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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly metody oceny autotermicznosci wytla-
czarki §limakowo-tarczowej. Jednym z zagadnien jest okreslenie kryterium
elementarnego i kompleksowego oceny autotermicznosci wytlaczarki
$limakowo-tarczowej, a drugim okreslenie przestrzeni, w ktorej wystepuje
autotermiczno$¢, a takze okreslenie jej wpltywu na uplastycznianie i jedno-
rodno$¢ tworzywa w strefie tarczowej wytlaczarki slimakowo-tarczowe;.

Stowa kluczowe: wyttaczarka slimakowo-tarczowa, kryterium elementar-
ne, kryterium kompleksowe, autotermicznos¢.

Methods for measurement and evaluation
of screw-disk extruder autothermity

Abstract

The paper deals with methods for measurement and evaluation of
autothermity of an innovative, experimental, autothermal screw-disk
extruder used for processing polymer materials [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
(Figs. 1, 2). One of the problems presented in the paper concerns determination
of the elementary criteria for evaluation of the screw-disk extrude
autothermity, namely thermal stability — S, € {0, 2, 4, 6, 8} (Fig. 3) and the
quality of extrudate — J,, € {I, II, III}, where J,, = I means good quality of
extrudate, J,, = I means nearly good quality of fusion and homogenization
of extrudate and J,, = III means poor fusion of extrudate (Fig. 4), and also
the complex criterion for evaluation of autothermity, that provides a general
state of autothermity — J, € {0, 2, 4, 6, 8}. The second problem is determining
the space in which the autothermity occurs (Fig. 5), as well as its influence
on plasticization and homogeneity of material in a disk zone of a screw-
disk extruder [10, 11, 12, 13, 14]. The above elementary and complex
criteria make it possible for the quality of the extrusion autothermity in
a screw-disk extruder to be expressed comprehensively, whereas the nature
of the spaces obtained allows an influence of individual factors on achieving
the autothermal effect of extrusion in a screw-disk extruder to be analysed.

Keywords: screw-disc extruder, elementary criterion, comprehensive
criterion, autothermity.

1. Wprowadzenie

Na s$wiecie, rocznie produkuje si¢ okoto 260 mln. ton réznych
odmian tworzyw polimerowych. Tworzywa polimerowe stosowa-
ne sg w wielu dziedzinach, a mianowicie: opakowalnictwo 37%,
budownictwo 21%, elektronika i elektrotechnika 6%, motoryzacja
8% 1 inne 28% [1]. Materiaty polimerowe sg w okoto 85% prze-
twarzane na drodze uplastyczniania §limakowego [2]. Wytlaczanie
$limakowe jest bardzo powszechnie stosowang metoda przetwa-
rzania tworzyw polimerowych, znajduje zastosowanie zaréwno
w procesie wytlaczania i wtrysku. Operacja wytlaczania $limako-
wego, niestety, przy ekstremalnych parametrach powoduje degra-
dacj¢ mechaniczna i destrukcj¢ termiczng tworzywa, co powoduje
ze uzyskana wytloczyna ma pogorszone wiasciwosci. Wzgledy
te stanowia istotne ograniczenie dla przetworstwa tworzyw

polimerowych, poniewaz kazdy kolejny cykl przetworstwa powo-
duje pogorszenie wilasciwosci uzyskanej wyttoczyny. Proces ten
oprocz tego, ze jest przy pewnych wartosciach destrukcyjny dla
tworzywa (w trakcie przegrzania ukladu) jest réwniez wysoce
energochtonny. Celowym zatem jest poszukiwanie nowych kon-
strukcji 1 rozwijanie istniejacych technologii pozwalajacych na
skonstruowanie urzadzen umozliwiajacych uzyskanie wysokiej
wydajnosci przy jednocze$nie niskiej energochtonnosci.

Rozwdj techniki i technologii w latach 50 — tych XX wieku po-
zwolit zauwazy¢, ze wytlaczanie moze odbywac si¢ bez koniecz-
nosci dostarczania do uktadu uplastyczniajacego energii. Strumien
ciepta, ktory powstajac wskutek tarcia tworzywa o elementy ukta-
du uplastyczniajacego moze, przy zachowaniu pewnych warun-
kéw, wystarczy¢é do poprawnego uplastycznienia polimeru. Wy-
tlaczanie takie nazywane jest wytlaczaniem autotermicznym. Taki
proces posiada swoje zalety i wady. Do zalet wytlaczania autoter-
micznego zaliczono [3]: duza sprawno$¢ energetyczna, mate
jednostkowe zuzycie energii, duza wydajnos¢, rownomierne na-
grzewanie catej masy tworzywa (ciepto powstaje bezposrednio
w tworzywie), bardziej jednorodne uplastycznianie, dobra homo-
genizacj¢ tworzywa, krotki czas przebywania tworzywa w ukla-
dzie uplastyczniajacym, korzystny stosunek ci¢zaru urzadzenia do
jego wydajnosci, niewielkie wymiary urzadzenia. Do wad wytla-
czania autotermicznego zaliczono: trudnosci w sterowaniu proce-
sem generowania ciepla, wigkszy jak przy wytlaczaniu konwen-
cjonalnym, rozrzut parametréw wyttoczyny, oraz to, ze jedynym
czynnikiem, poprzez ktéry mozna wplywaé na przebieg procesu
jest predkos¢ obrotowa §limaka.

Jednym z nowatorskich i ciekawszych rozwiazan, ktore realizu-
je proces wytlaczania autotermicznego, jest wytlaczarka slimako-
wo-tarczowa zbudowana w Katedrze Inzynierii Spozywczej
i Tworzyw Sztucznych Politechniki Koszaliniskiej [4, 5]. Powstata
ona na podstawie analiz i obliczen symulacyjnych i optymaliza-
cyjnych [6, 7, 8]. W wyniku tej koncepcji zaprojektowano 1 wy-
konano eksperymentalna, autotermiczna wyttaczarke slimakowo-
tarczowa (rys. 1) [9].

Wiyttaczarka ta odbiega konstrukcyjnie i ideologicznie od kon-
strukcji klasycznych. Charakteryzuje si¢ oryginalnymi cechami,
a mianowicie: stosunek dlugosci slimaka do jego s$rednicy jest
réwny 2 (L/D = 2) (krotszy slimak niz w konstrukcjach klasycz-
nych, gdzie stosunek dtugosci do $rednicy slimaka wynosi od 20
do 35), duzg $rednica $limaka (130 mm), ktérego czolo tworzy
stozkowq tarcze, pomigdzy czotem slimaka i pokrywa cylindra
wystepuje szczelina wraz z mechanizmem pozwalajacym na
zmiang¢ wartosci tej szczeliny od 0 do 6mm. Dzigki wystepowaniu
szczeliny i mechanizmowi pozwalajacemu na zmiang jej wartosci
mozemy wplywaé na predkos¢ $cinania, proces uplastyczniania
i homogenizacji tworzywa. Na calej dilugosci cylindra, w jego
wnetrzu wykonany jest rowek skretny. Dysza wylotowa, przez
ktéra tworzywo opuszcza uktad uplastyczniajacy znajduje sig
w osi slimaka. W wytlaczarce eksperymentalnej mozemy nasta-
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wiaé¢ predkos¢ obrotowa $limaka od 12 do 40 obr/min. Dzigki
mozliwosci zadtawiania wypltywu tworzywa (dysza glowicy
o srednicy 3,5; 5,0; 7,0; 10,0 i 14mm) mozemy symulowac obec-
no$¢ glowic wytlaczarskich o ré6znym oporze przeptywu oraz
zmian wlasciwosci przetwarzanego tworzywa polimerowego.

Rys. 1. Autotermiczna wytlaczarka §limakowo-tarczowa
Fig. 1. Autothermal screw-disc extruder

Przeprowadzone badania wykazaty, ze uzyskanie procesu wy-
tlaczania autotermicznego pozwoli oszczedzi¢ energig¢, a takze
uzyska¢ wysoki stopien zmieszania, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do uzyskania lepszych wtasciwosci wytworu z two-
rzywa polimerowego niz wskutek klasycznego wyttaczania slima-
kowego. Energooszczednos$é tego rodzaju wyttaczania wynika
z faktu wytworzenia w ukladzie uplastyczniajacym strumienia
ciepta potrzebnego do uplastycznienia tworzywa polimerowego
wskutek tarcia tworzywa o elementy uktadu uplastyczniajacego
(slimak, cylinder) i tworzywa o tworzywo bez potrzeby dostarcza-
nia ciepta z zewnatrz, Szczegdélowe wyniki publikowane byty
w licznych artykutach naukowych [10, 11, 12, 13, 14].

2. Metodyka

Celem badan bylo wyznaczenie zakresu wartosci mozliwych do
nastawienia wielkosci (zmiennych niezaleznych): predkosci obro-
towej Slimaka, wartosci szczeliny, srednicy dyszy glowicy, tempe-
ratury startu wyttaczania, przy ktérych uzyskuje si¢ dobra wytlo-
czyng i stabilno$¢ temperatury panujacej w strefie przemiany bez
dostarczania energii za pomocg ogrzewania cylindra. Ciepto sta-
piania uzyskuje si¢ z dyssypacji energii deformacji tworzywa
i tarcia tworzywa o $cianki (efekt autotermicznosci).

W celu dokonania rejestracji wartosci wybranych zmiennych
procesowych na eksperymentalnej wytlaczarce $limakowo -
tarczowej zainstalowano komputerowy uktad pomiarowo — reje-
stracyjny, skladajacy si¢ z zespotu czujnikow, miernika i dwdch
komputeréw klasy PC. Zastosowano odpowiednie oprogramowa-
nie do akwizycji i analizy danych (czg$ciowo programy autor-
skie). Uklad pomiarowo — rejestracyjny umozliwial mierzenie
i rejestracje temperatury i cisnienia w ukladzie uplastyczniajacym
oraz parametréw energetycznych silnika napedzajacego wytla-
czarke (rys. 2).

Planujac badania przyjeto, ze proby wyttaczania beda trwaly od
20 do 25 minut. Badania przeprowadzono przy uzyciu tworzywa
polimerowego - polietylenie malej gestosci (PE-LD) o nazwie
handlowej FABS Malen E. Pomiar temperatury i cisnienia prze-
prowadzono w czterech punktach uktadu uplastyczniajacego.
Wykonano 50 pomiardéw.

W trakcie prob wytlaczania okazato sig, ze nie zawsze mozliwe
bylo jednoznaczne okreslenie efektu autotermicznosci. Dlatego
postanowiono opracowac autorska, stworzong przez dr inz. Tomasza
Rydzkowskiego, wielostopniowg skalg oceny autotermicznosci,
pozwalajaca na elastyczng oceng tego stanu wyttaczarki slimako-
wo-tarczowej. Jako kryteria oceny autotermicznosci wzigto pod
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uwage zarowno jako$¢ wyttoczyny jak i oceng stabilnosci tempe-
ratury w strefie stapiania polimeru.
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Rys. 2. Przekroj autotermicznej wytlaczarki slimakowo-tarczowej z oznaczeniem
punktow pomiarowych: cisnien od P1 do P4, temperatur od T1 do T4 oraz
wielkosci nastawialnych (warto$¢ szczeliny, predko$¢ obrotowa $limaka)

Fig.2.  Section of the autothermal screw-disc extruder with marked measuring
points: pressure from P1 to P4, temperature from T1 to T4 and adjustable
sizes (chink value, rotational speed of the screw)

Do oceny autotermicznosci stworzono kryteria elementarne
i kompleksowe.

2.1. Kryteria elementarne oceny
autotermicznosci

Podczas analizy wykresdw zmian temperatury w strefie stapia-
nia w funkcji czasu stwierdzono, iz wyr6zni¢ mozna nastepujace
tendencje, ktore zostaly przedstawione na rys. 3.

140
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-
o
o
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Rys. 3. Zarejestrowane przykladowe zmiany temperatury w strefie stapiania
tworzywa: 0 - tendencja spadkowa (T5), 2 - tendencja lekko spadkowa
(T4), 4 - przebieg stabilny (T3), 6 - tendencja lekko rosnaca (T2),
8 - tendencja rosnaca (T1)

Fig. 3. Exemplary gathered thermal stability in the melting zone: 0 — decrease (T5),
2 - slight decrease (T4) , 4 — stable (T3), 6 - slight increase (T2),
8 —increase (T1)

Powyzsze tendencje zmiany temperatury w strefie stapiania
tworzywa (rys. 3) przyjeto za pigciostopniowa skale do oceny
stabilnos$ci temperatury — S, € {0, 2, 4, 6, 8}:

e §,=0 - oznacza wyrazng tendencje¢ spadkowa,

e S, =2 - wskazuje, iz zaobserwowano niewielka tendencj¢ spad-
kowa,

e S, =4 - $wiadczy, ze temperatura w ukladzie ustabilizowata sig¢
na statym poziomie,

e S, =6 - przyznawana byta, gdy wystepuje lekka tendencja wzro-
stowa temperatury,

o §,=8 - gdy temperatura w uktadzie wyraznie rosnie.
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Natomiast jakos¢ wyttoczyny — J,, € {I, II, II1}, wynikajaca ze
stopnia przetopienia polimeru, postanowiono sklasyfikowac
w trzech klasach:

o klasa I - dobra jako$¢ wyttoczyny,

e klasa II - prawie dobra jako$¢ przetopienia i ujednorodnienia
wytloczyny,

o klasa III - zte przetopienie tworzywa.

Do klasy I zostato zaliczane tworzywo, ktore byto catkowicie
jednorodne w przekroju. Po ostygnigciu zachowywato ono gtadka,
blyszczaca i rowna powierzchnig (rys. 4a). Taka wytloczyna posia-
data najlepsze wlasciwosci mechaniczne i uporzadkowana budowe
nadczasteczkowa. Klasa II to wytloczyny, ktore byly caltkowicie
przetopione, ale w pierwszych sekundach po opuszczeniu glowicy
wytlaczarskiej widoczne byly, nieliczne zwykle, §wiezo przetopione
granulki (rys. 4b). W przypadku tej wytloczyny pogorszyta si¢
wytrzymatos$é na rozciaganie i jej udarnos¢. Po ostygnigciu charak-
teryzowata si¢ pofaldowana powierzchnia. Natomiast wytloczyna
sklasyfikowana w klasie III, charakteryzowala si¢ tym, ze nie nasta-
pito catkowite przetopienie granulek polimeru (rys. 4¢c i d). W tym
przypadku wszystkie wiasciwosci mechaniczne ulegly pogorszeniu,
a niektdérych nawet nie dato si¢ zmierzy¢.

Rys. 4. Prety wytloczyny zaklasyfikowane do: a) klasy I, b) klasy II, ¢) i d)
klasy III (wszystkie fotografie powigkszenie x 1,5 )

Fig. 4. Rods of extrudate: a) class I, b) class II, ¢) and d) class III (all photos
extension x1,5)

2.2. Kompleksowe kryterium oceny
autotermicznosci

W kompleksowej ocenie autotermicznos$ci procesu wytlaczania
uwzgledniono jednoczesnie: stabilno$¢ temperatury S, i jakosé
wyttoczyny J,,. Do okreslenie stanu autotermicznosci uwzglednia-
jac parametry S; i J,,. zastosowano wielko$¢ o nazwie stan auto-
termicznosci - J, € {0, 2, 4, 6, 8}.

Zaleznosé (1) przedstawia kompleksowa oceng autotermicznosci
procesu wytltaczania.

0, gdyJ,=1I
J,=48,-2, gdyJ, =1 O]
S, gavJ, =1

Jezeli nie nastapito przetopienie tworzywa, czyli wyttoczyna
znalazta si¢ w klasie III (J,, = III), to dla danej proby, niezaleznie
od oceny stabilnosci temperatur S,, stan autotermicznosci J, = 0.
Jezeli jako$¢ wytloczyny oceniona byta na prawie dobra, czyli
wytloczyna znalazta si¢ w klasie II (J,, = II), to ocen¢ autoter-
micznosci obliczano obnizajac o dwa wartos¢ stabilno$ci tempera-
tury (J, = S, — 2). Dla dobrej jakosci wyttoczyny, czyli wyttoczyna
znalazta si¢ w klasie I (J,, = I) stan autotermiczno$ci odpowiada
stabilno$ci temperatury J, = S,.

Dzigki takiej procedurze otrzymano oceng stanu autotermiczno-
$ci J, w zakresie wartosci od 0 do 8, gdzie:

e J,= 0 - brak autotermicznosci,
e J,=2 - pojawienia si¢ symptomow autotermicznosci,

e J,=4 - wzorcowy stan autotermicznosci,
e J,= 6 - nadautotermicznosc,
e J, =8 - hiperautotermicznos¢.

Oceniajac stan autotermicznos$ci na poziomie J, = 0, stwierdzono,
ze nie obserwuje si¢ lub wystepuje tylko czg$ciowe przetopienie
polimeru. Na podstawie takiego stanu tworzywa mozna stwierdzi¢,
ze w uktadzie nie generuje si¢ wystarczajaca ilo§¢ energii cieplnej
potrzebnej do jego uplastycznienia. Taki poziom autotermicznos$ci
znaczaco dyskwalifikuje proces wyttaczania. W przypadku oceny
stanu autotermicznosci wytlaczania na poziomie J, = 2 mozliwe jest
dojscie w dluzszym okresie czasu do stanu dziatania autotermiczne-
go. Niewielka korekta wielkosci nastawialnych (predkosci obroto-
wej §limaka, warto$ci szczeliny, zmiana dyszy glowicy, temperatury
startu wytlaczania) moze doprowadzi¢ do poprawy jakosci stanu
autotermicznosci do stanu J, = 4. Po osiagnigciu takiego stanu uktad
nie wymaga zadnych ingerencji (poprawy). Po przekroczeniu tego
idealnego stanu autotermicznosci, kolejny jej poziom (J, = 6) wy-
maga drobnej ingerencji w celu utrzymania idealnego stanu auto-
termicznosci, natomiast stan autotermiczno$ci na poziomie J, = 8
powoduje, ze uktad generuje znacznie wigcej ciepta niz jest po-
trzebne do uplastycznienia polimeru i w konsekwencji moze do-
prowadzaé do jego destrukcji termiczne;.

Oceniajac energooszczednos¢ w zaleznosci od osiagnietego sta-
nu autotermicznosci zauwazono, ze w przypadku osiagnigcia
wzorcowego stanu autotermicznosci rownego J, = 4 jednostkowe
zuzycie energii jest nizsze niz 0,2 kWh/kg (przy wytlaczaniu
konwencjonalnym jednostkowe zuzycie energii jest na poziomie
okoto 0,33 kWh/kg [1]). Po analizie przeprowadzonych badan
wykazalo, ze korzystniejsze energetycznie jest wytlaczanie przy
duzych wymiarach szczelin, duzych predkosciach obrotowych
i przy wysokich temperaturach poczatkowych.

3. Przestrzen dziatlania autotermicznego
w wytlaczarce slimakowo-tarczowej

Powierzchnie stanu autotermiczno$ci przedstawiono na trdj-
wymiarowych wykresach okreslajacych stan autotermicznosci
w funkcji par zmiennych czynnikéw eksperymentu: predkosci
obrotowej §limaka, wielkosci szczeliny, $rednicy dyszy gltowicy
i temperatury poczatku wytlaczania (rys. 5).

a) b)

P

)

nn

onad

Rys. 5. Przestrzen stanu autotermicznosci jako funkcji predkosci obrotowej
§limaka oraz: a) $rednicy kryzy, b) temperatury poczatku wyttaczania,
¢) szczeliny czotowe;j

Fig. 5.  Space of the autothermity class vs. the screw rotational speed and:

a) die diameter, b) set temperature of start, ¢) head chink
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Na podstawie przebiegu powierzchni stanu autotermicznosci
ustalono zakres nastaw przy ktorych wytlaczanie odbywa sig
autotermicznie 1 zakres, przy ktérym nie uzyskuje si¢ efektu auto-
termicznosci.

4. Podsumowanie

1. Metodyka okreslania jakosci autotermiczno$ci pozwolita na
ilo§ciowa oceng procesu, ktory ma charakter opisowy.

2. Do oceny autotermicznosci wprowadzono dwa pojecia zdefi-
niowane jako kryteria elementarne: stabilno$¢ temperatury -
S;€e {0, 2, 4, 6, 8} 1 jako$¢ wytloczyny - J,, e {1, 11, 111} oraz
jako kryteria kompleksowe: jakos¢ autotermicznosci - J, € {0,
2,4,6, 8}.

3. Przedstawione kryteria elementarne i kompleksowe umozli-
wiaja zobrazowanie cato$ciowo ujetej jakosci autotermiczno-
$ci procesu wyttaczania w wyttaczarce slimakowo-tarczowe;.

4. Charakter otrzymanych przestrzeni stanu autotermicznos$ci
pozwala na analizowanie wplywu poszczegdlnych czynni-
kéw na uzyskiwanie efektu autotermicznego wytlaczania
w wytlaczarce slimakowo-tarczowe;j.
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