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Dozowanie w przetwórstwie tworzyw polimerowych )

D O S A G E  IN  P L A STIC S P R O C E SSIN G
S u m m a r y  —  A  review  concerning the basic conditions o f constructional so lu 
tions o f plastics and additives d o sag e  processes as w ell as criteria o f feeders' 
choice w ere presented. O w n  results concerning screw  feeders w ere d iscu ssed . 
T h e subject o f the stu d y  w a s the process o f p o lyp rop ylen e filled w ith various  
am oun ts o f either glass fiber or talc d o sag e  (Table 1) w ith  usin g o f v o lu m e  
screw  feeder (Fig. 5 , Table 2). D epen den ces o f d o sag e  yield  on rotational speed  
and diam eter o f a w o rm , its kind (torsional or turned), angle o f feeder tow ards  
level setting (0 ° or 3 0 °) and filler type and content (up to 40  wt. % )  (Figs.
7— 10) w ere determ in ed. Effects o f these factors on  the valu es o f standard  
deviation  from  d osage  yield  m ean  valu e w ere investigated (Figs. 11 and 12). 
N ecessity  o f research w orks focu sed  on the repeatability o f d o sag e  levels of 
various plastics in real processing conditions w as stressed.
K e y  w o r d s : d o sag e  in plastics processing, constructional so lu tion s, screw  
feeder, filled p oly p ro p ylen e , d o sag e  yield  and repeatability.

C harakterystyka p rzetw órstw a tw o rzy w  polim ero 
w ych  najczęściej d o ty c zy  produkcji tw orzyw , ich z u ż y 
cia, a także o p isó w  p rzetw órstw a obejm ujących m etody, 
m a szy n y  i n arzędzia  p rzetw órcze. W  tym  zakresie m o ż 
na p rzy w o ła ć  szereg  opracow ań , m .in . [1— 7], jednakże  
ze w z g lę d u  na brak danych  często pom ija się zag ad n ie 
nia u d zia łu  p o szczeg ó ln y ch  u rząd zeń  uzupełniających  
oraz o p rzy rzą d ow an ia  tech n ologiczn ego d o  p rzetw ór
stw a [5, 8]. K on sekw en cją tego jest rów n ież brak d ostęp 
nej aparatury i u rzą d zeń  b a d aw czych , m .in . d o  w y z n a 
czania  w a ż n y c h  ch arak terystyk  g ra n u lo m e try czn y c h  
tw o rzy w  p o lim e ro w y ch , np. gęstości n asypow ej i u trzę
sionej oraz kąta n asyp u  naturalnego.

M ie s z a n in y  i k o m p o z y t y  p o lim e r o w e  s ta n o w ią  
w ciąż rozw ijającą się i w ażn ą  gru pę tw o rzy w  polim ero 
w ych  u zy sk iw a n y ch  w  procesach p rzetw órstw a, a efek
tyw n ość ich o trzy m y w a n ia  za leży  w  du żej m ierze od  
skuteczności d o zo w a n ia  i m ieszania (m ieszanie zostało  
o p isa n e  d o ść  s z e r o k o  w  w ie lu  p racach , m .in . w  [3, 
9— 11]). W a żn y m  p rob lem em  w  tej sytuacji jest w y z n a 
czanie zależn ości cech konstrukcyjnych d o zo w n ik ó w  od  
charakterystyki stosow an ych  sk ład n ik ów  d o d atk o w y ch  
[2, 13— 19]. W y n ik a  to p rzed e w szy stk im  ze specyficz
nych w ła ściw o ści takich sk ład ników , które różnią się od

1 Artykuł oparty na referacie wygłoszonym w ramach VIII Profesor
skich Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo tworzyw polimero
wych", Darlówko, 9— 11 czerwca 2003 r.

tw o rzy w  p olim erow ych  podatnością  na transportow a
nie, m a g azy n o w a n ie , sortow an ie, rozdrabnianie, k lasy
fik ację , m ie sz a n ie  i, p r z e d e  w s z y s tk im , d o z o w a n ie  
[13— 1 7 ,1 9 ,2 0 ] .  W e d łu g  danych  szacu n k o w y ch  [211, d o 
zow an ie  d o tyczy  g łó w n ie  śro d k ó w  barw iących (kolor  
biały 33 % , kolor czarny 23 % , p ozostałe  kolory 29 % )  
oraz śr o d k ó w  p o m o c n ic zy c h  i n a p e łn ia c zy  p ro szk o 
w ych  (15 % ) . W  niniejszej pracy analizę p o d sta w o w y ch  
relacji m ateriałow ych  i geom etryczn ych  ogran iczam y do  
w ybranych  tw orzyw , a także d o z o w n ik ó w  ślim ak ow ych  
o z m ie n n y ch  e lem en tach  g e o m e try c zn y c h  ś lim ak ó w , 
s z y b k o ś c i  o b ro to w e j i k ącie  u s ta w ie n ie  d o z o w n ik a  
w zg lę d e m  p o zio m u .

PODSTAW OWE UW ARUNKO W ANIA 
W PRO CESA C H  D O ZO W AN IA

P roblem y w ie d z y  z zakresu d o zo w a n ia  m ożna p o 
w iązać z jednej strony z m ech an iką m ateria łów  sypkich, 
a z  drugiej —  z  problem atyką p rzetw órstw a tw orzyw . 
W sp ó łd zia ła n ie  to d o ty c zy  m .in . m echaniki rozd rob n io 
nych ciał stałych (granulatów , aglom eratów , p ro szk ó w  
p olim erow ych ), m echaniki p ro szk ó w  (p ig m en ty  i napel- 
niacze p ro szk o w e, jak np. talk lub kreda), operacji jed 
n o stk o w y c h  (ro zd r a b n ia n ie , d o z o w a n ie , m ie sz a n ie , 
transportow anie itp.), teorii m a sz y n  rob oczych , a także  
p o d staw  procesu u plastyczniania i przetw órstw a tw o 
rzy w  [3— 5, 7 ,1 0 ,1 1 ,2 2 ,  23].
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O b ecn y  w zrost zainteresow ania w  d zied zin ie  p rze 

tw ó rstw a  tw o r z y w  p o lim e ro w y c h  d o zo w a n ie m  i d o 
zo w n ik a m i w yn ik a  przed e w szy stk im  z  następujących  
p o w o d ó w :

—  stosow an ia  centralnych u k ła d ó w  d o p row ad zan ia  
tw o rzy w a  (silosy);

—  w y k o r z y s t y w a n ia  w  p r z e tw ó r s tw ie  tw o r z y w
0  w łasnej b arw ie (zm n iejsza się u d zia ł tw o rzy w  b a rw io 
nych w  m asie);

—  m o żliw o ści barw ienia , m o d y fik o w a n ia  i n apełn ia
nia tw o r zy w  b ezp o śred n io  u  przetw órcy;

—  z n a c zn e j p o d a ż y  p o d a tn y c h  na p r ze tw ó r stw o  
śro d k ó w  p o m o cn iczy ch  [m onokoncentraty, p rze d m iesz- 
ki —  koncentraty (masterbatch), m ikrogranu laty  itp.];

—  w zrostu  w y m a g a ń  u ży tk o w n ik ó w  i konieczności 
zw ięk szen ia  elastyczności produkq'i;

—  d ostępn ości na ryn ku  objętościow ych  oraz m a so 
w y ch  u k ła d ó w  dozu jących .

K on stru ow an ie  m a szy n  p rzezn aczon ych  d o  d o z o w a 
nia i p r ze c h o w y w a n ia  m a teria łów  sypkich  w  innych  
d zie d z in a ch  g o sp o d a rk i (np. p rze m y śle  s p o ż y w c z y m  
lu b  roln iczym  b ą d ź  w  przetw órstw ie  m in erałów ) osią g 
n ęło  dobre w y n ik i, zw ła szcza  w  odniesieniu  d o  p rze
ch o w y w a n ia  m ateriałów  sypkich  w  zbiornikach; m ia n o 
w icie istnieje ju ż w iele  o p isó w  charakteryzujących za 
ch ow an ie  się z łó ż  m ateriałów  syp k ich , ich p rze p ły w u  
p rzez  otw ory, p o d czas ruchu w  rurach i korytach otw ar
tych , jak rów n ież  p o d  naciskiem , jaki m ateriały sypkie  
w y w ie r a ją  na śc ia n y  z b io r n ik ó w  [5, 9— 11, 2 1 — 24]. 
W  p rzy p a d k u  tw o rzy w  p o lim ero w y ch  problem  ten w y 

m a g a  jednak jeszcze k o m p lek so w ej analizy, p ró b y  a d ap 
tow ania części o p isó w , a także u zu p ełn ien ia  o  specyficz
ne dla  tych m ateriałów  u w aru n k ow an ia .

K ształty  i w y m ia ry  cząstek  (gran u latów ) śro d k ó w  
p o m o cn iczy ch  zależą  p rzed e  w szy stk im  od  technologii 
o trzy m y w a n ia  tych m ateriałów  (granulacja na gorąco, 
na z im n o  a lb o  inne sp o so b y  g ra n u lo w a n ia ). N a le ż y  
zw ła szcza  zazn aczy ć  d u ż y  rozrzu t w y m ia ró w  gran u la
tó w  o trzy m y w a n y ch  m etod ą  na z im n o . Z n an e o p isy  [3, 
9— 11, 22, 24 , 25] u m ożliw iają  —  na p o d staw ie  znajo
m ości w y m ia ró w  lin iow ych  p o jed yn czy ch  ziaren, k rzy 
w y c h  ro zk ła d u  s ito w e g o , ró żn y c h  r o z k ła d ó w  frakcji
1 stop nia  sfery czn ości cząstek  —  p rzy b liżen ie  p o d a t
ności na p rzetw órstw o i d o zo w a n ie .

Z d o ln o ść  d o  przem ieszczan ia  się m ateria łów  ziarnis

ty c h , o k reśla n a  m .in . w s p ó łc z y n n ik ie m  ru c h liw o śc i  
(tw o rzy w a  p o lim e ro w e nie w yk azu ją  najczęściej spój
ności p o m ię d zy  p o szc ze g ó ln y m i gran u lkam i), za leży  od  
w y m ia ru  i kształtu  m ateriałów , a w y zn a cza  się ją np. na 
p o d staw ie  pom iaru  gęstości n asyp ow ej i kąta n asypu  
w  w a ru n k a ch  sta ty c zn y c h  i d y n a m ic z n y c h  [16 , 25]. 
W  badaniach , ze  w z g lę d ó w  praktyczn ych  w sp ó łczyn n ik  
tarcia w e w n ę trz n e g o  zastęp u je  się często  tan gen sem  
kąta n aturalnego n asy p u  [26].

Jak w yn ik a  z  b ad ań  [14— 16], charakterystyka w y 
m ia ro w a  m a teria łów  (zw ła szc za  rozd ro b n io n y ch ) m a  
w y ra źn y  zw ią ze k  z  charakterystyką d o zo w a n ia . O p ó r
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zw ią za n y  z  w y stęp u jącym  w  d o zo w n ik ach  tarciem  za 
leży  p rzed e w szy stk im  od  d w ó ch  zasad n iczych  czyn n i
ków , m ian ow icie  od  rodzaju  i kształtu  w zajem n ie p rze
m ieszczających  się pow ierzch n i oraz o d  w artości siły  
ściskającej, działającej p rostopadle  d o  p ła szc zy zn y  ści
n ania [22 , 2 3 ]. Z e  w z g lę d ó w  te c h n o lo g ic zn y c h  inne  
w ła śc iw o śc i i w sk a ź n ik i ch arak tery zu ją ce  m a teria ły  
sy p k ie , n p . w ilg o tn o ść  lu b  śc iś liw o ść , w  m n ie jszy m  
stop niu  dotyczą  tw o rzy w  p olim erow ych .

Z n a n e  p rob lem y sk ład ow an ia , transportow ania i d o 

zow an ia  m ateriałów  sypkich  w  w aru nkach  p rze m y sło 
w y ch  są p rzy czy n ą  p o w staw an ia  szeregu  w a d  proceso
w y ch , m .in . tw orzenia się sklepień, k o m in ó w , n aw isów , 
lejów  i m o stk ó w  w  układach zasilających. Z m n iejszan ie  
tych niedoskon ałości realizuje się m .in . na d ro d ze  m o 
dyfikacji m ateria łow ej (m ik rogran u laty). W ła śc iw o ści  
takie jak p o d atn o ść  na zbrylan ie  się, charakterystyka  
ścierna, p rzy c ze p n o ść  a lb o  z w ię z ło ść  u w zg lę d n ia  się  
g łó w n ie  p o d c z a s  p rze tw ó rstw a  m a te r ia łó w  p ro szk o 
w y ch  (np. produkcja m on ok on cen tratów  i koncentratów  
barw iących z  p ig m en tó w ), a w  p rzy p a d k u  gran u latów  
w ystępu jących  w  przetw órstw ie  są one na o g ó l p o m i
jane.

W a żn ą  cechą tw o rzy w  p o lim ero w y ch , w yw ierającą  
w p ły w  na d o z o w a n ie , jest g ę sto ść , która m ieśc i się  
w  przed ziale  od  920 k g /m 3 (РЕ-H D ) d o  2200  k g /m 3 (p o - 
litetrafluoroetylen). W  p rzy p a d k u  tw o rzy w  n ap ełn io 
nych np. talkiem  (o gęstości 2700 k g /m 3) b ą d ź  też p o 
w szech n ie  sto so w a n y m  p igm en tem  b iałym  —  bielą tyta
n ow ą o gęstości rów n ież  ok. 2700  k g /m 3 —  w  zależności

Rys. 2. Wplyzu sposobu otrzymywania tworzyw polimero
wych na ich postać: 1 —  metoda granulowania na gorąco, 2 i3  
—  metoda granulowania na zimno, 4 —  aglomeraty folii PE 
Fig. 1. Effects of plastics' production ways on their forms: 1 —  
plastics obtained by hot granulation, 2 and 3 —  plastics ob
tained by cold granulation, 4 —  PE film agglomerates
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od ich u d zia łu  gęstość k om p ozycji w yraźn ie  rośnie. C e 
cha ta w  sp o só b  w y ra źn y  w p ły w a  na w artość w sp ó ł
czynn ika w yp ełn ien ia .

R óżn e postacie tw o r zy w  p o lim ero w y ch  stosow an ych  
w  p rzetw órstw ie , w  zależności od  sp osobu  ich o trzy m y 
w ania, ilustruje rys. 1.

DOBÓR URZĄDZEŃ DOZUJĄCYCH

W  procesach przetw órczych  d o zo w a n ie  jest p o w ią 
zane w  sp o sób  funkcjonalny z  d o p row ad zan iem  i m ie 
szan iem  m ateriałów  p o d sta w o w y c h  (p o lim erów  i tw o 
r z y w  p o lim e r o w y c h ) o ra z  ś r o d k ó w  p o m o c n ic z y c h .  
Z w ła szc za  w a żn e  w  tym  obszarze przetw órstw a jest sto
so w a n ie  centralnych u k ła d ó w  d o p row ad zan ia  i z w ią za 
na z tym  potrzeba u n iw ersa ln ego  zakresu w łaściw ości 
tw o r z y w  p o lim e r o w y c h . W  z w ią z k u  z  ty m , p rze d e  
w szy stk im  zabarw ien ie, ale także w iele innych w łaści
w ości u ży tk o w y c h  nadaje się w  p rzetw órstw ie w  w y n i
ku w p r o w a d z a n ia  (d o zo w a n ia ) sk ła d n ik ó w  d o d a tk o 

w ych . C ora z rzadziej natom iast stosuje się w stępn e m ie 
szan ie tw o rzy w  ze  skład nikam i d o d a tk o w y m i w  m ie 
szalnikach i następne w sp ó ln e  d o p row ad zan ie , p op rzez  
zasobn ik , d o  u k ła d ó w  u plastyczniających, a to g łó w n ie  
ze w z g lę d u  na m o ż liw ą , sp o w o d o w a n ą  różnicą gęstości, 
segregację sk ła d n ik ó w  kom p ozycji.

W  p rzy p a d k u  d o zo w a n ia  w  p rzetw órstw ie tw o rzy w  
p o lim e ro w y ch  w a żn e  jest w ięc pozn anie w zajem n ych  
relacji w  obrębie:

—  tw o r zy w  p o lim e ro w y ch  i sk ła d n ik ó w  d o d atk o 
w ych ,

—  za so b n ik ó w  i m ateriałów  p olim erow ych ,
—  u rzą d ze ń  d o zu jących  (d o z o w n ik ó w  m a so w y ch  

i objętościow ych ),
—  m a sz y n  i n arzęd zi przetw órczych  oraz w ybranych  

technologii,
—  sku teczn ości oraz jedn orodn ości i d okładn ości d o 

zow an ia .
W sk a za n ia  d o tyczą ce  d o b o ru , a także p o d sta w o w e  

obliczenia relacji z a s o b n ik /u k ła d  uplastyczniający, u w 
zględ n ia jące rozk ład  ciśnienia tw o rzy w a  w  zasobn ik u  
i w sp ó łc zy n n ik  tarcia m ię d z y  tw o rzy w e m  a ścianką z a 
so b n ik a , p r z e d sta w io n o  m .in . w  m o n o g ra fii [5]. N a  
p rzy k ła d zie  P E -L D  w y n ik a  z  niej, że  w  zasobn ik u  sto ż 
k o w y m  w y so k o ść  w y p ełn ien ia  tw o rzy w e m  nie w y w ie 
ra w  za sa d zie  w p ły w u  na ciśnienie w  kierunku w y s o 
kości zasob n ik a  w ystęp u jące w  o tw orze  w y sy p o w y m .  
W y ra źn ą  zm ia n ę  tego ciśnienia za o b serw o w a n o  n ato
m iast w  p r zy p a d k u  zaso b n ik a  w a lc o w e g o . Z a so b n ik  
tw o rzy w a  jest tym  elem en tem , który p o p rzez  specjalną  
tu le ję  w s p ó łp r a c u je  b e z p o ś r e d n io  z  d o z o w n ik a m i  
sk ła d n ik ó w  d o d a tk o w y ch  i z  u k ład em  u plastyczniają 
cy m . O g ó ln ie  biorąc, w y ró żn ia  się d w a  p o d sta w o w e  
s p o s o b y  d o z o w a n ia : o b ję to śc io w e  (w o lu m e tr y c z n e )  
i m a so w e  (g raw im etryczn e). D o d a tk o w y  p o d zia ł u w 
zg lęd n ia  charakter pracy d o zo w n ik ó w , a w ięc d o z o w 
n iki o d z ia ła n iu  c ią g ły m  i o k r e so w y m  [ П ,  27]. N a 

jczęściej stoso w a n e w  p rzetw órstw ie  d o zo w n ik i obję
tościow e to d o zo w n ik i b ęb n o w e, ś lim a k o w e , taśm o w e, 
w ibracyjne i talerzow e.

D o zo w n ik i p o w in n y  w  trakcie procesu  przetw órstw a  
sp e łn ia ć  n astęp u jące za d a n ia : d o z o w a ć  p o w ta rza ln ą  
ilość m ateriału , u m o żliw ia ć  regulację d o zo w a n ia  bez p o 
trzeby z a trzy m y w a n ia  d o zo w n ik a , u m o żliw ia ć  d o z o 
w an ie  kilku m ateriałów  jedn ocześn ie, a także w y k a zy 
w ać się w zg lę d n ą  uniw ersalnością  konstrukcji (szero
kim  zakresem  d o zo w a n ia ), b ą d ź  też m o żliw o ścią  w y 
m ia n y  e le m e n tó w  k o n str u k c y jn y c h  (n p . ś lim a k ó w )  
zm ieniających zakres d o zo w a n ia  i jego d o k ład n o ść [11, 
28].

S posob y d o zo w a n ia  —  m a so w y  lu b  objętościow y —  
ze  w z g lę d u  na specyfikę p o d aw an ia  m ateria łów  p o m o c
niczych d o  u k ła d ó w  uplastyczniających charakteryzują  
się o d m ien n y m i rozw iązan iam i konstru kcyjn ym i, a tak
że różną u zy sk iw a n ą  d okładn ością  d o zo w a n ia .

W  p rzy p a d k u  d o zo w a n ia  m a so w e g o  problem  spro
w ad za  się d o  w ażenia  (d ok ład n ości w a żen ia  —  d o z o w a 
nia), w  tym  częstości p od aw an ia  o d w a żo n y c h  porcji m a 
teriału. W  z ło żon y ch  procesach tech n ologiczn ych  stosu 
je się p o jed yn cze u k ład y  d ozu jące, a także zesp oły  d o z u 
jące kilka sk ład n ik ów  jedn ocześn ie, często  z rów n oczes
n ym  ich m ieszan iem . W a żn ą  rolą d o zo w a n ia  w  p rze
tw órstw ie tw o rzy w  p o lim ero w y ch  jest u zu p ełn ian ie  lub  
zastępow an ie  operacji m ieszan ia , a d o b ór w ła ściw eg o  
sp osob u  d o zo w a n ia  za leży  od  w ielu  czy n n ik ó w  m ate
ria łow ych  i p rocesow ych , w  tym  p rzed e w szy stk im  od  
w ym agan ej d okładn ości d o zo w a n ia . W  p rzetw órstw ie  
tw o rzy w  p o lim ero w y ch , g łó w n ie  ze w z g lę d u  na k o m 
prom is p o m ię d zy  ceną a m o ż liw y m i d o  u zyskan ia  d o 
k ład n ościam i d o zo w a n ia  (m in im a ln y m  b łęd em ) i łat
w ością łączenia z u k ład am i d o p row ad zają cy m i m a szyn  
p rzetw órczych , dość p o w szech n ie  stosuje się d ozow n ik i  
ślim akow e.

W ra z  z rozw ojem  p rzetw órstw a tw o rzy w  p olim ero 
w y ch , d o zo w a n ie  i w ażen ie  w ystępu ją  rów n ież  p odczas  
ich pakow an ia i dystrybucji.

DOZOWNIKI ŚLIMAKOWE — WYZNACZANIE 
CHARAKTERYSTYK DOZOWANIA

Charakterystyka d o zo w a n ia  ślim a k o w e g o  i d o z o w 
n ik ów  ślim ak ow ych  p ow in n a  od n osić  się d o  p o d sta w o 
w ych  cech konstrukcyjnych tego u rząd zen ia . O pisują  to 
w  sp o só b  p rzy b liżo n y  relacje w y stęp u ją c e  p o m ię d zy  
w y m ia ra m i ślim ak a  (średnica, sk ok ), tulei (średnica), 
szybkością  obrotow ą ślim aka, w sp ó łczy n n ik iem  w y p e ł
nienia obszaru  d o zo w a n ia  (rys. 2), gęstością  n asyp ow ą  
m ateriału i kątem  ustaw ienia d o  p o z io m u  d o zo w n ik a  
[1 1 ,1 4 — 16, 24]. C elem  opisan ych  w  d a lsz y m  tekście ba
dań  w łasn ych  b y ło  p ozn an ie  i opis sy g n a lizow an y ch  re
lacji w  obrębie m a te r ia ł/m a s z y n a /p r o c c s .

W y b ó r  rodzaju  d o zo w n ik a  w ią że  się z  w ym iaram i  
pojedyn czych  cząstek m ateriału  oraz ich rozk ład em  i m a  
ścisłe p ow iązan ie  ze średnicą ślim aka, jego szybkością
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Rys. 2. Wyznaczanie współczynnika wypełnienia obszaru do
zowania w przypadku mikrogranulatu średnicy ok. 1 mm 
Fig. 2. Determination of a factor of dosage area filling with 
micro granules of diameter about 1 mm

rzy w a  napełniane p rzezn aczon e d o  przetw órstw a m eto 

dą w trysk iw an ia , m ian ow icie : p o lip rop ylen  zaw ierający  
10 %  m as. (P P 10W S ), 20  %  m as. (P P 20W S ) lub 30  %  m as. 
(P P 30W S ) w łók n a  szk la n eg o , p o lip rop ylen  zaw ierający  
15  %  m a s . (P P 1 5 T ), 20  %  m a s . (P P 20T ), 3 0  %  m a s . 
(PP30T) albo 40  %  m as. (PP40T) talku oraz P E -L D . C h a 
rakterystykę m ateriałow ą tych tw o rzy w  p o d  w zg lę d e m  
ich p odatn ości na d o zo w a n ie  zaw iera tabela 1.

Urządzenia przetwórcze

O g óln ą  charakterystykę d o zo w n ik a  objętościow ego  
w  p rzy p a d k u  w yb ran ych  ślim a k ó w  taśm o w y ch  średni
cy od  5 d o  25  m m , skręcanych (jak na rysu n ku  3) lub  
toczon ych  (rys. 4), p rzed staw io n o  na rys. 5. W  tabeli 2 
z a m ie s z c z o n o  w y m ia ry  ch a rak tery styczn e  ś lim a k ó w  
skręcanych, stosow an ych  przez nas w  pom iarach  w y 
dajności i dok ład n ości d o zo w a n ia . R ysunek 6 przedsta-

obroto w ą , a tak że oczek iw an ą  w yd ajn ością . P oznanie  
zm ien n ości w sp ó łczyn n ik a  napełnienia w  zależności od  
szybk ości obrotow ej ś lim a k ó w  i rodzaju  m ateriału bę
d z ie m y  w e ryfik ow ać w  d alszych  badan iach , które p o 
w in n y  w sk azać w ła ściw e kierunki p o szu k iw a n ia  w ięk 
szej d ok ład n ości d o zo w a n ia .

B A D A N IA  W ŁASNE

C zę ść  d o św ia d c za ln a  

Materiały

B adano tw o rzy w a  p o lim ero w e o  zb liżo n y m  sk ład zie  
gra n u lo m etry czn ym , lecz o d m ien n y ch  w łaściw ościach , 
określon ych  w  w y n ik u  p o m ia ró w  gęstości n asyp ow ej, 
gęstości utrzęsionej i kąta n asyp u  [15, 16]. B yły to tw o -

T a b e l a  1. Charakterystyka granulometryczna badanych two
rzyw polimerowych oraz talku
T a b l e  1. Granulometric characteristic ot investigated plastics 
and talc

Lp. Tworzywo '
Gęstość

normalna
Gęstość

nasypowa
Kąt

nasypu

1 PE-LD

kg/m ’

920

kg/m 3

560

deg

3

2 PP15T („Reslen PPH 
15T/9-AS") 650 22

3 PP20T („Reslen PPH 
20T/9-AS") 660 19

4 PP30T („Reslen PPH 
30T/9-AS") 720 22

5 PP40T („Reslen PPH 
40T/12”) 750 22

6 PP10WS — 446 29
7 PP20WS — 469 30
8 PP30WS — 511 31
9 Talk — SE Micro 2750 670 37

’ Producent: Lp. 1 — PKN Orlen, Plock, Lp. 2—8 — Polymarky, Rze
szów, Lp. 9 — Luzenac Naintsch, Austria.

Rys. 3. Zbiór ślimaków skręcanych od średnicy 5 mm do śred
nicy 25 mm i o różnym skoku
Fig. 3. Set of torsional screws of diameters from 5 mm to 25 
mm and various pitches

Rys. 4. Zbiór ślimaków toczonych o różnej średnicy i skoku 
Fig. 4. Set of turned screws of various diameters and pitches
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5a 7a 8a 5b7b8b 8a9b8b 9 10Ы 012141618Ы 82125 
średnica ślimaka, mm

Rys. 5. Ogólna charakterystyka dozownika DSK 07p w odnie
sieniu do PE-LD w przypadku ślimaków średnicy od 5 do 25 
mm
Fig. 5. General characteristic of DSK 07p feeder for PE-LD 
with screws of diameter from 5 to 25 mm

I 2 5

T a b e l a  2. Wymiary charakterystyczne układów ślimak/cylin-
der stosowanych w  dozowniku ślimakowym 1
T a b l e  2. Characteristic dimensions of the screws used in screw
feeder

Lp. D, mm d, mm X, mm Xa\ mm Xb\ mm S, mm S/D

1 4,95 3,0 15,025 10,025 6,025 6,0 1,2 12
2 6,75 — 14,125 9,125 5,125 10,3 1,525
3 6,95 4,0 14,025 9,025 5,025 11,2 1,618
4 8,10 — 13,450 8,450 4,450 11,5 1,419
5 7,80 5,0 13,600 8,600 4,600 8,0 1,025
6 8,40 — 13,300 8,300 4,300 12,2 1,452
7 10,15 — 12,425 7,425 3,425 15,0 1,477
8 11,88 — 11,560 6,560 2,560 17,0 1,430
9 13,90 — 10,550 5,550 1,550 21,1 1,5 17

* D  — średnica zewnętrzna ślim aka; d — średnica rdzenia ślim aka; X, 
Xa) i Xb) —  odpowiednio, luz prom ieniow y w odniesieniu do średnicy 
tulei wynoszącej 35 mm oraz do średnic kryzy  wynoszących 25 mm 
i 17  mm; S —  skok lin ii śrubowej ślim aka.

rodzaj ślimaka

Rys. 6 . Schemat stanowiska pomiarowego: 1 —  dozujący 
układ ślimakowy z wymiennymi ślimakami (od 0 5  mm do 
0 2 5  mm) oraz z możliwością zmiany kąta ustawienia wzglę
dem poziomu, 2  —  układ sterowania, 3 —  zbiornik pomiaro
wy, 4 —  układ napędowy z bezstopniową regulacją szybkości 
obrotowej ślimaka, 5 —  waga laboratoryjna 
Fig. 6 . Scheme of measuring position: 1 —  dosing screw set 
with replaceable screws ( 0  = 5— 25 mm) and a possibility of 
angle of feeder towards level setting change, 2  —  control sys
tem, 3 -  measuring vessel, 4 —  power transmission system 
with stepless variable adjustment of screw rotational speed, 
5 —  laboratory scales

w ia o g ó ln y  sch em at stan ow iska d o  badań  w ydajn ości 
i d ok ład n ości d o zo w a n ia  objętościow ego.

P o d sta w o w e  param etry sto so w a n eg o  w  pracy d o 
zo w n ik a  D S K  07p  (produ cen t H ydrapress) to: p o jem 
ność z a sy p o w a  zbiornika 16 d m 3, m in im aln a i m a k sy 
m aln a w y d a jn o ść , o d p o w ie d n io , 0 ,4  i 20  k g /h ,  średnice  
ś lim a k ó w  5 — 25 m m . Stanow isko u m o żliw ia  szybk ą  w y 
m ian ę ś lim a k ó w  d ozu jących . S tosow an y w  pracy d o 
zo w n ik  charakteryzuje się p łyn n ą regulacją szybkości 
obrotow ej o d  0 d o  180 s"1, m o ż liw ą  d o  kontroli w  cyklu  
a u to m a ty c zn y m  (w ysk a low an ą  w  procentach). Stano
w isk o  p o zw a la  na d o zo w a n ie  w  w arunkach zarów n o  
p o zio m e g o  ustaw ien ia osi ślim aka, jak i z  osią ślim aka

■  PP10WS ■  PP20WS □  PP30WS ■  PP15T ИРР30Т 
Rys. 7. Wydajność dozowania w przypadku ślimaków (1— 5), 
szybkości obrotowej ślimaka 92 s"3 i ustawienia poziomego 
(numery ślimaków —  por. tekst)
Fig. 7. Dosage output in case of the screws (1— 5), rotational 
speed of the screw 92 s'1 and horizontal setting (screws num
bers —  see the text)

rodzaj ślimaka

■  PP10WS ■PP20W S DPP30WS ИРР15Т ШРР30Т 
Rys. 8 . Wydajność dozowania w przypadku ślimaków (1— 5), 
szybkości obrotowej ślimaka 92 s '3 i kąta 30° ustawienia 
względem poziomu (numery ślimaków —  por. tekst)
Fig. 8 . Dosage output in case of the screws (1— 5), rotational 
speed of the screw 92 s“3 and 30° towards the level setting 
(screws numbers —  see the text)
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p och ylon ą p o d  kątem  w z g lę d e m  p o z io m u  (w  pracy sto
so w a n o  kąt 3 0 °). W  badaniach zasto sow an o  następujące  
ślim aki: ta śm o w e średnicy od  5 d o  25 m m  oraz ślim aki 
toczone o zn a czon e na rys. 7 i 8 n u m eram i o d  1 d o  4 
(ślim ak toczo n y  nr 1 —  średnica zew n ętrzn a 14 m m , 
skok  4  m m , ślim ak toczon y nr 2 —  średnica zew nętrzna  
14 m m , sk ok  6 m m , ślim ak  toczon y nr 3 —  średnica  
zew n ętrzn a 14 m m , skok  7 m m , ślim ak toczon y nr 4 —  
średnica zew n ętrzn a  16 m m , skok  4  m m ); n u m erem  5 
ozn a czon o  na tych rysunkach ślim ak skręcany, średnica  
18 m m , skok  30  m m .

W yniki

D o św ia d c za ln ie  stw ierd ziliśm y  istnienie w yraźn ej 
zależności w y d a jn o ści d o zo w a n ia  o d  stopnia napełnie
nia  tw o r z y w a  ta lk ie m  lu b  w łó k n e m  s z k la n y m . Z e  
zw ięk sza jącym  się stężeniem  napełniaczy w  tw orzyw ie, 
rośnie w  ca łym  zakresie p o m iaró w  w yd ajn ość d o zo w a 
nia —  g łó w n ie  ze  w z g lę d u  na zw ię k szen ie  gęstości. 
W z ro st ten jest w ięk szy  w  p rzy p a d k u  stosow an ia talku, 
co jest sp o w o d o w a n e  w łaściw ościam i tribologicznym i 
i gęstością tego napelniacza. Poza tym  za o b serw o w a 
liśm y istotny w p ły w  szybk ości obrotow ej i średnicy śli
m a k ó w  na u zy sk a n e w ydajn ości d o zo w a n ia . R ów n ież  
sp o sób  konstrukcji ślim aka w p ły w a  decydująco na w y 
dajność. Tak w ięc w  p rzy p a d k u  ślim a k ó w  skręcanych  
(nr 5) osiąga się zd ecy d o w a n ie  w ięk szą  w yd ajn ość niż  
w  razie zastosow an ia  ślim ak ó w  toczon ych , g łó w n ie  ze  
w z g lę d u  na w artość w sp ó łczyn n ik a  w ypełn ien ia . N a to 
m ia st z m ia n y  cech k on stru k cyjn ych  (g łó w n ie  sk ok u  
i średnicy) ś lim a k ó w  toczonych w  stosunku d o  w y m ia 
ró w  stoso w a n y ch  gran u latów  nie sp o w o d o w a ły  zd e cy 
d o w a n y ch  zm ia n  w yd ajn ości d o zo w a n ia .

Z  n aszych  b ad ań  w y n ik a  zatem  potrzeba w y zn a cza 
nia p o d sta w o w y c h  relacji m ię d zy  średnicą i skokiem  śli
m aka a w y m ia ra m i d o zo w a n e g o  granulatu. W y n ik i p o 
m ia ró w  u zy sk a n e  w  w aru nkach  d w ó ch  różn ych  kątów  
ustaw ienia u k ład u  d ozu jąceg o  w y k a za ły  zm niejszenie  
w y d a jn o ści d o zo w a n ia  w  p rzy p a d k u  kąta 3 0 °  (rys. 8), 
lecz rów n ież  zm n iejszen ie  w artości odch ylen ia standar
d o w e g o  i zw ią za n y  z  tym  w zrost d okładn ości procesu. 
W ią że  się to m .in . ze  zm n ie jszo n y m  u d zia łem  graw ita
cyjnego w y p a d a n ia  pojed yn czych  granulek , zm in im ali
z o w a n y m  w ó w c za s , g d y  u k ład  d ozu jący  charakteryzuje  
się u staw ien iem  k ą tow ym .

R ysu nki 7 i 8 przedstaw iają  w artości w ydajn ości d o 
zow an ia  tw o r zy w  p o lim ero w y ch  z zasto sow an iem  stałej 
szyb k ości obrotow ej ślim aka (92 s"1) i przyjętych pięciu  
rod za jów  ś lim a k ó w  (nr 1— 5). N a to m ia st rys. 9 i 10 ilu
strują w y n ik i p o m ia ró w  w yd ajn ości d o zo w a n ia , o d p o 
w ied n io , P P 30W S  i P P40T w  funkcji szybkości obrotow ej 
ślim a k a , z  z a sto so w a n ie m  ś lim a k ó w  różnej średn icy  
i rozm aitych  kątów  ustaw ien ia d o zo w n ik a . W z ro st  w y 
d ajn ości jest jed n o zn a c zn ie  s p o w o d o w a n y  w zro stem  
śre d n ic y  ś lim a k a  i sz y b k o śc i o b ro to w ej ślim a k a . Z e  
w z g lę d u  na p ew n ą  niejedn orodn ość w y m ia ro w ą  granu-

szybkość obrotowa ślimaka, s

Rys 9. Wydajność dozowania PP30WS w zależności od szyb
kości obrotowej i średnicy ślimaka oraz kąta ustawienia dozow
nika: 1 —  0 2 5  mm, 0°; 2 —  016 mm, 0°; 3 —  0 2 5  mm, 30°; 
4 —  016 mm, 30°; 5 —  08  mm, 0°; 6  —  08  mm, 30°
Fig. 9. Dosage output of PP30WS dependently on rotational 
speed and diameter of a screw as well as feeder setting angle: 
1 —  0 2 5  mm, O°;2 —  0 1 6  mm, 0"; 3 —  0  25 mm, 30"; 4 —  
0 1 6  mm, 30°; 5 — 0  8  mm, 0"; 6  — 0  8 mm, 30°

Rys. 10. Wydajność dozowania PP40T w zależności od szyb
kości obrotowej i średnicy ślimaka oraz kąta ustawienia dozow
nika: 1 —  025 mm, 0"; 2 —  016 mm, 0°; 3 —  025 mm, 30"; 
4 —  016 mm, 30°; 5 —  08 mm, 0"; 6  —  08  mm, 30"
Fig. 10. Dosage output of PP40T dependently on rotational 
speed and diameter of a screw as well as feeder setting angle: 
1 — 0 2 5  mm, O°;2 —  0 1 6  mm, 0"; 3 —  0  25 mm, 30"; 4 —
0  16 mm, 30"; 5 —  0  8  mm, 0"; 6  —  0  8  mm, 30"

latów , z w ła sz c z a  w  p r zy p a d k u  P P W S  w  w aru nkach  
szybkości obrotow ej > 1 2 0  s ’ 1 i średnicy ślim aka 25 m m , 
w y stąp iły  utrudnienia w  działan iu  d o zo w n ik a , zw ią za 
ne z  zak leszczan iem  się gran u lek tw o rzy w a  p o m ię d zy  
ślim akiem  a tuleją. Z a o b se rw o w a liśm y  p o n ad to  zm n iej
szenie w yd ajn ości d o zo w a n ia  w  p rzy p a d k u  kąta 3 0 °  u s
taw ienia ślim aka w z g lę d e m  p o zio m u . Z  an alizy  rys. 11
1 12 w yn ik a zm n iejszen ie odch ylen ia  stan d a rd ow eg o  od  
średniej w artości w yd ajn ości d o zo w a n ia  p o d  kątem  3 0 °  
w  stosu n ku  d o  p o zio m e g o  ustaw ienia u k ład u  d ozu ją 
cego.
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0 50 100 150 200
szybkość obrotowa ślimaka, s'1

Rys. 11. Wartość odchylenia standardowego od średniej war
tości wydajności dozowania PP30WS w zależności od szyb
kości obrotowej i średnicy ślimaka oraz kąta ustawienia dozow
nika: 1 —  0 2 5  mm, 0°; 2 —  0 2 5  mm, 30°; 3 —  016 mm, 0°; 
4 —  016 mm, 3 0 °; 5  —  08 mm, 0°; 6  —  0 8  mm, 30°
Fig. 11. Values of standard deviation from mean value of 
PP30WS dosage output dependency on rotational speed and 
diameter of screw as well as feeder setting angle: 1 —  0  25  
mm, 0°;2  —  0 2 5  mm,30°;3 —  016m m ,O >’;4  —  0 1 6  mm, 
30°; 5 —  0  8  mm, 0°; 6  — 0  8  mm, 30°

0 30 60 90 120 150 180
szybkość obrotowa ślimaka, s’ 1

Rys. 12. Wartość odchylenia standardowego od średniej war
tości wydajności dozowania PP40T w zależności od szybkości 
obrotowej i średnicy ślimaka oraz kąta ustawienia dozownika: 
1 —  0 2 5  mm, 0°; 2 —  016 mm, 0°; 3 —  0 2 5  mm, 30°; 4 —  
08 mm, 0°; 5 —  016 mm, 30°; 6  —  08  mm, 30°
Fig. 12. Values of standard deviation from mean value of 
PP40T dosage output dependently on rotational speed and 
diameter of screw as well as feeder setting angle: 1 —  0  25  
mm, 0°;2  —  0 1 6  mm, 0° ;3  —  0  2 5  mm, 30°; 4 —  0  8 mm, 
0°;5  —  0  16 mm, 30°; 6  —  0  8  mm, 30 0

W niosk i

U zy sk a n ie  p ow ta rza ln eg o  p o zio m u  d o zo w a n ia  tw o 
r zy w  p o lim e ro w y ch  w  rzeczyw istych  w arunkach p rze
tw órstw a, w o b ec d u że j ich różn orod n ości charakteryzo
w anej w y b ra n y m i w sk aźn ik am i m ateria łow ym i i u ży t
k o w y m i, w y m a g a  p ro w a d ze n ia  b a d a ń  d o św ia d c z a l
nych.

C harakterystyka d o zo w n ik a  ś lim a k o w e g o , p o le ga 
jąca na analizie  w y d a jn o ści i d o k ład n o ści d o zo w a n ia

z w y k orzystan iem  zbioru  ślim ak ó w  o różn ych  cechach  
konstrukcyjnych u m o żliw ia  w y b ó r  n ajlepszego rozw ią 

zania , które u w zg lęd n ia  relacje m ię d z y  cecham i gran u - 
lom etryczn ym i tw o rzy w  p o lim e ro w y ch  a u k ład em  d o 
zującym .

Stosow an e w  naszej pracy ślim aki o różn ych  cechach  
k o n stru k c y jn y c h , z w e r y fik o w a n e  w  o d n ie s ie n iu  d o  
w ybranej gru p y  tw o rzy w  p o lim e ro w y ch , nie w y czerp u 
ją w szystk ich  m o żliw y ch  rozw ią za ń  i ce ló w  staw ianych  
p od czas badań. N iem n iej jednak na p o d sta w ie  u zy sk a 
nych w y n ik ó w  m o żn a  przyjąć, że  ślim aki toczone są k o 
rzystniejsze w  p rzy p a d k u  m ik rog ra n u la tó w  i p roszk ów  
p olim erow ych , natom iast d u żą  w y d a jn o ść  i w zg lę d n ie  
dobrą d ok ład n ość d o zo w a n ia  g ran u latów  u zysk u je  się 
stosując ślim aki skręcane. W  razie p otrzeby w zrostu  d o 
kładności d o zo w a n ia  zaleca się k ątow e u staw ien ie ukła
du  d ozu jącego , czego  potw ierd zen ie  stan ow ią wartości 
odchylenia stan d ard ow ego  od  średniej w artości d o z o 
w ania. W  szczególn ych  zastosow an iach  m o ż e  być u za 
sadnione u ży w a n ie  bardziej z ło żo n y ch  konstrukcyjnie  
i tech n ologiczn ie ślim ak ó w , o z m ie n n y m  skoku bądź  
średnicy.

N a  pod staw ie n aszych  badań  stw ierd ziliśm y  potrze
bę w e ry fik a c ji s p o s o b u  w y z n a c z a n ia  i interpretacji 
w sp ółczyn n ik a  w yp ełn ien ia  u k ład u  d ozu jącego , który, 
jak w y n ik a  z  prób w stęp n ych , za leży  o d  w ielu  zm ie n 
nych, a w  literaturze p rzy jm o w a n y  jest najczęściej jako  
w artość stała.

U staliliśm y także, że p o d czas w y tw a rza n ia  (na z im 

no) gran u latów  n ależy  zw ię k szy ć  jed n orod n ość w y m ia 
row ą ziaren gran u latów  sk ład n ik ów  d o d atk o w y ch  i ste

row ania param etram i procesu p o  to, aby  u zysk ać w y 
m iary  ziaren zbliżon e d o  w y m ia ró w  granulatu tw o rzy w  
polim erow ych .
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