzejnych (rys. 3 i 4). Nie zaobserwowano wzrostu
temperatury œcianki cylindra w wyniku oddzia³ywania
tulei obrotowej, jak to mia³o miejsce w badaniach modelu
wyt³aczarki. Na utrzymywanie siê zadanej wartoœci tem-
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Rys. 2. Schemat a) œlimaka specjalnego, b) cylindra uk³adu uplastyczniaj¹cego wyposa¿onego w tulejê obrotow¹ cylindra z zazna-
czonym podzia³em na strefy grzejne 0—IV
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—IV



peratury œcianki cylindra w strefie z tulej¹ obrotow¹, is-
totny wp³yw mia³o zastosowanie nowego rozwi¹zania
konstrukcyjnego segmentu cylindra z tulej¹ obrotow¹.
Dziêki regulacji luzu wzd³u¿nego tulei obrotowej oraz
udoskonaleniu jej uszczelnienia i ³o¿yskowania, znacz-

nie zmniejszy³o siê generowanie ciep³a tarcia zewnêtrz-
nego przez obracaj¹c¹ siê tulejê. Udoskonalenie uk³adu
ogrzewania i termostatowania cylindra, w szczególnoœci
zwiêkszenie intensywnoœci ch³odzenia, tak¿e korzystnie
wp³ynê³o na stabilnoœæ ciepln¹ tej strefy uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego.

Zaobserwowano natomiast spadek temperatury
œcianki cylindra poni¿ej wartoœci zadanej o 21 °C w II
strefie grzejnej, bezpoœrednio przed segmentem z tulej¹
obrotow¹. Obni¿enie to nastêpowa³o tylko przy naj-
mniejszej z badanych szybkoœci œlimaka 1,67 s-1, i obraca-
j¹cej siê tulei cylindra, gdy strefa zasypu i zasilania by³a
zarówno jednolita geometrycznie bez rowków, jak i row-
kowana. W przypadku, gdy tuleja cylindra by³a nieru-
choma oraz w warunkach wiêkszej szybkoœci œlimaka,
temperatura w tej strefie utrzymywa³a siê na zadanym
poziomie. Przyczyny spadku temperatury œcianki cylin-
dra przy najmniejszej szybkoœci œlimaka nale¿y upatry-
waæ tym razem w zbyt ma³ym generowaniu ciep³a tarcia
bezpoœrednio w tworzywie przetwarzanym oraz ciep³a
tarcia tworzywa o powierzchnie cylindra [10—14], przy
równoczesnym, znacznym zwiêkszeniu natê¿enia prze-
p³ywu tworzywa w wyniku oddzia³ywania obracaj¹cej
siê tulei cylindra. W takich warunkach ciep³o pochodz¹ce
od grzejników oraz generowane w wyniku tarcia nie po-
krywa potrzeb wynikaj¹cych z endotermicznego procesu
stapiania fazy krystalicznej, co najprawdopodobniej za-
chodzi w³aœnie przed segmentem z tulej¹ obrotow¹.

Analogiczne zjawisko obni¿ania siê temperatury
œcianki cylindra uk³adu uplastyczniaj¹cego, w strefie
w której zachodzi ten proces, zaobserwowano równie¿
w toku badañ wyt³aczania autotermicznego [10].

Temperatura tworzywa przetwarzanego

Zaobserwowano, ¿e na temperaturê tworzywa w ka-
nale przep³ywowym œlimaka, mierzon¹ przed i za tulej¹
obrotow¹ cylindra, ma wp³yw zarówno szybkoœæ obro-
tów tulei oraz œlimaka, jak i zastosowane rozwi¹zanie
konstrukcyjne strefy zasypu i zasilania (bez rowków lub
rowkowanej). Przy najmniejszej badanej szybkoœci œlima-
ka, temperatura tworzywa przetwarzanego, mierzona
przed tulej¹ obrotow¹, by³a ni¿sza od wartoœci zadanej
w tej strefie o 6—13 °C, w zale¿noœci od szybkoœci tulei
obrotowej i zastosowanego rozwi¹zania strefy zasypu
i zasilania (rys. 5). Po zwiêkszeniu szybkoœci œlimaka do
3,33 s-1, ró¿nica ta zmniejszy³a siê do 2—5 °C w przypad-
ku strefy zasypu i zasilania bez rowków, gdy natomiast
zastosowano strefê rowkowan¹ temperatura tworzywa
odpowiada³a wartoœci zadanej. Z kolei przy najwiêkszej
szybkoœci œlimaka 5,00 s-1 i strefie rowkowanej tempera-
tura tworzywa przed tulej¹ obrotow¹ by³a wy¿sza od
zadanej o 4—6 °C (rys. 6).

Znacznie wiêksza zmiennoœæ temperatury tworzywa
przetwarzanego wystêpowa³a bezpoœrednio za tulej¹
obrotow¹ cylindra. Przy najmniejszej szybkoœci œlimaka
1,67 s-1 i nieruchomej tulei cylindra, temperatura tworzy-

600 POLIMERY 2013, 58, nr 7—8

L, mm

40

80

120

160

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0 I II VI, VII

1 2

IV

Tuleja

III V

T
s,

°C

Rys. 3. Temperatura (Ts) œcianki cylindra uk³adu uplastycznia-
j¹cego i g³owicy wyt³aczarskiej w funkcji ich d³ugoœci (L); szyb-
koœæ œlimaka (ns) = 1,67 s-1, szybkoœæ tulei obrotowej cylindra
(nc): 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, 0—V — strefy grzejne uk³adu
uplastyczniaj¹cego, VI, VII — strefy grzejne g³owicy wyt³a-
czarskiej, linie ci¹g³e — strefa zasypu i zasilania bez rowków,
linie przerywane — strefa zasypu i zasilania z 8. rowkami
wzd³u¿nymi
Fig. 3. Temperature (Ts) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus their length (L); screw
speed (ns) = 1.67 s-1, barrel rotating sleeve speed (nc): 1 —
0.0 s-1, 2 — 3.33 s-1, 0—V — heating zones of the plasticizing
system, VI, 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
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Rys. 4. Temperatura (Ts) œcianki cylindra uk³adu uplastycznia-
j¹cego i g³owicy wyt³aczarskiej w funkcji ich d³ugoœci (L); szyb-
koœæ œlimaka (ns) = 5,00 s-1, szybkoœæ tulei obrotowej cylindra
(nc): 1 — 0,0 s-1, 2 — 3,33 s-1, pozosta³e oznaczenia por. rys. 3
Fig. 4. Temperature (Ts) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus their length (L); screw
speed (ns) = 5.00 s-1, barrel rotating sleeve speed (nc): 1 —
0.0 s-1, 2 — 3.33 s-1, other designations as in Fig. 3



wa by³a ni¿sza od zadanej w tej strefie o 12 °C (strefa za-
sypu i zasilania zarówno bez rowków, jak i z rowkami).
Oddzia³ywanie tulei cylindra obracaj¹cej siê ze zwiêk-
szan¹ szybkoœci¹ powodowa³o natomiast sukcesywny
wzrost temperatury tworzywa, maksymalnie nawet o 37
°C powy¿ej wartoœci zadanej (strefa zasypu i zasilania

bez rowków). Przy wiêkszych szybkoœciach œlimaka
3,33 s-1 oraz 5,00 s-1, temperatura tworzywa za tulej¹ ob-
rotow¹ by³a zawsze wiêksza od zadanej. I tak, przy nie-
ruchomej tulei, odpowiednio, o 13 °C i 16 °C oraz, gdy ta
obraca³a siê z najwiêksz¹ szybkoœci¹, o 28 °C i 30 °C.

Opisane powy¿ej zmiany temperatury tworzywa
przetwarzanego s¹ zwi¹zane zarówno z endotermicz-
nym procesem stapiania fazy krystalicznej, jak i proce-
sem generowania ciep³a tarcia bezpoœrednio w tworzy-
wie przetwarzanym oraz tarcia tworzywa o powierzch-
nie cylindra [10—15].

Podobnie jak w przypadku badañ modelu wyt³aczar-
ki, temperatura tworzywa przetwarzanego mierzona
w kanale przep³ywowym przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹
nie ulega³a istotnym zmianom.

Ciœnienie tworzywa

Charakter zmian rozk³adu ciœnienia tworzywa
wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego, w wyniku oddzia³y-
wania tulei obrotowej cylindra, obracaj¹cej siê w kierun-
ku przeciwnym do kierunku obrotów œlimaka, by³ po-
dobny do charakteru zmian wystêpuj¹cych w badaniach
modelu wyt³aczarki. Wraz ze zwiêkszaniem szybkoœci
tulei obrotowej nastêpowa³ sukcesywny spadek ciœnienia
tworzywa bezpoœrednio przed tulej¹ oraz intensywny
jego wzrost za tulej¹ obrotow¹. Zastosowane w prototy-
pie modyfikacje konstrukcyjne œlimaka przetwórczego,
które mia³y na celu, m.in. zwiêkszenie natê¿enia przep³y-
wu tworzywa w strefie poprzedzaj¹cej tulejê obrotow¹
cylindra, spowodowa³y, ¿e ciœnienie tworzywa przed tu-
lej¹ obrotow¹ nie ulega³o obni¿eniu do wartoœci bliskich
zeru, co obserwowano w badaniach modelu wyt³aczarki
bez strefy rowkowanej (Cz. II pracy). Wartoœci ciœnienia
tworzywa przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹ tak¿e by³y wyraŸ-
nie wiêksze ni¿ wystêpuj¹ce w modelu wyt³aczarki.

Maksymalne zmiany ciœnienia zachodzi³y przy naj-
wiêkszej z badanych szybkoœci tulei obrotowej 3,33 s-1. W
uk³adzie uplastyczniaj¹cym ze stref¹ zasypu i zasilania
bez rowków, na skutek oddzia³ywania tulei obracaj¹cej
siê z tak¹ szybkoœci¹, ciœnienie tworzywa przed tulej¹
zmniejszy³o siê o 6,0; 7,5 oraz 8,6 MPa, w warunkach ko-
lejno wzrastaj¹cej szybkoœci œlimaka (rys. 7). Wzrost ciœ-
nienia tworzywa za tulej¹ obrotow¹ wyniós³ wówczas,
odpowiednio, 5,0; 4,4 oraz 2,9 MPa, natomiast przed g³o-
wic¹ wyt³aczarsk¹ wartoœci ciœnienia tworzywa by³y tyl-
ko nieznacznie wy¿sze, o 0,5—1,5 MPa.

Zastosowanie rowkowanej strefy zasypu i zasilania
spowodowa³o wyraŸne zwiêkszenie ciœnienia tworzywa
przetwarzanego, przy zachowaniu podobnego rozk³adu
ciœnienia wzd³u¿ uk³adu uplastyczniaj¹cego oraz prze-
biegu jego zmian na skutek oddzia³ywania tulei obroto-
wej cylindra (rys. 8). Gdy tuleja obrotowa cylindra by³a
nieruchoma, wprowadzenie strefy rowkowanej spowo-
dowa³o wzrost ciœnienia tworzywa przed tulej¹ o, odpo-
wiednio, 3,5; 6,3 oraz 5,8 MPa, przy kolejno zwiêkszanej
szybkoœci œlimaka. Za tulej¹ wzrost ciœnienia by³ ju¿
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Rys. 6. Temperatura (Tt) tworzywa przetwarzanego w kanale
przep³ywowym: A — przed tulej¹ obrotow¹ cylindra, B — za
tulej¹ obrotow¹ cylindra, C — przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹;
szybkoœæ œlimaka (ns) = 5,00 s-1, pozosta³e oznaczenia por. rys. 5
Fig. 6. Temperature (Tt) 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 (ns) = 5.00 s-1, other designations as in Fig. 5
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Rys. 5. Temperatura (Tt) tworzywa przetwarzanego w kanale
przep³ywowym: A — przed tulej¹ obrotow¹ cylindra, B — za
tulej¹ obrotow¹ cylindra, C — przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹;
szybkoœæ œlimaka (ns) = 1,67 s-1, w warunkach wzrostu szybkoœ-
ci tulei obrotowej cylindra (nc): 1 — 0 s-1, 2 — 1,67 s-1, 3 —
3,33 s-1, w uk³adzie uplastyczniaj¹cym ze stref¹ zasypu i zasila-
nia: I — bez rowków, II — z 8. rowkami wzd³u¿nymi
Fig. 5. Temperature (Tt) 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 (ns) = 1.67 s-1, for increasing speed of the rotating
sleeve of the barrel (nc): 1 — 0 s-1, 2 — 1.67 s-1, 3 — 3.33 s-1, in
the plasticizing system with hopper and feeding zone: I —
without grooves, II — with rectilinear 8-th grooves



mniejszy i wyniós³ 1,8; 2,0 oraz 1,2 MPa, natomiast przed
g³owic¹ wyt³aczarsk¹ ciœnienie tworzywa by³o wy¿sze
tylko o 0,6—0,9 MPa.

W uk³adzie z rowkowan¹ stref¹ zasypu i zasilania,
oddzia³ywanie tulei obrotowej powodowa³o mniej inten-
sywny spadek ciœnienia tworzywa przed tulej¹ a równo-
czeœnie wiêkszy wzrost ciœnienia za tulej¹ i przed g³owi-

c¹ wyt³aczarsk¹, ni¿ w uk³adzie uplastyczniaj¹cym bez
strefy rowkowanej. Gdy tuleja obraca³a siê z szybkoœci¹
3,33 s-1, ciœnienie przed ni¹ obni¿y³o siê o, odpowiednio,
1,3; 3,8 oraz 3,3 MPa, przy kolejno zwiêkszanej szybkoœci
œlimaka, za tulej¹ wzros³o o 8,7; 6,6 oraz 5,9 MPa, a przed
g³owic¹ wyt³aczarsk¹ o 2,3; 2,1 oraz 1,9 MPa.

Natê¿enie przep³ywu tworzywa

Masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa ( �G), podob-
nie jak w przypadku modelu wyt³aczarki (Cz. II i III pra-
cy), zwiêksza³o siê proporcjonalnie wraz ze wzrostem
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (rys. 9). Wprawienie
tulei obrotowej cylindra w ruch z najwiêksz¹ z badanych
szybkoœci¹ 3,33 s-1, powodowa³o wzrost natê¿enia prze-
p³ywu tworzywa o 42,5; 34,2 oraz 29,8 %, przy kolejno

zwiêkszanej szybkoœci œlimaka (strefa zasypu i zasilania
bez rowków). Wówczas, gdy w uk³adzie uplastycznia-
j¹cym zastosowano strefê zasypu i zasilania z 8. rowkami
wzd³u¿nymi, wzrost natê¿enia przep³ywu tworzywa w
wyniku oddzia³ywania tulei obrotowej by³ jeszcze wiêk-
szy i wyniós³, odpowiednio, 65,3; 38,5 oraz 29,7 %. Samo
wprowadzenie strefy rowkowanej, przy nieruchomej
tulei obrotowej cylindra, spowodowa³o wzrost natê¿enia
przep³ywu o 18,0; 14,0; oraz 13,6 %, w odniesieniu do
kolejnych zwiêkszanych szybkoœci œlimaka.

W porównaniu z modelem wyt³aczarki, w prototypie
wzrost natê¿enia przep³ywu tworzywa wraz ze zwiêk-
szaniem szybkoœci tulei obrotowej cylindra by³ wyraŸnie
wiêkszy i wystêpowa³ w ca³ym badanym zakresie szyb-
koœci obrotów œlimaka, w przypadku zastosowania stre-
fy zasypu i zasilania zarówno rowkowanej, jak i bez row-
ków. Jest to w du¿ej mierze wynikiem wprowadzonych
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Rys. 8. Ciœnienie tworzywa (p) w kanale przep³ywowym: A —
przed tulej¹ obrotow¹ cylindra, B — za tulej¹ obrotow¹ cylin-
dra, C — przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹, w uk³adzie uplastycz-
niaj¹cym ze stref¹ zasypu i zasilania z 8. rowkami wzd³u¿ny-
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
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Rys. 9. Masowe natê¿enie przep³ywu ( �G) tworzywa w funkcji
szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc); szybkoœæ œlimaka (ns):
1 — 1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 — 5,00 s-1, oznaczenia linii por.
rys. 3
Fig. 9. Polymer mass flow rate ( �G) versus the barrel sleeve rota-
tion speed (nc); screw speed (ns): 1 — 1.67 s-1, 2 — 3.33 s-1, 3 —
5.00 s-1, line designations as in Fig. 3
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Rys. 7. Ciœnienie tworzywa (p) w kanale przep³ywowym: A —
przed tulej¹ obrotow¹ cylindra, B — za tulej¹ obrotow¹ cylin-
dra, C — przed g³owic¹ wyt³aczarsk¹, w uk³adzie uplastycz-
niaj¹cym ze stref¹ zasypu i zasilania bez rowków, przy nieru-
chomej tulei obrotowej cylindra oraz obracaj¹cej siê z najwiêk-
sz¹ szybkoœci¹, w warunkach wzrostu szybkoœci obrotów œlima-
ka (ns): 1 — 1,67 s-1, 2 — 3,33 s-1, 3 — 5,00 s-1

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 (ns): 1 — 1.67 s-1, 2 — 3.33 s-1, 3 —
5.00 s-1



w prototypie wyt³aczarki modyfikacji konstrukcyjnych
œlimaka przetwórczego, które mia³y na celu, m.in. zwiêk-
szenie natê¿enia przep³ywu tworzywa w strefie poprze-
dzaj¹cej tulejê obrotow¹ cylindra. W modelu ze stref¹ za-
sypu i zasilania bez rowków, po zastosowaniu tulei obro-
towej z rowkami prostoliniowymi o przekroju trójk¹t-
nym, wzrost natê¿enia przep³ywu wraz z szybkoœci¹ tu-
lei wystêpowa³ bowiem tylko przy ma³ych szybkoœciach
œlimaka i wynosi³ maksymalnie 21,7 % (Cz. II pracy). W
modelu wyt³aczarki ze stref¹ zasypu i zasilania z 8. row-
kami, maksymalne zwiêkszenie natê¿enia przep³ywu
w wyniku oddzia³ywania tulei obrotowej wynosi³o nato-
miast 46,0 % (Cz. III pracy).

Jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej
do wyt³aczarki

Zale¿noœci jednostkowego zu¿ycia energii (Ejc) do-
prowadzanej do wyt³aczarki, w funkcji szybkoœci tulei
obrotowej cylindra, odpowiadaj¹ce wykorzystaniu w
uk³adzie uplastyczniaj¹cym strefy zasypu i zasilania bez
rowków lub rowkowanej, przedstawiono na rys. 10. Za-
stosowanie strefy rowkowanej powoduje wyraŸne

zmniejszenie wartoœci Ejc, ograniczone nie tylko do przy-
padku najmniejszej szybkoœci œlimaka. W modelu wyt³a-
czarki natomiast, przy najwiêkszej szybkoœci obrotów œli-
maka nastêpowa³o nawet zwiêkszenie zu¿ycia energii
(Cz. II i III pracy). W prototypie zmniejszenie wartoœci Ejc

po zastosowaniu strefy rowkowanej, w odniesieniu do
kolejnych rosn¹cych szybkoœci œlimaka, wynios³o 5,4;
28,9 oraz 17,5 % (gdy tuleja obrotowa cylindra by³a nieru-
choma).

Zwiêkszanie szybkoœci œlimaka powoduje, analogicz-
nie jak w przypadku modelu wyt³aczarki, obni¿anie jed-
nostkowego zu¿ycia energii w nastêpstwie wzrostu natê-
¿enia przep³ywu tworzywa, przewa¿aj¹cego nad zwiêk-
szeniem strumienia energii doprowadzanej do wyt³a-
czarki. Wzrost szybkoœci obrotów œlimaka od 1,67 do
5,00 s-1, przy nieruchomej tulei obrotowej cylindra, spo-
wodowa³ zmniejszenie Ejc o ok. 49 %, w warunkach strefy
zasypu i zasilania bez rowków oraz a¿ o 55 % po zastoso-
waniu strefy rowkowanej.

Obni¿enie wartoœci Ejc w wyniku oddzia³ywania tulei
obrotowej obserwowano tylko w przypadku najmniej-
szej badanej szybkoœci œlimaka 1,67 s-1. W zakresie szyb-
koœci tulei obrotowej cylindra 1,67—3,33 s-1, zastosowa-
nie rowkowanej strefy zasypu i zasilania skutkowa³o zu-
¿yciem energii wynosz¹cym ok. 0,9 kJ/g, co odpowiada³o
zmniejszeniu o 14,3 % wzglêdem zu¿ycia energii wystê-
puj¹cego przy nieruchomej tulei obrotowej. Takie zjawis-
ko zmniejszenia zu¿ycia energii w efekcie oddzia³ywania
tulei obrotowej mia³o miejsce tak¿e w modelu wyt³aczar-
ki, równie¿ przy najmniejszej szybkoœci œlimaka, ale tyl-
ko wówczas, gdy zastosowano strefê zasypu i zasilania
bez rowków lub z 6. rowkami. W modelu wyt³aczarki ze
stref¹ z 8. rowkami, przy najmniejszej badanej szybkoœci
œlimaka, zwiêkszanie szybkoœci tulei obrotowej cylindra
nie wp³ywa³o na jednostkowe zu¿ycie energii.

W prototypie wyt³aczarki, przy wiêkszych szybkoœ-
ciach œlimaka, zwiêkszanie szybkoœci tulei obrotowej cy-
lindra nie ma wp³ywu na wartoœæ Ejc. Utrzymuje siê ona
na sta³ym poziomie, co œwiadczy o proporcjonalnym
wzroœcie natê¿enia przep³ywu tworzywa i strumienia
energii doprowadzanej do wyt³aczarki wraz ze wzros-
tem szybkoœci tulei obrotowej. W takich warunkach w
modelu wyt³aczarki wystêpowa³ nieznaczny wzrost jed-
nostkowego zu¿ycia energii.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e wartoœæ Ejc doprowadzanej do
prototypu wyt³aczarki by³a znacznie mniejsza ni¿
w przypadku modelu. Najmniejsze jednostkowe zu¿ycie
energii doprowadzanej do prototypu wyt³aczarki wyno-
si 0,47 kJ/g, do modelu natomiast 0,79 kJ/g.

Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia

Podobnie, jak w przypadku modelu wyt³aczarki nowej
generacji (Cz. I—III pracy), w odniesieniu do prototypu
równie¿ wykonano pomiary masowego wskaŸnika szyb-
koœci p³yniêcia MFR190 °C/2,16 kg, wg PN-EN ISO 1133:2006,
próbek pobranych zarówno z otrzymanej wyt³oczyny, jak
i z granulatu tworzywa przetwarzanego. Wyniki pomia-
rów MFR wyt³oczyny wykaza³y stosunkowo ma³e zró¿ni-
cowanie wartoœci œrednich (rys. 11), wszystkie mieszcz¹ siê
w przedziale 0,71—0,77 g/10 min (œrednia arytmetyczna
0,74 g/10 min). Uzyskana œrednia z pomiarów MFR 5 po-
branych losowo z partii tworzywa przetwarzanego próbek
granulatu ma wartoœæ 0,72 ± 0,01 g/10 min. Mo¿na zatem
zauwa¿yæ, ¿e w badanym zakresie szybkoœci œlimaka oraz
segmentu cylindra, wspó³dzia³aj¹cych ze stref¹ zasypu i

POLIMERY 2013, 58, nr 7—8 603

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

0,00 1,00 2,00 3,00

2

1

3

nc, s
-1

E
jc
,
k
J/

g

Rys. 10. Jednostkowe zu¿ycie energii ca³kowitej doprowadzanej
do wyt³aczarki (Ejc), w funkcji szybkoœci tulei obrotowej cylin-
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Fig. 10. Specific total energy consumption by the extruder (Ejc)
versus the speed of the rotating sleeve of the barrel (nc), screw
speed (ns): 1 — 1.67 s-1, 2 — 3.33 s-1, 3 — 5.00 s-1, line designa-
tions as in Fig. 3



zasilania zarówno rowkowan¹, jak i bez rowków, ich od-
dzia³ywanie nie powoduje niekorzystnych zmian cech
przetwórczych tworzywa przetwarzanego.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na
przyj¹æ, ¿e ogólny charakter oddzia³ywania tulei obroto-
wej na przebieg procesu wyt³aczania zarówno w modelu,
jak i w prototypie jest taki sam. Wprowadzone w prototy-
pie wyt³aczarki, na podstawie wczeœniejszych badañ mo-
delu, modyfikacje konstrukcyjne zarówno œlimaka prze-
twórczego, segmentu z tulej¹ obrotow¹ oraz samej tulei,
jak równie¿ strefy rowkowanej cylindra, spowodowa³y,
m.in. ¿e:

— W prototypie nie wystêpuje intensywny wzrost
temperatury œcianki cylindra w wyniku oddzia³ywania
tulei obrotowej, jak to mia³o miejsce w modelu wyt³aczar-
ki. Obracaj¹ca siê tuleja cylindra powoduje natomiast
intensywny wzrost temperatury tworzywa przetwarza-
nego w kanale przep³ywowym œlimaka.

— Ciœnienie tworzywa przed tulej¹ obrotow¹ nie
zmniejsza siê do wartoœci bliskich zeru, co obserwowano
w badaniach modelu wyt³aczarki bez strefy rowkowanej.
Wartoœci ciœnienia tworzywa przed g³owic¹ wyt³aczar-
sk¹ w prototypie s¹ wyraŸnie wiêksze ni¿ wystêpuj¹ce
w modelu wyt³aczarki.

— W prototypie wyt³aczarki w porównaniu z mode-
lem, wzrost natê¿enia przep³ywu tworzywa wraz ze
zwiêkszaniem szybkoœci tulei obrotowej cylindra jest
jednoznacznie wiêkszy i wystêpuje w ca³ym badanym

zakresie szybkoœci œlimaka, w przypadku zastosowania
zarówno rowkowanej strefy zasypu i zasilania, jak i bez
rowków. W modelu wyt³aczarki bez strefy rowkowanej
zjawisko wzrostu natê¿enia przep³ywu obserwowano
tylko przy ma³ych szybkoœciach œlimaka.

— Jednostkowe zu¿ycie energii doprowadzanej do
prototypu wyt³aczarki jest znacznie mniejsze w porów-
naniu z Ejc modelu. Zwiêkszanie szybkoœci tulei obroto-
wej cylindra powoduje zmniejszenie lub utrzymanie na
sta³ym poziomie wartoœci Ejc w odró¿nieniu od modelu,
w przypadku którego nastêpowa³ wówczas nieznaczny
wzrost zu¿ycia energii. W prototypie wyt³aczarki spadek
wartoœci Ejc po zastosowaniu strefy rowkowanej wystê-
puje w ca³ym badanym zakresie szybkoœci œlimaka a nie
tylko w warunkach najmniejszej szybkoœci œlimaka, jak to
ma miejsce w modelu wyt³aczarki.

Mo¿na stwierdziæ zatem, ¿e modyfikacje i udoskona-
lenia konstrukcyjne modelu wyt³aczarki mia³y bardzo
korzystny wp³yw na przebieg procesu wyt³aczania przy
u¿yciu prototypu wyt³aczarki i usprawni³y jego funkcjo-
nowanie.

Autor dziêkuje pracownikom Instytutu In¿ynierii Materia³ów
Polimerowych i Barwników w Toruniu za przygotowanie sta-
nowiska badawczego oraz pomoc w badaniach.
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Rys. 11. Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) wyt³o-
czyny wytworzonej w skrajnych warunkach szybkoœci œlimaka
(ns) oraz szybkoœci tulei obrotowej cylindra (nc), w uk³adzie
uplastyczniaj¹cym ze stref¹ zasypu i zasilania: A — bez row-
ków, B — z 8. rowkami wzd³u¿nymi
Fig. 11. Mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at the
lowest and highest values of the screw speed (ns) and the rota-
tional sleeve of the barrel (nc) in the plasticizing system with
hopper and feeding zone: A — without grooves, B — with recti-
linear 8-th grooves
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