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Badania diagnostyczne przyczyn awarii
wytłaczarki przemysłowej do tworzyw
sztucznych ø90

Diagnostic tests of the causes of failure of the
industrial extruder for plastics ø90
STRESZCZENIE

W referacie omówiono przypadek przedwczesnego uszkodzenia
wytłaczarki przemysłowej dwuślimakowej do tworzyw sztucznych
wykonanej ze stali nierdzewnej chromowo-molibdenowej gatunku 1.4122
(3H17M). Przeprowadzone badania diagnostyczne, w których skład
wchodziło wykonanie: badań nieniszczących, metalograficznych,
termowizyjnych i pomiarów twardości, dały podstawę do wskazania
przyczyn wystąpienia uszkodzeń wytłaczarki, związanych z
przedostawaniem się zanieczyszczeń w materiale wsadowym.

Słowa kluczowe: wytłaczanie; stal nierdzewna; zmęczenie materiału;
badania nieniszczące nieniszczące

ABSTRACT

The paper discusses the case of premature failure of an industrial twin-
screw extruder for plastics made of chromium-molybdenum stainless steel
grade 1.4122 (3H17M). The diagnostic tests carried out, which included
the performance of: non-destructive, metallographic, thermovision and
hardness tests, gave the basis to indicate the causes of extruder damage as-
sociated with the entry of impurities in the input material.

Keywords: exstrusion; stainless steel; material fatigue; non-destructive
testing

1. Wstęp
Wytłaczanie tworzyw sztucznych, to proces

otrzymywania wyrobów lub półwyrobów (w postaci
profilów, płyt lub folii) z tworzyw polimerowych, polegający
na uplastycznieniu materiału w układzie uplastyczniającym
wytłaczarki, a następnie jego ukształtowaniu poprzez
wyciskanie przez odpowiednio ukształtowany ustnik,
znajdujący się w głowicy. Jako materiał wyjściowy stosuje
się tworzywa w postaci granulatu, proszku, płatków lub
wiórów.

Do przemysłowego procesu wytłaczania tworzyw
wrażliwych termicznie stosuje się zwykle wytłaczarki
dwuślimakowe przeciwbieżne lub współbieżne pracujące w
sposób ciągły.

Otrzymanie wyrobu o wymaganej jakości z duża
wydajnością, szczególnie w układach z rowkowaną strefą
zasilania, umożliwiają tylko ślimaki zaopatrzone w
odpowiednie elementy homogenizujące tworzywo, tj.
ścinające i mieszające na ich końcu. Celem elementów
ścinających jest przede wszystkim przyspieszenie
równomiernego uplastycznienia tworzywa poprzez
zamianę energii mechanicznej napędu ślimaka w energię
cieplną, uzyskaną w warunkach dużych szybkości ścinania
uplastycznianego materiału w niewysokiej temperaturze.
Zadaniem elementów rozprowadzających jest
homogenizacja uplastycznionego tworzywa opuszczającego
element ścinający. Ujednorodnienie uzyskuje się dzięki
zastosowaniu układu mieszającego umieszczonego w strefie
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Published by „Badania Nieniszczące i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
DOI: 10.26357/BNID.2020.007

relaksacji, tj. strefie o zwiększonej wysokości kanałów.
Stosowanie takich elementów powoduje jednak wzrost
mocy pobieranej przez napęd, a wiec równocześnie wzrost
temperatury uplastycznionego tworzywa. Element taki
działa jak dławik, obniżając wydajność wytłaczania, lecz
umożliwia prowadzenie procesu przy wyższych
prędkościach obrotowych ślimaka i zapewnia otrzymanie
odpowiednio ujednorodnionego materiału, a wiec i
optymalnej jakości wyrobu [1-6].

Dla rozważanej wytłaczarki przemysłowej
dwuślimakowej o średnicy ślimaków ø90mm, jakomateriał
wsadowy w procesie wytłaczania stosowano PMMA
(polimetakrylan metylu) charakteryzujący się dużym
zakresem temperatury mięknienia. Cylinder oraz ślimaki
wykonano ze stali nierdzewnej chromowo-molibdenowej
gatunku 1.4122 (3H17M) poddanej hartowaniu do
50±2HRC. Po około pół roku od momentu uruchomienia
wytłaczarki, stwierdzono wystąpienie awarii
uniemożliwiającej jej dalszą eksploatację.

2. Badania nieniszczące
Wykonane badania nieniszczące metodą wizualną

wykazały występowanie szeregu uszkodzeń elementów
roboczych wytłaczarki:

• pęknięcie zmęczeniowe na wskroś śruby z łbem
stożkowym M10x25, zabezpieczającej jeden ze
ślimaków układu plastryfikującego - Rys.1,
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Rys. 1. Pęknięcie zmęczeniowe na wskroś śruby z łbem
stożkowym M10x25 [6].
Fig. 1. Fatigue crack through M10x25 countersunk head screw
[6].

• dla dostarczonych do analizy 6 szt. segmentów
transportowych ślimaków stwierdzono wielokrotne
występowanie dwóch typów uszkodzeń
eksploatacyjnych:
- uszkodzenia typu I o charakterze wytarć w
kierunku osi na powierzchni roboczej ślimaka –
Rys.2,

- uszkodzenia typu II o charakterze wytarć
obwodowych na pobocznicy zwojów segmentów
ślimaka – Rys.3.

Badania termowizyjne wykonane dla sprzęgła
wytłaczarki wykazały oddziaływanie wysokiej temperatury,
która lokalnie osiągnęła wartość 2570C - Rys.4.

Rys. 2. Uszkodzenia typu I stwierdzone dla segmentu nr 2
ślimaka [6].
Fig. 2. Type I damage found for segment no 2 of the screw [6].

Rys. 3. Uszkodzenia typu II stwierdzone dla segmentów
uszczelniających ślimaka [6].
Fig. 3. Type II damage found for screw sealing segments [6].

Rys. 4. Wyniki badań termowizyjnych silnie przegrzanego
sprzęgła wytłaczarki – dokumentacja serwisu [6].
Fig. 4. Thermovision test results of the highly overheated
extruder coupling – service documentation [6].

3. Badania metalograficzne
Dla przedstawionych do analizy segmentów ślimaków z

uszkodzeniami wykonano badania fraktograficzne za
pomocą mikroskopu skaningowego (SEM). Wykonane
mikroanalizy rentgenowskie pozwoliły na wykonanie
punktowej analizy składu chemicznego ogółem dla 12
obszarów. Wykonane badania SEM wskazują na obecność
pierwiastków wchodzących w skład przerabianych tworzyw
sztucznych takich jak: węgiel, tlen, siarka, chlor, potas i
wapń. Ujawnione żelazo i chrom są głównymi składnikami
stali z której wykonano ślimaki. Ujawniona obecność
aluminium, magnezu i krzemu niekonieczne musi
pochodzić ze składu chemicznego przerabianych tworzyw

Uszkodzenia typu I

Uszkodzenia typu II
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i może być związana z występowaniem zanieczyszczeń
materiału wsadowego wytłaczarki. Przykładowe wyniki
analizy SEM dla przełomu z Rys. 5 w obszarze rysy na
powierzchni roboczej ślimaka, zilustrowano na Rys.6 [6].

Badania mikroskopowe pękniętej zmęczeniowo [7] śruby
ustalającej jeden ze ślimaków wytłaczaki wykonanej ze stali
ferrytyczno-perlitycznej pokazanej na Rys.1 wykazały, że w
obrębie łba śruba zahartowana została na bainit – Rys.7. W
części gwintowanej śruby stwierdzono natomiast wyraźnie
odkształcone wzdłużnie ziarna ferrytu co wskazuje, że
śruba w tym obszarze nie została obrobiona cieplnie –
Rys.8.

4. Pomiary twardości
Pomiary twardości przeprowadzone na powierzchniach

czołowych trzech rozważanych segmentów ślimaka,
wykazały występowanie przeciętnych twardość: 26HRC,
27HRC i 29HRC, które były znacznie niższe od twardości
wymaganej w dokumentacji technicznej obiektu
(50±2HRC). Niskie wartości twardości potwierdziły
wykonane badania metalograficzne uszkodzonych
fragmentów ślimaków, podczas których zaobserwowano
wydzielenia węglików o stosunkowo dużych rozmiarach
[6,8].

5. Podsumowanie
Znaczny stopień złożoności procesu technologicznego

wytłaczania, stanowi istotne utrudnienie w ocenie przyczyn
pojawienia się uszkodzeń eksploatacyjnych wytłaczarek.
Prawidłowa ocena przyczyn uszkodzeń wymaga
zastosowania złożonego zestawu badań diagnostycznych,
wraz z kompleksową ich analizą.

Badania nieniszczące wykonane dla rozważanej

Rys. 6. Mikroanaliza z obszaru 2 na rys. 5 wykazała obecność
pierwiastków: Mg, Al., Si, C, O, K Cr i Fe [6].
Fig. 6. Microanalysis from area 2 in fig. 5 showed the presence
of elements: Mg, Al., Si, C, O, K Cr i Fe [6].
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Rys. 5. Obszar uszkodzenia typu I na powierzchni roboczej
ślimaka – wyniki analizy SEM [6].
Fig. 5. Type I damage area on the screw working Surface – SEM
analysis results [6].

Rys. 8. Odkształcona mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna w
obrębie zwoju gwintu z widocznymi wydłużonymi ziarnami
ferrytu (traw. nital.) [6].
Fig. 8. Type I damage area on the screw working Surface – SEM
analysis results [6].

20 �m

Rys. 7. Mikrostruktura bainitu w obrębie łba śruby (traw. nital.)
[6].
Fig. 7. Bainite microstructure within the screw head (nital
etched) [6].

20 �m



wytłaczarki do przemysłowego wytłaczania tworzyw
sztucznych wykazały występowanie dwóch typów
uszkodzeń ślimaków: typ I to rysy równoległe do osi
ślimaków powstałe w czasie eksploatacji podczas ocierania
miękkiego materiału o cylinder, typ II to wytarcia na
pobocznicy zwojów ślimaków, powstałe w wyniku
wzajemnego tarcia o siebie obu ślimaków po zerwaniu
śruby mocującej jeden ze ślimaków.

Wyniki wykonanej mikroanalizy rentgenowskiej SEM
wskazały na obecność pierwiastków wchodzących w skład
przerabianych tworzyw sztucznych, przy czym ujawniono
również obecność aluminium, magnezu i krzemu, które
niekonieczne pochodzić muszą ze składu chemicznego
przerabianych tworzyw, co może być spowodowane
występowaniem zanieczyszczeń materiału wsadowego
wytłaczarki.

Pęknięta zmęczeniowo śruba mocująca jeden ze
ślimaków, wykonana została ze stali ferrytyczno-
perlitycznej. Łeb śruby zahartowany został na bainit,
natomiast w części gwintowanej śruby widoczne są
wyraźnie odkształcone wydłużone ziarna ferrytu co
wskazuje, że śruba w obszarze gwintu nie została obrobiona
cieplnie.

Wykonane pomiary twardości segmentów ślimaka
wykazały, że twardość ta zawiera się przeciętnie w
granicach 26 – 29HRC, czyli uległa istotnemu obniżeniu w
porównaniu do wartości projektowej (50±2HRC).
Wykonane badania metalograficzne próbek wyciętych w
najbardziej uszkodzonym obszarze roboczym trzech
segmentów ślimaka wykazały, że dla stali chromowo-
molibdenowej 3H17M zastosowano obróbkę cieplną
polegającą na hartowaniu i wysokim odpuszczaniu, przy
czym w mikrostrukturze obserwuje się wydzielenia
węglików o stosunkowo dużych rozmiarach, co potwierdza
uzyskanie relatywnie niskich wartości twardości.

Na podstawie powyższego można stwierdzić, że
prawdopodobną przyczyną wystąpienia uszkodzeń
wytłaczarki, mogło być przedostawanie się z materiałem
wsadowym zanieczyszczeń zawierających w swoim składzie
aluminium, magnez i krzem. Zanieczyszczenia te mogły
stać się przyczyną wystąpienia zwiększonych oporów ruchu
obrotowego ślimaków, a co za tym idzie znacznego
stwierdzonego podwyższenia temperatury pracy
wytłaczarki i jednocześnie temperatury materiału
wsadowego, który opory te mógł jeszcze podwyższyć.
Podwyższona temperatura spowodować mogła przemiany
struktury materiału, których wynikiem było znaczące
obniżenie twardości materiału ślimaków. Znacznie
zwiększone opory ruchu obrotowego ślimaków
spowodowały wystąpienie podwyższonych obciążeń w
kierunku osi ślimaków, skutkujące zmęczeniowym
pęknięciem śruby. Tarcie „miękkiej” powierzchni roboczej
(tworzącej) ślimaków o cylinder spowodowało powstanie
uszkodzeń typu I. Po zerwaniu śruby nastąpiło osiowe

przemieszczenie jednego ze ślimaków, skutkujące
powstaniem otarć typu II na ich pobocznicach. Wykonane
badania i analizy nie dały podstaw do jednoznacznego
stwierdzenia, odnośnie wpływu błędów technologicznych
wykonania śruby, na zidentyfikowany proces wystąpienia
uszkodzenia wytłaczarki.

.Podziękowanie
Artykuł powstał w ramach realizacji pracy statutowej

KatedryWytrzymałości Zmęczenia Materiałów i Konstrukcji
WIMiR AGH pt. Wytrzymałość Materiałów i Konstrukcji -
praca nr 11.11.130.375.
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