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Skutecznos¢ pracy zaproponowanego w ramach projektu urzgdzenia oceniono w warunkach laboratoryjnych Katedry Technik Wytwarzania z uzyciem rzeczywistych recyklatéw (produktow rozdrobnienia i aglomeracji odpadow tworzyw termoplastycznych).
Surowce te roznity sie sktadem mieszaniny oraz ksztattem recyklatow. Chodzilo o ocene sprawnosci dziatania dozownika z materiatami pozyskanymi z przedsiebiorstw zajmujgcych sie recyklingiem mechanicznym tworzyw termoplastycznych (recyklerzy).
Ponadto przeprowadzono badania z uzyciem proszkoéw i granulatow polimerowych, otrzymanych w procesach recyklingu. Prace dozownika weryfikowano w warunkach laboratoryjnych z uzyciem witryskarki przemystowej. W wyniku tych badan stwierdzono,
ze caty uktad dozowania zachowuje sie poprawnie, a wydajnosc dozowania jest funkcjg przyjetych nastaw procesowych, gtawnie predkosci obrotowej napeddw slimakow i mieszalnika. W wyniku realizacji badan laboratoryjnych uzyskano pierwsze prabki
badawcze z recyklatéw tworzyw odpadowych.

PROBLEM BADAWCZY

Potwierdzono analitycznie i eksperymentalnie funkcje dozownika, okreslajgc krytyczne cechy
geometryczne i funkcje uktadu roboczego. Byto to istotne, gdyz od poczgtku realizacji projektu
dgzono do wyboru materiatdw ze wzgledu na kryterium wytrzymatosci wtasciwej i modutu | Obudowsa zbicrnika Lej zasypowy Slimak dociskajgcy pionowy
sprezystosci wzdtuznej. To dziatanie wpisuje sie w trend swiatowy dotyczgcy zastepowania
materiatow konstrukcyjnych o duzej gestosci (stopy zelaza i aluminium), surowcami
alternatywnymi o akceptowalnych wtasciwosciach mechanicznych (uwarunkowanie
wynikajgce z zastosowania) i znacznie mniejszej gestosci.

Faza przygotowania modeli 3D

Przyjecie tego zatozenia otwiera takze mozliwos¢ uzycia do wytworzenia elementow
sktadowych nowoczesnych technik przyrostowych, takich jak SLA, FDM lub SLS. Dokonany
dobor cech geometrycznych i materiatow elementow skladowych konstrukcji mieszalnika
zweryfikowano doswiadczalnie oraz z uzyciem programow numerycznych. Wykonano
przyktadowag analize symulacyjng dotyczacg pracy pionowego slimaka dozujgcego w
srodowisku SOLIDWORKSG®. Jest to kluczowy element roboczy dozownika, do wykonania
ktdrego uzyto nowoczesnego, polimerowego materiatu konstrukcyjnego PLA (na bazie kwasu
mlekowego) oraz technologii przyrostowej FFF (ang. Fused Filament Fabrication).
Zastosowanie tego materiatu oraz wyzej wymienionej technologii, umozliwito wprowadzanie
na kolejnych etapach projektu modyfikacji konstrukcyjnych do geometrii slimaka i stosunkowo
proste powstawanie kolejnych iteracji jego cech konstrukcyjnych. Docelowg konstrukcje
slimaka i innych, waznych z punktu widzenia sprawnosci pracy catego systemu, elementow
roboczych dozownika optymalizowano ze wzgledu wystepujgce obcigzenia zewnetrzne. Do
tego celu wykorzystano programy do wspomagania prac inzynierskich, miedzy innymi w
zakresie doboru materiatow ze wzgledu na wystepujgce podczas pracy dozownika obcigzenia
zewnetrzne. Do analiz MES zastosowano siatke brytowg o duzej rozdzielczosci. Catkowita
liczba wezidow do analizy bryty slimaka wyniosta 169850, natomiast catkowita liczba
wygenerowanych elementow siatki wyniosta 108456. Tego typu analizy przeprowadzono dla
kluczowych elementow roboczych dozownika, takich jak: slimak poziomy, pionowy, ukiad
dozujgcy (15a i 15b rys. 4) oraz tarcza rozprowadzajgca. Warto dodac, ze przyjete w badaniach
numerycznych poziomy obcigzen odzwierciedlaty rzeczywiste warunki ich pracy. Uzyskane Rys. 1. Realizacja procesu wytwarzania elementdow roboczych dozownika z PLA metodg przyrostowg FFF Rys. 2. Ostateczna koncepcja, ktarg zmodyfikowano
wartosci odksztatcenia | naprezen okazaty sie niewielkie, co stato sie podstawg decyzji o
wykorzystaniu metody FFF do wykonania kluczowych elementow prototypu dozownika
(rozpoczecie realizacji IV etapu prac projektowych). Na rysunku 1 przedstawiono wybrane
modele oraz przebieg procesu wytwarzania technikg przyrostowg gtownych elementow mechanicznego tworzyw sztucznych.
roboczych dozownika.

Faza wytwarzania

Obudowa zbiornika Tarcza rozprowadzajgca ze slimakiem

pod katem potencjalnych technologii wytwarzania

oraz w aspekcie uzytkowania w obszarze recyklingu

ZAPROPONOWANE ROZWIAZANIE

W zaproponowanym rozwigzaniu istotng role odgrywa sposob dozowania poszczegolnych recyklatow do
komory mieszajgcej. Wykorzystano do tego celu wymienne watki wielowypustowe , ktorych geometria jest
skorelowana z cechami recyklatu (ptatki, proszki, mniej badz bardziej regularne granule, ew. granulat i dodatki
modyfikujgce). Drugim elementem mieszajgco dozujgcym jest tarcza potgczona z trzpieniami mieszajgcymi
sktadniki mieszaniny , po ich zadozowaniu do zbiornika gtownego w odpowiedniej proporcji. Wielkos¢ dozy
mozna precyzyjnie ustalac przez zastosowane wielowypusty oraz predkos¢ obrotowg watdw silnikow
napedowych. Nastepnie ztozono wszystkie elementy o cechach geometrycznych zgodnych z opracowang
dokumentacjg techniczng. Podigczono takze napedy 1 rozpoczeto proby laboratoryjne, w celu oceny
poprawnosci pracy prototypu dozownika. Po analizie przeglgdu opublikowanych w bazach patentowych
rozwigzan podjeto dziatania w kierunku zastrzezenia przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych w ramach
projektu. Owocem tych dziatan jest uzyskanie petnej informacji na temat stanu techniki w zakresie konstrukcji |
dozownikdéw do materiatow wsadowych, sformutowanie zastrzezen, znamiennych dla opracowanego prototypu
urzgdzenia dozujgcego, opracowanie zgtoszenia patentowego do Urzedu Patentowego RP.
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Opracowane rozwigzanie wyrozniajg nastepujgce cechuy:

System techniczny posiada mozliwosc¢ dozowania 2 lub wiekszej liczby roznych recyklatow, z ewentualnym
dozowaniem dodatkow modyfikujgcych.

Uktad mieszajgcy jest skojarzony z transportem mieszaniny recyklatow za pomocg slimakow oraz watka
wielowypustowego (ksztatt wypustdw mozna zmieniac¢ i dostosowywac do witasciwosci geometrycznych |
wsadu).

Opracowane rozwigzanie pozwala na uzyskanie korzystniejszego wymieszania surowcoéw w postaci
recyklatow o rozniej frakeji i charakterystyce geometrycznej (ziarna, ptatki, granule itp.).

Stopiona w ukladzie uplastyczniajgcym wiryskarki lub wuyttaczarki mieszanina recyklatow posiada
powtarzalne wiasciwosci reologiczne i przetwadrcze (lepkosc), a uzyskane wyroby powtarzalne cechy
uzytkowe.

Nowosc rozwigzania polega na:

Zastosowaniu obracajgcej sie tarczy rozprowadzajgcej w ksztatcie grzybka (7). Talerz obraca sie w podczas
dziatania urzadzenia, rozprowadzajac recyklat w réwnomierny i powtarzalny sposéb w leju/komorze (9) |
(rys. 4).

Zastosowaniu w leju/komorze (9) slimaka (10), ktory dociska wymieszane surowce, zabezpieczajgc przed Rys. 3. Widok prototypu dozownika do recyklatow
wzajemnym i niekontrolowanym przemieszczaniem sie mieszaniny recyklatow i bezposrednio podawanej tworzyw polimerowych - stanowisko montazowe
do strefy zasilania uktadu uplastyczniajgcego maszyny przetwarczej.
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Zastosowaniu elementu sprawdzajgcego powtarzalnos¢ dozowania w postaci ukladu optycznego
pozwalajgcego na poréwnywanie ze wzorcem.

Zastosowanie elementu wibracyjnego (4) zabezpieczajgcego przed zawieszaniem sie surowca w cylindrze Rys. 4. Schemat budowy dozownika do recyklatow tworzyw polimerowych w procesach wytwarzania wytworaw wtarnych. 1a i 1b - napedy w
komory (9). postaci silnikdw krokowych; 2a i 2b - podajniki recyklatow z wielowypustami 15a i 15b; 3a i 3b - dozowniki w ksztatcie leja; 4a, 4b i 4c - uktady
Zastosowaniu wymiennych watkow ze specjalnymi wielowypustami do precyzyjnego dozowania wibracyjne; 5 - naped gtdwny; 7- tarcza rozprowadzajgca; 8ai 8b - trzpienie mieszajgce mieszanine; 9 - zbiornik gtowny; 10 - podajnik slimakowy
sktadnikow mieszaniny recyklatow. dociskajacy; 11- uktad optyczny; 13- uktad sterowania; 14- komputer/laptop; 16 - watek pionowy, 18 - ¢limak transportujgcy poziomy
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Podjete dziatania w zakresie ochrony patentowej przyjetych rozwigzan zaowocowaty przygotowaniem opisu wynalazku pt.: Integralny,
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modutowy dozownik do recyklatow tworzyw polimerowych w procesach wytwarzania wytwordw wtornych. Przygotowano takze calg

dokumentacje wraz ze sformutowanym zastrzezeniem patentowym i ztozono jg do Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej. W dniu ] i
Kancelaria Ogolna Warszawa, 2023-03-24

Nasz znak: POTWIERDZENIE/345261/P.444203
Wasz znak: WY/03/23

24.03.2023 uzyskano potwierdzenie z Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej
o0 przyjeciu wniosku o udzielenie patentu na wynalazek, zgtoszenie oznaczono numerem P.444203. Twdrcami wynalazku s3: Dariusz
Sykutera, Piotr Czyzewski, Bartosz Nowinka oraz Dawid Marciniak, wszyscy sg pracownikami Politechniki Bydgoskiej. Zgtaszajgcym wniosek

jest Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, Bydgoszcz, Polska POTWIERDZENIE

Urzad Patentowy RP stwierdza, ze dnia 2023-03-24 przyjeto w formie elektronicznej wniosek o udzielenie
patentu na wynalazek:

Integralny, modulowy dozownik do recyklatow tworzyw polimerowych w procesach wytwarzania
wytworow wtornych

Zgloszenie oznaczono numerem: P.444203
[WIPO ST 10/C PL444203]

Zglaszajacy:  Politechnika Bydgoska im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, Bydgoszcz, Polska
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0

POLITECHNIKA
KATEDRA TECHNIK *Ko rzenoszgcy do www Politechniki oskie]
& Dr inz. Piotr Czyzewski E p.czyzewski@pbs.edu.pl \?v\g(d[z’ggimogn EEI Q +48 52 340 87 19 ;Ojngsvzmiemé OabruaSEk Biei;)cglj:'ek:t :oiiiiiezat
i Inzynierii Chemicznej WYTWARZAN IA . -

o=


https://pbs.edu.pl/pl/

