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Badania procesu pulweryzacji metod¹ œcinania w stanie sta³ym
w warunkach ró¿nych przep³ywów œcinaj¹cych

STUDY ON THE SOLID-STATE SHEAR PULVERIZATION IN SHEAR
FLOW CONDITIONS
Summary — The results of PE-LD pulverization during either pressure or
drag shear flows were presented. The processes have been carried out in
specially designed heads with gap channels. The polymer was powdered
in both flow alternatives‘ conditions. It was found that PE-LD pulveriza-
tion occurred suddenly and in the whole mass of the polymer being in the
field of suitably big shear forces. Temperature range observed, allowing
this phenomenon occurring, was very narrow. Pulverization efficiency is
the greatest at temperature about 104 oC and shear rate is in the range
0.1—10 s-1. Contrary to the past literature contributions it was stated that
high pressure is not a necessary condition of pulverization as this pheno-
menon occurred also during drag flow with no pressure. Sieve analysis
was used for characterization of grain size distribution and average size of
grain of the products formed in various conditions of the process in pres-
sure alternative (Table 1, Fig. 6a, b).
Key words: pulverization, solid-state shear extrusion, pressure flow, drag
flow, low-density polyethylene.

W naszym poprzednim artykule [1] przedstawiliœmy
dwa podstawowe kierunki badañ w dziedzinie pulwe-
ryzacji*) polimerów, mianowicie prace obejmuj¹ce budo-
wê maszyn i narzêdzi s³u¿¹cych do tego celu oraz bada-
nia zwi¹zane z homogenizacj¹ tworzyw niekompatybil-
nych. Jak podkreœliliœmy tam, ¿aden z tych kierunków
nie doprowadzi³ do jednoznacznego okreœlenia mecha-
nizmu pulweryzacji. W [1] opisaliœmy równie¿ niektóre
hipotezy zmierzaj¹ce do wyjaœnienia tego zagadnienia
stwierdzaj¹c, ¿e istotny wp³yw wywiera konstrukcja
wyt³aczarki i wynikaj¹ca z niej mo¿liwoœæ uzyskiwania
po¿¹danych parametrów procesu. Wp³yw trzech z tych
parametrów, mianowicie temperatury, wartoœci si³ œcina-
j¹cych oraz ciœnienia omówiliœmy w niniejszym arty-
kule.

Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ przep³ywu tworzywa
w kanale uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczarki i za-
chodz¹cych tam zmian stanu fizycznego polimeru, do
obserwacji i opisu zjawiska pulweryzacji wygodniej po-
s³u¿yæ siê doœwiadczalnymi uk³adami modelowymi sy-

muluj¹cymi warunki panuj¹ce podczas wyt³aczania.
Tak w³aœnie post¹piliœmy w referowanej poni¿ej pracy.
Natomiast dotychczas za jedyny uk³ad modelowy,
w którym prowadzono pulweryzacjê, mo¿na uwa¿aæ
kowad³o Bridgmana [2, 3]; jego budowa nie ma jednak
nic wspólnego z budow¹ kana³u uk³adu uplastyczniaj¹-
cego wyt³aczarki.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Do badañ pulweryzacji pos³u¿y³ PE-LD („Malen E”,
produkt PKN Orlen) — b¹dŸ pierwotny w postaci gra-
nulatu, b¹dŸ po jednym cyklu wyt³aczania w postaci
folii.

Aparatura i sposób postêpowania

Zaprojektowano i wykonano uk³ady modelowe
sprzê¿one z aparatur¹ pomiarow¹, które pos³u¿y³y do
symulacji procesu pulweryzacji w warunkach ró¿nych
przep³ywów œcinaj¹cych w kanale szczelinowym.

*) Okreœlenie „pulweryzacja” mo¿na traktowaæ jako równowa¿ne z
coraz czêœciej u¿ywan¹ definicj¹ „rozdrabnianie wyt³aczarskie”.
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Pierwszy uk³ad (modeluj¹cy przep³yw ciœnieniowy)
stanowi³a g³owica wyt³aczarska (rys. 1), w której prze-
p³yw by³ powodowany spadkiem ciœnienia wzd³u¿ ka-
na³u; wymiary szczeliny wynosi³y 210×24×3 mm. G³o-
wicê zamontowano w jednoœlimakowej wyt³aczarce la-
boratoryjnej „SO 25” (wyprodukowanej w Krakowskiej
Fabryce Kabli i Maszyn Kablowych) o stosunku d³ugoœ-
ci czêœci roboczej œlimaka do jego œrednicy L/D = 24,
wyposa¿onej w silnik pr¹du sta³ego o mocy 3,5 kW.
Tworzywo uplastycznione w cylindrze wyt³aczarki (1)
by³o transportowane wprost do szczelinowego kana³u
g³owicy (2). W pierwszej, ogrzewanej czêœci g³owicy (2)
okreœlano rozk³ad prêdkoœci przep³ywu tworzywa
wzd³u¿ kana³u; zastosowano przy tym termostatowan¹
³aŸniê olejow¹ (3) pozwalaj¹c¹ na utrzymanie odpo-
wiednio wysokiej temperatury w tej strefie. Drug¹, za-
izolowan¹ czêœæ g³owicy ch³odzono wy³¹cznie konwek-
cyjnie, nie wykorzystuj¹c wbudowanego uk³adu kana-
³ów ch³odz¹cych, poniewa¿ zale¿a³o nam na nieznacz-
nym obni¿eniu temperatury tworzywa wyt³aczanego do
poziomu temperatury miêknienia, w której zachodzi
pulweryzacja. G³owicê zaopatrzono dodatkowo w od-
powiednio rozmieszczone zintegrowane czujniki ciœnie-
nia i temperatury (4, 5) sprzê¿one z aparatur¹ pomiaro-
w¹, mianowicie z rejestratorami ciœnienia (7) i woltomie-
rzami (6), których wskazania zmienia³y siê liniowo wraz
ze zmian¹ temperatury. Uk³ad do pomiaru temperatury
wyskalowano w termostatowanej ³aŸni olejowej wed³ug
wskazañ termometru kontrolnego.

Drugi uk³ad, modeluj¹cy przep³yw wleczony (rys. 2),
stanowi³a g³owica, w której przep³yw by³ wymuszony
wzglêdnym ruchem tworzonych w toku badania

„œcian” kana³u. G³owicê (1) montowano w jednym z
uchwytów maszyny do badañ wytrzyma³oœciowych (2),
a w drugim uchwycie (3) umieszczano stalow¹ taœmê
(4), która odpowiednio prowadzona przebiega³a przez
szczelinowy kana³ g³owicy (1), dziel¹c go na po³owy.
Wymiary utworzonych w ten sposób kana³ów wynosi³y
180×17×1,2 mm. Po obu stronach znajduj¹cej siê w g³o-
wicy taœmy umieszczano paski z badanej folii PE-LD.
Taœmê przeci¹gano przez g³owicê ze sta³¹ prêdkoœci¹,
jednoczeœnie rejestruj¹c si³ê niezbêdn¹ do podtrzymania
tego ruchu. Odpowiednie ogrzanie folii zapewnia³ grzej-
nik pierœcieniowy (5) sprzê¿ony z czujnikiem tempera-
tury (6), umieszczonym w po³owie d³ugoœci g³owicy i w
odleg³oœci ok. 0,5 cm od wewnêtrznej œcianki kana³u;
pozwoli³o to na pomiar temperatury zbli¿onej do rze-
czywistej temperatury tworzywa. W celu uzyskania
mo¿liwie najmniejszej ró¿nicy miêdzy tymi wartoœciami
temperatury g³owicê wykonano z mosi¹dzu — materia-
³u charakteryzuj¹cego siê dobrym przewodnictwem
cieplnym. Drugi czujnik temperatury (7) umieszczono w
odleg³oœci ok. 0,5 cm od koñca g³owicy i w takiej samej
odleg³oœci od wewnêtrznej œciany kana³u; w ten sposób
oszacowano temperaturê tworzywa na wyjœciu z g³owi-
cy, gdzie spodziewano siê konwekcyjnych strat ciep³a.

Rys. 1. Uk³ad modelowy u¿yty do pulweryzacji PE-LD
w trakcie przep³ywu ciœnieniowego: 1 — wyt³aczarka, 2 —
g³owica wyt³aczarska, 3 — termostatowana ³aŸnia olejowa,
4, 5 — czujniki ciœnienia i temperatury, 6 — woltomierze,
7 — rejestratory ciœnienia
Fig. 1. Model unit for PE-LD pulverization during pressure
flow: 1 — extruder, 2 — extrusion head, 3 — oil bath, 4, 5 —
sensors of pressure and temperature, 6 — voltmeters, 7 —
pressure recorders

Rys. 2. Uk³ad modelowy u¿yty do pulweryzacji PE-LD w
trakcie przep³ywu wleczonego: 1 — g³owica, 2, 3 — uchwyty
maszyny do badañ wytrzyma³oœciowych, 4 — taœma stalowa,
5 — grzejnik pierœcieniowy, 6, 7 — termopary
Fig. 2. Model unit for PE-LD pulverization during drag flow:
1 — head, 2, 3 — holders, 4 — steel belt, 5 — heater, 6, 7 —
thermocouples
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Ocena produktów pulweryzacji

Produkty oceniano na podstawie badania rozk³adu
wymiarów ich ziaren okreœlanego metod¹ analizy sito-
wej z zastosowaniem kompletu sit z oczkami: 75, 200,
500, 750, 1200 i 2000 µm. Doboru sit dokonywano na
podstawie wstêpnej analizy wymiarów ziaren ocenia-
nych metod¹ mikroskopow¹. Zwa¿one próbki polimeru
po pulweryzacji umieszczano w górnym sicie (o naj-
wiêkszym wymiarze oczek) i wytrz¹sano mechanicznie
w ci¹gu 30 min, po czym wa¿ono frakcje zbieraj¹ce siê
na kolejnych sitach.

Na tej podstawie obliczano dwa poni¿sze istotne pa-
rametry charakteryzuj¹ce wymiary ziaren badanego
produktu:

— Medianê, czyli wartoœæ œrodkow¹ odpowiadaj¹c¹
wymiarowi ziaren odnosz¹cemu siê do 50-proc. skumu-
lowanego udzia³u masowego kolejnych frakcji sito-
wych.

— Œredni¹ wa¿on¹ geometryczn¹ (xœr) opisan¹ wzo-
rem (I)

(I)

gdzie: wi — u³amek masowy i-tej frakcji sitowej, xi — wymiar
oczek i-tego sita (jako x1 przyjêto sito o wymiarze oczek 20 µm,
co umo¿liwi³o orientacyjne okreœlenie frakcji sitowej o wymia-
rach ziaren <75 µm).

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Pulweryzacja PE-LD podczas przep³ywu
ciœnieniowego

Pierwsz¹ seriê prób pulweryzacji polietylenu w g³o-
wicy prowadziliœmy obecnie, podobnie jak we wczeœ-
niejszym badaniu procesu pulweryzacji, w cylindrze
wyt³aczarki [1], intensywnie ch³odz¹c tworzywo w
koñcowej strefie cylindra; mia³o to umo¿liwiæ odpo-
wiednie obni¿enie temperatury tworzywa uplastycz-
nionego. Natomiast ogrzewaliœmy cylinder wyt³aczarki
i pierwsz¹ czêœæ g³owicy [wartoœci temperatury dwóch
stref grzejnych cylindra wynosi³y odpowiednio: T1 =
180 oC, T2 = 200 oC, a temperatura ³aŸni olejowej ogrze-
waj¹cej pierwsz¹ czêœæ g³owicy (T3) — 180 oC]. Druga
czêœæ g³owicy by³a intensywnie ch³odzona wod¹ prze-
p³ywaj¹c¹ przez odpowiednio rozplanowane kana³y, co
pozwoli³o na obni¿enie temperatury w tej czêœci do ok.
20 oC. Wyt³aczanie prowadziliœmy stosuj¹c ustalone
ró¿ne obroty œlimaka, zmieniaj¹ce siê w zakresie
0,05—0,2 s-1.

Wszelkie próby pulweryzacji prowadzone w takich
warunkach zakoñczy³y siê niepowodzeniem. Przyczyn¹
tego stanu rzeczy by³o zapychanie siê szczelinowego ka-
na³u zestalonym tworzywem i jednoczesny wyp³yw
tworzywa uplastycznionego przez nieszczelnoœci g³owi-
cy powstaj¹ce w tych warunkach. Towarzysz¹cy temu

pobór pr¹du przez silnik wyt³aczarki przekracza³ 10 A,
co jest wartoœci¹ blisk¹ znamionowej.

Równie¿ próby prowadzone w warunkach analo-
gicznych do wy¿ej przedstawionych, ale z ch³odzeniem
zastosowanym dopiero w momencie ustabilizowanego
wyt³aczania tworzywa przez gor¹c¹ g³owicê, koñczy³y
siê podobnie. Z chwil¹ dostatecznego sch³odzenia czêœci
g³owicy w³aœciwie wyt³aczanie ulega³o zatrzymaniu
oraz nastêpowa³ wyp³yw tworzywa wspomnianymi
nieszczelnoœciami. Aby wyeliminowaæ to niekorzystne
zjawisko zminimalizowaliœmy ró¿nicê temperatury
wystêpuj¹c¹ wzd³u¿ g³owicy. Rezygnacja z wodnego
ch³odzenia oraz izolacja cieplna wczeœniej ch³odzonej
czêœci g³owicy zmniejszaj¹ca konwekcyjne straty ciep³a
pozwoli³a na znaczne obni¿enie temperatury zamierzo-
nej pulweryzacji i w konsekwencji na zwiêkszenie lep-
koœci podawanego przez wyt³aczarkê tworzywa; spo-
wodowa³o to niemal ca³kowite wyeliminowanie opisy-
wanego wczeœniej wycieku.

Wartoœci temperatury procesu wynosi³y tu odpo-
wiednio: T1 = 120 oC, T2 = 140 oC oraz T3 = 140 oC,
a zmierzona równie¿ temperatura koñca g³owicy —
ok. 80 oC. Stosowano szybkoœæ rotacji œlimaka ok.
0,05 s-1, co powodowa³o pobór pr¹du przez silnik wyt³a-
czarki wahaj¹cy siê w przedziale 4—6 A.

Otrzymywana w takich warunkach wyt³oczyna ule-
ga³a intensywnemu proszkowaniu w obszarach przy-
œciennych (rys. 3). Udzia³ sproszkowanego produktu nie
przekracza³ 20 %. W przep³ywie ciœnieniowym, ze
wzglêdu na minimalny udzia³ si³ œcinaj¹cych w central-
nej czêœci kana³u, nie spodziewaliœmy siê zreszt¹ pulwe-
ryzacji w ca³ej masie wyt³aczanego polimeru.

Brak ch³odzenia drugiej czêœci g³owicy spowodowa³,
¿e proces by³ trudny do kontrolowania, stabilizowa³ siê
w ci¹gu a¿ paru godzin, a przy tym przebiega³ jedynie
w stosunkowo w¹skim zakresie regulowanych parame-
trów. Zwiêkszenie wartoœci którejkolwiek temperatury
przetwórstwa zaledwie o parê stopni ju¿ po up³ywie ok.
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Rys. 3. Wyt³aczany proszek PE-LD opuszczaj¹cy g³owicê
Fig. 3. Extruded PE-LD powder leaving the head
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0,5 h powodowa³o wyt³aczanie wy³¹cznie tworzywa up-
lastycznionego, nieznaczne zaœ obni¿enie tej temperatu-
ry wywo³ywa³o zapychanie siê kana³u zestalonym two-
rzywem i wspomniany wyp³yw tworzywa nieszczelnoœ-
ciami g³owicy na skutek wzrostu oporu wyt³aczania.
Tak¿e niewielka zmiana szybkoœci obrotów œlimaka — o
ok. 20 % — powodowa³a równie¿, po pewnym czasie,
przerwanie pulweryzacji. Skutkiem zmniejszenia tej
szybkoœci, czyli powolniejszego wyt³aczania tworzywa
przez kana³, by³o to, ¿e zestala³o siê ono i zapycha³o
uk³ad przep³ywowy g³owicy. Z kolei przyspieszenie ob-
rotów œlimaka prowadzi³o do niedostatecznego sch³o-
dzenia polietylenu lub jego pewnych partii i w konse-
kwencji do wyt³aczania w¹skiego strumienia tworzywa
uplastycznionego z jednoczesnym zatrzymaniem wyt³a-
czania w ca³ym przekroju kana³u.

W toku obserwacji zmian postaci tworzywa wzd³u¿
kana³u g³owicy kilkakrotnie zatrzymywaliœmy ustabili-
zowany proces wyt³aczania. Nastêpnie zdejmowaliœmy
i rozkrêcaliœmy g³owicê, z której w kolejnych cyklach
wyjmowaliœmy paski tworzywa. Rysunek 4 przedstawia
dwa z takich pasków. Na podstawie obserwacji wizual-
nych, stwierdziliœmy obecnoœæ trzech stref, w których
powierzchnia wyt³oczyny ulega³a zró¿nicowanym
zmianom. Strefy ponumerowano w porz¹dku rosn¹cym
w kierunku wyt³aczania. W strefie pierwszej (1), stano-
wi¹cej orientacyjnie 1/3 d³ugoœci g³owicy, znajduje siê
wy³¹cznie uplastycznione tworzywo, strefa druga (2) to
obszar rozci¹gaj¹cy siê na ponad po³owê d³ugoœci g³o-
wicy, w którym to obszarze uplastycznione tworzywo
ulega³o niewielkiemu powierzchniowemu zaburzeniu
przep³ywu. Wskazuj¹ na to zarówno niejednorodny
kszta³t powierzchni, jak i obecnoœæ mleczno-bia³ych „za-

dziorów”. Ostatnia, trzecia strefa (3) o d³ugoœci nieprze-
kraczaj¹cej 1,5 cm to strefa, gdzie nastêpowa³a pulwery-
zacja tworzywa w obszarach przyœciennych. Tworzy³ siê
tu bia³y nalot bêd¹cy sprasowanym proszkiem, który po
opuszczeniu g³owicy swobodnie siê osypywa³ obok wy-
t³aczanego uplastycznionego rdzenia.

W s¹siedztwie pierwszej strefy (rys. 4) zaobserwowa-
liœmy nadlewy tworzywa (X) stanowi¹ce opisywany
wczeœniej wyp³yw tworzywa nieszczelnoœciami. Nie-
szczelnoœci nie uda³o siê do koñca wyeliminowaæ, jed-
nak znacznie ograniczono iloœæ wyciekaj¹cego tworzy-
wa. Okreœlony procentowo udzia³ strat powodowanych
wyciekiem wynosi³ znacznie mniej ni¿ 1 %.

Obserwacja postaci tworzywa znajduj¹cego siê w
g³owicy pos³u¿y³a do odpowiedniego rozmieszczenia
dwóch czujników pomiarowych. Czujniki pozwalaj¹ce
na jednoczesn¹ rejestracjê temperatury i ciœnienia wy-
wieranego przez tworzywo uplastycznione zamontowa-
liœmy w g³owicy, w œrodku wyznaczonych wczeœniej
dwóch ostatnich stref, tj. w odleg³oœci 8 i 90 mm od
koñca g³owicy.

Dalsze wyt³aczanie prowadziliœmy w warunkach
nieznacznie ró¿ni¹cych siê od warunków opisanej po-
wy¿ej serii prób. W pierwszym przypadku temperatura
stref grzejnych wyt³aczarki wynosi³a odpowiednio T1 =
120 oC, T2 = 140 oC, a temperatura ³aŸni olejowej (T3),
wynosi³a ok. 135 oC (zamiast 140 oC). Szybkoœæ obroto-
wa œlimaka mia³a wartoœæ ok. 0,05 s-1, a towarzysz¹ce jej
obci¹¿enie pr¹dowe silnika wyt³aczarki zmniejszy³o siê
do 2—4 A. Zmierzone w takich warunkach przez czujni-
ki (4 i 5, rys. 1) temperatura i ciœnienie panuj¹ce na po-
wierzchni tworzywa mala³y w kierunku wyt³aczania
i wynosi³y odpowiednio T4 = 112 oC, P1 = 16,0 MPa oraz
T5 = 103,5 oC, P2 = 1,5 MPa. Wartoœæ masowego natê¿e-
nia przep³ywu to 0,078 kg/h, a zwi¹zanej z nim prêd-
koœci wyt³aczania — ok. 4,2 •10-4 m/s.

W drugim przypadku nieznacznie obni¿yliœmy tem-
peraturê przetwórstwa do granicznej dolnej wartoœci,
pozwalaj¹cej jeszcze na prowadzenie efektywnego i sta-
bilnego procesu pulweryzacji. Temperatura stref grzej-
nych cylindra wyt³aczarki wynosi³a odpowiednio T1 =
120 oC i T2 = 135 oC (zamiast 140 oC), temperatura ³aŸni
olejowej T3 zosta³a obni¿ona o 5 oC do 130 oC. Obni¿enie
temperatury przetwórstwa pozwoli³o na zwiêkszenie
szybkoœci wyt³aczania wci¹¿ jednak jeszcze limitowanej
ma³¹ efektywnoœci¹ ch³odzenia w drugiej strefie g³owi-
cy. Szybkoœæ obrotowa œlimaka wzros³a tu do ok. 0,08 s-1,
a pobór pr¹du przez silnik wyt³aczarki mieœci³ siê
w przedziale 3—4 A. Zmierzone temperatura i ciœnienie
panuj¹ce wewn¹trz g³owicy odpowiednio: T4 = 112 oC,
P1 = 17,0 MPa oraz T5 = 104 oC, P2 = 2,0 MPa. Wspom-
niane zwiêkszenie szybkoœci obrotów œlimaka spowo-
dowa³o wzrost masowego natê¿enia przep³ywu do
0,128 kg/h i odpowiednio szybkoœci wyt³aczania do ok.
5,8 •10-4 m/s.

Oszacowano równie¿ szybkoœæ œcinania w obu przy-
padkach. W tego rodzaju przep³ywie trudno jest ustaliæ

Rys. 4. Wyt³oczyna wyjêta z g³owicy bezpoœrednio po zatrzy-
maniu procesu pulweryzacji: 1 — strefa uplastycznionego
tworzywa, 2 — strefa zestalania siê, 3 — strefa pulweryzacji,
X — wyciek tworzywa
Fig. 4. Extrudate taken out of a head just after pulverization
process stopping: 1 — zone of molten polymer, 2 — solidifica-
tion zone, 3 — pulverization zone, X — polymer leakage
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gruboœæ warstwy, w której zachodzi pulweryzacja, gdy¿
w teorii wzglêdna prêdkoœæ warstw maleje do zera
w po³owie wysokoœci kana³u. Porównywanie gruboœci
wyt³oczonego litego rdzenia tworzywa nierozdrobnio-
nego i wysokoœci kana³u równie¿ traci sens ze wzglêdu
na efekt pêcznienia wyt³aczanego strumienia. W celu
oszacowania szybkoœci œcinania pos³u¿yliœmy siê wiêc
uogólnionym modelem, w którym za³o¿ono, ¿e zjawis-
ko pulweryzacji zachodzi w warstwie znajduj¹cej siê po-
miêdzy œcian¹ kana³u i niezdolnym do odkszta³cenia li-
tym rdzeniem tworzywa. Bior¹c pod uwagê szczelino-
wy przekrój kana³u oraz fakt, ¿e udzia³ masowy polime-
ru sproszkowanego waha³ siê w granicach 20 %, mogliœ-
my przyj¹æ, ¿e proces zachodzi³ w dwóch obszarach
przyœciennych (ka¿dy gruboœci równej w przybli¿eniu
1/10 wysokoœci kana³u). Oszacowane tym sposobem
szybkoœci œcinania wynosi³y odpowiednio: 1,4 oraz
1,9 s-1. Wartoœci te mog¹ byæ zawy¿one, gdy¿ warstwy
tworzywa nierozdrobnionego najprawdopodobniej
równie¿ ulega³y wzglêdnym przemieszczeniom.

Czujnik pomiarowy znajduj¹cy siê na koñcu g³owicy
(5 na rys. 1) rejestrowa³ warunki, w których zachodzi³a
pulweryzacja tworzywa. Zarejestrowany spadek ciœnie-
nia wzd³u¿ kana³u do pewnej niezerowej wartoœci jest
typowy dla tego typu przep³ywu i tym samym wskazuje
na zapocz¹tkowanie pulweryzacji bez powodowanego
spadkiem ciœnienia gwa³townego uwolnienia nagroma-
dzonej w materiale energii sprê¿ystej. Na podstawie tej
obserwacji wywnioskowaliœmy, ¿e ciœnienie nie jest jed-
nym z najwa¿niejszych parametrów odpowiedzialnych
za wystêpowanie zjawiska pulweryzacji, lecz spe³nia ra-
czej rolê pomocnicz¹, gdy¿ generuje „adhezjê” tworzy-
wa do œcianek kana³u, wp³ywaj¹c na wartoœæ si³y nacis-
ku wprost proporcjonalnej do si³y tarcia. Umo¿liwia to
wzglêdne przemieszczanie siê warstw tworzywa, czyli
œcinanie, które wraz z odpowiedni¹ temperatur¹ stano-
wi kluczowy czynnik odpowiedzialny za pulweryzacjê.
Proces zachodzi w w¹skim przedziale wartoœci tempera-
tury mieszcz¹cym siê w granicach 103—105 oC, przy
czym najlepsze rezultaty otrzymaliœmy w temp. 104 oC,
co potwierdza wyniki wczeœniejszych badañ pulweryza-
cji prowadzonej w cylindrze wyt³aczarki [1]. W tempe-

raturze 104,5 oC wyraŸnie zwiêksza³ siê udzia³ wyt³o-
czyny uplastycznionej w stosunku do wyt³aczanego
proszku, który ju¿ nie powstawa³ w temperaturze prze-
kraczaj¹cej 105 oC. Z kolei, gdy temperatura w strefie
pulweryzacji (T5) spad³a poni¿ej 103 oC, wyt³oczynê sta-
nowi³a zestalaj¹ca siê taœma, dok³adnie odwzorowuj¹ca
swoim kszta³tem przekrój kana³u g³owicy. Na powierz-
chni wyt³oczyny znajdowa³y siê nieliczne p³ytkie za-
dziory i miejscami œladowe iloœci proszku. Ponadto wy-
t³aczanie w temp. <103 oC powodowa³o wzrost oporów
wyt³aczania, co prowadzi³o do zwiêkszenia objêtoœci
wycieku tworzywa w pierwszej czêœci g³owicy oraz nie-
dopuszczalnego wzrostu obci¹¿enia silnika wyt³aczarki.

W próbach pulweryzacji otrzymywaliœmy wyt³oczy-
nê (rys. 5) w postaci postrzêpionej przy bocznych krawê-
dziach taœmy, której szerokoœæ ulega³a przypadkowym
zmianom. Ca³a powierzchnia taœmy pokryta jest mlecz-
no-bia³ymi strukturami w postaci p³ytek wykazuj¹cych
tendencjê do dalszego rozdrobnienia i osypywania siê
w postaci proszku. Pozosta³¹ czêœæ wyt³oczyny stano-
wi¹ lite fragmenty tworzywa o ró¿nych wymiarach oraz
proszek polimerowy. Z wyt³oczonej taœmy bez trudu

Rys. 5. Wyt³oczyna otrzymana w wyniku pulweryzacji
PE-LD
Fig. 5. Extrudate obtained as a result of PE-LD pulverization

T a b e l a 1. Warunki pulweryzacji i wyniki analizy sitowej sproszkowanych próbek PE-LD
T a b l e 1. Pulverization conditions and sieve analysis results of PE-LD powdered samples

Nr
prób.

Temp., oC
Ciœnienie w g³owicy

MPa
Szybkoœæ
obrotów
œlimaka

s-1

Pobór
pr¹du

A

Masowe
natê¿enie

przep³ywu
kg/h

Œrednie wymiary
ziaren

cylindra

³aŸni
olejowej

(T3)

g³owicy

strefa
zestalania

siê (P1)

strefa
pulwe-
ryzacji

(P2)

mediana
µm

œrednia
wa¿ona
geome-
tryczna
µm

strefa
prze-

miany
(T1)

strefa
dozo-
wania

(T2)

strefa
zestalania

siê (T4)

strefa
pulwery-
zacji (T5)

A 120 140 135 112 103,5 16,0 1,5 0,05 2—4 0,078 721 596
B 120 135 130 112 104 17,0 2,0 0,08 3—4 0,128 672 565

w*) 120 80 — — — — — 0,25 4 0,70 754 550

*) w — próbka porównawcza z publikacji [1] wyt³aczana z tego samego gatunku PE-LD i wyt³aczana z zastosowaniem tej samej wyt³aczarki.
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usuwano wiêkszoœæ proszkowego nalotu, który wraz
z innymi luŸnymi fragmentami tworzywa oraz wyt³o-
czonym proszkiem poddawaliœmy analizie sitowej. Wy-
niki zawiera tabela 1 oraz rys. 6.

Wy¿szy stopieñ rozdrobnienia próbki B ni¿ próbki
A to efekt prowadzenia procesu pulweryzacji w g³owicy
w optymalnej temperaturze T5 = 104 oC, a nie 103,5 oC,
jak w przypadku próbki A. Œwiadczy to o wp³ywie na-
wet tak niewielkiej zmiany temperatury (o 0,5 oC) na
przebieg procesu pulweryzacji.

Pulweryzacja PE-LD podczas przep³ywu wleczonego

Drugi uk³ad modelowy, w odró¿nieniu od wczeœniej
przedstawionego, ze wzglêdów konstrukcyjnych (brak
podajnika tworzywa, którym w poprzednim przypadku
by³a wyt³aczarka) pozwala³ na badanie procesu pulwe-
ryzacji w trakcie przep³ywu wleczonego tylko w sposób

periodyczny. Po zmontowaniu urz¹dzenia (por. czêœæ
doœwiadczalna i rys. 2) ogrzewaliœmy g³owicê w ci¹gu
ok. 0,5 h w temp. ok. 115 oC, co umo¿liwia³o uplastycz-
nienie tworzywa w postaci pasków z folii PE-LD i jego
„przyklejenie siê” do œcianek szczelinowego kana³u, og-
raniczonego p³aszczyznami nieruchomej g³owicy i ru-
chomej taœmy. Temperatura zmierzona na koñcu g³owi-
cy wynosi³a ok. 110 oC. Nastêpnie nieznacznie obni¿aliœ-
my temperaturê (do ok. 112 oC w centralnej czêœci g³owi-
cy i ok. 107 oC na jej koñcu). W takich warunkach zada-
waliœmy ruch stalowej taœmy z niewielk¹ prêdkoœci¹ ok.
3,6 •10-4 m/s; zmierzona si³a niezbêdna do podtrzyma-
nia tego ruchu waha³a siê w granicach 300—400 N.
Wiêksze prêdkoœci powodowa³y wysuwanie siê taœmy
z g³owicy, nie wymuszaj¹c jednak przy tym wymagane-
go jednostajnego przep³ywu tworzywa ze wzglêdu na
wystêpowanie powierzchniowego poœlizgu na granicy
kontaktu polimer–stalowa taœma. Innym argumentem
przemawiaj¹cym za tak ma³¹ prêdkoœci¹ ruchu taœmy
by³a koniecznoœæ ogrzania jej do odpowiednio wysokiej
temperatury w wyniku kontaktu z gor¹cym tworzy-
wem. Przed³u¿enie czasu przejœcia taœmy przez g³owicê
powodowa³o, ¿e na jej koñcu temperatura taœmy by³a
ju¿ w równowadze z temperatur¹ g³owicy i tworzywa.

Takie ma³e prêdkoœci przesuwu taœmy powodowa³y
jednak mniejsz¹ skutecznoœæ proszkowania. Wartoœæ tej
prêdkoœci wzglêdem nieruchomych œcian kana³u jest bo-
wiem proporcjonalna do generowanych naprê¿eñ œcina-
j¹cych w trakcie przep³ywu i prawdopodobnie zbyt
ma³e szybkoœci œcinania nie powodowa³y na tyle du¿ych
naprê¿eñ w materiale, aby umo¿liwiæ jego dezintegracjê.
Ponadto, w przypadku powolnych odkszta³ceñ polime-
ru mo¿e zachodziæ relaksacja naprê¿eñ z szybkoœci¹
konkuruj¹c¹ z szybkoœci¹ odkszta³cania.

Wystêpowanie zjawiska pulweryzacji w trakcie prze-
p³ywu wleczonego potwierdza przypuszczenie, ¿e po-
cz¹tkowa obecnoœæ odpowiednio wysokiego ciœnienia
nie jest warunkiem koniecznym, aby móg³ zajœæ proces
pulweryzacji. Dodatkowo, znajomoœæ wymiarów kana-
³u i szybkoœci przesuwu taœmy pozwoli³a na orientacyj-
ne okreœlenie minimalnej szybkoœci œcinania powoduj¹-
cej ten proces; wynosi ona ok. 0,1 s-1. Naprê¿enie œcina-
j¹ce odnosz¹ce siê do procesu prowadzonego z szybkoœ-
ci¹ œcinania równ¹ 0,3 s-1 to ok. 5 •104 Pa. Wartoœæ ta
dotyczy jednak tworzywa znajduj¹cego siê w ca³ej d³u-
goœci kana³u, tak¿e tego uplastycznionego i dlatego nie
mo¿e byæ wyznacznikiem generowanych w trakcie pul-
weryzacji naprê¿eñ.

W wyniku prób pulweryzacji polimeru w podanych
warunkach, otrzymywaliœmy wyt³oczony produkt wys-
têpuj¹cy b¹dŸ w postaci wiêkszych fragmentów odwzo-
rowuj¹cych swoim kszta³tem œwiat³o szczelinowego ka-
na³u, b¹dŸ te¿ rozsypuj¹cego siê proszku. Rysunek 7
przedstawia fragment g³owicy rozmontowanej bezpo-
œrednio po zatrzymaniu procesu. Obserwacja postaci
znajduj¹cego siê w kanale tworzywa wskazuje na spo-
dziewany przebieg zjawiska, zachodz¹cego w ca³ej ma-
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Rys. 6. Wyniki analizy sitowej sproszkowanego PE-LD (A, B,
w — numery próbek, por. tabela 1); a) rozk³ad œrednich wy-
miarów ziaren (w µm): 1 — <75, 2 — od 75 do 200, 3 — od
200 do 500, 4 — od 500 do 750, 5 — od 750 do 1200, 6 — od
1200 do 2000; b) skumulowany udzia³ masowy frakcji: o —
próbka A, �— próbka B, × — próbka w
Fig. 6. Results of sieve analysis of powdered PE-LD (A, B, w
— samples‘ numbers, see Table 1); a) — average grain size
distribution (in µm): 1 — < 75, 2 — from 75 to 200, 3 — from
200 to 500, 4 — from 500 to 750, 5 — from 750 to 1200, 6 —
from 1200 to 2000; b) cumulative weight fraction part: o —
sample A, �— sample B, × — sample w
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sie polimeru; wynika to z generowania, teoretycznie bio-
r¹c, sta³ych wartoœci naprê¿enia œcinaj¹cego wzd³u¿ wy-
sokoœci kana³u w przep³ywie wleczonym. Przedstawio-
ne na rys. 8 nierozdrobnione fragmenty wykazywa³y —
na skutek obecnoœci w ca³ej masie licznych pêkniêæ —
tendencjê do dalszego rozdrobnienia. Zjawisko zacho-
dzi³o w koñcowym fragmencie g³owicy (na wysokoœci
mocowania ko³nierza), gdzie zmierzona temperatura
(107 oC) by³a ju¿ odpowiednio niska do tego, aby nastê-
powa³o rozdrobnienie tworzywa. Nale¿y tutaj pod-
kreœliæ, ¿e mierzyliœmy temperaturê g³owicy, która jed-

nak mog³a byæ o parê stopni wy¿sza od temperatury
opuszczaj¹cej j¹ wyt³oczyny, dlatego te¿ nie mo¿e byæ
ona wyznacznikiem temperatury przetwórstwa tego po-
limeru.

PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone w uk³adach modelowych
pozwoli³y na przybli¿enie mechanizmu pulweryzacji
PE-LD. Zjawisko zachodzi nagle i w ca³ej masie polime-
ru, znajduj¹cej siê w odpowiednich warunkach. G³ówne
czynniki odpowiedzialne za wystêpowanie zjawiska to
odpowiednia temperatura i szybkoœæ œcinania; w wyni-
ku ich dzia³ania dochodzi do nag³ego sproszkowania
tworzywa. W literaturze [4, 5] dominuje natomiast teoria
na temat wspólnego wp³ywu trzech czynników: tempe-
ratury, si³y œcinaj¹cej i ciœnienia; ich odpowiedni dobór
umo¿liwia pulweryzacjê. Spadek ciœnienia mia³ przy
tym powodowaæ gwa³towne uwolnienie nagromadzo-
nej wczeœniej w materiale energii sprê¿ystej i w konse-
kwencji jego sproszkowanie. W œwietle przeprowadzo-
nych przez nas badañ oddzia³ywanie ciœnienia nie wy-
daje siê byæ warunkiem koniecznym do zajœcia procesu
pulweryzacji. Niepodwa¿alnym dowodem tego faktu
jest wystêpowanie zjawiska w trakcie przep³ywu wle-
czonego, w którym nie wystêpuje ciœnieniowa sk³adowa
przep³ywu. Ponadto okreœliliœmy iloœciowe przedzia³y
dwóch pozosta³ych parametrów warunkuj¹cych oma-
wiane zjawisko. Mianowicie, pulweryzacja PE-LD za-
chodzi³a najbardziej efektywnie w temp. ok. 104 oC,
w przybli¿eniu stanowi¹cej doln¹ temperaturê krystali-
zacji tego polimeru. Oszacowana szybkoœæ œcinania,
umo¿liwiaj¹ca proszkowanie mieœci siê w przedziale
0,1—10 s-1. Mniejsza szybkoœæ mo¿e nie powodowaæ po-
wstawania odpowiednio du¿ych naprê¿eñ œcinaj¹cych
w zdolnym do ich relaksacji tworzywie, natomiast
w warunkach wiêkszej szybkoœci mog¹ powstawaæ za-
burzenia przep³ywu oraz pojawiaæ siê utrudnienia
w utrzymaniu jednakowej temperatury wskutek nie-
równomiernego ogrzewania ró¿nych partii tworzywa
w wyniku tarcia.
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Rys. 8. Wyt³oczyna otrzymana w procesie pulweryzacji
PE-LD
Fig. 8. Extrudate obtained in PE-LD pulverization process

Rys. 7. Widok kana³u g³owicy i postaci wyt³aczanego PE-LD
Fig. 7. View of head channel of form of PE-LD extruded
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