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Kurs 1- Nowatorskie przetwarzanie produkcyjne dla systeméw pakowania R=40
(3 ECTS)

1. PROCESY PRODUKCJI OPAKOWAN Z ELASTYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH (0.6 ETCS)
1.1. Podstawa procesow ekstruzji

1.1.1 Proces ekstruzji: opis i sprzet
1.1.2 Analiza procesu ekstruzji jednoslimakowej

1.2. Procesy przemystowe do produkcji opakowan elastycznych

1.2.1. Ekstruzja folii odlewanej

Opis procesu

Rozne rodzaje odlewanych gtowic i matryc

Matryca typu wieszak

Parametry przetwarzania: wspotczynnik naciggu, temperatura rolki chtodzqcej, ze wzgledu na odlegtosc rolki chtodzqcej
1.2.2. Rozdmuchiwanie folii

Parametry przetwarzania dla procesu rozdmuchiwania folii

Wspotczynnik rozciggania i wspotczynnik rozdmuchu
Wysokos¢ linii mrozu
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Proces ekstruzji stanowi najwazniejszg operacje przetwarzania polimerow. Jest to
proces ciggly, ktory pozwala na uzyskanie obiektow o statym przekroju, by¢ moze nawet

o ztozonej geometrii i duzej dtugosci, takich jak rury, folie, prety, wtdkna itp.

Polega na ciggtym przeksztatcaniu statego polimeru granulowanego w wysoce lepki ptyn, ktory
nastepnie poddaje sie dziataniu cisnienia w celu okreslenia jego przejscia przez dysze, ktorej zadaniem
jest formowanie stopionego materiatu.

Proces ten realizowany jest za pomocg WYTLACZARKI, ktdéra jest podstawowym aparatem w
przemysle przetworstwa polimerowych materiatow termoplastycznych.

M Co-funded by the
M Erasmus+ Programme
of the European Union




PACKALL  SCHEMAT LINII EKSTRUZJI Z SYSTEMAMI
CHLODZENIA | WCIAGARKI

Ekstruzja materiatow polimerowych w celu wytworzenia gotowych produktéw do
zastosowan przemystowych lub konsumenckich jest procesem zintegrowanym, w ktorym

WYTLACZARKA stanowi podstawowy element catej linii.
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiogt
P81gDxAhUewAIHHbh5DDwQwqsBMANG6BAgdEAE&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv

%3DTp2Rdx69SSo&usg=A0vVaw3joHxhiDBo0OkYsU3IToLMj
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WYTLACZARKA JEDNOSLIMAKOWA

Wyttaczarka jest zasadniczo POMPA, ktora jest przeznaczona do 1_:
TOPIENIA, PRZENOSZENIA i PODNOSZENIA CISNIENIA ptynéw o L
wysokiej lepkosci.
Screyv
Cooling - ' Pressure Standardowa wyttaczarka, czyli
Bearing - o@‘ge WYTLACZARKA JEDNOSLIMAKOWA, skfada
- \ \ |/ Die sie z rozgrzanego cylindra, zwanego beczka, w
c—= : ktérym slimak moze sie obracac.
= | \ Beczka jest zwykle ogrzewana grzatkami
z Motor \Breaker elektrycznymi, co zapewnia moc cieplng
= / C\I/ Plate potrzebng do topienia materiatu, ktéry jest
J F:,?Smg Barel podawany do maszyny w postaci granulek lub

proszkow za pomocg leja zasilajgcego.
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RODZAJE WYTLACZAREK
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WYTLACZARKI DWUSLIMAKOWE:

0 majg dwa rownolegte Slimaki obracajgce sie w beczce, ktorych
przekrdj jest uksztattowany w taki sposéb, aby w pewnym stopniu
umozliwi¢  wzajemne oddziatywanie Slimakow (wyttaczarki
zazebiajgce sie i niezazebiajace sie);

O mozna sklasyfikowa¢ do maszyn wspdtbieznych i przeciwbieznych
na podstawie kierunku obrotu slimakow;

O wykazujg wyzszy efekt mieszania i lepszg kontrole czasu
przebywania przetwarzanych materiatbw w porownaniu z
wyttaczarkami jednoslimakowymi.
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A. Przeciwbiezne
B. Wspotbiezne
C. Stopien zazebienia slimakow
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JN]‘V’ERS;T}V [_&EGLI STUDI
a Helix Angle S ALED
C"{:‘“ _ Pushing
Material Flow Pitch /’ i Flight .. . . . , .
T Zwykle dtugos¢ L Slimaka jest powigzana ze srednica
Aot ‘ Diameter  Slimaka D przez stosunek L/D. Ten stosunek pozwala
=L } wyrazi¢ dfugos¢ slimaka w postaci okreslonej liczby
Channel Depth = = / NN Srednic.
Trailing Flight Channel Flight
Geometria, wzdtuz standardowego profilu
wyttaczarki slimakowej, pozwala
— zidentyfikowac zwykle trzy rézne sekcje:

a) zasilania
|«— Feed —-|-— Transition —+— Metering—'| b) przemiany

c) dozowania
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STREFY OPERACYJNE W WYTLACZARCE pro@last
OPACKALL JEDNOSLIMAKOWE)

... na podstawie CHARAKTERYSTYKI GEOMETRYCZNEJ SLIMAKA l_l

thread root

crest

£ N T O W strefie zasilania gtebokos¢ kanatu jest
as ® wysoka i stata, aby tatwo transportowac i
At |

g

l I zageszczac staty polimer
FL“ ! -2 - |
eed Transition metering
ad W strefie przemiany gtebokos¢ kanatu zmniejsza sie wraz z kierunkiem przeptywu (D—h)h,

RC

materiatu, w celu zwiekszenia cisnienia polimeru. Stosunek przekrojow na
poczatku i koncu tego obszaru nazywany jest wspotczynnikiem kompresji (CR)
slimaka.

- (D o h3)h3

ad W strefie dozowania wysokos¢ gwintu jest stata, podczas gdy Srednica podstawy
slimaka jest maksymalna, aby mieszac i zwiekszac cisnienie stopionego materiatu,
tak aby przejs¢ przez matryce.
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KONSTRUKCJA SLIMAKA

W przypadku polimeréw amorficznych (PVC),
ktore stopniowo miekng, strefa przejsciowa
zajmuje prawie caty slimak, natomiast w
przypadku polimeréw szybko topigcych sie

pro@last
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UNIVERSITA DEGLI STUDI

Niektore slimaki, tak zwane Slimaki barierowe,
sg zaprojektowane tak, aby zmaksymalizowac
zarowno efekt topienia, jak i homogenizacje
strumienia stopu przed lotkami barierowymi.

(nylon) strefa ta jest krétsza.

Pressure Transducer Decompression

v 7\ Zone

Run pressure higher here than here

Dwustopniowy slimak w wentylowanej
wyttaczarce stuzy do usuwania substancji
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Die\Clamp

-

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

daptor

Die

Screens BreakerPlate

W sktad zespotu gtowicy wyttaczarki
wchodzg:

Breaker
Q ptyta filtrujgca Plate
d adapter |
O matryca
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Kurs 1- Nowatorskie przetwarzanie produkcyjne dla systemoéow pakowania \li/
(3 ECTS) UNNERDSIHQ&EER%% STUDI

1. PROCESY PRODUKCJI OPAKOWAN Z ELASTYCZNYCH TWORZYW SZTUCZNYCH (0.6 ETCS)
1.1. Podstawa procesow ekstruzji

1.1.1 Proces ekstruzji: opis i sprzet
1.1.2 Analiza procesu ekstruzji jednoslimakowej

1.2. Procesy przemystowe do produkcji opakowan elastycznych

1.2.2. Ekstruzja folii odlewanej

Opis procesu

Rozne rodzaje odlewanych gtowic i matryc

Matryca typu wieszak

Parametry przetwarzania: wspotczynnik naciggu, temperatura rolki chtodzqcej, ze wzgledu na odlegtosc rolki chtodzqcej
1.2.1. Rozdmuchiwanie folii

Parametry przetwarzania dla procesu rozdmuchiwania folii

Wspotczynnik rozciggania i wspotczynnik rozdmuchu

Wysokos¢ linii mrozu
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OPACKALL WYTLACZARKA JEDNOSLIMAKOWA: Lpro@last
strefy funkcjonalne i

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO
Opis standardowego procesu wyttaczania mozna odnies¢ do stref funkcjonalnych
aparatu. Takie strefy odpowiadajg wfasciwosciom fizycznym, jakim polimer

przejmuje ruch od leja do matrycy wyttaczarki uktadu.

/- hopper barrel electrical heaters
Te strefy funkcjonalne sg zwykle okreslane jako:
1. strefa transportu ciat statych
2. strefa uplastyczniania lub topienia
3. strefa przenoszenia stopu
1 2 3 die

Slimak wytfaczarki musi by¢ zaprojektowany z odpowiednia charakterystyka geometryczna,
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Zasilanie wyttaczarki moze zosta¢ wykonane na dwa sposoby:

! Feeder
e

/

opper

STREFA ZASILANIA POLIMERU i TRANSPORTU CIAL pro@last

,Zasilanie zalewowe"
polega na grawitacyjnym
przeptywie granulek
polimeru z lejka

barrel

electrical heaters

PLASTICS INNOVATION POLE

STALYCH

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO

,glodowe” lub ,,dozowane zasilanie”
przeprowadza sie przy uzyciu
urzagdzen  grawimetrycznych  lub
wolumetrycznych, ktore doktadnie
kontroluja  ilos¢  granulowanych
substancji statych dostarczanych do

Partially Filled Length of Extruder Wytfa cza rk| W se kCJ| Zasi I an ia .

- -

Aby zoptymalizowa¢ natezenie przeptywu w tej sekcji,
konieczne jest zmaksymalizowanie tarcia miedzy
polimerem a cylindrem i zminimalizowanie sity tarcia

polimer-slimak, aby materiat obracat sie z mniejszg

predkoscig niz slimak i byt popychany do przodu matrycy .
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/- hopper barrel electrical heaters

DAY

O Strefa topienia rozpoczyna sie w punkcie, w ktoérym polimer zaczyna tworzy¢ stopiong btone na
powierzchni cylindra i rozcigga sie do punktu, w ktérym topi sie caty materiat, ktory znajduje sie w
kanale slimaka.

O W tej sekcji slimak ma za zadanie przenosi¢ state granulki, ich catkowite stopienie, na mozliwie
krotkiej dtugosci, i musi transportowac polimer wbrew gradientowi cisnienia.

O Wazrost temperatury, ktory determinuje topnienie polimeru, jest spowodowany zaréwno
transportem ciepta z cylindra (ktory jest zwykle podgrzewany elektrycznie), jak i wytwarzaniem
ciepta wskutek tarcia.
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UNIVERSITA DEGLI STUDI
/_ hopper barrel  electrical heaters Dl SALERIO

O W tej strefie kluczowa role odgrywa REOLOGIA POLIMEROW.

d Analiza tej strefy jest wazna w celu okreslenia zaleznosci miedzy:
- szybkoscig ptyniecia stopu
- warunkami procesu
- charakterystyka geometryczng slimaka

ad W tej strefie stopiony polimer (ptyn o wysokiej lepkosci) musi by¢ transportowany pod
ciSnieniem, aby mogt przejs¢ przez gtowice wyttaczarki, ktéra wywiera opor przeptywu.
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UNIVERSITA DEGLI STUDI

W celu analizy tej strefy nalezy wzig¢ pod uwage, ze slimak zawsze pracuje w potaczeniu z DI SALERNO
matryca.

Natezenie przeptywu q, ktore wychodzi z wyttaczarki, jest wyrazone jako réznica miedzy

natezeniem przeptywu oporu ¢y a natezeniem przeptywu przeciwcisnienia g, ze wzgledu
na obecnos¢ gradientu cisnienia :

q=qd-qp

Pressure
flow

4— Z-direction

]
«—— Output

RAC Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
of the European Union




. z pro@last
OPACKALL NATEZENIE PRZEPLYWU SLIMAKA Q
~ Rozstawienie gwintu ii
HIPOTEZA DO ANALIZY PRZEPLYWU: /*L NVERSTA DL STUD
% DI SALERNO
QO ptyn niescidliwy i newtonowska ciecz i \ " (
O przeptyw izotermiczny i stat D . e W
zeptyw iz iczny i
A znikomy przeptyw wyciekow H H>d
O znikome sity grawitacyjne i bezwtadnosci \\\\
wH Natezenie przeptywu oporu:

QD = T D, N cos 0 Zalezy od predkosci slimaka (N)

Q= QD'QP

3 o s ..
0, - wH” AP Natezenie przeptywu cisnienia:
P 121 z Zalezy od lepkosci polimeru (n)
Zbierajac wszystkie czynniki geometryczne (A i B sg funkcja Q=AN BAP

parametréow konstrukcyjnych ekstrudera) otrzymujemy: N
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Optymalizacja konkretnej operacji ekstruzji
zalezy zarowno od parametrow
konstrukcyjnych sprzetu, jak i warunkéow
przetwarzania

e Typ wyttaczarki — jedno- lub dwuslimakowa
e Rozmiar wyttaczarki — maty lub duzy

e Zastosowana szczegolna konstrukcja slimaka
e Projekt matrycy

e Przepustowosé

e Dalszy proces

e Rodzaj i formuta zywicy

e Dodatki w zywicy

PARAMETRY DO SPRAWDZENIA W EKSTRUZIJI

D
D

et

Oprocz warunkow przetwarzania i parametrow
projektowych sprzetu, konieczne jest zrozumienie
materiatéw i ich transformacji na kazdym etapie.

e Jaka jest reologia receptury i jak zmienia sie wraz z
temperaturg i Scinaniem?

e Jakie sg wtasciwe warunki suszenia?

e Jak wilgo¢ wptywa na wtasciwosci?

e Jaka jest wtasciwa temperatura topnienia?

e Jakie jest zmniejszanie sie materiatu?

e Czy polimer jest krystaliczny czy amorficzny?

e Jakie s3 wymagania dotyczgce chtodzenia (materiat Tg
lub Tm)?

PLASTICS INNOVAT

ON POLE
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