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ZASTOSOWANIE TERMOWIZJI
W BADANIACH PROCESU WYTLACZANIA

Streszczenie: Celem badan bylo okreSlenie wplywu, na temperature otrzymywanej
wyttoczyny, wspotdziatania w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki $limaka
przetworczego klasycznego lub specjalnego z tuleja obrotowa cylindra. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem specjalnego stanowiska badawczego wyposazonego w
wytlaczarke jednoslimakowa z cylindrem o budowie segmentowej, w ktorego jednym z
segmentOw umieszczona zostala tuleja obrotowa cylindra. Za pomoca kamery
termowizyjnej podczas wyttaczania PE-LD przeprowadzono pomiary temperatury
otrzymywanej wytloczyny przy zmiennej szybko$ci obrotowej dwoch badanych §limakow
przetworczych oraz zmiennej szybkosci tulei obrotowej cylindra. Stwierdzono, ze
zardwno rozwigzanie konstrukcyjne zastosowanego §limaka oraz jego szybkos$¢, jak
réwniez szybkos¢ tulei obrotowej cylindra ma znaczacy wplyw na wartosci oraz rozktad
temperatury otrzymywanej wyttoczyny.

Stowa kluczowe: badania termowizyjne, temperatura wyttoczyny, wyttaczarka jednosli-
makowa, tuleja obrotowa cylindra.

WSTEP

Termowizja to metoda bezstykowego pomiaru temperatury polegajaca na
pomiarze promieniowania emitowanego w pasmie zwanym podczerwienig przez
kazde cialo o temperaturze wyzszej niz zero bezwzgledne. Natezenie tego pro-
mieniowania jest wprost proporcjonalne do temperatury ciata emitujacego fale.
Efektem pomiaru termowizyjnego jest termogram, czyli wizualizacja pola tempe-
ratury powierzchni badanego ciata. Wykorzystywana jest migdzy innymi w zasto-
sowaniach naukowych, medycznych, policyjnych, wojskowych, przy diagnostyce
urzadzen mechanicznych, obwodow elektrycznych i budynkow [5]. Metoda ta
znajduje zastosowanie zwlaszcza przy pomiarze temperatury na powierzchni wy-
twordw oraz elementow maszyn i narzedzi przetworczych bedacych w ruchu [6].
W przetwoérstwie tworzyw jest stosowana najcze$ciej do pomiaru temperatury
otrzymywanych wytwordw oraz narzedzi przetworczych [4,7-9]. Dziatanie zasto-
sowanej w omawianych pomiarach kamery termowizyjnej jest nast¢pujace. Emi-
towane przez obiekt promieniowanie podczerwone dociera do uktadu skanujgcego
kamery, a nastgpnie do uktadu optycznego, ktory skupia wigzke promieniowania
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na powierzchni fotoczutej detektora. Detektor przetwarza promieniowanie na
impuls pradu elektrycznego, ktérego parametry, po zamianie na posta¢ cyfrowa,
sa porownywalne z zapisanymi w tablicy kalibracji oraz odpowiadajacymi tempe-
raturze odniesienia wbudowanego ciata wzorcowego. W efekcie pomiaru trzy-
mywany jest termogramu barwny.

W omawianych badaniach, metoda termowizyjna zostala zastosowana do
pomiaru temperatury wytloczyny opuszczajacej dysze glowicy wyttaczarskiej,
otrzymywanej z oryginalnego uktadu uplastyczniajagcego wyposazonego w tuleje
obrotowa cylindra [12]. Celem badan byto okreslenie wptywu, na temperaturg
otrzymywanej wytloczyny, wspoldziatania w uktadzie uplastyczniajagcym wytta-
czarki $limaka przetwodrczego klasycznego lub specjalnego z tuleja obrotowa
cylindra. Pomiar temperatury wyttoczyny stanowi bowiem jedno z gtéwnych
kryteriow oceny jakosci uktadu uplastyczniajacego [1, 3]. Jej wartosci zaleza od
ilodci ciepta dostarczonego przez uktad ogrzewania cylindra oraz ilo$ci ciepta
powstajagcego w tworzywie w wyniku rozpraszania energii mechanicznej napgdu
slimaka [13], a takze dodatkowo w badanym uktadzie uplastyczniajagcym energii
mechanicznej napgdu tulei obrotowej cylindra.

STANOWISKO BADAWCZE

W badaniach zastosowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 1)
wyposazone w  wytlaczarke jednoslimakowa zcylindrem o budowie
segmentowej, glowice wytlaczarska szczelinowa ptaska, kamere termowizyjna,
uktad pomiarowy do zbierania i przetwarzania danych zintegrowany
z komputerem oraz szafe sterowniczag. W jednym z segmentow uktadu
uplastyczniajagcego umieszczona zostata tuleja obrotowa cylindra o dtugosci 5D
i Srednicy wewnetrznej otworu takiej samej jak pozostatych segmentach cylindra
d=25 mm, z sze$cioma rowkami prostoliniowymi o przekroju trojkatnym,
wykonanymi na jej powierzchni wewnetrznej. W wytlaczarce zastosowano $limak
klasyczny oraz §limak specjalny, obydwa o s$rednicy D = 25 mm i stosunku
L/D =24, przeznaczone do przetworstwa polietylenu matej gestosci. Slimak
specjalny r6znit si¢ od klasycznego m.in. zastosowaniem elementow
intensywnego mieszania w postaci pigciu rzgdow kotkéw oraz przesunigciem
strefy sprezania w kierunku zasypu. Umiejscowienie tulei obrotowej cylindra
odpowiadalo II strefie slimaka specjalnego (rys. 2).

W badaniach zastosowano kamere¢ termowizyjng V-20 Il ER005-25 firmy
VIGO System S.A. wraz z oprogramowaniem Therm V-20. Kamera ta posiada
detektor typu HgCdTe, chtodzony termoelektrycznie oraz rozdzielczos¢ termicznag
0,05 °C dla temperatury obiektu 30 °C.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — szafa sterownicza, 2 — silnik napedzajacy $limak,
3 — segment cylindra z tuleja obrotowa, 4 — uktad uplastyczniajacy, 5 — glowica
wytlaczarska, 6 — kamera termowizyjna
Fig. 1. The test stand: 1 - control panel, 2 - the engine driving the screw, 3 - segment of
the barrel with rotating sleeve, 4 - plasticizing system, 5 — extruder head, 6 - infrared
camera
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Rys. 2. Slimak specjalny o $rednicy 25 mm i stosunku L/D = 24 z elementami
intensywnego mieszania; strefy §limaka: I — zasypu i zasilania, Il — spre¢zania, IIT -
uplastyczniania, IV — rozprezania, V — mieszania, VI — dozowania
Fig. 2. The special screw with a diameter of 25 mm and L/D = 24 with the elements
of the intensive mixing; screw zones: | — feeding, Il — compression, 111 - plasticizing,
IV - decompression, V - mixing, VI - metering

CHARAKTERYSTYKA BADAN

Za pomoca kamery termowizyjnej przeprowadzono pomiary temperatury
otrzymywanej wyttoczyny przy zmiennej szybkosci dwoch badanych $limakow
przetworczych oraz zmiennej szybkoS$ci tulei obrotowej cylindra. Przeprowadzo-
no pomiary przy ruchu obrotowym badanych $limakéw z szybkoscig ns=1,67,;
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5,00 oraz 8,33 s™ jak rowniez, gdy wspotdziataly one, z tuleja cylindra obracajaca
si¢ w kierunku przeciwnym do obrotow $limakéw z szybkoscia n.=1,67 oraz
3,33sh. W czasie pomiaréw wytlaczano polietylen matej gestosci w postaci gra-
nulatu o nazwie handlowej Malen E oraz symbolu FGNX, 23-D006, produkowa-
ny przez firme¢ Basell Polyolefins S.A. Proces wytlaczania rozpoczynano od na-
grzania poszczegblnych stref grzejnych uktadu do zadanej temperatury, ktora
dobrano zgodnie z warto$ciami podanymi w literaturze [2, 11] oraz na podstawie
do$wiadczen wiasnych. Wynosita ona odpowiednio t,=80°C, t,,=160°C, t,,=170°C,
t=180°C, t,=175°C, atemperatura glowicy wytlaczarskiej t,=165°C i
ty=165°C. W strefie zasypu chtodzonej woda, ustalono temperature t;=40°C.

Po ustaleniu szybkosci slimaka i tulei obrotowe] cylindra oraz ustabilizowaniu si¢
procesu wytlaczania, co nastgpowalo w stopniu zadowalajacym, w wigkszosci przy-
padkéw po uptywie okoto 10 do 20 minut, przeprowadzano rejestracje termogramow
otrzymywanej wytloczyny w szesciu nastepujacych bezposrednio po sobie powtdrze-
niach. Nastepnie na ich podstawie za pomocg oprogramowania Therm V-20 otrzymy-
wano termogram usredniony, ktory shuzyt dalszym analizom.

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Analizie poddano rozktad temperatury wzdtuz linii pomiarowej - pokrywaja-
cej si¢ z osig wzdluzng wytloczyny, oznaczonej na termogramie (rys. 3a). Na
oddzielnych rysunkach 4+6 zostaty przedstawione w postaci graficznej wyniki
otrzymane przy trzech badanych wartosciach szybkosci slimaka klasycznego jak i
specjalnego, zarowno z nieruchoma jak i obracajaca si¢ kierunku przeciwnym do
obrotow $limakéw tulejg cylindra.

T[C]
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Rys. 3. Termogram wytloczyny otrzymanej przy szybkosci §limaka klasycznego
ns=5,00s, gdy: a) tuleja obrotowa cylindra jest nieruchoma, b) tuleja cylindra
obraca si¢ z szybkoscia n;=3,33s™
Fig. 3. The thermogram of extrudate obtained at a classical screw speed of n=5,00s™,
where: a) rotating barrel sleeve is stationary, b) barrel sleeve rotates at n.=3,33s™
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Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze zwigkszenie szybkosci
slimaka klasycznego powoduje znaczacy wzrost temperatury otrzymywanej wy-
tloczyny T.. W przypadku zwigkszenia szybkosci §limaka od 1,67s™ do 5,00s™ a
nastepnie 8,33s™ maksymalna warto$é¢ temperatury wyttoczyny zwickszyta sie
odpowiednio o 12°C i 23°C, ze 180°C do 192°C i 203°C. Wprawienie w ruch
tulei obrotowej cylindra wspoétdziatajacej ze slimakiem klasycznym powodowato
takze zwigkszenie temperatury otrzymywanej wyttoczyny. Przy najmniejszej z
badanych szybkosci $limaka 1,67s™ tuleja cylindra obracajaca si¢ z szybkoscia
1,67s* oraz 3,33s” powoduje taki sam wzrost maksymalnej temperatury wytto-
czyny 0 3°C do 183 °C. Podczas obrotow $limaka klasycznego z wigkszg szybko-
$cia 5,00s™ wraz ze zwiekszeniem szybkosci tulei wzrastata rowniez maksymalna
temperatura wyttoczyny odpowiednio o 3°C i 5°C (do 195 °C a nastepnie 200 °C).
Takze przy najwigkszej badanej szybkosci $limaka klasycznego 8,33s™ oddziaty-
wanie tulei obrotowej z szybkoscia 1,67s™ oraz 3,33s™ powodowato wzrost mak-
symalnej temperatury wyttoczyny 0 2 °C i 9 °C (od 202 °C do 204 °C, a nastepnie
211 °C). Podobny charakter zmian zaobserwowano poréwnujgc wartosci $rednie
temperatury wyttloczyny w analizowanych przypadkach.
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Punkty pomiarowe wzdtuz osi wyttoczyny

Rys. 4. Temperatura wytloczyny T,, otrzymanej z zastosowaniem: 1 - §limaka
klasycznego, 2 — $limaka specjalnego, obracajacych sie z szybkoscia ng=1,67 s*, oraz
tulei obrotowej cylindra, nieruchomej — linie ciggte, obracajgcej sie z szybkoscig n.=1,67
s — linie punktowe, n.=3,33 s™ — linie przerywane
Fig. 4. The temperature T,, of extrudate obtained using: 1 — classical screw, 2 — special
screw, rotating speed of n,=1,67 s, and rotational sleeve of the barrel, stationary — solid
lines, rotating speed of n.=1,67 s* — point lines, n;=3,33 s — dashed lines
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Punkty pomiarowe wzdtuz osi wyttoczyny

Rys. 5. Temperatura wyttoczyny T\, otrzymanej z zastosowaniem 1 - slimaka
klasycznego, 2 — $limaka specjalnego, obracajacych sie z szybkoscia n=5,00 s oraz tulei
obrotowej cylindra, pozostate oznaczenia jak na rys. 4
Fig. 5. The temperature T,, of extrudate obtained using: 1 — classical screw,

2 — special screw, rotating speed of n,=5,00 s, and rotational sleeve of the barrel,
other symbols as in figure 4

Zwigkszanie szybkosci zastosowanego $limaka specjalnego powoduje nato-
miast obnizanie si¢ temperatury otrzymywanej wytloczyny w wyniku przewaza-
jacego wzrostu nate¢zenia przeplywu tworzywa przetwarzanego nad generowa-
niem w nim ciepla tarcia. Przy szybkosci tego $limaka 1,67s™ oraz 5,00s™ wartos¢
maksymalnej temperatury wytloczyny wynosita 182 °C, ale zwickszenie szybko-
sci do 8,33s™ spowodowato obnizenie jej wartosci o 6 °C do 176 °C. Tuleja obro-
towa cylindra wspotdziatajaca ze Slimakiem specjalnym obracajacym si¢ z szyb-
ko$cig 1,67s™ nie powodowata wyraznych zmian temperatury otrzymywanej wy-
tloczyny. Wowcezas gdy tuleja cylindra obracajaca si¢ z szybkoscia 1,67s” oraz
3,33s" wspotdziatata ze §limakiem specjalnym obracajacym si¢ z szybkoscia
8,33s™ nie stwierdzono wyraznego jej wplywu na zmiane temperatury otrzymy-
wanej wyttoczyny. W przypadku najwickszej szybkosci $limaka 8,33s™ zaréwno
specjalnego jaki i klasycznego, zaobserwowano natomiast znaczng zmienno$é
temperatury wytloczyny — niejednorodnos¢ pola temperatury, co moze §wiadczy¢
0 pogorszeniu si¢ ujednorodnienia cieplnego tworzywa wytlaczanego. Za$ przy
szybkosci 1,67s™ oraz 5,00s™ §limaka klasycznego i specjalnego, z nieruchoma,
jak 1 obracajacg si¢ tulejg cylindra, temperatura otrzymywanej wyttoczyny ulegata
rownomiernemu obnizaniu wzdtuz linii pomiarowej pokrywajacej si¢ z jej osig
wzdhuzng.
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Punkty pomiarowe wzdtuz osi wyttoczyny

Rys. 6. Temperatura wyttoczyny T\, otrzymanej z zastosowaniem 1 - slimaka
klasycznego, 2 — §limaka specjalnego, obracajacych sie z szybkoscia ns=8,33 s
oraz tulei obrotowej cylindra, pozostate oznaczenia jak na rys. 4
Fig. 6. The temperature T,, of extrudate obtained using: 1 — classical screw,

2 — special screw, rotating speed of n,=8,33 s, and rotational sleeve of the barrel,
other symbols as in figure 4

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze zarowno rodzaj
zastosowanego $limaka przetworczego, jak i jego szybkos¢ oraz szybkos¢ tulei
obrotowej cylindra ma znaczny wptyw na temperature otrzymywanej wyttoczyny.
Zwigkszanie szybkos$ci §limaka klasycznego powoduje znaczacy wzrost tempera-
tury wytloczyny w wyniku generowania ciepta w przetwarzanym tworzywie, co
wystepuje szczegolnie intensywnie przy wspoldziataniu tego Slimaka z tuleja
obrotowg cylindra. W przypadku zastosowanego §limaka specjalnego zwigkszanie
jego szybkosci powoduje natomiast obnizanie si¢ temperatury otrzymywanej wy-
tloczyny w wyniku przewazajacego wzrostu natgzenia przeplywu tworzywa nad
generowaniem ciepta w tworzywie. Oddziatywanie tulei obrotowej cylindra, w
zaleznosci od szybkos$ci §limaka specjalnego, powoduje obnizanie temperatury
otrzymywanej wytloczyny lub tez nie ma znaczgcego wpltywu na jej wartosci.

Mozna uzna¢ za celowe podjecie kontynuacji przeprowadzonych badan, w
ktorych zostatby okre§lony wplyw cech geometrycznych powierzchni wewngtrz-
nej tulei obrotowej, oraz jej umiejscowienia w uktadzie uplastyczniajacym na
temperatur¢ otrzymywanej wyttoczyny.
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THE USE OF INFRARED IN THE EXTRUSION PROCESS STUDIES

Summary:

The aim of this study was to determine the effect, the temperature obtained extrudate,
interaction in the plasticizing system of extruder the classical screw as well as special
screw with rotating sleeve of the barrel. Research was conducted on a special test stand
equipped with an extruder with a cylinder on the construction segment, in which one of
the segments was placed in the rotating sleeve of the barrel. Using the infrared camera
during extrusion of LDPE were obtained extrudate temperature measurements at variable
speed the processing of two sample screws and variable rotational speed of the barrel
sleeve. It was found that both the design solution used screw and its speed as well as the
rotational speed of the barrel sleeve has a significant impact on the value and the
temperature distribution obtained extrudate.

Keywords: thermal studies, temperature of extrudate, single screw extruder, rotational
sleeve of the barrel.
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