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Wplyw kata ostrza noza granulatora na efektywnog¢ konstrukcyjna

procesu wytlaczania z granulowaniem polietylenu

GRANULATOR KNIFE WEDGE ANGLE EFFECT ON CONSTRUCTIONAL
EFFICIENCY OF THE EXTRUSION PROCESS WITH POLYETHYLENE
GRANULATING

Summary — Constructional efficiency of granulating process was deter-
mined by conducting an autothermal extrusion process with thermal granu-
lating of medium density polyethylene (MDPE), using a granulator with
knives of different tool wedge angle values (B angle 20—40°). B angle value
does not affect polymer mass flow rate (G), total power consumption by the
extruder with granulator and cooling device (Q.), total power conveyed by
polymer (Q,), specific energy consumption (Ejc) and energy efficiency of the
extruder with granulator and cooling device (kw) (Table 1). Change in ()
value has a slight effect on bulk density (pn) and natural slip (@) of granulated
product. Decrease in (B) value increases bulk density and reduces (¢).

Key words: extruder head, granulator, thermal granulating, knife wedge an-
gle, bounded rotational cutting, autothermal extrusion.

W wiekszo$ci proceséw przetwoérstwa jako materiatu
wejSciowego uzywa sie tworzywa w stanie stalym i w
postaci granulatu. Te posta¢ otrzymuje sie w wyniku
granulowania, ktéremu poddaje sie proszkowy produkt
polimeryzacji z ewentualnymi napelniaczami i $rodka-
mi pomocniczymi. Proces ten polega na mechanicznym
nadawaniu tworzywu postaci ziaren o okre§lonym
ksztalcie i wymiarze, czyli granulek. Mozna go prowa-
dzi¢ na zimno (w stanie stalym) lub na cieplo (w stanie
plastycznym oraz cieklym). Granulowanie mozna po-
dzieli¢ réwniez na pierwotne, czyli zachodzace w proce-
sie wytwarzania tworzywa, oraz wtérne, stanowijce
konicowy etap recyklingu tworzyw [1—3].

Granulowanie zalicza si¢ do metod obrébki skrawa-
niem tworzyw (narzedziami kilkuostrzowymi), uzupel-
niajacej w stosunku do przetwérstwa, bez ktérej otrzy-
mywanie gotowych do uzytkowania wytworéw z two-
rzyw o zadanej jakosci jest niemozliwe [1, 4—6].

Granulatory do granulowania na cieplo sa potaczone
konstrukcyjnie z gtowicami wytlaczarskimi i bardzo
réznie rozwiazywane. Wytlaczarska glowice granu-
lacyjna mocuje sie do cylindra wytlaczarki jedno- lub
dwuslimakowej, niekiedy z niezaleznym podparciem

? Artykul jest oparty na tekscie wykladu wygloszonego w ramach
VI Profesorskich Warsztatow Naukowych ,Przetwérstwo tworzyw
wielkoczasteczkowych”, Poraj, 19—22 czerwca 2001 r.

stosowanym ze wzgledu na duza mase glowicy i jej
male, ale jednak nieuchronne drgania [7—9].

Granulowanie na zimno polega na wytlaczaniu
tworzywa w postaci pretéw (zyl) srednicy 3—5 mm,
ochlodzeniu ich i nastepnie cieciu na mate odcinki
(granulki). W tym przypadku uzywane sa zwykle glo-
wice proste (z punktu widzenia kierunku przeplywu
tworzywa z glowicy), z dysza o liczbie otworéw od
kilku do kilkudziesieciu. Glowice tego typu nie sa
skomplikowane pod wzgledem konstrukcyjnym
i technologicznym oraz nie musza spetnia¢ wysokich
wymagan [10, 11].

Bardziej zlozona budowa odznaczaja sie glowice do
granulowania na cieplo (rys. 1), co wynika z faktu, iz
w tym przypadku granulowanie odbywa sig bezposred-
nio po opuszczeniu glowicy przez tworzywo, kiedy jest
ono jeszcze w stanie plastycznym. W celu uzyskania
granulatu o odpowiednim ksztalcie i wymiarach two-
rzywo musi by¢ chlodzone bezposrednio po cigciu na
granulki. Obecnie stosuje si¢ dwa rodzaje czynnikéw
chtodzacych — powietrze i wode. Istota granulowania
na cieplo jest nieswobodne obrotowe cigcie poprzeczne
zyl plastycznego tworzywa. Role noza stalego spelnia
konstrukcyjny element oporowy — filiera; przez jej dy-
sze jest wyciskane tworzywo, a krawedzZ tnaca stanowi
krawedz dyszy filiery. N6z obrotowy ma na ogét prosto-
liniowa krawedz tnaca prostopadla do osi dyszy i réw-
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nolegta do powierzchni roboczej filiery, oddalona od niej
o0 szczeline nozowa [12].

W rozwiagzaniach konstrukcyjnych maszyn do gra-
nulowania stosuje sie powszechnie pochylenie co naj-
mniej jednej krawedzi tnacej. Wspoéidziatanie nieréwno-
legltych krawedzi tngcych powoduje znaczne zmniejsze-
nie sity ciecia, wydtuzenie drogi i czasu kontaktu two-
rzywa z krawedzig tnaca, jak réwniez ograniczenie
drgan mechanicznych i hatasu.

Uzasadnione wydaje sie przeprowadzenie badan do-
Swiadczalnych procesu wytlaczania z granulowaniem
na ciepto tworzywa, umozliwiajacych okreslenie wpty-
wu zmiany wartosci kata ostrza granulatora na podsta-
wowe wielkos$ci charakteryzujace granulat i na przebieg
procesu jego wyttaczania. W dostepnej literaturze brak
jest danych dotyczacych tego zagadnienia. W pracy sta-
nowigcej przedmiot niniejszego artykutu badano auto-
termiczny proces wyttaczania z granulowaniem na
ciepto, stosujac jako tworzywo polietylen $redniej ges-
tosci (PE-MD).

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiat

PE-MD o symbolu ME2421 firmy Borealis w postaci
ziarn (granulek) srednicy ok. 3 mm. Podstawowe wiasci-
wosci tego materiatu sg ogdélnie znane i podawane w li-
teraturze [np. 13— 15].

Program badan

Na podstawie przegladu literatury i badan wstep-
nych, w programie badan przyjeto wymienione ponizej
czynniki:

Czynniki badane bezposrednio:

— masa proébki granulatu mw (kg),

— czas wyttaczania proébki granulatu tw (s),

— czas pomiaru energii pobieranej przez wytta-
czarke z granulatorem i urzadzeniem chtodzacym ftc (s),

— temperatura wyttoczyny opuszczajacej dysze gto-
wicy wyttaczarskiej Tw (°C),
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Rys. 1. Granulator do granulowania na ciepto potaczony kon-
strukcyjnie z glowicg wyttaczarska: 1 — filiera, 2 — noze
tnace obrotowe, 3 — wyttaczarka, 4 — korpus gtowicy wytta-
czarskiej, 5 — wirnik nozowy, 6 — podpora gtowicy [8]

Fig. 1. Granulator connected constructionally with extruder
head for thermal granulating: 1 — spinning nozzle, 2 — rota-
ting cutting knives, 3 — extruder, 4 — extruder head body,
5 — knife rotor, 6 — head support [8]

— masa cylindra pomiarowego wraz z granulatem,
uzytego w badaniu gestosci nasypowej mi (kg),
— najwieksza wysoko$é stozka usypowego h (m),

— $rednica podstawy stozka usypowego d (m).

Czynniki badane posrednio:

— masowe natezenie przeptywu tworzywa w ukita-
dzie uplastyczniajacym wyttaczarki G (kg/h),

— moc catkowita pobierana przez wyttaczarke z gra-
nulatorem i urzadzeniem chtodzacym Qc(W),

— przyrost entalpii wtasciwej tworzywa przetwarza-
nego w uktadzie uplastyczniajacym wyttaczarki 4; (J3/g),

— moc catkowita przenoszona przez tworzywo pod-
czas procesu wyttaczania z granulowaniem Q,,, (W),

— jednostkowe zuzycie energii catkowitej pobieranej
przez wyttaczarke tacznie z granulatorem i urzadze-
niem chtodzacym Ejc (3/g),

— sprawnos$é¢ energetyczna wyttaczarki z granulato-
rem iurzadzeniem chitodzacym kw (%),

— gesto$¢ nasypowa uzyskanego granulatu ple
(kg/nr),

— kat naturalnego usypu granulatu o (deg).

Podstawowym czynnikiem zmiennym byt kat os-
trza (P) nozy granulatora ustalony w uktadzie narze-
dzia: pi = 20°, p2 = 25°, p3 = 30°, p4 = 35°, p5 = 40°.

Czynniki state to:

— elementy geometryczne $limaka, cylindra, wytta-
czarskiej gtowicy granulacyjnej i urzadzenia chtodzace-
go (z wyjatkiem kata ostrza nozy granulacyjnych);

— liczba stref nagrzewajacych uktadu uplastycznia-
jacego wynoszaca w przypadku wyttaczarki 2, a wytta-
czarskiej gtowicy granulacyjnej 1;

— czestotliwos$¢ obrotéw $limaka v = 2,95 s"1 (18,53
rad/s);

— czestotliwo$¢ obrotéw wirnika nozy granulacyj-
nych v = 6,93 s"1 (43,54 rad/s);

— temperatura poszczeg6lnych stref uktadu uplas-
tyczniajgcego: Ti = 115°C, Ti = 194°C;

— temperatura gtowicy wyttaczarskiej TS = 164°C;

— umowna liczba obrotéw tarczy licznika energii
elektrycznej z = 20;

— masa pustego cylindra pomiarowego w badaniu
gestosci nasypowej M= 0,520 kg;

— objeto$é cylindra pomiarowego V = 0,5 dm 3.

Na wyniki badan moga wptywacé¢ przede wszystkim

nastepujace czynniki zaktécajace:
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— napiecie pradu elektrycznego (zmiany od ok. 215
do 225 V),

— temperatura otoczenia (zmiany od 20 do 24°C),

— wilgotnoé¢ bezwzgledna tworzywa wejsciowego
(zmiany od 0,04 do 0,06%),

— wilgotnos$¢ wzgledna powietrza (zmiany od 55 do
65%).

Zatozono jednak, ze wpityw czynnikéw zaktdcaja-
cych jest bardzo maty i mozna go poming¢ bez szkody

dla wynikéw pracy.
Metodyka badan

Badania przeprowadzono w Laboratorium Katedry
Proceséw Polimerowych Politechniki Lubelskiej, wyko-
rzystujac doswiadczalna wyttaczarke jednos$limakowag
W -25D, o stosunku czeéci roboczej slimaka do jego $red-
nicy L/D = 25. Doktadny opis konstrukcji oraz dziatania
tej wyttaczarki zawarto w publikacjach [13,14,16]. Pro-
ces wyttaczania by} procesem autotermicznym. Stoso-
wang do badan linie technologicznag wyttaczania z gra-
nulowaniem na ciepto przedstawia rys. 2. Dodatkowo
jest ona wyposazona w wyttaczarskg gtowice granula-
cyjna (rys. 3), sktadajaca sie z gtowicy wyttaczarskiej

i granulatora oraz w urzgdzenie chtodzace.

Rys. 2. Linia technologiczna wyttaczania z granulowaniem na
ciepto, stosowana do badan: 1 — ostona cylindra wyttaczarki
W-25D, 2 — zasobnik tworzywa, 3 — wytlaczarska gtowica
granulacyjna, 4 — silnik wirnika nozowego, 5 — urzadzenie
chtodzace granulat, 6 — rura doprowadzajgca, 7 — wentyla-
tor promieniowy

Fig. 2. Extrusion technological line with thermal granulating
used for research: 1 — barrel housing of the extruder W-25D,
2 — polymer hopper, 3 — granulating extruder head, 4 —
knife rotor drive, 5 — device for cooling granulated product,
6 — supplying pipe, 7 — radial fan

Metodyke prowadzenia badan doswiadczalnych
i sposoby obliczen zawieraja wczeéniejsze publikacje

[13,14]. Pomiar gestosci nasypowej oraz kata naturalne-
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go usypu wykonano zgodnie z normami, odpowiednio
PN-80/C-04532 i PN-89/C-04840.

Rys. 3. Wytlaczarska glowica granulacyjna (czeSciowo zde-
montowana): 1 — ukiad uplastyczniajgcy wyttaczarki, 2 —
wirnik nozowy, 3 — ostona przednia gtowicy, 4 — uchwyt
noza, 5 — ostona tylna gtowicy, 6 — silnik napedowy wirnika
nozowego

Fig. 3. Granulating extruder head (partly disassembled): 1 —
extruder plasticating system, 2 — knife rotor, 3 — front head
housing, 4 — knife grip, 5 — back head housing, 6 — knife
rotor drive

W granulatorze zamontowano filiere z czterema ot-
worami $rednicy 3 mm kazdy, umieszczonymi syme-
trycznie wzgledem osi wyttaczarki, oraz wirnik nozowy
z dwoma ptytkowymi, jednokrawedziowymi nozami
tnacymi (rys. 4) usytuowanymi naprzeciw siebie w pta-
szczyznie prostopadtej do osi wyttaczarki. O$ wirnika
nozowego jest przesunieta w stosunku do osi uktadu
uplastyczniajgcego i filiery. Taki mimosrodowy uktad

granulatora powoduje, ze noze kontaktuja sie z tworzy-

Pr -
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Rys. 4. N6z tnacy granulatora
Fig. 4. Granulator cutting knives
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wem cyklicznie tylko w obrebie filiery, natomiast poza
nig nastepuje ich lepsze ochtadzanie. Wirnik nozowy ma
niezalezny uklad napedowy, umozliwiajacy bezstopnio-
wa zmiane predkosci.

Po cigciu, granulki sa zdmuchiwane z nozy, opadaja
ok. 70 cm w ddl i dalej sa transportowane pneumatycz-
nie rura doprowadzajaca do urzadzenia chlodzacego
pionowo w gére ok. 115 cm.

Urzadzenie chlodzace granulat laczy sie z obudowa
wirnika nozowego glowicy granulacyjnej i stanowi kon-
cowa czesé linii technologicznej omawianego procesu.
Gléwna czes$é tego urzadzenia stanowi zbiornik chlo-
dzacy granulat osadzony na podstawie; w zbiorniku
znajduje sie $luza wejSciowa i wyjsciowa — obie nape-
dzane za pomoca oddzielnych silnikéw elektrycznych.
Czynnikiem chlodzacym jest powietrze doprowadzane
przewodem powietrznym z wentylatora promieniowe-
go, réwniez z napedem elektrycznym.

Przed uruchomieniem wytlaczarki nastawiano tem-
perature poszczegélnych stref grzejnych ukladu uplas-
tyczniajacego i glowicy wytlaczarskiej. Nastepnie uru-
chamiano silnik wytlaczarki oraz urzadzenie chlodzace,
wylaczano grzejniki, a po ustabilizowaniu cieplnym
wytlaczarki dzialajacej autotermicznie, przystepowano
do badar. Badania rozpoczynano od uzycia nozy o naj-
mniejszej wartosci kata ostrza (rys. 5). Po uzyskaniu ilos-
ci granulatu wystarczajacej do dalszych pomiaréw,
wymieniano néz tnacy granulatora zgodnie z progra-
mem badarii i czynno$ci powtarzano od poczatku.

\a

Rys. 5. Katy charakteryzujgce ndz tnqcy i jego polozenie
wzgledem wytlaczanego tworzywa: V — predkos¢ ruchu
gldwnego, U— predkos¢ ruchu posuwowego, o. — kqt przylo-
zenia, B — kqt ostrza, Y — kat natarcia, 1 — néz, 2 — dysza
glowicy wyttaczarskiej, 3 — korpus glowicy, 4 — wytlaczane
tworzywo (zyla plastycznego tworzywa)

Fig. 5. Angles characterising the cutting knife and its position
in relation to processed polymer; V — main movement rate,
U — feed movement rate, o.— tool orthogonal clearance ang-
le, B — wedge angle, Y — tool rake angle, 1 — knife, 2 —
extruder head die, 3 — head body, 4 — processed polymer —
plasticated rod

WYNIKI BADAN

Po wyznaczeniu warto$ci czynnikéw badanych bez-
posrednio, obliczano czynniki badane posrednio, a wy-
niki tych obliczefi w przypadku réznych katéw ostrza
nozy granulatora przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki obliczefi czynnikéw badanych posrednio
Table 1. Computation of factors studied indirectly

Kat ostrza nozy f, deg
Czynniki badane
20725'30]35‘40

Masowe natgzenie przeply-

wu tworzywa, G,kg/h 6,73
Moc calkowita pobierana

przez wytlaczarke z granu-

latorem i urzadzeniem 2704

chlodzacym Q., W
Przyrost entalpii wlasciwej

tworzywa A;, J/g 560
Moc catkowita przenoszona

przez tworzywo w procesie

wytlaczania z granulo- 1082

waniem Q,, W
Jednostkowe zuzycie energii

catkowitej Eic, J/g 1446
Sprawnos¢ energetyczna

wytlaczarki z granulatorem

i urzadzeniem chlodzacym 40,0

Ko, Yo
Gesto§¢ nasypowa granulatu

pn, kg/m’ 539 | 535 | 529 | 520 | 505
Kat naturalnego usypu 0,80630,820310,8290|0,8317(0,8395

granulatu ¢, rad (deg) 46,2) | (47,0) | (47,5) | (47,6) | (48,1)

Mozna przyjaé, ze zmiana kata ostrza nozy granula-
tora nie wplywa na moc caltkowita pobierana przez wy-
tlaczarke lacznie z granulatorem i urzadzeniem chlodza-
cym oraz na moc caltkowita przenoszona przez tworzy-
wo podczas procesu wytlaczania z granulowaniem.
Zmiana ta nie wywiera tez wplywu zaréwno na jednost-
kowe zuzycie energii caltkowitej, jak i na sprawnos¢
energetyczna Ky obliczona z uwzglednieniem energii ki-
netycznej i potencjalnej granulek tworzywa oraz na
wzrost entalpii wlasciwej tworzywa spowodowany nie-
wielkim podwyzszeniem temperatury powierzchni gra-
nulek w stosunku do temperatury wyttoczyny opusz-
czajacej dysze glowicy wytlaczarskie;.

Wartoéci Qcoraz Ejc sa duze. Koreluje to z obliczona
wartoscia Kw, ktéra nalezy ocenié jako mala — jest ona tu
o ok. 20% mniejsza od sprawnosci samej wytlaczarki
dzialajacej autotermicznie [14]. Mimo specyfiki procesu
wytlaczania autotermicznego z granulowaniem na cie-
plo, wydaje sie jednak, ze Ejc oraz Kw nie sa zadowala-
jace.

Nalezy sadzié, ze w przypadku zastosowania wytla-
czarek ze strefa rowkowana, o odpowiedniej konstrukcji
calego ukladu uplastyczniajacego, zwlaszcza slimaka
przystosowanego do procesu autotermicznego i do
przetworstwa danego tworzywa, wyniki beda bardziej
korzystne. Wytlaczarki takie odznaczaja si¢ bowiem
wiekszym natezeniem przeptywu tworzywa wynikaja-
cym z wigkszego ci$nienia i tarcia tworzywa przetwa-
rzanego w ukladzie uplastyczniajgcym oraz ukierunko-
waniem jego ruchu wymuszonym przez rowki. Przy-
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czynia sie to do polepszenia wszystkich wskaZnikow
energetycznych procesu wytlaczania, mimo intensyw-
nego chlodzenia strefy zasypu i czesci strefy zasilania.

Nie bez znaczenia jest ré6wniez potrzeba zoptymali-
zowania pod wzgledem energetycznym calego granula-
tora i urzadzenia chlodzacego. Rozwiazanie konstruk-
cyjne granulatora wraz z urzadzeniem chlodzacym, wy-
magajace zastosowania az czterech silnikéw napedzaja-
cych — odpowiednio, wirnik nozowy, wentylator oraz
§luzy wejSciowa i wyjScilowa — nie jest rozwiazaniem
najkorzystniejszym.

Problemu nie rozwiazuje tez zastosowanie innej kon-
strukcji wytlaczarskiej glowicy granulacyjnej oraz inne-
go sposobu transportowania otrzymanego granulatu do
urzadzenia chtodzacego, np. polegajacego na swobod-
nym opadaniu otrzymanych granulek do wanny i ochta-
dzaniu wodnym, gdyz nastepnie konieczne jest suszenie
granulatu. By¢ moze jednak rozwiazanie polegajace na
grawitacyjnym doprowadzaniu granulek tworzywa do
zbiornika chlodzacego nieco polepszy wskazniki ener-
getyczne procesu granulowania.

Badana w tej pracy zmiana kata () ostrza nozy gra-
nulatora nie wywiera takze istotnego wplywu na ges-
tos¢ nasypowa i na kat naturalnego usypu otrzymywa-
nego granulatu. Zwigkszenie kata B z 20° do 40°, a wiec
o 100%, powoduje zmniejszenie gestoSci nasypowej
granulatu zaledwie z 539 do 505 kg/m3, czyli o ok.
6,3%. Zalezno$é¢ te mozna opisaé nastepujacym réwna-
niem:

Qy = 0,068B° + 2,409 + 517,943 a)

Takie samo znaczne zwiekszenie tego kata zwieksza
kat naturalnego usypu z 0,8063 do 0,8395 rad, czyli o ok.
4,1%. Odpowiada to réwnaniu:

¢ =-3,2-10°B% + 0,001B + 0,1829 03]

Z tabeli 1 wynika ponadto, ze w badanych tu warun-
kach w miare wzrostu wartosci B ro§nie intensywno§é
jego oddzialywania na gesto$¢ nasypowa granulatu, na-
tomiast zmniejsza si¢ oddzialywanie na kat naturalnego
usypu ¢. W obszarze od 20° do 40° przyrost wartosci
kata B o jeden stopiefi zmniejszal przecietnie wartosé
gestoSci nasypowej granulatuo 1,7 kg/ m?> oraz powodo-
watl érednie zwiekszenie kata ¢ o 0,0015 rad (0,085°).

Zmiana kata B zmienia stan powierzchni cigcia two-
rzywa oraz ilo§¢ ciepla powstajacego podczas ciecia.
Matly kat § pozwala na uzyskanie mniej chropowatej po-
wierzchni ciecia, co powoduje, ze granulki lepiej uklada-
ja sie wzgledem siebie podczas powstawania stozka
usypowego, a to z kolei skutkuje mniejszym katem natu-
ralnego usypu i wieksza gestoscia nasypowa granulatu.
Gdy kat ciecia jest maly, mniejsza staje si¢ praca cigcia
[6], czemu towarzyszy wydzielanie sie¢ mniejszej ilosci
ciepla; powoduje to powstawanie znaczniejszych trwa-
tych odksztalcen plastycznych i wigksza orientacje oraz
rekrystalizacje tworzywa w warstwie wierzchniej, przy-
legajacej do powierzchni ciecia. Efektem tego jest wzrost
gestosci tworzywa (w tym gestosci nasypowej).

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych danych wynika, ze stosowanie
mniejszych wartosci kata ostrza wplywa korzystnie na
charakterystyke granulatu. W warunkach mniejszych
wartoéci kata B uzyskuje sie bowiem nieco wigksza ges-
tos¢ nasypowa oraz dogodniejszy kat naturalnego usy-
pu granulatu, a w konsekwencji wytwory o wyzszej ja-
kosci.

W pewnym zakresie, kat ostrza nozy granulatora
moze stanowi¢ czynnik konstrukcyjny regulujacy
ksztalt i wymiary granulek, a dzigki temu i efektywnosé
procesu granulowania na ciepto. Z drugiej jednak stro-
ny, mniejsze wartosci B, jak mozna sadzi¢ z publikacji
[17], zmniejszaja w pewnym stopniu trwalo$¢ nozy. Uza-
sadnione wydaje sie wiec przeprowadzenie dalszych ba-
dan umozliwiajacych jednoznaczne rozstrzygniecie tego
problemu. Moze bowiem okaza¢ sie, Ze wytwarzanie
granulatu o wyzszej jakosci wymaga czestszej wymiany
szybciej zuzywajacych sie nozy.
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