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Wybrane aspekty funkcjonowania uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki

ze zmodyfikowan¹ stref¹ zasypu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badañ wp³ywu zmian konstrukcji strefy zasilania oraz cech geo-
metrycznych granulatu poli(chlorku winylu) plastyfikowanego na wybrane wielkoœci charakteryzuj¹ce proces wy-
t³aczania. Ustalono, ¿e szerokoœæ otworu zasypowego, g³êbokoœæ wybrania materia³owego w cylindrze pod otworem
zasypowym oraz d³ugoœæ granulki ma niewielki wp³yw na temperaturê wyt³oczyny. Moment obrotowy œlimaka
wyt³aczarki oraz wydajnoœæ masowa procesu wyt³aczania ulegaj¹ zwiêkszeniu wraz ze zwiêkszaniem wybrania
materia³owego oraz zmniejszaniem szerokoœci otworu zasypowego. Najwiêksz¹ wydajnoœæ procesu wyt³aczania
zapewnia zastosowanie granulatu o kszta³cie zbli¿onym do kulistego.

SELECTED ASPECTS OF THE EXTRUDER PLASTICIZING SYSTEM OPERATION WITH AMODIFIED
FEED SECTION
Summary. The paper presents the results of the impact of changes in construction of the feeding zone and the geo-
metrical characteristics of the plasticized poly(vinyl chloride) granulate on selected quantities characterizing the
extrusion process. It was found that the width of the feed opening, the depth of the recess in the cylinder under the
charging hole and the length of the granules has little influence on the temperature of the extrudate. The torque of
the extruder screw and the mass efficiency of the extrusion process are increased with the increase of the depth of the
recess in the cylinder and reduces the width of the feed opening. The greatest efficiency of the extrusion process and
applicable granulate with a nearly spherical shape.

Wprowadzenie

Przebieg procesuwyt³aczania zale¿y od zjawisk ciepl-
nych i reologicznych zachodz¹cych w uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym, w tym od pobierania przez œlimak tworzy-
wa w strefie zasypu i zasilania [1¸3]. Zapewnienie wa-
runków do efektywnego pobierania tworzywa z zasobni-
ka i wprowadzanie do uk³adu uplastyczniaj¹cego umo-
¿liwia zwiêkszenie wype³nienia tworzywem kana³u œru-
bowego œlimaka. Zwiêkszeniu ulega przewodnoœæ ciepl-
na strumienia transportowanego tworzywa, a wiêc w
konsekwencji szybszy i sprawniejszy jest proces nagrze-
wania i przechodzenia tworzywa w stan plastyczny. £at-
wiej jest tak¿e wytworzyæ w strumieniu tworzywa odpo-
wiednie ciœnienie, co wp³ywa na funkcjonowanie pozo-
sta³ych stref uk³adu uplastyczniaj¹cego i determinuje wy-
dajnoœæ i efektywnoœæ procesu wyt³aczania, a tak¿e po-
œrednio w³aœciwoœci wyt³oczyny.

Wp³yw konstrukcji zasobnika, otworu zasypowego,
cylindra oraz œlimaka w tych strefach jest poruszany
w wielu publikacjach naukowych [2¸4] i jest bezdysku-
syjny. W literaturze spotyka siê czêsto niejednoznaczne
zalecenia odnoœnie kszta³tu, po³o¿enia i rozmiarów otwo-
ru zasypowego. W pracy Ch. Rauwendaala [5] zaleca siê
kszta³t ko³owy zasobnika bezpoœrednio przed otworem
zasypowym, co zapewnia najkorzystniejsze warunki
przemieszczania tworzywa w tym obszarze. Otwór zasy-
powy powinien mieæ kszta³t i wymiary identyczne z
otwór zasobnika, przy czym korzystniejsze jest stosowa-
nie otworów pod³u¿nych [2]. Tak¿e niewiele jest informa-
cji dotycz¹cych wp³ywu bocznego wybrania materia³o-

wego w cylindrze bezpoœrednio pod otworem zasypo-
wym na proces wyt³aczania [5, 6], przy czym zaleca siê
wykonanie takiego wybrania pod otworem zasypowym
po tej stronie cylindra w któr¹ obraca siê œlimak [2]. Na
stopieñ wype³nienia i ruch tworzywa w strefie zasypu
i zasilania maj¹ tak¿e wp³yw si³y spójnoœci pomiêdzy
poszczególnymi granulkami, opory tarcia powstaj¹ce
przy wzajemnym przemieszczaniu siê granulek, a tak¿e
ich wilgotnoœæ, sk³ad granulometryczny, kszta³t i rozmia-
ry [7]. W dostêpnej literaturze [2, 3] mo¿na odnaleŸæ pew-
ne fragmentaryczne dane dotycz¹ce zachowania siê two-
rzyw sypkich przy ich przemieszczaniu w kana³ach
otwartych i zamkniêtych, jak równie¿ nacisków jakie
wywieraj¹ tworzywa sypkie na œciany zbiorników, w tym
zasobników wyt³aczarek i wtryskarek [8].

Zagadnienia te by³y tematemwczeœniejszych prac au-
torów, którzy badali wp³yw szerokoœci otworu zasypo-
wego [9] oraz d³ugoœci granulki [10] na efektywnoœæ pro-
cesu wyt³aczania PVC. Nadal nie ma jednak w dostêpnej
literaturze analizy jednoczesnego wp³ywu szerokoœci
otworu zasypowego, g³êbokoœci wybrania materia³owe-
go oraz d³ugoœci granulki na przebieg procesu wyt³acza-
nia poli(chlorku winylu).

Metodyka badañ

Celem przeprowadzonych badañ by³o doœwiadczalne
okreœlenie wp³ywu takich cech konstrukcyjnych strefy
zasypu, jak szerokoœæ otworu zasypowego oraz g³êbo-
koœæ bocznego wybrania materia³owego jak równie¿ d³u-
goœci granulek tworzywa wejœciowego na proces wyt³a-
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czania poli(chlorku winylu) plastyfikowanego, okreœlony
momentem obrotowym œlimaka wyt³aczarki, temperatu-
r¹ wyt³oczyny oraz masowym natê¿eniem przep³ywu
tworzywa.

W badaniach wykorzystano poli(chlorek winylu)
plastyfikowany Alfavinyl GMF/4-31TR (Alfa PVC Sp.
z o.o.), o gêstoœci 1230¸1400 kg/m3 i masowymwskaŸniku
szybkoœci p³yniêcia wynosz¹cym 4,3÷4,6 g/10min.Wyko-
rzystany w badaniach granulat ró¿ni³ d³ugoœci¹ l granul-
ki, która wynosi³a 2,11, 2,60, 3,22 oraz 4,34 mm. Badania
procesu wyt³aczania przeprowadzono przy wykorzysta-
niu wyt³aczarki W-25D o zmodyfikowanej konstrukcji
strefy zasypu [9, 10]. W cylindrze pod otworem zasypo-
wym wykonano wybranie materia³owe i usuniêto frag-
ment cylindra na d³ugoœci otworu zasypowego. Wykona-
no wymienne elementy konstrukcyjne – wk³adki
kszta³towe do zmiany g³êbokoœci wybrania materia³owe-
go, segmenty zasypowe o zmiennej szerokoœci otworu
zasypowego oraz element zamykaj¹cy (rys. 1). Poprzez
jednoczesn¹ wymianê obu elementów konstrukcyjnych
strefy zasypu zmieniano g³êbokoœæ hwybraniamateria³o-
wego (0, 2, 4, 6 oraz 8 mm) oraz szerokoœæ S otworu zasy-
powego (1,0D, 0,9D, 0,8D, 0,7D i 0,6D) [9, 10].

Maj¹c na uwadze cel badañ oraz ogólne zasady meto-
dyczne prowadzenia badañ doœwiadczalnych opracowa-
no zbiór wa¿niejszych czynników badawczych charakte-
ryzuj¹cych badany proces wyt³aczania, a mianowicie zes-
tawienie czynników badanych bezpoœrednio, badanych
poœrednio, czynników zmiennych, sta³ych i zak³óca-

j¹cych. Za czynniki badane bezpoœrednio przyjêto: tem-
peraturê wyt³oczyny tw (°C), moment obrotowy œlimaka
wyt³aczarki M (Nm) oraz masê odcinka wyt³oczyny mw

(kg). Czynnikiem badanym poœrednio by³o masowe natê-
¿enie przep³ywu tworzywa G (kg/h). Czynnikami zmien-
nymi by³y: g³êbokoœæ hwybrania materia³owego (0, 2, 4, 6
oraz 8 mm), szerokoœæ S otworu zasypowego (1,0D, 0,9D,
0,8D, 0,7D i 0,6D) oraz d³ugoœæ granulki l (2,11; 2,60; 3,22
oraz 4,34 mm). Czynniki sta³e stanowi³ rodzaj tworzywa,
temperatura nastawiana w poszczególnych strefach
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Rys. 1. Wygl¹d zmodyfikowanej strefy zasypu z zamontowan¹ wk³adk¹

kszta³tow¹ oraz elementem zamykaj¹cym: 1 – œlimak, 2 – cylinder, 3 –

wk³adka kszta³towa, 4 – element zamykaj¹cy, 5 – otwory monta¿owe
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Rys. 2. Zale¿noœæ temperatury wyt³oczyny tw od szerokoœci S otworu zasypowego cylindra wyt³aczarki, przy d³ugoœci granulki l wynosz¹cej

2,11 mm (A), 2,60 mm (B), 3,22 mm (C), 4,34 mm (D) oraz ró¿nej g³êbokoœci wybrania materia³owego w cylindrze: a) 0 mm, b) 2 mm, c) 4 mm,

d) 6 mm oraz e) 8 mm



grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki tA, tB, tC
i g³owicy wyt³aczarskiej tD, której wartoœæ wynosi³a
odpowiednio 100, 130, 140 oraz 150°C czas wyt³aczania
odcinka wyt³oczyny Tw = 60 s, pozo, prêdkoœæ obrotowa v
œlimaka wyt³aczarki równa 0,5 s-1, sta³e elementy geome-
tryczne uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³owicy wytaczar-
skiej. Jako czynniki zak³ócaj¹ce przyjêto: napiêcie pr¹du
elektrycznego: od 219 do 241V, wilgotnoœæ wzglêdna po-
wietrza: od 45 do 55%, temperatura otoczenia: od 20 do
24°C. Ocenia siê jednak, ¿e wp³yw czynników zak³óca-
j¹cych by³ minimalny i mo¿na go pomin¹æ.

Wyniki badañ

W wyniku przeprowadzonych badañ okreœlono za-
le¿noœci temperatury wyt³oczyny, momentu obrotowego
œlimaka wyt³aczarki oraz masowego natê¿enia przep³y-
wu tworzywa od d³ugoœci granulki, g³êbokoœci wybrania
materia³owego oraz szerokoœci otworu zasypowego.

Na rysunku 2 przedstawiono zale¿noœæ temperatury
wyt³oczyny tw od d³ugoœci l granulek, g³êbokoœci h wy-

brania materia³owego oraz szerokoœci S otworu zasypo-
wego, wyra¿onej w wielokrotnoœci œrednicy œlimaka
(xD).

Nie stwierdzono istotnego wp³ywu szerokoœci otwo-
ru zasypowegow segmencie zasypowym, g³êbokoœci wy-
brania materia³owego w cylindrze oraz d³ugoœci granulki
na temperaturê wyt³oczyny. S¹ jednak obserwowalne
pewne powtarzalne zale¿noœci (rys. 2). Charakter zale¿-
noœci temperatury wyt³oczyny od szerokoœci otworu za-
sypowego zmienia siê wraz ze zwiêkszaniem g³êbokoœci
wybrania materia³owego wk³adki kszta³towej w cylin-
drze strefy zasypu uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczar-
ki oraz d³ugoœci¹ granulki. Przy braku wybrania materia-
³owego w cylindrze pod otworem zasypowym oraz naj-
mniejszej i najwiêkszej d³ugoœci granulki temperatura
wyt³oczyny jest prawie sta³a niezale¿nie od szerokoœci
otworu zasypowego. Przy d³ugoœci granulki zbli¿onej do
jej œrednicy (rys. 2B oraz 2C) temperatura wyt³oczyny
wzrasta wraz ze zmniejszaniem szerokoœci otworu zasy-
powego. Niezale¿nie od d³ugoœci granulki zwiêkszanie
wybrania materia³owego w cylindrze powoduje coraz
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Rys. 3. Zale¿noœæ momentu obrotowego œlimaka wyt³aczarki M od szerokoœci S otworu zasypowego cylindra wyt³aczarki oraz g³êbokoœci wybrania

materia³owego h w cylindrze przy d³ugoœci granulki l wynosz¹cej 2,11 mm (A), 2,60 mm (B), 3,22 mm (C), 4,34 mm (D)



wiêkszy spadek temperatury wyt³oczyny wraz ze zwiêk-
szaniem szerokoœci otworu zasypowego. Wraz ze wzros-
tem g³êbokoœci wybrania materia³owego wk³adki
kszta³towej cylindra temperatura wyt³oczyny zwiêksza
siê. Zmiany te nie s¹ jednak znacz¹ce. Przy szerokoœci
otworu zasypowego wynosz¹cej 1D wraz ze wzrostem
g³êbokoœci wybrania materia³owego temperatura wyt³o-
czyny zwiêksza siê oko³o 1,0 °C, natomiast przy szerokoœ-
ci otworu zasypowego wynosz¹cej 0,6D zwiêksza siê ju¿
o nieco powy¿ej 2,0 °C. Zwiêkszenie g³êbokoœci bocznego
wybrania materia³owego, zmniejszenie szerokoœci otwo-
ru zasypowego cylindra wyt³aczarki oraz kszta³t granu-
lek zbli¿ony do kulistego umo¿liwia ich skuteczniejsze
pobieranie w strefie zasypu i lepsze upakowanie na po-
cz¹tku strefy zasilania. Skutkuje to wiêksz¹ przewodnoœ-
ci¹ ciepln¹ uplastycznianego tworzywa i skuteczniejszym

jego nagrzewaniem, co znajduje potwierdzenie w wy¿-
szej temperaturze tworzywa opuszczaj¹cego dyszê g³o-
wicy wytaczarskiej.

W ka¿dym z badanych przypadków moment obroto-
wy œlimaka wyt³aczarki zmniejsza siê wraz ze zwiêksza-
niem szerokoœci otworu zasypowego i zmniejszaniem
g³êbokoœci wybrania materia³owego w cylindrze uk³adu
uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki niezale¿nie od d³ugoœci
granulki (rys. 3). Pocz¹tkowo wraz ze zwiêkszaniem d³u-
goœci granulki do 3,22 mm moment roœnie o blisko 3%,
natomiast zwiêkszenie d³ugoœci granulatu do 4,34 mm
powoduje jego spadek do wartoœci zbli¿onych do pocz¹t-
kowych uzyskanych dla granulek o d³ugoœci 2,11 mm.
Zastosowanie wk³adki o najwiêkszej g³êbokoœci wybra-
nia materia³owego i najmniejszej szerokoœci otworu zasy-
powego skutkuje wzrostem momentu obrotowego œlima-
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Rys. 4. Zale¿noœæ masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa G od szerokoœci S otworu zasypowego cylindra wyt³aczarki, przy d³ugoœci granulki

l wynosz¹cej 2,11 mm (A), 2,60 mm (B), 3,22 mm (C), 4,34 mm (D) oraz ró¿nej g³êbokoœci wybrania materia³owego w cylindrze: a) 0 mm, b) 2 mm,

c) 4 mm, d) 6 mm oraz e) 8 mm



ka o 4,49%, zaœ wzrost szerokoœci otworu zasypowego do
1,0D powoduje wzrost momentu œlimaka o 4,76%.

Zaobserwowany wzrost momentu obrotowego œlima-
ka wyt³aczarki wraz ze zmniejszaniem szerokoœci otworu
zasypowego najprawdopodobniej wynika ze zwiêksze-
nia oporów przep³ywu tworzywa w stanie sta³ym w stre-
fie zasypu, natomiast w przypadku granulek o d³ugoœ-
ciach zbli¿onych do œrednicy (rys. 2B oraz 2C) z wiêksze-
go ich upakowania w strefie zasilania.

Masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa zmniejsza
siê wraz ze zwiêkszaniem szerokoœci otworu zasypowe-
go w segmencie zasypowym cylindra uk³adu uplastycz-
niaj¹cego niezale¿nie od g³êbokoœci wybrania materia³o-
wego jak i d³ugoœci granulek (rys. 4). Przy czym, dla tej
samej wartoœci szerokoœci otworu zasypowego, wraz ze
wzrostem g³êbokoœci wybrania materia³owego w cylin-
drze, masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa zwiêksza
siê. Podobnie jak w przypadku pozosta³ych badanych
wielkoœci zwiêkszanie d³ugoœci granulki powoduje po-
cz¹tkowo zwiêkszenie masowego natê¿enia przep³ywu
tworzywa, a nastêpnie niewielki jego spadek przymaksy-
malnej d³ugoœci granulki.

Masowe natê¿enie przep³ywu tworzywa wraz ze
zwiêkszaniem szerokoœci otworu zasypowego od 0,6D do
1,0D zmniejsza siê o nieco powy¿ej 3% przy brakuwybra-
nia materia³owego, natomiast przy zastosowaniu wk³ad-
ki o najwiêkszej, z badanych, g³êbokoœci wybrania w cy-
lindrze zmniejsza siê o ponad 4%. Zwiêkszenie d³ugoœci
granulek do 3,22 mm powoduje maksymalnie, przy S =
0,6D oraz h = 8mm) blisko 10%wzrost masowego natê¿e-
nia przep³ywu tworzywa. Dalsze zwiêkszenie d³ugoœci
granulek powoduje ju¿ obni¿enie masowego natê¿enia
przep³ywu tworzywa. Zastosowanie wk³adki o najwiêk-
szej g³êbokoœci wybrania materia³owego i najmniejszej
szerokoœci otworu zasypowego skutkuje uzyskaniem naj-
wy¿szych wartoœci masowego natê¿enia przep³ywu two-
rzywa. Mo¿na to t³umaczyæ tym, ¿e wiêksza g³êbokoœæ
wybrania materia³owego cylindra stwarza lepsz¹ mo¿li-
woœæ upakowania granulekw kanale œrubowym.Wraz ze
zmian¹ d³ugoœci granulek ich kszta³t zbli¿a siê do kuliste-
go, co tak¿e u³atwia ich wzajemne przemieszczanie siê w
strefie zasypu oraz lepsze upakowanie w kanale œrubo-
wym. Przesuniêcie krawêdzi otworu zasypowego unie-
mo¿liwia natomiast wyst¹pienie zjawiska recyrkulacji
granulek w otworze zasypowym.

Podsumowanie

Na podstawie analizy otrzymanych wyników badañ
stwierdzono, ¿e na proces wyt³aczania korzystnie wp³y-
wa u¿ycie otworu zasypowego omniejszej ni¿ standardo-
wa szerokoœci wynosz¹cej 0,6D, wykonanie wybrania
materia³owego w cylindrze wyt³aczarki bezpoœrednio
pod otworem zasypowym oraz stosowanie granulatu
charakteryzuj¹cego siê d³ugoœci¹ zbli¿on¹ do œrednicy.
Przy takich warunkach prowadzenia procesu wyt³acza-
nia uzyskano najwy¿sz¹ temperaturê wyt³oczyny, war-
toœci momentu obrotowego œlimaka wyt³aczarki oraz
masowego natê¿enia przep³ywu tworzywa – masowej
wydajnoœci procesu wyt³aczania.

Literatura

1. Stasiek J.: „Wyt³aczanie tworzyw polimerowych”. Wydaw-

nictwo UTP w Bydgoszczy, Bydgoszcz 2007.

2. White J. L., Potente H.: “Screw Extrusion”. Carl Hanser Ver-

lag, Munich 2003.

3. Rauwendaal Ch.: “Polymer Extrusion”. Carl Hanser Verlag,

Munich 2001.

4. Qiu, D. Q., Prentice, P.: Influence of pressure on bulk density

of polymer solid granules at different temperatures. Advan-

ces in Polymer Technology 1998, 17, 23.

5. Rauwendaal Ch.: “Understanding Extrusion”. Carl Hanser

Verlag, Munich 1998.

6. Lehnen J.P., Zingelmann G.: Process and apparatus for mol-

ding elastomers. Patent niemiecki 2 738 308, 1979.

7. Burzyñski P., Bieliñski M.: Procesy pomocnicze w przetwór-

stwie tworzyw – dozowanie. Przetwórstwo Tworzyw 2005, 11,

172.

8. Bieliñski M., Burzyñski P.: Wp³yw cech granulometrycznych

materia³ów polimerowych na procesy dozowania. Postêp w prze-

twórstwie materia³ów polimerowych. Politechnika Czêsto-

chowska, Czêstochowa 2002, 290

9. Sikora J.W., Samuj³o B.: Impact of feed opening width and

position on PVC extrusion process effectiveness. Internatio-

nal Polymer Processing 2013, 28, 291.

10. Samuj³o B., Sikora J.W.: The impact of selected granulome-

tric properties of poly(vinyl chloride) on the effectiveness of

the extrusion process. Journal of Polymer Engineering 2013,

33, 77.

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 6 (listopad – grudzieñ) 2014

566 Bronis³aw SAMUJ£O, Janusz W. SIKORA


