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Wpływ kąta ostrza noża granulatora na efektywność konstrukcyjną 
procesu wytłaczania z granulowaniem polietylenu ^

G R A N U L A T O R  K N IF E  W E D G E  A N G L E  EFFECT O N  C O N S T R U C T IO N A L  
E F F IC IE N C Y  O F  T H E  E X T R U S IO N  P R O C E S S  W I T H  P O L Y E T H Y L E N E  
G R A N U L A T IN G
S u m m a r y  —  C on stru ction al efficiency o f granulating process w a s deter
m in ed  b y  con du ctin g  an autotherm al extrusion process w ith therm al gra n u 
lating o f m e d iu m  den sity  p o ly eth ylen e  (M D P E ), u sin g  a granulator w ith  
knives o f different tool w e d g e  angle valu es ф  angle 20— 40°). P angle valu e  
d oes not affect p o ly m er m ass flo w  rate (G ), total p o w er con su m p tion  b y  the 
extruder w ith granulator and coolin g  device (Q C), total p o w er co n veyed  b y  
p o ly m er (Q J , specific energy con su m p tion  (Ejc) and energy efficiency o f the 
extruder w ith granulator and coolin g  device (kw) (Table 1). C h a n ge in ф )  
valu e  has a slight effect on bulk  density  (p n ) and natural slip (ф) o f granulated  
product. D ecrease in ф ) valu e increases bu lk  density  and reduces (ф).
K e y  w o r d s : extruder h ead , granulator, therm al granulating, knife w e d g e  an
gle , b o u n d e d  rotational cutting, autotherm al extrusion.

W  w ięk szości p ro cesó w  przetw órstw a jako m ateriału  
w e jśc io w eg o  u ży w a  się tw o rzy w a  w  stanie stałym  i w  
postaci gran u latu . T ę postać otrzym u je się w  w yn ik u  
g ran u low an ia , k tórem u  p od d aje  się p ro szk o w y  produkt  
p olim eryzacji z  ew en tu a ln y m i n apełniaczam i i środ ka
m i p o m o cn ic zy m i. Proces ten polega  na m ech an iczn ym  
n a d a w a n iu  tw o r z y w u  p o sta c i z ia ren  o o k re ś lo n y m  
kształcie i w y m ia rze , czyli granulek. M o żn a  go  p ro w a 
d zić  na z im n o  (w  stanie stałym ) lub na ciepło (w  stanie 
p lasty czn ym  oraz ciekłym ). G ran u low an ie  m o żn a  p o 
dzielić rów n ież  na p ierw otn e, czyli zach od zące w  proce
sie w y tw a rza n ia  tw o r zy w a , oraz w tórn e , stan ow iące  
k o ń co w y  etap recyklin gu  tw o rzy w  [1— 3].

G ran u low an ie  zalicza się d o  m e to d  obróbki skraw a
niem  tw o r zy w  (n arzęd ziam i k ilk u o strzo w y m i), u zu p e ł
niającej w  stosu n k u  d o  przetw órstw a, bez której otrzy
m y w a n ie  g o to w y ch  d o  u ży tk ow an ia  w y tw o r ó w  z  tw o 
r z y w  o  żądan ej jakości jest n iem ożliw e [1 ,4 — 6].

G ran u latory  d o  gran u low an ia  na ciepło są p ołączone  
k o n stru k cy jn ie  z  g ło w ic a m i w y tłacza rsk im i i ba rd zo  
r ó ż n ie  r o z w ią z y w a n e . W y tła c z a r sk ą  g ło w ic ę  g ra n u - 
lacyjną m o cu je  się d o  cylindra w ytłaczarki jed n o- lub  
d w u ślim a k o w e j, n iek ied y  z  n ieza le żn y m  pod p arciem

) Artykuł jest oparty na tekście wykładu wygłoszonego w ramach 
VI Profesorskich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw 
wielkocząsteczkowych", Poraj, 19— 22 czerwca 2001 r.

sto so w a n y m  ze  w z g lę d u  na d u żą  m a sę  g ło w ic y  i jej 
m a łe , ale jednak nieuchronne drgania [7— 9].

G r a n u lo w a n ie  na z im n o  p o le g a  na w y tła c z a n iu  
tw o rzy w a  w  p ostaci p rę tó w  (ż y ł) śred n ic y  3 — 5 m m , 
o c h ło d z e n iu  ich i n a stę p n ie  cięciu  na m a łe  o d cin k i  
(gran u lk i). W  ty m  p r zy p a d k u  u ż y w a n e  są z w y k le  g ło 
w ice  proste (z p u n k tu  w id z e n ia  k ieru n k u  p r z e p ły w u  
tw o r zy w a  z  g ło w ic y ), z  d y szą  o liczb ie  o tw o r ó w  od  
k ilk u  d o  k ilk u d z ie s ię c iu . G ło w ic e  te g o  ty p u  n ie  są  
s k o m p l i k o w a n e  p o d  w z g lę d e m  k o n s t r u k c y jn y m  
i te c h n o lo g ic zn y m  o ra z  nie m u sz ą  sp e łn ia ć  w y so k ic h  
w y m a g a ń  [1 0 ,1 1 ] .

Bardziej z ło żon ą  b u d o w ą  odzn aczają  się g ło w ice  do  
gran u low an ia  na ciepło (rys. 1), co w y n ik a  z  faktu, iż 
w  tym  p rzy p a d k u  gran u low an ie  o d b y w a  się b ezp o śred 
nio po  o p u szczen iu  g ło w ic y  p rzez tw o rzy w o , kiedy jest 
o n o  jeszcze w  stanie p la sty czn y m . W  celu  uzyskania  
granulatu o o d p o w ie d n im  kształcie i w ym iarach  tw o 
rzy w o  m u si być ch ło d zo n e b ezp o śred n io  p o  cięciu na 
granulki. O b ecn ie  stosuje się d w a  rodzaje czy n n ik ów  
ch łodzących  —  pow ietrze  i w o d ę . Istotą gran u low an ia  
na ciepło jest n iesw ob od n e obrotow e cięcie poprzeczn e  
ży ł p lastyczn ego  tw o rzy w a . Rolę n oża  stałego spełnia  
konstrukcyjny elem ent o p o ro w y  —  filiera; p rzez jej d y 
sze  jest w ycisk an e tw o rzy w o , a k ra w ęd ź tnącą stanow i 
k raw ęd ź d y szy  filiery. N ó ż  ob roto w y  m a na o g ó ł prosto
lin iow ą k ra w ęd ź tnącą p rostopadłą  d o  osi d y sz y  i rów -
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noległą do powierzchni roboczej filiery, oddaloną od niej 
o szczelinę nożową [12].

W  rozwiązaniach konstrukcyjnych maszyn do gra
nulowania stosuje się powszechnie pochylenie co naj
mniej jednej krawędzi tnącej. Współdziałanie nierówno- 
ległych krawędzi tnących powoduje znaczne zmniejsze
nie siły cięcia, wydłużenie drogi i czasu kontaktu two
rzywa z krawędzią tnącą, jak również ograniczenie 
drgań mechanicznych i hałasu.

Uzasadnione wydaje się przeprowadzenie badań do
świadczalnych procesu wytłaczania z granulowaniem 
na ciepło tworzywa, umożliwiających określenie wpły
wu zmiany wartości kąta ostrza granulatora na podsta
wowe wielkości charakteryzujące granulat i na przebieg 
procesu jego wytłaczania. W  dostępnej literaturze brak 
jest danych dotyczących tego zagadnienia. W  pracy sta
nowiącej przedmiot niniejszego artykułu badano auto- 
termiczny proces wytłaczania z granulowaniem na 
ciepło, stosując jako tworzywo polietylen średniej gęs
tości (PE-MD).

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

M a teria ł

PE-MD o symbolu ME2421 firmy Borealis w postaci 
ziarn (granulek) średnicy ok. 3 mm. Podstawowe właści
wości tego materiału są ogólnie znane i podawane w  li
teraturze [np. 13— 15].

P rogram  b a d a ń

Na podstawie przeglądu literatury i badań wstęp
nych, w programie badań przyjęto wymienione poniżej 
czynniki:

Czynniki badane bezpośrednio:

—  masa próbki granulatu mw (kg),
—  czas wytłaczania próbki granulatu tw (s),
—  czas pomiaru energii pobieranej przez wytła

czarkę z granulatorem i urządzeniem chłodzącym tc (s),
—  temperatura wytłoczyny opuszczającej dyszę gło

wicy wytłaczarskiej Tw (°C),

Rys. 1. Granulator do granulowania na ciepło połączony kon
strukcyjnie z głowicą wytłaczarską: 1 —  filiera, 2 —  noże 
tnące obrotowe, 3 —  wytłaczarka, 4 —  korpus głowicy wytła
czarskiej, 5 —  wirnik nożowy, 6 —  podpora głowicy [8]
Fig. 1. Granulator connected constructionally with extruder 
head for thermal granulating: 1 —  spinning nozzle, 2 —  rota
ting cutting knives, 3 —  extruder, 4 —  extruder head body, 
5 —  knife rotor, 6 —  head support [8]
■4------------------------------

—  m asa cylindra p o m ia ro w eg o  w ra z z gran u latem , 
u ży teg o  w  badan iu  gęstości n asyp ow ej mi (kg),

—  najw iększa w y so k o ść  stożka u sy p o w e g o  h (m ),
—  średnica p o d sta w y  stożka u sy p o w e g o  d (m ).

Czynniki badane pośrednio:

—  m a so w e natężenie p rze p ły w u  tw o rzy w a  w  u kła
d zie uplastyczniającym  w ytłaczarki G  (k g /h ) ,

—  m o c całkow ita pobierana p rzez  w ytłaczarkę z  gra
nulatorem  i u rząd zen iem  ch ło d zą cy m  Qc(W ),

—  przyrost entalpii w łaściw ej tw o rzy w a  p rzetw arza 
nego w  u kładzie  uplastyczniającym  w ytłaczarki Д; (J /g),

—  m o c całkow ita p rzen oszon a  p rzez tw o rzy w o  p o d 
czas procesu w ytłaczan ia  z  gra n u lo w a n iem  Q„,(W),

—  jed n ostk ow e zu ży cie  energii całkow itej pobieranej 
p rzez  w y tłacza rk ę  łącznie z  gran u latorem  i u rzą d ze 
niem  ch ło d zą cy m  Ejc (J /g ),

—  spraw n ość energetyczna w ytłaczarki z  granulato
rem  i u rząd zen iem  ch ło d zą cy m  k w  (% ),

—  g ę s to ś ć  n a s y p o w a  u z y s k a n e g o  g ra n u la tu  p/ę 
( k g /n r ) ,

—  kąt naturalnego u syp u  granulatu  cp (deg).
P o d sta w o w y m  c z y n n ik ie m  z m ie n n y m  był kąt os

trza (P) n oży  granulatora u stalon y  w  u k ład zie  narzę
dzia: pi =  2 0 °, p2 =  2 5 ° , рз = 3 0 ° , p4 = 3 5 °, p5 =  40°.

C z y n n ik i  stałe  to:
—  elem enty geom etryczn e ślim aka, cylindra, w y tła 

czarskiej g ło w icy  granulacyjnej i u rząd zen ia  ch łod zące
go  (z w yjątkiem  kąta ostrza n o ży  gran u lacyjn ych);

—  liczba stref n agrzew ających  u k ład u  u p lastyczn ia 
jącego w y n osząca  w  p rzy p a d k u  w ytłaczarki 2 , a w y tła 
czarskiej g ło w icy  granulacyjnej 1;

—  częstotliw ość ob rotów  ślim aka v =  2 ,95  s "1 (18,53  
r a d /s ) ;

—  częstotliw ość ob rotów  w irnika n o ży  granulacyj
nych v =  6 ,93  s"1 (43 ,54  r a d /s ) ;

—  tem peratura p o szczeg ó ln y ch  stref u k ład u  u p las
tyczniającego: Ti =  115°C , Ti =  1 94°C ;

—  tem peratura g ło w icy  w ytłaczarskiej Ts = 164°C ;
—  u m o w n a  liczba o b rotó w  tarczy licznika energii 

elektrycznej z = 20;
—  m asa p u stego  cylindra p o m ia ro w eg o  w  badaniu  

gęstości n asyp ow ej m =  0 ,520 kg;
—  objętość cylindra p o m ia ro w eg o  V = 0 ,5 d m 3.
N a  w yn ik i b ad ań  m o g ą  w p ły w a ć  p rzed e  w szy stk im  

następujące czynn iki zakłócające:
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—  napięcie prąd u  elektryczn ego (zm ian y  o d  ok. 215  
d o  225  V ),

—  tem peratura otoczenia (zm ian y  o d  20 d o  24°C ),
—  w ilgo tn ość  b e zw zg lę d n a  tw o rzy w a  w ejściow ego  

(zm ia n y  od  0 ,04  d o  0 ,0 6 % ),
—  w ilgo tn ość  w z g lę d n a  p ow ietrza  (zm ia n y  o d  55  d o  

6 5 % ).
Z a ło ż o n o  jed n ak , że  w p ły w  czy n n ik ó w  zakłócają 

cych jest b a rd zo  m a ły  i m o żn a  go  p om in ąć b ez  szk o d y  
dla w y n ik ó w  pracy.

M e to d y k a  b a d a ń

Badania p rze p ro w a d zo n o  w  Laboratorium  K atedry  
P rocesów  P olim erow ych  Politechniki Lubelskiej, w y k o 
rzystu jąc d o św ia d c za ln ą  w ytłaczarkę jed n oślim ak ow ą  
W -2 5 D , o  stosu n k u  części roboczej ślim aka d o  jego śred
nicy L /D  =  25 . D o k ła d n y  opis konstrukcji oraz działania  
tej w ytłaczarki zaw arto  w  publikacjach [1 3 ,1 4 ,1 6 ] .  Pro
ces w ytłaczan ia  b y ł procesem  au toterm iczn ym . Stoso
w an ą d o  b a d ań  linię tech n ologiczn ą w ytłaczan ia  z  gra
n u lo w a n iem  na ciepło p rzedstaw ia  rys. 2. D o d a tk o w o  
jest ona w y p o sa żo n a  w  w ytłaczarską g ło w icę  granula- 
cyjną (rys. 3 ), składającą się z  g ło w icy  w ytłaczarskiej 
i granulatora oraz w  u rząd zen ie  chłodzące.

Rys. 2 . Linia technologiczna wytłaczania z granulowaniem na 
ciepło, stosowana do badań: 1 —  osłona cylindra wytłaczarki 
W-25D, 2 —  zasobnik tworzywa, 3 —  wytłaczarska głowica 
granulacyjna, 4 —  silnik wirnika nożowego, 5 —  urządzenie 
chłodzące granulat, 6 —  rura doprowadzająca, 7 —  wentyla
tor promieniowy
Fig. 2. Extrusion technological line with thermal granulating 
used for research: 1 —  barrel housing of the extruder W-25D, 
2 —  polymer hopper, 3 —  granulating extruder head, 4 —  
knife rotor drive, 5 —  device for cooling granulated product, 
6 —  supplying pipe, 7 —  radial fan

M e t o d y k ę  p r o w a d z e n ia  b a d a ń  d o św ia d c z a ln y c h  
i sp o so b y  o b liczeń  zaw ierają  w cześn ie jsze  publikacje  
[1 3 ,1 4 ] . P om iar gęstości n asyp ow ej oraz kąta naturalne

g o  u syp u  w y k o n a n o  zg o d n ie  z  n orm am i, o d p o w ied n io  
P N -8 0 /C -0 4 5 3 2  i P N -8 9 /C -0 4 8 4 0 .

Rys. 3. Wytłaczarska głowica granulacyjna (częściowo zde
montowana): 1 —  układ uplastyczniający wytłaczarki, 2 —  
wirnik nożowy, 3 —  osłona przednia głowicy, 4 —  uchwyt 
noża, 5 —  osłona tylna głowicy, 6 —  silnik napędowy wirnika 
nożowego
Fig. 3. Granulating extruder head (partly disassembled): 1 —  
extruder plasticating system, 2 —  knife rotor, 3 — front head 
housing, 4 —  knife grip, 5 —  back head housing, 6 —  knife 
rotor drive

W  granulatorze z a m o n to w a n o  filierę z czterem a ot
w o ra m i śred n icy  3 m m  każd y , u m ie szc zo n y m i sy m e 
trycznie w z g lę d e m  osi w ytłaczarki, oraz w irnik n o żo w y  
z  d w o m a  p ły tk o w y m i, je d n o k ra w ę d z io w y m i n ożam i 
tn ącym i (rys. 4) u sy tu o w a n y m i n ap rzeciw  siebie w  pła
szczyźn ie  prostopadłej d o  osi w ytłaczarki. O ś w irnika  
n o żo w e g o  jest przesunięta w  stosu n k u  d o  osi układu  
u p lastyczn iającego i filiery. Taki m im o śr o d o w y  układ  
granulatora p o w o d u je , że n oże kontaktują się z  tw o rzy -

P.r -

2 J

Rys. 4. Nóż tnący granulatora 
Fig. 4. Granulator cutting knives
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w e m  cyklicznie tylko  w  obrębie filiery, n atom iast p o za  
nią następuje ich lep sze  och ładzan ie. W irnik  n o ż o w y  m a  
n iezależn y  u k ład  n ap ęd ow y, u m ożliw iający  b ezstop n io - 
w ą zm ia n ę  prędkości.

P o cięciu , granulki są zd m u ch iw a n e  z  n oży , opadają  
ok. 70 cm  w  d ół i dalej są transportow ane p n eu m a tycz
nie rurą d o p ro w a d za ją cą  d o  u rzą d zen ia  ch ło d zą ceg o  
p io n o w o  w  górę ok. 115 cm .

U rzą d zen ie  ch łod zące granulat łączy  się z  o b u d ow ą  
w irnika n o ż o w e g o  g ło w icy  granulacyjnej i stan ow i k oń 
cow ą część linii technologicznej o m a w ian eg o  procesu. 
G łó w n ą  część tego u rząd zen ia  stan ow i zbiornik ch ło 
d zą c y  g ran u lat o sa d z o n y  na p o d sta w ie ; w  zbiorn iku  
znajduje się ślu za  w ejściow a i w yjściow a —  obie n apę
d zan e za p o m o cą  o d d zie ln ych  siln ik ów  elektrycznych. 
C zy n n ik ie m  ch ło d zą cy m  jest pow ietrze  d o p row ad zan e  
p rze w o d e m  p o w ietrzn y m  z  w entylatora p ro m ien io w e
g o , rów n ież  z  n a p ę d em  elektryczn ym .

P rzed u ru ch om ien iem  w ytłaczarki nastaw iano tem 
peraturę p o szc zeg ó ln y ch  stref grzejnych u k ład u  u p las
tyczniającego i g ło w ic y  w ytłaczarskiej. N astęp n ie  uru
ch am ian o silnik w ytłaczarki oraz u rząd zen ie  chłodzące, 
w y łą c z a n o  g rze jn ik i, a p o  u sta b ilizo w a n iu  ciep ln ym  
w ytłaczarki działającej autoterm icznie, p rzy stęp o w a n o  
d o  badań . Badania rozp o czyn a n o  o d  u życia  n o ży  o naj
m niejszej w artości kąta ostrza (rys. 5). Po u zysk an iu  iloś
ci g ra n u la tu  w y sta rc za ją c e j d o  d a lsz y c h  p o m ia ró w , 
w y m ien ia n o  n óż tnący granulatora zg o d n ie  z  progra
m e m  b ad ań  i czyn n ości p ow tarzan o  od  początku.

Rys. 5. Kąty charakteryzujące nóż tnący i jego położenie 
względem wytłaczanego tworzywa: V  —  prędkość ruchu 
głównego, U —  prędkość ruchu posuwowego, a  —  kąt przyło
żenia, (3 —  kąt ostrza, у —  kąt natarcia, 1 —  nóż, 2 —  dysza 
głowicy wytłaczarskiej, 3 —  korpus głowicy, 4 —  wytłaczane 
tworzywo (żyła plastycznego tworzywa)
Fig. 5. Angles characterising the cutting knife and its position 
in relation to processed polymer; V —  main movement rate, 
U —  feed movement rate, a  —  tool orthogonal clearance ang
le, (3 —  wedge angle, у —  tool rake angle, 1 —  knife, 2 —  
extruder head die, 3 —  head body, 4 —  processed polymer —  
plasticated rod

W YN IK I B A D A Ń

Po w y zn a czen iu  w artości czy n n ik ó w  b ad an ych  b e z 
pośred n io , ob liczan o  czyn n iki badan e pośred n io , a w y 
niki tych obliczeń  w  p rzy p a d k u  różn ych  k ątów  ostrza  
n o ży  granulatora p rzedstaw ia  tabela 1.

T a b e l a  1. Wyniki obliczeń czynników badanych pośrednio 
T a b l e  1. Computation of factors studied indirectly

Czynniki badane
Kąt ostrza noży p, deg

20 25 30 35 40

Masowe natężenie przepły
wu tworzywa, G , kg/h 6,73

Moc całkowita pobierana 
przez wytłaczarkę z granu
latorem i urządzeniem 
chłodzącym Qc, W

2704

Przyrost entalpii właściwej 
tworzywa A;, J/g 560

Moc całkowita przenoszona 
przez tworzywo w procesie 
wytłaczania z granulo
waniem Q,„, W

1082

Jednostkowe zużycie energii 
całkowitej E/c, J/g 1446

Sprawność energetyczna 
wytłaczarki z granulatorem 
i urządzeniem chłodzącym 
Km, %

40,0

Gęstość nasypowa granulatu 
pn, kg/m3 539 535 529 520 505

Kąt naturalnego usypu 
granulatu tp, rad (deg)

0,8063
(46,2)

0,8203
(47,0)

0,8290
(47,5)

0,8317
(47,6)

0,8395
(48,1)

M o żn a  przyjąć, że  zm ian a kąta ostrza n o ży  gran u la
tora nie w p ły w a  na m o c całkow itą pobieraną przez w y 
tłaczarkę łącznie z  granulatorem  i u rzą d ze n iem  ch ło d zą 
cym  oraz na m o c całkow itą p rzen o szon ą  p rzez tw o rzy 
w o  p o d c z a s  p ro cesu  w y tła c za n ia  z g ra n u lo w a n ie m . 
Z m ia n a  ta nie w y w iera  też w p ły w u  z a ró w n o  na jedn ost
k o w e  z u ż y c ie  en ergii ca łk ow itej, jak i na sp ra w n ość  
energetyczną obliczoną z  u w zg lę d n ie n ie m  energii ki
n etyczn ej i potencjaln ej g ra n u le k  tw o r zy w a  oraz na 
w zrost entalpii w łaściw ej tw o rzy w a  sp o w o d o w a n y  nie
w ielk im  p o d w y ższe n ie m  tem peratury p ow ierzch n i gra
nulek w  stosu n k u  d o  tem peratury w y tło c zy n y  o p u sz 
czającej d y szę  g ło w icy  w ytłaczarskiej.

W artości Qc oraz E /c są d u że . K oreluje to z  obliczoną  
w artością кw, którą n ależy  ocenić jako m a łą  —  jest ona tu 
o ok. 2 0 %  m n iejsza  o d  spraw n ości sam ej w ytłaczarki 
działającej autoterm icznie [14]. M im o  specyfik i procesu  
w ytłaczan ia autoterm icznego z  g ra n u lo w a n iem  na cie
p ło , w y d a je  się jedn ak , że E /c oraz кш nie są za d o w a la 
jące.

N a le ży  sąd zić, że  w  p rzy p a d k u  zastosow an ia  w y tła 
czarek ze  strefą row k o w a n ą , o o d p ow ied n iej konstrukcji 
całego  u k ła d u  u p lasty czn ia ją cego , z w ła szc za  ślim aka  
p r z y s to s o w a n e g o  d o  p ro c e su  a u to te r m ic z n e g o  i d o  
p rzetw órstw a d a n e go  tw o rzy w a , w y n ik i będ ą  bardziej 
k o rzy stn e . W y tła cza rk i takie o d zn a cza ją  się  b o w ie m  
w ię k szy m  natężeniem  p rze p ły w u  tw o rzy w a  w yn ikają 
cym  z  w ięk szego  ciśnienia i tarcia tw o rzy w a  przetw a
rzan ego w  u k ład zie  u plastyczniającym  oraz u kieru n ko
w a n iem  jego  ruchu w y m u s z o n y m  p rze z  row ki. P rzy
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czyn ią  się to d o  p o lep szen ia  w szystk ich  w sk a źn ik ó w  
en ergetyczn ych  procesu  w ytłaczan ia , m im o  in ten syw 
n ego ch łodzen ia  strefy za sy p u  i części strefy zasilania.

N ie  b ez  znaczen ia  jest rów n ież  potrzeba zo p ty m a li
zow an ia  p o d  w z g lę d e m  en ergetyczn ym  całego gran u la
tom  i u rząd zen ia  ch łod zącego . R ozw iązan ie  konstruk
cyjne granulatora w ra z z  u rzą d zen iem  ch ło d zą cy m , w y 
m agające zasto sow an ia  aż czterech siln ik ów  n apędzają
cych —  o d p o w ie d n io , w irn ik  n ożo w y , w entylator oraz 
ś lu zy  w ejścio w ą  i w y jściow ą  —  nie jest rozw iązan iem  
najkorzystn iejszym .

P roblem u  nie rozw ią zu je  też zastosow an ie  innej k on 
strukcji w ytlaczarskiej g ło w ic y  granulacyjnej oraz inne
go  sp o so b u  transportow ania o trzym an ego  granulatu do  
u rząd zen ia  ch ło d zą ceg o , np . polegającego na sw o b o d 
n y m  o p ad a n iu  o trzym an ych  gran u lek d o  w a n n y  i ochła
d zan iu  w o d n y m , g d y ż  następnie konieczne jest suszenie  
granulatu . Być m o ż e  jednak rozw iązan ie  polegające na 
graw itacyjn ym  d o p ro w a d za n iu  gran u lek tw o rzy w a  do  
zbiornika ch ło d zą ceg o  nieco p o le p szy  w sk aźn ik i ener
getyczn e procesu  gran u low an ia .

Badana w  tej p racy  zm ian a  kąta ((3) ostrza n o ży  gra
nulatora nie w y w iera  tak że istotn ego w p ły w u  na g ęs
tość n a sy p o w ą  i na kąt natu raln ego u syp u  o trzy m y w a 
n eg o  gran u latu . Z w ię k sze n ie  kąta P z  2 0 °  d o  4 0 ° , a w ięc  
o 1 0 0 % , p o w o d u je  z m n ie jsz e n ie  gęstośc i n asy p o w ej  
gran u latu  z a le d w ie  z  53 9  d o  5 0 5  k g /m 3, czy li o ok. 
6 ,3 % . Z a le żn o ść  tę m o żn a  opisać następu jącym  rów n a 
n iem :

Qn = 0,068 p2 + 2,409P + 517,943 (1)

Takie sa m o  zn aczn e  zw ięk szen ie  tego kąta zw iększa  
kąt natu raln ego u sy p u  z 0 ,8063  d o  0 ,8395  rad , czyli o ok. 
4 ,1 % . O d p o w ia d a  to rów n an iu :

ф = -3,2-10’5p2 + 0,001 P + 0,1829 (2)
Z  tabeli 1 w y n ik a  p o n a d to , że w  b ad an ych  tu w aru n 

kach w  m iarę w zrostu  w artości P rośnie inten syw n ość  
jego  o d d zia ły w a n ia  na gęstość n asy p o w ą  granulatu , na
tom iast zm n iejsza  się o d d zia ły w a n ie  na kąt naturalnego  
u sy p u  (p. W  ob szarze o d  2 0 °  d o  4 0 °  przyrost w artości 
kąta P o jeden  stop ień  zm n iejszał przeciętnie w artość  
gęstości n asy p o w ej gran u latu  o 1 ,7 k g /m 3 oraz p o w o d o 
w a ł średn ie zw ię k szen ie  kąta ф o  0 ,0015  rad (0 ,085°).

Z m ia n a  kąta P zm ienia  stan p ow ierzch n i cięcia tw o
rzy w a  o ra z  ilość  ciepła p o w sta ją ce go  p o d czas cięcia. 
M a ły  kąt P p o zw a la  na u zysk an ie  m niej chropow atej p o 
w ierzch ni cięcia, co p o w o d u je , że granulki lepiej u k ład a
ją się  w z g lę d e m  sieb ie  p o d cza s p o w sta w a n ia  stożka  
u sy p o w e g o , a to z  kolei skutkuje m n iejszym  kątem  natu
ralnego u sy p u  i w ięk szą  gęstością n asy p o w ą  granulatu. 
G d y  kąt cięcia jest m ały, m niejsza staje się praca cięcia
[6], czem u  to w a rzy szy  w y d zie la n ie  się m niejszej ilości 
ciepła; p o w o d u je  to p o w sta w a n ie  znaczn iejszych  trw a
łych od k szta łceń  p lastyczn ych  i w ięk szą  orientację oraz 
rekrystalizację tw o rzy w a  w  w arstw ie  w ierzchniej, p rzy 
legającej d o  p o w ierzch n i cięcia. E fektem  tego jest w zrost  
gęstości tw o rzy w a  (w  tym  gęstości n asypow ej).

PODSUMOWANIE

Z  przed staw ion ych  danych  w y n ik a , że  stosow an ie  
m n iejszych  w artości kata ostrza w p ły w a  korzystnie na 
charakterystykę gran u latu . W  w aru n k ach  m n iejszych  
w artości kąta P u zysk u je  się b o w ie m  nieco w ięk szą  gęs
tość n asy p o w ą  oraz d o go d n ie jszy  kąt n aturalnego u sy 
pu  granulatu , a w  konsekw encji w y tw o r y  o w y ższe j ja
kości.

W  p e w n y m  zakresie , kąt ostrza n o ż y  granulatora  
m o ż e  s ta n o w ić  c z y n n ik  k o n s tr u k c y jn y  r e g u lu ją c y  
kształt i w y m ia ry  gran u lek , a d zięki tem u  i efek tyw n ość  
procesu gran u low an ia  na ciepło. Z  drugiej jednak stro

ny, m n iejsze w artości P, jak m o żn a  sąd zić  z publikacji
[17], zm niejszają  w  p e w n y m  stop n iu  trw ałość noży. U z a 
sadnione w y d a je  się w ięc p rze p row ad zen ie  d alszych  ba
dań  u m ożliw iających  jed n ozn aczn e rozstrzygnięcie tego  
p rob lem u . M o ż e  b o w ie m  ok azać się, ż e  w ytw a rza n ie  
granulatu o w y ższej jakości w y m a g a  częstszej w y m ia n y  
szybciej zu ży w a ją cy ch  się noży.
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