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Badania efektywnosci dzialania wytlaczarki nowej generacji

Cz. 1. WPLYW UMIEJSCOWIENIA TULEI OBROTOWE] CYLINDRA
W UKLADZIE UPLASTYCZNIAJACYM?

Streszczenie — Okreslano wptyw umiejscowienia tulei obrotowej cylindra w uktadzie uplastycz-
niajacym wyttaczarki oraz zmian szybkosci jej obrotow na przebieg procesu wytlaczania polietyle-
nu malej gestosci (PE-LD). Badania realizowano na specjalnym stanowisku badawczym wyposa-
zonym w wytlaczarke z cylindrem o budowie segmentowej, umozliwiajacym zmiane potozenia
segmentu z tuleja obrotowa. W toku wyttaczania PE-LD przeprowadzono pomiary wybranych,
okreslanych bezposrednio i posrednio, czynnikéw charakteryzujacych proces. Stwierdzono, ze
umiejscowienie tulei obrotowej cylindra w ukltadzie uplastyczniajacym decyduje o efektywnosci
jej oddziatywania na przebieg wyttaczania. Korzystne zwigkszenie, m.in. masowego natezenia
przeplywu wraz ze wzrostem szybkosci obrotow tulei nastepuje w przypadku umieszczenia tulei
w III strefie uktadu uplastyczniajacego, w ktorej wspodtdziata ona ze srubowym cigglym kanatem
$limaka, plytkim, o statej gtebokosci.

Stowa kluczowe: wytlaczanie, tuleja obrotowa cylindra, wlasciwosci wytloczyny, polietylen matej
gestosci.

STUDIES IN THE EFFECTIVENESS OF A NEW GENERATION EXTRUDER. Part I. THE INFLU-
ENCE OF THE LOCATION OF THE ROTATING SLEEVE OF THE BARREL IN THE PLASTICI-
ZING SYSTEM

Summary — Studies on the influence of the position and the rotational speed of a rotating sleeve of
the barrel in a plasticizing zone of an extruder on the extrusion of low density polyethylene
(PE-LD) has been evaluated. The studies were performed with a specially developed extruder with
a segmented barrel to enable the adjustment of the position of the rotating sleeve (Fig. 1). Measure-
ments of selected characteristic extrusion parameters were performed during the process. From
the obtained results it was found that the position of the rotating sleeve plays a crucial role in the
plasticizing system and determines the effectiveness of the extrusion process (Figs. 2—10). Positio-
ning the sleeve in zone III of the plasticizing system where it interacts with a shallow, continuous
channel of constant depth of the screw leads to an advantageous increase, among others, of the
mass flow and the sleeve rotational speed.

Keywords: extrusion, rotating sleeve of the barrel, properties of extrudates, low-density polyethy-
lene.

Na efektywnos$¢ i przebieg procesu wyttaczania ko-
rzystnie wplywa zastosowanie tulei obrotowej cylindra,
powodujac intensyfikacje proceséw zachodzacych w uk-
fadzie uplastyczniajacym [1—4]. Model wykorzystanej
w wymienionych pracach wyttaczarki zbudowano opie-
rajac sie na oryginalnym, opatentowanym przez R. Siko-

" Artykut zawiera tres$¢ referatu przedstawionego w ramach XIV
Profesorskich Warsztatow Naukowych ,Przetwdrstwo Tworzyw
Polimerowych”, Rzeszéw —Krasiczyn, 15—17 czerwca 2009 r.

re i J. W. Sikore rozwigzaniu konstrukcyjnym ukfadu
uplastyczniajacego [5], bedacym przedmiotem teoretycz-
nych rozwazan R. Sikory i E. Sasimowskiego [6, 7].
Prezentowane badania, stanowigce rozwiniecie za-
gadnien ujetych w wymienionych publikacjach, miaty na
celu okreslenie wptywu umiejscowienia tulei obrotowej
cylindra w ukfadzie uplastyczniajagcym oraz zmian szyb-
kosci jej obrotéw, na charakterystyke procesu wyttacza-
nia. Skonstruowanie i zastosowanie cylindra, o budowie
umozliwiajacej zmiang potozenia segmentu z tulejg obro-
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towa, jest oparte na wtasnej koncepcji autora. Badania
obejmowaly pomiary prowadzone podczas procesu wy-
tlaczania polietylenu matej gestosci, wartosci wybranych
czynnikow okreslonych bezposrednio i wyznaczenie na
ich podstawie wielkosci charakteryzujacych ten proces,
tj. masowego natezenia przeptywu tworzywa i jednost-
kowego zuzycia energii catkowitej doprowadzanej do
wytlaczarki. Oceniono takze wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie oraz wskaznik szybkosci plyniecia probek pobranych
z wytworzonej wytloczyny okreslajac wptyw zmian wa-
runkéw wytlaczania na ich wartosci.

Prezentowana praca obejmujgca rowniez: Cz. II —
Wplyw uksztattowania powierzchni wewnetrznej tulei
obrotowej cylindra, Cz. IIl — Wptyw wspoétdziatania tu-
lei obrotowej z aktywna strefa rowkowana cylindra, oraz
Cz. IV — Pordéwnanie funkcjonowania modelu wytta-
czarki z jej prototypem, pozwala na kompleksowga cha-
rakterystyke i oceng dziatania badanej wytlaczarki.

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. [8].

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem specjal-
nego stanowiska badawczego wykonanego w Instytucie
Inzynierii Materiatéw Polimerowych i Barwinkéw w To-
runiu, wedtug merytorycznej koncepcji i zalozen kons-
trukcyjnych opracowanych w Katedrze Procesow Poli-
merowych Politechniki Lubelskiej. Stanowisko obejmo-
walo wyttaczarke z ukladem uplastyczniajgcym nowej
konstrukcji [9] wyposaionq w glowice wytiaczarskq do
ry tworzywa przetwarzanego uktad pomiarowy do re-
jestracji i przetwarzania danych zintegrowany z kompu-
terem, szafe sterowniczg, termostat wodny i inne elemen-
ty sktadowe. W wytlaczarce zastosowano $limak kla-
syczny o $rednicy D =25 mm i stosunku L/D = 24, prze-
znaczony do przetworstwa polietylenu malej gestosci.

Slimak ten jest napedzany bezposrednio przez nowo-
czesny elektryczny silnik momentowy Siemens
1FW3154, o mocy 15,7 kW, z ukladem elektronicznym
sterowania Siemens SINAMICS S120m umozliwiajacym
bezstopniowa regulacje predkosci obrotowej slimaka.
W jednym z segmentow, z jakich zbudowano cylinder
wytlaczarki umieszczono tuleje obrotowa o dlugosci 5D
z otworem wewnetrznym — takim samym, jak w pozo-
statych czesdciach skladowych cylindra. Na powierzchni
wewnetrznej tulei wykonano 6 rowkéw prostoliniowych
o przekroju trojkatnym, kazdy o gltebokosci 1,5 mm oraz
kacie wierzchotkowym zawartym pomiedzy ptaszczyz-
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Rys. 1. Schemat z zaznaczonym podziatem na strefy grzejne
0—V uktadu uplastyczniajgcego wyposazonego w tuleje obro-
towq cylindra umieszczong w strefie: a) 11, b) 111

Fig. 1. The scheme indicating the partitioning of the heating
zones 0—V of the plasticizing system equipped with a rotatio-
nal sleeve of the barrel positioned in zones Il (a) and 111 (b)

nami tworzacymi rowek, wynoszacym 65°. Tuleja obro-
towa cylindra jest napedzana poprzez przekladnig re-
dukcyjna za pomocg tréjfazowego indukcyjnego silnika
elektrycznego (5,5 kW) z mozliwoscig bezstopniowej re-
gulacji predkosci.

Segmentowa budowa cylindra umozliwiala umiesz-
czenie segmentu z tuleja obrotowa w potozeniu odpo-
wiadajacym II lub III strefie uktadu uplastyczniajacego.
W pierwszym z nich tuleja obrotowa wspdtdziatata ze
strefa §limaka, w ktdrej nastepuje redukcja gtebokosci ka-
natu $rubowego (rys. 1a), natomiast w drugim polozeniu
(rys. 1b) wspotdziatata z kanatem srubowym ciagtym $li-
maka, ptytkim o statej glebokosci.

Program badan

Dobrana na podstawie literatury [10—12], doswiad-
czen wilasnych oraz badan rozpoznawczych zadana war-
tos¢ temperatury w poszczegdlnych strefach uktadu
uplastyczniajqcego wytlaczarki wynosita, odpowiednio,

=80 °C, Ty; = 160 °C, Ty = 170 °C, Ty = 180 °C, Ty, =

175 °C, a temperatura glowicy wyttaczarskiej Ty; =165 °C
oraz Ty = 165 °C. W strefie zasypu, chtodzonej woda
z termostatu, ustalono temperature T, = 40 °C. Pomiary
przeprowadzono w warunkach zastosowanej szybkosci
slimaka n, = 1,67; 3,33; 5,00; 6,67 oraz 8,33 s, gdy tuleja
obrotowa byta nieruchoma badz wowczas, gdy wykony-
wata ruch obrotowy w kierunku przeciwnym do kierun-
ku obrotéw slimaka z szybkoscig 1, = 0,83; 1,66; 2,50 oraz
33357

Kazdorazowo po zmianie warunkéw wytlaczania,
a przed przystgpieniem do pomiardw, stabilizowano
proces, co w stopniu zadowalajacym, w wigekszosci przy-
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padkéw, nastepowato po uptywie ok. 15 min. Jezeli po
uplywie tego czasu obserwowano dalsze zachodzace
zmiany rozkladu temperatury uktadu uplastyczniajace-
go to czas stabilizacji wydtuzano do 20, a nawet spora-
dycznie do 30 min.

Przyjeto, ze proces wytlaczania dostatecznie charak-
teryzuja nastepujace czynniki oznaczane bezposrednio:
masa odcinka pomiarowego wytloczyny, temperatura
$cianki cylindra w okreslonych miejscach uktadu uplas-
tyczniajacego oraz glowicy wytlaczarskiej, temperatura
tworzywa przetwarzanego w kanale przeptywowym
przed glowica wytlaczarska, cisnienie tworzywa znajdu-
jacego sie przed i za tuleja obrotowa oraz przed glowica
wytlaczarska. Posrednio wyznaczano: masowe natezenie
przeplywu przetwarzanego tworzywa, moc pobierang
przez wytlaczarke oraz jednostkowe zuzycie energii do-
prowadzonej do wyttaczarki.

Metody badan

— Masowy wskaznik szybkosci ptynigcia MFR
(190 °C/2,16 kg) w g/10 min oznaczano zgodnie z PN-EN
ISO 1133:2006. Probki pobierano losowo z calej partii
przetwarzanego tworzywa oraz z wyttoczyny otrzyma-
nej w warunkach najmniejszej oraz najwigkszej z bada-
nych szybkosci §limaka i szybkosci tulei obrotowej cylin-
dra.

— Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek wycinanych
za pomocg wykrojnika z wytloczyny uzyskanej w wy-
mienionych warunkach okres$lano wg PN-EN ISO 527-1,
-3:1998.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Temperatura $cianki cylindra

W obydwu strefach ukladu uplastyczniajacego,
w ktorych umieszczano tuleje obrotowa, wraz ze zwigk-
szaniem szybkosci jej obrotow nastepuje wyrazny wzrost
temperatury $cianki cylindra. Przyczyna tego wzrostu
jest ciepto tarcia wewnetrznego generowane bezposred-
nio w przetwarzanym tworzywie, gtéwnie w wyniku
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Rys. 2. Temperatura (T,) Scianki cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i glowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L); szyb-
kosé¢ Slimaka (ny) = 8,33 s1, szybkos¢ tulei obrotowej cylindra
(n.) umieszczonej w II strefie: 1 — 0,051, 2 — 0,83 s, 3 —
1,67s1,4 —2,50s1,5 — 3,335, 0—V — strefy grzejne ukta-
du uplastyczniajgcego, VI, VII — strefy grzejne glowicy wytta-
czarskiej

Fig. 2. The temperature (T) of the barrel wall and the extruder
head as a function of the length (L) in the plasticizing system at
a screw rotational speed (n,) of 8.33s°1. The speed (n.) of the ro-
tational sleeve of the barrel positioned in zone II: 1 — 0.00 s7,
2—083s1,3—167s1,4—250s1,5—3.33s7; the plasti-
cizing system heating zones are marked 0—V, while VI and VII
stand for the extruder heating zones

oddziatywania tulei obrotowej cylindra. Ogolny charak-
ter rozkladu temperatury scianki cylindra i glowicy wy-
tlaczarskiej oraz przebiegu jej zmian w nastepstwie od-
dziatywania tulei obrotowej jest podobny w przypadku
wszystkich badanych szybkosci $limaka.

Przyktadowy przebieg zmian temperatury $cianki cy-
lindra oraz gtowicy wytaczarskiej w przypadku umiej-
scowienia tulei obrotowej w II lub III strefie uktadu
uplastyczniajacego i szybkosci $limaka n, = 8,33 s,
przedstawiono na rys. 2 i 3. Gdy tuleje obrotowa umiesz-
czono w Il strefie, temperatura $cianki cylindra wzrastata
sukcesywnie wraz ze wzrostem szybkosci obrotéw tulei,
od wartosci zadanej 160 °C do 194 °C w warunkach naj-

Rys. 3. Temperatura (T) Scianki cylindra uktadu uplastycznia-
jacego i gtowicy wyttaczarskiej w funkcji ich dtugosci (L); szyb-
kos¢ slimaka (ny) = 8,33 s°1, szybkos¢ tulei obrotowej cylindra (n,)
umieszczonej w Il strefie:1 — 0,0s1,2 — 0,83s1,3 — 1,67 57,
4 —2,50s1,5 — 3,335, 0—V — strefy grzejne uktadu uplas-
tyczniajgcego, VI, VII — strefy grzejne glowicy wyttaczarskiej
Fig. 3. The temperature (T,) of the barrel wall and the extruder
head as a function of the length (L) in the plasticizing system at
a screw rotational speed (n,) of 8.33s°1. The rotational speed (n.)
of the sleeve of the barrel positioned in zone I1l: 1 — 0.00s7, 2 —
0.83s1,3 —1.67s1,4 — 25057, 5 — 3.33 s, the plasticizing
system heating zones are marked 0—V, while VI and VII stand
for the extruder head heating zones
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wigkszej z badanych szybkosci tulei 3,33 s™ oraz $limaka 190
8,33 s™. Na skutek przewodzenia ciepta generowanego >
przez tulej¢ obrotowa, temperatura scianki w strefieja | | | === ==~
poprzedzajacej byta wowczas wyzsza od zadanej od kil- 185 E == == —
ku do maksymalnie 10 °C. W pozostatych strefach cylin- §  fo---——m====="4 === - ::
dra oraz w glowicy wytlaczarskiej temperatura $cianki & "= s -T2
utrzymywala si¢ na zadanym poziomie. 180 | = =— = ~-\'i =
Oddziatywanie tulei obrotowej umieszczonej w stre- =

fie III powoduje zwigkszenie temperatury $cianki cylin-
dra od wartosci zadanej 170 °C do 192 °C w warunkach 175

0,00 0,83 1,67 2,50 3,33

najwiekszej badanej szybkosci tulei 3,33 s i szybkoéci
élimaka 8,33 s™. W strefach sasiadujacych bezposrednio
z tulejg zarejestrowane roznice w stosunku do wartosci
zadanych nie przekraczaty 3 °C. Jak poprzednio, w pozo-
statych strefach cylindra oraz w glowicy wytlaczarskiej
temperatura $cianki utrzymywata si¢ na zadanym
wstepnie poziomie.

Temperatura przetwarzanego tworzywa

Zaleznos¢ temperatury przetwarzanego tworzywa
w kanale przeptywowym przed gtowica wyttaczarska od
szybkosci tulei obrotowej cylindra umiejscowionej w II
lub III strefie uktadu uplastyczniajacego, w warunkach
roznej szybkosci slimaka, przedstawiono na rys. 4.

Zwigkszanie szybkosci tulei obrotowej w badanych
warunkach powoduje wzrost temperatury tworzywa w
kanale przeptywowym. Wzrost ten jest intensywniejszy
w przypadku umiejscowienia tulei obrotowej w III strefie
i wynosi maksymalnie 4 °C, gdy zas$ tuleja jest usytuowa-
na w II strefie wzrost temperatury wynosi maksymalnie
3 °C. Zwigkszanie szybkosci samego slimaka w badanym
zakresie 1,67—8,33 s™! takze podnosi temperature prze-
twarzanego tworzywa. Gdy tuleja obrotowa pozostaje
nieruchoma wzrost ten wynosi maksymalnie 6 °C, a w
warunkach najwigkszej szybkosci obrotéw tulei zwigk-
szenie szybkosci obrotéw slimaka powoduje wzrost tem-
peratury przetwarzanego tworzywa maksymalnie o 7 °C.

Wartos¢ temperatury przetwarzanego tworzywa
w kanale przeptywowym rosnie pod wplywem ciepta
generowanego w wyniku $cinania, na skutek oddziaty-
wania zaréwno tulei obrotowej, jak i slimaka.

Cisnienie tworzywa

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono rozktad ci$nie-
nia przetwarzanego tworzywa wzdtuz uktadu uplas-
tyczniajacego, w granicznych warunkach przetworstwa,
w przypadku dwdch potozen tulei obrotowe;.

Gdy tuleja obrotowa znajdowata sie w II strefie ukta-
duiobracat si¢ tylko $limak, wraz ze zwigkszaniem szyb-
kosci jego obrotdw nastgpowal wzrost cisnienia tworzy-
wa na catej dtugosci uktadu uplastyczniajacego. W wyni-
ku zwigkszenia szybkosci élimaka od 1,67 s do 8,33 5™
(por. rys. 5 i 6) warto$¢ ci$nienia mierzona przed tuleja
wzrosta o 70 %, za tuleja o 43 %, natomiast w kolejnych
punktach pomiarowych, blizszych glowicy wytlaczar-
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Rys. 4. Temperatura (T,) przetwarzanego tworzywa w kanale
przeptywowym Slimaka przed glowicq wyttaczarskq w funkcji
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.), w warunkach réznej
szybkosci obrotéw slimaka (ny): 1 — 1,67 51,2 — 3,335, 3 —
500571, 4 — 6,67 s, 5 — 8,33 s7; tuleja obrotowa cylindra
umieszczona w II strefie uktadu uplastyczniajgcego — linie
przerywane, w Il strefie — linie ciggte

Fig. 4. The temperature (T,) of the processed polymer in the
flow channel before reaching the extrusion head as a function of
the barrel sleeve rotational speed (n.) under conditions of vary-
ing screw rotational speed (ny): 1 — 1.67 5,2 — 3.33 s, 3 —
5.00s1,4 —6.67 51,5 — 8.33 51, rotational sleeve of barrel po-
sitioned in zone Il — dashed lines, zone III positioning — solid
line

skiej, przyrost cisnienia wyniost 42 % oraz 50 %. Wpra-
wienie, usytuowanej w 1I strefie uktadu, tulei cylindra
w ruch obrotowy o kierunku przeciwnym do kierunku
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Rys. 5. Cisnienie (p) tworzywa w funkcji dtugosci (L) uktadu
uplastyczniajgcego; szybkos¢ slimaka (ng) = 1,67 s, szybkos¢
tulei obrotowej cylindra (n.): 1 — 0,00 s, 2 — 3,33 s°1; tuleja
obrotowa cylindra umieszczona w II strefie — linie przerywa-
ne, w I1I strefie — linie ciggle, II—V — strefy grzejne uktadu
uplastyczniajgcego

Fig. 5. Polymer pressure (p) as a function of the length (L) of the
plasticizing system at a screw rotational speed of 1.67 s°%; the
rotational speed of the barrel sleeve (ny): 1 — 0.00 s, 2 —
3.33 s, rotational sleeve of barrel positioned in zone 1 —
dashed line, zone 11 positioning — solid line, [I—V — heating
zones of the plasticizing system
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Rys. 6. Cisnienie (p) tworzywa w funkcji dtugosci (L) uktadu
uplastyczniajgcego; szybkosc slimaka (ny) = 8,33 s71, szybkos¢
tulei obrotowej cylindra (n.): 1 — 0,00 s, 2 — 3,33 s71; tuleja
obrotowa cylindra w II strefie — linie przerywane, w 111 strefie
— linie ciggle, II—V — strefy grzejne ukladu uplastycznia-
jacego

Fig. 6. Polymer pressure (p) as a function of the length (L) of the
plasticizing system at a screw rotational speed (ng) of 8.33 s,
the rotational speed of the barrel sleeve (n,): 1 — 0.00 s, 2 —
3.33 s7%; rotational sleeve of barrel positioned in zone Il —
dashed line, zone 111 positioning — solid line, I —V — heating
zones of the plasticizing system

obrotéw Slimaka spowodowato tylko nieznaczne (maks.
1,2 MPa) obnizenie ci$nienia tworzywa przetwarzanego
na catej dtugosci uktadu uplastyczniajacego.

Odmienny przebieg zmian cis$nienia tworzywa
wzdtuz ukladu zaobserwowano wéwczas, gdy tuleje ob-
rotowa cylindra umieszczono w jego III strefie (linie ciag-
lenarys. 5i6). Nawet gdy tuleja byta nieruchoma, w nas-
tepstwie oddziatywania rowkéw wykonanych na jej po-
wierzchni wewnetrznej, przebieg linii zmian ci$nienia
jestinny od wystepujacego w przypadku umiejscowienia
tulei w Il strefie uktadu. Mianowicie, poczatkowo cisnie-
nie jest mniejsze niz wystepujace w poprzednio omawia-
nym przypadku, wyrazny wzrost wartosci nastepuje
przed i za tuleja obrotowsa, przed glowicag wytlaczarska
natomiast ciSnienie tworzywa przybiera ponownie war-
tosci zblizone do odnotowanych w warunkach, gdy tule-
ja byta umieszczona w II strefie. Podobnie jak poprzed-
nio, zwiekszanie szybkosci obrotow $limaka z 1,67 stdo
8,33 57! skutkuje wzrostem cignienia tworzywa na catej
dtugosci uktadu uplastyczniajacego. Tym razem maksy-
malne zwiekszenie cisnienia w kolejnych punktach po-
miarowych w kierunku gtowicy wytaczarskiej wyniosto,
odpowiednio, 82 %, 47 %, 57 % oraz 62 %. Obroty tulei cy-
lindra umieszczonej w III strefie uktadu, obracajacej sie
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotéw slimaka,
W sposOb wyrazny wplywaja na przebieg linii zmian cis-
nienia przetwarzanego tworzywa. Wraz ze zwieksza-
niem szybkosci obrotow tulei ciSnienie tworzywa przed
nig znacznie spada, za tulejg natomiast nastepuje sukce-
sywny jego wzrost. Maksymalne zmiany ci$nienia two-
rzywa zaobserwowano, gdy szybko$¢ tulei obrotowej
byta najwigksza (3,33 s™). Cisnienie tworzywa mierzone
bezposrednio przed nig obnizylo sie wéwczas o 18 %,

gdy szybkos¢ élimaka wynosita 1,67 s oraz o 7 %, kiedy
Slimak obracat si¢ z szybkoscia 8,33 st Natomiast za tu-
leja obrotowa warto$¢ cisnienia w tych warunkach
zwiekszyla sie, odpowiednio, 0 37 % i 17 %. Obracajaca
sig tuleja obrotowa nie miata natomiast wyraznego wpty-
wu na ci$nienie przetwarzanego tworzywa mierzone
przed glowica wyttaczarska.

Natezenie przeplywu tworzywa

Tuleja obrotowa cylindra umieszczona w II strefie ba-
danego ukladu uplastyczniajacego nie ma wplywu na
masowe natezenie przeptywu (G) wytlaczanego tworzy-
wa (rys. 7). Zaobserwowano natomiast proporcjonalne
powiekszanie sie wartosci Gwraz ze wzrostem szybkosci
obrotéw $limaka. Wyniki wskazuja, ze pieciokrotne
zwigkszenie szybkoéci $limaka (od 1,67 s™ do 8,33 ),
powoduje réwniez pieciokrotny wzrost masowego nate-
zenia przeptywu, od 5,1 kg/h do 24,9 kg/h.
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Rys. 7. Masowe natezenie przeplywu (G) tworzywa w funkcji
szybkosci tulei obrotowej cylindra (n.), szybkos¢ obrotow sli-
maka (ng): 1 — 1,67s1,2 — 3,33s1,3 — 5,005, 4 — 6,67 s,
5 — 8,33 s°; tuleja obrotowa cylindra w Il strefie uktadu uplas-
tyczniajacego — linie przerywane, w 111 strefie — linie ciggle
Fig. 7. Mass flow rate (G) of the polymer as a function of the
barrel sleeve rotational speed (n.) at a screw rotational speed
(ny)of: 1 —1.67s1,2—3.33s1,3 —5.00s1,4 —6.6757,5 —
8.33 sI; rotational sleeve of barrel positioned in zone 1 —
dashed lines, zone 111 positioning — solid line

Po umieszczeniu tulei obrotowej cylindra w III strefie
uktadu uplastyczniajacego, nawet wowczas gdy byta ona
nieruchoma, nastepuje zwiekszenie masowego natezenia
przeptywu. Wzrost ten w stosunku do wartosci uzyska-
nych w poprzednim przypadku wynosi 4,8 %; 9,3 %;
7,9 %; 9,6 % oraz 10,3 %, w odniesieniu do kolejnych war-
tosci szybkosci slimaka. Obserwowane zjawisko jest
gléwnie nastepstwem oddziatywania rowkéw wykona-
nych na wewnetrznej powierzchni tulei obrotowej.
Wzrost szybkosci obrotéow tulei cylindra powoduje
zwiekszanie natezenia przeptywu tworzywa. W warun-
kach najwiekszej badanej szybkosci tulei obrotowej
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cylindra wynoszacej 3,33 s nastepuje wzrost G016,2 %;
10,9 %; 9,9 %; 7,0 % oraz 6,3 %, odpowiednio, w przypad-
ku kolejnych szybkosci slimaka. Im wieksza jest szyb-
kos¢ obrotow slimaka, tym mniejszy jest proporcjonalny
przyrost natezenia przeptywu, wynikajacy z oddzialy-
wania obracajacej si¢ z takaq sama szybkoscia tulei obroto-
wej cylindra.

Jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej
do wyttaczarki

Jednostkowe zuzycie energii doprowadzanej do wy-
ttaczarki zwigksza si¢ proporcjonalnie w miare wzrostu
szybkosci, umieszczonej w I strefie uktadu uplastycz-
niajacego, tulei obrotowej cylindra w nastepstwie wzros-
tu mocy doprowadzanej do uktadu napedowego tulei
obrotowej, przy niezmiennym masowym natezeniu
przeptywu tworzywa (rys. 8).
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Rys. 8. Jednostkowe zuzycie energii catkowitej doprowadzanej
do wyttaczarki (Ej.), w funkcji szybkosci tulei obrotowej cylind-
ra (n.) umieszczonej w I (linie przerywane) oraz 111 (linie cigg-
te) strefie uktadu uplastyczniajgcego; szybkos¢ obrotéw Slimaka
(ng):1—1,67s1,2—333s1,3—500s",4—6,67s1,5—
8,33 51

Fig. 8. Specific total energy consumption (Ej.) of the extruder as
a function of the barrel screw rotational speed positioned in
zone 11 (dashed line) and zone I1I (solid line) of the plasticizing
system at a screw rotational speed of: 1 — 1.67 57,2 — 3.33 57,
3—500s",4—6.67s1,5—833s"

Zastosowane wigksze szybkosci slimaka powoduja
natomiast spadek jednostkowego zuzycia energii wyni-
kajacy z przewagi wzrostu natezenia przeptywu tworzy-
wa nad wzrostem strumienia doprowadzanej energii.
Pigciokrotne zwiekszenie szybkosci slimaka przy nieru-
chomej tulei obrotowej cylindra spowodowato spadek
jednostkowego zuzycia energii catkowitej o 60 %. Zjawis-
ko to wystepuje takze w procesie konwencjonalnym [13].

W przypadku, gdy tuleja obrotowa cylindra jest
umieszczona w III strefie ukladu uplastyczniajacego jed-
nostkowe zuzycie energii doprowadzanej do wyttaczarki
wraz ze zwigkszaniem szybkosci obrotow tulei nie zmie-

nia sig, lub obserwowany wzrost jest wyraznie mniejszy
niz odnotowany wowczas, gdy tuleja jest umiejscowiona
w I strefie. Jest to efekt zwigkszenia masowego natezenia
przeptywu tworzywa, jak rowniez energetycznie spraw-
niejszego niz nagrzewanie za pomoca grzejnikoéw, proce-
su generowania ciepta tarcia w tworzywie przetwarza-
nym [14—17] w wyniku oddziatywania tulei obrotowej
cylindra.

Masowy wskaznik szybko$ci ptyniecia

Wartosci masowego wskaznika szybkosci ptynigcia
probek pobranych z wyttoczyny otrzymanej w skrajnych
warunkach szybkosci obrotéw $limaka oraz tulei cylin-
dra umiejscowionej zaréwno w II, jak i w III strefie ukta-
du, przedstawiono na rys. 9. Srednia arytmetyczna obli-
czona z uzyskanych, mato réznigcych sie wartosciami
MEFR wyniosta 0,782 + 0,006 g/10 min, a odchylenie stan-
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Rys. 9. Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) wytto-
czyny wytworzonej w skrajnych warunkach szybkosci obrotéw
tulei cylindra (n.) umieszczonej w II badzZ III strefie ukladu
uplastyczniajgcego przy szybkosci obrotéw slimaka (ny): 1 —
1,67 57,2 — 83351

Fig. 9. The mass flow rate (MFR) of the extrudate processed at
the lowest and highest values of the rotational speed (n.) of the
barrel sleeve positioned in zones 1I and III of the plasticizing
system, and the screw rotational speed (ny) of: 1 — 1.67 57,2 —
8.33 51

dardowe 0,016 g/10 min. Srednia z pomiaréw masowego
wskaznika szybkosci ptynigcia 10 prébek granulatu po-
branych losowo z catej partii tworzywa przed procesem
wytlaczania wyniosta 0,787 + 0,002 g/10 min, odchylenie
standardowe za$ tylko 0,005 g/10 min. Mozna zatem
przyjac, ze w przetwarzanym tworzywie w procesie wy-
tlaczania nie nastgpity niekorzystne zmiany.

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie
Na rys. 10 przedstawiono $rednie wartosci wytrzy-

matosci na rozcigganie (z zaznaczonymi wartosciami
standardowych odchylen), prébek pobranych z wytto-
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Rys. 10. Wytrzymatos¢ na rozcigganie (c,;) wytloczyny wy-
tworzonej w skrajnych warunkach szybkosci obrotéw tulei cy-
lindra (n.) umieszczonej w 11 badz 111 strefie uktadu uplastycz-
niajgcego przy szybkosci obrotéw slimaka (ny): 1 — 1,67 s7,
2 — 8335t

Fig. 10. The values of tensile strength (cy) of the extrudate pro-
cessed at the lowest and highest values of the rotational speed
(n.) of the barrel sleeve positioned in zones Il and III of the plas-
ticizing system, and the screw rotational speed (ns) of: 1 —
1.67s7,2 — 8.33 s

czyny otrzymanej w skrajnych warunkach szybkosci ob-
rotéw Slimaka oraz tulei cylindra, umiejscowionej za-
rowno w I, jak i w III strefie uktadu uplastyczniajacego.

Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA [18] wy-
kazata istotny (p < 0,05) wplyw umiejscowienia tulei ob-
rotowej (p = 0,004071) oraz szybkosci tulei obrotowej (p =
0,037068) na wytrzymatos¢ badanych prébek. Wykonany
nastepnie test post-hoc Tukeya wykazatl znaczace réznice
pomiedzy $rednia wytrzymalo$cia na rozciaganie pro-
bek wytloczyny wytworzonej w warunkach najwigkszej
szybkosci $limaka 7, = 8,33 s oraz nieruchomej, umiesz-
czonej w III strefie uktadu tulei obrotowej a wytrzyma-
toscig probek otrzymanych z najmniejsza szybkoscia ob-
rotéw $limaka 11, =1,67 s™ i nieruchoma tulejq znajdujaca
sie w strefie II (p = 0,019891), oraz wytrzymaloscig probek
uzyskanych z najwieksza szybkoscia obrotéw zaréwno
élimaka n,=8,33 s, jak i tulei cylindra n. = 3,33 s umiej-
scowionej w II strefie uktadu uplastyczniajacego (p =
0,048389).

Stwierdzono, ze umieszczenie tulei obrotowej w III
strefie uktadu uplastyczniajacego i obracanie jej z najwiek-
sza z badanych szybkoscia (korzystne pod wzgledem nate-
zenia przeptywu oraz jednostkowego zuzycia energii), nie
powoduje pogorszenia wytrzymatosci na rozciaganie (c;,)
otrzymanej wytloczyny, a w stosunku do wartosci o, pro-
bek wytworzonych w przypadku, gdy tuleja znajduje sie
w II strefie, nawet istotnie jg zwigksza.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze umiejscowienie tulei obrotowej cy-
lindra w uktadzie uplastyczniajacym ma decydujacy
wplyw na przebieg i efektywnos¢ procesu wytlaczania
polietylenu matej gestosci. Tylko w przypadku umiesz-

czenia tulei cylindra w III strefie uktadu uplastycznia-
jacego obserwuje sie korzystne oddziatywanie wraz ze
wzrostem szybkosci jej obrotow. W strefie tej tuleja obro-
towa wspotdziata z ptytkim, srubowym kanatem ciag-
tym $limaka, o statej gtebokosci.

Zastosowanie tulei obrotowej cylindra wytlaczarki
W sposob znaczacy zmienia wybrane wielkosci charakte-
ryzujace proces wytlaczania, mianowicie:

— generujac powstawanie ciepta w przetwarzanym
tworzywie powoduje wzrost jego temperatury oraz
wzrost temperatury $cianki cylindra uktadu uplastycz-
niajacego w strefie, w ktorej umieszczono tuleje obro-
towa,

— obniza ci$nienia przetwarzanego tworzywa przed
tuleja oraz znacznie zwigksza ci$nienie za nia, dzieki
temu intensyfikuje przeptyw tworzywa;

— wraz ze wzrostem szybkosci obrotéw tulei naste-
puje wyrazny wzrost masowego natezenia przeptywu
wytlaczanego tworzywa.

Autor dzigkuje Panu Prof. dr hab. inz. Robertowi Sikorze za
inspiracje 1 opieke naukowq nad badaniami, w ramach ktdrych
przygotowany zostat niniejszy artykut, a Instytutowi Inzynie-
rii Materiatéw Polimerowych i Barwnikéw w Toruniu za wy-
konanie stanowiska badawczego oraz pomoc przy badaniach.
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