296

POLIMERY 2012, 57, nr 4

EMIL SASIMOWSKI

Politechnika Lubelska

Katedra Proceséw Polimerowych
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin
e-mail: e.sasimowski@pollub.pl

Badania efektywnosci dzialania wytlaczarki nowej generacji

Cz. II. UKSZTALTOWANIE POWIERZCHNI WEWNETRZNE]
TULEI OBROTOWE]J CYLINDRA®

Streszczenie — Okreslano wpltyw zastosowania, w ukfadzie uplastyczniajacym jednoslimako-
wym, tulei obrotowej cylindra o réznie uksztalttowanej powierzchni wewnetrznej (jednolitej geo-
metrycznie walcowej, z rowkami prostoliniowymi o przekroju tréjkatnym lub z rowkami srubo-
wymi o przekroju tréjkatnym) na przebieg procesu wytltaczania polietylenu malej gestosci
(PE-LD). Badania realizowano na specjalnym stanowisku badawczym, wyposazonym w wytla-
czarke z cylindrem umozliwiajagcym wymiane tulei obrotowej cylindra. Przeprowadzono pomiary
wybranych czynnikéw charakteryzujacych proces wyttaczania, okreslanych bezposrednio i po-
$rednio. Stwierdzono, ze uksztaltowanie powierzchni wewnetrznej tulei obrotowej cylindra
W sposob znaczacy wplywa na efektywnosc jej oddzialywania na przebieg procesu wytlaczania.
Stowa kluczowe: wytlaczanie, tuleja obrotowa cylindra, wlasciwosci wyttoczyny, polietylen matej
gestosci.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF A NEW GENERATION EXTRUDER. PART II. THE
SHAPE OF THE INNER SURFACE OF THE BARREL ROTATING SLEEVE

Summary — The study comprised the determination of the effect of application of the rotating
sleeve of the barrel with the inner surfaces: geometrically uniform cylindrical as well as containing
rectilinear or helical grooves with triangular cross section, on the selected parameters of the extru-
sion process in the single screw plasticizing system (Fig. 2). Research was conducted on a special
test stand equipped with the extruder with replaceable rotating sleeve of the barrel. During the ex-
trusion of low-density polyethylene the selected parameters characterizing the extrusion process
were determined by direct and indirect methods. It was found that the shape of the inner surface of
the rotating sleeve of the barrel has a significant impact on the effectiveness of its influence on the
course of the extrusion process.

Keywords: extrusion, rotating sleeve of the barrel, properties of the extrudate, low-density poly-
ethylene.

W pierwszej czesci pracy [1], zbadano wptyw umiej-
scowienia tulei obrotowej cylindra w uktadzie uplastycz-
niajgcym na charakterystyke procesu wyttaczania. Usta-
lono, ze korzystne oddziatywanie tulei obrotowej na
przebieg procesu wystepuje tylko w przypadku umiej-
scowienia jej w strefie uktadu uplastyczniajacego, w kto-
rej wspotdziata ona z cigglym kanalem $rubowym $lima-
ka, ptytkim o statej gtebokosci.

" Artykul stanowi rozszerzenie tresci referatu przedstawionego w
ramach XV Profesorskich Warsztatow Naukowych , Przetworstwo
Tworzyw Polimerowych”, Miedzyzdroje — Kopenhaga, 14—17
czerwca 2010 1.

Dazac do dalszego zwiekszenia wydajnosci wytlacza-
nia przy jak najmniejszym zuzyciu energii, uktad uplas-
tyczniajacy wytlaczarki nowej generacji poddano kolej-
nym udoskonaleniom. Biorac pod uwage zamieszczone
w [1] wyniki pomiaréw i sformutowane na ich podstawie
wnioski, slimak klasyczny zastapiono $limakiem specjal-
nym, skonstruowanym do wspdtpracy z tuleja obrotowa
cylindra, zastosowano takze nowe rozwigzania konstruk-
cyjne dotyczace uksztattowania wewnetrznej powierzchni
tej tulei. Prezentowana praca miata na celu okreslenie
wplywu uksztattowania powierzchni wewnetrznej tulei
obrotowej cylindra oraz zmian szybkosci jej obrotow na
wybrane charakterystyki procesu wyttaczania.
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Badania obejmowaty, prowadzone podczas procesu
wytlaczania polietylenu malej gestosci, pomiary wartosci
wybranych czynnikéw okreslonych bezposrednio i wyz-
naczeniu na ich podstawie wielkosci charakteryzujacych
ten proces.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Do badan uzyto polietylenu matej gestosci o nazwie
handlowej Malen E i symbolu FGNX 23-D006, wyprodu-
kowanego w postaci granulatu przez firme Basell Orlen
Polyolefins Sp. z o.0. [2].

Stanowisko badawcze

Wykorzystane w badaniach, specjalne stanowisko ba-
dawcze, wyposazone w wyttaczarke z uktadem uplas-
tyczniajacym nowej konstrukeji [3—6], opisano w Cz. I
[1]. Na potrzeby niniejszych badan uktad uplastycznia-
jacy zostat poddany nastepujacym modyfikacjom: slimak
klasyczny zastapiono $limakiem specjalnym (rys. 1la)
o $rednicy D =25 mm i stosunku L/D = 24, skonstruowa-
nym do wspodtpracy z tuleja obrotowa cylindra, przysto-
sowanym do przetwoérstwa polietylenu matej gestosci.
Segment z tuleja obrotowq cylindra, zgodnie z wnioska-
mi sformutowanymi w [1], umieszczono w II-giej strefie
grzejnej (rys. 1b), dzigki temu tuleja obrotowa wspédtpra-
cowala z ciagltym kanatem srubowym élimaka, ptytkim o
stalej gtebokosci.

Trzy stosowane tuleje obrotowe cylindra o dlugosci
5D, z otworem wewnetrznym takim samym, jak w pozo-
stalych czeséciach skladowych cylindra, miaty nastepu-
jace powierzchnie wewnetrzne:

— jednolita geometrycznie, walcowq bez rowkow,

Rys. 1. Schemat: a) slimaka specjalnego, b) uktadu uplastycz-
niajgcego wyposazonego w tuleje obrotowq cylindra z zazna-
czonym podziatem na strefy grzejne 0—V

Fig. 1. Scheme of the a) special screw, b) plasticizing system
equipped with rotating sleeve of the barrel indicating the parti-
tioning into heating zones 0—V
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Rys. 2. Tuleja obrotowa cylindra: a) z 6. rowkami prostolinio-
wymi o przekroju tréjkgtnym, b) z 6. rowkami Srubowymi
o przekroju tréjkqtnym, kazdy o kqcie skrecenia 73°

Fig. 2. The rotating sleeve of the barrel with a) 6 rectilinear
grooves, b) 6 helical grooves, with triangular cross section and
torsion angle of 73°

— z 6. rowkami prostoliniowymi o przekroju tréjkat-
nym, kazdy o glebokosci 1,5 mm oraz kacie wierzchotko-
wym zawartym pomiedzy plaszczyznami tworzacymi
rowek, wynoszacym 65° (rys. 2a),

— z 6. rowkami $rubowymi o przekroju tréjkatnym
(rys. 2b).

Ksztalt i wymiary rowkow na powierzchni wew-
netrznej tulei obrotowych cylindra wykonano wediug
koncepcji wlasnej autora.

Program badan

Aby umozliwi¢ poréwnanie wynikéw, do badan uzy-
to takiego samego jak w Cz. | tworzywa a takze zadano
taka sama wartos¢ temperatury nastawianej w poszcze-
golnych strefach uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki.

Wartos¢ ta, dobrana na podstawie literatury [7—10]
oraz do$wiadczen wtasnych [11, 12], wynosita w po-
szczegolnych strefach, odpowiednio, T; =80 °C, Tj; =160
°C, Ty;=170°C, T;,=180°C, T,=175 °C, temperatura glo-
wicy wytlaczarskiej Ty; = 165 °C oraz Ty = 165 °C. W
chtodzonej woda strefie zasypu ustalono temperature T,
= 40 °C. Pomiary czynnikow okreslanych bezposrednio
przeprowadzono w warunkach szybkosci slimaka n, =
1,67; 3,33; 5,00; 6,67 lub 8,33 s/, gdy kazda z trzech bada-
nych tulei obrotowych byta nieruchoma oraz woéwczas
gdy wykonywata ruch obrotowy w kierunku przeciw-
nym do kierunku obrotéw $limaka, z szybkoscia 1. =0,83;
1,66; 2,50 lub 3,33 s™'. Kazdorazowo po zmianie warun-
kéw wyttaczania, a przed przystapieniem do pomiardw,
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stabilizowano proces, co w stopniu zadowalajacym,
w wigkszos$ci przypadkow nastepowato po uptywie ok.
15 min. Jesli po uptywie tego czasu obserwowano dalsze
zachodzace zmiany rozkladu temperatury uktadu uplas-
tyczniajacego, to czas stabilizacji wydtuzano, odpowied-
nio, do 20—30 min.

Oznaczane czynniki charakteryzujace badany proces
wytlaczania, metody badan, jak rowniez okreslane wtas-
ciwosci otrzymanej wyttoczyny, byly takie same, jak w
Cz.I[1].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Temperatura $cianki cylindra
Przebieg zmian temperatury $cianki cylindra oraz
glowicy wytlaczarskiej, w funkcji ich dtugosci, w warun-
kach zmiennej szybkos$ci obrotéw tulei obrotowej cylin-
dra, w odniesieniu do trzech badanych rozwigzan
uksztaltowania jej powierzchni wewnetrznej, przedsta-

wiono na rysunkach 3 i 4. Zastosowana szybko$¢ slimaka
wynosita, odpowiednio, n, = 1,67 s oraz n,=8,33 s™".
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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
(nJ):1 — 0,057, 2 — 33351, 0—V — strefy grzejne uktadu
uplastyczniajgcego, VI, VII — strefy grzejne glowicy wytta-
czarskiej, linie cigglte — tuleja obrotowa jednolita geometrycz-
nie walcowa, linie przerywane kreskowe — tuleja obrotowa
z rowkami prostoliniowymi o przekroju tréjkatnym, linie prze-
rywane punktowe — tuleja obrotowa z rowkami srubowymi
o przekroju tréjkgtnym

Fig. 3. Temperature (T,) of the barrel wall of the plasticizing
system and the extruder head versus their length (L), screw
speed (ng)=1,67 s, barrel sleeve rotation speed (n.): 1— 0,057,
2 —3,33 s, 0—V — heating zones of the plasticizing system,
VI, VII — heating zones of the extruder head, solid lines — ro-
tating sleeve with geometrically uniform cylinder, dashed lines
— rotating sleeve with rectilinear grooves of triangular cross
section, dashed point lines — rotating sleeve with helical
grooves of triangular cross section
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Rys. 4. Temperatura (T,) Scianki cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i glowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L), szyb-
kosé¢ Slimaka (ns) = 8,33 s71; szybkos¢ tulei obrotowej cylindra
(n.):1—0,0s1,2 — 3,33 571, 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) = 8,33 s1; barrel sleeve rotation speed (n.): 1 —
0,05, 2 — 3,33 571, other designations as in Fig. 3

Gdy tuleje obrotowe cylindra pozostawaly nierucho-
me a obracal sie tylko $limak, wéwczas temperatura
Scianki cylindra i glowicy wytlaczarskiej utrzymywata
si¢ na zadanym, wstepnie poziomie. Wprawienie w ruch
tulei obrotowych cylindra powodowato wzrost tempera-
tury $cianki cylindra w 1II strefie grzejnej, w ktorej byty
one umieszczone. Ogolny charakter zmian rozkladu tem-
peratury Scianki cylindra i glowicy wyttaczarskiej, w
nastepstwie oddzialywania tulei obrotowej, jest podobny
w przypadku wszystkich badanych szybkosci $limaka,
intensywno$¢ tych zmian zalezy natomiast od wartosci
szybkosci zarowno tulei obrotowej, jak i $limaka.

W warunkach najmniejszej warto$ci szybkosci $lima-
ka n,=1,67 s™ (rys. 3), wzrost temperatury $cianki w wy-
niku oddziatywania tulei obrotowej obracajacej si¢ z
szybkoscia 3,33 s byt wyrazny tylko wtedy, gdy zastoso-
wano tuleje jednolita geometrycznie walcowa i wynidst
9 °C powyzej wartosci zadanej. W przypadku najwiek-
szej szybkoéci $limaka 1,=8,33 5! (rys. 4) i zastosowanej
tulei jednolitej geometrycznie walcowej nastepuje wzrost
temperatury Scianki o 12 °C. Wiekszy wzrost wartosci T,
byt obserwowany wéweczas, gdy wykorzystano tuleje z
rowkami Srubowymi o przekroju tréjkatnym i wyniost 22
°C powyzej wartosci zadanej. Przyczyna tego zjawiska
jest cieplo tarcia wewnetrznego generowane bezposred-
nio w tworzywie przetwarzanym, zwiekszajace sie wraz
ze wzgledna szybkoscig slimaka i tulei obrotowej, obra-
cajacych si¢ w kierunkach przeciwnych. Efektem oddzia-
lywania tulei obrotowych jest wystepowanie miejscowej
autotermicznosci procesu wyttaczania [13, 14].

Temperatura tworzywa przetwarzanego

Przeprowadzone pomiary nie wykazaty wptywu
zmian (w badanym zakresie) szybkosci tulei obrotowej
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Rys. 5. Temperatura (T,) tworzywa przetwarzanego w kanale
przeptywowym przed glowicq wytaczarskq, w funkcji szyb-
kosci tulei obrotowej cylindra (n.), w warunkach wzrostu szyb-
kosci obrotow slimaka (ny): 1 — 1,67 51,2 — 8,33 s, oznacze-
nia linii por. rys. 3

Fig. 5. Temperature (T,) of the polymer processed in the flow
channel before the extrusion head versus the barrel sleeve rota-
tion speed (n.), for increasing screw rotation speed (ny): 1 —
1,67 s, 2 — 8,33 57, line designations as in Fig. 3

na, mierzong w kanale przeptywowym przed glowica
wytlaczarska, temperature tworzywa przetwarzanego
(rys. 5). Wptyw szybkosci slimaka na temperature two-
rzywa przetwarzanego takze nie byt znaczacy. W warun-
kach szybkosci $limaka 1, = 1,67 s i zastosowanej tulei
jednolitej geometrycznie walcowej badz tulei z rowkami
$rubowymi o przekroju trojkatnym, temperatura tworzy-
wa w kanale przeptywowym wynosita 180 °C, a zwigk-
szenie wartosci 1, do 8,33 s spowodowato wzrost T,
jedynie o 2 °C.

Zastosowanie natomiast w ukladzie uplastycznia-
jacym tulei obrotowej z rowkami prostoliniowymi o
przekroju trojkatnym wplyneto na obnizenie do 178 °C
temperatury tworzywa w przypadku, gdy szybkos¢ sli-
maka n, = 1,67 s* i do 172 °C w przypadku, gdy n, =
8,33 5. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ znaczne skré-
cenie czasu przebywania tworzywa w uktadzie uplas-
tyczniajacym, w wyniku zwigkszenia natezenia przepty-
wu tworzywa przetwarzanego uzyskanego dzieki zasto-
sowaniu takiego rozwigzania konstrukcyjnego tulei.

Cisnienie tworzywa

Rézny przebieg zmian ci$nienia tworzywa wzdiuz
uktadu uplastyczniajacego zaobserwowano juz wow-
czas, gdy badane tuleje obrotowe cylindra byly nierucho-
me. Najwigksze cisnienie tworzywa (8,5 MPa) przed tule-
ja obrotowa zanotowano w przypadku zastosowania tu-
lei o powierzchni wewnetrznej jednolitej geometrycznie
walcowej (szybkoé¢ élimaka 1,67 s™). Uzycie tulei z row-
kami $rubowymi lub tulei z rowkami prostoliniowymi
skutkowato nizszym ci$nieniem w tym punkcie pomia-
rowym, wynoszacym, odpowiednio 5,4 14,3 MPa. Z kolei

Rys. 6. Cisnienie tworzywa (p) w funkcji dtugosci ukladu
uplastyczniajgcego (L); szybkos¢ limaka (n,) = 1,67 s, szyb-
kosé tulei obrotowej cylindra (n.): 1 — 0,05, 2 — 3,33 571, 0z-
naczenia linii por. rys. 3

Fig. 6. Polymer pressure (p) versus the length of the plastici-
zing system (L); screw speed (ny) = 1,67 s, barrel sleeve rota-
tion speed (n.): 1 — 0,05, 2 — 3,33 571, line designations as in
Fig. 3

bezposrednio za tuleja obrotowa najnizsze cisnienie uzy-
skano w przypadku uzycia tulei jednolitej geometrycznie
walcowej (0,5 MPa), najwyzsze zas (1,5 MPa) — tulei
z rowkami prostoliniowymi.

Wprawienie tulei cylindra w ruch obrotowy, o kierun-
ku przeciwnym do kierunku obrotéw $limaka, powoduje
diametralng zmiang rozktadu cisnienia tworzywa
wzdluz uktadu uplastyczniajgcego, ciSnienie tworzywa
mierzone przed tuleja znacznie si¢ obniza, za nig nato-
miast ro$nie. Maksymalne zmiany ci$nienia tworzywa
wystapily w warunkach najwiekszej z badanych szyb-
kosci tulei obrotowej, wynoszacej 3,33 s'. Cignienie two-
rzywa mierzone bezposrednio przed tuleja, gdy szyb-
ko$¢ slimaka wynosita 1,67 s, byto bliskie zeru w odnie-
sieniu do wszystkich trzech badanych uksztattowan tulei
(rys. 6). Bezposrednio za tuleja obrotowa natomiast war-
tos¢ cisnienia w takich warunkach byta wigksza o ponad
4,3 MPa w przypadku tulei jednolitej geometrycznie wal-
cowej i tulei z rowkami prostoliniowymi oraz o 5,1 MPa
— tulei z rowkami srubowymi. Najwyzsza wartos¢ cis-
nienia 5,8 MPa uzyskano stosujac tuleje z rowkami pros-
toliniowymi. W nastepnych punktach pomiarowych nas-
tepowato obnizenie cisnienia, ale jego wartos¢ nadal byla
wieksza niz wéweczas, gdy tuleje byty nieruchome. We
wszystkich punktach pomiarowych cisnienie tworzywa
w przypadku zastosowania tulei z rowkami prostolinio-
wymi bylo najwyzsze. Bezposrednio przed glowica wy-
tlaczarska wartosci ci$nienia tworzywa byly zblizone.

Natomiast przy najwiekszej badanej szybkosci §lima-
ka 8,33 s, wprawienie w ruch obrotowy i zwigkszanie
szybkosci tulei z rowkami prostoliniowymi nie wywiera-
o wplywu na rozklad cisnienia tworzywa przetwarzane-
go wzdtuz ukladu uplastyczniajacego (rys. 7). Niezalez-
nie od szybkosci tej tulei, przy najwigkszej badanej szyb-
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Rys. 7. Cisnienie (p) tworzywa w funkcji dtugosci (L) uktadu
uplastyczniajgcego; szybkosc slimaka (ng) = 8,33 571, szybkosc
tulei obrotowej cylindra (n.): 1 — 0,057, 2 — 3,33 s°1, oznacze-
nia linii por. rys. 3

Fig. 7. Polymer pressure (p) versus the length of the plastici-
zing system (L); screw speed (ns) = 8,33 s, barrel sleeve rota-
tion speed (n.): 1 — 0,057, 2 — 3,33 571, line designations as in
Fig. 3

kosci élimaka 8,33 s, ciénienie tworzywa przed tuleja
przyjmowato wartosci bliskie zeru, natomiast za tuleja
ponad 8 MPa, a przed gltowica wyttaczarska prawie
10 MPa, uzyskujac najwyzsze wartosci sposréd porow-
nywanych tulei. W przypadku pozostatych dwoch bada-
nych tulei, charakter zmian ci$nienia tworzywa, wynika-
jacych ze zwiekszania szybkosci obrotéw tulei, byt taki,
jak w warunkach najmniejszej szybkosci slimaka n, =
1,67 5. Na skutek oddziatywania tulei jednolitej geome-
trycznie walcowej, obracajacej sie z szybkoécig 3,33 s7,
ci$nienie tworzywa przed tuleja z 10,6 MPa obnizyto sie
0 5,2 MPa oraz o 6,2 MPa w efekcie oddzialywan tulei z
rowkami $rubowymi o przekroju tréjkatnym. Podobnie,
jak poprzednio, nastepowal wzrost cisnienia tworzywa
bezposrednio za tuleja obrotowa oraz w kolejnych punk-
tach pomiarowych, w kierunku glowicy wytaczarskiej o,
odpowiednio, 1,7; 2,0 oraz 0,5 MPa w przypadku tulei
jednolitej geometrycznie walcowej i 3,2; 1,8 oraz 0,4 MPa
— tulei z rowkami $rubowymi. Tym razem, bezposred-
nio przed gltowica wytlaczarska, w zaleznosci od zasto-
sowanej tulei, wartos$¢ cisnienia tworzywa bylta bardziej
zréznicowana (Ap,,... = 2,9 MPa). Nadal jednak wyzsza
warto$¢ odnosita sie do obracajacej sie tulei obrotowej cy-
lindra.

Natezenie przeplywu tworzywa

Zaobserwowano proporcjonalne zwigkszanie si¢ ma-
sowego natezenia przeptywu tworzywa (G), wraz ze
wzrostem szybkosci tulei zaréwno o powierzchni wew-
netrznej jednolitej geometrycznie walcowej, jak i z row-
kami $rubowymi o przekroju trojkatnym (rys. 8, 9). Pier-
wsza z tych tulei, obracajac si¢ z najwigksza szybkoscia
3,33 s, powoduje wzrost masowego natezenia przepty-
wu o 31,9; 25,6; 20,0; 16,8 oraz 15,2 %, odpowiednio,

Rys. 8. Masowe natezenie przeptywu (G) tworzywa w funkcji
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.); szybkos¢ slimaka (n):
1—167s1,2—333s1, 3 — 5,00 s, oznaczenia linii por.
rys. 3

Fig. 8. Polymer mass flow rate ( G) versus the barrel sleeve rota-
tion speed (n,.); screw speed (ng): 1 — 1,67 51,2 — 3,33s71,3 —
5,00 571, line designations as in Fig. 3

40
J)———— == —_—— —_—— == — —O0— —_— — —

2

P U

5 el R

3] '---;-_ —_—— e e —_—— e | —

30 = —
: P

20

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

-1
ne, s

Rys. 9. Masowe natezenie przeplywu (G) tworzywa w funkcji
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.); szybkos¢ slimaka (n):
1—6,67s12—833s7, oznaczenia linii por. rys. 3

Fig. 9. Polymer mass flow rate (G) versus the barrel sleeve rota-
tion speed (n.); screw speed (ny): 1 — 6,67 571, 2 — 8,33 571, line
designations as in Fig. 3

w warunkach kolejno wzrastajacych szybkosci $limaka.
W przypadku natomiast zastosowania tulei z rowkami
Srubowymi zwigkszenie masowego natezenia przeply-
wu wynosi, odpowiednio, 33,3; 24,4; 19,3; 15,4 oraz 13,2
%. W warunkach najwiekszej z badanych szybkosci 1, =
3,33 s oraz najwiekszej szybkosci élimaka n, = 8,33 s
uzyskane maksymalne natezenie przeplywu wynosito,
odpowiednio, 35,5 kg/h — tuleja o powierzchni wewnet-
rznej jednolitej geometrycznie walcowej oraz 35,8 kg/h —
tuleja z rowkami $rubowymi o przekroju trdjkatnym.
Wartosci te byly jednak mniejsze niz obserwowane w
przypadku zastosowania tulei obrotowej z rowkami
prostoliniowymi o przekroju tréjkatnym.

Odnotowano wprawdzie maty wptyw szybkosci ob-
rotowej tej tulei na masowe natezenie przeptywu tworzy-
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wa, jednak juz samo jej umieszczenie w ukiadzie uplas-
tyczniajacym prowadzilo do zwigkszenia wydajnosci.
Natezenie przeptywu w warunkach najwigkszej szyb-
kosci $limaka n, = 8,33 s™! niezaleznie od szybkosci tej
tulei wynosito $rednio 38,2 kg/h.

Na uwage zastuguje fakt, ze zastosowanie slimaka
specjalnego, skonstruowanego do wspotpracy z tuleja
obrotowa cylindra, w catym badanym zakresie szybkosci
zarowno slimaka, jak i tulei obrotowych, spowodowato
znaczny wzrost masowego natezenia przeptywu w sto-
sunku do wartosci G uzyskanych poprzednio [1] przy
uzyciu slimaka klasycznego. W przypadku umieszczonej
w II strefie uktadu uplastyczniajacego, nieruchomej tulei
z rowkami prostoliniowymi o przekroju trdjkatnym,
wzrost ten wynidst, odpowiednio, 34,3; 43,0; 50,3; 55,4
oraz 53,4 % w warunkach kolejnych, badanych szybkosci
$limaka.

Jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej
do wytlaczarki

Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia energii E;. od szyb-
kosci tulei obrotowej cylindra o trzech réznych rozwiaza-
niach uksztaltowania jej powierzchni wewnetrznej
przedstawiono na rys. 10.

Wykorzystanie slimaka specjalnego pozwolito na og-
raniczenie jednostkowego zuzycia energii w porownaniu
ze zuzyciem w warunkach zastosowania $limaka kla-
sycznego [1]. Otrzymane wartosci E;. malaly wraz ze
wzrostem szybkosci slimaka wéwczas, gdy umieszczona
w uktadzie uplastyczniajacym tuleja pozostawata nieru-
choma.

Zastosowanie tulei z rowkami prostoliniowymi o
przekroju trojkatnym skutkowato obnizeniem E;. maksy-
malnie o 0,69 kJ/g (26 %), uzycie tulei z rowkami $rubo-

1,00 .
n.,S

2,00 3,00

Rys. 10. Jednostkowe zuzycie energii catkowitej doprowadzanej
do wyttaczarki (E;.) w funkcji szybkoéci tulei obrotowej cylin-
dra (n.); szybkos¢ slimaka (ny): 1 — 1,67 s, 2 — 3,335, 3 —
5,007, 4 — 8,33 s, oznaczenia linii por. rys. 3

Fig. 10. Specific total energy consumption by the extruder (E;.)
versus the barrel sleeve speed (n.); screw speed (ny): 1 —
1,67 s1,2 — 3,335, 3 — 5,005, 4 — 833 s, line designa-
tions as in Fig. 3

wymi — obnizeniem o 0,45 kJ/g (18 %), natomiast tulei
jednolitej geometrycznie walcowej — o 0,41 kJ/g (17 %)
(szybko$¢ $limaka 1,67 s™'). W warunkach wigkszych
szybkosci $limaka jednostkowe zuzycie energii dopro-
wadzanej do wyttaczarki, nie zmienia si¢ lub obserwo-
wany jest jego niewielki wzrost wraz ze zwigkszaniem
szybkosci badanych tulei obrotowych cylindra.

Rosnaca szybkos¢ obrotow $limaka wptywa na zmniej-
szenie jednostkowego zuzycia energii na skutek przewaza-
jacego wzrostu natezenia przeplywu tworzywa w porow-
naniu ze wzrostem strumienia doprowadzanej energii.
W wyniku pigciokrotnego zwigkszenia szybkosci slimaka
21,67 do 8,33 s, w warunkach nieruchomej tulei obroto-
wej cylindra z rowkami prostoliniowymi o przekroju trdj-
katnym, wartos¢ E;. zmniejszyta si¢ 0 70 % i wyniosta 0,79
kJ/g. Wprawienie tej tulei w ruch obrotowy i stopniowe
zwiekszanie szybkosci obrotow powodowato wzrost jed-
nostkowego zuzycia energii do 1,0 kJ/g, bedacy nastepst-
wem zwiegkszajacej si¢ mocy, doprowadzanej do uktadu
napedowego tulei obrotowej i niezmiennego masowego
natezenia przeplywu tworzywa.

W przypadku zastosowania tulei o powierzchni wew-
netrznej jednolitej geometrycznie walcowej badz tulei z
rowkami §rubowymi o przekroju tréjkatnym, w warun-
kach ich najwigkszej z badanych szybkosci (1. = 3,33 s7)
oraz najwiekszej szybkosci $limaka n, = 8,33 s, wartos¢
E;. wyniosta, odpowiednio, 1,20 kJ/g oraz 1,07 k]/g.

Masowy wskaznik szybko$ci ptyniecia

Zrbéznicowanie srednich wartosci masowego wskaz-
nika szybkosci ptyniecia MFRgg «cp3,16 kg Probek tworzy-
wa pobranych z otrzymanej wytloczyny, byto niewielkie
(rys. 11). Obliczona $rednia arytmetyczna warto$ci MFR
wszystkich badanych probek wyniosta 0,775 g/10 min a
odchylenie standardowe tylko 0,035.

W celach poréwnawczych wykonano takze pomiary
MFR 10 probek granulatu, pobranych losowo z catej par-
tii tworzywa przetwarzanego. Otrzymana srednia wy-
niosta 0,787 + 0,002 g/10 min z odchyleniem standardo-
wym 0,005 g/10 min, mozna stwierdzi¢ zatem, ze w prze-
twarzanym tworzywie w wyniku przetworstwa nie nas-
tapity niekorzystne zmiany.

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie

Na rys. 12 przedstawiono zmiennos¢ srednich war-
tosci wytrzymatosci na rozciaganie (o) i zwiazanych z
nimi odchylen standardowych, probek wycigtych za po-
moca wykrojnika z wyttoczyny otrzymanej w skrajnych
warunkach szybkosci $limaka i tulei obrotowej cylindra,
o powierzchni wewnetrznej jednolitej geometrycznie
walcowej lub z rowkami prostoliniowymi o przekroju
tréjkatnym.

Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA [15], nie
wykazata istotnego wpltywu uksztattowania powierzch-
ni wewnetrznej tulei obrotowej cylindra na wytrzyma-
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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.), o powierzchni
wewnetrznej: a) — jednolitej geometrycznie walcowej, b) —
z rowkami prostoliniowymi o przekroju tréjkqatnym, c) —
z rowkami srubowymi o przekroju trojkatnym

Fig. 11. The mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at
the lowest and highest values of the screw speed (n,) and the
barrel sleeve rotation speed (n.) with an inner surface: a) geo-
metrically uniform cylinder, b) with rectilinear grooves of
triangular cross section, c) with helical grooves of triangular
cross section

fos¢ probek otrzymanej wytloczyny. Istotny statystycznie
(p = 0,026406) okazal si¢ natomiast wptyw szybkosci ob-
rotowej slimaka. Wykonany test post-hoc Tukeya nie
wskazat istotnosci réznic poréwnywanych par $rednich.
Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie badanych tulei, obra-
cajacych sie z najwigksza szybkoscia (korzystne pod
wzgledem zaréwno natezenia przeplywu, jak i jednost-
kowego zuzycia energii), nie powoduje istotnego pogor-
szenia wytrzymatosci na rozcigganie wytworzonej wy-
ttoczyny.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze uksztaltowanie powierzchni wew-
netrznej tulei obrotowej ma decydujacy wpltyw na prze-
bieg procesu wytlaczania. Najwigksze w badanych wa-
runkach masowe natezenie przeplywu tworzywa oraz,
rownoczesnie, najmniejsze jednostkowe zuzycie energii
uzyskano w przypadku zastosowania tulei obrotowej
z rowkami prostoliniowymi o przekroju trojkatnym.
Przy duzej szybkosci slimaka zwiekszanie szybkosci ta-
kiej tulei obrotowej nie powoduje jednak wzrostu nateze-
nia przeptywu tworzywa. Prawdopodobnie jest to wyni-
kiem ograniczonego przeptywu tworzywa przez, po-
przedzajace tuleje obrotowa, strefy funkcjonalne ukladu
uplastyczniajacego. Uzupelnieniem zatem i rozwinie-
ciem prezentowanych badan sa, znajdujace sie w przygo-
towaniu: Cz. IIl. pracy zatytulowana ,Wspdtdziatanie
tulei obrotowej z aktywna strefg rowkowana cylindra”
oraz Cz. V. ,Poréwnanie funkcjonowania modelu wytta-
czarki z jej prototypem”.
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Rys. 12. Wytrzymatos¢ na rozcigganie (o)) wytoczyny wy-
tworzonej w skrajnych warunkach szybkosci slimaka (n,) oraz
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.), o powierzchni wew-
netrznej: a) — jednolitej geometrycznie walcowej, b) — z row-
kami prostoliniowymi o przekroju tréjkatnym

Fig. 12. Tensile strength (o)) of extrudates processed at the lo-
west and highest values of the screw speed (n,) and the barrel
sleeve rotation speed (n.) with an inner surface: a) geometri-
cally uniform cylinder, b) with rectilinear grooves of triangular
cross section

Autor dziekuje Instytutowi Inzynierii Materiatéw Polime-
rowych i Barwnikow w Toruniu za przygotowanie stanowiska
badawczego oraz pomoc przy badaniach.
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