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obrotowej ślimaka na parametry wytłaczania. 
Największą wydajność procesu (ponad 39,6%) 
osiągnięto podczas wytłaczania polimeru nie-
napełnionego przy prędkości ślimaka 150 rpm. 
Wydajność nieznacznie spadała (do 39,1%) wraz 
ze wzrostem zawartości nanorurek. Najmniejszą 
wartość jednostkowego zużycia energii osią-
gnięto przy wytłaczaniu (150 rpm) materiału za-
wierającego 2% haloizytu. Zastosowanie pręd-
kości obrotowej ślimaka 50 rpm spowodowało 
znaczne zmniejszenie wydajności wytłaczania 
oraz znaczny wzrost jednostkowego zużycia 
energii dla badanych materiałów.

Zagadnienie efektywności procesu wytłaczania tworzyw polimero-
wych rozumiane jako prowadzenie procesu z największą wydajnością, 
najmniejszym jednostkowym zużyciem energii, największą sprawno-
ścią energetyczną oraz najlepszą homogenizacją cieplną i mechaniczną 
tworzywa nie jest do końca poznane, choć wiele aspektów jest już 
wyjaśnionych. Jednak, odnosząc je do kompozytów polimerowych, 
w szczególności napełnionych nanonapełniaczami, należy stwierdzić, 
że informacje na ten temat są jeszcze niewystarczające.

Wytłaczanie jest jedną z  podstawowych metod produkcji w  prze-
twórstwie materiałów polimerowych, a  także w  produkcji żywności 
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Low d. polyethylene doped with halloysite nanotubes 
(diam. 30–70 nm, length 1–3 µm) in concns. 2–6% by mass 
as well as without additives was extruded in a single-screw 
lab. extruder at 50 rpm or 150 rpm. The effect of chem. 
compn. of obtained materials and rotational speed of the 
screw on the parameters of the extrusion process was 
tested. The highest efficiency of the process (over 39.6%) 
was achieved during extrusion at screw speed of 150 rpm 
of non-doped polymer. The efficiency slightly decreased 
to 39.1% with the increase of the nanotube content. The 
smallest value of unit energy consumption was achieved 
for the extrusion (at 150 rpm) of a material contg. 2% hal-
loysite. The screw rotating at 50 rpm resulted in a signifi-
cant redn. in the efficiency of the process as well as in 
significant increase in the unit energy consumption for the 
tested materials.

Polietylen o małej gęstości napełniono haloizy-
towymi nanorururkami (średnica 30–70 nm, dłu-
gość 1–3 µm) o udziale masowym 2–6% w sto-
sunku do osnowy oraz bez dodatków, proces 
wytłaczania przeprowadzono w  laboratoryjnej 
wytłaczarce jednoślimakowej przy prędkościach 
obrotowych ślimaka 50 rpm i 150 rpm. Zbada-
no wpływ składnika chemicznego i  prędkości 
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Fig. 1. Technological line of extrusion: 1 – single screw extruder W-25, 
2 – cooling bath, 3 – pull-out assembly

Rys. 1. Linia technologiczna ekstruzji: 1 – wytłaczarka jednoślimakowa, 
2 – wanna chłodząca, 3 – odciąg taśmowy

i kosmetyków. Uzyskanie wysokiej sprawności energetycznej procesu 
wytłaczania jest jednym z głównych problemów, a wybór najbardziej 
efektywnych energetycznie warunków przetwórstwa jest kluczem do 
obniżenia kosztów wytwarzania1). Zazwyczaj wytłaczarki zużywają 
energię w wyniku działania silnika napędowego, grzejników elektrycz-
nych i wentylatorów chłodzących2–4).

Współczesne wytłaczarki zaopatrzone są w  strefę row-
kowaną, która w  istotny sposób zwiększa wydajność oraz 
ciśnienie tworzywa w  układzie uplastyczniającym5–8). Dążenie 
do uzyskania tworzyw i kompozytów polimerowych o lepszych 
właściwościach, jak również uwarunkowania prawne, są powo-
dem dodawania do tworzyw różnych napełniaczy oraz dodat-
ków. Wpływają one na właściwości przetwarzanych tworzyw 
i  kompozytów, wymuszając zmianę parametrów przetwórstwa 
oraz geometrii układu uplastyczniającego wytłaczarki, celem 
zapewnienia właściwej efektywności procesu wytłaczania9, 10).

W ostatnich latach duże zainteresowanie naukowców i prze-
mysłu budzą napełniacze w kształcie nanorurek11). Dzięki swojej 
strukturze i  specyficznym właściwościom fizykochemicznym 
nanorurki mogą znaleźć zastosowanie w  różnych gałęziach 
przemysłu, m.in. w przemyśle elektronicznym, elektrochemicz-
nym i optycznym. Dotychczas przeprowadzono badania właści-
wości mechanicznych kompozytów z  haloizytem, szczególnie 
modyfikowanym, na osnowie różnych polimerów11–14). Dla 
poprawienia i ujednorodnienia kompozycji wskazane jest zastosowanie 
wytłaczarek dwuślimakowych, które charakteryzują się określonymi 
właściwościami dyspersyjno-dystrybutywnymi, zapewniającymi pra-
widłowe ujednorodnienie kompozycji.

Celem pracy było zbadanie wpływu zawartości nanonapełniacza 
w  postaci haloizytowych nanorurek HNT (halloysite nanotubes) na 
efektywność procesu wytłaczania polietylenu o  małej gęstości prze-
twarzanego przy różnych prędkościach obrotowych ślimaka.

Część doświadczalna

Materiały

Do badań użyto polietylenu o małej gęstości, o nazwie handlowej 
Malen E i  symbolu FGAN 18-D003, wyprodukowanego w  postaci 
granulatu przez firmę Basell Orlen Polyolefins. Jako nanonapełniacz 
zastosowano nanorurki haloizytowe (HNT) firmy Sigma-Aldrich 
w  postaci proszku o  średnicy ziarna 30–70 nm i  długości 1–3 µm, 
powierzchni właściwej 64 m2/g i gęstości 2530 kg/m3. Jako kompaty-
bilizatora użyto polietylenu szczepionego bezwodnikiem maleinowym 
(PE-graft-MA) wyprodukowanego przez firmę Sigma-Aldrich.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 1) składało się z wytłaczarki jednośli-
makowej W-25 z układem uplastyczniającym wyposażonym w ślimak 

specjalny (rys. 2) posiadający pięć elementów intensywnego mieszania 
oraz ścinania, o średnicy D = 25 mm i stosunku części roboczej L/D = 25, 
głowicy wytłaczarskiej z dyszą o przekroju prostokątnym 25,26 × 1,05 mm 
do wytwarzania taśmy. Do badań wybrano ślimak specjalny, ze wzglę-
du na to, że miał on elementy intensywnego mieszania i ścinania, które 
sprawdziły się już w badaniach podobnych kompozycji15, 16).

Fig. 2. Screw geometry used in the process

Rys. 2. Geometria ślimaka zastosowanego w procesie wytłaczania

Metodyka badań

Temperatury w  poszczególnych strefach grzejnych układu upla-
styczniającego wynosiły 140°C, 160°C i 170°C, a temperatura głowicy 
wytłaczarskiej 170°C. Gdy strefy grzejne układu uplastyczniającego 
osiągnęły zadane wartości temperatury, uruchomiono silnik wytła-
czarki. Badania przeprowadzono z  zastosowaniem dwóch prędkości 
obrotowych ślimaka: 50 rpm i  150 rpm. Każdorazowo po zmianie 
warunków wytłaczania, a przed przystąpieniem do pomiarów, proces 
stabilizowano, co w stopniu zadowalającym w większości przypadków 
następowało po upływie ok. 15 min.

Na potrzeby badań efektywności wytłaczania polietylenu o  małej 
gęstości modyfikowanego HNT opracowano zbiór ważniejszych 
czynników charakteryzujących proces badawczy. W  badaniach przy-
jęto jako wynikowe czynniki badawcze oznaczane bezpośrednio: 
temperaturę poszczególnych stref układu uplastyczniającego i głowicy 
wytłaczarskiej T, °C, oraz rozkład ciśnienia w poszczególnych strefach 
układu uplastyczniającego i głowicy wytłaczarskiej p, bar. Pośrednio 
wyznaczono temperaturę wytłoczyny Tw,°C, jednostkowe zużycie 
energii doprowadzanej do układu napędowego wytłaczarki Ejc, J/g, 
oraz składową sprawności energetycznej wytłaczarki, pochodzącą 
z  jej układu napędowego κ, %. Stanowisko doświadczalne, którego 
głównym elementem składowym była ta wytłaczarka, wyposażono 
w urządzenia i aparaturę umożliwiające pomiar niezbędnych wielkości.

Wyniki badań i ich omówienie

Wyniki badań wpływu HNT i  prędkości ślimaka na efektywność 
wytłaczania polietylenu na wybrane wielkości charakteryzujące proces 
wytłaczania przedstawiono w  postaci graficznej na rys. 3 i  4 oraz 
w tabeli.

Przebieg zmian temperatury przetwarzanego polietylenu o  małej 
gęstości modyfikowanego nanonapełniaczem w  funkcji długości (L) 
układu uplastyczniającego w  warunkach różnych prędkości obro-
towych ślimaka przedstawiono na rys. 3. Temperatura badanego 
materiału wzrastała na całej długości układu uplastyczniającego wraz 
ze wzrostem zawartości HNT, osiągając maksimum w  odległości 
400 mm od otworu zasilającego.

Ciśnienie tworzywa w zależności od ilości nanonapełniacza i pręd-
kości obrotowej ślimaka przedstawiono na rys. 4. Zaobserwowano 
tendencję do obniżania się wartości ciśnienia wraz ze wzrostem 
zawartości HNT. Nawet najmniejsza ilość nanonapełniacza dodanego 
do polimeru powodowała spadek ciśnienia na całej długości układu 
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uplastyczniającego. Krzywa ciśnienia kompozytu w  funkcji długości 
układu uplastyczniającego przy prędkości ślimaka 50 rpm była analo-
giczna do krzywej przy 150 rpm, ale wartości ciśnienia kompozytów 
były o kilkadziesiąt procent większe.

Wartości temperatury wytłoczyny, jednostkowego zużycia energii 
doprowadzanej do układu napędowego wytłaczarki oraz sprawności 
procesu wytłaczania w  zależności od udziału masowego HNT oraz 
prędkości obrotowych ślimaka przedstawiono w  tabeli. Temperatura 
wytłoczyny przy prędkości ślimaka 50 rpm była najniższa, ale dodanie 
nanonapełniacza w ilości 6% mas. powodowało jej wzrost o kilkanaście 
procent. Zależność ta nie występowała przy prędkości obrotowej śli-
maka 150 rpm, gdy po początkowym niewielkim spadku temperatury, 
spowodowanym dodatkiem 2% mas. HNT, temperatura wytłoczyny 
stabilizowała się na poziomie 193°C. Największe wartości jednostkowe-

go zużycia energii zarejestrowano przy mniejszej 
prędkości ślimaka, gdy udział nanonapełniacza 
wynosił 4% mas. Wzrost prędkości obrotowej 
ślimaka powodował zmniejszenie jednostkowego 
zużycia energii. Przy większej prędkości ślimaka 
jednostkowe zużycie energii było prawie stałe, 
niezależnie od zawartości nanonapełniacza. 
Sprawność procesu wytłaczania zwiększała się 
wraz ze wzrostem prędkości obrotowej ślimaka. 
Przy prędkości ślimaka 150 rpm sprawność pro-
cesu wytłaczania nieznacznie spadała wraz ze 
wzrostem zawartości nanonapełniacza.

Wnioski

Na podstawie wyników przeprowadzonych 
badań doświadczalnych wpływu zawartości HNT 
na efektywność procesu wytłaczania polietylenu 
o  małej gęstości przetwarzanego przy różnych 
prędkościach ślimaka, można sformułować nastę-
pujące wnioski i  ustalenia. Przy większej pręd-
kości obrotowej ślimaka zaobserwowano wzrost 
temperatury przetwarzanego materiału na całej 
długości układu uplastyczniającego w porównaniu 
z  wartościami uzyskanymi podczas wytłaczania 
z mniejszą prędkością obrotową ślimaka. Ciśnienie 
tworzywa wzdłuż długości układu uplastyczniają-
cego wzrastało przy większych prędkościach śli-
maka, co zapewniało bardziej stabilne wytłaczanie. 
Temperatura wytłoczyny po opuszczeniu głowicy 
wytłaczarskiej była większa przy większej prędko-

ści obrotowej ślimaka i była niezależna od zawartości nanonapełniacza. 
Najwyższą sprawność procesu wytłaczania osiągnięto przy prędkości 
ślimaka wynoszącej 150 rpm dla materiału niezawierającego nanonapeł-
niacza. Sprawność procesu wytłaczania nieznacznie się zmniejszyła wraz 
ze wzrostem zawartości HNT. Najmniejszą wartość jednostkowego zuży-
cia energii odnotowano przy wytłaczaniu z prędkością obrotową ślimaka 
150 rpm w  materiale zawierającym 2% mas. nanonapełniacza. 
Zastosowanie prędkości obrotowej ślimaka 50 rpm spowodowało zmniej-
szenie sprawności procesu wytłaczania oraz wzrost jednostkowego zuży-
cia energii dla badanych materiałów kompozytowych.
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Fig. 3. Polymer temperature distribution in plasticization system and extrusion head: a) without nano-
filler, b) with 2% of HNT, c) with 4% of HNT, d) with 6% of HNT; screw speeds 50 rpm (on the left) and 150 rpm

Rys. 3. Rozkład temperatury przetwarzanego tworzywa na długości układu uplastyczniającego 
i głowicy wytłaczarskiej: a) bez nanonapełniacza, b) 2% mas. HNT, c) 4% mas. HNT, d) 6% mas. 
HNT, przy prędkości ślimaka 50 rpm (po lewej) i 150 rpm

Fig. 4. Polymer pressure distribution in plasticization system and extrusion head: a) without nanofiller, 
b) with 2% of HNT, c) with 4% of HNT, d) with 6% of HNT; screw speeds 50 rpm (on the left) and 150 rpm 

Rys. 4. Rozkład ciśnienia polimeru w układzie plastyfikującym i głowicy wytłaczarskiej: a) bez 
nanonapełniacza, b) 2% mas. HNT, c) 4% mas. HNT, d) 6% mas. HNT, przy prędkości ślimaka 
50 rpm (po lewej) i 150 rpm

Table. Temperature of the extrudate (Tw), unit consumption of energy supplied 
to the driving system of the extruder (Ejc) and energy efficiency of the extruder 
(κ) depending on the proportion of mass HNT and rotational speed of the screw

Tabela. Temperatura wytłoczyny (Tw), jednostkowe zużycie energii do-
prowadzanej do układu napędowego wytłaczarki (Ejc) oraz sprawność 
procesu wytłaczania (κ) w zależności od zawartości nanonapełniacza 
oraz prędkości obrotowej ślimaka

Zawartość HNT, 
% mas.

Prędkość obrotowa 
ślimaka, rpm Tw, °C Ejc, J/g κ, %

0

50

160 2006,93 20,93

2 167 2281,32 18,85

4 176 2676,71 16,64

6 179 2177,82 20,59

0

150

197 1197,25 39,67

2 193 1185,62 39,63

4 193 1189,65 39,51

6 193 1198,40 39,09
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