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Dozowanie w przetworstwie tworzyw polimerowych*)

DOSAGE IN PLASTICS PROCESSING

Summary — A review concerning the basic conditions of constructional solu-
tions of plastics and additives dosage processes as well as criteria of feeders’
choice were presented. Own results concerning screw feeders were discussed.
The subject of the study was the process of polypropylene filled with various
amounts of either glass fiber or talc dosage (Table 1) with using of volume
screw feeder (Fig. 5, Table 2). Dependences of dosage yield on rotational speed
and diameter of a worm, its kind (torsional or turned), angle of feeder towards
level setting (0° or 30°) and filler type and content (up to 40 wt. %) (Figs.
7—10) were determined. Effects of these factors on the values of standard
deviation from dosage yield mean value were investigated (Figs. 11 and 12).
Necessity of research works focused on the repeatability of dosage levels of
various plastics in real processing conditions was stressed.

Key words: dosage in plastics processing, constructional solutions, screw

feeder, filled polypropylene, dosage yield and repeatability.

Charakterystyka przetwérstwa tworzyw polimero-
wych najczesciej dotyczy produkcji tworzyw, ich zuzy-
cia, a takze opiséw przetworstwa obejmujacych metody,
maszyny i narzedzia przetwércze. W tym zakresie moz-
na przywotaé szereg opracowan, m.in. [1—7], jednakze
ze wzgledu na brak danych czesto pomija sie zagadnie-
nia udzialu poszczegélnych urzadzen uzupelniajacych
oraz oprzyrzadowania technologicznego do przetwor-
stwa [5, 8]. Konsekwencja tego jest réwniez brak dostep-
nej aparatury i urzadzen badawczych, m.in. do wyzna-
czania waznych charakterystyk granulometrycznych
tworzyw polimerowych, np. gestosci nasypowej i utrze-
sionej oraz kata nasypu naturalnego.

Mieszaniny i kompozyty polimerowe stanowia
wciaz rozwijajaca sie i wazna grupe tworzyw polimero-
wych uzyskiwanych w procesach przetwoérstwa, a efek-
tywnos¢ ich otrzymywania zalezy w duzej mierze od
skutecznosci dozowania i mieszania (mieszanie zostato
opisane dos$¢ szeroko w wielu pracach, m.in. w [3,
9—11]). Waznym problemem w tej sytuacji jest wyzna-
czanie zalezno$ci cech konstrukcyjnych dozownikéw od
charakterystyki stosowanych skladnikéw dodatkowych
[2, 13—19). Wynika to przede wszystkim ze specyficz-
nych wtadciwosci takich skladnikéw, ktére réznig sie od

" Artykul oparty na referacic wygloszonym w ramach VIII Profesor-
skich Warsztatéw Naukowych ,Przetwérstwo tworzyw polimero-
wych”, Darléwko, 9—11 czerwca 2003 r.

tworzyw polimerowych podatno$cia na transportowa-
nie, magazynowanie, sortowanie, rozdrabnianie, klasy-
fikacje, mieszanie i, przede wszystkim, dozowanic
[13—17, 19, 20]. Wedtug danych szacunkowych [21], do-
zowanie dotyczy gléwnie srodkéw barwiacych (kolor
bialy 33 %, kolor czarny 23 %, pozostale kolory 29 “)
oraz $rodkéw pomocniczych i napelniaczy proszko-
wych (15 %). W niniejszej pracy analize podstawowych
relacji materialowych i geometrycznych ograniczamy do
wybranych tworzyw, a takze dozownikéw slimakowych
o zmiennych elementach geometrycznych $limakoéw,
szybko$ci obrotowej i kacie ustawienie dozownika
wzgledem poziomu.

PODSTAWOWE UWARUNKOWANIA
W PROCESACH DOZOWANIA

Problemy wiedzy z zakresu dozowania mozna po-
wiazaé z jednej strony z mechanika materialéw sypkich,
a z drugiej — z problematyka przetwérstwa tworzyw.
Wspoldzialanie to dotyczy m.in. mechaniki rozdrobnio-
nych cial stalych (granulatéw, aglomeratéw, proszkéow
polimerowych), mechaniki proszkéw (pigmenty i napel-
niacze proszkowe, jak np. talk lub kreda), operacji jed-
nostkowych (rozdrabnianie, dozowanie, mieszanic,
transportowanie itp.), teorii maszyn roboczych, a takze
podstaw procesu uplastyczniania i przetworstwa two-
rzyw [3—5, 7,10, 11, 22, 23].
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Obecny wzrost zainteresowania w dziedzinie prze-
tworstwa tworzyw polimerowych dozowaniem i do-
zownikami wynika przede wszystkim z nastepujacych
powodow:

— stosowania centralnych uktadéw doprowadzania
tworzywa (silosy);

— wykorzystywania w przetwodérstwie tworzyw
0 witasnej barwie (zmniejsza sie udziat tworzyw barwio-
nych w masie);

— mozliwosci barwienia, modyfikowania i napetnia-
nia tworzyw bezposrednio u przetwoércy;

— znacznej podazy podatnych na przetwdérstwo
Srodkéw pomocniczych [monokoncentraty, przedmiesz-
ki — koncentraty (masterbatch), mikrogranulaty itp.];

— wzrostu wymagan uzytkownikoéw i koniecznosci
zwiekszenia elastycznos$ci produkq'i;

— dostepnosci na rynku objetosciowych oraz maso-
wych uktadéw dozujacych.

Konstruowanie maszyn przeznaczonych do dozowa-
nia i przechowywania materiatéw sypkich w innych
dziedzinach gospodarki (np. przemys$le spozywczym
lub rolniczym badz w przetwoérstwie mineratéw) osiag-
neto dobre wyniki, zwtaszcza w odniesieniu do prze-
chowywania materiatéw sypkich w zbiornikach; miano-
wicie istnieje juz wiele opiséw charakteryzujacych za-
chowanie sie zt6z materiatow sypkich, ich przeptywu
przez otwory, podczas ruchu w rurach i korytach otwar-
tych, jak réwniez pod naciskiem, jaki materiaty sypkie
wywierajg na $ciany zbiornikéw [5, 9— 11, 21— 24].
W przypadku tworzyw polimerowych problem ten wy-
maga jednak jeszcze kompleksowej analizy, préby adap-
towania czes$ci opiséw, a takze uzupetnienia o specyficz-
ne dla tych materiatéw uwarunkowania.

Ksztatty i wymiary czastek (granulatéw) srodkoéw
pomocniczych zalezg przede wszystkim od technologii
otrzymywania tych materiatéw (granulacja na goraco,
na zimno albo inne sposoby granulowania). Nalezy
zwtaszcza zaznaczy¢ duzy rozrzut wymiaréw granula-
téw otrzymywanych metoda na zimno. Znane opisy [3,
9— 11, 22, 24, 25] umozliwiaja — na podstawie znajo-
mosci wymiaréw liniowych pojedynczych ziaren, krzy-
wych rozktadu sitowego, réznych rozktadédw frakcji
1 stopnia sferycznos$ci czastek — przyblizenie podat-
nosci na przetwoérstwo i dozowanie.

Zdolnos$¢ do przemieszczania sie materiatéw ziarnis-
tych, okreslana m.in. wspéiczynnikiem ruchliwosci
(tworzywa polimerowe nie wykazuja najczesciej spodj-
nosci pomiedzy poszczegélnymi granulkami), zalezy od
wymiaru i ksztattu materiatéw, a wyznacza sie ja np. na
podstawie pomiaru gestosci nasypowej i kata nasypu
w warunkach statycznych i dynamicznych [16, 25].
W badaniach, ze wzgledéw praktycznych wspétczynnik
tarcia wewnetrznego zastepuje sie czesto tangensem
kata naturalnego nasypu [26].

Jak wynika z badan [14— 16], charakterystyka wy-
miarowa materiatdéw (zwtaszcza rozdrobnionych) ma

wyrazny zwigzek z charakterystyka dozowania. Opér
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zwigzany z wystepujacym w dozownikach tarciem za-
lezy przede wszystkim od dwéch zasadniczych czynni-
kéw, mianowicie od rodzaju i ksztattu wzajemnie prze-
mieszczajacych sie powierzchni oraz od wartosci sity
Sciskajacej, dziatajacej prostopadle do ptaszczyzny S$ci-
nania [22, 23]. Ze wzgledéw technologicznych inne
witasciwoséci i wskazniki charakteryzujagce materiaty
sypkie, np. wilgotnos¢ lub $cisliwos$é¢, w mniejszym
stopniu dotyczg tworzyw polimerowych.

Znane problemy sktadowania, transportowania ido-
zowania materiatéw sypkich w warunkach przemysto-
wych sg przyczyng powstawania szeregu wad proceso-
wych, m.in. tworzenia sie sklepien, kominéw, nawisow,
lejow i mostkéw w uktadach zasilajacych. Zmniejszanie
tych niedoskonatosci realizuje sie m.in. na drodze mo-
dyfikacji materiatowej (mikrogranulaty). Wtasciwosci
takie jak podatno$¢ na zbrylanie sie, charakterystyka
$cierna, przyczepnoé$¢ albo zwiezto$¢ uwzglednia sie
gtéwnie podczas przetwdérstwa materiatéw proszko-
wych (np. produkcja monokoncentratéw i koncentratéw
barwigcych z pigmentéw), a w przypadku granulatéow
wystepujacych w przetwodrstwie sag one na ogo6l pomi-
jane.

Wazng cechg tworzyw polimerowych, wywierajaca
wpityw na dozowanie, jest gestosé¢, ktéra miesci sie
w przedziale od 920 kg/m 3 (PE-HD) do 2200 kg/m 3 (po-
litetrafluoroetylen). W przypadku tworzyw napetnio-
nych np. talkiem (o gestos$ci 2700 kg/m 3) badZ tez po-
wszechnie stosowanym pigmentem biatym — bielg tyta-

nowa o gestosci rowniez ok. 2700 kg/m 3— w zaleznosci

Rys. 2. Wplyzu sposobu otrzymywania tworzyw polimero-
wych na ich posta¢: 1 — metoda granulowania nagoraco, 2 i3
— metoda granulowania na zimno, 4 — aglomeraty folii PE
Fig. 1. Effects of plastics' production ways on theirforms: 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 udzialu gestos¢ kompozycji wyraznie roénie. Ce-
cha ta w sposéb wyraZzny wplywa na wartos¢ wspol-
czynnika wypelnienia.

Rézne postacie tworzyw polimerowych stosowanych
w przetworstwie, w zaleznosci od sposobu ich otrzymy-
wania, ilustruje rys. 1.

DOBOR URZADZEN DOZUJACYCH

W procesach przetworczych dozowanie jest powia-
zane w sposéb funkcjonalny z doprowadzaniem i mie-
szaniem materialéw podstawowych (polimeréw i two-
rzyw polimerowych) oraz srodkéw pomocniczych.
Zwlaszcza wazne w tym obszarze przetwoérstwa jest sto-
sowanie centralnych ukladéw doprowadzania i zwiaza-
na z tym potrzeba uniwersalnego zakresu wtasciwosci
tworzyw polimerowych. W zwiazku z tym, przede
wszystkim zabarwienie, ale takze wiele innych wiasci-
wosci uzytkowych nadaje si¢ w przetwoérstwie w wyni-
ku wprowadzania (dozowania) skladnikéw dodatko-
wych. Coraz rzadziej natomiast stosuje si¢ wstepne mie-
szanie tworzyw ze skladnikami dodatkowymi w mie-
szalnikach i nastepne wspélne doprowadzanie, poprzez
zasobnik, do ukladéw uplastyczniajacych, a to gléwnie
ze wzgledu na mozliwa, spowodowana réznica gestosci,
segregacje skladnikéw kompozycji.

W przypadku dozowania w przetwdrstwie tworzyw
polimerowych wazne jest wiec poznanie wzajemnych
relacji w obrebie:

— tworzyw polimerowych i skladnikéw dodatko-
wych,

— zasobnikéw i materialéw polimerowych,

— urzadzen dozujacych (dozownikéw masowych
i objetosciowych),

— maszyn i narzedzi przetwoérczych oraz wybranych
technologii,

— skutecznosci oraz jednorodnosci i doktadnosci do-
zowania.

Wskazania dotyczace doboru, a takze podstawowe
obliczenia relacji zasobnik/uklad uplastyczniajacy, uw-
zgledniajace rozklad ciSnienia tworzywa w zasobniku
i wspolczynnik tarcia miedzy tworzywem a $cianka za-
sobnika, przedstawiono m.in. w monografii [5]. Na
przykladzie PE-LD wynika z niej, Ze w zasobniku stoz-
kowym wysoko$¢ wypelnienia tworzywem nie wywie-
ra w zasadzie wplywu na ci$nienie w kierunku wyso-
kosci zasobnika wystepujace w otworze wysypowym.
WyraZna zmiang tego cisSnienia zaobserwowano nato-
miast w przypadku zasobnika walcowego. Zasobnik
tworzywa jest tym elementem, ktdry poprzez specjalna
tuleje wspdlpracuje bezposrednio z dozownikami
skladnikéw dodatkowych i z ukladem uplastyczniaja-
cym. Ogdlnie biorac, wyrdznia sie dwa podstawowe
sposoby dozowania: objetosciowe (wolumetryczne)
i masowe (grawimetryczne). Dodatkowy podzial uw-
zglednia charakter pracy dozownikéw, a wigec dozow-
niki o dzialaniu ciaglym i okresowym [11, 27]. Na-

jczesciej stosowane w przetwdrstwie dozowniki obje-
toSciowe to dozowniki bebnowe, slimakowe, tasmowe,
wibracyjne i talerzowe.

Dozowniki powinny w trakcie procesu przetwérstwa
spelnia¢ nastepujace zadania: dozowaé powtarzalna
ilo§¢ materialu, umozliwia¢ regulacje dozowania bez po-
trzeby zatrzymywania dozownika, umozliwiaé¢ dozo-
wanie kilku materialéw jednoczesnie, a takze wykazy-
wa¢ sie wzgledna uniwersalnoscia konstrukgji (szero-
kim zakresem dozowania), badZz tez mozliwosicia wy-
miany elementéw konstrukcyjnych (np. slimakéw)
zmieniajacych zakres dozowania i jego doktadnosé (11,
28].

Sposoby dozowania — masowy lub objetoSciowy —
ze wzgledu na specyfike podawania materialéw pomoc-
niczych do ukladéw uplastyczniajacych charakteryzuja
si¢ odmiennymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, a tak-
ze r6zna uzyskiwana dokladnoscia dozowania.

W przypadku dozowania masowego problem spro-
wadza si¢ do wazenia (dokladno$ci wazenia — dozowa-
nia), w tym czesto$ci podawania odwazonych porcji ma-
terialu. W zlozonych procesach technologicznych stosu-
je sie pojedyncze uklady dozujace, a takze zespoty dozu-
jace kilka skladnikéw jednoczesnie, czesto z rownoczes-
nym ich mieszaniem. Wazna rola dozowania w prze-
tworstwie tworzyw polimerowych jest uzupelnianie lub
zastepowanie operacji mieszania, a dobér wlasciwego
sposobu dozowania zalezy od wielu czynnikéw mate-
riatowych i procesowych, w tym przede wszystkim od
wymaganej dokladnosci dozowania. W przetworstwic
tworzyw polimerowych, gtéwnie ze wzgledu na kom-
promis pomiedzy cena a mozliwymi do uzyskania do-
kladnodciami dozowania (minimalnym bledem) i fat-
woscia laczenia z ukladami doprowadzajacymi maszyn
przetwdrczych, dos¢ powszechnie stosuje sie¢ dozowniki
§limakowe.

Wraz z rozwojem przetwdrstwa tworzyw polimero-
wych, dozowanie i wazenie wystepuja réwniez podczas
ich pakowania i dystrybugji.

DOZOWNIKI SLIMAKOWE — WYZNACZANIE
CHARAKTERYSTYK DOZOWANIA

Charakterystyka dozowania §limakowego i dozow-
nikéw §limakowych powinna odnosi¢ si¢ do podstawo-
wych cech konstrukcyjnych tego urzadzenia. Opisuja to
w sposéb przyblizony relacje wystepujace pomiedzy
wymiarami §limaka ($rednica, skok), tulei (§rednica),
szybkoscia obrotowa $limaka, wspélczynnikiem wypet-
nienia obszaru dozowania (rys. 2), gestoécia nasypowa
materiatu i katem ustawienia do poziomu dozownika
[11, 14—16, 24]. Celem opisanych w dalszym tekscie ba-
dan wlasnych bylo poznanie i opis sygnalizowanych re-
lacji w obrebie material/maszyna/proces.

Wybdr rodzaju dozownika wiaze si¢ z wymiarami
pojedynczych czastek materiatu oraz ich rozkladem i ma
cisle powiazanie ze $rednica Slimaka, jego szybkoscia
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Rys. 2. Wyznaczanie wspotczynnika wypetnienia obszaru do-
zowania w przypadku mikrogranulatu $rednicy ok. 1 mm

Fig. 2. Determination of a factor of dosage area filling with
micro granules of diameter about 1 mm

obrotowa, a takze oczekiwang wydajnoscia. Poznanie
zmiennos$ci wspdétczynnika napetnienia w zaleznosci od
szybkosci obrotowej slimakéw i rodzaju materiatu be-
dziemy weryfikowaé¢ w dalszych badaniach, ktére po-
winny wskazaé¢ wtasciwe kierunki poszukiwania wiek-

szej doktadnosci dozowania.

BADANIA WEASNE

Czesé$¢ doswiadczalna

Materiaty

Badano tworzywa polimerowe o zblizonym sktadzie
granulometrycznym, lecz odmiennych wtasciwos$ciach,
okreslonych w wyniku pomiaréw gestosci nasypowej,

gestosci utrzesionej i kata nasypu [15, 16]. Byty to two-

Tabela 1 Charakterystyka granulometryczna badanych two-
rzyw polimerowych oraz talku

Table 1 Granulometric characteristic ot investigated plastics
and talc

Gestosc Gestos¢ Kat
Lp. Tworzywo ' normalna nasypowa nasypu

kg/m’ kg/m3 deg
1 PE-LD 920 560 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/127) 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-
sz6w, Lp. 9— Luzenac Naintsch, Austria.
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rzywa napetniane przeznaczone do przetwoérstwa meto-
da wtryskiwania, mianowicie: polipropylen zawierajacy
10 % mas. (PP10WS), 20 % mas. (PP20WS) lub 30 % mas.
(PP30WS) widkna szklanego, polipropylen zawierajacy
15 % (PP15T), 20 % (PP20T), 30 %
(PP30T) albo 40 % mas. (PP40T) talku oraz PE-LD. Cha-

mas. mas. mas.
rakterystyke materiatowa tych tworzyw pod wzgledem

ich podatnosci na dozowanie zawiera tabela 1.

Urzadzenia przetworcze

Ogod6lna charakterystyke dozownika objetosciowego
w przypadku wybranych slimakéw tasmowych $redni-
cy od 5 do 25 mm, skrecanych (jak na rysunku 3) lub
toczonych (rys. 4), przedstawiono na rys. 5. W tabeli 2
zamieszczono wymiary charakterystyczne $limakow
skrecanych, stosowanych przez nas w pomiarach wy-

dajnosci i doktadnos$ci dozowania. Rysunek 6 przedsta-

Rys. 3. Zbior slimakéw skrecanych od $rednicy 5 mm do $red-
nicy 25 mm i o réznym skoku

Fig. 3. Set of torsional screws of diameters from 5 mm to 25
mm and various pitches

Rys. 4. Zbiér slimakéw toczonych o réznej Srednicy i skoku
Fig. 4. Set of turned screws of various diameters and pitches
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5a 7a8a5b7b8b 8a9b8b 9 10b1012141618b182125
Srednica $limaka, mm
Rys. 5. Ogdlna charakterystyka dozownika DSK 07p w odnie-
sieniu do PE-LD w przypadku $limakoéw $rednicy 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

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — dozujacy
uktad slimakowy z wymiennymi $limakami (od 05 mm do
025 mm) oraz z mozliwoscig zmiany kata ustawienia wzgle-
dem poziomu, 2 — uklad sterowania, 3 — zbiornik pomiaro-
wy, 4 — uklad napedowy z bezstopniowa regulacjg szybkosci
obrotowej $Slimaka, 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

wia ogoélny schemat stanowiska do badan wydajnosci
i doktadnos$ci dozowania objetosciowego.

Podstawowe parametry stosowanego w pracy do-
zownika DSK 07p (producent Hydrapress) to: pojem-
nos$¢ zasypowa zbiornika 16 dm3, minimalna i maksy-
malna wydajno$¢, odpowiednio, 0,4 i 20 kg/h, érednice
Slimakoéw 5— 25 mm. Stanowisko umozliwia szybka wy-
miane $limakéw dozujacych. Stosowany w pracy do-
zownik charakteryzuje sie ptynna regulacja szybkosci
obrotowej od 0 do 180 s"1, mozliwag do kontroli w cyklu
automatycznym (wyskalowana w procentach). Stano-
wisko pozwala na dozowanie w warunkach zaréwno

poziomego ustawienia osi $limaka, jak i z osiag $limaka
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Tabela 2 Wymiary charakterystyczne uktadéw Slimak/cylin-
der stosowanych w dozowniku $limakowym 1

Table 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 1,212
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 1,517

*D — $rednica zewnetrzna $limaka; d — $rednica rdzenia $limaka; X
Xa) i Xb)— odpowiednio, luz promieniowy w odniesieniu do $rednicy
tulei wynoszacej 35 mm oraz do $rednic kryzy wynoszacych 25 mm
i 17 mm; S — skok linii Srubowej $limaka.

rodzaj $limaka

m PP10WS = PP20WS 0O PP30WS = PP15T WPP30T
Rys. 7. Wydajno$¢ dozowania w przypadku slimakow (1— 5),
szybkosci obrotowej $limaka 92 s'3 i ustawienia poziomego
(numery $limakéw — 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 $limaka

m PP10WS m=PP20WS DPP30WS WPP15T LIPP30T
Rys. 8. Wydajnos$¢ dozowania w przypadku slimakéw (1— 5),
szybkos$ci obrotowej Slimaka 92 s'3 i kgta 30° ustawienia
wzgledem poziomu (numery $limakéw — 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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pochylona pod katem wzgledem poziomu (w pracy sto-
sowano kat 30°). W badaniach zastosowano nastepujace
§limaki: tasmowe $rednicy od 5 do 25 mm oraz §limaki
toczone oznaczone na rys. 7 i 8 numerami od 1 do 4
(§limak toczony nr 1 — $rednica zewnetrzna 14 mm,
skok 4 mm, §limak toczony nr 2 — $rednica zewnetrzna
14 mm, skok 6 mm, §limak toczony nr 3 — érednica
zewnetrzna 14 mm, skok 7 mm, §limak toczony nr 4 —
$rednica zewnetrzna 16 mm, skok 4 mm); numerem 5
oznaczono na tych rysunkach $limak skrecany, Srednica
18 mm, skok 30 mm.

Wyniki

Dos$wiadczalnie stwierdziliSmy istnienie wyraznej
zalezno$ci wydajnosci dozowania od stopnia napelnie-
nia tworzywa talkiem lub wldéknem szklanym. Ze
zwiekszajacym sie stezeniem napelniaczy w tworzywie,
roénie w calym zakresie pomiaréw wydajno$é dozowa-
nia — gléwnie ze wzgledu na zwiekszenie gestosci.
Wzrost ten jest wigkszy w przypadku stosowania talku,
co jest spowodowane wlasciwosciami tribologicznymi
i gestoscia tego napelniacza. Poza tym zaobserwowa-
lisSmy istotny wplyw szybkosci obrotowej i Srednicy §li-
makéw na uzyskane wydajnosci dozowania. Rowniez
spos6b konstrukeji $limaka wplywa decydujaco na wy-
dajnos¢. Tak wiec w przypadku slimakéw skrecanych
(nr 5) osiaga sie zdecydowanie wieksza wydajnos¢ niz
w razie zastosowania §limakéw toczonych, gléwnie ze
wzgledu na warto$¢ wspélczynnika wypelnienia. Nato-
miast zmiany cech konstrukcyjnych (giéwnie skoku
i $rednicy) §limakoéw toczonych w stosunku do wymia-
réw stosowanych granulatéw nie spowodowaty zdecy-
dowanych zmian wydajnoéci dozowania.

Z naszych badan wynika zatem potrzeba wyznacza-
nia podstawowych relacji miedzy Srednica i skokiem §li-
maka a wymiarami dozowanego granulatu. Wyniki po-
miaréw uzyskane w warunkach dwoéch réznych katéw
ustawienia ukladu dozujacego wykazaly zmniejszenie
wydajnosci dozowania w przypadku kata 30° (rys. 8),
lecz réwniez zmniejszenie wartosci odchylenia standar-
dowego i zwiazany z tym wzrost doktadnosci procesu.
Wiaze sie to m.in. ze zmniejszonym udzialem grawita-
cyjnego wypadania pojedynczych granulek, zminimali-
zowanym woéweczas, gdy uklad dozujacy charakteryzuje
si¢ ustawieniem katowym.

Rysunki 7 i 8 przedstawiaja wartosci wydajnosci do-
zowania tworzyw polimerowych z zastosowaniem stalej
szybkoéci obrotowej $limaka (92 s) i przyjetych pieciu
rodzajéw $limakéw (nr 1—5). Natomiast rys. 9 i 10 ilu-
struja wyniki pomiaréw wydajno$ci dozowania, odpo-
wiednio, PP30WS i PP40T w funkgji szybkosci obrotowej
slimaka, z zastosowaniem $limakéw réznej $rednicy
i rozmaitych katéw ustawienia dozownika. Wzrost wy-
dajnoéci jest jednoznacznie spowodowany wzrostem
$rednicy Slimaka i szybko$ci obrotowej §limaka. Ze
wzgledu na pewna niejednorodno$¢ wymiarowa granu-
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Rys 9. Wydajnos¢ dozowania PP30WS w zaleznosci od szyb-
kosci obrotowej i $rednicy $limaka oraz kqta ustawienia dozow-
nika: 1 — @25 mm, 0°; 2 — 216 mm, 0°; 3 — @25 mm, 30°;
4— @16 mm, 30°; 5 — D8 mm, 0°; 6 — @8 mm, 30°

Fig. 9. Dosage output of PP30WS dependently on rotational
speed and diameter of a screw as well as feeder setting angle:
1—25mm,0%2— @16 mm,0°;3 — @& 25mm,30"; 4 —
@16 mm,30°%5— D 8mm,0°; 6 — D 8 mm,30°
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Rys. 10. Wydajnos¢ dozowania PP40T w zaleznosci od szyb-
kosci obrotowej i $rednicy Slimaka oraz kqta ustawienia dozow-
nika: 1 — @25 mm, 0%, 2 — @16 mm, 0°; 3 — @25 mm, 30°;
4— @16 mm, 30°; 5 — @8 mm, 0°; 6 — I8 mm, 30°

Fig. 10. Dosage output of PP40T dependently on rotational
speed and diameter of a screw as well as feeder setting angle:
1—@25mm,0%2 — @16 mm,0° 3 — @D 25mm,30°; 4 —
@16 mm,30°;5— D8 mm,0°; 6 — D 8 mm, 30°

latéw, zwlaszcza w przypadku PPWS w warunkach
szybkoéci obrotowej >120 s™' i srednicy $limaka 25 mm,
wystapity utrudnienia w dzialaniu dozownika, zwiaza-
ne z zakleszczaniem sie granulek tworzywa pomiedzy
§limakiem a tuleja. Zaobserwowalismy ponadto zmniej-
szenie wydajno$ci dozowania w przypadku kata 30° us-
tawienia Slimaka wzgledem poziomu. Z analizy rys. 11
i 12 wynika zmniejszenie odchylenia standardowego od
$redniej wartos$ci wydajnoéci dozowania pod katem 30°
w stosunku do poziomego ustawienia ukitadu dozuja-
cego.



POLIMERY 2004, 49, nr 4

281

3,5

gﬁ 3.0 /]

'g 2,5 //

[} )

o

E'EZ’O // /2

»n = / -

.GE’?DLS / //‘ 3

N P

£ A = 4 s

- 0,5 -, — o | — —

° 00 == TT T 6
0 50 100 150 200

‘. e -l
szybkos¢ obrotowa $limaka, s

Rys. 11. Warto$¢ odchylenia standardowego od Sredniej war-
tosci wydajnosci dozowania PP30WS w zaleznosci od szyb-
koéci obrotowej i srednicy Slimaka oraz kqta ustawienia dozow-
nika: 1 — @25 mm, 0°; 2 — @25 mm, 30°; 3 — @16 mm, 0°;
4— @16 mm,30°; 5 — D8 mm, 0°; 6 — @8 mm, 30°

Fig. 11. Values of standard deviation from mean value of
PP30WS dosage output dependently on rotational speed and
diameter of screw as well as feeder setting angle: 1 — 3 25
mm,0°%2—@25mm, 30,3 — 2B 16mm,0°;,4 — D16 mm,
30%5—@8mm,0° 6 —28mm,30°
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szybkos¢ obrotowa $limaka, s™'
Rys. 12. Wartos¢ odchylenia standardowego od Sredniej war-
todci wydajnosci dozowania PP40T w zaleznosci od szybkosci
obrotowej i §rednicy slimaka oraz kqta ustawienia dozownika:
1—@25mm,0° 2 — @16 mm, 0°; 3 — D25 mm, 30°; 4 —
@8 mm, 0°: 5 — @16 mm, 30°; 6 — @8 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 — & 25
mm,0%2— @16 mm, 03— 25mm,30% 4— O 8mm,
0°5—@16 mm,30° 6 — @8 mm,30°

Whnioski

Uzyskanie powtarzalnego poziomu dozowania two-
rzyw polimerowych w rzeczywistych warunkach prze-
tworstwa, wobec duzej ich ré6znorodnosci charakteryzo-
wanej wybranymi wskaZnikami materialowymi i uzyt-
kowymi, wymaga prowadzenia badan doswiadczal-
nych.

Charakterystyka dozownika slimakowego, polega-
jaca na analizie wydajnosci i dokladnosci dozowania

z wykorzystaniem zbioru slimakéw o réznych cechach
konstrukcyjnych umozliwia wybér najlepszego rozwia-
zania, ktére uwzglednia relacje miedzy cechami granu-
lometrycznymi tworzyw polimerowych a ukiadem do-
zujacym.

Stosowane w naszej pracy $limaki o réznych cechach
konstrukcyjnych, zweryfikowane w odniesieniu do
wybranej grupy tworzyw polimerowych, nie wyczerpu-
ja wszystkich mozliwych rozwiazan i celéw stawianych
podczas badain. Niemniej jednak na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna przyjaé, ze §limaki toczone sa ko-
rzystniejsze w przypadku mikrogranulatéw i proszkéw
polimerowych, natomiast duza wydajnos¢ i wzglednie
dobra dokladnos¢ dozowania granulatéw uzyskuje sie
stosujac §limaki skrecane. W razie potrzeby wzrostu do-
kladnosci dozowania zaleca sie katowe ustawienie ukla-
du dozujacego, czego potwierdzenie stanowia wartosci
odchylenia standardowego od Sredniej wartosci dozo-
wania. W szczegdlnych zastosowaniach moze by¢ uza-
sadnione uzywanie bardziej zlozonych konstrukcyjnie
i technologicznie §limakéw, o zmiennym skoku badz
Srednicy.

Na podstawie naszych badan stwierdziliSmy potrze-
be weryfikacji sposobu wyznaczania i interpretacji
wspdlczynnika wypelnienia ukladu dozujacego, ktdry,
jak wynika z préb wstepnych, zalezy od wielu zmien-
nych, a w literaturze przyjmowany jest najczeSciej jako
warto$¢ stala.

UstaliliSmy takze, ze podczas wytwarzania (na zim-
no) granulatéw nalezy zwiekszy¢ jednorodno$¢ wymia-
rowa ziaren granulatéw skladnikéw dodatkowych i ste-
rowania parametrami procesu po to, aby uzyska¢ wy-
miary ziaren zblizone do wymiaréw granulatu tworzyw
polimerowych.
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