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Badanie procesu pulweryzacji metoda $§cinania w stanie stalym

w wytlaczarce jednoslimakowej na przykladzie 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: PE-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 polimeréw metoda wytlaczania
w stanie stalym stanowi najnowszy i najbardziej pers-
pektywiczny sposéb proszkowania, ktérego gléwne atu-
ty to niewielkie zapotrzebowanie na energie oraz mozli-
wos¢ wspdlnego przetwarzania tworzyw niekompaty-
bilnych [1, 2]. Badania tego procesu prowadzi sie
w dwoch kierunkach. Pierwszy z nich obejmuje budowe
aparatury umozliwiajacej skuteczne proszkowanie two-
rzyw i zwiazana z tym optymalizacj¢ parametrow prze-
tworstwa z uwzglednieniem przejscia do skali przemy-
stowej. Drugi kierunek badan wiaze si¢ z homogenizacja
tworzyw niekompatybilnych i ocena wtasciwosci spo-
rzadzanych ta metoda mieszanin, co ma stanowié
w przyszlosci alternatywe dla wspélnego recyklingu
tworzyw masowych.

Zaden z powyzszych kierunkéw nie doprowadzit do
jednoznacznego okreslenia mechanizmu pulweryzacji,
jakkolwiek w miare postepu badan tworzy sie rézne hi-
potezy prébujace go wyjasni¢. Tak wiec stwierdzono, ze
rozdrabnianie materialu nastepujace w temperaturze
nizszej od temperatury jego topnienia (migknienia) jest
zwiazane z nagromadzeniem si¢ w materiale energii

sprezystej pod wplywem wysokiego cisnienia. Na sku-
tek dzialania sit cinajacych dochodzi do gwaltownego
rozproszenia tej energii, w wyniku czego powstaje nowa
powierzchnia [3—10]. Przypuszcza sig, Zze omawiane
zjawisko stanowi wynik odpowiedniego polaczenia
trzech czynnikéw: cisnienia, sity §cinajacej i temperatu-
ry; skutkiem ich dzialania jest powstanie w strukturze
zestalonego polimeru licznych mikropekniegé, co w kon-
sekwencji prowadzi do rozdrobnienia [11—12].

Kolejne badania w tej dziedzinie [13—18] pozwolily
na wysuniecie innej hipotezy mechanizmu rozdrabnia-
nia tworzywa polimerowego w maszynie przetworczej,
wedlug ktérej otrzymywanie proszku wiaze sig ze
wczesniejszym wytworzeniem cienkiej blony zestalone-
go polimeru, ulegajacej rozdrobnieniu w dalszej czesci
wytlaczarki w wyniku dzialania wysokiego ci$nienia
i sily Scinajacej.

Jednoznaczne okreslenie mechanizmu pulweryzacji
jest niezwykle trudne. Efekt proszkowania zalezy od
wielu czynnikéw, czesto niezaleznych od siebie. Niewat-
pliwie istotny wplyw wywiera tu konstrukcja wytla-
czarki i zwiazana z nia mozliwo$¢ uzyskiwania pozada-
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nych parametréw procesu, z ktérych trzy podstawowe,
tj. temperatura, sita Scinajaca oraz ci$nienie, zostaty juz
wspomniane. Niezaleznie od tego, kluczowa role odgry-
wa rodzaj przetwarzanego tworzywa, zwitaszcza jego
wiasciwosci fizykochemiczne, np. stopien krystalicznos-
ci, ciezar czgsteczkowy lub polidyspersyjnos¢ [19—21].
Powszechnie znane jest zjawisko polegajace na tym, ze
polimer, ktéry sam nie ulega pulweryzacji, doskonale
proszkuje sie po wymieszaniu go z tworzywem lub mie-
szaning tworzyw niekompatybilnych; prowadzi to do
utworzenia homogenicznej mieszaniny tych polimerow,
nadajacej sie do dalszych etapow przetworstwa
[22—29].

Wystepowanie tego rodzaju zjawisk ttumaczy sie
znacznymi obcigzeniami mechanicznymi, wystepujacy-
mi podczas przetwarzania polimeréw tg metoda. Zasto-
sowanie odpowiednio duzych sit scinajacych powoduje
rozrywanie tancuchéw polimerowych i generowanie
wolnych rodnikéw w miejscach pekania wigzan che-
micznych. Odpowiednia rekombinacja powstatych przy
tym centrow aktywnych moze prowadzi¢ do powstawa-
nia kopolimeréw blokowych oraz szczepionych [25, 26].

Przedmiotem naszych badan byla ocena mozliwosci
pulweryzacji tworzyw w wyttaczarce jednoslimakowej
oraz proba przyblizenia mechanizmu tego procesu.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

Badano przebieg prowadzonych w réznych warun-
kach préob wyttaczania granulatéw PE-LD (,Malen E",
prod. PKN Orlen), PE-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 prébach wyttaczania stosowano jednoslimakowa
wyttaczarke laboratoryjng SO 25 (rys. 1), wyproduko-
wang w Krakowskiej Fabryce Kabli i Maszyn Kablo-
wych, o stosunku dtugosci czesci roboczej slimaka do
jego srednicy L/D = 24, zaopatrzong w silnik pradu sta-
tego o0 mocy 3,5 kW (220 V, 18,5 A). Wykorzystywano
przy tym Slimak tréjstrefowy srednicy 25 mm o strefach
jednakowej dtugosci, odpowiadajgcej oSmiu zwojom $li-
maka. Skok zwoju S$limaka byl réwny jego S$rednicy,
awysokos¢ kanatu w strefach zasilania i dozowania wy-
nosita, odpowiednio, 5,25 mm i 1,75 mm. Dodatkowo
slimak wyttaczarki zostat wyposazony w specjalnie za-
projektowang koricowke (5) do mocowania wybijaka,
ktory umozliwiat jego szybkie wyjecie z cylindra (1) bez-
posrednio po zatrzymaniu wyttaczarki. Pozwalato to na
obserwacje postaci tworzywa znajdujgcego sie pomie-
dzy zwojami. Nalezy tutaj podkresli¢, ze zastosowana
koncéwka (5) nie miata wptywu na warunki wyttacza-
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toys. 1. Wytlaczarka jednoslimakowa uzyta do pulweryzacji
polimeréw; 1 — cylinder, 2 — grzejnik, 3 — wezownica chto-
dzaca, 4 — termopary, 5 — specjalna koncdwka

Fig. 1. Single-screw extruder used for the pulverization of
polymers: 1 — cylinder, 2 — heater, 3 — cooling coil, 4 —
thermocouples, 5 — special tip

nia, gdyz stanowita jedynie przedtuzenie Slimaka juz
poza ukiadem uplastyczniajgcym wyttaczarki, co umo-
zliwiato swobodne osypywanie sie rozdrobnionego
tworzywa bezposrednio po opuszczeniu cylindra. Wy-
tltaczanie odbywato sie bezposrednio w otoczenie, gdyz
uktad pozbawiony byt gtowicy. Wyttaczarka byta wypo-
sazona w dwa grzejniki pierscieniowe (2) sprzezone
z termoparami mierzacymi temperature $ciany cylindra
(4), rozmieszczonymi odpowiednio w obrebie stref prze-
miany i dozowania S$limaka. Grzejnik znajdujacy sie na
wysokosci strefy dozowania zdemontowano i zastapio-
no dwuczesciowg miedziang wezownica chtodzaca (3),
zapewniajgcg dobre przewodnictwo cieplne. Odpo-
wiednie chtodzenie tej czesci cylindra byto mozliwe
dzieki regulowanej intensywnosci przeptywu wody
przez wspomniany uktad chtodzacy. Ponadto na koncu
wyttaczarki umiejscowiono termopare mierzacg tempe-
rature opuszczajacego ja tworzywa.

Metody oceny produktéw pulweryzacji

Ciezar nasypowy proszkéw mierzono wg normy
PN-64/C-89054.

Rozktad wymiarow ziaren proszkoéw polimerowych
okreslano metodg analizy sitowej, stosujgc komplet sit
z oczkami 75,200,500, 750,1200 i 2000 pm. Dobor sit byt
wynikiem wstepnej analizy wymiaréw ziaren na pod-
stawie obserwacji mikroskopowych. Prébki sproszko-
wanego polimeru o znanej masie umieszczano w gor-
nym sicie (0 najwiekszym wymiarze oczek) i wytrzgsa-
no mechanicznie w ciggu 30 min, po czym wazono frak-
cje zbierajgce sie na kolejnych sitach.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Zadowalajace rezultaty proszkowania w wyttaczarce
uzyskalismy tylko w procesie pulweryzacji PE-LD, nato-
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miast w przypadku PE-HD i PP zamiast proszku otrzy-
mywali$my Srubowa wytloczyne odwzorowujaca
ksztalt kanatu slimaka. Dodatkowo, w calej masie takiej
wytloczyny mozna bylo zaobserwowac liczne rozwarst-
wienia i wiékniste struktury nieregularne. Wspomniane
struktury otrzymywalismy w warunkach duzego pobo-
ru pradu (ok. 20 A) przez silnik elektryczny wytlaczarki,
ktory przekraczat swoj znamionowy obszar pracy.

Drugim problemem, jaki stwarzalo przetwérstwo
tych tworzyw, bylo korkowanie zestalonym tworzywem
polimerowym konica wytlaczarki z jednoczesna cyrkula-
cja uplastycznionego tworzywa w strefie przemiany
i czesci strefy dozowania. To niekorzystne zjawisko pro-
wadzilo do silnej degradacji termomechanicznej polime-
ru, na co wskazywato ciemnobrazowe zabarwienie wy-
ttoczyny otrzymywanej po ,,odkorkowaniu” ukladu.

W przypadku PS jakiekolwiek préby obnizenia tem-
peratury przetwérstwa do wartosci zblizonej do tempe-
ratury migeknienia polimeru konczyly sig niemal natych-
miastowym zatrzymaniem procesu z powodu niedo-
puszczalnego wzrostu obcigzenn mechanicznych wytla-
czarki. Wydaje sie wigc, ze do pulweryzacji PE-HD, PP
oraz PS nalezy zastosowac¢ silnik o wigekszej mocy.

Korzystne wyniki proszkowania PE-LD metoda wy-
tlaczania najprawdopodobniej wiaza sie z jego specy-
ficzna semikrystaliczng struktura [19, 21]. Tym nie
mniej, w zaleznoéci od warunkéw, w jakich przetwarza-
lismy ten polimer, uzyskaliSmy rézny stopien jego
sproszkowania, okreslony na podstawie analizy sitowej,
ktérej wyniki ilustruja rys. 2a i 2b.
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Tabela 1. Charakterystyka sproszkowanych prébek PE-LD
i warunkéw procesu pulweryzacji

T able 1. Characteristic of PE-LD pulverized samples and the
conditions of a pulverization process

Srednie Temperatura
wymiary ziaren °C

Nr Szyb- | Pobér | Wydaj-
prébki $rednia | érednia | strefa | strefa | 1 oz¢ pradu | nos¢
(wg (media-| wazona | prze- | dozo- | . A maso-

rys. 2) na) geome- | miany | wania |¢jimaka i wa
pm tryczna | (Ty) (T2) s [ kg/h

pHm i

1 514 440 110 30 025 | 4—6 | 065

2 620 496 120 30 025 | 4—6 | 065

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

Charakterystyke prébek z rys. 2 uporzadkowanych
wedlug malejacego stopnia sproszkowania, wraz z wa-
runkami procesu pulweryzacji, zawiera tabela 1. Bada-
lisSmy wplyw zmiany temperatury i szybkosci $cinania,
czyli dwéch (obok ci$nienia) kluczowych parametréw
procesu. Temperature regulowano za pomoca wspom-
nianego ukladu grzewczo-chtodzacego, a szybkos¢ Sci-
nania — predkoscia obrotowa $limaka wytlaczarki.
W celu regulacji ci$nienia panujacego w ukladzie uplas-
tyczniajacym nalezaloby zastosowac¢ na konicu wytla-
czarki glowice, co niewatpliwie wiazatoby sie z niepoza-
danym wzrostem oporéw wytlaczania.

StwierdziliSmy, ze najwazniejszym parametrem de-
cydujacym o wynikach proszkowania tworzywa jest od-
powiednio niska temperatura T, cylindra, umozliwiaja-
ca chlodzenie tworzywa uplastycznionego do tempera-
tury nizszej od jego temperatury mieknienia (topnienia
fazy krystalicznej). Zastosowanie intensywnego chlo-
dzenia strefy dozowania umozliwia otrzymywanie
proszku PE-LD niezaleznie od szybkosci obrotéw $lima-
ka wytlaczarki oraz od temperatury pierwszej, ogrzewa-
nej strefy (T7). Mozliwosé stosowania tak szerokiego
przedzialu tych dwéch ostatnich parametrow wytlacza-
nia nasuwa analogie do wlasciwosci roztworéw buforo-
wych, powszechnie znanych i stosowanych w chemii.

Ponadto zaobserwowalismy, ze istnieje okreslona
szybkos¢ obrotéw i zwiazana z nia szybkos$¢ $cinania,

4

Rys. 2. Wyniki analizy sitowej sproszkowanego PE-LD; a —
rozklad $rednich wymiaréw ziaren (w um): 1 — <75,2 — od
75do0 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 catko-
we, numery probek wg rys. 2a

Fig. 2. Results of pulverized PE-LD sieve analysis: a) average
grain diameter distribution (um): 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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warunkujaca uzyskiwanie najwyzszego stopnia rozdrob-
nienia tworzywa (rys. 2). Probki 2—4 otrzymywano w
warunkach stalych nastawéw temperatury cylindra, wy-
noszacej Ty = 120 °C i T = 30 °C, a zmienianym paramet-
rem byla szybkos¢ obrotéw $limaka (n). Probke 2 wytla-
czano stosujac szybko§¢ obrotowa $limaka 0,25 st prob-
ke 3 —0,17 s i prébke 4 — 0,42 s™.. Odpowiadajace tym
szybkoéciom wydajnosci wyttaczania wynosily, odpo-
wiednio: 0,65 kg/h, 0,51 kg/h 10,94 kg/h (por. tabela 1).

Istnienie okre§lonej szybkosci obrotéw slimaka
wytlaczarki powodujacej najlepsze rozdrobnienie two-
rzywa (prébka 2) mozna tlumaczy¢ rozkladem predkos-
ci w jego kanale, wynikajacym z istnienia dwéch rodza-
jow przeplywu — wleczonego i ci$nieniowego. W miare
zwigkszania tarcia, ktére w tym przypadku stanowi
opér wytlaczania w strefie dozowania, zwigksza sie
udzial przeplywu ci§nieniowego, dzialajacego w prze-
ciwnym kierunku do przeplywu wleczonego. Taka sytu-
acja powoduje, ze na pewnej wysokosci kanalu suma-
ryczna predkosé¢ uplastycznionego tworzywa, wynika-
jaca z superpozycji dwéch rodzajéw przeplywu, osiaga
ekstremum (maksimum lub minimum) [30]. W tym
miejscu lokalna szybko$é Scinania jest réwna zeru. Moz-
liwe, ze to zjawisko jest odpowiedzialne za rozklad wy-
miaréw ziaren otrzymywanego proszku, z ktérych te
najwieksze prawdopodobnie powstaly w polu najmniej-
szych wartosci szybkosci Scinania (naprezen Scinaja-
cych). Przypuszczenie to po czesci potwierdzaja wyniki
doswiadczen, w wyniku ktérych proszek otrzymywany
z zastosowaniem szybkosci obrotowej $limaka réwnej
0,25 s i towarzyszacemu jej poborowi pradu przez sil-
nik wytlaczarki wahajacemu sie w przedziale 4—6 A byt
lepiej rozdrobniony od uzyskiwanego w warunkach
szybszych i powolniejszych obrotéw Slimaka, ale
z wiekszym poborem pradu (6—8 A, prébki 3 i 4).
Zwiekszone zapotrzebowanie na energie jednoznacznie
wiaze si¢ ze zwigkszeniem oporéw wytlaczania i wyni-
kajacym z tego wigkszym tarciem powodowanym prze-
plywem tworzywa.

W przeciwienstwie do wyraznie okres§lonej szybkosci
obrotowej §limaka i proporcjonalnej do niej predkosci
wytlaczania, temperatura pierwszej, ogrzewanej strefy
cylindra (T7), powinna by¢ jak najnizsza. Najnizsza tem-
perature przetworstwa limituje temperatura konieczna
do przeprowadzenia tworzywa w stan uplastyczniony,
co, jak sie wydaje, jest niezbedne dla uzyskania efektu
pulweryzacji. Préba wytlaczania PE-LD na zimno nie
dala pozytywnych wynikéw, gdyz wytlaczarke opusz-
czaly wylacznie pojedyncze, sprasowane ziarna granu-
latu. Towarzyszacy temu pobér pradu przez silnik wy-
ttaczarki byt wiekszy od 20 A, co znacznie przekraczalo
jego znamionowy obszar pracy. Najnizsza temperatura
T, jaka udato si¢ nam nastawié, wynosita 110 °C; préba
dalszego jej obnizania powodowala niedopuszczalny
wzrost oporéw wytlaczania, a z kolei podwyzszanie tej
temperatury odzwierciedlalo sie pogorszeniem jakosci
otrzymywanego produktu. Proszek stawal si¢ bardziej

gruboziarnisty, niezaleznie od tego, ze w intensywnie
chlodzonej drugiej strefie cylindra wytlaczarki panowa-
la stala temperatura wynoszaca T, = 30 °C. W skrajnym
przypadku, gdy T; = 180 °C, a T, = 30 °C, otrzymywane-
mu proszkowi towarzyszyly lite fragmenty nierozdrob-
nionego tworzywa o wymiarach znacznie przekraczaja-
cych 10 mm, odwzorowujace swoim ksztaltem srubowy
ksztalt kanatu §limaka.

Uprzywilejowanie nizszej temperatury przetwor-
stwa w przypadku poréwnywania prébki 1 (T; = 110 °C)
i prébki 2 (T; = 120 °C) moze by¢ zwiazane z promienio-
wym, oprécz wzdluznego, gradientem temperatury. Na
podstawie dotychczasowych obserwacji mozna wysu-
naé przypuszczenie, ze rozdrobnienie tworzywa naste-
puje w stosunkowo waskim przedziale temperatury; su-
geruje to niska temperatura przetwoérstwa i jednoczesna
konieczno$¢ przeprowadzenia tworzywa w stan uplas-
tyczniony. W przypadku intensywnego ogrzewania
tworzywa w pierwszej strefie cylindra, w poczatkowe;j
czeéci strefy chlodzenia najprawdopodobniej wystepuje
bardzo duzy gradient temperatury wzdluz wysokosci
kanatu Slimaka. Z jednej strony mamy woéwczas schlo-
dzona, wewnetrzna powierzchnie Sciany cylindra, a z
drugiej — rozgrzana w wyniku wczeéniejszego kontak-
tu z uplastycznionym tworzywem i jednoczesnie dobrze
izolowana powierzchnie slimaka. Na skutek cyrkulacyj-
nego przeplywu wzdluz prostopadlej do osi kanatu §li-
maka, tworzywo ma przemiennie kontakt z tymi po-
wierzchniami, co najprawdopodobniej powoduje jego
wielokrotne uplastycznianie i zestalanie. Zwiazane
z drugim procesem skurcze cieplne w polaczeniu z od-
powiednio duzymi sitami Scinajacymi moga powodo-
wac dezintegracje ochtodzonych partii tworzywa. Jed-
nocze$nie obszary tworzywa o wyzszej temperaturze
nie musza ulega¢ rozdrobnieniu w analogicznych wa-
runkach, co moze by¢ zwiazane z szybsza relaksacja na-
prezeni §cinajacych.

Autorzy publikacji [31, 32], zajmujacy sie doskonale-
niem ukladéw jednoslimakowych majacych umozliwié
otrzymywanie jak najbardziej drobnego proszku, réw-
niez badali efekt proszkowania w wytlaczarce jednosli-
makowej. W jednej ze swoich hipotez stwierdzili, ze roz-
drobnienie tworzywa (tu kauczuku) nastepuje stopnio-
wo, w trakcie jego transportowania przez strefe chlodze-
nia cylindra.

Przeprowadzone w ramach niniejszej pracy badania
umozliwily weryfikacje powyzszej hipotezy w przypad-
ku wytlaczania PE-LD, ktéry w odréznieniu od amor-
ficznego kauczuku jest materialem o strukturze semi-
krystalicznej. Odpowiednia adaptacja koricowki §limaka
umozliwiala jego wyjecie bezposrednio po zatrzymaniu
ustabilizowanego procesu wytlaczania. Slimak byt wy-
bijany w kierunku chtodzonej czeéci cylindra, co zamra-
zalo ksztalt i posta¢ znajdujacego sie w kanale tworzy-
wa. Wyniki obserwacji jednoznacznie wskazujg na zja-
wisko nagtego i nastepujacego w calej masie rozpadu
tego materialu.
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Rys. 3. Slimak wyjety z wyttaczarki bezpo$rednio po zatrzy-
maniu pulweryzacji (interpretacja w tekscie)
Fig. 3. Screw taken outfrom the extruder just after pulveriza-
tion interruption (interpretation in the text)

Rysunek 3 przedstawia $limak wyjety z wyttaczarki
zaraz po zatrzymaniu procesu prowadzonego w warun-
kach, w ktérych uzyskiwalismy najlepsze rozdrobnienie
tworzywa (probka 1, Tj = 110°C, T2=30°C oraz n = 0,25
s']). Doktadna obserwacja slimaka wskazuje, ze rozdrob-
nienie tworzywa nastepuje w obszarze jednego do
dwéch zwojow, stanowiacych poczatek jego strefy dozo-
wania, co potwierdza przypuszczenie stosunkowo was-
kiego zakresu temperatury, w ktérym nastepuje pulwe-
ryzacja. Ponadto dezintegracja tworzywa jest inicjowana
po pasywnej stronie zwoju, co obserwuje sie w postaci
mleczno-biatych struktur, majacych tendencje do rozpa-
du. Wspomniane struktury stanowiag granice pomiedzy
rozdrobnionym tworzywem znajdujgcym sie po pasyw-
nej stronie zwoju, a litym tworzywem znajdujacym sie z
przeciwnej (aktywnej) strony poprzedniego zwoju
w strefie dozowania. W obrebie jednego do dwéch zwo-
jOw wspomniana granica przesuwa sie coraz bardziej w
kierunku ich aktywnej strony i w kohcu zanika. Obszary
Slimaka niepokryte tworzywem widoczne na rys. 3 to
strefa, w ktorej znajdowato sie tworzywo sproszkowane.

Mechanizm rozdrabniania nasuwa analogie do me-
chanizmu uplastyczniania z tg jednak roznica, ze jego
zapoczgtkowanie nastepuje po pasywnej (a nie aktyw-
nej) stronie zwoju. Przebiegajace w taki sposob zjawisko
mozna prawdopodobnie ttumaczy¢ niewielkim spad-
kiem cisnienia i obnizeniem temperatury wystepujacym
w tym rejonie. Lokalne spadki cis$nienia oraz powigzane
z odpowiednim profilem temperatury skurcze cieplne
moga powodowac gwattowne uwolnienie nagromadzo-
nej w tworzywie energii sprezystej. Uwolnienie to naste-
puje pod wptywem dziatajgcej na material i limitowanej
szybkoscig obrotow Slimaka sity scinajgcej, co w konse-
kwencji prowadzi do otrzymania proszku. W skrajnym
przypadku proces uplastyczniania i nastepujgce po nim
proszkowanie tworzywa zachodzity w obszarze czte-
rech kolejnych zwojow slimaka.

Zmniejszenie intensywnosci chiodzenia cylindra
i tym samym wzrost temperatury T2, mierzonej w obre-
bie strefy dozowania $limaka, nie powoduje zmiany me-
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chanizmu rozdrabniania. W granicznym przypadku
tworzywo byto proszkowane w obszarze dwéch ostat-
nich zwojoéw $limaka podczas wyttaczania w warun-
kach szybkosci obrotowej $limaka 0,25 s'l oraz T] =
120°C i T2- 80 °C (probka 5). Dodatkowo zmierzyliSmy
temperature proszku osypujgcego sie z wyttaczarki; wy-
nosita ona 100 °C. W tych warunkach uzyskiwalismy
proszek z wydajnoscig 0,70 kg/h z jednoczesnym pobo-
rem pradu przez silnik wyttaczarki rownym 4 A. Nalezy
tutaj wspomnieé, ze pobor pradu podczas wytlaczania
wytacznie tworzywa uplastycznionego oscyluje w gra-
nicach 2 A. Niestety, otrzymywany w tych warunkach
proszek jest gorszej jakosci od uzyskiwanego w analo-
gicznych warunkach z zastosowaniem intensywnego
chtodzenia (prébka 2, por. tabela 1). Fakt ten potwierdza
prawdziwos$¢ przedstawionej powyzej hipotezy z publi-
kacji [31]. Nalezy jednak podkresli¢, ze sproszkowanie
(pulweryzacja) tworzywa w wyttaczarce nastepuje na-
gle i w calej jego masie znajdujgcej sie w obszarach in-
tensywnego $cinania.

Dodatkowo, na drodze stopniowego podwyzszania
temperatury T2 podczas wytlaczania tworzywa w wa-
runkach analogicznych do tych, w jakich otrzymywalis-
my prébke 5 i pomiaru temperatury osypujacego sie
proszku, ustalilismy maksymalng temperature proszko-
wania PE-LD wynoszgcg 104 °C. W tej temperaturze wy-
tlaczarke opuszczat jeszcze proszek polietylenowy row-
nocze$nie z czesciowo uplastycznionymi elementami
tworzywa litego. W temperaturze o 1 °C wyzszej wytto-
czyne stanowito wytgcznie czesciowo uplastycznione
tworzyw», odwzorowujgce swoim ksztattem Swiatto ka-
natu Slimaka. Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna tempe-
ratura PE-LD, w ktorej powstawat proszek, odpowiada
dolnej granicy topnienia fazy krystalicznej tego polime-
ru, wynoszacej 105 °C; sugeruje to, ze rozdrobnienie
tworzywa wigze sie ze wspomniang juz jego specyficzng
struktura semikrystalicznag.

Niezaleznie od warunkéw wyttaczania, otrzymywa-
ny proszek (<2000 pm) zawsze charakteryzowat sie ma-
tym ciezarem nasypowym, tylko nieznacznie przekra-
czajacym 20 g/100 ml. Przyczyng tego jest nieregularny

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

ksztatt otrzymywanych tg metoda ziaren. Potwierdzajg
to obserwacje wizualne (rys. 4 i 5), z ktérych wynika, ze
proszek ma najczesciej posta¢ nieregularnych ptytek
0 nieréwnej powierzchni.

PODSUMOWANIE

Nasze badania dowodzag, ze metoda wyttaczania
w stanie statym w wyttaczarce prawdopodobnie nie jest
odpowiednia do pulweryzacji wszystkich rodzajow
tworzyw. Jedyne tworzywo spos$rdd czterech badanych,
ktore ulegato intensywnemu proszkowaniu, stanowit
PE-LD, co mozna przypisac¢ jego semikrystalicznej struk-
turze. Rozdrobnienie tego polimeru w kanale $limaka
nastepuje nagle i w catej masie pod wptywem odpo-
wiedniego potgczenia oddziatywania trzech czynnikéw,
mianowicie temperatury, $cinania i ci$nienia; towarzy-
szy temu stosunkowo niewielkie zapotrzebowanie na
energie. Dlatego tez ta metoda rozdrabniania moze sta¢
sie w przysztosci konkurencyjna w stosunku do metod
obecnie stosowanych — znacznie drozszych ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania innego niz woda czynnika
chtodzgcego (najczesciej cieklego azotu). Zanim jednak
do tego dojdzie, nalezy oczywiscie przejs¢ od skali labo-
ratoryjnej do przemystowej; bedzie sie to wigza¢ z roz-
wojem konstrukcji wyttaczarek oraz potrzebg dalszego,
nie tylko jako$ciowego, wnikliwego poznania mecha-
nizmu procesu. Ztozono$¢ zjawisk zachodzacych pod-
czas przetwarzania tworzyw tg metoda powoduje, ze
petne zrozumienie mechanizmu pulweryzacji wymaga
dalszych intensywnych badan zaréwno teoretycznych,
jak i doswiadczalnych.
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