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Wybrane aspekty funkcjonowania uktadu uplastyczniajgcego wyttaczarki

ze zmodyfikowang strefg zasypu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zmian konstrukcji strefy zasilania oraz cech geo-
metrycznych granulatu poli(chlorku winylu) plastyfikowanego na wybrane wielkosci charakteryzujqce proces wy-
ttaczania. Ustalono, Ze szerokos¢ otworu zasypowego, glebokosé wybrania materiatowego w cylindrze pod otworem
zasypowym oraz dtugos¢ granulki ma niewielki wptyw na temperature wytloczyny. Moment obrotowy $limaka
wyttaczarki oraz wydajnos¢ masowa procesu wyttaczania ulegajq zwigkszeniu wraz ze zwigkszaniem wybrania
materiatowego oraz zmniejszaniem szerokosci otworu zasypowego. Najwigkszq wydajno$¢ procesu wyttaczania
zapewnia zastosowanie granulatu o ksztatcie zblizonym do kulistego.

SELECTED ASPECTS OF THE EXTRUDER PLASTICIZING SYSTEM OPERATION WITH A MODIFIED
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 procesu wytlaczania zalezy od zjawisk ciepl-
nych i reologicznych zachodzacych w uktadzie uplas-
tyczniajacym, w tym od pobierania przez slimak tworzy-
wa w strefie zasypu i zasilania [1+3]. Zapewnienie wa-
runkow do efektywnego pobierania tworzywa z zasobni-
ka i wprowadzanie do uktadu uplastyczniajacego umo-
zliwia zwiekszenie wypelnienia tworzywem kanatu éru-
bowego slimaka. Zwigkszeniu ulega przewodno$¢ ciepl-
na strumienia transportowanego tworzywa, a wiec w
konsekwencji szybszy i sprawniejszy jest proces nagrze-
wania i przechodzenia tworzywa w stan plastyczny. Lat-
wiej jest takze wytworzy¢ w strumieniu tworzywa odpo-
wiednie ci$nienie, co wptywa na funkcjonowanie pozo-
statych stref uktadu uplastyczniajacego i determinuje wy-
dajnos¢ i efektywnos¢ procesu wyttaczania, a takze po-
$rednio wtasciwosci wyttoczyny.

Wptyw konstrukcji zasobnika, otworu zasypowego,
cylindra oraz $limaka w tych strefach jest poruszany
w wielu publikacjach naukowych [2+4] i jest bezdysku-
syjny. W literaturze spotyka si¢ czesto niejednoznaczne
zalecenia odnosnie ksztattu, potozenia i rozmiaréw otwo-
ru zasypowego. W pracy Ch. Rauwendaala [5] zaleca si¢
ksztatt kotowy zasobnika bezposrednio przed otworem
zasypowym, co zapewnia najkorzystniejsze warunki
przemieszczania tworzywa w tym obszarze. Otwor zasy-
powy powinien mie¢ ksztalt i wymiary identyczne z
otwor zasobnika, przy czym korzystniejsze jest stosowa-
nie otwordw podtuznych [2]. Takze niewiele jest informa-
Gji dotyczacych wplywu bocznego wybrania materiato-

wego w cylindrze bezposrednio pod otworem zasypo-
wym na proces wyttaczania [5, 6], przy czym zaleca sie
wykonanie takiego wybrania pod otworem zasypowym
po tej stronie cylindra w ktérg obraca sie slimak [2]. Na
stopiert wypelnienia i ruch tworzywa w strefie zasypu
i zasilania majgq takze wptyw sity spéjnosci pomiedzy
poszczegdlnymi granulkami, opory tarcia powstajace
przy wzajemnym przemieszczaniu si¢ granulek, a takze
ich wilgotno$¢, sktad granulometryczny, ksztatt i rozmia-
ry [7]. W dostepnej literaturze [2, 3] mozna odnalez¢ pew-
ne fragmentaryczne dane dotyczace zachowania sie two-
rzyw sypkich przy ich przemieszczaniu w kanatach
otwartych i zamknietych, jak réwniez naciskéw jakie
wywieraja tworzywa sypkie na $ciany zbiornikow, w tym
zasobnikéw wytlaczarek i wtryskarek [8].

Zagadnienia te byly tematem wczesniejszych prac au-
torow, ktorzy badali wplyw szerokosci otworu zasypo-
wego [9] oraz dtugosci granulki [10] na efektywno$¢ pro-
cesu wytlaczania PVC. Nadal nie ma jednak w dostepnej
literaturze analizy jednoczesnego wplywu szerokosci
otworu zasypowego, glebokosci wybrania materiatlowe-
go oraz diugosci granulki na przebieg procesu wytlacza-
nia poli(chlorku winylu).

Metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan byto doswiadczalne
okreslenie wptywu takich cech konstrukcyjnych strefy
zasypu, jak szerokos¢ otworu zasypowego oraz glebo-
kos$¢ bocznego wybrania materiatowego jak réwniez diu-
gosci granulek tworzywa wejsciowego na proces wytla-
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czania poli(chlorku winylu) plastyfikowanego, okreslony
momentem obrotowym $limaka wyttaczarki, temperatu-
ra wyttoczyny oraz masowym natezeniem przeptywu
tworzywa.

W badaniach wykorzystano poli(chlorek winylu)
plastyfikowany Alfavinyl GMF/4-31TR (Alfa PVC Sp.
7 0.0.), 0 gestosci 1230+1400 kg/m® i masowym wskazniku
szybkosci ptyniecia wynoszacym 4,3+4,6 g/10 min. Wyko-
rzystany w badaniach granulat réznit dtugoscia 1 granul-
ki, ktéra wynosita 2,11, 2,60, 3,22 oraz 4,34 mm. Badania
procesu wytlaczania przeprowadzono przy wykorzysta-
niu wyttaczarki W-25D o zmodyfikowanej konstrukgji
strefy zasypu [9, 10]. W cylindrze pod otworem zasypo-
wym wykonano wybranie materiatowe i usunigto frag-
ment cylindra na dtugosci otworu zasypowego. Wykona-
no wymienne elementy konstrukcyjne — wkladki
ksztattowe do zmiany gtebokosci wybrania materiatlowe-
g0, segmenty zasypowe o zmiennej szerokosci otworu
zasypowego oraz element zamykajacy (rys. 1). Poprzez
jednoczesng wymiane obu elementéw konstrukeyjnych
strefy zasypu zmieniano gltebokos¢ i wybrania materiato-
wego (0, 2, 4, 6 oraz 8 mm) oraz szerokosc¢ S otworu zasy-
powego (1,0D, 0,9D, 0,8D, 0,7D i 0,6D) [9, 10].

Majac na uwadze cel badan oraz ogdlne zasady meto-
dyczne prowadzenia badan doswiadczalnych opracowa-
no zbidr wazniejszych czynnikéw badawczych charakte-
ryzujacych badany proces wytlaczania, a mianowicie zes-
tawienie czynnikéw badanych bezposrednio, badanych
posrednio, czynnikéow zmiennych, statych i zakldca-
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Rys. 1. Wyglad zmodyfikowanej strefy zasypu z zamontowang wkiadkq
ksztattowq oraz elementem zamykajgcym: 1 — limak, 2 — cylinder, 3 —
wktadka ksztattowa, 4 — element zamykajqcy, 5 — otwory montazowe
segmentow zasypowych

jacych. Za czynniki badane bezposrednio przyjeto: tem-
perature wytloczyny t,, (°C), moment obrotowy $limaka
wytlaczarki M (Nm) oraz mase odcinka wyttoczyny m,,
(kg). Czynnikiem badanym posrednio byto masowe nate-
zenie przeptywu tworzywa G (kg/h). Czynnikami zmien-
nymi byty: gleboko$¢ i wybrania materiatowego (0, 2, 4, 6
oraz 8 mm), szerokos¢ S otworu zasypowego (1,0D, 0,9D,
0,8D, 0,7D i 0,6D) oraz dtugos¢ granulki 1 (2,11; 2,60; 3,22
oraz 4,34 mm). Czynniki state stanowil rodzaj tworzywa,
temperatura nastawiana w poszczegdlnych strefach
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Rys. 2. Zaleznos¢ temperatury wyttoczyny t,, od szerokosci S otworu zasypowego cylindra wyttaczarki, przy dtugosci granulki | wynoszqcej
2,11 mm (A), 2,60 mm (B), 3,22 mm (C), 4,34 mm (D) oraz roznej glebokosci wybrania materiatowego w cylindrze: a) 0 mm, b) 2 mm, c) 4 mm,

d) 6 mm oraz e) 8 mm
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grzejnych uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki t 4, tg, tc
i glowicy wyttaczarskiej tp, ktérej wartos¢ wynosita
odpowiednio 100, 130, 140 oraz 150°C czas wyttaczania
odcinka wytloczyny T,, =60 s, pozo, predkos¢ obrotowa v
slimaka wyttaczarki réwna 0,5 s7, stale elementy geome-
tryczne uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytaczar-
skiej. Jako czynniki zaklécajace przyjeto: napiecie pradu
elektrycznego: od 219 do 241V, wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza: od 45 do 55%, temperatura otoczenia: od 20 do
24°C. Ocenia si¢ jednak, ze wptyw czynnikéw zaktdca-
jacych byt minimalny i mozna go pomina¢.

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono za-
leznosci temperatury wyttoczyny, momentu obrotowego
$limaka wyttaczarki oraz masowego natezenia przepty-
wu tworzywa od diugosci granulki, gtebokosci wybrania
materialowego oraz szerokos$ci otworu zasypowego.

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ temperatury
wytloczyny t,, od diugosci I granulek, glebokosci h wy-
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brania materiatowego oraz szerokosci S otworu zasypo-
wego, wyrazonej w wielokrotnosci $rednicy slimaka
(xD).

Nie stwierdzono istotnego wptywu szerokosci otwo-
ru zasypowego w segmencie zasypowym, glebokosci wy-
brania materiatowego w cylindrze oraz dtugosci granulki
na temperature wytloczyny. Sa jednak obserwowalne
pewne powtarzalne zaleznosci (rys. 2). Charakter zalez-
nosci temperatury wyttoczyny od szerokosci otworu za-
sypowego zmienia sie¢ wraz ze zwigkszaniem gtebokosci
wybrania materialowego wkladki ksztaltowej w cylin-
drze strefy zasypu uktadu uplastyczniajacego wyttaczar-
ki oraz dtugoscia granulki. Przy braku wybrania materia-
lowego w cylindrze pod otworem zasypowym oraz naj-
mniejszej 1 najwiekszej dlugosci granulki temperatura
wyttoczyny jest prawie stata niezaleznie od szerokosci
otworu zasypowego. Przy dlugosci granulki zblizonej do
jej srednicy (rys. 2B oraz 2C) temperatura wyttoczyny
wzrasta wraz ze zmniejszaniem szerokosci otworu zasy-
powego. Niezaleznie od dlugosci granulki zwiekszanie
wybrania materialowego w cylindrze powoduje coraz
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Rys. 3. Zalezno$é momentu obrotowego slimaka wyttaczarki M od szerokosci S otworu zasypowego cylindra wyttaczarki oraz gtebokosci wybrania
materiatowego h w cylindrze przy dtugoéci granulki | wynoszacej 2,11 mm (A), 2,60 mm (B), 3,22 mm (C), 4,34 mm (D)
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Rys. 4. Zaleznos¢ masowego natezenia przeptywu tworzywa G od szerokosci S otworu zasypowego cylindra wyttaczarki, przy dlugosci granulki
L wynoszqcej 2,11 mm (A), 2,60 mm (B), 3,22 mm (C), 4,34 mm (D) oraz réznej glebokosci wybrania materiatowego w cylindrze: a) 0 mm, b) 2 mm,

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

wiekszy spadek temperatury wyttoczyny wraz ze zwigk-
szaniem szerokos$ci otworu zasypowego. Wraz ze wzros-
tem gtebokosci wybrania materialowego wktadki
ksztattowej cylindra temperatura wytloczyny zwieksza
sie. Zmiany te nie s jednak znaczace. Przy szerokosci
otworu zasypowego wynoszacej 1D wraz ze wzrostem
glebokosci wybrania materialowego temperatura wytto-
czyny zwieksza sie okoto 1,0 °C, natomiast przy szerokos-
ci otworu zasypowego wynoszacej 0,6D zwigksza sie juz
o nieco powyzej 2,0 °C. Zwiekszenie glebokosci bocznego
wybrania materialowego, zmniejszenie szerokosci otwo-
ru zasypowego cylindra wytlaczarki oraz ksztatt granu-
lek zblizony do kulistego umozliwia ich skuteczniejsze
pobieranie w strefie zasypu i lepsze upakowanie na po-
czatku strefy zasilania. Skutkuje to wieksza przewodnos-
cig cieplng uplastycznianego tworzywa i skuteczniejszym

jego nagrzewaniem, co znajduje potwierdzenie w wyz-
szej temperaturze tworzywa opuszczajacego dysze glo-
wicy wytaczarskie;j.

W kazdym z badanych przypadkéw moment obroto-
wy $limaka wytlaczarki zmniejsza si¢ wraz ze zwigksza-
niem szerokosci otworu zasypowego i zmniejszaniem
glebokosci wybrania materiatowego w cylindrze uktadu
uplastyczniajacego wytlaczarki niezaleznie od dtugosci
granulki (rys. 3). Poczatkowo wraz ze zwigkszaniem dtu-
gosci granulki do 3,22 mm moment rosnie o blisko 3%,
natomiast zwiekszenie dlugoéci granulatu do 4,34 mm
powoduje jego spadek do wartosci zblizonych do poczat-
kowych uzyskanych dla granulek o dlugosci 2,11 mm.
Zastosowanie wktadki o najwigkszej gtebokosci wybra-
nia materiatowego i najmniejszej szerokosci otworu zasy-
powego skutkuje wzrostem momentu obrotowego $lima-

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudziedl) 2014



566

Bronistaw SAMUJtO, Janusz W. SIKORA

ka 0 4,49%, zas wzrost szerokosci otworu zasypowego do
1,0D powoduje wzrost momentu slimaka o 4,76%.

Zaobserwowany wzrost momentu obrotowego slima-
ka wyttaczarki wraz ze zmniejszaniem szerokosci otworu
zasypowego najprawdopodobniej wynika ze zwieksze-
nia oporéw przeptywu tworzywa w stanie statym w stre-
fie zasypu, natomiast w przypadku granulek o dlugos-
ciach zblizonych do $rednicy (rys. 2B oraz 2C) z wigksze-
go ich upakowania w strefie zasilania.

Masowe natezenie przeplywu tworzywa zmniejsza
sie wraz ze zwigkszaniem szerokosci otworu zasypowe-
g0 w segmencie zasypowym cylindra ukladu uplastycz-
niajacego niezaleznie od glebokosci wybrania materiato-
wego jak i dtugosci granulek (rys. 4). Przy czym, dla tej
samej wartosci szerokosci otworu zasypowego, wraz ze
wzrostem glebokosci wybrania materialowego w cylin-
drze, masowe natezenie przeplywu tworzywa zwieksza
sie. Podobnie jak w przypadku pozostatych badanych
wielkosci zwigkszanie diugosci granulki powoduje po-
czatkowo zwiekszenie masowego natezenia przeptywu
tworzywa, a nastepnie niewielki jego spadek przy maksy-
malnej dtugosci granulki.

Masowe natezenie przeptywu tworzywa wraz ze
zwigkszaniem szerokosci otworu zasypowego od 0,6D do
1,0D zmniejsza si¢ o nieco powyzej 3% przy braku wybra-
nia materialowego, natomiast przy zastosowaniu wktad-
ki o najwiekszej, z badanych, glebokosci wybrania w cy-
lindrze zmniejsza si¢ o ponad 4%. Zwigkszenie dtugosci
granulek do 3,22 mm powoduje maksymalnie, przy S =
0,6D oraz h =8 mm) blisko 10% wzrost masowego nateze-
nia przeptywu tworzywa. Dalsze zwigkszenie dtugosci
granulek powoduje juz obnizenie masowego natezenia
przeplywu tworzywa. Zastosowanie wktadki o najwiek-
szej glebokosci wybrania materialowego i najmniejszej
szerokosci otworu zasypowego skutkuje uzyskaniem naj-
wyzszych wartosci masowego natezenia przeptywu two-
rzywa. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze wieksza glebokos¢
wybrania materialowego cylindra stwarza lepsza mozli-
wo$¢ upakowania granulek w kanale srubowym. Wraz ze
zmiang dtugosci granulek ich ksztatt zbliza sie do kuliste-
go, co takze utatwia ich wzajemne przemieszczanie si¢ w
strefie zasypu oraz lepsze upakowanie w kanale $rubo-
wym. Przesunigcie krawedzi otworu zasypowego unie-
mozliwia natomiast wystgpienie zjawiska recyrkulacji
granulek w otworze zasypowym.

Podsumowanie

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw badan
stwierdzono, Zze na proces wyttaczania korzystnie wply-
wa uzycie otworu zasypowego o mniejszej niz standardo-
wa szeroko$ci wynoszacej 0,6D, wykonanie wybrania
materiatlowego w cylindrze wyttaczarki bezposrednio
pod otworem zasypowym oraz stosowanie granulatu
charakteryzujacego sie dlugoscia zblizona do $rednicy.
Przy takich warunkach prowadzenia procesu wytlacza-
nia uzyskano najwyzsza temperature wytloczyny, war-
tosci momentu obrotowego Slimaka wytlaczarki oraz
masowego natezenia przeptywu tworzywa — masowej
wydajnosci procesu wyttaczania.
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