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S tr e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule  p rz e ds t aw i one  z os t ał y  me t ody  oce ny  aut ot e rmi cz noś ci  w y t ł a-
cz ark i  ś li mak ow o-t arcz ow e j . J e dny m z  z ag adni e ń  j e s t  ok re ś le ni e  k ry t e ri um 
e le me nt arne g o i  k omp le k s ow e g o oce ny  aut ot e rmi cz noś ci  w y t ł acz ark i  
ś li mak ow o-t arcz ow e j , a drug i m ok re ś le ni e  p rz e s t rz e ni , w  k t ó re j  w y s t ę p uj e  
aut ot e rmi cz noś ć , a t ak ż e  ok re ś le ni e  j e j  w p ł y w u na up las t y cz ni ani e  i  j e dno-
rodnoś ć  t w orz y w a w  s t re f i e  t arcz ow e j  w y t ł acz ark i  ś li mak ow o-t arcz ow e j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w y t ł acz ark a ś li mak ow o-t arcz ow a, k ry t e ri um e le me nt ar-
ne , k ry t e ri um k omp le k s ow e , aut ot e rmi cz noś ć . 
 Me t h od s  f or  m e as u r e m e nt  and  e v al u at i on  of  s c r e w-d i s k  e x t r u d e r  au t ot h e r m i t y  

 
A b s tr a c t 

 
T h e  p ap e r de als  w i t h  me t h ods  f or me as ure me nt  and e valuat i on of   
aut ot h e rmi t y  of  an i nnovat i ve , e x p e ri me nt al, aut ot h e rmal s cre w -di s k  
e x t rude r us e d f or p roce s s i ng  p oly me r mat e ri als  [ 1, 2, 3 , 4 , 5, 6, 7 , 8 , 9 ]  
(F i g s . 1, 2) . O ne  of  t h e  p rob le ms  p re s e nt e d i n t h e  p ap e r conce rns  de t e rmi nat i on 
of  t h e  e le me nt ary  cri t e ri a f or e valuat i on of  t h e  s cre w -di s k  e x t rude   
aut ot h e rmi t y , name ly  t h e rmal s t ab i li t y  – St є { 0, 2, 4 , 6, 8 }  (F i g . 3 )  and t h e  
q uali t y  of  e x t rudat e  – Jw є { I , I I , I I I } , w h e re  Jw =  I  me ans  g ood q uali t y  of  
e x t rudat e , Jw =  I I  me ans  ne arly  g ood q uali t y  of  f us i on and h omog e ni z at i on 
of  e x t rudat e  and Jw =  I I I  me ans  p oor f us i on of  e x t rudat e  (F i g . 4 ) , and als o 
t h e  comp le x  cri t e ri on f or e valuat i on of  aut ot h e rmi t y , t h at  p rovi de s  a g e ne ral 
s t at e  of  aut ot h e rmi t y  – Ja є { 0, 2, 4 , 6, 8 } . T h e  s e cond p rob le m i s  de t e rmi ni ng  
t h e  s p ace  i n w h i ch  t h e  aut ot h e rmi t y  occurs  (F i g . 5) , as  w e ll as  i t s  i nf lue nce  
on p las t i ci z at i on and h omog e ne i t y  of  mat e ri al i n a di s k  z one  of  a s cre w -
di s k  e x t rude r [ 10, 11, 12, 13 , 14 ] . T h e  ab ove  e le me nt ary  and comp le x  
cri t e ri a mak e  i t  p os s i b le  f or t h e  q uali t y  of  t h e  e x t rus i on aut ot h e rmi t y  i n  
a s cre w -di s k  e x t rude r t o b e  e x p re s s e d comp re h e ns i ve ly , w h e re as  t h e  nat ure  
of  t h e  s p ace s  ob t ai ne d allow s  an i nf lue nce  of  i ndi vi dual f act ors  on ach i e vi ng  
t h e  aut ot h e rmal e f f e ct  of  e x t rus i on i n a s cre w -di s k  e x t rude r t o b e  analy s e d.  
 
K e y w o r d s :  s cre w -di s c e x t rude r, e le me nt ary  cri t e ri on, comp re h e ns i ve  
cri t e ri on, aut ot h e rmi t y . 
 1 .  Wpr owad z e ni e  
 

N a ś wiec ie,  roc z nie p rod u k u j e s ię  ok oł o 2 6 0  m ln.  t on ró ż nyc h 
od m ian t worz yw p olim erowyc h.  T worz ywa p olim erowe s t os owa-
ne s ą w wielu  d z ied z inac h,  a m ianowic ie:  op ak owalnic t wo 3 7 % ,  
b u d ownic t wo 2 1 % ,  elek t ronik a i elek t rot ec hnik a 6 % ,  m ot oryz ac j a 
8 %  i inne 2 8 %  [ 1 ] .  M at eriał y p olim erowe s ą w ok oł o 8 5 %  p rz e-
t warz ane na d rod z e u p las t yc z niania ś lim ak oweg o [ 2 ] .  W yt ł ac z anie 
ś lim ak owe j es t  b ard z o p ows z ec hnie s t os owaną m et od ą p rz et wa-
rz ania t worz yw p olim erowyc h,  z naj d u j e z as t os owanie z aró wno  
w p roc es ie wyt ł ac z ania i wt rys k u .  O p erac j a wyt ł ac z ania ś lim ak o-
weg o,  nies t et y,  p rz y ek s t rem alnyc h p aram et rac h p owod u j e d eg ra-
d ac j ę  m ec hanic z ną i d es t ru k c j ę  t erm ic z ną t worz ywa,  c o p owod u j e 
ż e u z ys k ana wyt ł oc z yna m a p og ors z one wł aś c iwoś c i.  W z g lę d y  
t e s t anowią is t ot ne og ranic z enie d la p rz et wó rs t wa t worz yw  
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O d  2 0 0 1  r o k u  ad i u n k t  w  K at e d r z e  P r o c e s ó w  i  U r z ą d z e ń  
P r z e m y s ł u  S p o ż y w c z e g o .  W  r am ac h  d z i ał al n o ś c i  
n au k o w e j  z aj m u j e  s i ę  g ł o w n i e  p r z e t w ó r s t w e m  m at e r i a-
ł ó w  p o l i m e r o w y c h  i  i c h  r e c y k l i n g i e m .  W  t y m  z ak r e s i e  
s z c z e g ó l n i e  i n t e r e s u j e  s i ę  w y t ł ac z an i e m  ś l i m ak o w o -
t ar c z o w y m  o r az  r e c y k l i n g i e m  m i e s z an i n  t w o r z y w   
z  w y k o r z y s t an i e m  t e g o  p r o c e s u .  K o l e j n y m  o b s z ar e m  
d z i ał al n o ś c i  j e s t  p r z e m y s ł  s p o ż y w c z y ,  g ł o w n i e  b u d o w a  
i  e k s p l o at ac j a u r z ą d z e ń  o r az  z ag ad n i e n i a z w i ą z an e   
z  p ak o w an i e m  ż y w n o ś c i ,  g ł o w n i e  w  t e c h n o l o g i i  M A P .  
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p olim erowyc h,  p onieważ  k aż d y k olej ny c yk l p rz et wó rs t wa p owo-
d u j e p og ors z enie wł aś c iwoś c i u z ys k anej  wyt ł oc z yny.  P roc es  t en 
op ró c z  t eg o,  ż e j es t  p rz y p ewnyc h wart oś c iac h d es t ru k c yj ny d la 
t worz ywa ( w t rak c ie p rz eg rz ania u k ł ad u )  j es t  ró wnież  wys oc e 
energ oc hł onny.  C elowym  z at em  j es t  p os z u k iwanie nowyc h k on-
s t ru k c j i i roz wij anie is t niej ąc yc h t ec hnolog ii p oz walaj ąc yc h na 
s k ons t ru owanie u rz ąd z eń  u m oż liwiaj ąc yc h u z ys k anie wys ok iej  
wyd aj noś c i p rz y j ed noc z eś nie nis k iej  energ oc hł onnoś c i.  

R oz wó j  t ec hnik i i t ec hnolog ii w lat ac h 5 0  – t yc h X X  wiek u  p o-
z wolił  z au waż yć ,  ż e wyt ł ac z anie m oż e od b ywać  s ię  b ez  k oniec z -
noś c i d os t arc z ania d o u k ł ad u  u p las t yc z niaj ąc eg o energ ii.  S t ru m ień  
c iep ł a,  k t ó ry p ows t aj ąc  ws k u t ek  t arc ia t worz ywa o elem ent y u k ł a-
d u  u p las t yc z niaj ąc eg o m oż e,  p rz y z ac howaniu  p ewnyc h waru n-
k ó w,  wys t arc z yć  d o p op rawneg o u p las t yc z nienia p olim eru .  W y-
t ł ac z anie t ak ie naz ywane j es t  wyt ł ac z aniem  au t ot erm ic z nym .  T ak i 
p roc es  p os iad a s woj e z alet y i wad y.  D o z alet  wyt ł ac z ania au t ot er-
m ic z neg o z alic z ono [ 3 ] :  d u ż ą s p rawnoś ć  energ et yc z ną,  m ał e 
j ed nos t k owe z u ż yc ie energ ii,  d u ż ą wyd aj noś ć ,  ró wnom ierne na-
g rz ewanie c ał ej  m as y t worz ywa ( c iep ł o p ows t aj e b ez p oś red nio  
w t worz ywie) ,  b ard z iej  j ed norod ne u p las t yc z nianie,  d ob rą hom o-
g eniz ac j ę  t worz ywa,  k ró t k i c z as  p rz eb ywania t worz ywa w u k ł a-
d z ie u p las t yc z niaj ąc ym ,  k orz ys t ny s t os u nek  c ię ż aru  u rz ąd z enia d o 
j eg o wyd aj noś c i,  niewielk ie wym iary u rz ąd z enia.  D o wad  wyt ł a-
c z ania au t ot erm ic z neg o z alic z ono:  t ru d noś c i w s t erowaniu  p roc e-
s em  g enerowania c iep ł a,  wię k s z y j ak  p rz y wyt ł ac z aniu  k onwen-
c j onalnym ,  roz rz u t  p aram et ró w wyt ł oc z yny,  oraz  t o,  ż e j ed ynym  
c z ynnik iem ,  p op rz ez  k t ó ry m oż na wp ł ywać  na p rz eb ieg  p roc es u  
j es t  p rę d k oś ć  ob rot owa ś lim ak a.  

J ed nym  z  nowat ors k ic h i c iek aws z yc h roz wiąz ań ,  k t ó re realiz u -
j e p roc es  wyt ł ac z ania au t ot erm ic z neg o,  j es t  wyt ł ac z ark a ś lim ak o-
wo-t arc z owa z b u d owana w K at ed rz e I nż ynierii S p oż ywc z ej   
i T worz yw S z t u c z nyc h P olit ec hnik i K os z aliń s k iej  [ 4 ,  5 ] .  P ows t ał a 
ona na p od s t awie analiz  i ob lic z eń  s ym u lac yj nyc h i op t ym aliz a-
c yj nyc h [ 6 ,  7 ,  8 ] .  W  wynik u  t ej  k onc ep c j i z ap roj ek t owano i wy-
k onano ek s p erym ent alną,  au t ot erm ic z ną wyt ł ac z ark ę  ś lim ak owo-
t arc z ową ( rys .  1 )  [ 9 ] .   

W yt ł ac z ark a t a od b ieg a k ons t ru k c yj nie i id eolog ic z nie od  k on-
s t ru k c j i k las yc z nyc h.  C harak t eryz u j e s ię  oryg inalnym i c ec ham i,   
a m ianowic ie:  s t os u nek  d ł u g oś c i ś lim ak a d o j eg o ś red nic y j es t  
ró wny 2  ( L / D  =  2 )  ( k ró t s z y ś lim ak  niż  w k ons t ru k c j ac h k las yc z -
nyc h,  g d z ie s t os u nek  d ł u g oś c i d o ś red nic y ś lim ak a wynos i od  2 0  
d o 3 5 ) ,  d u ż ą ś red nic ą ś lim ak a ( 1 3 0  m m ) ,  k t ó reg o c z oł o t worz y 
s t oż k ową t arc z ę ,  p om ię d z y c z oł em  ś lim ak a i p ok rywą c ylind ra 
wys t ę p u j e s z c z elina wraz  z  m ec haniz m em  p oz walaj ąc ym  na 
z m ianę  wart oś c i t ej  s z c z eliny od  0  d o 6 m m .  D z ię k i wys t ę p owaniu  
s z c z eliny i m ec haniz m owi p oz walaj ąc em u  na z m ianę  j ej  wart oś c i 
m oż em y wp ł ywać  na p rę d k oś ć  ś c inania,  p roc es  u p las t yc z niania  
i hom og eniz ac j i t worz ywa.  N a c ał ej  d ł u g oś c i c ylind ra,  w j eg o 
wnę t rz u  wyk onany j es t  rowek  s k rę t ny.  D ys z a wylot owa,  p rz ez  
k t ó rą t worz ywo op u s z c z a u k ł ad  u p las t yc z niaj ąc y z naj d u j e s ię   
w os i ś lim ak a.  W  wyt ł ac z arc e ek s p erym ent alnej  m oż em y nas t a-
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wiać prędkość obrotową ślimaka od 12 do 40 obr/min. Dzięki 
możliwośc i zadł awiania wypł ywu tworzywa ( dysza g ł owic y  
o średnic y 3 , 5 ;  5 , 0;  7 , 0;  10, 0 i 14mm)  możemy symulować obec -
ność  g ł owic  wytł ac zarskic h  o różnym oporze przepł ywu oraz 
zmian wł aśc iwośc i przetwarzaneg o tworzywa polimeroweg o. 

 

  
R ys .  1 .   A u t ot er m i c z na w yt ł ac z ar k a ś l i m ak ow o-t ar c z ow a 
F i g .  1 .   A u t ot h er m al  s c r ew -d i s c  ex t r u d er  

 
P rzeprowadzone badania wykazał y,  że uzyskanie proc esu wy-

tł ac zania autotermic zneg o pozwoli oszc zędzić energ ię,  a także 
uzyskać wysoki stopień  zmieszania,  c o w konsekwenc ji może 
doprowadzić do uzyskania lepszyc h  wł aśc iwośc i wytworu z two-
rzywa polimeroweg o niż wskutek klasyc zneg o wytł ac zania ślima-
koweg o. E nerg ooszc zędność teg o rodzaju wytł ac zania wynika  
z f aktu wytworzenia w ukł adzie uplastyc zniając ym strumienia 
c iepł a potrzebneg o do uplastyc znienia tworzywa polimeroweg o 
wskutek tarc ia tworzywa o elementy ukł adu uplastyc zniając eg o 
( ślimak,  c ylinder)  i tworzywa o tworzywo bez potrzeby dostarc za-
nia c iepł a z zewnątrz,  S zc zeg ół owe wyniki publikowane był y  
w lic znyc h  artykuł ac h  naukowyc h  [ 10,  11,  12,  13 ,  14] . 
 

2. M e t o d y k a  
 

C elem badań  był o wyznac zenie zakresu wartośc i możliwyc h  do 
nastawienia wielkośc i ( zmiennyc h  niezależnyc h ) :  prędkośc i obro-
towej ślimaka,  wartośc i szc zeliny,  średnic y dyszy g ł owic y,  tempe-
ratury startu wytł ac zania,  przy któryc h  uzyskuje się dobrą wytł o-
c zynę i stabilność temperatury panując ej w stref ie przemiany bez 
dostarc zania energ ii za pomoc ą og rzewania c ylindra. C iepł o sta-
piania uzyskuje się z dyssypac ji energ ii def ormac ji tworzywa  
i tarc ia tworzywa o śc ianki ( ef ekt autotermic znośc i) . 

W  c elu dokonania rejestrac ji wartośc i wybranyc h  zmiennyc h  
proc esowyc h  na eksperymentalnej wytł ac zarc e ślimakowo – 
tarc zowej zainstalowano komputerowy ukł ad pomiarowo – reje-
strac yjny,  skł adając y się z zespoł u c zujników,  miernika i dwóc h  
komputerów klasy P C . Z astosowano odpowiednie oprog ramowa-
nie do akwizyc ji i analizy danyc h  ( c zęśc iowo prog ramy autor-
skie) . U kł ad pomiarowo – rejestrac yjny umożliwiał  mierzenie  
i rejestrac ję temperatury i c iśnienia w ukł adzie uplastyc zniając ym 
oraz parametrów energ etyc znyc h  silnika napędzając eg o wytł a-
c zarkę ( rys. 2) .  

P lanując  badania przyjęto,  że próby wytł ac zania będą trwał y od 
20 do 25  minut. B adania przeprowadzono przy użyc iu tworzywa 
polimeroweg o - polietylenie mał ej g ęstośc i ( P E -L D)  o nazwie 
h andlowej F A B S  M alen E . P omiar temperatury i c iśnienia prze-
prowadzono w c zterec h  punktac h  ukł adu uplastyc zniając eg o. 
W ykonano 5 0 pomiarów.  

W  trakc ie prób wytł ac zania okazał o się,  że nie zawsze możliwe 
był o jednoznac zne określenie ef ektu autotermic znośc i. Dlateg o 
postanowiono oprac ować autorską,  stworzoną przez dr inż. T omasza 
R ydzkowskieg o,  wielostopniową skalę oc eny autotermic znośc i,  
pozwalając ą na elastyc zną oc enę teg o stanu wytł ac zarki ślimako-
wo-tarc zowej. J ako kryteria oc eny autotermic znośc i wzięto pod 

uwag ę zarówno jakość wytł oc zyny jak i oc enę stabilnośc i tempe-
ratury w stref ie stapiania polimeru. 

 

  
R ys .  2 .   P r z ek r ó j  au t ot er m i c z nej  w yt ł ac z ar k i  ś l i m ak ow o-t ar c z ow ej  z  oz nac z eni em  

p u nk t ó w  p om i ar ow yc h :  c i ś ni eń  od  P 1  d o P 4 ,  t em p er at u r  od  T 1  d o T 4  or az  
w i el k oś c i  nas t aw i al nyc h  ( w ar t oś ć  s z c z el i ny,  p r ę d k oś ć  ob r ot ow a ś l i m ak a) 

F i g .  2 .   S ec t i on of  t h e au t ot h er m al  s c r ew -d i s c  ex t r u d er  w i t h  m ar k ed  m eas u r i ng  
p oi nt s :  p r es s u r e f r om  P 1  t o P 4 ,  t em p er at u r e f r om  T 1  t o T 4  and  ad j u s t ab l e 
s i z es  ( c h i nk  v al u e,  r ot at i onal  s p eed  of  t h e s c r ew ) 

 
Do oc eny autotermic znośc i stworzono kryteria elementarne  

i kompleksowe. 
 

2.1 . K r y t e r i a  e l e m e n t a r n e  o c e n y   
a u t o t e r m i c zn o ś c i  

 
P odc zas analizy wykresów zmian temperatury w stref ie stapia-

nia w f unkc ji c zasu stwierdzono,  iż wyróżnić można następując e 
tendenc je,  które został y przedstawione na rys. 3 . 
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R ys .  3 .   Z ar ej es t r ow ane p r z yk ł ad ow e z m i any t em p er at u r y w  s t r ef i e s t ap i ani a 

t w or z yw a:  0  - t end enc j a s p ad k ow a ( T 5 ),  2  - t end enc j a l ek k o s p ad k ow a 
( T 4 ),  4  - p r z eb i eg  s t ab i l ny ( T 3 ),  6  - t end enc j a l ek k o r os ną c a ( T 2 ),   
8  - t end enc j a r os ną c a ( T 1 ) 

F i g .  3 .   E x em p l ar y g at h er ed  t h er m al  s t ab i l i t y i n t h e m el t i ng  z one:  0  – d ec r eas e ( T 5 ),   
2  -  s l i g h t  d ec r eas e ( T 4 ) ,  4  – s t ab l e ( T 3 ),  6  - s l i g h t  i nc r eas e ( T 2 ),   
8  – i nc r eas e ( T 1 ) 

 
P owyższe tendenc je zmiany temperatury w stref ie stapiania 

tworzywa ( rys. 3 )  przyjęto za pięc iostopniową skalę do oc eny 
stabilnośc i temperatury – St є {0, 2, 4, 6, 8} :   
• St =  0 - oznac za wyraź ną tendenc ję spadkową,  
• St =  2 - wskazuje,  iż zaobserwowano niewielką tendenc ję spad-

kową,   
• St =  4 - świadc zy,  że temperatura w ukł adzie ustabilizował a się 

na stał ym poziomie,  
• St =  6  - przyznawana był a,  g dy występuje lekka tendenc ja wzro-

stowa temperatury,  
• St =  8  - g dy temperatura w ukł adzie wyraź nie rośnie. 
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Natomiast jakość wytłoczyny – Jw є  { I ,  I I ,  I I I } ,  wynikają cą  ze 
stop nia p rzetop ienia p ol imeru,  p ostanowiono skl asyf ikować  
w trzech  kl asach :  
• kl asa I  - dob ra jakość wytłoczyny,  
• kl asa I I  - p rawie dob ra jakość p rzetop ienia i ujednorodnienia 
wytłoczyny,  

• kl asa I I I  - złe p rzetop ienie tworzywa. 
D o kl asy I  zostało zal iczane tworzywo,  któ re b yło całkowicie 

jednorodne w p rzekroju. P o ostyg nię ciu zach owywało ono g ładką ,  
b łyszczą cą  i ró wną  p owierzch nię  ( rys. 4 a) . T aka wytłoczyna p osia-
dała najl ep sze właściwości mech aniczne i up orzą dkowaną  b udowę  
nadczą steczkową . K l asa I I  to wytłoczyny,  któ re b yły całkowicie 
p rzetop ione,  al e w p ierwszych  sekundach  p o op uszczeniu g łowicy 
wytłaczarskiej widoczne b yły,  niel iczne zwykl e,  śwież o p rzetop ione 
g ranul ki ( rys. 4 b ) . W  p rzyp adku tej wytłoczyny p og orszyła się  
wytrzymałość na rozcią g anie i jej udarność. P o ostyg nię ciu ch arak-
teryzowała się  p of ałdowaną  p owierzch nią . Natomiast wytłoczyna 
skl asyf ikowana w kl asie I I I ,  ch arakteryzowała się  tym,  ż e nie nastą -
p iło całkowite p rzetop ienie g ranul ek p ol imeru ( rys. 4 c i d) . W  tym 
p rzyp adku wszystkie właściwości mech aniczne ul eg ły p og orszeniu,  
a niektó rych  nawet nie dało się  zmierzyć. 

 

  
R y s .  4 .   P r ę ty  w y tł o c z y ny  z ak l as y f i k o w ane  d o :  a)  k l as y  I ,  b )  k l as y  I I ,  c )  i  d )   

k l as y  I I I  ( w s z y s tk i e  f o to g r af i e  p o w i ę k s z e ni e  x  1 , 5  )  
F i g .  4 .   R o d s  o f  e x tr u d ate :  a)  c l as s  I ,  b )  c l as s  I I ,  c )  and  d )  c l as s  I I I  ( al l  p h o to s  

e x te ns i o n x 1 , 5 )  
 
 

2.2. K o m p l e k s o w e  k ry t e ri u m  o c e n y   
a u t o t e rm i c z n o ś c i  

 
W  komp l eksowej ocenie autotermiczności p rocesu wytłaczania 

uwzg l ę dniono jednocześnie:  stab il ność temp eratury St i jakość 
wytłoczyny Jw. D o określ enie stanu autotermiczności uwzg l ę dnia-
ją c p arametry St i Jw. zastosowano wiel kość o nazwie s t a n  a u t o -
t e r m i c z n o ś c i  - Ja є  { 0 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 } . 

Z al eż ność ( 1 )  p rzedstawia komp l eksową  ocenę  autotermiczności 
p rocesu wytłaczania. 
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J eż el i nie nastą p iło p rzetop ienie tworzywa,  czyl i wytłoczyna 

znal azła się  w kl asie I I I  ( Jw =  I I I ) ,  to dl a danej p ró b y,  niezal eż nie 
od oceny stab il ności temp eratur St ,  stan autotermiczności Ja =  0 . 
J eż el i jakość wytłoczyny oceniona b yła na p rawie dob rą ,  czyl i 
wytłoczyna znal azła się  w kl asie I I  ( Jw =  I I ) ,  to ocenę  autoter-
miczności ob l iczano ob niż ają c o dwa wartość stab il ności temp era-
tury ( Ja =  St – 2 ) . D l a dob rej jakości wytłoczyny,  czyl i wytłoczyna 
znal azła się  w kl asie I  ( Jw =  I )  stan autotermiczności odp owiada 
stab il ności temp eratury Ja =  St.  

D zię ki takiej p rocedurze otrzymano ocenę  stanu autotermiczno-
ści Ja w zakresie wartości od 0  do 8 ,  g dzie:  
• Ja =  0  - b rak autotermiczności,   
• Ja =  2  - p ojawienia się  symp tomó w autotermiczności,  

• Ja =  4  - wzorcowy stan autotermiczności,   
• Ja =  6  - nadautotermiczność,  
• Ja =  8  - h ip erautotermiczność.  

O ceniają c stan autotermiczności na p oziomie Ja =  0 ,  stwierdzono,  
ż e nie ob serwuje się  l ub  wystę p uje tyl ko czę ściowe p rzetop ienie 
p ol imeru. Na p odstawie takieg o stanu tworzywa moż na stwierdzić,  
ż e w układzie nie g eneruje się  wystarczają ca il ość energ ii ciep l nej 
p otrzeb nej do jeg o up l astycznienia. T aki p oziom autotermiczności 
znaczą co dyskwal if ikuje p roces wytłaczania. W  p rzyp adku oceny 
stanu autotermiczności wytłaczania na p oziomie Ja =  2  moż l iwe jest 
dojście w dłuż szym okresie czasu do stanu działania autotermiczne-
g o. Niewiel ka korekta wiel kości nastawial nych  ( p rę dkości ob roto-
wej śl imaka,  wartości szczel iny,  zmiana dyszy g łowicy,  temp eratury 
startu wytłaczania)  moż e dop rowadzić do p op rawy jakości stanu 
autotermiczności do stanu Ja =  4 . P o osią g nię ciu takieg o stanu układ 
nie wymag a ż adnych  ing erencji ( p op rawy) . P o p rzekroczeniu teg o 
ideal neg o stanu autotermiczności,  kol ejny jej p oziom ( Ja =  6 )  wy-
mag a drob nej ing erencji w cel u utrzymania ideal neg o stanu auto-
termiczności,  natomiast stan autotermiczności na p oziomie Ja =  8  
p owoduje,  ż e układ g eneruje znacznie wię cej ciep ła niż  jest p o-
trzeb ne do up l astycznienia p ol imeru i w konsekwencji moż e do-
p rowadzać do jeg o destrukcji termicznej. 

O ceniają c energ ooszczę dność w zal eż ności od osią g nię teg o sta-
nu autotermiczności zauważ ono,  ż e w p rzyp adku osią g nię cia 
wzorcoweg o stanu autotermiczności ró wneg o Ja =  4  jednostkowe 
zuż ycie energ ii jest niż sze niż  0 , 2  kW h / kg  ( p rzy wytłaczaniu 
konwencjonal nym jednostkowe zuż ycie energ ii jest na p oziomie 
około 0 , 3 3  kW h / kg  [ 1 ] ) . P o anal izie p rzep rowadzonych  b adań  
wykazało,  ż e korzystniejsze energ etycznie jest wytłaczanie p rzy 
duż ych  wymiarach  szczel in,  duż ych  p rę dkościach  ob rotowych   
i p rzy wysokich  temp eraturach  p oczą tkowych .  

 
3 . P rz e s t rz e ń  d z i a ł a n i a  a u t o t e rm i c z n e g o   

w  w y t ł a c z a rc e  ś l i m a k o w o -t a rc z o w e j  
 

P owierzch nie stanu autotermiczności p rzedstawiono na tró j-
wymiarowych  wykresach  określ ają cych  stan autotermiczności  
w f unkcji p ar zmiennych  czynnikó w eksp erymentu:  p rę dkości 
ob rotowej śl imaka,  wiel kości szczel iny,  średnicy dyszy g łowicy  
i temp eratury p oczą tku wytłaczania ( rys. 5 ) .  

 
 a) b) 

c) 

  
R y s .  5 .   P r z e s tr z e ń  s tanu  au to te r m i c z no ś c i  j ak o  f u nk c j i  p r ę d k o ś c i  o b r o to w e j   

ś l i m ak a o r az :  a)  ś r e d ni c y  k r y z y ,  b )  te m p e r atu r y  p o c z ą tk u  w y tł ac z ani a,   
c )  s z c z e l i ny  c z o ł o w e j  

F i g .  5 .   S p ac e  o f  th e  au to th e r m i ty  c l as s  v s .  th e  s c r e w  r o tati o nal  s p e e d  and :   
a)  d i e  d i am e te r ,  b )  s e t te m p e r atu r e  o f  s tar t,  c )  h e ad  c h i nk  
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Na podstawie przebiegu powierzchni stanu autotermicznoś ci 
ustalono zak res nastaw przy  k tó ry ch wy tł aczanie odby wa się  
autotermicznie i zak res,  przy  k tó ry m nie uzy sk uj e się  ef ek tu auto-
termicznoś ci.  
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
1 .  M etody k a ok reś lania j ak oś ci autotermicznoś ci pozwolił a na 

iloś ciową  ocenę  procesu,  k tó ry  ma charak ter opisowy .  
2 .  D o oceny  autotermicznoś ci wprowadzono dwa poj ę cia zdef i-

niowane j ak o k ry teria elementarne:  stabilnoś ć  temperatury  - 
St є  { 0 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 }  i j ak oś ć  wy tł oczy ny  - Jw є  { I ,  I I ,  I I I }  oraz j ak o k ry teria k omplek sowe:  j ak oś ć  autotermicznoś ci - Ja є  { 0 ,  2 ,  4 ,  6 ,  8 } .  

3 .  P rzedstawione k ry teria elementarne i k omplek sowe umoż li-
wiaj ą  zobrazowanie cał oś ciowo uj ę tej  j ak oś ci autotermiczno-
ś ci procesu wy tł aczania w wy tł aczarce ś limak owo-tarczowej .   

4 .  C harak ter otrzy many ch przestrzeni stanu autotermicznoś ci 
pozwala na analizowanie wpł y wu poszczegó lny ch czy nni-
k ó w na uzy sk iwanie ef ek tu autotermicznego wy tł aczania  
w wy tł aczarce ś limak owo-tarczowej .  
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