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Badania doswiadczalne procesu wytlaczania autotermicznego

polietylenu malej gestosci

EXPERIMENTAL STUDIES ON AUTOTHERMAL EXTRUSION OF LOW
DENSITY POLYETHYLENE (LDPE)

Summary — LDPE was autothermally extruded in a conventional T-32 ex-
truder (ZMCh , Metalchem”, Gliwice, PL) equipped with a three-zone screw
(L/D = 25), circular head and a cooling and a receiving system. The total
thermal power (Qg) generated in, and transferred (Qy) by the polymer, total
power loss (QS), polymer mass and volume flow rates (G and W), extruder’s
energy efficiency (kw) and total energy consumption per unit mass (Ejc) are
plotted against the rotational speed (v) and angular velocity (®) of the screw.
The distributions of temperatures along the plasticating system and along
the extrusion head are described. The temperatures at the surface (tywz) and
at the center (tws), of the extrudate are plotted against the screw speed.
Selected physical properties of the extrudate are discussed in relation to
autothermal extrusion conditions. Mass flow rate (MFR), extrudate swelling
(corrected Barus effect), and extrudate hardness at various cross-section points

were measured.

Jak wykazano w jednej z wczesniejszych prac [1], stan
wiedzy w dziedzinie wytlaczania autotermicznego two-
rzyw byt do niedawna niewystarczajacy. Dopiero kom-
pleksowe podejécie do tego problemu pozwolilo na pré-
be opracowania teorii stusznej w odniesieniu do wszy-
stkich stref uktadu uplastyczniajacego i glowicy wytla-
czarskiej [2—5]. Umozliwita ona teoretyczne wyznacze-
nie, z zadowalajaca dokladnoscia, wazniejszych zalez-
nosci charakteryzujacych proces wytlaczania autoter-
micznego. Dotyczy to przede wszystkim okreslenia bi-
lanséw energetycznych poszczegdlnych stref funkcjonal-
nych ukladu uplastyczniajacego wytlaczarki i catego
ukladu oraz glowicy wytlaczarskiej, wyznaczenia pred-
kosci Slimaka, sprawnosci energetycznej wytlaczarki,
jednostkowego zuzycia energii, rozkladu temperatury
na diugosci uktadu uplastyczniajacego i glowicy. Wyni-
ki badan doswiadczalnych wytlaczania autotermicznego
nie byly jednak dotychczas publikowane. Dostepne sa
jedynie mniej lub bardziej szczegétowe charakterystyki
techniczne, a takze dane handlowe wytlaczarek autoter-
micznych oraz linii technologicznych z tymi wyttaczar-
kami [6—15].

Celem omoéwionych w niniejszym artykule badan do-
$wiadczalnych bylo okreslenie wybranych zaleznosci
charakteryzujacych proces wyttaczania autotermicznego
polietylenu matej gestosci (PE-LD) oraz ocenienie wy-

branych wlasciwosci wytloczyny otrzymanej w wyniku
tego procesu.

CHARAKTERYSTYKA SPOSOBU POSTEPOWANIA

Badania przeprowadzono za pomoca linii technologi-
cznej wytlaczania skladajacej sie z wytlaczarki jednos-
limakowej T-32 produkcji ZMCh , Metalchem” w Gliwi-
cach, wyposazonej w Slimak klasyczny (rys. 1) i glowice
wyttaczarska do pretéw o przekroju kolowym, urzadze-
nia chlodzacego oraz urzadzenia odbierajacego. Nie sto-
sowano przy tym urzadzenia kalibrujacego, aby w wy-
niku jego dziatania nie wptywaé na efekt Barusa. Uzy-
skanie procesu autotermicznego w wytlaczarce jednos-
limakowej T-32 wymagato dostosowania jej do warun-
kéw, w jakich ten proces zachodzi. Konieczne zwigksze-
nie predkosci $limaka osiagnieto zwiekszajac przeloze-
nie kinematyczne zebatej przektadni redukcyijnej uktadu
napedowego. Dla potrzeb procesu autotermicznego
wentylatory chlodzace strefy funkcjonalne uktadu
uplastyczniajacego wylaczarki musialy by¢ odtaczone.
Na cylindrze wytlaczarki i glowicy wytlaczarskiej
pozostawiono grzejniki pierScieniowe, stuzace tylko do
nagrzewania wstepnego ukladu uplastyczniajacego i
glowicy.
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Rys. 1. Uzyty w badaniach slimak jednozwojowy do przetwor-
stwa PE-LD
Fig. 1. The single screw used to process LDPE

Poniewaz proces autotermiczny jest procesem, w kto-
rym cieplo niezbedne do nagrzania tworzywa i zmiany
jego stanu fizycznego powstaje wylacznie na skutek tar-
cia, dlatego tez uktad uplastyczniajacy wyttaczarki i glo-
wicy doprowadzano do takiego stanu, w ktérym grzej-
niki wszystkich stref tego ukladu i glowicy samoczynnie
sie wylaczaly. Gdy stan taki utrzymywat sie w ciagu
okreslonego czasu, przeprowadzano stosowne pomiary.

Tworzywem wytlaczanym byl PE-LD o nazwie hand-
lowej Malen E, oznaczony symbolem FABS, 23-D022 wg
PN-89/C-89286/16, produkcji ,Petrochemii Plock” SA.
Podstawowe wiladciwosci przetwarzanego polietylenu
(wg danych producenta) zawiera tabela 1.

Tabela 1. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI PE-LD FABS,
23-D022, oznaczone wg PN-89/C-89286/16

Wielkosé Wartosé

Gestosé w temperaturze 23°C, kg/m? 919—923
Masowy wskazZnik szybkosci ptyniecia,

MFR90;2,16), /10 min 2

Zakres MFR, g/10 min 1,6—2,5
Wartoé¢ liczbowa efektu Barusa, % <160
Temperatura mieknienia wg Vicata, °C >90
Naprezenie zrywajace, MPa >11

Czynnikami badanymi bezposrednio byty:

— masa odcinka pomiarowego wytloczyny, n, kg;

— diugosé odcinka pomiarowego wyttoczyny, /,, m,
w temp. 20 + 2°C;

— Srednica odcinka pomiarowego wytloczyny, d,,, m,
w temp. 20 + 2°C;

— czas wytlaczania odcinka pomiarowego wyttoczy-
ny, Tp, s;

— czas pomiaru energii, T,, s;

— zuzycie energii catkowitej pobieranej przez wytta-
czarke, Ec, kJ;

— zuzycie energii biegu jatowego wytlaczarki, Ej, kJ;

— zuzycie energii ukfadu napedowego wytlaczarki

(uktad przeniesienia napedu z wymontowanym silni-
kiem), Eyy, kJ;

— temperatura na powierzchni oraz w osi przekroju
poprzecznego wytloczyny opuszczajacej dysze glowicy
wytlaczarskiej, odpowiednio twz oraz tws, °C;

— twardosé probek w przekroju poprzecznym, HK, MPa.

Czynnikami badanymi poérednio (czynnikami wyni-
kowymi) byly:

— energia i moc ciepina calkowita generowana w
tworzywie na skutek tarcia, odpowiednio Eg, k] oraz Qc,
w;

— energia i moc cieplna catkowita przenoszona przez
tworzywo, odpowiednio Ep, kJ oraz Qn, W;

— energia i moc strat catkowita, odpowiednio Eg, k]
oraz Qg, W; .

— moc catkowita pobierana przez wytlaczarke, Qc,
w;

— masowe G, kg/s, i objetosciowe W, m3/ s, natezenie
przepltywu tworzywa;

— sprawno$¢ energetyczna wytlaczarki, xy, %;

— jednostkowe zuzycie energii catkowitej, Eyc, J/g;

— masowy wskaznik szybkosci plyniecia prébek
MFR, g/10 min;

— skorygowana warto$¢ liczbowa efektu Barusa, LWB:

LWB=d,’/d} M
gdzie: d,— srednica dyszy glowicy wytaczarskiej w temp. 20 + 2°C.

Jako czynniki zmienne przyijeto:
— predkos¢ katowa Slimaka, w, rad/s, obrotowa, v, s~
oraz obwodowa, Vj, m/s (tabela 2):

1

Tabela 2 PREDKOSC SLIMAKA NASTAWIANA PODCZAS
WYTEACZANIA I NOMINALNA SZYBKOSC SCINANIA TWORZYWA

Poziom warto$ci

Czynniki zmienne

1 2 | 3| 4| s
‘|katowa, ©, rad/s 2513 | 26,53 | 27,52 | 28,78 | 29,97

ifi];iic obrotowa, v, s°! 4,00 | 422 | 438 | 458 | 4,77
obwodowa, Vy, m/s | 040 | 042 | 0,44 | 0,46 | 048

Nominalna szybkos¢ $cinania
tworzywa w kanale srubowym
strefy dozowania ukladu
slimakowego, ¥, 5™

188,96 |199,35|206,91216,35|225,33

v=w/21 )

Vo =nDv @)
gdzie: D — Srednica zewnetrzna slimaka;

— nominalng szybkoéé Scinania tworzywa w kanale
Srubowym strefy dozowania uktadu uplastyczniajacego
Y, s (tabela 2):

'.Y= [7(D - 2hy;)v]cosa, / Iy (4)

gdzie: hy, — glebokos¢ kanatu slimaka, o, — kat pochylenia
linii Srubowej kanatu slimaka przy rdzeniu;
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— temperature ustalajaca sie samoistnie w poszcze-
gélnych strefach grzejnych ukladu uplastyczniajacego,
tst, tsm tsm, tstv, °C;

— temperature ustalajaca sie samoistnie w glowicy
wyttaczarskiej, tgy, °C;

— miejsce pomiaru twardosci probek w ich przekroju
poprzecznym (rys. 2).

Rys. 2. Miejsca pomiaru twardosci w przekroju poprzecznym
probek oznaczone liczbami I, II, IIT -

Fig. 2. Hardness measurement points I, I and IIl on speci-
men’s cross-section

Czynnikami stalymi byty:

— elementy geometryczne $limaka, cylindra, glowicy
wytlaczarskiej i urzadzen uzupemhiajacych;

— natezZenie przepltywu i temperatura wody chtodza-
cej strefe za 3ypu ukladu uplastyczniajacego, odpowie-
dnio: 0,08 m°/h i 12°C;

— liczba obrotéw tarczy licznika energii elektrycznej: 29.

BADANIA PROCESU WYTLACZANIA AUTOTERMICZNEGO

Wyniki badani procesu wytlaczania autotermicznego
przedstawiajg rys. 3—9.

Zalezno$¢ mocy cieplnej catkowitej generowanej w
tworzywie, mocy cieplnej catkowitej przenoszonej przez
tworzywo oraz mocy strat catkowitej od predkosci Sli-
maka przedstawia rys. 3. W catym zakresie predkosci
§limaka wartosci Qg, QN oraz (Js wzrastaja z rézna
intensywnoscia. Wieksze przyrosty mocy na jednostke
predkosci $limaka wykazuje moc cieplna catkowita ge-
nerowana w tworzywie i moc cieplna caltkowita prze-
noszona przez tworzywo, ktére sa w przyblizeniu po-
réwnywalne, natomiast moc strat catkowita charakte-
ryzuje sie mniejszymi przyrostami.

Obszary zakreskowane, zawarte pomiedzy wartoscia-
mi granicznymi strumienia ciepla catkowitego genero-
wanego w tworzywie i mocy strat catkowitej, powstaty
wskutek przyjetego toku obliczen; obecnie bowiem nie
mozna doktadnie okresli¢ wartosci QG i Qg, dlatego tez
obliczajac je nalezalo zalozyé, ze wartosci niektérych
wielkosci zmieniaja sie w okre$lonym zakresie. W kon-

sekwencji otrzymatem wartoSci maksymalne i minimal-
ne Q¢ i Qg oraz obszary pomiedzy nimi. W warunkach
duzej predkosci $limaka intensywno$¢ genmerowania
energii wskutek tarcia roénie, co moze powodowac ko-
nieczno$¢ chlodzenia $limaka, stref ukladu uplastycz-
niajacego i glowicy.

Zaleznos¢ masowego i objetoSciowego natezenia prze-
ptywu tworzywa od predkosci $limaka w procesie auto-
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Rys. 3. Zaleznoi¢ mocy cieplnej catkowitej generowanej w
tworzywie ( Qg), mocy cieplnej przenoszonej przez tworzywo
(QN) i mocy strat catkowitej (Qs) od predkosci obrotowej (v) i
katowej () slimaka

Fig. 3. Total thermal power (Qc) generated in, and total ther-
mal power ( ON) transferred by, the polymer and total power
loss (Qg ) in relation to the rotational speed (v) and angular
velocity (w) of the screw
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Rys. 4. Zaleznos¢ masowego natezenia przeplywu tworzywa
(G) od predkosci obrotowej (v) i katowej (w) slimaka

Fig. 4. Polymer mass flow rate (G) in relation fo the rotational
speed (v) and angular velocity (w) of the screw
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Rys. 5. Zaleinos¢ objetosciowego natezenia przeptywu two-
rzywa (W) od predkosci obrotowej (v) i katowej (o) slimaka
Fig. 5. Polymer volume flow rate (W) in relation to the rota-
tional speed (v) and angular velocity (o) of the screw

termicznym pokazuja rys. 4 i 5. Ze wzrostem predkosci
Slimaka powiekszaja sie wartosci zaréwno G, jak i W,
co jest zjawiskiem latwym do przewidzenia i znanym
w przypadku konwencjonalnego wytlaczania tworzyw.

Zalezno$¢ sprawnosci energetycznej wyttaczarki i jed-
nostkowego zuzycia energii calkowitej od predkosci sli-
maka przedstawiaja rys. 6 i 7. Zwigkszajaca sie predkosé
Slimaka powoduje powiekszenie wartosci K oraz
zmniejszenie Ejc. Wraz ze wzrostem predkosci slimaka
roénie strumien entalpii, co wynika z powigkszania si¢
masowego natezenia przeplywu tworzywa oraz wzro-
stu temperatury tworzywa opuszczajacego dysze glowi-
cy, stanowiacego skutek intensywniejszego generowania
ciepla tarcia. Ten sposéb nagrzewania jest sprawniejszy
energetycznie niz nagrzewanie grzejnikami [16, 17]. Ze
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Rys. 6. Zaleznosé sprawnosci energetycznej wyttaczarki (xw)
od predkosci obrotowej (v) i kqtowej (w) $limaka

Fig. 6. Extruder’s energy efficiency (xw ) in relation to the
rotational speed and angular velocity (w) of the screw

wzrostem predkosci §limaka wzrasta tez strumien ener-
gii calkowitej, ale wzrost ten jest mniej intensywny, co
w efekcie powoduje zwiekszenie sprawnosci energety-
cznej wytlaczarki i zmniejszanie sie jednostkowego zu-
zycia energii calkowitej. Sprawnoé¢ energetyczna wytla-
czarki autotermicznej jest, ogdlnie biorac, nieco wigksza
w stosunku do otrzymanej w przypadku wytlaczarki
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Rys. 7. Zaleznosé jednostkowego zuzycia energii calkowitej
(Ejc) od predkosci obrotowej (v) i kgtowej (w) slimaka

Fig. 7. Total energy consumed per unit mass (Ejc) in relation to
the rotational speed (v) and angular velocity (w) of the screw

konwencjonalnej [18]. Ma to znaczenie tylko orientacyj-
ne, gdyz wytlaczanie konwencjonalne prowadzono za
pomoca innych wytlaczarek, innych $limakéw i wobec
mniejszych ich predkosci oraz w odmiennych warun-
kach, czesto w duzym stopniu zoptymalizowanych [18].
Nalezy zauwazy¢, ze stosunkowo duze straty energii w
badanym obecnie wytlaczaniu autotermicznym powsta-
ja w ukladzie przenoszenia napedu z silnika na wat
§limaka, w ktéry byta wyposazona wytlaczarka stoso-
wana do badan. Wzglednie mate zmniejszanie sie jed-
nostkowego zuzycia energii catkowitej ze wzrostem
predkosci Slimaka podczas wytlaczania autotermiczne-
go jest zgodne z przebiegiem zaleznodci w warunkach
wyttaczania konwencjonalnego [17—19].
Przedstawiony na rys. 8 przebieg rozkladu tempera-
tury wzdtuz ukladu uplastyczniajgcego i glowicy, doty-
czacy okreslonej predkosci §limaka, wskazuje na poczat-
kowy intensywny wzrost temperatury do wartosci ok.
135°C, nastepny jego spadek do ok. 100°C i znowu doé¢
gwaltowny wzrost do wartosci maksymalnej wynosza-
cej ok. 147°C w konicowym odcinku uktadu uplastycz-
niajacego; temperatura ta stabilizuje si¢ na tym poziomie
w glowicy wytlaczarskiej. Rozktad temperatury wzdtuz
ukfadu uplastyczniajacego i glowicy w warunkach in-
nych predkosci $limaka jest bardzo podobny, przy czym
wraz ze wzrostem tej predkosci rosnie jednak tempera-
tura tworzywa przetwarzanego; jest to gléwnie spowo-
dowane wzrostem strumienia ciepfa generowanego na
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skutek tarcia tworzywa (rys. 3). Rozklad temperatury
wzdhuz ukladu uplastyczniajacego i glowicy jest inny
niz w przypadku wytlaczania konwencjonalnego, kiedy
to krzywa temperatury po intensywnym wzroscie w
strefie zasilania przedstawia dalej na ogét linie prosta,
fagodnie nachylona w kierunku osi odcietych [16, 20].
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Rys. 8. Przebieg rozkladu temperatury (t,) wzdtuz dtugosci
uktadu uplastyczniajgcego (o) i glowicy wyttaczarskiej, w wa-
runkach predkosci slimaka © = 26,51 rad/s (v = 4,22 57

Fig. 8. Temperature distribution (t, ) along the plasticating sy-
stem and extruder head, e.g., at angular screw speed ® =
26.51 rad/s (v = 4.2257)

Temperatura w strefie zasilania i na poczatku strefy
przemiany roénie az do temperatury, w ktérej nastepuje
topnienie fazy krystalicznej w calej masie tworzywa
przetwarzanego. Poniewaz ta przemiana fazowa jest
endotermiczna, temperatura w strefie przemiany zaczy-
na zmniejsza¢ sig, gdyz przetwarzane tworzywo ,po-
biera” ciepto niezbedne do przemiany fazowej. W chwili,
gdy przewazajaca ilos¢ fazy krystalicznej ulegnie juz
stopieniu, temperatura tworzywa ponownie zaczyna
rosnaé, gdyz dominujaca role znowu odgrywa genero-
wanie ciepla tarcia (przede wszystkim wewnetrznego)
tworzywa.

Na temperature ts ma réwniez wplyw mechanizm
generowania ciepta i sposéb pomiaru temperatury. Ot6z
W procesie autotermicznym najwiecej ciepla wytwarza
sie tam, gdzie wystepuje najwieksze tarcie, zatem przy
powierzchni $limaka, a najmniej tam, gdzie tarcie jest
najmniejsze, a wiec przy powierzchni cylindra. Przepty-
wy tworzywa w kanale srubowym ukfadu uplastycz-
niajacego nie zmieniaja tego zjawiska, a powoduja jedy-
nie dalszy wzrost temperatury i jej ujednolicenie w prze-
kroju poprzecznym kanalu. Pomiar temperatury ts od-
bywal sie, jak niemal zawsze [16, 17, 21], tuz pod po-
wierzchnia wewnetrzng cylindra; tak wiec temperature
mierzono w obszarze, w ktérym wytwarza sie najmniej-
sza iloé¢ ciepla.

Zalezno$¢ temperatury wytloczyny opuszczajacej dy-
sze glowicy wytlaczarskiej na powierzchni i w osi prze-
kroju poprzecznego od predkosci §limaka przedstawia
rys. 9. Wartosci tpz oraz tys, jak réwniez réznica pomie-
dzy nimi, rosng wiec ze wzrostem predkosci $limaka.
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Rys. 9. Zaleznos¢ temperatury wytloczyny na powierzchni
(twz) i w osi przekroju poprzecznego (tws) od predkosci obro-
towej (v) 1 kgtowej (w) Slimaka

Fig. 9. Extrudate temperatures at surface (twz) and in the
transverse cross-section axis (tys) in relation to the rotational
speed (v) and angular velocity (o) of the screw

BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI FIZYCZNYCH
WYTLOCZYNY

Wplyw warunkéw wytlaczania autotermicznego na
wybrane wilasciwosci fizyczne wyttoczyny okreslitem
na podstawie badain masowego wskaZnika szybkosci
plyniecia, skorygowanej wartosci liczbowej efektu
Barusa oraz twardosci probek w ich przekroju poprze-
cznym.

Oznaczanie warto$ci MFR staralem sie powiazaé z
ewentualnymi zmianami strukturalnymi w tworzywie,
ktére moga by¢ wynikiem przemian fizycznych zacho-
dzacych podczas przetwoérstwa (spowodowanych giow-
nie réwnoczesnym dziataniem naprezenn Scinajacych,
rozciagajacych oraz temperatury), a powodowac utrate
pierwotnych wiasciwosci [22, 23, 24]. Wyniki badan
MEFR, przeprowadzone wg zalecer zawartych w [23, 24, 25],
zawiera tabela 3. Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia
nieco wiec wzrasta wraz ze zwiekszaniem szybkosci

Tabela 3 NIEKTORE WEASCIWOSCI WYTEACZANEGO

PE-LD
Poziom warto3ci zespolu czynnikéw
Wihasciwosci zmiennych wg tabeli 2
1 2 3 4 5
Masowy wskaznik szybkosci

plyniecia MFRe,216,6/10min | 2,40 | 248 | 254 | 258 | 2,63

Skorygowana wartos$¢ liczbowa

efektu Barusa LWB 1,32 1,32 1,33 1,34 1,36
I 18,38 | 20,40 | 20,98 | 18,73 | 18,83
Twar-
dosé, I 20,47 | 22,80 | 22,82 | 21,87 | 21,85
MPa
111 18,48 | 19,48 | 20,98 | 19,42 | 18,93

*) Miejsca pomiaru twardosci — I, II, IIl wg rys. 2.
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Scinania tworzywa podczas wytlaczania, co moze
$wiadczy¢ badz o wzroscie orientacji molekularnej, badZ
teZ o zmniejszaniu sie redniego cigzaru czasteczkowego
zwiazanym z pekaniem laficuchéw makroczasteczek.

Skorygowana warto$¢ liczbowa efektu Barusa, obli-
czong wg réwnania (1), réwniez ujeto w tabeli 3. Oka-
zuje sie, ze zwiekszenie predkosci Slimaka, a w zwiazku
z tym i nominalnej szybkosci Scinania tworzywa, a tak-
ze, jak wynika z literatury [16, 17, 21, 26], jego ciénienia,
powoduje nieznaczny wzrost skorygowanej wartosci li-
czbowej efektu Barusa pomimo pewnego przyrostu tem-
peratury.

Twardo$¢ prébek mierzona w przekroju poprzecz-
nym (tabela 3) zalezy zaréwno od predkosci Slimaka,
jak i od miejsca pomiaru w przekroju poprzecznym
probek. Najmniejsza twardo$é wystepuje w osi przekro-
ju poprzecznego probek (miejsce I, rys. 2). Tu makro-
czasteczki przeptywajace przez dysze glowicy znajduja
sie tylko w polu predkosci o gradiencie wzdluznym,
charakteryzujacym sie lepkoscia podluzna i bedacym w
zasadzie polem deformacyjnym [27, 28]. Tworzywo w
tym miejscu podlega stosunkowo najwiekszej degradacji
mechanicznej [23, 26, 29]. Natomiast najwieksza twar-
doé¢ wystepuje na okregu o $rednicy réwnej 1/2 Sred-
nicy prébek (miejsce II, rys. 2). W tym obszarze wyste-
puje pole predkosci o gradiencie zlozonym, ze znacz-
nym udziatem sktadowej poprzecznej, charakteryzowa-
nym lepkoscia poprzeczna; pole to jest w zasadzie po-
lem przesuwnym i w konsekwengji silnie orientujacym.
Tworzywo bardziej zorientowane molekularnie powin-
no wykazywaé wiekszy opor podczas wciskania w nie-
go kulki pomiarowe;.

Na mate (w swietle powyzszych rozwazari) wartosci
twardoSci na okregu o Srednicy réwnej 4/5 $rednicy
probek (miejsce 1II, rys. 2) zapewne moze mie¢ wplyw
odksztalcanie sie na zewnatrz (na boki) tworzywa w
trakcie wnikania w niego kulki pomiarowej, pomimo ze
obszar ten odznacza sie dominujacym udzialem pola
predkosci o gradiencie poprzecznym i skutkami z tego
wynikajacymi.

W warunkach najmniejszej predkosci $limaka (po-
ziom 1) temperatura wytlaczania, majaca rozktad jak na
rys. 8, wykazuje najmniejsze wartosci. Powoduje to naj-
wicksza lepkos¢ tworzywa, duze opory przeptywu i
zwigzany z tym znaczny stopieri degradacji mechanicz-
nej przetwarzanego materiatu, czego konsekwencja jest
jego mata twardosé. Wraz z powiekszaniem sie pred-
kosci Slimaka rosnie temperatura wyttaczania, a wiec
zmniejsza sie lepko$¢ tworzywa, zmniejszaja sie opory
przeptywu i maleje zwiazany z tym stopieri degradacji
mechanicznej tworzywa, a w konsekwencji powieksza
si¢ twardo$¢. Najwiekszej predkosci Slimaka (poziomy
4 i 5) odpowiada najwyzsza temperatura wytlaczania,
najmniejsza lepkos¢ i najmniejszy opér przeptywu, inten-
syfikuja sie natomiast przeptywy w kanale srubowym
sprzyjajace degradacji mechanicznej tworzywa, co powo-
duje w konicowym efekcie spadek twardosci prébek.

WNIOSKI I USTALENIA

Na podstawie analizy wynikéw opisanych powyzej
badain do$wiadczalnych procesu wyttaczania autoter-
micznego PE-LD mozna sformutowaé nastepujace waz-
niejsze wnioski:

1) Strumien ciepta calkowity generowany na skutek
tarcia tworzywa o powierzchnie §limaka i cylindra, stru-
mieni ciepta catkowity przenoszony przez tworzywo,
moc strat calkowita, a takZe sprawno$¢ energetyczna
wytlaczarki sa rosnacymi funkcjami predkosci $limaka,
natomiast jednostkowe zuzycie energii catkowitej maleje
wraz ze wzrostem predkosci $limaka.

2) Zwiekszenie predkosci slimaka wptywa korzystnie
pod wzgledem energetycznym i, oczywiscie, wydajnos-
ciowym na proces wytlaczania autotermicznego.

3) Rozktad temperatury wzdluz ukladu uplastycz-
niajacego w wytlaczaniu autotermicznym jest odmienny
niz w przypadku wytlaczania konwencjonalnego; ozna-
cza to, ze w strefie zasilania temperatura roénie, w stre-
fie przemiany spada, w strefie dozowania znowu rosnie
oraz w przyblizeniu stabilizuje si¢ w glowicy wytlaczar-
skiej.

4) Wytlaczarka konwencjonalna wyposazona w kla-
syczny $limak moze dziala¢ autotermicznie w warun-
kach mniejszej predkosci Slimaka niz podaje sie to w
literaturze. Dzialanie to nalezy jednak oceni¢ jako mato
efektywne w stosunku do mozliwosci teoretycznych.

5) Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia w calym
badanym zakresie poziomu zespolu czynnikéw zmien-
nych micéci sie lub nieznacznie przekracza dopuszczal-
ne granice zapewniane przez producenta polietylenu,
co Swiadczy o malym stopniu degradacji mechanicznej
PE-LD w trakcie wytlaczania autotermicznego.

6) Skorygowana warto¢ liczbowa efektu Barusa jest
nieduza w calym zbadanym zakresie poziomu wartosci
zespolu czynnikéw zmiennych; wskazuje to na mata
pierwsza réznice naprezen normalnych w przetwarza-
nym tworzywie. Odniesienie sie do wartosci podawa-
nych przez producenta jest niemozliwe ze wzgledu na
brak danych dotyczacych sposobu ich oznaczania.

7) Najwieksza twardos¢ prébek w przekroju poprze-
cznym wystepuje na okregu o $rednicy réwnej polowie
$rednicy probek, a mniejsze lub zblizone twardosci —
w osi probek i na okregu o Srednicy wynoszacej 4/5
Srednicy; wynika to najprawdopodobniej ze stopnia
orientacji molekularmej oraz, w mniejszym zakresie, z
degradacji mechanicznej tworzywa spowodowanej prze-
pltywem.

Z koniecznosci opisane tu badania doswiadczalne do-
tycza stosunkowo malego zakresu poziomu wartosci
zespotu czynnikéw zmiennych. W przypadku rozsze-
rzenia tego zakresu, przede wszystkim w kierunku pod-
niesienia poziomu wartosci, mozna przypuszczaé, ze
zaobserwowane zjawiska bylyby jeszcze wyraZniejsze,
tzn. wystepowalyby wieksze réznice wartoéci czynni-
kow badanych. Zespét czynnikow zmiennych wptywa
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w wiekszym stopniu na niektére wielkosci charaktery-
Zujace proces wytlaczania autotermicznego, np. na ma-
sowe i objeto§ciowe natezenie przeptywu tworzywa lub
sprawno$¢ energetyczng wytlaczarki, a w mniejszym
stopniu — na wielkosci charakteryzujace wybrane wias-
ciwosci fizyczne wytloczyny, np. na jej twardos¢.

Artykut zostat opracowany na podstawie wynikéw badari
przeprowadzonych w ramach projektu badawczego KBN nr

560/52/93/05.
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