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Badanie procesu ciecia wybranych termoplastycznych tworzyw porowatych

Wstep

Rozdrabnianie jest waznym weztem sktadowym w liniach do re-
cyklingu mechanicznego materialéw polimerowych. W przypadku
tworzyw termoplastycznych proces podzialu materiatu nastgpu
gléwnie w szczelinie pomigdzy krawgdziami nozy tnacych rucho-
mych i nieruchomych lub w obszarze wirujacych tarcz wielootwo-
rowych [Flizikowski i Macko, 2001; Flizikowski J., 2010]. Mimo
postgpdw w zakresie badania procesu rozdrabniania, jednym z klu-
czowych probleméw jest jego niewielka sprawno$¢ energetyczna
[Flizikowski, 2010; Macko, 2011; Sykutera, 2013]. Energia mecha-
niczna rzekazywana do uktadu roboczego rozdrabniacza tylko
w matej czgsci jest wykorzystana do redukcji objgtosci materiatu
wsadowego. Obserwuje si¢ znaczacy przyrost energii cieplnej, ktéra
powstaje wewnatrz komory roboczej podczas rozdrabniania na
skutek intensywnego mieszania i tarcia powierzchni ziaren wzajem-
nie o siebie i inne elementy wyposazenia komory (np. $ciany, po-
wierzchnie nozy tnacych) [Sykutera i in., 2011; Sykutera i CzyZew-
ski, 2012; Sykutera, 2013]. Poziom intensywnosci wydzielania
ciepta podczas rozdrabniania wynika takze z przyjetych warunkéw
cigcia. Chodzi tutaj o geometri¢ nozy tnacych (kat natarcia, ostrza
i przytozenia), wzajemne pochylenie ich krawedzi tnacych wzgle-
dem osi obrotu wirnika (kat 21), czy tez zarys krawedzi tnacej [Ko-
nieczka, 1989; Flizikowski i Macko, 2001; Sykutera, 2013]. Na
podstawie zrealizowanych badan wilasnych stwierdzono, Ze istotny
wplyw na przebieg cigcia maja takze: predkos¢ obwodowa krawedzi
tnacych, ksztatt szczeliny pomigdzy nozami i temperatura materiatu
wsadowego. Jest zwigzane z wlasciwosciami lepkospregzystymi
tworzyw termoplastycznych i znaczacym udzialem fazy elastycznej
w strukturze wielu materiatéw z tej grupy. Z tego powodu podwyz-
szenie efektywnosci energetycznej procesu cigcia przeklada si¢ na
wigksza sprawno$¢ procesu rozdrabniania [Sykutera, 2013]. Materiat
szybciej opuszcza komorg robocza rozdrabniacza tylko wtedy, gdy
zostanie sprawniej pocigty do odpowiedniej wielkosci ziarna, a to
oznacza ograniczenie wzrostu temperatury realizacji procesu podzia-
hu materiatu. Biorac pod uwage¢ odmienne, w stosunku do litych
polimeréw, wlasciwosci tworzyw porowatych oraz ich strukturg
polimerowo-gazowa, proces cigcia i rozdrabniania tych materialéw
wymaga zastosowania specjalnych nastaw procesowych [Sykutera,
2013]. Publikowane dotychczas wyniki badan do$wiadczalnych
w zakresie oceny wplywu stopnia porowatosci struktury termopla-
stow na warto$¢ maksymalnej sity tnacej i na warto$¢ energii na
pojedyncze przecigcie dotyczyly giéwnie tworzyw poliolefinowych
[Bauer, 2001; Macko, 2011; Sykutera, 2013].

Celem pracy bylo zbadanie przebiegu zmian wartosci sity tnacej na
nozach nieruchomym i ruchomym i momentu obrotowego na wale
wirnika podczas cigcia wybranych termoplastéw o strukturze poro-
watej z grupy materiatéw masowych.

Badania doswiadczalne

Materialy. Do badan wytypowano wyttoczyny lite i porowate
z poli(chlorku winylu) typ FFE 06 oraz FFE 07 (Anwil S.A.) 1 poli-
styrenu  KRASTEN 552 9002 (Synthos S.A.), ktére byty modyfiko-
wane $rodkiem porujacym Expancel 980 MBX 120 (Akzo Nobel).
Wybér ten wynikat z faktu masowego wytwarzania wytworéw
porowatych z PS i PVC. Ggstos¢ prébek wyniosta: dla litego PVC
1400 kg'm™, natomiast dla wyttoczyn porowatych PVC A — 700
kg'm™ oraz dla PVC B — 550 kg'm™.

Zakres badan przedstawiono w tab.1.

Tab. 1. Zakres zmiennosci czynnikéw wejsciowych

Rodzaj czynnika Poziomy warto$ci

PVC lita o grubo$ci g = 4 mm;

PVC A porowata, ptyta o grubosci g =4 mm
PVC B porowata, ptyta o grubosci g =4 mm
PS, o grubosci g =4 mm

(porofory w iloéci 0, 1, 2, 4% mas.)

Wiyttoczyna lita i porowata

Sposéb wytworzenia prébek wytlaczanie
Szczelina migdzynozowa, [mm] 0,06

Predkosé obwodowa nozy, [ms™T] 0,05; 0,3; 3; 6;
Pochylenie krawedzi nozy 2X, [°] 6; 13,5

Kat ostrza noza f, [°] nieruchomy — 60; ruchomy — 30 i 60

Stanowisko do ciecia i rozdrabniania tworzyw polimerowych, na
ktérym przeprowadzono badania, wyczerpujaco opisano w pracy
[Sykutera, 2013].

Wyniki i dyskusja
Zaréwno w przypadku noza ruchomego jak i nieruchomego obser-

wowano obnizenie warto$ci maksymalnej sity tnacej i momentu obro-
towego wraz ze wzrostem stopnia porowatosci struktury PVC (Rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany sity i momentu obrotowego w zalezno$ci od rodzaju

struktury i ggstoéci PVC. Parametry procesu: predko$¢ obwodowa nozy

0,3 ms’, katy ostrza B, i B = 60° szczelina migdzynozowa 0,06 mm,
kat pochylenia krawedzi tnacych 24 = 6°

Dwukrotne obnizenie ggstosci w stosunku do litego materiatu
spowodowato ponad 4-krotny spadek wartosci maksymalnej sity
tnacej. Dalsza redukcja ggstosci nie powoduje juz tak istotnych
zmian w trakcie cigcia. Na uwagg zastuguje takze fakt, ze uzyskano
bardzo duza powtarzalno$¢ pojedynczych pomiaréw. Wspétczynnik
zmiennosci nie przekroczyt w tym przypadku wartosci 4%. Sredni
czas przecigeia probek litych wynidst 0,06 s, natomiast porowaty
PVC ulegat podziatlowi na mniejsze czgsci w czasie okoto 0,04 s.

Najwigksze zmniejszenie wartosci sity i momentu obrotowego spo-
wodowato zastosowanie noza ruchomego o kacie ostrza f,= 30°, pochy-
lonego wzgledem krawedzi noza nieruchomego o kat 24 = 6° (Rys. 2).

Dla wszystkich rodzajéw PVC warto$¢ maksymalnej sity tnacej
zostata obnizona prawie 10-krotnie w stosunku do préby przeprowa-
dzonej z uzyciem noza ruchomego o kacie ostrza . = 60° (Rys. 1
i 2). We wszystkich przypadkach cigcia nozami ruchomymi o kacie
ostrza B, = 30°, wieksze warto$ci sity zanotowano na nozu statym.
Zwigkszenie kata pochylenia krawgdzi tnacych nozy do wartosci
24 = 13,5° spowodowato wzrost maksymalnych wartosci sit na
nozach i jednoczesny spadek momentu obrotowego (Rys. 3).

W przypadku cigcia zaréwno litego jak i porowatego PVC, zastoso-
wanie nozy ruchomych o malym kacie ostrza ma istotne znaczenie.
Przyjecie podobnych nastaw dla prébek wyttaczanych z polistyrenu nie
daje juz tak znaczacej redukeji maksymalnej sily tnacej (Rys. 415).
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Rys. 2. Zmiany sity tnacej i momentu obrotowego w zaleznosci od struk-
tury i ggstosci PVC. Parametry procesu: predkos¢ obwodowa nozy 0,3 m-s”
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Rys. 3. Zmiany sily i momentu obrotowego w zaleznosci od rodzaju
PVC. Parametry procesu: predko$¢ obwodowa nozy 0,3 m-s™, katy

ostrza f,=30° i
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Rys. 4. Zmiany sity i momentu obrotowego w zaleznos$ci od zawartosci po-
rofor6w w wyttoczynie z PS. Parametry procesu: predko$¢ obwodowa nozy
0,3 ms”, katy ostrza f, i f; = 60° szczelina migdzynozowa 0,06 mm,

= 2w &= s o =
s 82 & 8 & 8 2
8 8 8 8 8 8 8

Sita tnaca, N / moment obrotowy, Nm

o

kat pochylenia krawedzi tnacych 24 = 6°

Bz staty Fs

—_

n6z ruchomy Fr

¥ moment obrotowy

Zawarto$¢ poroforu, % mas.

Rys. 5. Zmiany sity i momentu obrotowego w zalezno$ci od zawarto$ci po-
roforéw w wyttoczynie z PS. Parametry procesu: prgdko$¢ obwodowa nozy
0,3 ms™, katy ostrza f,= 30° i f, = 60°, szczelina migdzynozowa 0,06 mm,

kat pochylenia krawedzi tnacych 24 = 6°

Predko$¢ obwodowa nozy ruchomych ma istotny wptyw na prze-
bieg procesu cigcia PVC. Wraz z jej wzrostem spada wartos¢ silty
tnacej, poniewaz podziat materiatu nast¢puje gtéwnie przez pgkanie
(Rys. 6). Swiadcza o tym przebiegi zmian sity i momentu zareje-
strowane w trakcie badania. Energia kinetyczna zgromadzona
w obracajacym si¢ z duza predkoscia wirniku jest wystarczajaca do
udarowego podziatu materiatu. Im wyzsza predkos¢ obwodowa, tym
procesy te odgrywaja coraz wigksze znaczenie. W kontekscie oma-
wiania tych wynikéw warto zwréci¢ uwagg na fakt, ze wzrost pred-
kosci obrotowej wirnika generuje wigkszy udziat drobnych frakcji,
co z punktu widzenia wtérnego wykorzystania tych materialéw jest
zjawiskiem niekorzystnym.
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Rys.6. Wptyw predkosci obwodowej nozy ruchomych na zmiany

maksymalnej sily tnacej podczas cigcia PVC litego i porowatego.

Parametry procesu: katy ostrza 8, = 60° i f; = 60° kat pochylenia
krawedzi tnacych 2A = 6°, szczelina migdzynozowa 0,06 mm

Whnioski

Badania cigcia wskazuja na bardzo istotna zalezno$¢ parametréw
wejsciowych, przyjetych w badaniach na warto$ci maksymalnej sity
tnacej na nozach ruchomym i nieruchomym oraz na zmiany momen-
tu obrotowego na wale wirnika. Obserwowane zmiany dotycza
litego tworzywa o malej udarnosci (polistyren), a takze prdébek
z litego poli(chlorku winylu), charakteryzujacych si¢ wigksza
zdolno$cia do odksztatcen plastycznych.

Zmiana geometrii nozy ruchomych w kierunku zastosowania nozy
tnacych o matej warto$ci kata ostrza 8, = 30° spowodowala istotne
zmniejszenie maksymalnej sily tnacej i momentu obrotowego.
W przypadku cigcia PVC, znaczace pochylenie krawedzi tnacych
nozy (katy ostrza B, = 30° i B, = 60°) wzgledem osi wirnika do
warto$ci kata 24 = 13,5° nie spowodowato dalszego spadku warto$ci
sity tnacej, a wrgez jej wzrost (Rys. 21 3).
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