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Badania diagnostyczne przyczyn awarii
wyttaczarki przemystowej do tworzyw

sztucznych ¢90

Diagnostic tests of the causes of failure of the
industrial extruder for plastics 290

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W referacie oméwiono przypadek przedwczesnego uszkodzenia
wytlaczarki przemyslowej dwuslimakowej do tworzyw sztucznych
wykonanej ze stali nierdzewnej chromowo-molibdenowej gatunku 1.4122
(3H17M). Przeprowadzone badania diagnostyczne, w ktorych sklad
wchodzito  wykonanie: badann nieniszczacych, metalograficznych,
termowizyjnych i pomiaréw twardoéci, daly podstawe do wskazania
przyczyn  wystgpienia  uszkodzen — wytlaczarki, zwigzanych z
przedostawaniem sie zanieczyszczenn w materiale wsadowym.

Stowa kluczowe: wytlaczanie; stal nierdzewna; zmeczenie materiatu;
badania nieniszczgce nieniszczgce

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. Wstep

Wytlaczanie tworzyw  sztucznych, to proces
otrzymywania wyrobow lub pétwyroboéw (w postaci
profiléw, plyt lub folii) z tworzyw polimerowych, polegajacy
na uplastycznieniu materiatu w ukladzie uplastyczniajacym
wytlaczarki, a nastepnie jego uksztaltowaniu poprzez
wyciskanie przez odpowiednio uksztaltowany ustnik,
znajdujacy sie w gtowicy. Jako material wyjsciowy stosuje
sie tworzywa w postaci granulatu, proszku, platkéw lub
Wilrow.

Do przemystowego procesu wytlaczania tworzyw
wrazliwych termicznie stosuje si¢ zwykle wytlaczarki
dwuslimakowe przeciwbiezne lub wspélbiezne pracujace w
sposob ciagly.

Otrzymanie wyrobu o wymaganej jakosci z duza
wydajnoscia, szczegolnie w uktadach z rowkowang strefy
zasilania, umozliwiaja tylko ¢limaki zaopatrzone w
odpowiednie elementy homogenizujace tworzywo, tj.
$cinajace i mieszajace na ich koncu. Celem elementéw
$cinajacych jest przede wszystkim przyspieszenie
réwnomiernego uplastycznienia tworzywa poprzez
zamiane energii mechanicznej napedu $limaka w energie
cieplng, uzyskang w warunkach duzych szybkosci écinania
uplastycznianego materialu w niewysokiej temperaturze.
Zadaniem  elementéw  rozprowadzajacych  jest
homogenizacja uplastycznionego tworzywa opuszczajacego
element $cinajacy. Ujednorodnienie uzyskuje si¢ dzieki
zastosowaniu uktadu mieszajgcego umieszczonego w strefie

*Autor korespondencyjny. E-mail: boglad@agh.edu.pl

relaksacji, tj. strefie o zwiekszonej wysoko$ci kanalow.
Stosowanie takich elementéw powoduje jednak wzrost
mocy pobieranej przez naped, a wiec réwnoczes$nie wzrost
temperatury uplastycznionego tworzywa. Element taki
dziala jak dlawik, obnizajac wydajnos¢ wyttaczania, lecz
umozliwia prowadzenie procesu przy wyzszych
predkosdciach obrotowych §limaka i zapewnia otrzymanie
odpowiednio ujednorodnionego materiatu, a wiec i
optymalnej jako$ci wyrobu [1-6].

Dla rozwazanej wytlaczarki przemystowej
dwuslimakowej o $rednicy $limakéw 990 mm, jako materiat
wsadowy w procesie wytlaczania stosowano PMMA
(polimetakrylan metylu) charakteryzujacy si¢ duzym
zakresem temperatury mieknienia. Cylinder oraz slimaki
wykonano ze stali nierdzewnej chromowo-molibdenowej
gatunku 1.4122 (3H17M) poddanej hartowaniu do
50+2 HRC. Po okoto pot roku od momentu uruchomienia
wytlaczarki, stwierdzono wystapienie awarii
uniemozliwiajacej jej dalsza eksploatacje.

2. Badania nieniszczace

Wykonane badania nieniszczace metoda wizualng
wykazaly wystepowanie szeregu uszkodzen elementéw
roboczych wytlaczarki:

o pekniecie zmeczeniowe na wskro$ $ruby z Ibem

stozkowym M10x25, zabezpieczajacej jeden ze
$limakéw uktadu plastryfikujacego - Rys. 1,
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Rys. 1. Pekniecie zmeczeniowe na wskro$ $ruby z Ibem
stozkowym M10x25 [6].

Fig. 1. Fatigue crack through M10x25 countersunk head screw
6].

Uszkodzenia typu I

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

edla dostarczonych do analizy 6 szt. segmentdw
transportowych $limakoéw stwierdzono wielokrotne
wystepowanie dwdch typow uszkodzen
eksploatacyjnych:

- uszkodzenia typu I o charakterze wytaré w
kierunku osi na powierzchni roboczej $limaka -
Rys. 2,

- uszkodzenia typu II o charakterze wytar¢
obwodowych na pobocznicy zwojéw segmentow
$limaka — Rys. 3.

Badania termowizyjne wykonane dla sprzegla
wytlaczarki wykazaty oddzialywanie wysokiej temperatury,
ktéra lokalnie osiagneta warto$¢ 2570 C - Rys. 4.

Uszkodzenia typu II

Rys. 3. Uszkodzenia typu II stwierdzone dla segmentéw
uszczelniajacych $limaka [6].
Fig. 3. Type II damage found for screw sealing segments [6].

256.9 °C
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Rys. 4. Wyniki badan termowizyjnych silnie przegrzanego
sprzegla wytlaczarki - dokumentacja serwisu [6].

Fig. 4. Thermovision test results of the highly overheated
extruder coupling - service documentation [6].

3. Badania metalograficzne

Dla przedstawionych do analizy segmentéw $limakow z
uszkodzeniami wykonano badania fraktograficzne za
pomocyg mikroskopu skaningowego (SEM). Wykonane
mikroanalizy rentgenowskie pozwolilty na wykonanie
punktowej analizy skladu chemicznego ogétem dla 12
obszaréow. Wykonane badania SEM wskazujg na obecno$¢
pierwiastkéw wchodzacych w sktad przerabianych tworzyw
sztucznych takich jak: wegiel, tlen, siarka, chlor, potas i
wapni. Ujawnione Zelazo i chrom sa gléwnymi sktadnikami
stali z ktorej wykonano §limaki. Ujawniona obecnosé
aluminium, magnezu i krzemu niekonieczne musi
pochodzi¢ ze sktadu chemicznego przerabianych tworzyw
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Rys. 5. Obszar uszkodzenia typu I na powierzchni roboczej
$limaka — wyniki analizy SEM [6].

Fig. 5. Type I damage area on the screw working Surface - SEM
analysis results [6].

Mg Si
a1

400

mc3IES 00

K cr Fe
Y

0.000 kel 10.240

Rys. 6. Mikroanaliza z obszaru 2 na rys. 5 wykazala obecnos¢
pierwiastkow: 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].

Rys. 7. Mikrostruktura bainitu w obrebie tba $ruby (traw. nital.)
(6].

Fig. 7. Bainite microstructure within the screw head (nital
etched) [6].

Rys. 8. Odksztatcona mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna w
obrebie zwoju gwintu z widocznymi wydluzonymi ziarnami
ferrytu (traw. nital.) [6].

Fig. 8. Type I damage area on the screw working Surface - SEM
analysis results [6].

i moze by¢ zwigzana z wystepowaniem zanieczyszczen
materialu wsadowego wytlaczarki. Przykladowe wyniki
analizy SEM dla przelomu z Rys.5 w obszarze rysy na
powierzchni roboczej §limaka, zilustrowano na Rys. 6 [6].

Badania mikroskopowe peknietej zmeczeniowo [7] sruby
ustalajacej jeden ze $limakéw wytlaczaki wykonanej ze stali
ferrytyczno-perlitycznej pokazanej na Rys. 1 wykazaly, ze w
obrebie tba $ruba zahartowana zostala na bainit - Rys.7. W
czedci gwintowanej $ruby stwierdzono natomiast wyraznie
odksztalcone wzdluznie ziarna ferrytu co wskazuje, ze
$ruba w tym obszarze nie zostala obrobiona cieplnie -
Rys. 8.

4. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci przeprowadzone na powierzchniach
czotowych trzech rozwazanych segmentéw $limaka,
wykazaly wystepowanie przecietnych twardo$¢: 26 HRC,
27HRC i 29HRC, ktére byly znacznie nizsze od twardosci
wymaganej w dokumentacji technicznej obiektu
(50+2HRC). Niskie warto$ci twardosci potwierdzity
wykonane badania metalograficzne uszkodzonych
fragmentéw $limakow, podczas ktérych zaobserwowano
wydzielenia weglikéw o stosunkowo duzych rozmiarach
(6,8].

5. Podsumowanie

Znaczny stopien ztozonosci procesu technologicznego
wytlaczania, stanowi istotne utrudnienie w ocenie przyczyn
pojawienia si¢ uszkodzen eksploatacyjnych wytlaczarek.
Prawidlowa ocena przyczyn uszkodzen wymaga
zastosowania zlozonego zestawu badan diagnostycznych,
wraz z kompleksowq ich analizg.

Badania nieniszczace wykonane

dla rozwazanej
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wytlaczarki do przemyslowego wytlaczania tworzyw
sztucznych wykazaly wystepowanie dwoch typow
uszkodzen $limakéw: typ I to rysy réwnolegle do osi
limakéw powstate w czasie eksploatacji podczas ocierania
miekkiego materiatlu o cylinder, typ II to wytarcia na
pobocznicy zwojow §limakéw, powstale w  wyniku
wzajemnego tarcia o siebie obu §limakéw po zerwaniu
$ruby mocujacej jeden ze §limakow.

Wyniki wykonanej mikroanalizy rentgenowskiej SEM
wskazaly na obecnos¢ pierwiastkéw wchodzacych w sklad
przerabianych tworzyw sztucznych, przy czym ujawniono
réwniez obecno$¢ aluminium, magnezu i krzemu, ktdre
niekonieczne pochodzi¢ muszg ze sktadu chemicznego
przerabianych tworzyw, co moze by¢ spowodowane
wystepowaniem zanieczyszczen materialu wsadowego

wytlaczarki.
Peknieta zmeczeniowo $ruba mocujaca jeden ze
§limakéw, wykonana zostala ze stali ferrytyczno-

perlitycznej. Leb $ruby zahartowany zostal na bainit,
natomiast w czgsci gwintowanej $ruby widoczne sa
wyraznie odksztalcone wydluzone ziarna ferrytu co
wskazuje, ze $ruba w obszarze gwintu nie zostata obrobiona
cieplnie.

Wykonane pomiary twardos$ci segmentéw §limaka
wykazaly, ze twardo$¢ ta zawiera sie przecietnie w
granicach 26 - 29HRC, czyli ulegla istotnemu obnizeniu w
poréwnaniu do warto$ci projektowej (50+2HRC).
Wykonane badania metalograficzne prébek wycietych w
najbardziej uszkodzonym obszarze roboczym trzech
segmentow §limaka wykazaly, ze dla stali chromowo-
molibdenowej 3H17M zastosowano obrébke cieplna
polegajaca na hartowaniu i wysokim odpuszczaniu, przy
czym w mikrostrukturze obserwuje si¢ wydzielenia
weglikéw o stosunkowo duzych rozmiarach, co potwierdza
uzyskanie relatywnie niskich wartosci twardosci.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze
prawdopodobng przyczyng wystapienia uszkodzen
wytlaczarki, moglo by¢ przedostawanie si¢ z materialem
wsadowym zanieczyszczen zawierajacych w swoim sktadzie
aluminium, magnez i krzem. Zanieczyszczenia te mogly
stac sie przyczyna wystapienia zwigkszonych oporéw ruchu
obrotowego §$limakéw, a co za tym idzie znacznego
stwierdzonego  podwyzszenia  temperatury  pracy
wytlaczarki i jednoczesnie temperatury materiatu
wsadowego, ktéry opory te mogt jeszcze podwyzszy¢.
Podwyzszona temperatura spowodowa¢ mogta przemiany
struktury materiatu, ktérych wynikiem bylo znaczace
obnizenie twardosci materialu $limakéw. Znacznie
zwiekszone opory ruchu obrotowego $limakdéw
spowodowaly wystapienie podwyzszonych obcigzen w
kierunku osi $limakéw, skutkujace zmeczeniowym
peknieciem $ruby. Tarcie ,,miekkiej” powierzchni roboczej
(tworzacej) Slimakow o cylinder spowodowalo powstanie
uszkodzen typu I. Po zerwaniu $ruby nastapito osiowe

przemieszczenie jednego ze S$limakow, skutkujace
powstaniem otar¢ typu II na ich pobocznicach. Wykonane
badania i analizy nie daly podstaw do jednoznacznego
stwierdzenia, odnosnie wptywu btedéw technologicznych
wykonania $ruby, na zidentyfikowany proces wystgpienia
uszkodzenia wyttaczarki.

Podzigkowanie

Artykut powstal w ramach realizacji pracy statutowej
Katedry Wytrzymalosci Zmeczenia Materiatéw i Konstrukcji
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