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Badanie procesu pulweryzacji metodą ścinania w stanie stałym 
w wytłaczarce jednoślimakowej na przykładzie PE-LD

STUDY ON THE SOLID-STATE SHEAR PULVERIZATION PROCESS IN 
SINGLE SCREW EXTRUDER ILLUSTRATED BY POLYETHYLENE AS AN 
EXAMPLE
Summary — Investigations were carried out in a conventional single-screw 
extruder equipped with modified heating system of a cylinder, which of the 
first zone was heated and the other one cooled. Four thermoplastic polymers 
were the subjects of investigations: РЕ-HD, PE-LD, PS and PP. From among 
them only PE-LD undergoes the effective pulverization in the extruder used. 
The effects of speed of screw rotation as well as temperature of heating of a 
cylinder conversion zone on size reduction degree of PE-LD pulverized (Fig. 
2, Table 1) were determined. It has been stated the fine PE-LD powder formed 
in the wide ranges of these parameters and energy demand appeared to be 
relatively small. Second zone of a cylinder (feeding zone) should be inten­
sively cooled because only in such case the polymeric powder was most fine. 
The use of a special screw tip (Fig. 4) let take it off quickly from the cylinder 
immediately after the process interruption and, as a consequence, let charac­
terize the solid bed. PE-LD pulverization goes rapidly at narrow temperature 
range below the temperature of polymer melting.
Key words: pulverization, solid state shear extrusion, single-screw extruder, 
low density polyethylene, temperature of a cylinder, size reduction degree.

Rozdrabnianie polim erów  m etodą wytłaczania 
w  stanie stałym stanowi najnowszy i najbardziej pers­
pektywiczny sposób proszkowania, którego główne atu­
ty to niewielkie zapotrzebowanie na energię oraz możli­
wość wspólnego przetwarzania tworzyw niekompaty­
bilnych [1, 2]. Badania tego procesu prowadzi się 
w  dwóch kierunkach. Pierwszy z nich obejmuje budowę 
aparatury umożliwiającej skuteczne proszkowanie two­
rzyw i związaną z tym optymalizację parametrów prze­
twórstwa z uwzględnieniem przejścia do skali przemy­
słowej. Drugi kierunek badań wiąże się z homogenizacją 
tworzyw niekompatybilnych i oceną właściwości spo­
rządzanych tą metodą mieszanin, co ma stanowić 
w  przyszłości alternatywę dla wspólnego recyklingu 
tworzyw masowych.

Żaden z powyższych kierunków nie doprowadził do 
jednoznacznego określenia mechanizmu pulweryzacji, 
jakkolwiek w  miarę postępu badań tworzy się różne hi­
potezy próbujące go wyjaśnić. Tak więc stwierdzono, że 
rozdrabnianie materiału następujące w temperaturze 
niższej od temperatury jego topnienia (mięknienia) jest 
związane z nagromadzeniem się w  materiale energii

sprężystej pod wpływem wysokiego ciśnienia. Na sku­
tek działania sił ścinających dochodzi do gwałtownego 
rozproszenia tej energii, w  wyniku czego powstaje nowa 
powierzchnia [3— 10]. Przypuszcza się, że omawiane 
zjawisko stanowi wynik odpow iedniego połączenia 
trzech czynników: ciśnienia, siły ścinającej i temperatu­
ry; skutkiem ich działania jest powstanie w strukturze 
zestalonego polimeru licznych mikropęknięć, co w  kon­
sekwencji prowadzi do rozdrobnienia [11— 12].

Kolejne badania w tej dziedzinie [13— 18] pozwoliły 
na wysunięcie innej hipotezy mechanizmu rozdrabnia­
nia tworzywa polimerowego w maszynie przetwórczej, 
według której otrzymywanie proszku wiąże się ze 
wcześniejszym wytworzeniem cienkiej błony zestalone­
go polimeru, ulegającej rozdrobnieniu w dalszej części 
wytłaczarki w  wyniku działania wysokiego ciśnienia 
i siły ścinającej.

Jednoznaczne określenie mechanizmu pulweryzacji 
jest niezwykle trudne. Efekt proszkowania zależy od 
wielu czynników, często niezależnych od siebie. Niewąt­
pliwie istotny wpływ wywiera tu konstrukcja wytła­
czarki i związana z nią możliwość uzyskiwania pożąda­
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nych parametrów procesu, z których trzy podstawowe, 
tj. temperatura, siła ścinająca oraz ciśnienie, zostały już 
wspomniane. Niezależnie od tego, kluczową rolę odgry­
wa rodzaj przetwarzanego tworzywa, zwłaszcza jego 
właściwości fizykochemiczne, np. stopień krystalicznoś- 
ci, ciężar cząsteczkowy lub polidyspersyjność [19—21]. 
Powszechnie znane jest zjawisko polegające na tym, że 
polimer, który sam nie ulega pulweryzacji, doskonale 
proszkuje się po wymieszaniu go z tworzywem lub mie­
szaniną tworzyw niekompatybilnych; prowadzi to do 
utworzenia homogenicznej mieszaniny tych polimerów, 
nadającej się do  dalszych  etapów  przetw órstw a 
[22—29].

Występowanie tego rodzaju zjawisk tłumaczy się 
znacznymi obciążeniami mechanicznymi, występujący­
mi podczas przetwarzania polimerów tą metodą. Zasto­
sowanie odpowiednio dużych sił ścinających powoduje 
rozrywanie łańcuchów polimerowych i generowanie 
wolnych rodników w miejscach pękania wiązań che­
micznych. Odpowiednia rekombinacja powstałych przy 
tym centrów aktywnych może prowadzić do powstawa­
nia kopolimerów blokowych oraz szczepionych [25, 26].

Przedmiotem naszych badań była ocena możliwości 
pulweryzacji tworzyw w wytłaczarce jednoślimakowej 
oraz próba przybliżenia mechanizmu tego procesu.

CZĘŚĆ D O ŚW IA D C ZA LN A

Materiały

Badano przebieg prowadzonych w różnych warun­
kach prób wytłaczania granulatów PE-LD („Malen E", 
prod. PKN Orlen), РЕ-HD („Liten MB66", prod, firmy 
CHEMOPETROL, Czechy), PP („Malen P", prod. PKN 
Orlen) oraz PS („Owispol GPPS-525", prod, firmy Dwo­
ry SA).

Aparatura

W próbach wytłaczania stosowano jednoślimakową 
wytłaczarkę laboratoryjną SO 25 (rys. 1), wyproduko­
waną w Krakowskiej Fabryce Kabli i Maszyn Kablo­
wych, o stosunku długości części roboczej ślimaka do 
jego średnicy L /D  = 24, zaopatrzoną w silnik prądu sta­
łego o mocy 3,5 kW (220 V, 18,5 A). Wykorzystywano 
przy tym ślimak trójstrefowy średnicy 25 mm o strefach 
jednakowej długości, odpowiadającej ośmiu zwojom śli­
maka. Skok zwoju ślimaka byl równy jego średnicy, 
a wysokość kanału w  strefach zasilania i dozowania wy­
nosiła, odpowiednio, 5,25 mm i 1,75 mm. Dodatkowo 
ślimak wytłaczarki został wyposażony w  specjalnie za­
projektowaną końcówkę (5) do mocowania wybijaka, 
który umożliwiał jego szybkie wyjęcie z cylindra (1) bez­
pośrednio po zatrzymaniu wytłaczarki. Pozwalało to na 
obserwację postaci tworzywa znajdującego się pomię­
dzy zwojami. Należy tutaj podkreślić, że zastosowana 
końcówka (5) nie miała wpływu na warunki wytłacza­

łbyś. 1. Wytłaczarka jednoślimakowa użyta do pulweryzacji 
polimerów; 1 —  cylinder, 2 —  grzejnik, 3 —  wężownica chło­
dząca, 4 —  termopary, 5 —  specjalna końcówka 
Fig. 1. Single-screw extruder used for the pulverization of 
polymers: 1 — cylinder, 2 —  heater, 3 —  cooling coil, 4 — 
thermocouples, 5 —  special tip

nia, gdyż stanowiła jedynie przedłużenie ślimaka już 
poza układem uplastyczniającym wytłaczarki, co umo­
żliwiało swobodne osypywanie się rozdrobnionego 
tworzywa bezpośrednio po opuszczeniu cylindra. Wy­
tłaczanie odbywało się bezpośrednio w otoczenie, gdyż 
układ pozbawiony był głowicy. Wytłaczarka była w ypo­
sażona w  dwa grzejniki pierścieniowe (2) sprzężone 
z termoparami mierzącymi temperaturę ściany cylindra 
(4), rozmieszczonymi odpowiednio w obrębie stref prze­
miany i dozowania ślimaka. Grzejnik znajdujący się na 
wysokości strefy dozowania zdemontowano i zastąpio­
no dwuczęściową miedzianą wężownicą chłodzącą (3), 
zapewniającą dobre przewodnictwo cieplne. O dpo­
wiednie chłodzenie tej części cylindra było możliwe 
dzięki regulowanej intensywności przepływu wody 
przez wspomniany układ chłodzący. Ponadto na końcu 
wytłaczarki umiejscowiono termoparę mierzącą tempe­
raturę opuszczającego ją tworzywa.

M etody oceny produktów pulweryzacji

Ciężar nasypowy proszków mierzono wg normy 
PN-64/C-89054.

Rozkład wymiarów ziaren proszków polimerowych 
określano metodą analizy sitowej, stosując komplet sit 
z oczkami 75,200,500, 750,1200 i 2000 pm. Dobór sit był 
wynikiem wstępnej analizy wymiarów ziaren na pod­
stawie obserwacji mikroskopowych. Próbki sproszko­
wanego polimeru o znanej masie umieszczano w gór­
nym sicie (o największym wymiarze oczek) i wytrząsa­
no mechanicznie w  ciągu 30 min, po czym ważono frak­
cje zbierające się na kolejnych sitach.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zadowalające rezultaty proszkowania w wytłaczarce 
uzyskaliśmy tylko w procesie pulweryzacji PE-LD, nato­
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miast w  przypadku РЕ-HD i PP zamiast proszku otrzy­
m yw aliśm y śrubow ą w ytłoczynę odw zorow ującą 
kształt kanału ślimaka. Dodatkowo, w  całej masie takiej 
wytłoczyny można było zaobserwować liczne rozwarst­
wienia i włókniste struktury nieregularne. Wspomniane 
struktury otrzymywaliśmy w  warunkach dużego pobo­
ru prądu (ok. 20 A) przez silnik elektryczny wytłaczarki, 
który przekraczał swój znamionowy obszar pracy.

Drugim problemem, jaki stwarzało przetwórstwo 
tych tworzyw, było korkowanie zestalonym tworzywem 
polimerowym końca wytłaczarki z jednoczesną cyrkula­
cją uplastycznionego tworzywa w strefie przemiany 
i części strefy dozowania. To niekorzystne zjawisko pro­
wadziło do silnej degradacji termomechanicznej polime­
ru, na co wskazywało ciemnobrązowe zabarwienie wy­
tłoczyny otrzymywanej po „odkorkowaniu" układu.

W przypadku PS jakiekolwiek próby obniżenia tem­
peratury przetwórstwa do wartości zbliżonej do tempe­
ratury mięknienia polimeru kończyły się niemal natych­
miastowym zatrzymaniem procesu z powodu niedo­
puszczalnego wzrostu obciążeń mechanicznych wytła­
czarki. Wydaje się więc, że do pulweryzacji РЕ-HD, PP 
oraz PS należy zastosować silnik o większej mocy.

Korzystne wyniki proszkowania PE-LD metodą wy­
tłaczania najprawdopodobniej wiążą się z jego specy­
ficzną semikrystaliczną strukturą [19, 21]. Tym nie 
mniej, w  zależności od warunków, w  jakich przetwarza­
liśmy ten polimer, uzyskaliśmy różny stopień jego 
sproszkowania, określony na podstawie analizy sitowej, 
której wyniki ilustrują rys. 2a i 2b.

1 2 3 4 5
numer próbki

T a b e l a  1. Charakterystyka sproszkowanych próbek PE-LD 
i warunków procesu pulweryzacji
T a b l e  1. Characteristic of PE-LD pulverized samples and the 
conditions of a pulverization process
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1 514 440 110 30 0,25 4—6 0,65
2 620 496 120 30 0,25 4—6 0,65
3 824 634 120 30 0,17 6—8 0,51
4 971 762 120 30 0,42 6—7 0,94
5 1045 786 120 80 0,25 4 0,70

Charakterystykę próbek z rys. 2 uporządkowanych 
według malejącego stopnia sproszkowania, wraz z wa­
runkami procesu pulweryzacji, zawiera tabela 1. Bada­
liśmy wpływ zmiany temperatury i szybkości ścinania, 
czyli dwóch (obok ciśnienia) kluczowych parametrów 
procesu. Temperaturę regulowano za pomocą wspom­
nianego układu grzewczo-chłodzącego, a szybkość ści­
nania — prędkością obrotową ślimaka wytłaczarki. 
W celu regulacji ciśnienia panującego w  układzie uplas­
tyczniającym należałoby zastosować na końcu wytła­
czarki głowicę, co niewątpliwie wiązałoby się z niepożą­
danym wzrostem oporów wytłaczania.

Stwierdziliśmy, że najważniejszym parametrem de­
cydującym o wynikach proszkowania tworzywa jest od­
powiednio niska temperatura T2 cylindra, umożliwiają­
ca chłodzenie tworzywa uplastycznionego do tempera­
tury niższej od jego temperatury mięknienia (topnienia 
fazy krystalicznej). Zastosowanie intensywnego chło­
dzenia strefy dozowania um ożliwia otrzymywanie 
proszku PE-LD niezależnie od szybkości obrotów ślima­
ka wytłaczarki oraz od temperatury pierwszej, ogrzewa­
nej strefy (Tj). Możliwość stosowania tak szerokiego 
przedziału tych dwóch ostatnich parametrów wytłacza­
nia nasuwa analogię do właściwości roztworów buforo­
wych, powszechnie znanych i stosowanych w  chemii.

Ponadto zaobserwowaliśmy, że istnieje określona 
szybkość obrotów i związana z nią szybkość ścinania,

◄----------------------
Rys. 2. Wyniki analizy sitowej sproszkowanego PE-LD; a — 
rozkład średnich wymiarów ziaren (w pm): 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, 7 —  >2000; b) krzywe całko­
we, numery próbek wg rys. 2a
Fig. 2. Results of pulverized PE-LD sieve analysis: a) average 
grain diameter distribution (рш): 1 —  <75, 2 —  75 to 200, 
3 — 200 to 500, 4 — 500 to 750,5 —  750 to 1200, 6 — 1200 
to 2000, 7 —  >2000; b) integral curves, samples numbers as 
in Fig. 2a
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warunkująca uzyskiwanie najwyższego stopnia rozdrob­
nienia tworzywa (rys. 2). Próbki 2—4 otrzymywano w 
warunkach stałych nastawów temperatury cylindra, wy­
noszącej T-[ = 120 °C i T2 = 30 °C, a zmienianym paramet­
rem była szybkość obrotów ślimaka (n). Próbkę 2 wytła­
czano stosując szybkość obrotową ślimaka 0,25 s"1, prób­
kę 3 — 0,17 s'1 i próbkę 4 — 0,42 s"1. Odpowiadające tym 
szybkościom wydajności wytłaczania wynosiły, odpo­
wiednio: 0,65 kg/h , 0,51 k g /h  i 0,94 k g/h  (por. tabela 1).

Istnienie określonej szybkości obrotów  ślimaka 
wytłaczarki powodującej najlepsze rozdrobnienie two­
rzywa (próbka 2) można tłumaczyć rozkładem prędkoś­
ci w  jego kanale, wynikającym z istnienia dwóch rodza­
jów przepływu — wleczonego i ciśnieniowego. W miarę 
zwiększania tarcia, które w  tym przypadku stanowi 
opór wytłaczania w  strefie dozowania, zwiększa się 
udział przepływu ciśnieniowego, działającego w prze­
ciwnym kierunku do przepływu wleczonego. Taka sytu- 
aq'a powoduje, że na pewnej wysokości kanału suma­
ryczna prędkość uplastycznionego tworzywa, wynika­
jąca z superpozycji dwóch rodzajów przepływu, osiąga 
ekstremum (maksimum lub minimum) [30]. W tym 
miejscu lokalna szybkość ścinania jest równa zeru. M oż­
liwe, że to zjawisko jest odpowiedzialne za rozkład w y­
miarów ziaren otrzymywanego proszku, z których te 
największe prawdopodobnie powstały w polu najmniej­
szych wartości szybkości ścinania (naprężeń ścinają­
cych). Przypuszczenie to po części potwierdzają wyniki 
doświadczeń, w  wyniku których proszek otrzymywany 
z zastosowaniem szybkości obrotowej ślimaka równej 
0,25 s’1 i towarzyszącemu jej poborowi prądu przez sil­
nik wytłaczarki wahającemu się w  przedziale 4— 6 A był 
lepiej rozdrobniony od uzyskiwanego w  warunkach 
szybszych  i pow oln iejszych  obrotów  ślimaka, ale 
z większym poborem prądu (6— 8 A, próbki 3 i 4). 
Zwiększone zapotrzebowanie na energię jednoznacznie 
wiąże się ze zwiększeniem oporów wytłaczania i wyni­
kającym z tego większym tarciem powodowanym prze­
pływem tworzywa.

W przeciwieństwie do wyraźnie określonej szybkości 
obrotowej ślimaka i proporcjonalnej do niej prędkości 
wytłaczania, temperatura pierwszej, ogrzewanej strefy 
cylindra (Tj), powinna być jak najniższa. Najniższą tem­
peraturę przetwórstwa limituje temperatura konieczna 
do przeprowadzenia tworzywa w  stan uplastyczniony, 
co, jak się wydaje, jest niezbędne dla uzyskania efektu 
pulweryzacji. Próba wytłaczania PE-LD na zimno nie 
dała pozytywnych wyników, gdyż wytłaczarkę opusz­
czały wyłącznie pojedyncze, sprasowane ziarna granu­
latu. Towarzyszący temu pobór prądu przez silnik wy­
tłaczarki był większy od 20 A, co znacznie przekraczało 
jego znamionowy obszar pracy. Najniższa temperatura 
Tb  jaką udało się nam nastawić, wynosiła 110 °C; próba 
dalszego jej obniżania powodowała niedopuszczalny 
wzrost oporów wytłaczania, a z kolei podwyższanie tej 
temperatury odzwierciedlało się pogorszeniem jakości 
otrzymywanego produktu. Proszek stawał się bardziej

gruboziarnisty, niezależnie od tego, że w  intensywnie 
chłodzonej drugiej strefie cylindra wytłaczarki panowa­
ła stała temperatura wynosząca T2 = 30 °C. W  skrajnym 
przypadku, gdy Ti = 180 °C, a T2 = 30 °C, otrzymywane­
mu proszkowi towarzyszyły lite fragmenty nierozdrob- 
nionego tworzywa o wymiarach znacznie przekraczają­
cych 10 mm, odwzorowujące swoim kształtem śrubowy 
kształt kanału ślimaka.

Uprzywilejowanie niższej temperatury przetwór­
stwa w  przypadku porównywania próbki 1 (Ti = 110 °C) 
i próbki 2 (T] = 120 °C) może być związane z promienio­
wym, oprócz wzdłużnego, gradientem temperatury. Na 
podstawie dotychczasowych obserwacji można wysu­
nąć przypuszczenie, że rozdrobnienie tworzywa nastę­
puje w  stosunkowo wąskim przedziale temperatury; su­
geruje to niska temperatura przetwórstwa i jednoczesna 
konieczność przeprowadzenia tworzywa w  stan uplas­
tyczniony. W przypadku intensywnego ogrzewania 
tworzywa w pierwszej strefie cylindra, w  początkowej 
części strefy chłodzenia najprawdopodobniej występuje 
bardzo duży gradient temperatury wzdłuż wysokości 
kanału ślimaka. Z jednej strony mamy wówczas schło­
dzoną, wewnętrzną powierzchnię ściany cylindra, a z 
drugiej — rozgrzaną w wyniku wcześniejszego kontak­
tu z uplastycznionym tworzywem i jednocześnie dobrze 
izolowaną powierzchnię ślimaka. Na skutek cyrkulacyj- 
nego przepływu wzdłuż prostopadłej do osi kanału śli­
maka, tworzywo ma przemiennie kontakt z tymi po­
wierzchniami, co najprawdopodobniej powoduje jego 
wielokrotne uplastycznianie i zestalanie. Związane 
z drugim procesem skurcze cieplne w  połączeniu z od­
powiednio dużymi siłami ścinającymi mogą powodo­
wać dezintegrację ochłodzonych partii tworzywa. Jed­
nocześnie obszary tworzywa o wyższej temperaturze 
nie muszą ulegać rozdrobnieniu w analogicznych wa­
runkach, co może być związane z szybszą relaksacją na­
prężeń ścinających.

Autorzy publikacji [31, 32], zajmujący się doskonale­
niem układów jednoślimakowych mających umożliwić 
otrzymywanie jak najbardziej drobnego proszku, rów­
nież badali efekt proszkowania w wytłaczarce jednośli- 
makowej. W jednej ze swoich hipotez stwierdzili, że roz­
drobnienie tworzywa (tu kauczuku) następuje stopnio­
wo, w  trakcie jego transportowania przez strefę chłodze­
nia cylindra.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania 
umożliwiły weryfikację powyższej hipotezy w  przypad­
ku wytłaczania PE-LD, który w odróżnieniu od amor­
ficznego kauczuku jest materiałem o strukturze semi- 
krystalicznej. Odpowiednia adaptacja końcówki ślimaka 
umożliwiała jego wyjęcie bezpośrednio po zatrzymaniu 
ustabilizowanego procesu wytłaczania. Ślimak był w y­
bijany w  kierunku chłodzonej części cylindra, co zamra­
żało kształt i postać znajdującego się w  kanale tworzy­
wa. Wyniki obserwacji jednoznacznie wskazują na zja­
wisko nagłego i następującego w całej masie rozpadu 
tego materiału.
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Rys. 3. Ślimak wyjęły z wytłaczarki bezpośrednio po zatrzy­
maniu pulweryzacji (interpretacja w tekście)
Fig. 3. Screw taken out from the extruder just after pulveriza­
tion interruption (interpretation in the text)

Rysunek 3 przedstawia ślimak wyjęty z wytłaczarki 
zaraz po zatrzymaniu procesu prowadzonego w  warun­
kach, w  których uzyskiwaliśmy najlepsze rozdrobnienie 
tworzywa (próbka 1, Tj = 110 °C, T2 = 30 °C oraz n = 0,25 
s'1). Dokładna obserwacja ślimaka wskazuje, że rozdrob­
nienie tworzywa następuje w obszarze jednego do 
dwóch zwojów, stanowiących początek jego strefy dozo­
wania, co potwierdza przypuszczenie stosunkowo wąs­
kiego zakresu temperatury, w  którym następuje pulwe- 
ryzacja. Ponadto dezintegracja tworzywa jest inicjowana 
po pasywnej stronie zwoju, co obserwuje się w  postaci 
mleczno-białych struktur, mających tendencję do rozpa­
du. Wspomniane struktury stanowią granicę pomiędzy 
rozdrobnionym tworzywem znajdującym się po pasyw­
nej stronie zwoju, a litym tworzywem znajdującym się z 
przeciwnej (aktywnej) strony poprzedniego zwoju 
w strefie dozowania. W obrębie jednego do dwóch zwo­
jów wspomniana granica przesuwa się coraz bardziej w 
kierunku ich aktywnej strony i w  końcu zanika. Obszary 
ślimaka niepokryte tworzywem widoczne na rys. 3 to 
strefa, w  której znajdowało się tworzywo sproszkowane.

Mechanizm rozdrabniania nasuwa analogię do me­
chanizmu uplastyczniania z tą jednak różnicą, że jego 
zapoczątkowanie następuje po pasywnej (a nie aktyw­
nej) stronie zwoju. Przebiegające w taki sposób zjawisko 
można prawdopodobnie tłumaczyć niewielkim spad­
kiem ciśnienia i obniżeniem temperatury występującym 
w tym rejonie. Lokalne spadki ciśnienia oraz powiązane 
z odpowiednim profilem temperatury skurcze cieplne 
mogą powodować gwałtowne uwolnienie nagromadzo­
nej w  tworzywie energii sprężystej. Uwolnienie to nastę­
puje pod wpływem działającej na material i limitowanej 
szybkością obrotów ślimaka siły ścinającej, co w  konse­
kwencji prowadzi do otrzymania proszku. W skrajnym 
przypadku proces uplastyczniania i następujące po nim 
proszkowanie tworzywa zachodziły w  obszarze czte­
rech kolejnych zwojów ślimaka.

Zmniejszenie intensywności chłodzenia cylindra 
i tym samym wzrost temperatury T2, mierzonej w  obrę­
bie strefy dozowania ślimaka, nie powoduje zmiany me­

chanizmu rozdrabniania. W  granicznym przypadku 
tworzywo było proszkowane w obszarze dwóch ostat­
nich zwojów ślimaka podczas wytłaczania w  warun­
kach szybkości obrotowej ślimaka 0,25 s'1 oraz T] = 
120 °C i T2 -  80 °C (próbka 5). Dodatkowo zmierzyliśmy 
temperaturę proszku osypującego się z wytłaczarki; wy­
nosiła ona 100 °C. W tych warunkach uzyskiwaliśmy 
proszek z wydajnością 0,70 k g /h  z jednoczesnym pobo­
rem prądu przez silnik wytłaczarki równym 4 A. Należy 
tutaj wspomnieć, że pobór prądu podczas wytłaczania 
wyłącznie tworzywa uplastycznionego oscyluje w gra­
nicach 2 A. Niestety, otrzymywany w  tych warunkach 
proszek jest gorszej jakości od uzyskiwanego w analo­
gicznych warunkach z zastosowaniem intensywnego 
chłodzenia (próbka 2, por. tabela 1). Fakt ten potwierdza 
prawdziwość przedstawionej powyżej hipotezy z publi­
kacji [31]. Należy jednak podkreślić, że sproszkowanie 
(pulweryzacja) tworzywa w  wytłaczarce następuje na­
gle i w całej jego masie znajdującej się w  obszarach in­
tensywnego ścinania.

Dodatkowo, na drodze stopniowego podwyższania 
temperatury T2 podczas wytłaczania tworzywa w wa­
runkach analogicznych do tych, w  jakich otrzymywaliś­
my próbkę 5 i pomiaru temperatury osypującego się 
proszku, ustaliliśmy maksymalną temperaturę proszko­
wania PE-LD wynoszącą 104 °C. W tej temperaturze wy­
tłaczarkę opuszczał jeszcze proszek polietylenowy rów­
nocześnie z częściowo uplastycznionymi elementami 
tworzywa litego. W temperaturze o 1 °C wyższej wytło- 
czynę stanowiło wyłącznie częściowo uplastycznione 
tworzyw», odwzorowujące swoim kształtem światło ka­
nału ślimaka. Należy zauważyć, że maksymalna tempe­
ratura PE-LD, w której powstawał proszek, odpowiada 
dolnej granicy topnienia fazy krystalicznej tego polime­
ru, wynoszącej 105 °C; sugeruje to, że rozdrobnienie 
tworzywa wiąże się ze wspomnianą już jego specyficzną 
strukturą semikrystaliczną.

Niezależnie od warunków wytłaczania, otrzymywa­
ny proszek (<2000 pm) zawsze charakteryzował się ma­
łym ciężarem nasypowym, tylko nieznacznie przekra­
czającym 20 g/100 ml. Przyczyną tego jest nieregularny

Rys. 4. Widok końcówki cylindra i wytłaczanego PE-LD 
Fig. 4. View of a cylinder head and PE-LD powder extruded
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Rys. 5. Sproszkowany PE-LD otrzymany metodą pulweryza- 
cji (podzialka w cm)
Fig. 5. Pulverized PE-LD

kształt otrzymywanych tą metodą ziaren. Potwierdzają 
to obserwacje wizualne (rys. 4 i 5), z których wynika, że 
proszek ma najczęściej postać nieregularnych płytek 
o nierównej powierzchni.

PODSUM OW ANIE

Nasze badania dow odzą, że metoda wytłaczania 
w stanie stałym w wytłaczarce prawdopodobnie nie jest 
odpow iednia do pulweryzacji wszystkich rodzajów 
tworzyw. Jedyne tworzywo spośród czterech badanych, 
które ulegało intensywnemu proszkowaniu, stanowił 
PE-LD, co można przypisać jego semikrystalicznej struk­
turze. Rozdrobnienie tego polimeru w  kanale ślimaka 
następuje nagle i w  całej masie pod wpływem odpo­
wiedniego połączenia oddziaływania trzech czynników, 
mianowicie temperatury, ścinania i ciśnienia; towarzy­
szy temu stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie na 
energię. Dlatego też ta metoda rozdrabniania może stać 
się w  przyszłości konkurencyjna w  stosunku do metod 
obecnie stosowanych —  znacznie droższych ze względu 
na konieczność stosowania innego niż woda czynnika 
chłodzącego (najczęściej ciekłego azotu). Zanim jednak 
do tego dojdzie, należy oczywiście przejść od skali labo­
ratoryjnej do przemysłowej; będzie się to wiązać z roz­
wojem konstrukcji wytłaczarek oraz potrzebą dalszego, 
nie tylko jakościowego, wnikliwego poznania mecha­
nizmu procesu. Złożoność zjawisk zachodzących pod­
czas przetwarzania tworzyw tą metodą powoduje, że 
pełne zrozumienie mechanizmu pulweryzacji wymaga 
dalszych intensywnych badań zarówno teoretycznych, 
jak i doświadczalnych.
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