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SPIS WAŻNIEJSZYCH SYMBOLI I AKRONIMÓW  
DLA - kwas D mlekowy 

LA - kwas mlekowy 

LLA - kwas L mlekowy 

PCW - polichlorek winylu  

PDLA - poli(D-laktyd) 

PE - polietylen 

PET - politereftalan etylenu 

PHA - polihydroksyalkaniana  

PHB - polihydroksymaślan 

PHBV - poli(3-hydroksymaślan-co-3-hydroksywalerianian)  

PLA - polilaktyd 

PLLA - poli(L-laktyd) 

PP - polipropylen 

𝑃0  - średni pobór mocy podczas biegu jałowego rozdrabniacza  

ŋ𝑝  - sprawność przekładni pomiędzy silnikiem a rozdrabniaczem  

ŋ𝑠  - sprawność silnika   

𝐷80  - wymiar otworu sita, przez które przechodzi 80% ziaren nadawy   

𝐷𝑠𝑟  - wymiar wyznaczony ze średniej ważonej średnich ziaren nadawy   

𝐸𝑇  - całkowita energia właściwa netto na rozdrabnianie jednostki suchej masy 

𝐸𝑐  - całkowite zapotrzebowanie energii  

𝑀1  - moment obrotowy koła napędzającego 

𝑀2  - moment obrotowy koła napędzanego 

𝑃𝑇  - moc pobrana przez maszynę w czasie t 

𝑃𝑟  - moc przeznaczona na rozdrabnianie 

𝑃𝑠  - moc silnika  

𝑃𝑢  - zapotrzebowanie na moc użyteczną procesu rozdrabniania 

𝑆𝑟  - stopień rozdrobnienia 

𝑆𝑠𝑟  - średni stopień rozdrobnienia 

𝑑𝑠𝑟  - wymiar wyznaczony ze średniej ważonej średnich ziaren produktu 

𝑖80  - osiemdziesięcioprocentowy stopień rozdrobnienia 

𝑖𝑐  - przełożenie przekładni 

𝑛1  - prędkość obrotowa koła napędzającego 
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𝑛2  - prędkość obrotowa koła napędzanego 

𝑧1  - liczba zębów koła napędzającego 

𝑧2  - liczba zębów koła napędzanego   

𝜔𝑤𝑒   - prędkość kątowa na wejściu przekładni 

𝜔𝑤𝑦  - prędkość kątowa wału wejściowego przekładni  

∆𝑃𝑡  - pobór mocy netto na rozdrabnianie biomasy w czasie t  

Cp - ciepło właściwe  

CS - czynniki stałe   

Ej - jednostkowe zapotrzebowanie na energię 

Fs - siła ścinania 

Fv - siła styczna 

gk - geometria krawędzi otworów tarcz 

Hu - charakterystyki użytkowe 

I - natężenie przewodowe prądu  

mr - materiał elementów konstrukcyjnych 

Mw - masa cząsteczkowa 

n - prędkość obrotowa wału rozdrabniacza 

Oc - ocena odziaływania na środowisko 

P2 - moc przekładni na wyjściu  

Pp - moc zdyssypowana na tarcie w łożyskach i opory powietrza 

pp - sumaryczne pole powierzchni otworów tarczy ruchomej 

Pr - moc użyteczna na rozdrabnianie  

Pr - moc zdyssypowana na rafinację 

Prw - moc zdyssypowana na rozdrabnianie właściwe 

Psz - moc zdyssypowana na tarcie metaliczne  

Pt  - moc zdyssypowana na proces cięcia  

Pu - zapotrzebowanie na moc użyteczną rozdrabniania 

Qm - wydajność masowa rozdrabniania 

rm - odmiana i gatunek materiału 

si - wielkość szczeliny między tarczami 

Tg - temperatura zeszklenia  

Tm - temperatura topnienia 

To - temperatura otoczenia 

U - napięcie przewodowe prądu  



7 

 

ut - ustawienie tarcz w kierunku płaszczyzny poziomej 

vo - prędkość obwodowa tarczy ruchomej 

wq - wilgotność materiału 

ZN - zmienne niezależne 

ZZ - zmienne zależne 

ρb - gęstość nasypowa w stanie luźnym  

σ - naprężenia normalne 

τ - naprężenia styczne  

𝛼  - kąt usypu 

𝜌  - gęstość materiału rozdrobnionego 
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1. WSTĘP  

Światowa produkcja i konsumpcja tworzyw polimerowych przez ostatnie 70 lat dynamicznie 

rośnie. Gdy w 1950 roku wytworzono tylko 1,5 mln ton tworzyw polimerowych na całym świecie, 

to już w 2020 roku ich produkcja osiągnęła wartość 367 mln ton [1]. Rosnąca popularność tej grupy 

materiałów wynika głównie z ich właściwości w tym: niskiej gęstości, wysokiej trwałości 

i odporności chemicznej, właściwości barierowych, łatwości przetwórstwa oraz dobrych właściwości 

mechanicznych. Tworzywa polimerowe znalazły zastosowanie do produkcji szerokiej gamy 

produktów, w szczególności stosowanych w branży opakowaniowej, budowlanej i motoryzacyjnej. 

Wykorzystanie tworzyw polimerowych jako opakowania żywności, sprzętu AGD, odzieży 

w globalnej ocenie oszacowania cyklu życia wpływa korzystnie na ochronę środowiska. Tworzywa 

odgrywają istotną rolę w rozwoju nowoczesnego społeczeństwa [2]. 

Ponad 90% wytwarzanych obecnie na skalę przemysłową tworzyw polimerowych jest 

syntezowanych z surowców kopalnych. Co roku na ich produkcję zużywa się od 4 do 5% całkowitego 

wydobycia gazu i ropy naftowej na świecie [1]. Syntetyczne tworzywa polimerowe charakteryzują 

się wysoką trwałością i dobrą odpornością chemiczną co jest ich zaletą przy użytkowaniu. Jednak 

stanowi to problem w zagospodarowaniu ich odpadów, ponieważ posiadają wysoką odporność na 

degradację w naturalnym środowisku, co powoduje że ich całkowity rozkład trwa dziesięciolecia. 

Przetwarzanie odpadów tworzyw polimerowych jest zazwyczaj skomplikowane technologicznie 

lub/i kosztochłonne, dlatego zwłaszcza w krajach rozwijających się występuje problem 

z zagospodarowaniem tego typu odpadów. Zanieczyszczenie tworzywami polimerowymi środowiska 

naturalnego i krajobrazu określane jest jako problem białego zanieczyszczenia [3]. Problem białego 

zanieczyszczenia coraz bardziej oddziałuje na społeczeństwo, powodując niszczenie naturalnego 

krajobrazu i stwarza realne zagrożenie dla zdrowia i życia ludzi i innych organizmów żywych [4]. 

Ze względu na zmniejszające się zasoby surowców kopalnych i postępującą degradację 

środowiska naturalnego coraz większą uwagę zaczęto przywiązywać do wytwarzania tworzyw 

polimerowych (bio-tworzyw) ze źródeł odnawialnych lub/i ulegających biodegradacji [5, 6]. 

Do wytwarzania tworzyw polimerowych stosowane są surowce odnawialne, zazwyczaj skrobia, 

celuloza, lignina lub bioetanol. Do grupy biotworzyw należą m.in. polilaktyd (PLA), 

poli(3-hydroksymaślan-co-3-hydroksywalerianian) (PHBV), polihydroksymaślan (PHB) 

i  polihydroksyalkaniana (PHA) [7]. 

Spośród wyżej wymienionych biotworzyw najczęściej stosowany jest obecnie polilaktyd, który 

otrzymywany jest z surowców odnawialnych oraz ulega biodegradacji [8]. W porównaniu 

do najczęściej stosowanych syntetycznych tworzyw polimerowych w tym, polipropylenu (PP), 

polietylenu (PE), polichlorku winylu (PWC) oraz politereftalanu etylenu (PET), PLA jest znacznie 
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od nich droższy. Z tego względu PLA obecnie jest rzadko stosowanym zamiennikiem syntetycznych 

tworzyw polimerowych w szerokiej gamie zastosowań [9]. 

Jednym ze sposobów obniżenia kosztów PLA jest dodanie podczas przetwórstwa do matrycy 

polimerowej napełniacza lub wzmocnienia. Powoduje to poprawę lub nieznaczne pogorszenie 

właściwości (głównie mechanicznych) kompozytu względem matrycy PLA [10]. Obecnie materiały 

kompozytowe mają równie szerokie zastosowanie jako materiały konstrukcyjne jak inne klasyczne 

materiały inżynierskie, w tym metale, ceramika i tworzywa polimerowe [11]. Obecnie często 

stosowanymi napełniaczami lub wzmocnieniem w kompozytach o osnowie PLA są włókna roślinne, 

które charakteryzują się łatwą dostępnością i nie powodują obniżenia poziomu biodegradowalności 

osnowy [12, 13]. 

Rodzaj, procentowa zawartość, wielkość i kształt włókien wpływają na właściwości końcowe 

kompozytu [14,15,16,17]. Dobór tych zmiennych umożliwia projektowanie w szerokim zakresie 

właściwości kompozytu, a co za tym idzie pozwala na szerokie zastosowanie w różnych branżach 

przemysłu [18]. 

Aby włókna roślinne mogły być stosowane w przetwórstwie tworzyw polimerowych, są 

poddawane rozdrabnianiu na mniejsze frakcje w celu nadania oczekiwanej wielkości i kształtu 

włókien. Rozdrabnianie jest procesem, w którym następuje rozdzielanie się cząstek materiału na 

mniejsze części na skutek wywołanych przez zespół roboczy rozdrabniacza napreżeń wewnętrznych 

w rozdrabnianym materiale, które przekraczają wartość napreżeń granicznych [19]. Najczęściej 

naprężenia te są wywołane przez działanie zewnętrznych sił mechanicznych w tym: zgniatania, 

ścierania, cięcia, ścinania, rozłupywania, zginania, rozrywania lub skręcania przy czym w zależności 

od konstrukcji rozdrabniacza jedna z tych sił ma dominujący charakter [20].  

Rozdrabnianie materiałów jest procesem, podczas którego zachodzi redukcja wymiarów 

cząstek, w tym m.in. wzrost powierzchni właściwej cząstek, zmiana objętości materiału, 

ujednorodnienie składu granulometrycznego wsadu oraz przygotowanie produktu rozdrabniania do 

dalszego przetwarzania [21, 22, 23, 24]. 

Właściwości materiału rozdrabnianego, cechy geometryczne nadawy i oczekiwane wymiary 

produktu rozdrobnienia, jak również wymagania techniczne, wydajność oraz jednostkowe 

zapotrzebowanie energii, determinują dobór odpowiedniej konstrukcji rozdrabniacza [25, 26]. 

Ze względu na konstrukcję zespołu roboczego oraz charakter odziaływań sił powodujących 

rozdrabnianie wyróżnia się następujące typy rozdrabniaczy i kruszarek: szczękowe, kulowe, 

stożkowe, nożowe, walcowe, żarnowe, udarowe, wibracyjne, strumieniowe, tarczowe oraz inne jako 

modyfikacja wymienionych [21].  
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Rozdrabnianie materiałów roślinnych przeprowadza się zazwyczaj przy wykorzystaniu 

rozdrabniaczy bębnowych, udarowych, nożowych, strumieniowo-udarowych, tarczowych 

i walcowych [21, 27, 28]. Materiały roślinne stosowane jako napełniacze są rozdrabniane głównie 

przy użyciu rozdrabniaczy nożowych i bijakowych [29, 30].  

Rozdrabniacze tarczowe i młotkowe przy rozdrabnianiu materiałów roślinnych w porównaniu 

do innych rozwiązań konstrukcyjnych charakteryzują się wyższym poziomem efektywności, jakości 

produktu i wydajności masowej [22, 31]. Dodatkowo w przypadku zastosowania rozdrabniaczy 

tarczowych uzyskany produkt rozdrobnienia materiałów włóknistych ma igiełkowaty kształt, co 

w przypadku zastosowania go w przetwórstwie tworzyw polimerowych może mieć pozytywny 

wpływ na końcowe właściwości mechaniczne kompozytu. 

W literaturze możemy znaleźć wiele szczegółowych opisów, opracowań charakterystyk 

użytkowych i rozwiązań konstrukcyjnych rozdrabniaczy mających zastosowanie do rozdrabniania 

materiałów roślinnych, tworzyw polimerowych, minerałów i innych materiałów [20, 32, 33, 34, 35]. 

Jednak, zdaniem autora, nie podejmowano dotychczas prób szczegółowego opracowania na temat 

wpływu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza jednotarczowego w aspekcie charakterystyk 

użytkowych przy rozdrabnianiu wysuszonych łodyg kukurydzy przeznaczonych jako napełniacz do 

tworzyw polimerowych. Nie dokonano dotychczas analizy oceny wpływu cech jakościowych 

produktu rozdrobnienia łodyg kukurydzy (wielkości, kształtu, relacji długości do szerokości) 

stosowanego jako napełniacz w kompozycie polimerowym o osnowie polilaktydu na końcowe 

właściwości. 

 Taki stan rzeczy zainspirował autora do przeprowadzenia próby bardziej szczegółowego opisu 

zależności między wymienionymi parametrami. Identyfikacja parametrów i zmiennych mających 

wpływ na charakterystyki użytkowe (wydajność procesu, jednostkowe zapotrzebowanie energii 

i jakość produktu) przy rozdrabnianiu oraz właściwości kompozytu (gęstość, właściwości 

mechaniczne i termomechaniczne) ułatwi zdefiniowanie korzystnych warunków, w których możliwe 

jest uzyskanie oczekiwanych efektów. 

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano wyniki badań i ich analizę poszerzające 

zakres wiedzy pod kątem oceny wpływu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza jednotarczowego na 

charakterystyki użytkowe procesu rozdrabniania łodyg kukurydzy oraz ocenie wpływu zastosowania 

napełniacza w postaci rozdrobnionych łodyg kukurydzy w kompozycie o osnowie polilaktydu na jego 

właściwości. Badania przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie badano kilka wybranych 

wariantów konstrukcyjnych tarcz ruchomych różniących się między sobą kształtem otworów 

w tarczy. Celem tych badań była ocena wpływu zmian charakterystyk użytkowych oraz 

oddziaływania na środowisko. Na podstawie analizy tych badań wytypowano taki wariant 
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konstrukcyjny, który wykorzystano do dalszych badań eksperymentalnych. W drugim etapie badań 

skupiono się na ocenie wybranych właściwości otrzymanych kompozytów zawierających napełniacz 

w postaci rozdrobnionych łodyg kukurydzy. Analizowano zależność wpływu wielkości i udziału 

procentowego zastosowanego napełniacza  na poziom  przenoszenia obciążeń  dynamicznych 

i  statycznych. Na tej podstawie określono zależności między udziałem procentowym oraz wielkością 

cząstek napełniacza a wybranymi właściwościami kompozytów. 
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2. ANALIZA STANU WIEDZY I TECHNIKI W ZAKRESIE 
TEMATYKI ROZPRAWY                 

Badania pod kątem modyfikacji cech konstrukcyjnych rozdrabniaczy trwają nieustannie od 

wielu lat. Już w starożytnym Egipcie i Babilonii dokonywano prób  zmiany cech konstrukcyjnych 

kół młyńskich przy rozdrabnianiu ziaren zbóż na mąkę poprzez poszukiwanie najkorzystniejszych 

rozwiązań kształtu i wymiarów współpracujących kół, w celu otrzymania produktu rozdrabniania 

o wymaganym stopniu przemiału przy jednoczesnym zachowaniu jak najniższych nakładów energo-

materialnych [36].  

 Obecnie realizowane badania skupione są głównie nad ulepszaniem lub modyfikacją nowych 

rozwiązań konstrukcyjnych rozdrabniaczy przy rozdrabnianiu określonej grupy materiałów, przy 

uwzględnieniu najniższych nakładów energetycznych na proces. Dodatkowo dużą uwagę 

przywiązuje się do oceny oddziaływań środowiskowych, i wysokiej jakości produktu, w tym 

określonego rozkładu wielkości i kształtu ziarna, odpowiedniej powierzchni właściwej cząstek  

wymaganych do późniejszego zastosowania [37, 38]. Znane z literatury różnorodne rozwiązania 

konstrukcyjne posiadają najczęściej przydatność jedynie w ograniczonym zakresie wymiarowym 

nadawy i produktu [20, 21].  
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2.1. ZAGADNIENIA  MECHANICZNE I KONSTRUKCYJNE 
ROZDRABNIACZY WIELOKRAWŇDZIOWYCH 

W rozdrabniaczu wielokrawędziowym dezintegracja elementów rozdrabnianych następuje 

między sąsiednimi krawędziami odpowiednio ukształtowanych  otworów w listwach, bębnach lub 

tarczach w wyniku wzajemnego przemieszczenia między nimi. Poprzez modyfikacje geometryczne 

tarcz, listew lub bębnów możliwe jest dostosowanie warunków rozdrabniania do oczekiwań 

w zakresie właściwości materiału nadawy i oczekiwanej jakości produktu rozdrobnienia [35].  Na 

rysunku 2.1. przedstawiono wzajemne relacje geometryczne nadawy i płaskowników z  otworami 

rozdrabniacza wielokrawędziowego o kącie ostrza wynoszącym 90˚. 

 

 

Rys.2.1. Wzajemne relacje geometryczne płaskowników z otworami rozdrabniacza 

wielokrawędziowego i nadawy: a) oznaczenie momentów i obciążeń; Fs – siła ścinania, 

Mb - moment zastępczy, FH – siła prostopadła do kierunku przemieszczenia płaskowników, Fv - siła 

styczna, FRH i FRV – siły reakcji na krawędziach listwy, s – szczelina, b) naprężenia występujące 

w próbce dla przemieszczenia płaskowników na odległość 25% grubości próbki; τ – naprężenia 

styczne, σ – naprężenia normalne, c) naprężenia występujące w próbce w przypadku 

przemieszczenia płaskowników na odległość 50% grubości próbki [20] 

 

Jednym z wariantów rozdrabniaczy wielokrawędziowych jest rozdrabniacz tarczowy. Składa 

się on z co najmniej dwóch tarcz zawierających otwory wykonane na współcentrycznych 

obwodach,  z których jedna lub więcej tarcz wykonuje ruch obrotowy [39]. Tarcze mają konstrukcję 

płytową a otwory są równomiernie rozmieszczone promieniowo i na obwodzie najczęściej według 
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stałej podziałki. Ruch obrotowy z silnika na tarcze ruchome jest przekazywany przez przekładnię 

i układ tulei – sprzęgieł z nimi nierozłącznych [20]. W tego typu rozwiązaniu konstrukcyjnym 

dezintegracja materiału rozdrabnianego następuje na skutek oddziaływania przynamniej dwóch 

elementów wykonujących zazwyczaj ruch obrotowy, gdzie element rozdrabniany jest transportowany 

pomiędzy tarcze. Ruch tarcz powoduje, że struktura materiału wsadowego będącego pomiędzy 

powierzchniami współpracujących elementów rozdrabniających ulega zniszczeniu w wyniku 

złożonego stanu naprężeń tnących, skręcających,  nacisków powierzchniowych i ściskających, które 

przekraczają wartość naprężeń niszczących w rozdrabnianym materiale [37, 40].  

 W rozdrabniaczach tarczowych rozdrabnianie materiału zachodzi głownie na skutek jego 

ścinania lub quasi-ścinania na powierzchni tarcz. Quasi-ścinanie charakteryzuje się złożonym 

charakterem obciążeń (składających się z m.in. naprężeń ściskających, tnących, zginających, przy 

czym naprężenia tnące są dominującą składową) i w którym wektory sił tnących nie leżą w jednej 

płaszczyźnie a pozostają przesunięte względem siebie [40, 41]. Taki rodzaj rozdrabniania jest 

stosowany głównie w przypadku rozdrabniania materiałów biologicznych i włóknistych  [21, 28].  

Konstrukcje rozdrabniaczy tarczowych są rozwijane od początku lat 60 XX wieku aż do dzisiaj. 

W okresie tym zrealizowano wiele modyfikacji konstrukcji tego rozwiązania w tym: zmiany 

geometrii otworów tarcz, zastosowanie dodatkowych układów wibracyjnych, zmiany w ilości tarcz 

w zespole roboczym, modyfikacje kształtu tarcz, zmiany w ustawieniu tarcz w stosunku do 

płaszczyzny poziomej, sposób podawania wsadu do komory rozdrabniania oraz dodanie regulacji 

szczeliny między tarczowej. Rozdrabniacze tarczowe są stosowane m.in. w przemyśle 

energetycznym, rolniczym, wydobywczym, farmaceutycznym i chemicznym [21, 37, 40].  

W zależności od ukształtowania i liczby współpracujących tarcz, rozdrabniacze tarczowe 

dzielimy na [37, 40]: 

¶ jednotarczowe – zespół roboczy rozdrabniacza zawiera jedną ruchomą, obrotową  

i  współpracującą z nią tarczę nieruchomą, 

¶ dwutarczowe – zespół roboczy rozdrabniacza zawiera dwie współśrodkowe 

współpracujące ze sobą tarcze obrotowe,   

¶ wielotarczowe – zespół roboczy rozdrabniacza zawiera więcej niż dwie tarcze. 

 

Prace naukowo-badawcze w obszarze rozdrabniaczy wielokrawędziowych, w tym tarczowych 

prowadzone są w wielu ośrodkach, zarówno w kraju jak i za granicą [20, 21, 22, 28, 37]. W ciągu 

ostatnich 30 lat badania nad poszukiwaniem optymalnych rozwiązań układów tarczowych 

i  wielotarczowych prowadzili m.in. Flizikowski, Tomporowski, Macko, Tyszczuk, Kruszelnicka, 
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Opielak, Konieczka, Radziszewski, Dudziak, Sykutera Domek i Al Zubiedy. Al-Zubiedy zajmował 

się opisem stabilizacji procesu rozdrabniania materiałów polimerowych w układach wielotarczowych 

[42, 43]. Domek analizował rozwiązania konstrukcyjne przekładni cięgnowych rozdrabniacza 

wielotarczowego [44]. Radziszewski określał straty energii w formie ciepła podczas rozdrabniania 

wielotarczowego i  sposoby jego odzysku [45]. Opielak i Tomporowski poruszali między innymi 

zagadnienia dotyczące wpływu kąta usypu i przepływu masy materiału wsadowego na wydajność 

w rozdrabniaczach wielotarczowych oraz nierównomierności rozdrabniania [46, 47, 48]. Macko 

analizował wpływ cech konstrukcyjnych rozdrabniaczy jednotarczowych i wielotarczowych na 

charakterystyki użytkowe podczas rozdrabniania rur termoplastycznych [20, 39, 41]. Filizikowski 

analizował relacje energetyczne rozdrabniania wielotarczowego [49, 50]. Wdrożył procedury na 

temat innowacyjnego projektowania konstrukcji rozdrabniaczy i modelowania energetyczno-

środowiskowych relacji w procesie rozdrabniania [38, 51, 52]. Kruszelnicka opisała wielokrotnie 

aspekty energochłonności i emisji CO2 w rozdrabnianiu ziaren ryżu i kukurydzy w układach 

wielotarczowych [37, 40, 53]. 
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2.1.1. Czynniki wpğywajŃce na proces rozdrabniania 
wielokrawňdziowego 

W procesie rozdrabniania, w tym również rozdrabniania wielokrawędziowego wpływ na 

parametry procesu ma wiele zmiennych, które można sklasyfikować w trzech grupach jako: 

materiałowe, procesowe i maszynowe [37, 54]. Ich znajomość pozwala na przeprowadzenie analizy 

pod kątem projektowania efektywnego procesu rozdrabniania [55]. Klasyfikacja czynników, które 

mają wpływ na proces rozdrabniania przedstawiono w tabeli 2.1.  

 

Tab.2.1. Klasyfikacja czynników mających wpływ na proces rozdrabniania [37, 56] 

Grupa klasyfikacyjna Determinanta (właściwość/czynnik/parametr) 

 

 

materiałowe 

wilgotność 

cechy geometryczne 

rodzaj materiału 

twardość  

własności  wytrzymałościowe 

struktura postaciowa  

inne 

 

 

 

maszynowe 

typ rozdrabniacza  

cechy geometryczne rozdrabniacza 

liczba elementów rozdrabniających  

rodzaj dominującego charakteru napreżeń  

materiał, z którego wykonano elementy konstrukcyjne 

inne 

 

 

procesowe 

prędkość przemieszczania się elementów rozdrabniających 

opory ruchu 

temperatura 

ciśnienie 

czas 

inne 

 

Znajomość właściwości materiałowych rozdrabnianego materiału jest niezbędna do 

prawidłowego doboru technologii i rozwiązania konstrukcyjnego. Dobór rozwiązania 

konstrukcyjnego rozdrabniacza, a tym samym rodzaj oddziaływania dezintegrującego wpływa na 



17 

 

końcową jakość produktu, energochłonność, wydajność i efektywność rozdrabniania [56, 57, 58]. 

Niewłaściwy dobór typu urządzenia  rozdrabniającego, jego wielkości i trybu pracy do określonego 

materiału może skutkować zwiększeniem zapotrzebowania energetycznego, niższą jakością 

produktu, zwiększeniem liczby frakcji niepożądanych oraz zużyciem elementów roboczych 

rozdrabniacza [59]. W tabeli 2.2. przedstawiono wybrane rozwiązania konstrukcyjne rozdrabniaczy 

przeznaczonych do rozdrabniania materiałów roślinnych.  

 

Tabela 2.2. Rozwiązania konstrukcyjne rozdrabniaczy przeznaczonych do rozdrabniania materiałów 

roślinnych 

Model konstrukcyjny Opis i przeznaczenie 

 

Rys. 2.2. Schemat rębaka talerzowego 

[60] 

Rębak talerzowy zawiera zespół roboczy w postaci 

obracającego się dysku o średnicy 100-600 mm, na 

którym w specjalnych otworach są zamontowane 

2-4 noże tnące. Jest on przeznaczony do 

rozdrabniania materiałów twardych w tym drewna. 

Średnia wielkość frakcji po rozdrobnieniu zawiera 

się w zakresie 12-35 mm [21]. 

 

Rys. 2.3. Schemat rębaka bębnowego 

[60] 

Rębak bębnowy zawiera zespół roboczy w postaci 

obracającego się bębna o średnicy 450-600 mm, na 

obwodzie którego są przytwierdzone noże tnące. 

Jest on przeznaczony do rozdrabniania materiałów 

twardych w tym drewna. Wielkość frakcji po 

rozdrobnieniu zawiera się w zakresie 10-50 mm 

[21]. 

 

Rys. 2.4. Schemat rębaka ślimakowego 

[60] 

Rębak ślimakowy zawiera zespół roboczy 

w postaci obracającej się śruby o średnicy zwoju 

250-600 mm. Jest on przeznaczony do 

rozdrabniania materiałów twardych w tym drewna. 

Wielkość frakcji po rozdrobnieniu zawiera się 

w zakresie 25-100 mm [61]. 
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Rys. 2.5. Schemat młyna bijakowego [60] 

Młyn bijakowy zawiera zespół roboczy w postaci 

obracającego się wirnika, na obwodzie którego 

zamontowane są bijaki. Jest on przeznaczony do 

rozdrabniania materiałów średnio twardych 

(twardość poniżej 5 Mohs’a) ziaren, materiałów 

włóknistych w tym słomy i siana. Wielkość frakcji 

po rozdrobnieniu jest mniejsza niż  3 mm i jest 

kontrolowana za pomocą zainstalowanego sita 

z otworami o odpowiednich średnicach [21, 62]. 

 

Rys. 2.6. Schemat młyna nożowego [27] 

Młyn nożowy zawiera zespół roboczy 

w postaci obracającego się wirnika, na obwodzie 

którego są zamontowane noże. Przeciw nóż 

zamocowany jest w obudowie. Rozdrabniacz jest 

przeznaczony do rozdrabniania materiałów 

miękkich i średnio twardych.  Wielkość frakcji po 

rozdrobnieniu jest kontrolowana za pomocą sita. 

Możliwe jest uzyskanie frakcji w szerokim zakresie 

wymiarowym, nawet poniżej 100 µm [21, 27] 

 

 Rozdrabniacze jednotarczowe mogą być stosowane do przemiału materiałów polimerowych 

i włóknistych o niskiej wilgotności. W ten sposób otrzymujemy produkt rozdrobnienia w przedziale 

wielkości cząstek między 0,1 a 10 mm [20, 35, 63, 63]. 

 W rozdrabniaczu jednotarczowym wyróżniono czynniki maszynowe wpływające na parametry 

procesu rozdrabniania m.in. [37, 63]: 

¶ wielkość szczeliny między tarczowej, 

¶ geometria tarcz i otworów w tarczach, 

¶ liczba otworów w tarczy, 

¶ sposób poddawania nadawy do komory rozdrabniania, 

¶ geometria krawędzi otworów w tarczy, 

¶ ustawienie tarcz w kierunku płaszczyzny poziomej. 
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2.1.2. Charakterystyki uŨytkowe rozdrabniacza wielokrawňdziowego 

Charakterystyki użytkowe należą do grupy estymatorów efektywności  procesu użytkowania 

urządzeń jako układów materialnych, które są opisywane cechami konstrukcyjnymi [20]. Estymator 

jest to parametr obliczony dla próby badawczej, na bazie którego jest szacowana rzeczywista wartość 

parametru w populacji [64]. W procesie rozdrabniania wielokrawędziowego do charakterystyk 

użytkowych zalicza się m.in.: zapotrzebowanie na moc, wydajność masową, wskaźniki energetyczne, 

jakość produktu oraz poziom oddziaływania na środowisko [20, 21]. 

 Ocenę wpływu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza wielokrawędziowego na charakterystyki 

użytkowe rozdrabniania rurowych recyklatów polimerowych przeprowadził Macko [20, 39], 

natomiast ocenę procesu rozdrabniania w zakresie rozdrabniania ziaren zbóż na cele paszowe 

i energetyczne przeprowadził Tomporowski [65, 66]. Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy dla 

rozdrabniania materiałów włóknistych przeznaczonych do stosowania jako napełniacze 

w kompozytach polimerowych nie dokonano dotychczas oceny wpływu cech konstrukcyjnych 

rozdrabniaczy wielokrawędziowych, w tym jednotarczowych na charakterystyki użytkowe procesu 

rozdrabniania wysuszonych łodyg kukurydzy. 

2.1.2.1. Zapotrzebowanie na moc i wydajnoŜĺ rozdrabniania 

Moc jest to skalarna wielkość fizyczna, której miarą jest stosunek wykonanej pracy do czasu 

jej wykonania. Jej jednostką jest Wat [67]. W ujęciu mechanicznym moc definiuje się jako iloczyn 

skalarny wektorów siły do prędkości przyjętych w tym samym punkcie oraz w tej samej chwili dla 

danej operacji i określonych warunków pracy [39]. Proces rozdrabniania jest bardzo energochłonny, 

ponieważ tylko niewielka część (2-16%) energii zostaje zdyssypowana na właściwe rozdrabnianie 

[68, 69]. Moc użyteczna na rozdrabnianie (Pr) jest równa mocy przekładni na wyjściu (P2) i ma ona 

postać [39]: 

                                             𝑃𝑟=𝑃2=𝜔𝑤𝑦∙𝑀𝑟 [kW] (1) 

gdzie: 𝜔𝑤𝑦 – prędkość kątowa wału wejściowego przekładni [rad/s], Mr – moment obrotowy na wale 

wyjściowym rozdrabniacza [N·m]. 

                                             𝑀𝑟=
𝑃𝑠

2𝜋𝑛
 [N·m] (2) 

gdzie: 𝑃𝑠 – moc silnika [kW], n – prędkość obrotowa wału rozdrabniacza [obr/s]. 

                                             𝜔𝑤𝑦=𝜔𝑤𝑒∙𝑖𝑐 [rad/s] (3) 

gdzie: 𝜔𝑤𝑒 – prędkość na wejściu przekładni [rad/s], 𝑖𝑐 – przełożenie przekładni. 
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Zapotrzebowanie na moc użyteczną procesu rozdrabniania ma postać [37]: 

                                             𝑃𝑢=𝑃𝑐−𝑃𝑏𝑗 [kW] (4) 

gdzie: 𝑃𝑐 – całkowite zapotrzebowanie mocy w procesie rozdrabniania [kW],  𝑃𝑏𝑗 - zapotrzebowanie 

mocy dla biegu jałowego [kW]. 

 

Całkowita moc niezbędna na rozdrobnienie Pc nadawy w rozdrabniaczu jednotarczowym  jest 

sumą składowych [39]: 

    𝑃𝑐=𝑃𝑟𝑤+𝑃𝑟+𝑃𝑠𝑧+𝑃𝑝 [kW] (5) 

gdzie: Prw – moc zdyssypowana na rozdrabnianie właściwe [kW], Pr – moc zdyssypowana na 

rafinację [kW], Pt - moc zdyssypowana na proces cięcia [kW], Psz – moc zdyssypowana na tarcie 

metaliczne [kW], Pp – moc zdyssypowana na tarcie w łożyskach i opory powietrza [kW]. 

 

Poziom mocy jest uzależniony od wielkości szczeliny międzytarczowej, prędkości obwodowej 

tarczy ruchomej oraz wymiarów geometrycznych tarcz. Zwiększenie prędkości obwodowej tarczy 

ruchomej i związany z tym wzrost siły odśrodkowej powoduje bardziej równomierne rozdzielenie 

materiału rozdrabnianego na powierzchni tarcz. Natomiast zmiana wielkości szczeliny 

międzytarczowej  prowadzi do zmiany stopnia rozdrobnienia [39, 70]. Możliwe jest orientacyjne 

oszacowanie zapotrzebowania mocy, którą pobiera rozdrabniacz wielokrawędziowy napędzany 

silnikiem asynchronicznym trójfazowym. Polega na pomiarze natężenia (I) oraz napięcia prądu (U) 

podczas pracy silnika. W tym wzorze przyjęto umownie, że moc pobierana przez silnik jest mocą 

pobieraną przez rozdrabniacz i ma postać [39]: 

𝑃𝑐=𝑃𝑠∙ŋ𝑠∙ŋ𝑝=√3∙𝑈∙𝐼∙𝑐𝑜𝑠𝜑∙ŋ𝑠∙ŋ𝑝 [kW] (6) 

gdzie: 𝑃𝑠 – moc silnika [kW], U – napięcie przewodowe prądu [V], I – natężenie przewodowe 

prądu [A], ŋ𝑠 – sprawność silnika,  ŋ𝑝 – sprawność przekładni pomiędzy silnikiem a rozdrabniaczem, 

𝑐𝑜𝑠𝜑 – współczynnik mocy silnika. 

 

Wydajność masowa jest jednym z najważniejszych kryteriów technologicznych oceny 

rozdrabniania. Jest opisana stosunkiem masy nadawy rozdrobnionej w jednostce czasu. Jej wartość 

analizował m.in. Dudziak w naddźwiękowym młynie tarczowym [71]. W niesprzyjających 

warunkach wydajność rozdrabniania dla wybranych materiałów może wynosić zaledwie 1% [72], 
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szczególnie tam gdzie wymagany jest produkt o niewielkich wymiarach ziarna. Wydajność 

opisujemy następującym wzorem [73]: 

                                             𝑄𝑚=
𝑚𝑟

𝑡𝑟
=
𝑉∙𝜌

𝑡𝑟
 [kg/h] (7) 

gdzie: 𝑚𝑟 – masa rozdrobnionego materiału [kg], tr – czas rozdrabniania [h], V – objętość materiału 

rozdrobnionego [m3], 𝜌 – gęstość materiału rozdrobnionego [kg/m3]. 

 

2.1.2.2. WskaŦniki energetyczne 

Analiza wskaźników pozwala na porównanie zjawisk zachodzących podczas rozdrabniania. 

Wskaźniki energetyczne umożliwiają oszacowanie nakładów energetycznych niezbędnych do 

wytworzenia jednostki (masowej, powierzchniowej, objętościowej). Z drugiej strony istotnym 

wskaźnikiem jest oszacowanie jednostki masy/objętości przy jednostkowym zapotrzebowaniu 

energetycznym [37]. Do wskaźników energetycznych można zaliczyć efektywność energetyczną, 

jednostkowe zapotrzebowanie na energię, wskaźnik skuteczności energetycznej, wskaźnik 

energochłonności celowej, właściwą energię rozdrabniania lub całkowitą energię właściwą netto 

niezbędnej do rozdrobnienia jednostki suchej masy. 

Efektywność energetyczna jest to iloraz uzyskanego efektu użytkowania określonego 

urządzenia, obiektu lub instalacji do ilości zdysypowanej energii potrzebnej do uzyskania tego efektu 

przez to urządzenie, obiekt lub instalację [74]. Obecne przepisy nakładają wymagania, których celem 

jest poprawa efektywności energetycznej urządzeń i obiektów, w tym urządzeń do rozdrabniania [75].  

Stosowane aktualnie urządzenia rozdrabniające charakteryzują się stosunkowo niską 

efektywnością energetyczną procesu i niską wydajnością [76, 77].To powoduje że proces 

rozdrabniania jest bardzo energochłonny. Szacuje się globalnie, że na technologie rozdrabniania 

przeznacza się od 3 do 5% energii elektrycznej wytwarzanej na świecie [78]. Z tego powodu 

prowadzone są badania nad poprawą efektywności energetycznej różnorodnych procesów, w tym 

rozdrabniania, między innymi przy wykorzystaniu układów tarczowych [79, 80].  

Tumuluru i Heikkila prowadzili badania w  kierunku optymalizacji rozdrabniania słomy 

kukurydzianej w młynie nożowym Wiley z  wykorzystaniem hybrydowego algorytmu genetycznego 

[81]. Pareek i Sankhla prowadzili badania optymalizacyjne rozdrabniania cementu w pionowym 

młynie walcowym w celu minimalizacji zapotrzebowania energetycznego [82]. 
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Wskaźnik efektywności energetycznej opracowany przez Fuerstenau i Abouzeid określa ilość 

energii wykorzystanej do rozdrobnienia pojedynczej cząstki w stosunku do ilości energii netto 

potrzebnej do wytworzenia określonego produktu powierzchniowego. Ma on postać [72]: 

                                             𝐸𝐸=
𝐸𝑚(𝑆𝑃)

𝐸𝑚(𝑀𝑖𝑙𝑙)
∙100 [J] (8) 

gdzie: 𝐸𝑚(𝑆𝑃) – energia właściwa użytkowana do rozdrobnienia pojedynczej cząstki [J],  

𝐸𝑚(𝑀𝑖𝑙𝑙) - energia właściwa netto zużytkowana do wytworzenia określonego produktu 

powierzchniowego [J]. 

 

Natomiast wskaźnik efektywności energetycznej celowej określający poziom energii, 

potrzebnej do wytworzenia produktu o danym wymiarze ma postać [72]: 

𝐸𝐸𝐶=
𝐸𝑚(𝑆𝑃)

𝐸𝑚(𝑀𝑖𝑙𝑙)𝑋50
∙100 [J] (9) 

gdzie: 𝐸𝑚(𝑆𝑃) – energia właściwa użytkowana do rozdrobnienia produktu o średnim wymiarze 

X50 [J],  𝐸𝑚(𝑀𝑖𝑙𝑙)𝑋50 - energia właściwa netto użytkowana do wytworzenia produktu o średnim 

wymiarze X50 [J]. 

 

Jednostkowe zapotrzebowanie na energię jest często miarą energetyczną i ma ono postać [39]: 

𝐸𝑗=
𝑃

𝑄𝑚
  [kWh/kg] (10) 

gdzie: 𝑃 – moc na wale rozdrabniacza [kW], 𝑄𝑚 – wydajność masowa [kg/h]. 

 

Wartość jednostkowego zapotrzebowania na energię zależy głownie od właściwości materiału 

oraz wielkości cząstek przed i po rozdrabnianiu [56]. Wraz ze wzrostem jednostkowego 

zapotrzebowania na energię zmniejsza się sprawność energetyczna procesu. Zapotrzebowanie na 

energię znacznie wzrasta wraz ze zmniejszaniem oczekiwanych wymiarów produktu 

rozdrabniania [79].  

Podczas rozdrabniania zgrubnego zapotrzebowanie na energię  wynosi ponad 20 kWh/Mg 

natomiast dla nano rozdrabniana może wynosić nawet powyżej 800 kWh/Mg. Dla materiałów 

roślinnych i polimerowych nakłady energii wymagane do rozdrobnienia  bardzo drobnego są 

znacznie większe niż dla materiałów kruchych  takich jak szkło, cement co ilustruje rysunek 2.7 [41]. 

Dla większości materiałów (w tym roślinnych) występuje zależność zwiększenia zapotrzebowania na 
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energię wraz ze zwiększeniem wymiarów elementów nadawy do rozdrabniania [83]. Z perspektywy 

zrównoważonych technologii ważne jest, aby dostosować oczekiwany wymiar ziarna po 

rozdrobnieniu do przewidywanego zastosowania. 

 

 

Rys. 2.7. Zakres średniego zapotrzebowania na energię i średniego wymiaru ziarna po 

rozdrobnieniu dla wybranej grupy materiałów [39, 84] 

 

We wskaźniku skuteczności procesu rozdrabniania powiązano energię rozdrabniana ze 

wzrostem powierzchni właściwej materiału rozdrabnianego i ma ono postać [27]: 

   𝑊𝑗=
∆𝑆∙𝑚𝑠

𝑃𝑠𝑟∙𝑡
 [m2/(W·h)] (11) 

gdzie: ∆𝑆 – przyrost powierzchni właściwej [m2/kg], 𝑚𝑠 – masa rozdrabnianego materiału 

wsadowego [kg], 𝑃𝑠𝑟 – średnia moc w procesie rozdrabniania nośnika energii [W], t – czas niezbędny 

na rozdrobnienie jednostki masy materiału wsadowego [h]. 
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Wskaźnik energochłonności celowej jest to stosunek mocy przeznaczonej na rozdrabnianie do 

wydajności mierzonej ilością rozdrobnionego materiału (np. 70% ziaren o średnim wymiarze 

3,4 mm) i ma ono postać [37]: 

  𝐸𝑅𝑞=
𝑃𝑟

𝑊𝑓𝑞
 [kWh/kg] (12) 

gdzie: 𝑃𝑟 – moc przeznaczona na rozdrabnianie [kW], 𝑊𝑓𝑞 – wydajność mierzona ilością 

rozdrobnionego materiału o pożądanych wymiarach (𝑓𝑞=3,4 mm) [kg/h]. 

 

Właściwa energia rozdrabniania to parametr informujący o ilości energii wymaganej do 

rozdrobnienia określonej masy materiału przy uwzględnieniu energii wymaganej do pracy 

rozdrabniacza. Jest opisana zależnością [37]: 

  𝐸𝑟=
𝐸𝑐−𝐸𝑠

𝑚
 [J/kg] (13) 

gdzie: 𝐸𝑐 – całkowite zapotrzebowanie energii [J],  𝐸𝑠 – zapotrzebowanie energii  podczas biegu 

jałowego [J], m – masa rozdrobnionego materiału wsadowego [kg].  

 

Całkowita energia właściwa netto na rozdrobnienie jednostki suchej masy ma postać [37]: 

  𝐸𝑇=
∫(𝑃𝑇−𝑃0)𝑑𝑡
𝑇
0

𝑚𝐷𝑀
=
∫ ∆𝑃𝑡𝑑𝑡
𝑇
0

𝑚𝐷𝑀
 [kJ/kg] (14) 

gdzie: 𝑃𝑇 – moc pobrana przez maszynę w czasie t [W],  𝑃0 – średni pobór mocy biegu jałowego 

rozdrabniacza [W], ∆𝑃𝑡– pobór mocy netto na rozdrabnianie biomasy w czasie t [W], . 𝑚𝐷𝑀 – masa 

rozdrabnianej suchej masy wsadu [kg]. 

 

Specyficzna energia rozdrabniania ma postać [37]: 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐=
1

𝑚
∫(𝑃𝑡−𝑃𝑙)𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
 [J/kg] (15) 

gdzie: 𝑃𝑡 – całkowita moc pobrana podczas rozdrabniana [W],  𝑃𝑙– pobór mocy przez rozdrabniacz 

bez obciążenia wsadem [W], m – masa rozdrobnionego materiału wsadowego [kg]. 
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2.1.2.3. JakoŜĺ produktu 

Jakość została zdefiniowana przez Platona jako „pewien stopień doskonałości”. Dla produktów 

jakość najczęściej oznacza stopień zaspokojenia potrzeb określonego odbiorcy. To również stopień 

zgodności z modelem, wzorcem lub wymaganiami [85]. Jakość produktu rozdrobnienia 

charakteryzują według R. Sikory [86]: 

¶ wymiar ziaren, 

¶ stopień rozdrobnienia, 

¶ rozkład granulometryczny ziaren, 

¶ gęstość nasypowa, 

¶ kąt usypu. 

 

Wymiary ziaren mają istotny wpływ na przebieg większości operacji i procesów zarówno 

podczas rozdrabniania jak również dalszego przetwórstwa. Zazwyczaj dla każdego ziarna są ustalane 

jego podstawowe wymiary: długość, szerokość i wysokość w trzech osiach układu kartezjańskiego 

co przedstawia rysunek 2.8. Poza wymiarami istotny jest również jego kształt. Kształt ziaren 

produktów rozdrobnienia jest zazwyczaj charakteryzowany  powszechnie znanymi formami 

geometrycznymi, które przedstawiono w tabeli 2.3. [21]. W układzie tarczowym ziarna produktu 

rozdrobnienia biologicznych materiałów włóknistych mają zazwyczaj kształt igiełkowaty [63, 87].  

 

 

Rys. 2.8. Podstawowe wymiary maksymalne ziarna w układzie kartezjańskim: a, b i c.  
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Tab. 2.3. Podstawowe kształty ziaren produktów rozdrabniania [21] 

Postać geometryczna Symbol kształtu 

Sferyczny 
 

Równoosiowy  

Graniasty 

 

Odłamkowy  

Igiełkowaty  

 

Stopień rozdrobnienia jest miarą efektu podziału materiału poddanego rozdrabniania. Jego 

ogólną postać można zdefiniować jako stosunek wymiaru charakterystycznego ziarna nadawy 

(średniej, zastępczej) do wymiaru charakterystycznego  tego samego rodzaju ziarna produktu 

rozdrobnienia i ma ono postać [39]: 

𝑆𝑟=
𝐷𝑛

𝑑𝑝
 (16) 

gdzie: 𝐷𝑛 – średnica zastępcza ziarna nadawy [mm],  𝑑𝑝– średnica zastępcza ziarna produktu [mm]. 

 

Taka ogólna postać stopnia rozdrobnienia ma zastosowanie przy jego określaniu dla 

pojedynczego ziarna. Dla ziaren o dużym zróżnicowaniu wymiarowym wynik stopnia rozdrobnienia 

w tej postaci może być niezgodny z rzeczywistym, dlatego zaproponowano kilka modyfikacji tej 

zależności, w tym: średni stopień rozdrobnienia, osiemdziesięcioprocentowy stopień rozdrobnienia, 

graniczny stopień rozdrobnienia i pozorny stopień rozdrobnienia. Do oceny przemysłowej zdolności 

produkcyjnej zastosowanie mają pierwsze dwa rodzaje stopnia rozdrobnienia [37, 88].  

Średni stopień rozdrobnienia pozwala na uzyskanie dużej dokładności oceny. Wyznacza się go 

z ilorazu średniej ważonej wymiarów średnich ziaren nadawy i produktu. Ma ono postać [35]: 

𝑆𝑠𝑟=
𝐷𝑠𝑟

𝑑𝑠𝑟
 (17) 

gdzie: 𝐷𝑠𝑟 – wymiar wyznaczony z średniej ważonej średnich ziaren nadawy [mm],  𝑑𝑠𝑟– wymiar 

wyznaczony ze średniej ważonej średnich ziaren produktu [mm].  
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Osiemdziesięcioprocentowy stopień rozdrobnienia wyznacza się ze skumulowanych 

rozkładów wielkości cząstek nadawy i produktu, które uzyskano na podstawie przeprowadzonej 

analizy sitowej. Przy wyznaczaniu tego rodzaju stopnia rozdrobnienia odrzuca się 20% największych 

ziaren. Ma ono postać [37]: 

𝑖80=
𝐷80

𝑑80
 (18) 

gdzie: 𝐷80 – wymiar otworu sita, przez które przechodzi 80% ziaren nadawy [mm],  𝑑80– wymiar 

otworu sita, przez które przechodzi 80% ziaren produktu rozdrobnienia [mm]. 

 

Rozkład granulometryczny ziaren jest to ilościowy rozkład wymiarów ziarna rozdrobnionego 

materiału. Wymiar ziaren w tym długość, szerokość i wysokość są określane w dwóch płaszczyznach, 

które są wzajemnie prostopadłe do siebie. Jest on zazwyczaj stosowany w celu wyznaczenia frakcji 

oraz klas wymiarowych, z których składa się rozdrobniony materiał. Krzywa rozkładu ma decydujący 

wpływ na możliwość zastosowania w danym procesie. Rozkład granulometryczny wyznacza się 

zazwyczaj przy użyciu klasyfikatora wielositowego, stosując zestaw sit dobieranych odpowiednio do 

zakresu wymiarowego wielkości ziarna analizowanego materiału. Ze względu na skład 

granulometryczny produkt rozdrabniania  można podzielić na następujące grupy [39]: 

¶ grubokawałkowe 𝑑𝑚𝑎𝑥≥ 160 mm, 

¶ średniokawałkowe 𝑑𝑚𝑎𝑥= 160 ÷60 mm, 

¶ drobnokawałkowe 𝑑𝑚𝑎𝑥= 10 ÷60 mm, 

¶ gruboziarniste 𝑑𝑚𝑎𝑥= 2 ÷10 mm, 

¶ średnioziarniste 𝑑𝑚𝑎𝑥= 0.5 ÷2 mm, 

¶ proszkowe 𝑑𝑚𝑎𝑥= 0.05 ÷0.5 mm, 

¶ pylaste 𝑑𝑚𝑎𝑥≤ 0.05 mm. 

 

Gęstość nasypowa jest to iloraz suchej masy materiału przypadającej na jednostkę całkowitej 

objętości tego materiału (ciała stałego oraz porów). Jest ona wyznaczana dla materiałów sypkich 

w tym piasku, kruszyw i różnych proszków. Proces rozdrabniania powoduje zwiększenie gęstości 

nasypowej produktu, co pozwala na m.in. zmniejszenie przestrzeni magazynowej [89].  
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Wyróżnia się dwa rodzaje gęstości nasypowej: w stanie luźnym i w stanie zagęszczonym. 

Gęstość nasypowa w stanie luźnym ρb ma postać [81]: 

𝜌𝑏=
(𝑚𝑐−𝑚1)

𝑉
 [kg/m3] (19) 

gdzie: 𝑚𝑐 – masa cylindra pomiarowego i próbki w stanie luźnym [kg],  𝑚1– masa cylindra 

pomiarowego [kg], V – objętość cylindra [m3]. 

 

Kąt usypu jest to kąt nachylenia mierzony od poziomu płaszczyzny tworzącej stożek powstały 

przez swobodne lub dynamiczne nasypywanie materiału na płaszczyznę poziomą. Określane jest to 

uproszczoną miarą tarcia wewnętrznego. Ma ono postać [81]: 

𝛼=𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ℎ /𝑟 (20) 

gdzie: ℎ – mierzona wysokość usypanego stożka [mm], 𝑟 – mierzony promień usypanego 

stożka [mm]. 

 

2.1.2.4. Ocena odziağywania na Ŝrodowisko 

Ocena oddziaływania na środowisko jest to usystematyzowana procedura, w której 

interdyscyplinarnie identyfikowany i oceniany jest wpływ zaplanowanych przedsięwzięć oraz ich 

alternatyw na ustalony obszar oraz zachodzące na nim procesy [90]. Głównym celem takiej analizy 

jest zaspokojenie rosnących potrzeb konsumpcji w sposób umożliwiający uzyskanie jak najniższego 

negatywnego, skumulowanego wpływu na stan środowiska. W przypadku projektowania, 

konstruowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn i urządzeń jest ona coraz częściej przeprowadzana 

w celu minimalizacji zużycia surowców i zapotrzebowania energii oraz zapobieganiu lub 

zmniejszaniu emisji pyłów, gazów, ciepła i hałasu  [91].  

Z uwagi na rozwój w prawodawstwie krajów Unii Europejskiej idei zrównoważonego 

i inteligentnego rozwoju, przy projektowaniu maszyn oraz procesów technologicznych  

oraz produkcyjnych występuje wyższa konieczność dokonywania ocen wpływów środowiskowych 

[40,92]. Do oceny wpływu na środowisko wyrobu  w całym okresie jego użytkowania, począwszy 

od wydobycia surowców, poprzez wytwarzanie i użytkowanie  urządzeń aż do ich finalnego 

składowania lub gospodarczego wykorzystania są stosowane metody LCA, LCM, IPP lub DfE [39]. 
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 Obecnie dużą popularnością cieszy się metoda środowiskowej oceny cyklu życia produktów  

LCA (z ang. Environmental Life Cycle Assessment of Products). Analiza metodą LCA jest 

wykonywana w pięciu etapach: zdefiniowaniu celu, zinwentaryzowaniu danych, ocenie odziaływań, 

zinterpretowaniu wyników oraz przedstawieniu propozycji poprawy [93, 94]. W metodzie tej określa 

się przy pomocy syntetycznych wskaźników, które z porównywanych badanych obiektów 

w większym stopniu są szkodliwe dla środowiska. Dzięki temu obiekt, który  jest dla środowiska 

najbardziej uciążliwy może być przez konstruktorów udoskonalony lub zmodernizowany w taki 

sposób, aby szkodliwy wpływ zminimalizować. Wyniki przeprowadzonych analiz tą metodą są 

przedstawiane w postaci punktów środowiskowych, jednostek skumulowanych, co powala na 

bezpośrednie porównanie między sobą oddziaływań środowiskowych [95]. W metodzie wyróżnia się 

kilka kategorii środowiskowych oddziałujących na analizowany obiekt w tym m.in. [39, 95]:  

wydobycie surowców mineralnych,  zużycie wody, eutrofizacja i zakwaszenie, wpływ na zmianę 

klimatu, zatrucie substancjami toksycznymi środowiska, zużycie zasobów paliw kopalnych, emisje 

związków odprowadzanych do gleby, wody i powietrza, analiza energochłonności poszczególnych 

faz procesu przy uwzględnieniu czystości jednocześnie czystość pozyskiwania energii oraz 

możliwość utylizacji zużytych produktów. Rodzaj i ilość analizowanych kategorii środowiskowych 

na obiekcie zależy od rodzaju stosowanej aplikacji. Na rysunku 2.9. przedstawiono analizę 

odziaływań na środowisko dwóch elementów wykonanych w aplikacji SolidWorks Sustainablity.  

 Ocenę odziaływań na środowisko urządzeń jak i procesów rozdrabniania prowadzono 

dotychczas w wielu ośrodkach naukowo-badawczych. Landfield i Karra wykonali ocenę LCA 

rozdrabniacza   Nordberg HP400 Sx stosowanej do rozdrabniania skał [96]. Macko przeprowadził 

ocenę odziaływania na środowisko wybranych elementów konstrukcyjnych rozdrabniacza 

tarczowego [39]. Kruszelnicka przeprowadziła ocenę emisji CO2 podczas rozdrabniania biomasy na 

cele energetyczne w rozdrabniaczach wielotarczowych [37, 53].    
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Rys. 2.9. Analiza odziaływań na środowisko dwóch wybranych elementów konstrukcyjnych 

rozdrabniacza jednotarczowego: korpusu oraz wałka napędowego [opracowanie własne] 
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2.2. POLILAKTYD JAKO OSNOWA BIODEGRADOWALNYCH 
KOMPOZYTčW TECHNICZNYCH  

Polilaktyd (PLA) nazywany również poli(kwasem mlekowym) jest liniowym alifatycznym 

poliestrem termoplastycznym, który ulega całkowitej biodegradacji i można go syntetyzować ze 

źródeł odnawialnych, w tym ze skrobi kukurydzianej, trzciny cukrowej i buraków cukrowych [97]. 

Jest obecnie najczęściej wytwarzanym polimerem ulegającym biodegradacji. Wielkość jego 

produkcji w 2020 roku wyniosła 395 tysięcy ton, co stanowiło 32,3 % wszystkich polimerów 

biodegradowalnych wytworzonych w tym roku na świecie [98]. Jest on często stosowany ze względu 

na jego cechy, takie jak: biodegradowalność, biokompatybilność oraz dobre właściwości 

mechaniczne. Biorąc pod uwagę problem zmniejszających się zapasów paliw kopalnych i globalnego 

zanieczyszczenia tworzywami polimerowymi, PLA jest postrzegany jako obiecująca ekologiczna 

alternatywa w porównaniu do innych syntetycznych polimerów [99, 100]. 

 Po raz pierwszy PLA wytworzono w 1932 roku przez Wallace'a Carothersa pracującego dla 

firmy DuPoint. Od lat 60. XX wieku zaczął być on komercyjne stosowany do wytwarzania szwów 

chirurgicznych i implantów kostnych. Jednak na skalę przemysłową zaczęto go wytwarzać i stosować 

dopiero pod koniec lat 90 [101]. Obecnie liderem produkcji PLA jest firma NatureWorks z USA 

o rocznym wolumenie produkcji 1,4·105 ton polimeru. Granulat PLA tej firmy jest sprzedawany pod 

nazwą Ingeo. Drugim światowym producentem PLA jest firma Total Corbion produkująca go 

w zakładach w Tajlandii z trzciny cukrowej [102].  

 PLA ma dwie aktywne optycznie i krystalizujące formy izomeryczne: poli(L-laktyd) (PLLA) 

i poli(D-laktyd) (PDLA), które zostały przedstawione na rysunku 2.10. PLA może występować 

z jedną formą izomeryczną lub także z przypadkowo uporządkowanymi izomerami poli( D, L laktyd) 

(PDLLA) [103]. 

 

Rys. 2.10. Struktura chemiczna izomerów PLA:  a) PLLA i  b) PDLA [103] 

2.2.1. Otrzymywanie polilaktydu 

Polilaktyd jest wytwarzany metodami bezpośrednimi i pośrednimi z kwasu mlekowego (LA). 

Jest on słabym kwasem organicznym, który w temperaturze pokojowej występuje w stanie ciekłym, 

gdyż jego temperatura topnienia wynosi zaledwie 16,8˚C. LA zawiera chiralny atom węgla, co 

powoduje że ma dwie optycznie czynne formy stereoizomerów, enancjomer kwas L - mlekowy 
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i enancjomer kwas D-mlekowy [104]. Na skalę przemysłową kwas D i L mlekowy jest wytwarzany 

na drodze syntezy chemicznej lub fermentacji mlekowej cukrów. Jednak ze względu na aspekty 

ochrony środowiska i koszty wytwarzania obecnie większość produkcji LA jest wykonywana 

w wyniku fermentacji mlekowej w obecności bakterii typu pałeczki (Lactobacillus 

i Bifidobacterium), Cocci - paciorkowce (typu Streptococcus, Lactococcus, Leuconostoc) lub tetrady 

(Pediococcus) w węglowodanach głównie pochodzenia roślinnego takich jak sacharoza (z trzciny 

cukrowej lub buraków cukrowych), dekstroza (ze skrobi kukurydzianej lub ziemniaczanej), laktoza 

(z produktów mlecznych), glukoza lub maltoza [105]. W fermentacji mlekowej typ bakterii wpływa 

na rodzaj uzyskanego enancjomeru LA [106].   

 PLA o masie cząsteczkowej (MW) powyżej 100 000 Daltonów zazwyczaj jest wytwarzany 

trzema metodami: bezpośredniej polimeryzacji kondensacyjnej kwasu mlekowego, polikondensacji 

kwasu mlekowego w roztworze azeotropowym lub polimeryzacji z otwarciem pierścienia laktydu. 

Wszystkie trzy metody syntezy PLA zostały przedstawione na rysunku 2.11. Z każdej metody 

uzyskiwany jest polimer o innej strukturze i właściwościach [107]. W tabeli 2.4. przedstawiono zalety 

i wady stosowania każdej z metod. Na skalę przemysłową większość PLA o dużej masie 

cząsteczkowej jest wytwarzane w procesie polimeryzacji z otwarciem pierścienia laktydu (ROP) [99]. 

 

 

Rys. 2.11. Synteza PLA z kwasu L i D mlekowego [108] 
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Tab. 2.4. Zalety i wady syntezy PLA [109] 

Metoda Zalety Wady 

Bezpośrednia 

polimeryzacja 

kondensacyjna 

-niski koszt procesu, 

-niska temperatura procesu, 

 

-niska wydajność, 

-niska lub średnia masa 

cząsteczkowa produktu, 

-niski poziom czystości produktu, 

-problemy z usuwaniem 

rozpuszczalnika, 

-brak kontroli stereo regularności 

polimeru, 

Polikondensacja 

w roztworze 

azeotropowym 

-niski koszt procesu, 

-średnia lub duża masa 

cząsteczkowa produktu, 

-brak konieczności stosowania 

przedłużaczy łańcuchów 

-bardzo niska wydajność, 

-niski poziom czystości produktu, 

-brak kontroli stereo regularności, 

-wysoka wrażliwość na warunki 

reakcji, 

-przebarwienia 

Polimeryzacja z 

otwarciem 

pierścienia 

laktydu 

-wysoka wydajność, 

-możliwość uzyskania masy 

cząsteczkowej w szerokim zakresie, 

-możliwość kontroli stereo 

regularności polimeru, 

-brak zanieczyszczeń, 

-wysoki koszt procesu, 

-toksyczność większości 

stosowanych katalizatorów, 

 

 

2.2.2. WğaŜciwoŜci polilaktydu 

Właściwości fizyczne, mechaniczne i barierowe PLA zależą głównie od masy cząsteczkowej, 

temperatury przetwarzania, składowych izomerów i czasu krystalizacji [107, 110, 111]. PLA 

o zawartości kwasu L mlekowego (LLA) lub kwasu D-mlekowego (DLA) wyższej niż 90% jest 

semikrystaliczny, podczas gdy stosunek LLA/DLA wynoszący 1/1 sprawia, że struktura jest 

amorficzna [104]. PLA w zależności od składu optycznie czynnych enancjomerów, może 

krystalizować w 3 pozycjach strukturalnych zwanych formami α, β i γ, które różnią się miedzy sobą 

konformacjami helisy i symetriami komórek. Formy α, β i γ rozwijają się pod wpływem różnych 

oddziaływań mechanicznych i/lub termicznych. Struktura α jest bardziej stabilna od struktury β oraz 

ma wyższą o 10˚C temperaturę topnienia wynoszącą 185 ℃ [112]. 
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Krystaliczny PLA ma gęstość 1,36 g/cm3, a amorficzny 1,25 g/cm3. PLA ma dobre właściwości 

pod względem połysku, przezroczystości, dotyku i odporności na ciepło. PLLA jest półprzezroczysty, 

jednak po dodaniu 5% PDLA staje się bezbarwny i przezroczysty. Komercyjny amorficzny PLA 

prawie nie przepuszcza promieniowania UV (poniżej 5%) w dolnym zakresie UV- C (190–220 nm) 

natomiast w zakresie UV-C (225-250nm) ilość światła UV przepuszczanego przez polimer jest 

znacznie większa i wynosi 85%. Jego ciepło właściwe (Cp) w temperaturze 55˚C wynosi 1590 J/kg·˚C 

a w temp. 190˚C aż 2060 J/kg·˚C. Natomiast jego przewodność cieplna w temperaturze 48˚C wynosi 

0,111 W/m·˚C [99, 113]. 

Na rozpuszczalność PLA w związkach chemicznych duży wpływ ma jego stopień  

krystaliczności i masa cząsteczkowa. PLA o wysokiej krystaliczności i dużej masie cząsteczkowej 

nie jest rozpuszczalny w tetrahydrofuranie, acetonie oraz octanie etylu. Krystaliczny PLA jest 

rozpuszczalny w wysokich temperaturach w dichlorometanie lub benzenie natomiast amorficzny 

rozpuszcza się w tych związkach już w niskich temperaturach. PLA i większość jego pochodnych 

jest rozpuszczalna w dioksanie, acetonitrylu, chloroformie, chlorku metylenu, 1,1,2-trichloroetanowi 

i kwasie dichlorooctowym. W wysokich temperaturach PLA jest również rozpuszczalny 

w etylobenzenie, toluenie, acetonie i tetrahydrofuranie. Woda, alkohol (metanol, etanol, glikol 

propylenowy) oraz węglowodory alifatyczne, takie jak heksan i heptan nie rozpuszczają PLA i mogą 

być stosowane jako przeciw rozpuszczalniki. PLA nie zawiera reaktywnych grup łańcucha bocznego 

przez co charakteryzuje się wysoką polarnością, która powoduje jego słabą  przyczepność do 

poliolefin [99, 113, 114]. 

 Jest on materiałem hydrofobowym, o niskiej absorpcji wody, a jego wiązanie estrowe jest 

mniej podatne na hydrolizę ze względu na przeszkodę przestrzenną grupy metylowej. PLA jest 

materiałem bio kompatybilnym, który nie wywołuje efektów toksycznych ani rakotwórczych, 

a degradacja materiału nie zakłóca procesu gojenia tkanek. Po wszczepieniu do żywych organizmów 

jest rozkładany na α-hydroksykwas, a następnie przed wydaleniem jest włączany w cykl kwasów 

trikarboksylowych [115,116]. 

Masa cząsteczkowa oraz stosunek enancjomerów L do D ma wpływ na temperaturę zeszklenia 

i topnienia PLA. Im mniejszy jest udział enancjomeru D tym większa jest temperatura zeszklenia 

i topnienia. PLA powyżej temperatury zeszklenia zachowuje się jak guma, a poniżej zachowuje się 

jak szkło, które jest zdolne do pełzania. Natomiast poniżej 45℃ staje się kruchym polimerem. PLA 

w porównaniu z innymi polimerami termoplastycznymi ma stosunkowo wysoką temperaturę 

zeszklenia i niską temperaturę topnienia. PLLA i PDLA są  homochiralne, izotaktyczne 

i semikrystaliczne. Mają one stosunkowo wysoki stopień krystaliczności wynoszący aż do 60% 

(semikrystaliczność), ich temperatura zeszklenia (Tg) wynosi od 55 do 65℃ a ich temperatura 
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topnienia (Tm) wynosi od 170 do 180℃. Z kolei PDLLA jest amorficzny, hetero chiralny, ataktyczny. 

Jego temperatura zeszklenia wynosi 57 ℃ a temperatura topnienia wynosi 230 ℃ i jest wyższa niż 

w PLLA i PDLA. Rozkład termiczny PLA zachodzi w temperaturze powyżej 200℃. Wartość tej 

temperatury jest odwrotnie proporcjonalna do masy cząsteczkowej PLA [107, 113].  

 Właściwości mechaniczne PLA mogą się zmieniać w szerokim zakresie, od miękkich 

i elastycznych po sztywne i bardzo wytrzymałe materiały w zależności od struktury polimeru, składu, 

krystaliczności i masy cząsteczkowej. Semikrystaliczny PLA w porównaniu do amorficznego PLA 

ma wyższe właściwości mechaniczne. Jego moduł sprężystości przy rozciąganiu wynosi 3GPa, 

wytrzymałość na rozciąganie od 50 do 70 MPa, moduł sprężystości przy zginaniu 5 GPa, 

wytrzymałość na zginanie 100 MPa i wydłużenie przy zerwaniu około 4% [113, 117]. Wzrost Mw 

z 50 do 150 kDa w PLLA powoduje ponad dwukrotny wzrost modułu sprężystości przy rozciąganiu 

oraz wzrost wytrzymałości na rozciąganie z 15,5 do 80 MPa [118]. W temperaturze pokojowej 

sztywność i wytrzymałość amorficznego PLA są porównywalne z polistyrenem [113]. PLA ma niską 

wartość wydłużenia przy rozciąganiu (poniżej 10%) oraz udarność, co czyni go bardzo kruchym 

materiałem, dlatego nie nadaje się do zastosowań wymagających odkształcenia plastycznego przy 

wyższych poziomach naprężeń [99]. W tabeli 2.5. przedstawiono wpływ stereochemii 

i krystaliczności na właściwości mechaniczne PLA. 

 

Tab. 2.5. Wpływ stereochemii i krystaliczności na właściwości mechaniczne PLA [111] 

Właściwość Jednostka 
PLLA 

amorficzny 

PLLA 

semikrystaliczny 
PDLLA 

Wytrzymałość na rozciąganie MPa 59 66 44 

Wydłużenie przy zerwaniu % 7 4 5,4 

Moduł sprężystości MPa 3750 4150 3900 

Wytrzymałość na zginanie MPa 106 119 88 

Granica plastyczności MPa 70 70 53 

Udarność metodą Izoda bez karbu J/m 195 350 150 

Udarność metodą Izoda z karbem J/m 26 66 18 

Twardość Rockwella - 88 88 76 

Temperatura ugięcia pod 

obciążeniem HDT 
˚C 55 61 50 
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PLA ulega biodegradacji głównie przez hydrolizę. Na szybkość biodegradacji polimeru 

wpływ ma temperatura, wilgotność, wielkość i kształt cząstek, masa cząsteczkowa, krystaliczność, 

zanieczyszczenia oraz stężenie resztkowe LA. PLA o dużym stopniu krystaliczności nie degraduje 

przez kilka miesięcy, a całkowita biodegradacja następuje dopiero po kilku latach, natomiast PLA 

o małym stopniu krystaliczności ulega biodegradacji w ciągu kilku tygodni. Proces biodegradacji 

zachodzi dwuetapowo. W pierwszym etapie zachodzi zmniejszenie Mw poprzez losowe 

nieenzymatyczne rozszczepienie łańcuchów grup estrowych. W drugim etapie oligomery o niskim 

Mw oraz kwas mlekowy zostają zmetabolizowane przez mikroorganizmy na dwutlenek węgla i wodę 

[108]. 

Na właściwości reologiczne PLA wpływ mają: masa cząsteczkowa polimeru, temperatura 

i szybkości ścinania. W identycznych warunkach przetwarzania semikrystaliczny PLA ma wyższą 

lepkość niż amorficzny [111]. PLA w temperaturach poniżej 200˚C może być przetwarzany przy 

użyciu różnych technologii, w tym formowania wtryskowego, termofomowania, wytłaczania, 

prasowania, przędzenia włókien, formowania wtryskowego z rozciąganiem i rozdmuchiwaniem oraz 

osadzania stopionego materiału (FDM/FFF). Ma on zazwyczaj wąski zakres temperatur przetwórstwa 

(około 12 ℃) i w stanie stopionym podczas przetwórstwa ma skłonność do degradacji termicznej, 

która jest związana z czasem przebywania i temperaturą w układzie plastyfikującym, czego efektem 

jest pogorszenie właściwości mechanicznych i zmiana lepkości [119, 120]. Przetwórstwo PLA 

w porównaniu do polimerów na bazie ropy naftowej wymaga od 25 do 55% mniejszego 

zapotrzebowania na energię. Wynika to z niższych temperatur krystalizacji, suszenia i przetwarzania 

w stanie stopionym PLA [121]. 

2.2.3. Kompozyty polilaktydu wzmacniane wğ·knami roŜlinnymi 

W ostatniej dekadzie wzrosło zainteresowanie stosowaniem naturalnych włókien do 

wytwarzania kompozytów polimerowych. Włókna naturalne są pozyskiwane z surowców 

naturalnych bez narażania środowiska. Mogą one być pochodzenia zwierzęcego, roślinnego lub 

mineralnego jednak w kompozytach polimerowych praktycznie zawsze są to włókna roślinne. 

W literaturze anglojęzycznej są określane jako kompozyty z włóknami naturalnymi (z ang. natural 

fiber composites) lub  kompozyty wzmocnione włóknami naturalnymi (z ang. natural fiber reinforced 

composites) [122,123]. 

 Łączenie PLA z włóknami naturalnymi to znany sposób na obniżenie kosztów produkcji przy 

jednoczesnej poprawie lub nieznacznemu pogorszeniu właściwości (głównie mechanicznych) 

kompozytu względem matrycy [29]. Kompozyty polilaktydu wzmacniane włóknami roślinnymi są 

określane jako zielone kompozyty ponieważ, zarówno PLA jak i włókna roślinne są wytwarzane 

z odnawialnych materiałów i ulegają biodegradacji [124]. Włókna roślinne są coraz częściej 
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stosowane w kompozytach polimerowych zamiast włókien syntetycznych ponieważ są one 

w porównaniu do syntetycznych tańsze w wytwarzaniu, biodegradowalne, lżejsze, nietoksyczne, 

przyjazne dla środowiska i łatwo dostępne. Nie powodują one także tak znacznego zużycia 

elementów roboczych urządzeń przetwórczych co przyczynia się ograniczenia kosztów wytwarzania 

[116, 125]. Ponadto włókna naturalne charakteryzują się wysokim stosunkiem wytrzymałości do 

gęstości i dobrymi właściwościami termicznymi i akustycznymi z punktu widzenia zastosowań 

w izolacji [126]. Do wad kompozytów polimerowych zawierających włókna roślinne można 

zaliczyć: niski moduł sprężystości, łatwopalność, wysoką absorpcją wilgoci, niska odporność 

termiczna (180-210˚C), podatność na działanie grzybów i drobnoustrojów oraz hydrofilność 

powodująca słabą adhezje międzyfazową między włóknem roślinnym a polimerem [127].  

 Dodatkowo właściwości włókien roślinnych są niestabilne i niejednorodne, a duży wpływ ma 

dobór odmiany rośliny, warunki klimatyczne, faza rozwoju, warunki siedliskowe oraz metody zbioru 

i przechowywania. Najwyższą wytrzymałość mechaniczną zapewniają tylko zdrowe i dobrze 

wysuszone  włókna. W przypadku włókien lnianych przy ręcznym ich zbieraniu uzyskuje się o 20% 

wyższą wytrzymałość od tych zebranych mechaniczne. [107, 122]. Na rysunku 2.12. przedstawiono 

rodzaje włókien roślinnych stosowanych w kompozytach polimerowych. Rośliny, z których 

pozyskuje się włókna do kompozytów ze względu na cel ich wykorzystania dzielimy na pierwotne 

i wtórne. Rośliny pierwotne są uprawiane w celu pozyskania z nich włókna np. bawełny, juty, konopi. 

Natomiast rośliny wtórne są uprawiane w innym celu, a włókna są wytwarzane z produktów 

ubocznych tej hodowli np. kukurydza, kokos, olejowiec gwinejski [128]. Włókna roślinne 

z produktów ubocznych w porównaniu do włókien z roślin pierwotnych charakteryzują się o 90% 

niższym kosztem  wytworzenia  oraz mniejszym śladem węglowym, jednocześnie nie zwiększają 

konkurencji o żywność [129, 130]. Wykorzystanie agropozostałości, w tym m.in. z upraw zbóż, 

w produkcji kompozytów może się przyczynić do poprawy dochodowości gospodarki rolnej [131]. 

Szacuje się, że z uprawy ziarna kukurydzy na całym świecie wytwarzane jest co roku około 1200 mln 

ton słomy, która w ponad 90% nie jest przetwarzana i służy wyłącznie jako materia organiczna lub 

jest spalana [132, 133, 134]. 

 Gatunek rośliny ma wpływ na średnicę, morfologię, właściwości i udział poszczególnych  

składników we włóknie [135]. W kompozytach polimerowych włókna roślinne  są zazwyczaj 

stosowane w postaci długich lub ciętych włókien, rzadko mają one postać drobnego proszku. Rodzaj 

włókna i jego postać istotnie wpływa na końcowe właściwości kompozytu [123].   
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Rys.2.12. Rodzaje włókien roślinnych [127] 

 

Włókna roślinne są zbudowane głównie z celulozy, hemicelulozy i ligniny jak również 

w niewielkiej części z pektyn, tłuszczów, substancji żywicznych i soli mineralnych. Z uwagi na skład 

chemiczny są one często określane jako włókna lignocelulozowe. Procentowy udział masowy 

składników w zależności od rodzaju włókna roślinnego został przedstawiony w tabeli 2.6. Struktura 

włókien roślinnych jest porowata, warstwowa i niejednorodna. Poszczególne warstwy mogą mieć 

różny udział poszczególnych składników budulcowych włókna [127].  

Skład i struktura włókien roślinnych znacznie się różni w zależności od gatunku rośliny, wieku, 

klimatu i warunków glebowych. Skład chemiczny włókien roślinnych jest niezwykle istotny, 

ponieważ decyduje o ich właściwościach, a tym samym o ich zastosowaniu. Istotnym składnikiem 

chemicznym we wszystkich włóknach roślinnych jest celuloza. Udział procentowy i stopień 

polimeryzacji we włóknach ma wpływ na właściwości mechaniczne [136]. W badaniach Nagarajan 

i in. wskazał, że kompozyty z napełniaczami roślinnymi o mniejszym udziale procentowym  celulozy 

miały mniejszą wytrzymałość na rozciąganie od kompozytów z napełniaczami roślinnymi z większą 

ilością celulozy [137]. 

 Celuloza jest naturalnym polimerem o wysokiej wytrzymałości i sztywności. Jest liniową 

makrocząsteczką składającą się z jednostek β-D-glukozy, połączonych ze sobą wiązaniami 

β-1,4-glikozydowymi. Jej stopień polimeryzacji wynosi od 7000 do 15000 w zależności od gatunku 

rośliny Obecne w jej strukturze grupy hydroksylowe (OH) i siły van der Waalsa przyczyniają się do 

tego, że wykazuje ona rejony krystaliczne [127]. 

 Makrocząsteczki celulozy tworzą we włóknie smukłe pręciki nazywane mikrofibrylami, które 

są ułożone wzdłuż długości włókna. Mikrofibryle są równoległe do siebie ułożone, ale są skręcone 

spiralnie względem osi włókna. Dla każdego rodzaju włókna występuje inny kąt skręcenia. 

Mikrofibryle mają zazwyczaj średnicę około 10-30 nm i składają się z 30-100 cząsteczek celulozy. 

Roślinne włókna naturalne

Włókna drewna Włókna roślinne z upraw

Włókna z 
łodyg

Włókna z 
liści

Włókna z 
nasion

Włókna z 
owoców
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Są one osadzone w matrycy z ligniny i hemicelulozy [127, 138, 139]. Zazwyczaj w środku przekroju 

włókien występuje pusta przestrzeń nazywana lumenem.  Strukturę włókna roślinnego przedstawiono 

na rysunku 2.13.  

 

Tab. 2.6. Skład chemiczny różnych włókien roślinnych [127, 140] 

Rodzaj włókna 
Udział składników, % mas. 

celuloza hemiceluloza lignina 

Kukurydza 52,6 25,4 16 

Bawełna 92 6 1,3 

Juta 65 13,6 12 

Konopie 74,4 17,9 3,7 

Len 71,2 18,6 2,2 

Drewno 40-50 20-30 20-30 

Sizal 75 21,8 11 

 

 

Rys. 2.13. Budowa strukturalna włókna roślinnego [141] 

 

Włókna roślinne mają dobre właściwości termiczne i akustyczne, natomiast ich właściwości 

mechaniczne są znacznie gorsze niż włókien syntetycznych takich jak włókno szklane typu E, włókno 

węglowe lub włókno bazaltowe. Mają również wysoką odporność elektryczną.  
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W tabeli 2.7. porównano wybrane właściwości włókien naturalnych i sztucznych [116,125]. 

W badaniach Reddiego i Yanga stwierdzono, że włókna łodyg kukurydzy w porównaniu do włókien 

łykowych lnu i kenafu mają niższy stopień krystaliczności włókien celulozowych, ale podobny kąt 

mikrowłókien [142]. 

 

Tab. 2.7. Właściwości fizyczne i mechaniczne włókien [30, 116, 143] 

Materiał Gęstość 

[g/cm3] 

Wytrzymałość na 

rozciąganie 

[MPa] 

Moduł 

sprężystości 

[GPa] 

Wydłużenie 

przy zerwaniu 

[%] 

Łodyga kukurydzy 1,48 370-570 19,32 1,2-1,6 

Sizal 1,45 450-550 10-32 1,1-1,5 

Juta 1,45 580-610 26,32 3-7 

Włókno węglowe 1,8 3500-5000 260 1,4-1,8 

Włókno szklane 

typu E 

2,6 1800-2700 73 2,5 

Włókno aramidowe 1,45 2700-4500 130 3-3,7 

Len 1,5 345-1100 27,6 2,7-3,2 

Konopia 1,4 550-900 70 1,6 

 

Celuloza jest cząsteczką wysoce hydrofilową i ta właściwość jest nadawana włóknom 

składającym się z celulozy. Dlatego w kompozytach hydrofilowych włókna roślinne mają słabe 

połączenie z hydrofobową matrycą PLA. W takim przypadku włókna roślinne nie są całkowicie 

pokryte polimerem, występują puste przestrzenie na granicy faz włókno polimer co skutkuje gorszym 

przenoszeniem obciążeń mechanicznych między matrycą a włóknem [14]. Znajdujące się na 

powierzchni włókien zanieczyszczenia także pogarszają adhezję międzyfazową między składnikami 

kompozytu [144].  

W celu poprawy hydrofobowych wiązań międzyfazowych między osnową a włóknem, 

chropowatości i zwilżalności często stosuje się procesy obróbki powierzchni włókien metodami 

chemicznymi, fizycznymi lub biologicznymi [136]. W tabeli 2.8. przedstawiono najczęściej 

stosowane metody obróbki chemicznej, fizycznej i biologicznej włókna roślinnego. W badaniach Hu 

i Lima nad wpływem obróbki alkalicznej włókien w kompozycie PLA wzmocnionego włóknem 

konopnym wykazano, że kompozyty z włóknami poddanymi obróbce mają wyższą wytrzymałość na 
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rozciąganie od kompozytów z włóknami bez obróbki co ilustruje rysunek 2.14 [13]. Li i in. wykazał, 

że obróbka wodorotlenkiem sodu włókien juty spowodowała usunięcie zanieczyszczeń powierzchni, 

zwiększenie chropowatości powierzchni i zmniejszenie średnicy włókna. Poddane obróbce włókno 

stosowane jako napełniacz w kompozytach pozwala na znaczne zwiększenie wytrzymałości na 

rozciąganie w porównaniu do włókna nie poddanego obróbce [145]. Obróbka powierzchni włókna 

znacznie podwyższa koszty wytworzenia kompozytu i często zmniejsza biodegradowalność 

kompozytu, dlatego wielu przypadkach nie jest stosowana.  

 

Tab. 2.8. Chemiczna, fizyczna i biologiczna obróbka włókien roślinnych [125] 

Typ 

obróbki 
Rodzaj obróbki Efekty 

chemiczna 

obróbka 

alkaliczna 

(merceryzacja) 

Zmniejsza średnicę włókna poprzez rozerwanie wiązki 

włókien, a tym samym zwiększa się powierzchnię 

włókna, co skutkuje dobrą adhezją z osnową oraz 

poprawia właściwości mechaniczne i termiczne 

kompozytu. 

obróbka silanem 

Środek sprzęgający osadza się na powierzchni włókna 

tworząc dobre połączenie z matrycą poprzez mostek 

siloksanowy. Stabilizuje właściwości kompozytu. 

zabieg acetylacji 

Obróbka wykonywana w celu uplastycznienia włókien 

naturalnych. Polega na reakcji podstawiania atomów 

wodoru grupie hydroksylowej (-OH) przez grupę 

acetylową (CH3CO) co zmniejsza hydrofilowość 

włókien naturalnych i poprawia stabilność wymiarową 

kompozytów 

fizyczna obróbka plazmą 

Następuje usuwanie zanieczyszczeń, częściowe 

wytrawienie warstwy wierzchniej włókna i tworzenie 

nowych struktur chemicznych.  Zwiększona 

chropowatość powierzchni powoduje lepszą dyspersję 

matrycy i poprawę właściwości mechanicznych. 

biologiczna obróbka grzybami 

Usuwa składniki niecelulozowe i ligninę z powierzchni 

włókien za pomocą określonych enzymów, a także 

zwiększa rozpuszczalność hemicelulozy, co powoduje 

zmniejszenie hydrofobowego charakteru włókna 
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Rys. 2.14. Wytrzymałość na rozciąganie poddanych i niepoddanych obróbce kompozytów PLA 

wzmocnionych włóknem konopnym w funkcji zawartości włókien [13] 

 

Kolejną wadą włókien jest ich duża absorpcja wody spowodowana  znaczną hydrofilowością 

oraz występowaniem pustych przestrzeni we włóknie. Stwarza to problemy przy ich przetwarzaniu. 

Negatywnie wpływa na stabilność wymiarową, jakość powierzchni i właściwości mechaniczne 

wytworzonych z nich kompozytów oraz pogorszenie tych właściwości w trakcie użytkowania nawet 

do 30% [146]. Innym ograniczeniem stosowania włókien roślinnych w kompozytach polimerowych 

jest niska odporność mikrobiologiczna i podatność na gnicie. Właściwości te stwarzają poważne 

problemy podczas transportu, przechowywania i przetwarzania kompozytów [139]. 

Większość zielonych kompozytów jest wytwarzanych przy użyciu tych samych procesów, 

które stosuje się w przypadku tradycyjnych syntetycznych kompozytów polimerowych, jednak 

w temperaturach poniżej 200˚C. Do metod przetwórstwa zielonych kompozytów zalicza się 

wytłaczanie, wytłaczanie z rozdmuchem, formowanie tłoczne, formowanie wtryskowe, 

natryskiwanie, przędzenie włókien [116,147]. Suszenie przed przetwórstwem włókien jest niezbędne, 

ponieważ wilgoć na powierzchni włókna działa jak środek oddzielający na styku włókno-matryca. 

Mieszanie jest jednym z kluczowych etapów przetwórstwa kompozytów, wykonywane zazwyczaj 

metodą wytłaczania lub formowania wtryskowego. Równomierne wymieszanie składników w całej 

objętości zwiększa jednorodność kompozytu, co wpływa korzystnie na końcowe właściwości 

chemiczne, fizyczne i użytkowe gotowego produktu. Na skuteczność mieszania głównie wpływa 

rozwiązanie konstrukcyjne maszyny przetwórczej i warunki procesu w tym m.in. kształt ślimaka, 

prędkość obrotowa ślimaka lub tłoku maszyny, ciśnienie i temperatura [148].  

Włókna naturalne posiadają niską stabilność termiczną i skłonność do rozkładu termicznego 

podczas procesów przetwórczych. Przy krótkotrwałym działaniu temperatury podczas ich 
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przetwarzania nie ulegają rozkładowi termicznemu poniżej 210-220˚C, jednak jeżeli proces 

przetwórczy trwa długo i jednocześnie zachodzi intensywne ścinanie uplastycznionej masy to rozkład 

termiczny włókien może występować już w temperaturach 180-190˚C [149]. We włóknach 

roślinnych podczas termicznego rozkładu jako pierwsza ulega degradacji hemiceluloza, potem 

celuloza a ostatnia lignina, która potrzebuje nieco wyższy zakres temperatur [150]. Yao i in. wykazał 

w swoich badaniach termograwimetrycznych, że temperatura początku rozkładu dla włókien juty, 

bawełny, konopi,  trzciny  cukrowej, bambusa, słomy ryżowej oraz mączki drewna sosnowego 

i klonowego jest dla wszystkich włókien zbliżona i wynosi 215 ± 10˚C [151]. W badaniach Masirka 

i in. nad kompozytem poli(L-laktydu) z włóknami konopnymi wykazano, że mają one niższą 

temperaturę rozkładu od matrycy [152]. 

Procesy ekstruzji i mieszania powodują pękanie i rozdzielanie włókna ze względu na działające 

siły ścinające co powoduje nieuchronne zmniejszenie długości, a także zmianę współczynnika 

kształtu włókna roślinnego czyli stosunku jego długości (L) do średnicy (D). Długość i współczynnik 

kształtu włókna ma wpływ na zjawisko przenoszenia obciążeń mechanicznych z matrycy na włókna. 

Krótsze włókna są zazwyczaj lepiej pokryte matrycą polimerową przez co jest efektywniejsze 

przenoszenie obciążeń. Wysoka wartość współczynnika kształtu włókna zapewnia większą 

sztywność kompozytu. Intensywność zmiany wielkości i współczynnika kształtu włókna zależy od 

początkowej długości włókna, udziału objętościowego włókna w kompozycie oraz kilku zmiennych 

procesowych, w tym konstrukcji ślimaka, szybkości ścinania i stopnia lepkości polimeru.  

Tokoro i in. zauważył, że dla krótkich włókien bambusowych, po procesie wytłaczania 

i wtryskiwania, nastąpiło skrócenie długości włókna z 215 do 86,3 mm oraz redukcja ich  średnicy 

z 39,2 do 21,3 mm [153]. Beaugrand i Berzin zaobserwowali wzrost współczynnika kształtu włókien 

wraz ze wzrostem intensywności przepływu przez układ uplastyczniający przy wytłaczaniu 

dwuślimakowym kompozytu wzmacnianego włóknem konopnym [154]. Nourbakhsh i Ashori 

zauważyli, że kompozyty z napełniaczami roślinnymi z dłuższym włóknem i większym 

współczynnikiem kształtu mają lepsze właściwości mechaniczne zwłaszcza wytrzymałość na 

rozciąganie i zginanie. Według jego obserwacji wysoki współczynnik kształtu włókien umożliwia 

lepsze przenoszenie naprężeń między składnikami kompozytu [16, 155]. 

W zależności od rodzaju włókna, dla każdej metody przetwórstwa występują ograniczenia 

odnośnie ich ilości oraz wielkości. Według badań morfologicznych w formowaniu wtryskowym 

maksymalna długość włókna, którą można wzmocnić matrycę PLA, wynosi około 5 mm. Natomiast 

maksymalna zawartość wzmocnienia PLA włóknami roślinnymi bez modyfikacji powierzchni może 

wynosić maksymalnie 30% wag., ponieważ wyższa zawartość włókien powoduje niską lepkość 

i płynięcie kompozytu [29, 116]. 
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 W badaniach Zanga  i in. nad wpływem ilości napełniacza słomy kukurydzianej na właściwości 

mechaniczne kompozytu o osnowie polilaktydu, 15% udział masowy słomy kukurydzianej 

w kompozycie miał najwyższą wytrzymałość na rozciąganie i udarność. Przy wyższych 

zawartościach  napełniacza następowało pogorszenie wytrzymałości na rozciąganie i udarności ze 

względu na niejednorodny rozkład włókien w osnowie kompozytu [156]. Na rysunku  2.15. 

przedstawiono przebieg zmienności wytrzymałości na rozciąganie w zależności od ilości napełniacza 

w postaci rozdrobnionej słomy kukurydzianej w kompozycie. Natomiast na rysunku 2.16. 

przedstawiono przebieg zmienności udarności w zależności od ilości napełniacza w postaci 

rozdrobnionej słomy kukurydzianej w kompozycie. 

 

 

Rys. 2.15. Wytrzymałość na rozciąganie  kompozytów PLA wzmocnionych włóknem słomy 

kukurydzianej w funkcji udziału masowego włókien [156] 

 

 

Rys. 2.16. Udarność kompozytów PLA wzmocnionych włóknem słomy kukurydzianej w funkcji 

udziału masowego włókien [156] 
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Metoda jak i warunki przetwarzania mają również duży wpływ na dyspersję i orientację 

włókien w kompozycie. Dystrybucja napełniacza w ośrodku jest jednym z kluczowych czynników 

determinujących właściwości kompozytów. Dobra dyspersja włókien wpływa korzystnie na 

występowanie połączeń między włóknami a polimerem. Stan taki ogranicza objętość pustych 

przestrzeni wokół włókien, wpływając korzystnie na charakterystykę wytrzymałościową materiału. 

Włókna roślinne mają bardzo małą gęstość nasypową, skłonność do aglomeracji i skłębiania. 

Zjawisko agregacji i aglomeracji przyczynia się do niejednorodnego zdyspergowania składników 

w  kompozycji. Powoduje to tworzenie niejednorodnych struktur w kompozytach polimerowych, 

które są miejscem koncentracji naprężeń. Jednym ze sposobów poprawy dyspersji napełniacza jest 

stosowanie substancji poprawiających stopień dyspersji w tym między innymi cieczy jonowych oraz 

kwasu stearynowego [147,157,158].  

Struktura rozmieszczenia włókien ma wpływ na właściwości mechaniczne i fizyczne 

kompozytu polimerowego w tym na gęstość, gładkość powierzchni, wytrzymałość na rozciąganie 

oraz sztywność. Wyróżnia się trzy rodzaje wzmocnienia struktury włóknem [159]: 

¶ Wzmocnienie rozłożonym chaotycznie krótkim włóknem o rozmiarze kilku mm. 

W tego typu kompozytach wzrost wytrzymałości i sztywności względem matrycy jest 

niewielki i zazwyczaj sięga od kilku do kilkunastu procent. 

¶ Wzmocnienie rozłożonym w jednym kierunku długim włóknem. W tego typu 

kompozytach w kierunku ułożenia włókien występuje wysoki wzrost wytrzymałości 

i sztywności względem matrycy natomiast w kierunku poprzecznym do włókien  

wytrzymałości i sztywności względem matrycy może być nawet nieco niższa. 

¶ Wzmocnienie wielowarstwowe składające z kilku lub kilkunastu warstw, z których 

każda może mieć inną orientacje i strukturę wzmocnienia. 

 

 Właściwości zielonych kompozytów zależą od szeregu parametrów, takich jak procentowy 

udział włókien, współczynnik kształtu włókien, właściwości międzyfazowe między włóknem 

a osnową, wielkość włókien, warunki przetwórstwa, metody przetwórstwa, orientacja włókien, 

kształtu włókien, modyfikacja powierzchni włókien oraz zastosowanie dodatków (np. środków 

sprzęgających) [116,125]. W tabeli 2.9. przedstawiono właściwości mechaniczne kompozytów PLA 

z niemodyfikowanymi napełniaczami roślinnymi, w tym ich wytrzymałość na rozciąganie, moduł 

sprężystości przy rozciąganiu, wytrzymałość na zginanie, moduł sprężystości przy zginaniu oraz 

udarność. 
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Tab. 2.9. Właściwości mechaniczne kompozytów PLA z napełniaczami roślinnymi [160, 

161,162,163,164,165] 
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Włókno bananowe i 

sizalowe 

Wytłaczanie + 

formowanie 

wtryskowe 

57,00 1,70 91,00 4,20 31,5 

Len i juta Formowanie 

tłoczne 

49,35 2,80 80,50 2,25 61,5 

Włókno konopne 
Przędzenie + 

formowanie 

tłoczne 

62,00 6,50 122,00 9,00 25,0 

Włókno konopne + 

sizal 

Wytłaczanie + 

formowanie 

wtryskowe 

46,25 6,10 94,83 6,04 10,3 

Słoma 

kukurydziana/słoma 

pszenna/ łodygi soi 

Wytłaczanie + 

formowanie 

wtryskowe 

58,00 5,55 80,00 6,30 23,0 

Włókno skórki 

łodygi kukurydzy 

Wytłaczanie + 

formowanie 

wtryskowe 

39,80 4,97 76,00 4,20 7,1 

 

2.2.4. Zastosowanie polilaktydu i jego kompozyt·w z napeğniaczami 
roŜlinnymi 

PLA znajduje zastosowanie zazwyczaj w dwóch obszarach: w przemyśle opakowaniowym oraz 

medycynie i inżynierii tkankowej. Do przemysłu opakowaniowego stosuje się PLA o dużej masie 

cząsteczkowej. Z tego materiału są wytwarzane na masową skalę głównie materiały opakowaniowe, 

folie orientacyjne, folie ogrodowe, folie do termoformowania, worki na odpady, tacki, kubki, butelki, 

sztućce, wyroby jednorazowego użytku, materiały do powlekania papieru. W  medycynie i inżynierii 

tkankowej PLA ma często specjalistyczne zastosowanie takie jak implanty bioresorbowalne, nici 

chirurgiczne bioresorbowalne, kapsułki do kontrolowanego dozowania leków, nośniki leków, 



47 

 

klamry, klipsy, maski chirurgiczne, płytki i śruby do zespolenia kości, opatrunki, kompresy, odzież 

dla personelu medycznego, chusteczki oraz waciki kosmetyczne. Każde z tych zastosowań wymaga 

materiałów o określonych właściwościach fizycznych, chemicznych, biologicznych, 

biomechanicznych i degradacyjnych, aby zapewnić skuteczną terapię [107,111]. 

Z kompozytów PLA na bazie włókien roślinnych najczęściej wytwarzane są produkty 

o krótkim cyklu życia. W przemyśle opakowaniowym są to sztućce i opakowania. W innych branżach 

wytwarza się z nich meble, zabawki, sprzęt sportowy, części sprzętu elektronicznego a nawet 

tekstylia [166]. W przemyśle motoryzacyjnym z kompozytów  PLA zawierających włókna roślinne 

produkuje się m.in. panele przyrządów, osłony przeciwsłoneczne, poszycia sufitowe, maty 

wygłuszające, pokrowce na koło zapasowe, panele podwozia, oparcia siedzeń, pokrywy silnika 

i skrzyni biegów, panele wykończeniowe drzwi oraz wykładziny bagażnika. Natomiast w przemyśle 

budowlanym wytwarza się z nich panele elewacyjne, deski tarasowe, ogrodzenia, ramy okienne, 

izolacja termiczna, panele podłogowe [167, 168]. Na rysunku 2.17. przedstawiono kilka przykładów 

części samochodowych wytworzonych z kompozytów PLA na bazie włókien roślinnych. 

 

 

Rys. 2.17. Części samochodowe wytworzone z kompozytów PLA na bazie włókien roślinnych: 

a) wykładzina bagażnika, b) obudowa filtra powietrza, c) listwy dekorów [168, 169] 
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Coraz częściej wytwarza się również z kompozytów PLA na bazie naturalnych włókien 

roślinnych filament stosowany do druku 3D metodą FDM (z ang, fused deposition modeling). 

Dostępnych jest obecnie wiele rodzajów filamentów z kompozytów PLA na bazie włókien roślinnych 

różniących się m.in. napełniaczem. Najczęściej stosowanym napełniaczami są włókna drewna, 

bambusa, konopi, lnu i proszku korkowego.  Na rysunku 2.18. przedstawiono przedmioty wykonane 

metodą druku FDM z filamentu kompozytów PLA na bazie włókien roślinnych [170].  

 

 

Rys. 2.18. Zastosowanie filamentów kompozytów PLA na bazie włókien roślinnych w druku 3D: 

a) pionek do gry b) śruby i nakrętki, c) replika statku [171, 172, 173] 
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3. CEL I PROBLEM BADAŃ 
Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i techniki uznano, że istnieje potrzeba 

oszacowania wpływu zmian cech konstrukcyjnych jednotarczowego zespołu rozdrabniającego na 

charakterystyki użytkowe procesu rozdrabniania łodyg kukurydzy i określenia wpływu uzyskanego 

produktu rozdrobnienia na właściwości kompozytu o osnowie polilaktydu.  

W świetle powyższych ustaleń za nadrzędne cele pracy przyjęto: 

¶ Analizę wpływu zmian cech konstrukcyjnych zespołu rozdrabniającego jednotarczowego na 

charakterystyki użytkowe procesu rozdrabniania łodyg kukurydzy.  

¶ Dobór parametrów procesu rozdrabniania łodyg kukurydzy z punktu widzenia uzyskania 

minimalnego jednostkowego zapotrzebowania na energię. 

¶ Opracowanie nowych materiałów kompozytowych o osnowie z polilaktydu napełnionych 

materiałem roślinnym w postaci łodyg kukurydzy. 

 

Dla zrealizowania przyjętych celów rozprawy sformułowano następujące problemy 

badawcze: 

¶ Jaki wpływ na zapotrzebowanie energetyczne, wydajność masową, jakość produktu, ocenę 

odziaływań na środowisko i efektywność energetyczną  rozdrabnianych łodyg kukurydzy 

w jednotarczowym zespole rozdrabniającym wywierają celowo zmieniane relacje 

kinematyczne  i cechy konstrukcyjne elementów tego zespołu? 

¶ Jak wprowadzenie rozdrobnionego napełniacza łodyg kukurydzy do polilaktydowej osnowy 

wpłynie na zmianę wybranych właściwości względem osnowy? 

 

Uzyskanie odpowiedzi na wyżej wymienione pytania oraz rozwiązanie sformułowanych 

problemów i zadań badawczych stanowi osiągnięcie celów rozprawy doktorskiej.  

Na podstawie przyjętych celów pracy przyjęto następujące tezy badawcze: 

¶ Suma powierzchni pól otworów w tarczy ruchomej ma wpływ na poziom jednostkowego 

zapotrzebowania na energię podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy. 

¶ Wielkość cząstek i ilość masowa napełniacza łodyg kukurydzy w kompozycie o osnowie 

polilaktydu ma wpływ na jego końcowe właściwości. 
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4. PLAN BADAŃ DOŚWIADCZALNYCH 
W oparciu o analizę dostępnej literatury, cech konstrukcyjnych rozdrabniacza 

jednotarczowego oraz przyjętych tez badawczych sformułowano następujący plan badań: 

Etap I 

¶ Określenie wpływu kształtu otworów w tarczy ruchomej rozdrabniacza 

jednotarczowego na wydajność masową, zapotrzebowanie na moc, jednostkowe 

zapotrzebowanie energii i  jakość produktu rozdrobnienia przy rozdrabnianiu łodyg 

kukurydzy. 

¶ Ocena odziaływania na środowisko pełnego cyklu życia (LCA) wybranych elementów 

rozdrabniacza jednotarczowego. 

¶ Określenie zmiany chwilowej powierzchni otworu przelotowego między tarczami 

w rozdrabniaczu jednotarczowym. 

Etap II 

¶ Określenie wpływu udziału procentowego napełniacza na wybrane właściwości 

uzyskiwanego kompozytu. 

¶ Określenie wpływu wielkości napełniacza na wybrane właściwości uzyskiwanego 

kompozytu. 
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5. METODYKA BADAWCZA 

5.1. METODYKA BADAő ROZDRABNIANIA 

Na parametry rozdrabniania materiałów wpływ ma wiele czynników, które przedstawiono 

w  poprzednim rozdziale. Identyfikacja stałych i zmiennych w procesie rozdrabniania umożliwia 

wyznaczenie zależności funkcyjnych opisujących zmienne zależne, które stanowią kryteria, 

wskaźniki, funkcje procesu dla sterowania i regulacji systemem rozdrabniania biologicznych 

materiałów włóknistych. Schemat relacji zmiennych zależnych i niezależnych procesu rozdrabniania 

w jednotarczowym, wielokrawędziowym układzie rozdrabniającym przedstawia rysunek 5.1. 

 

 

Rys. 5.1. Schemat relacji zmiennych zależnych i niezależnych w procesie jednotarczowego, 

wielokrawędziowego rozdrabniania [opracowanie własne] 

 

Zmienne niezależne ZN (wielkości wejściowe) zostały dobrane w celu realizacji badań 

eksperymentalnych, W przedstawionym powyżej schemacie jako zmienne niezależne przyjęto: 

¶ pp - sumaryczne pole powierzchni otworów tarczy ruchomej, 

¶ vo - prędkość obwodowa tarczy ruchomej, 

¶ mr - materiał elementów konstrukcyjnych.  

Zmienne zależne ZZ (wielkości wyjściowe) są wynikowymi wielkościami mierzonymi, które 

są zależne od sterujących zmiennych niezależnych. Jako zmienne zależne z badanego procesu 

rozdrabniania są wyprowadzane charakterystyki użytkowe Hu w tym:  

¶ Pu - zapotrzebowanie na moc użyteczną rozdrabniania, 

¶ Qm - wydajność masową rozdrabniania, 

¶ Ej - jednostkowe zapotrzebowanie na energię, 

¶ Ssr  - średni stopień rozdrobnienia, 

¶ Oc - ocena odziaływania na środowisko. 
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Jako czynniki stałe  CS przyjęto: 

¶ wq - wilgotność materiału, 

¶ si - wielkość szczeliny między tarczami, 

¶ To - temperatura otoczenia, 

¶ δ - kąt zasilania, 

¶ rm
 - odmiana i gatunek materiału, 

¶ ut - ustawienie tarcz w kierunku płaszczyzny poziomej, 

¶ gk - geometria krawędzi otworów tarcz. 

 

Ustalono, że czynniki zakłócające CZ w tym badaniu mają charakter losowy. Do 

potencjalnych czynników zakłócających można zaliczyć chwilowe wahania napięcia i zaburzenia 

akwizycji sygnałów pomiarowych. 

Utworzenie pełnego zbioru uwzględniającego zmienne niezależne, zmienne zależne, przy 

wyłączeniu czynników stałych i potraktowaniu czynników zakłócających jako losowe, daje podstawy 

do utworzenia uogólnionego opisu matematycznego wpływu zmiennych niezależnych na zmienne 

zależne: 

    𝑍𝑍=𝑓(𝑍𝑁) (21) 

Uwzględniając fakt, że zbiór zmiennych niezależnych jest opisany równaniem: 

    𝑍𝑁={pp, vo, mr} (22) 

oraz, że zbiór zmiennych zależnych opisany jest równaniem: 

   𝑍𝑍=𝐻𝑢 {Pu, Qm, Ej, Ssr, Oc} (23) 

Dla rozdrabniania w układzie jednotarczowym opracowano następujące zależności 

matematyczne: 

    𝐻𝑢 {Pu, Qm, Ej, Ssr, Oc} = f(pp, vo, mr) (24) 

Przedstawione równanie (23) jest funkcją odpowiedzi układu, aproksymującą uzyskane 

wyniki badan doświadczalnych w zakresach zmienności wartości zmiennych niezależnych (wielkości 

wejściowych). 

 

Badania procesu rozdrabniania przeprowadzono na stanowisku uniwersalnego rozdrabniacza 

laboratoryjnego ULR-2,0/2004 zaprojektowanego i zbudowanego w zespole M. Macko [174]. Jest 

ono obecnie eksploatowane w pracowni laboratoryjnej Katedry Systemów Mechatronicznych 
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Wydziału Mechatroniki Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Stanowisko badawcze  

rozdrabniania zbudowano w taki sposób, aby możliwy był pomiar prędkości  kątowych i momentów 

obrotowych pod dowolnym kątem ustawienia wału napędowego od pionowego aż do poziomego. 

Zostało ono tak zaprojektowane, aby możliwa była zamiana układu roboczego rozdrabniacza. Taka 

koncepcja pozwalała ocenić wpływ wybranych wariantów konstrukcyjnych rozdrabniacza przy 

zachowaniu powtarzalnych warunków układu napędowego. Na rysunku 5.2. przedstawiono widok 

ogólny stanowiska badawczego. 

  

 

Rys. 5.2. Widok ogólny stanowiska badawczego: 1 – falownik, 2 – wyłącznik zasilania 

rozdrabniacza, 3 – miejsce podłączenia sond pomiarowych miernika mocy, 4 – wymienny układ 

roboczy rozdrabniacza, 5 – sprzęgła łubkowe, 6 – przetwornik obrotowo – impulsowy, 7 – koło 

przekładni pasowo-zębatej, 8 – śruba do regulacji położenia wału napędowego, 9 – podstawa ramy 

rozdrabniacza, 10 – silnik indukcyjny, 11 – pokrętło do regulacji odległości pomiędzy wałkiem 

silnika a rozdrabniaczem, 12 -  wyłącznik zasilania falownika, 13 – miernik mocy. 
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Układ napędowy rozdrabniacza stanowi silnik elektryczny indukcyjny trójfazowy 

jednobiegowy (Celma indukta, Polska) model SLh 90L-4/2 o mocy od 1,4 do 2 kW i sprawności 

74,3%.  Prędkość obrotowa silnika jest sterowana za pomocą falownika pDrive CX compact. Badany 

materiał nadawy rozdrabniano przy czterech nastawach prędkości obrotowych wału napędowego 

silnika 1040, 1300, 1560 i 1820 obr/min co odpowiadało ustawionym na falowniku częstotliwościom 

20, 25, 30 i 35 Hz.   

Rozdrabnianym materiałem były wysuszone łodygi kukurydzy. Były one zbierane ręcznie 

w postaci całych roślin kukurydzy odmiany 31.255 firmy Ligmarin [175] w fazie zamierania poprzez 

cięcie 10 cm nad powierzchnią gruntu. Z zebranych całych roślin kukurydzy ręcznie były oddzielane 

łodygi a następnie były poddawane suszeniu w temperaturze 18˚C przez 1450 godzin. Średnia 

zawartość wilgoci łodyg kukurydzy ustalona za pomocą wago-suszarki Radwag model MA 50/1,R 

wynosiła 9%. Na rysunku 5.3. przedstawiono kilka wysuszonych łodyg kukurydzy użytych 

w badaniach natomiast na zdjęciu 5.4. fragment dolnej, środkowej i górnej części łodygi kukurydzy. 

 

 

Rys. 5.3. Wysuszone łodygi kukurydzy 

 

 

Rys. 5.4. Fragmenty łodygi kukurydzy stosowanych w badaniach 
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Charakterystyczny wymiar średnicy zastępczej łodyg Dsr był wyznaczany dla każdej próby na 

podstawie średniej arytmetycznej wyników pomiarów suwmiarką elektroniczną Limit CDK-ABS 

średnicy łodyg kukurydzy stosowanych w próbie, w pięciu miejscach odpowiadającej ich wysokości: 

15 cm, 45 cm, 75 cm, 105  cm oraz 135 cm co przedstawiono na rysunku 5.5. 

 

 

Rys. 5.5. Miejsca pomiarów średnicy łodyg kukurydzy 

 

W celu umożliwienia rozdrabniania wysuszonych łodyg kukurydzy przy zadanych 

prędkościach obrotowych wału napędowego silnika bez wcześniejszej ingerencji w strukturę 

materiału nadawy przeprowadzono modernizację stanowiska. Zmieniono koła przekładni pasowo-

zębatej i pas zębaty przekładni. Stalowe koło pasowe napędzające i napędzane o średnicy 48 mm 

posiadających 16 zębów typu T10 LAHN zamieniono na znormalizowane aluminiowe koło pasowe 

napędzające o średnicy 45 mm posiadające 15 zębów typu T10 prostych oraz koło pasowe napędzane 

o średnicy 55 mm posiadające 18 zębów typu T10 prostych. Zastąpiono również pas zębaty 

o szerokości 12 mm i długości 700 mm typu T10 LAHN na pas zębaty o szerokości 12 mm i długości 

700 mm typu T10  z uzębieniem prostym jednostronnym [176]. Celem modyfikacji było zwiększenie 

o 20 % momentu obrotowego koła napędzanego przy jednoczesnym zmniejszeniu o 20%  prędkości 

obrotowej zgodnie ze wzorami 25 i 26: 

  𝑀2

𝑀1
=
𝑧2

𝑧1
 (25) 

  𝑀2

𝑀1
=
𝑛1

𝑛2
 (26) 

gdzie: 𝑀1 – moment obrotowy koła napędzającego,  𝑀2 – moment obrotowy koła napędzanego, 

𝑧1 – liczba zębów koła napędzającego, 𝑧2 – liczba zębów koła napędzanego,  𝑛1 – prędkość obrotowa 

koła napędzającego, 𝑛2 – prędkość obrotowa koła napędzanego.  

 

Na rysunku 5.6. przedstawiono wariant konstrukcyjny jednotarczowego układu 

rozdrabniającego zastosowanego w badaniach. Zawiera on jedną tarczę ruchomą i jedną tarczę 

nieruchomą o średnicy 176 mm i grubości 6 mm. Pomiędzy nimi znajdowała się podkładka miedziana 

o grubości 2 mm, której zadaniem było utrzymywanie stałej wielkości szczeliny międzytarczowej. 

Jednotarczowy układ rozdrabniający umożliwiał stosunkowo łatwy montaż i demontaż tarczy 
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ruchomej. W badaniach użyto 3 wariantów tarczy ruchomej różniących się geometrią otworów 

w tarczy. Geometria otworów pierwszego wariantu  tarczy ruchomej była opracowana na podstawie 

kształtu zęba tnącego listwy nożowej w kształcie litery V zespołu tnącego do cięcia roślin 

łodygowych m.in. konopi włóknistych i kukurydzy analizowano w badaniach m.in. Igathinathane 

i in. [177]. W drugim wariancie tarczy geometria otworów została opracowana na podstawie kształtu 

sierpu ręcznego. Natomiast w trzecim wariancie tarczy ruchomej zastosowano dwa rozwiązania 

geometryczne otworów w tarczy. Pierwsze z nich zawierało otwory w tarczy w kształcie elipsy.  

Drugie zostało opracowane na podstawie kształtu geometrii ostrzy przedstawionych w publikacji 

naukowej  Jia i in. [178], opracowanych na podstawie uzębienia konia polnego. Materiałem, z którego 

wykonano tarczę nieruchomą oraz tarcze ruchome była stal narzędziowa X40Cr14 do pracy na zimno, 

charakteryzująca się wysoką twardością, odpornością na ścieranie, dużą hartownością 

i skrawalnością ostrza. Na rysunku 5.7. przedstawiono widok tarczy nieruchomej natomiast na 

rysunku 5.8., 5.9. i 5.10 przedstawiono odpowiednio 1, 2 oraz 3 wariant tarczy ruchomej.  

 

  

Rys. 5.6. Zespół rozdrabniacza jednotarczowego  
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Rys. 5.7. Widok nieruchomej tarczy  

 

 

Rys. 5.8. Widok 1 wariantu tarczy ruchomej  
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Rys. 5.9. Widok 2 wariantu tarczy ruchomej  

 

 

Rys. 5.10. Widok 3 wariantu tarczy ruchomej  
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5.1.1. Pomiar zapotrzebowania na moc, wydajnoŜci masowej 
i jednostkowego zapotrzebowania na energiň  

Pomiar zapotrzebowania na moc podczas pracy układu jednotarczowego dla biegu jałowego 

jak również przy rozdrabnianiu łodyg kukurydzy zrealizowano za pomocą miernika mocy typu 

PW3360 firmy Hioki. Urządzenie to umożliwia pomiar mocy czynnej w zakresie od 300W do 9  MW 

zarówno dla układów jednofazowych jak i trójfazowych. Dane w mierniku mocy były rejestrowane 

z częstotliwością 1 sekundy na karcie pamięci SD w formacie xlsx. Uzyskane dane były analizowane 

w programie Excel. Obliczano średnią arytmetyczną z wyników zapotrzebowania na moc dla biegu 

jałowego oraz całkowitego zapotrzebowania mocy w procesie rozdrabniania z każdej próby. Z tych 

średnich wyznaczono zapotrzebowanie na moc użyteczną zgodnie ze wzorem 4.  Na rysunku 5.11. 

przedstawiono schemat elektryczny połączenia miernika mocy ze stanowiskiem rozdrabniacza 

laboratoryjnego.  

 

Rys. 5.11. Schemat elektryczny połączenia miernika mocy z stanowiskiem rozdrabniacza 

laboratoryjnego: 1 – rozdrabniacz laboratoryjny ULR 2,0/2004, 2 – wielofunkcyjny miernik mocy 

Hioki PW 3360, 3 – falownik pDrive CX compact/3 kW, 4 – trójfazowy silnik indukcyjny Indukta 

Sh 90L – 4/2. 

   

Wydajność masową określono ze wzoru 7 dla każdej próby badawczej na podstawie 

zarejestrowanego czasu rozdrabniania na mierniku mocy oraz masy rozdrobnionego materiału 

zważonej przy wykorzystaniu laboratoryjnej wagi analitycznej typu WAS 160/X firmy Radwag. 

Jednostkowe zapotrzebowanie na energię Ej (kWh/kg) była obliczana ze wzoru w postaci: 

𝐸𝑗=
𝑃𝑐

𝑄𝑚
 (27) 

gdzie: 𝑃𝑐 – całkowity pobór mocy na rozdrabnianie [kW],  𝑄𝑚 – wydajność masowa [kg/h]. 
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5.1.2. Analiza zmiany chwilowego pola powierzchni otworu 
przelotowego   

Pole chwilowej powierzchni otworu przelotowego obejmuje wspólne pole powierzchni 

przekroju otworu tarczy ruchomej i otworu tarczy nieruchomej. Na rysunku 5.12. przedstawiono 

schematycznie widok obu tarcz w jednym z wzajemnych ustawień. W pracy zaprezentowano analizę 

dynamicznej zmiany pól powierzchni otworu przelotowego. Analizę przeprowadzono w aplikacji 

SolidWorks dla pojedynczego otworu tarczy ruchomej w funkcji obrotu tarczy ruchomej w kierunku 

zgodnie ze wskazówkami zegara wokół własnej osi względem tarczy nieruchomej zawierającej dwa 

otwory w kształcie trójkątnym i prostokątnym. Analizę wykonano dla czterech wariantów tarcz 

ruchomych zawierających pojedynczy otwór różniących się kształtem otworu. Cztery warianty tarczy 

ruchomej oraz tarczę nieruchomą przedstawiono na rysunku 5.13. 

  

 

Rys. 5.12. Sposób obliczenia chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego 

 

Oś symetrii tarczy ruchomej ustawiono koncentrycznie względem osi obrotu tarczy 

nieruchomej a płaszczyzny płaskie tarczy ruchomej były ustawione równolegle do płaszczyzn 

płaskich tarczy nieruchomej. W każdej wykonanej analizie jedynym ruchem był obrót zgodnie ze 

wskazówkami zegara wokół własnej osi symetrii. Dla każdego wariantu tarczy ruchomej zmiany 

chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego były rejestrowane z każdym wykonanym 

obrotem tarczy ruchomej o 2° w kierunku zgodnym ze wskazówkami zegara. 
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 Na rysunku 5.14. przedstawiono jak zmienia się chwilowe pole powierzchni otworu 

przelotowego  pomiędzy pojedynczym otworem tarczy ruchomej 1 wariantu konstrukcji 

a pojedynczym otworem trójkątnym i prostokątnym tarczy nieruchomej podczas obrotu tarczy 

ruchomej wokół własnej osi symetrii ze skokiem 12°. 

 

 

Rys. 5.13. Rodzaje tarczy ruchomej i nieruchomej poddanej analizie: a) tarcza ruchoma z 1 

wariantem otworu, b) tarcza ruchoma z 2 wariantem otworu, c) tarcza ruchoma z 3 wariantem 

otworu kształt A, d) tarcza ruchoma z 3 wariantem otworu kształt B oraz e) tarcza nieruchoma 

z otworem trójkątnym i prostokątnym 
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Rys. 5.14. Zmiana chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego pomiędzy pojedynczym 

otworem tarczy ruchomej 1 wariantu konstrukcji a pojedynczym otworem trójkątnym 

i prostokątnym tarczy nieruchomej podczas obrotu tarczy ruchomej wokół własnej osi symetrii 

z krokiem obrotu 12°. 

 

5.1.3. Oznaczanie jakoŜci produktu rozdrobnienia 

Dla każdej próby rozdrobnionego materiału wykonano analizę rozkładu granulometrycznego 

na przesiewaczu wibracyjnym typu Anlysette 3 Pro firmy Fritsch wyposażonego w zestaw sit 

pomiarowych Retsch DIN-ISO 3310/1 o wielkości oczka sita 6,3 mm, 4 mm, 2 mm, 1,6 mm, 1 mm, 

0,8 mm oraz 0,63 mm. Analizę wykonano zgodnie  z normą PN-ISO 2591-1:2000. Ze względu na to, 

że produkt rozdrobnienia to materiał włóknisty o znacznej ilości cząstek w kształcie igiełkowatym to 

w celu wyeliminowania grubego błędu pomiarowego przesiewanie było wykonywane dla małych 

porcji materiału po 20 g przez okres 10 min z amplitudą 2,5 Hz. Po przesianiu zważono rozdrobniony 

materiał pozostały na każdym sicie na laboratoryjnej przy użyciu wagi analitycznej typu WAS 160/X 

firmy Radwag. Średni stopień rozdrobnienia określono ze wzoru 17 dla każdej próby badawczej. Na 

rysunku 5.15. przedstawiono stanowisko badawcze przesiewacza wibracyjnego wraz z zestawem sit 

pomiarowych. 
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Rys. 5.15. Przesiewacz wibracyjny Fritsch typu Anlysette 3 Pro wraz z zestawem sit pomiarowych 

Retsch DIN-ISO 3310/1 

  

W drugim etapie badań stosowany w kompozycie napełniacz w postaci łodyg kukurydzy był 

rozdrobniony na układzie jednotarczowym z wariantem tarczy ruchomej, którego dobór ustalono na 

podstawie wyników jednostkowego zapotrzebowania na energię pod kątem najniższej jej wartości.  

Rozdrobniony materiał do dalszych badań był przesiewany na przesiewaczu wibracyjnym 

Fritsch typu Anlysette 3 Pro. Na podstawie wstępnych prób wytarzania granulatu kompozytu 

zawierającego ten rodzaj napełniacza ustalono, że do wytwarzania kompozytów polimerowych 

zostaną użyte frakcje rozdrobnionych łodyg kukurydzy znajdujących się na sitach pomiarowych 

o wielkości oczka sita 2 mm, 1,6 mm, 1mm oraz 0,8 mm. Zrezygnowano z użycia frakcji powyżej 

2,5 mm ze względu na zapychanie układu uplastyczniającego podczas wytłaczania granulatu 

kompozytu polimerowego na wytłaczarce jednoślimakowej.  
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W celu dokładniejszej oceny jakości produktu rozdrobnienia stosowanego w kolejnym etapie 

badań, wykonano dla każdej frakcji analizę wielkości i kształtu cząstek z wykorzystaniem cyfrowego 

przetwarzania obrazu na analizatorze cząstek typu Camsizer P4 firmy Retsch (rys. 5.17) zgodnie 

z normą ISO 13322-2:2006. Do analizy użyto każdorazowo po 10 g materiału z każdej frakcji 

i określono dla klas wielkości cząstek ich względną częstotliwość, procent objętościowy, 

częstotliwość występowania cząstek symetrycznych (Symm3), częstotliwość występowania cząstek 

kulistych (SPHT3) oraz stosunek wartości długości do szerokości. Na rysunku 5.16. przedstawiono 

schemat w jaki sposób określono takie parametry jak symetryczność, kulistość oraz stosunek wartości 

długości do szerokości cząstek badanego materiału.  

 

 

Rys. 5.16. Schemat określania symetryczności, kulistości i stosunku długości do szerokości cząstek 

 

 

Rys. 5.17. Analizator cząstek Retsch typu Camsizer P4 
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5.1.4. Ocena odziağywania na Ŝrodowisko 

Oszacowanie wpływu na środowisko przeprowadzono dla przypadku układu jednotarczowego, 

wykorzystanego w badaniach. W tym celu dokonano analizy  wymiarowej wszystkich części i utworzenia 

w programie SolidWorks jego komputerowej postaci. Części znormalizowane w tym śruby, nakrętki, 

podkładki oraz łożyska zostały pobrane z bazy rysunków części dostępnej w dodatku do aplikacji Toolbox. 

Każdej części został przypisany materiał, z której ją wykonano na podstawie danych uzyskanych od 

producentów części. Parametry dotyczące produkcji oraz eksploatacji badanego mechanizmu ustawiono 

w ramach kontynentu europejskiego a okres użytkowania 5 lat. Do celów analizy założono, że rozdrabniacz 

podczas eksploatacji  będzie średnio wymagał 1000 kWh energii elektrycznej na rok. Ze względu na fakt, 

że produkcja i użytkowanie urządzenia była wykonywana na jednym kontynencie jako środek transportu 

wybrano ciężarowy. Koniec żywotności badanego elementu w tym procentowe wartości recyklingu, 

spalenia oraz składowanie na wysypisku śmieci zostało określone dla wszystkich materiałów domyślnie 

przez program na podstawie danych materiału części z bazy danych Sustainability. 

Przeprowadzono również ocenę odziaływania na środowisko dla trzech wariantów tarczy ruchomej 

różniących się kształtem i rozmieszczeniem otworów za pomocą programu SolidWorks Sustainability. 

Do porównania użyto trzech rodzajów stali X40Cr14, X38CrMoV5-1 i 90MnCrV8  mających zbliżone 

wartości pod względem wytrzymałości na rozciąganie oraz współczynnika sprężystości wzdłużnej. Etapy 

produkcji oraz eksploatacji badanego elementu ustawiono dla kontynentu europejskiego a okres 

użytkowania na miesiąc. Dominującym rodzajem obróbki elementu było frezowanie. Środek transportu jak 

w przypadku całego zespołu rozdrabniającego ustawiono jako ciężarowy  natomiast udziały procentowe 

recyklingu, spalenia oraz składowanie na wysypisku śmieci zostało określone domyślnie w aplikacji. 

W programie oszacowano poziom oddziaływania na środowisko przy wykorzystaniu metodologii 

oceny wpływu CML, która bazuje na europejskich warunkach regionalnych. Ocena odziaływania 

obejmowała cztery obszary: węglowy ekoodcisk, zapotrzebowanie na energię, zakwaszenie powietrza oraz 

eutrofizacja wody.  Węglowy ekoodcisk dotyczył ilości dwutlenku węgla oraz związków równoważnych, 

w tym tlenku węgla i metanu, które zostały uwolnione do atmosfery, głównie w wyniku spalania paliw 

kopalnych. Zużytkowana energia obejmuje wszystkie formy energii nieodnawialnej, które zostały 

zużytkowane w całościowym cyklu życia produktu. Zakwaszenie powietrza odnosi się do poziomu emisji 

kwaśnych tlenków, w tym dwutlenku siarki oraz tlenku azotu, których emisja do atmosfery prowadzi 

w konsekwencji do powstawania kwaśnych deszczy. Eutrofizacja wody obejmowała zanieczyszczenia 

ekosystemów wodnych przez wody ściekowe i nawozy, które powodują zwiększony zakwit alg, czego 

efektem jest spadek tlenu w wodzie i śmierć żyjącej w niej fauny i flory. Zasięg oceny odziaływania na 

środowisko badanych elementów był obliczany dla czterech poziomów: materiału, produkcji, transportu 

i użycia oraz końca jego żywotności. 
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5.2. METODYKA BADAő WĞAśCIWOśCI KOMPOZYTčW 

Ocenę właściwości kompozytu o osnowie polilaktydu przeprowadzono w dwóch podetapach. 

W pierwszym podetapie dokonano oceny wpływu ilości napełniacza łodyg kukurydzy na właściwości 

kompozytu. Na tej podstawie wybrano ilość napełniacza w kompozycie, w której występuje najlepszy 

stosunek jej ilości do końcowych właściwości kompozytu.  Natomiast w drugim podetapie dokonano 

oceny wpływu wymiarów rozdrobnionych cząstek jako napełniacza na właściwości kompozytu i na 

tej podstawie wybrano ten zakres wymiarów, który wpływa najbardziej korzystnie na badane 

właściwości. Łodygi kukurydzy do tego etapu rozdrobniono na jednotarczowym układzie 

rozdrabniającym, w którym wariant tarczy ruchomej oraz jej prędkość obrotową wytypowano na 

podstawie przeprowadzonych badań i wyników pod kątem najniższego jednostkowego 

zapotrzebowania na energię w pierwszym etapie badań.  

5.2.1.  Materiały i przygotowanie próbek 

Do badań zastosowano polilaktyd (PLA) Inego 3251D (NatureWorks, Minnetonka, MN, 

USA) o gęstości 1,24 g/cm3, średnim ciężarze cząsteczkowym 5,5 × 104 g/mol i MFI 35g/10 min 

(190˚C/2,16 kg), który jest dedykowany do zastosowań w formowaniu wtryskowym.  

Przed przetwarzaniem granulat PLA i frakcje rozdrobnionych łodyg kukurydzy były suszone 

w laboratoryjnej suszarce typu  SUP-100 firmy Wamed w temperaturze 40°C przez 48 h w celu 

usunięcia resztkowej wilgoci. Materiały do wytworzenia formuł kompozytów w każdym etapie były 

odważane za pomocą wagi analitycznej typu WAS 160/X firmy Radwag. 

Formuły kompozytów polilaktydu do pierwszego podetapu przygotowano z 10, 15 i 20 

procentową zawartością masową napełniacza. Udział poszczególnych frakcji napełniacza w każdej 

formule kompozytów był taki sam i wynosił 20,5, 32, 18  i 29,5% odpowiednio dla frakcji 2, 1,6, 1 

oraz 0,8 mm. Formuły kompozytów oznaczono odpowiednio jako PLA/CS10, PLA/CS15 oraz 

PLA/CS20. Nie były stosowane frakcje napełniacza większe niż 2,5 mm ze względu na problemy  

podczas wytłaczania w układzie uplastyczniającym wytłaczarki jednoślimakowej. 

W drugim podetapie przygotowano cztery formuły kompozytów zawierających 15% mas. 

napełniacza o frakcji 2 mm, 1,6 mm, 1 mm oraz 0,8 mm. Udział zastosowanego napełniacza w drugim 

podetapie został ustalony na podstawie wyników badań z pierwszego etapu. Formuły kompozytów 

oznaczono odpowiednio jako PLA/CS2, PLA/CS1,6, PLA/CS1 oraz PLA/CS0,8.  

Z każdej formuły kompozytów zarówno dla pierwszego jak i dla drugiego podetapu 

wytworzono granulaty w procesie wytłaczania, a następnie z tak otrzymanych granulatów 

wytwarzano w procesie wtryskiwania próbki do badań. 
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Przed wsypaniem do zasobnika wytłaczarki jednoślimakowej W25-30D (Metalchem, Toruń) 

każda kompozycja była mieszana ręcznie w celu ujednorodnienia składu. Profil temperatury 

wytłaczania był identyczny dla wszystkich kompozycji: 

¶ I strefa wytłaczarki - 150°C,  

¶ II strefa wytłaczarki - 155°C,  

¶ III strefa wytłaczarki - 155°C,  

¶ Głowica - 155°C,  

Prędkość obrotową ślimaka ustawiono na 30 obr./min. W identycznych warunkach jak 

formuły kompozytów została wytworzona próbka zawierająca czysty polilaktyd. Otrzymane 

wytłoczyny były schładzane sprężonym powietrzem i granulowane za pomocą granulatora 

nożowego. Na rysunku 5.18. przedstawiono wytłaczarkę jednoślimakową wraz z oprzyrządowaniem 

pomocniczym stosowaną w badaniach do wytłaczania granulatu. 

 

 

Rys. 5.18. Wytłaczarka jednoślimakowa Metalchem W25-30D  
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 Uzyskany granulat z każdej kompozycji był suszony w  laboratoryjnej suszarce typu SUP-

100 firmy Wamed w temperaturze 40°C przez 48 h, a następnie w procesie formowania wtryskowego 

na wtryskarce typu TRX 80 Eco (Tederic, Chiny)  wytworzono próbki w kształcie „psiej kości”, 

których nominalne wymiary to: długość 80 mm, szerokość 10 mm i grubość 4 mm. Wtryskarka 

stosowana w badaniach została przedstawiona na rysunku 5.19. Proces wtryskiwania dla wszystkich 

kompozycji wykonano w następujących warunkach:  

¶ temperatura I sekcji ślimaka - 170°C,  

¶ temperatura II sekcji ślimaka - 170°C,  

¶ temperatura III sekcji ślimaka - 175°C,  

¶ temperatura dyszy - 180°C,  

¶ temperatura formy - 35°C,  

¶ ciśnienie wtrysku - 148 barów,  

¶ czas chłodzenia - 60 s, 

 

 

Rys. 5.19. Wtryskarka Tederic TRX 80 Eco  
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5.2.2. Oznaczanie wğaŜciwoŜci mechanicznych 

W pierwszym podetapie właściwości mechaniczne tworzyw polimerowych zostały określone 

na podstawie statycznej próby rozciągania i badania udarności metodą Charpy’ego. Do każdego 

badania w tym podetapie użyto po sześć próbek z każdej kompozycji. Wszystkie badania były 

wykonywane w temperaturze pokojowej 23 ± 2°C. 

Natomiast w drugim podetapie właściwości mechaniczne tworzyw polimerowych zostały 

określone na podstawie statycznej próby rozciągania, statycznej próby zginania i badania udarności 

metodą Charpy’ego. W tym podetapie do testów mechanicznych rozciągania, zginania i udarności 

użyto po dziesięć próbek z każdej kompozycji do każdego badania. Wszystkie badania były 

wykonywane w temperaturze pokojowej 23 ± 2°C. 

Statyczne próby rozciągania zostały wykonane zgodnie z polską normą PN-EN ISO 527-

1:2020-01 z prędkością przesuwu trawersy 50 mm/min na próbkach w kształcie „psiej kości”. 

Badanie wykonano na maszynie wytrzymałościowej model 3367 (Instron, USA) (zakres obciążeń 

maksymalnych 50 kN). Do tych badań maszyna została wyposażona w uchwyty samozaciskowe serii 

2716 przeznaczone do jednoosiowego rozciągania standardowych płaskich próbek z tworzyw 

polimerowych. Na podstawie tego badania zostały wyznaczone następujące parametry: moduł 

sprężystości przy rozciąganiu (Er), wytrzymałość na rozciąganie (σM), odkształcenie względne przy 

maksymalnym naprężeniu (εM) oraz odkształcenie względne przy zerwaniu (εB). Ostateczna wartość 

określanego parametru w danej próbie była liczona jako średnia arytmetyczna z 6 wyników 

w pierwszym podetapie i średnia arytmetyczna z 10 wyników w drugim podetapie. Na rysunku 5.20. 

przedstawiono maszynę wytrzymałościową stosowaną w badaniach. 

Statyczne próby zginania zostały wykonane zgodnie z polską normą PN-EN ISO 14125, na 

maszynie wytrzymałościowej Instron model 3367 (Instron, USA). Próbki w kształcie „psiej kości” 

były umieszczane w uchwycie do trójpunktowego zginania, w którym rozstaw podpór wynosił 64 

mm. Prędkość przesuwu trawersy wynosiła 20 mm/min. Na podstawie tego badania wyznaczono 

następujące parametry: moduł sprężystości przy zginaniu (Ez), wytrzymałość na zginanie (σG), 

odkształcenie względne przy złamaniu (εM). Ostateczna wartość określanego parametru w danej 

próbie była liczona jako średnia arytmetyczna z 10 wyników. 
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Rys. 5.20. Widok stanowiska badawczego - maszyny wytrzymałościowej Instron 3367  

 

Badania udarności metodą Charpy’ego zostały wykonane zgodnie z polską normą PN-EN ISO 

179-2 na próbkach znormalizowanych bez karbu, które zostały wycięte z próbek w kształcie „psiej 

kości”. Pomiary udarności próbek wykonano na urządzeniu XJ 5Z (Liangong, Chiny). Do badań 

użyto wahadła, którego nominalna energia wynosiła 2 J, a prędkość opadania wynosiła 2,9 m/s. Jako 

ostateczną wartość wytrzymałości udarowej przyjęto średnią arytmetyczną z 6 wyników 

w pierwszym etapie  i średnia arytmetyczna z 10 wyników w drugim etapie. Na rysunku 5.21. 

przedstawiono młot Charpy’ego zastosowany w badaniach. 
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Rys. 5.21. Młot Charpy’ego Liangong XJ 5Z  

 

5.2.3. Oznaczanie wğaŜciwoŜci termomechanicznych  

Wpływ temperatury na właściwości mechaniczne próbek badano za pomocą dynamicznego 

analizatora mechanicznego (DMA) Q800 (TA Instruments, USA) zgodnie z polską normą PN-EN 

ISO 6721 na próbkach znormalizowanych mających kształt prostopadłościanu o wymiarach 70 mm 

× 10 mm × 4 mm, które zostały wycięte z próbek w kształcie „psiej kości”. Badania były wykonane 

w zakresie temperatur od 30°C do 140°C przy szybkości ogrzewania 2 °C/min, częstotliwością 1 Hz 

oraz amplitudą odkształceń wynoszącą 15 μm. W badaniach zostały wyznaczone moduły 

zachowawcze (E’) badanych materiałów w temperaturach 30, 50, 75 i 130°C, które odpowiadały 

odpowiednio temperaturze pokojowej, temperaturze przed zeszkleniem, temperaturze po zeszkleniu 

oraz temperaturze po zimnej krystalizacji ustalonych na podstawie badań skaningowej kalorymetrii 

różnicowej. Wyznaczono również tangens kąta δ (tan δ) tzw. współczynnik tłumienia, z którego na 

podstawie maksymalnej wartości jego piku było wyznaczana temperatura przejścia szklistego (Tg) 

poszczególnych materiałów. Na rysunku 5.22. przedstawiono dynamiczny analizator mechaniczny 

TA Instruments Q800 stosowany w badaniach. 
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Rys. 5.22. Dynamiczny analizator mechaniczny TA Instruments Q800 

5.2.4. Oznaczanie gňstoŜci 

Gęstość polilaktydu, łodyg kukurydzy oraz kompozytów wyznaczono za pomocą  piknometru 

typu MVP - D160E firmy Quantachrome Instruments zgodnie z polską normą PN-EN ISO 1183. 

Badanie gęstości wykonano tylko w pierwszym podetapie. W  badaniach zastosowano hel. Wartość 

gęstości została obliczona jako średnia arytmetyczna z 2 pomiarów. Piknometr stosowany do badania 

gęstości przedstawiono na rysunku 5.23.  

  

 

Rys. 5.23. Piknometr Quantachrome Instruments MVP-D160E 
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Na podstawie wyników gęstości łodyg kukurydzy oraz polilaktydu została obliczona gęstość 

kompozytów zgodnie z poniższym równaniem: 

𝜌𝑐=𝜌𝑚∙𝑓𝑚+𝜌𝑓∙𝑓𝑓 [kg/m3] (28) 

gdzie: 𝜌𝑚 – gęstość matrycy[kg/m3], 𝜌𝑓- gęstość napełniacza [kg/m3], 𝑓𝑚- udział masowy matrycy w 

kompozycie,  𝑓𝑓- udział masowy napełniacza w kompozycie. 

 

5.2.5. Skaningowa mikroskopia elektronowa 

Do badań wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) model Phenom XL 

(Thermo Fisher Scientific, Niemcy), przedstawiony na rysunku 5.24. Badaniom poddano przełomy 

próbek po badaniu udarności z drugiego podetapu. Powierzchnia i przełomy badanych próbek zostały 

pokryte warstwą złota w napylarce nisko-próżniowej typu MCM-100P (Sec, Korea Południowa) 

przez 30s w celu uniknięcia wyładowań elektrostatycznych podczas testu. Badanie SEM wykonano 

przy napięciu przyspieszającym 5 kV w wysokiej próżni 0,1Pa. Obserwacje powierzchni próbek były 

wykonane w trybie mapowania, detektorem BSD Full (Back Scatter Detector). 

 

 

Rys. 5.24. Skaningowy mikroskop elektronowy Thermo Fisher Scientific Phenom XL  
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5.2.6. Mikrotomografia komputerowa  

Analizę mikrostruktury kompozytów PLA/CS2, PLA/CS1,6, PLA/CS1 oraz PLA/CS0,8 

wykonano na rentgenowskim tomografie komputerowym typu  Skyscan 1273 (Bruker, Niemcy), 

który przedstawiono na rysunku 5.25. Próbki do badań mikrotomografi zostały wycięte ze środkowej 

części standardowych próbek w kształcie „psiej kości”, prostopadle do powierzchni bocznych. 

Miejsce wycięcia próbek przedstawiono na rysunku 5.26. Próbki do analizy mikrotomografem  

posiadały wymiary 10 x 4 x 30 mm. Badanie mikrotomografem wykonano dla wszystkich próbek 

przy identycznych parametrach ekspozycji: rozmiar przeskalowanego piksela obrazu 4,9 µm, czas 

ekspozycji 570 ms, napięcie 50 kV i prąd 50 µA. Dla każdej badanej próbki uzyskano serie zdjęć 

przekrojów dwuwymiarowych w formacie JPEG. W celu zobrazowania układu włókien napełniacza 

w warstwie naskórkowej, pośredniej oraz rdzeniowej w badanych próbkach do prezentacji wyników 

zostały wybrane po trzy przekroje w odległości 0,1 mm, 1 mm i 2 mm z każdej próbki, które zostały 

wykonane w płaszczyźnie YZ. Płaszczyzna ta jest równoległa do kierunku przepływu materiału 

w formie. 

 Na podstawie serii zdjęć przekrojów dwuwymiarowych w programie CTAn wytworzono 

obrazy przestrzenne 3D badanych próbek, które pozwoliły na ocenę orientacji i rozmieszczenia 

włókien łodyg kukurydzy w kompozycie PLA. 

 

 

Rys. 5.25. Rentgenowski  mikrotomograf komputerowy Bruker Skyscan 1273 
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Rys. 5.26. Miejsce pobrania próbki do badań mikro tomografii komputerowej z próbki wiosełkowej  

 

5.2.7. Statystyczne opracowanie wynik·w badaŒ  

Przy opracowaniu statystycznym wyników badań właściwości mechanicznych 

i termomechanicznych badanych kompozytów przyjęto hipotezę, że rozkład otrzymywanych 

wyników jest rozkładem normalnym Gaussa. Na podstawie otrzymanych wyników badań obliczono 

średnią arytmetyczną dla badanej populacji próbek oraz skorygowane odchylenie standardowe, 

Uzyskane dane przedstawiono w postaci tabel i wykresów słupkowych. Na wykresach umieszczone 

słupki błędów stanowią skorygowane odchylenie standardowe od wartości średniej. 
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6. WYNIKI BADAŃ 

6.1. WYNIKI BADAő NAD ROZDRABNIANIEM  

6.1.1.  Wyniki badaŒ zapotrzebowania mocy, wydajnoŜci i 
jednostkowego zapotrzebowania na energiň  

Na rysunku 6.1. przedstawiono trzy warianty tarcz ruchomych o geometrycznie 

zróżnicowanych kształtach otworów, które zostały użyte w badaniach. Trzeci wariant tarczy 

ruchomej ma dwa rodzaje kształtów otworów w tarczy a pozostałe dwa tylko jeden rodzaj kształtów 

otworów. W trzecim wariancie pierwszy rodzaj otworu jest w kształcie elipsy i w tych badaniach jest 

określany jako kształt A natomiast drugi kształt otworu określany jest jako kształt B. W tabeli 6.1. 

przedstawiono wartości pola powierzchni otworów w tarczach ruchomych. 

 

 

Rys. 6.1. Warianty tarczy ruchomej: a) wariant 2, b) wariant 3, c) wariant 1 

 

Tabela 6.1. Wyniki sumarycznych pól powierzchni otworów w tarczach ruchomych 

Wariant 

tarczy 

ruchomej 

Sumaryczne pole 

powierzchni pojedynczego 

otworu [mm2] 

Liczba 

otworów w 

tarczy 

Sumaryczne pole 

powierzchni otworów 

w tarczy [mm2] 

1 wariant 1494 7 10458 

2 wariant 1923 5 9815 

3 wariant 
Kształt A 1505 4 

9460 
Kształt B 860 4 
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W tabeli 6.2. przedstawiono wyniki badań mocy, wydajności i jednostkowego 

zapotrzebowania na energię uzyskane przy rozdrabnianiu wysuszonych łodyg kukurydzy na 

jednotarczowym układzie rozdrabniającym dla trzech wariantów tarczy ruchomej o geometrycznie 

zróżnicowanych kształtach otworów. Dla zmiennych w procesie rozdrabniania przedstawionych 

w  tabeli 6.2. wykonano analizę statystyczną z wykorzystaniem oprogramowania MS EXCEL, której 

wyniki przedstawiono w tabeli 6.3.  

Z zaprezentowanej analizy statystycznej, wynika że dla wszystkich badanych zmiennych 

współczynnik zmienności charakteryzował się niewielką zmiennością (poniżej 0,5). Największy 

rozrzut wyników zaobserwowano dla poboru mocy podczas quasi-ścinania, natomiast najmniejszy 

dla poboru mocy podczas biegu jałowego.    

 

Tabela 6.2. Wyniki badań mocy, wydajności i jednostkowego zapotrzebowania na energię w procesie 

rozdrabniania łodyg kukurydzy dla 3 wariantów tarczy ruchomej o geometrycznie zróżnicowanych 

kształtach otworów  

Wielkość I wariant tarczy ruchomej II wariant tarczy ruchomej III wariant tarczy ruchomej 

pp[mm2] 10458 9815 9460 

f [Hz] 20 25 30 35 20 25 30 35 20 25 30 35 

nr [
𝒐𝒃𝒓

𝒎𝒊𝒏
] 832 1040 1248 1456 832 1040 1248 1456 832 1040 1248 1456 

Pc [kW] 6,2 7,9 8,8 10,1 6,6 8,57 10,1 11,3 7,77 9,82 12,7 13,8 

Pbj [kW] 4,76 5,06 5,22 6,15 4,27 5,01 5,24 6,25 3,80 5,00 5,31 6,56 

Pqs [kW] 1,43 2,84 3,62 3,97 2,37 3,56 4,94 5,05 3,96 4,82 7,41 7,24 

Qm [
𝒌𝒈

𝒉
] 11,03 17,05 19,43 21,69 7,01 8,71 13,50 15,94 7,95 8,81 11,19 13,89 

Ej [
𝒌𝑾𝒉

𝒌𝒈
] 0,56 0,46 0,45 0,47 0,95 0,98 0,75 0,71 0,98 1,11 1,14 0,99 

pp – sumaryczne pole powierzchni otworów w tarczy ruchomej, f – częstotliwość falownika, 

nr - prędkość obrotowa tarczy ruchomej, Pc –całkowity pobór mocy na rozdrabnianie, Pbj – pobór 

mocy podczas biegu jałowego, Pqs – pobór mocy na quasi-ścinanie, Qm – wydajność masowa, 

Ej - jednostkowe zapotrzebowanie na energię, 
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Tabela 6.3. Wyniki analizy statystycznej mocy, wydajności i jednostkowego zapotrzebowania na 

energię w procesie rozdrabniania łodyg kukurydzy  

Zmienna Jednostka 𝒙 s M max min Rp V 

Pc kW 9,49 2,32 9,33 13,81 6,19 7,62 0,244 

Pbj kW 5,1 0,8 5,14 6,56 3,8 2,76 0,152 

Pqs kW 4,0 1,78 3,97 7,41 1,43 5,97 0,417 

Qm 𝑘𝑔

ℎ
 13,02 4,74 12,34 21,69 7,01 14,68 0,364 

Ej 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
 0,80 0,26 0,85 1,14 0,45 0,68 0,327 

Pc –całkowity pobór mocy na rozdrabnianie, Pbj – pobór mocy podczas biegu jałowego, Pqs – pobór 

mocy na quasi-ścinanie, Qm – wydajność masowa, Ej – jednostkowe zapotrzebowanie na energię, 

𝑥 - wartość średnia, s – odchylenie standardowe, M – mediana, max – wartość maksymalna, 

min – wartość minimalna, Rp – rozstęp, V – współczynnik zmienności. 

 

W tabeli 6.4. przedstawiono wykonaną analizę zależności pomiędzy zmiennymi, określając 

dla nich r-Pearsona i istotność korelacji. W istotności korelacji za statystycznie istotnie zostały 

przyjęte wyniki, których p<0,05. Wyniki o wysokiej zależności zostały zaznaczone na czerwono.  

Analiza korelacji zmiennych podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy na układzie 

jednotarczowym rozdrabniacza wykazała bardzo wysoką dodatnią zależność pomiędzy prędkością 

obrotową tarczy ruchomej a całkowitym poborem mocy w procesie rozdrabniania oraz poborem 

mocy na bieg jałowy. Równie silną dodatnią zależność obserwujemy miedzy prędkością obrotową 

tarczy ruchomej a  wydajnością masową. Natomiast bardzo mocno ujemnie skorelowane były ze sobą 

sumaryczne pole powierzchni otworów tarczy ruchomej z jednostkowym zapotrzebowaniem na 

energię. Istnieje bardzo słaba korelacja między sumarycznym polem powierzchni otworów w tarczy 

ruchomej a  całkowitym poborem mocy na rozdrabnianie i poborem mocy na bieg jałowy maszyny. 

Między sumarycznym polem powierzchni otworów w tarczy ruchomej a wydajnością masową 

i poborem mocy na quasi-ścinanie występuję korelacja umiarkowana. 
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Tabela 6.4. Analiza korelacji pomiędzy badanymi wielkościami  
 

pp nr Pc Pbj Pqs Qm 

nr r 0,00 - - - - - 

p 1 - - - - - 

Pc r -0,49 0,83 - - - - 

p 0,109 0,001 - - - - 

Pbj r 0,07 0,93 0,77 - - - 

p 0,822 0,000 0,004 - - - 

Pqs r -0,66 0,66 0,96 0,55 - - 

p 0,019 0,019 0,000 0,063 - - 

Qm r 0,65 0,71 0,27 0,65 0,07 - 

p 0,022 0,010 0,389 0,022 0,834 - 

Ej r -0,94 -0,17 0,34 -0,20 0,53 -0,78 

p 0,000 0,588 0,275 0,536 0,075 0,003 

pp – sumaryczne pole powierzchni otworów w tarczy ruchomej, nr – prędkość obrotowa tarczy 

ruchomej, Pc –całkowity pobór mocy na rozdrabnianie, Pbj – pobór mocy podczas biegu jałowego, 

Pqs – pobór mocy na quasi-ścinanie, Qm – wydajność masowa, Ej – jednostkowe zapotrzebowanie na 

energię, r – r- Pearsona, p – istotność. 

 

W celu weryfikacji określenia sposobu oddziaływania prędkości obrotowej i przyrostu 

prędkości obrotowej tarczy ruchomej na pobór mocy niezbędnej do całkowitego rozdrobnienia, biegu 

jałowego i quasi-ścinania dla różnych wariantów tarczy ruchomej wykonano analizę regresji wśród 

modeli wykładniczych, linowych, logarytmicznych, wielomianowych oraz potęgowych. 

 Analiza regresji uwzględniającej wzrost prędkości obrotowej tarczy ruchomej oraz 

całkowitego poboru mocy na rozdrabnianie dla różnych wariantów tarczy ruchomej przedstawionych 

na wykresie rysunku 6.2. wykazała, że związek ten jest najlepiej opisany we wszystkich przypadkach 

modelami wielomianowymi. Dopasowanie modeli oceniono na poziomie 98%. 
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Rys. 6.2. Całkowity pobór mocy na rozdrabnianie w funkcji przyrostu prędkości obrotowej tarczy 

ruchomej dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej  

 

Analiza regresji uwzględniającej wzrost prędkości obrotowej tarczy ruchomej oraz poboru 

mocy na bieg jałowy dla różnych wariantów tarczy ruchomej przedstawionych na wykresie rysunku 

6.3. wykazała, że związek ten jest najlepiej opisany dla 1 i 2 wariantu tarczy ruchomej modelami 

wielomianowymi a dla 3 wariantu modelami potęgowymi. Dopasowanie modeli oszacowano na 

poziomie 95%. 

 

 

Rys. 6.3. Pobór mocy na biegu jałowym urządzenia w funkcji przyrostu prędkości obrotowej tarczy 

ruchomej dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej 
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Analiza regresji uwzględniającej wzrost prędkości obrotowej tarczy ruchomej oraz poboru 

mocy na quasi ścinanie dla różnych wariantów tarczy ruchomej przedstawionych na wykresie 

rysunku 6.4. wykazała, że związek ten jest najlepiej opisany dla 2 i 3 wariantu tarczy ruchomej 

modelami wielomianowymi a dla 1 wariantu modelami potęgowymi. Dopasowanie modeli 

wielomianowych oszacowano na poziomie 97% natomiast dla modelu potęgowego powyżej 89%. 

Z analiz wynika, że wzrost prędkości obrotowej tarczy ruchomej dla każdego jej wariantu 

powoduje wzrost poboru mocy niezbędnej do całkowitego rozdrobnienia, biegu jałowego i quasi-

ścinania. Najniższy poziom poboru mocy dla wszystkich wariantów tarczy ruchomej uzyskano dla 

najniższych wartości prędkości obrotowej. Ponad 50% udziału poboru mocy na rozdrabnianie dla 

wszystkich wariantów tarczy ruchomej stanowiła moc pobrana na pracę podczas biegu jałowego 

rozdrabniacza.  

 

 

Rys. 6.4. Pobór mocy na quasi ścinanie a w funkcji przyrostu prędkości obrotowej tarczy ruchomej 

dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej 

 

W dalszej części badań określono, w jaki sposób prędkość obrotowa i przyrost prędkości 

obrotowych dla różnych wariantów kształtów otworów w tarczy ruchomej wpływają na wydajność 

masową rozdrabniania oraz jednostkowe zapotrzebowanie energii. W tym celu również wykonano 

analizę regresji wśród modeli wykładniczych, linowych, logarytmicznych, wielomianowych oraz 

potęgowych. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji uwzględniającej wzrost prędkości obrotowej 

tarczy ruchomej i wydajności masowej rozdrabniania wykazano, że związek ten jest najlepiej 

opisywany we wszystkich przypadkach modelami wielomianowymi co ilustruje rysunek 6.5. 

Dopasowanie modeli wielomianowych drugiego stopnia wydajności masowych w analizowanych 
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wariantach tarczy ruchomej oszacowano na poziomie 0,97%. Najwyższą wydajność masową 

uzyskano dla 1, wariantu tarczy ruchomej a najmniejszą dla 3, wariantu tarczy ruchomej. 

W przypadku analizy regresji pomiędzy wzrostem prędkości obrotowej tarczy ruchomej 

a jednostkowym zapotrzebowaniem energii związek ten jest najlepiej opisywany dla każdego 

wariantu tarczy ruchomej modelami wielomianowymi drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.6. 

Modele wielomianowe jednostkowego zapotrzebowania energii w analizowanych wariantach tarczy 

ruchomej charakteryzowały się dopasowaniem na poziomie powyżej 80%. Implementacja 

pierwszego wariantu tarczy ruchomej charakteryzuje się w porównaniu do pozostałych dwóch tarcz 

znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na energię. 

 

 

Rys. 6.5. Wydajność masowa w funkcji przyrostu prędkości obrotowej podczas rozdrabniania łodyg 

kukurydzy dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej 
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Rys. 6.6. Jednostkowe zapotrzebowanie energii w funkcji przyrostu prędkości obrotowej podczas 

rozdrabniania łodyg kukurydzy dla 1, 2, oraz 3, wariantu tarczy ruchomej 

 

W dalszej części badań określono, w jaki sposób sumaryczne pole powierzchni otworów 

tarczy ruchomej każdego wariantu wpływa na pobór mocy podczas quasi ścinania, wydajność 

masową rozdrabniania oraz jednostkowe zapotrzebowanie na energię. W tym celu przeprowadzono 

analizę regresji. Analiza regresji uwzględniająca wzrost sumarycznego pola powierzchni otworów 

w tarczy ruchomej i poboru mocy na quasi ścinanie wykazała, że związek ten jest najlepiej opisywany 

modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.7. Poziom dopasowania modelu 

oscylował na poziomie 49%. Analiza regresji uwzględniająca wzrost sumarycznego pola powierzchni 

otworów w tarczy ruchomej  i wydajności masowej wykazała, że związek ten jest najlepiej opisywany 

modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.8. Poziom dopasowania  jak 

w poprzedniej analizie był niższy i wynosił tylko 45%. Analiza regresji uwzględniająca wzrost 

sumarycznego pola powierzchni otworów w tarczy ruchomej i jednostkowego zapotrzebowania na 

energię wykazała, że związek ten jest najlepiej opisywany modelem potęgowym co ilustruje rysunek 

6.9. Poziom dopasowania był o wiele wyższy od dwóch poprzednich analiz regresji i wynosił 90%. 
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Rys. 6.7. Pobór mocy na quasi ścinanie w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni 

otworów tarczy ruchomej  podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy 

 

 

Rys. 6.8. Wydajność masowa w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni otworów tarczy 

ruchomej  podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy 
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Rys. 6.9. Jednostkowe zapotrzebowanie energii w funkcji przyrostu sumarycznego pola 

powierzchni otworów tarczy ruchomej  podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy 

 

6.1.2. Wyniki badaŒ analizy zmiany pola powierzchni otworu 
przelotowego     

Na rysunkach 6.10., 6.11., 6.12. oraz 6.13. odpowiednio dla pojedynczego otworu w tarczy 

ruchomej 1, wariantu,  2 wariantu, 3 wariantu kształtu A oraz 3 wariantu kształtu B przedstawiono 

geometrie zmian otworu przelotowego podczas obrotu tarczy ruchomej wokół osi symetrii 

z odstępem 12° względem tarczy nieruchomej. 

 

 

  

 
Rys. 6.10. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiędzy pojedynczym otworem 

o zarysie trójkątnym i  prostokątnym tarczy nieruchomej a 1 wariantem otworu tarczy ruchomej 

w funkcji kąta obrotu tarczy ruchomej  
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Rys. 6.11. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiędzy pojedynczym otworem 

o zarysie trójkątnym i prostokątnym tarczy nieruchomej a 2 wariantem otworu tarczy ruchomej 

w funkcji kata obrotu tarczy ruchomej 

 

 

Rys. 6.12. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiędzy pojedynczym otworem 

o zarysie trójkątnym i prostokątnym tarczy nieruchomej a 3 wariantem kształt A otworu tarczy 

ruchomej w funkcji kąta obrotu tarczy ruchomej 
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Rys. 6.13. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiędzy pojedynczym otworem 

trójkątnym i prostokątnym tarczy nieruchomej a 3 wariantem kształt B otworu tarczy ruchomej 

w funkcji kąta obrotu tarczy ruchomej 

 

Na rysunku 6.14. przedstawiono wykres zmiany chwilowych pól powierzchni otworu 

przelotowego w funkcji kąta obrotu tarczy ruchomej względem osi symetrii dla czterech wariantów 

geometrycznych kształtu otworów tarczy ruchomej w tym 1 wariantu, 2 wariantu, 3 wariantu kształtu 

A oraz 3 wariantu kształtu B.   

 

  

Rys. 6.14. Zmiana chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego w funkcji kąta obrotu tarczy 

ruchomej względem osi symetrii dla 1 wariantu, 2 wariantu, 3 wariantu kształtu A oraz 3 wariantu 

kształtu B tarczy ruchomej 

 

Zmiana chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego dla każdego wariantu 

z pojedynczym otworem w tarczy ruchomej była zauważalna w bardzo wąskim zakresie zmian kąta. 

Kąt obrotu tarczy ruchomej, przy którym występowała zmiana chwilowego pola powierzchni otworu 
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przelotowego  wynosiła 102, 130, 124 i 102 stopnie odpowiednio dla 1 wariantu, 2 wariantu, 3 

wariantu kształtu A oraz 3 wariantu kształtu B tarczy ruchomej. Z wykresu na rysunku 6.14. 

wyznaczono sumę chwilowych pól powierzchni pojedynczego otworu dla każdego wariantu 

pojedynczego otworu  tarczy ruchomej na podstawie obliczenia pola powierzchni pod wykreślonymi 

krzywymi metodą trapezów. Wyniki tych obliczeń zostały zestawione w tabeli 6.5.  

 

Tabela 6.5. Wyniki chwilowych pól powierzchni otworów przelotowych 

Wariant 

tarczy 

ruchomej 

Suma chwilowych pól 

powierzchni pojedynczego 

otworu [mm2] 

Liczba 

otworów w 

tarczy 

Suma chwilowych pól 

powierzchni otworów 

w tarczy [mm2] 

1 wariant 58190 7 407330 

2 wariant 71538 5 357890 

3 wariant 
Kształt A 64934 4 

403868 
Kształt B 36033 4 

 

W kolejnym etapie wykonano analizę podczas której oceniono w jakim zakresie obrotu tarczy 

ruchomej możliwe jest rozdrabniane części łodyg kukurydzy o maksymalnej średnicy (30 mm). 

W tabeli 6.6. zestawiono wyniki tej analizy. Dla uproszczenia przyjęto, że kształt łodygi kukurydzy 

w przekroju przypomina zarys koła a pole powierzchni wynosi orientacyjnie707 mm2. 

 

Tabela 6.6. Wartości kąta obrotu tarczy ruchomej, przy którym możliwe jest rozdrabnianie części 

łodyg o największych średnicach 

Wariant tarczy 

ruchomej 

Kąt obrotu tarczy ruchomej przy 

którym zmienia się chwilowe 

pole powierzchni otworu 

przelotowego [˚] 

Kąt obrotu tarczy ruchomej 

przy którym możliwe jest 

rozdrabnianie największych 

średnicach części łodyg  [˚] 

1 wariant 102 38 

2 wariant 130 52 

3 wariant kształt A 124 44 

3 wariant kształt B 102 10 

 Zastosowanie wszystkich badanych wariantów tarcz ruchomych z pojedynczym otworem 

umożliwiały rozdrabianie najgrubszych części łodyg kukurydzy. Jednak dla 3 wariantu kształtu B kąt 

obrotu tarczy ruchomej, w którym było możliwe rozdrabnianie łodygi o takiej grubości był prawie 

czterokrotnie mniejszy niż dla pozostałych wariantów. 
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6.1.3. Wyniki badaŒ oznaczania jakoŜci produktu rozdrobnienia  

Przed przystąpieniem do rozdrabniania dokonano pomiarów średnicy łodyg kukurydzy 

stosowanych w danej próbie w wybranych pięciu miejscach zgodnie ze schematem przedstawionym 

na rysunku 4.4. Średnie wartości średnicy łodyg oraz ich odchylenie standardowe dla każdej próby 

przedstawiono w tabeli 6.7. 

 

Tabela 6.7. Wyniki pomiarów średnicy łodyg kukurydzy przed rozdrabnianiem 

Wartość Wysokość łodygi, na jakiej wykonywano pomiar średnicy 

15 cm 45 cm 75 cm 105 cm 135 cm 

Wk nr 𝑥 s 𝑥 s 𝑥 s 𝑥 s 𝑥 s 

1 832 22,68 3,21 20,99 3,30 18,14 2,91 12,65 2,47 10,53 1,98 

1 1040 21,51 3,60 20,05 3,52 18,41 3,06 13,81 3,14 11,03 1,94 

1 1248 21,34 2,03 19,78 1,64 18,18 2,15 14,82 2,15 10,79 1,19 

1 1456 22,62 1,09 20,18 0,82 18,04 0,94 13,30 1,55 9,73 0,88 

2 832 21,13 2,76 19,98 2,75 18,09 1,64 14,04 1,63 11,00 1,60 

2 1040 22,12 1,44 19,95 2,48 18,13 1,98 14,12 1,88 10,42 1,50 

2 1248 21,24 1,19 20,67 1,08 17,74 1,61 14,36 1,59 10,85 0,96 

2 1456 22,00 0,96 20,25 1,22 17,93 0,88 14,09 0,56 10,52 1,09 

3 832 21,90 1,81 20,42 1,98 17,55 1,56 13,72 1,97 10,63 1,38 

3 1040 22,43 1,39 20,64 1,36 18,52 1,58 14,01 1,83 10,49 1,59 

3 1248 21,87 2,38 21,09 2,34 18,44 2,13 12,86 1,63 9,63 1,02 

3 1456 21,38 1,70 20,93 2,15 18,55 1,20 13,93 1,54 9,98 0,99 

Wk – wariant tarczy ruchomej, nr – prędkość obrotowa tarczy ruchomej, 𝑥 – wartość średnia, 

s - odchylenie standardowe, 

 

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, stwierdzono, że dla wszystkich prób 

wartości odchylenia standardowego mierzonych średnic łodyg charakteryzowały się one niewielkimi 

wartościami (poniżej 20%). Największy rozrzut pomiarów średnic jest obserwowany dla łodyg, które 

użyto jako nadawy do rozdrabniania przy wykorzystaniu 1. wariantu tarczy ruchomej przy zadanej 

prędkości obrotowej tarczy ruchomej 1040 obr./min. Obserwowane w tabeli 6.7. średnie wartości 

średnicy charakteryzują się niewielką różnicą wartości między danymi próbami. Wynika to z faktu 
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zastosowania dla każdej próby łodyg kukurydzy o jednakowej wysokości zebranych z jednego pola 

uprawnego, w celu zminimalizowania rozrzutu wyników mierzonych średnic łodyg kukurydzy przed 

rozdrabnianiem. Największe różnice wartości średniej średnicy występują na wysokości 105 cm 

łodygi. 

Na rysunku 6.15. przedstawiono rozdrobnione łodygi kukurydzy przy wykorzystaniu 

rozdrabniacza w układzie jednotarczowym z 1. wariantem tarczy ruchomej przy prędkości 1248 

obr./min. Natomiast na rysunku 6.16. przedstawiono wykres kolumnowy, na którym widoczna jest 

zależność wpływu przyrostu prędkości obrotowych tarczy ruchomej na skład granulometryczny 

produktu rozdrabniania dla trzech wariantów tarczy ruchomej o geometrycznie zróżnicowanych 

kształtach otworów. 

 

 

Rys. 6.15. Produkt rozdrabniania uzyskany przy wykorzystaniu rozdrabniacza z jedną tarczą 

nieruchomą i jedną tarczą ruchomą 
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Rys. 6.16. Wpływ przyrostu prędkości obrotowych tarczy ruchomej na skład granulometryczny 

produktu rozdrabniania dla trzech wariantów tarczy ruchomej 

 

Na podstawie analizy wykresu przedstawionego na rysunku 6.16. można stwierdzić, 

że pierwszy wariant konstrukcyjny tarczy ruchomej w porównaniu do pozostałych wariantów 

umożliwia uzyskanie produktu rozdrobnienia charakteryzującego się większym udziałem frakcji 

o mniejszej wielkości, szczególnie frakcji w zakresie wielkości od 1 do 1,6 mm. Zaobserwowano 

trend wskazujący na wzrost udziału frakcji mniejszych 1.0-1.6 mm i 1.6-2.0 mm wraz ze wzrostem 

prędkości obrotowej tarczy ruchomej dla każdego zastosowanego jej wariantu.  

W tabeli 6.8. przedstawiono wyniki badań jakości produktu uzyskanego w procesie 

rozdrabniania łodyg kukurydzy dla 3 wariantów kształtu otworów tarczy ruchomej. Na podstawie 

ogólnej analizy wyników badań z tabeli 6.8. można zauważyć, że największą wartość średniego 

stopnia rozdrobnienia uzyskano dla 1. wariantu tarczy ruchomej przy maksymalnej prędkości 

obrotowej tarczy ruchomej. Wraz ze wzrostem prędkości obrotowej tarczy ruchomej zwiększa się 

wartość stopnia rozdrobnienia dla wszystkich trzech wariantów tarcz. 

W kolejnym etapie badań wykonano analizę zależności pomiędzy zmiennymi określając dla 

nich r-Pearsona i istotność korelacji, które przedstawiono w tabeli 6.9. W istotności korelacji za 

statystycznie istotnie zostały przyjęte wyniki, których p<0,05. Wyniki o wysokiej zależności zostały 

zaznaczone na czerwono. 
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Tabela 6.8. Wyniki badań jakości produktu uzyskanego w procesie rozdrabniania łodyg kukurydzy 

dla 3 wariantów tarczy ruchomej o geometrycznie zróżnicowanych cechach geometrycznych 

otworów 

Wielkość I wariant tarczy ruchomej II wariant tarczy ruchomej III wariant tarczy ruchomej 

pp[mm2] 10458 10458 10458 10458 9815 9815 9815 9815 9460 9460 9460 9460 

nr [
𝒐𝒃𝒓

𝒎𝒊𝒏
] 832 1040 1248 1456 832 1040 1248 1456 832 1040 1248 1456 

Dsr [mm] 17,00 16,96 16,98 16,78 16,85 16,95 16,97 16,96 16,84 16,72 16,78 16,96 

dsr[mm] 3,33 3,25 3,21 3,12 3,40 3,37 3,36 3,33 3,46 3,42 3,40 3,34 

Ssr [-] 5,11 5,22 5,29 5,38 4,96 5,03 5,05 5,09 4,87 4,89 4,94 5,08 

pp – sumaryczne pole powierzchni otworów w tarczy ruchomej nr – prędkość obrotowa tarczy 

ruchomej, 𝐷𝑠𝑟 – wymiar wyznaczony z średniej ważonej średnich ziaren nadawy,  𝑑𝑠𝑟- wymiar 

wyznaczony z średniej ważonej średnich ziaren produktu, Ssr – średni stopień rozdrobnienia,  

 

Tabela 6.9. Analiza korelacji pomiędzy badanymi wielkościami  
 

pp nr 

dsr r -0,8154 -0,4876 

p 0,001 0,108 

Ssr r 0,8491 0,5728 

p 0,000 0,088 

pp – sumaryczne pole powierzchni otworów w tarczy ruchomej nr – prędkość obrotowa tarczy 

ruchomej,  𝑑𝑠𝑟- wymiar wyznaczony z średniej ważonej średnich ziaren produktu, Ssr – średni stopień 

rozdrobnienia, r – r- Pearsona, p - istotność, 

 

Na podstawie analizy związków pomiędzy badanymi wielkościami wykazano silną korelację 

między sumarycznym polem powierzchni otworów w tarczy ruchomej a średnim stopniem 

rozdrobnienia i średnim wymiarem nadawy. Występuje umiarkowana korelacja między prędkością 

obrotową tarczy ruchomej a średnim stopniem rozdrobnienia. Pozostałe wielkości charakteryzują się 

niskimi wartościami korelacji (r-Pearsona<0,4). 

Na rysunku 6.17. zaprezentowano wyniki analizy regresji średniego stopnia rozdrobnienia 

w funkcji przyrostu prędkości obrotowej podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy dla 1., 2. oraz 3. 

wariantu tarczy ruchomej. 
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Rys. 6.17. Średni stopień rozdrobnienia w funkcji przyrostu prędkości obrotowej podczas 

rozdrabniania łodyg kukurydzy dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej 

 

Analiza regresji pomiędzy wzrostem prędkości obrotowej tarczy ruchomej a średnim 

stopniem rozdrobnienia wykazała, że związek ten jest najlepiej opisywany dla  1. wariantu tarczy 

ruchomej modelem potęgowym a dla pozostałych przypadków modelami wielomianowymi co dobrze 

ilustruje wykres na rysunku 6.17. Dopasowanie otrzymanych modeli dla każdego wariantu 

konstrukcyjnego tarczy było większe niż 0,95. 

Ogólna analiza zależności średniego stopnia rozdrobnienia od prędkości obrotowych tarczy 

ruchomej  i ich zmian wskazuje na prawidłowość występowania podwyższonych wartości średniego 

stopnia rozdrobnienia wraz ze wzrostem prędkości obrotowej tarczy ruchomej dla wszystkich 

wariantów konstrukcyjnych tarczy ruchomej. Dla pierwszego wariantu konstrukcji tarczy ruchomej 

uzyskano najwyższe wartości średniego stopnia rozdrobnienia przy każdej zadanej prędkości 

obrotowej tarczy ruchomej. 

Analiza regresji uwzględniająca wzrost sumarycznego pola powierzchni otworów w tarczy 

ruchomej  i średnich wymiarów ziaren produktu wykazała, że związek ten jest najlepiej opisywany 

modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.18. Poziom dopasowania modelu 

wynosił 67%. Analiza regresji uwzględniająca wzrost sumarycznego pola powierzchni otworów 

w tarczy ruchomej  i średniego stopnia rozdrobienia wykazała, że związek ten jest najlepiej 

opisywany modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.19. Poziom 

dopasowania  jak w poprzedniej analizie był umiarkowany i wynosi 72%. 
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Rys. 6.18. Średni wymiar ziaren produktu w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni 

otworów tarczy ruchomej  podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy 

 

 

Rys. 6.19. Średni stopień rozdrobnienia w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni 

otworów tarczy ruchomej  podczas rozdrabniania łodyg kukurydzy 

 

Do drugiego etapu badań użyto łodyg kukurydzy, które zostały rozdrobnione przy użyciu  

pierwszego wariantu tarczy ruchomej przy prędkości obrotowej tarczy ruchomej 1248 obr./min. 

Dobór wariantu tarczy ruchomej oraz jej prędkości obrotowej ustalono pod względem najniższego 

jednostkowego zapotrzebowania na energię. Na rysunku 6.20. przedstawiono mikrofotografie 

czterech frakcji łodyg kukurydzy użytych w drugim etapie oznaczonych odpowiednio CS0,8, CS1, 

CS1,6 oraz CS2. Widoczne są w każdej frakcji obie składowe łodygi kukurydzy, skórkę oraz miąższ. 
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a) b) 

  

c) d) 

Rys. 6.20. Mikrofotografie frakcji rozdrobnionych łodyg kukurydzy: a) CS0,8; b) CS1; c) CS1,6; 

d) CS2 

 

Cztery przedstawione powyżej frakcje poddano analizie cząstek, w której została określona 

średnia ważona średnicy cząstek, średnia ważona częstotliwość występowania cząstek kulistych 

(SPHT3), średnia ważona częstotliwości występowania cząstek symetrycznych (Symm3) oraz średni 

ważony stosunek wartości długości do szerokości (b/l3) cząstek. W tabeli 6.10. przedstawiono wyniki 

badań wykonanej analizy. 
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Tabela 6.10. Wyniki badań analizy kształtu cząstek 

Oznaczenie 

próbki 

Średnica 

(mm) 

SPHT3 Symm3 b/l3 

CS0,8 0,791 ± 0,053 0,51 0,78 0,57 

CS1 1,182 ± 0,071 0,52 0,77 0,51 

CS1,6 1,630 ± 0,123 0,60 0,80 0,57 

CS2 2,576 ± 0,157 0,48 0,78 0,44 

 

Na podstawie danych zestawionych w powyższej tabeli, można stwierdzić że między 

poszczególnymi frakcjami nie występuje znacząca różnica w występowaniu cząstek symetrycznych. 

Cząstki frakcji 2 mm mają znacznie mniejszą od pozostałych frakcji wartość stosunku długości do 

szerokości cząstek. Nie występuje znacząca różnica w opisie cząstek kulistych między frakcjami 0,8 

mm oraz 2 mm, natomiast frakcja 1,6 mm ma znacznie wyższą wartość tego parametru.  

Na rysunku 6.21. przedstawiono rozkład składu granulometrycznego frakcji rozdrobnionych 

łodyg kukurydzy a na rysunku 6.22. został przedstawiony procentowy  udział ich frakcji. 

 

 

Rys. 6.21. Skład granulometryczny frakcji rozdrobnionych łodyg kukurydzy 
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Rys. 6.22. Procentowy udział frakcji rozdrobnionych łodyg kukurydzy 

 

Na wykresie rysunku 6.22. można zauważyć, że we frakcji 0,8 mm cząstki materiału 

występują najczęściej w przedziałach wielkości: 500-600 µm, 600-710 µm, 710-850 µm, 850-1000 

µm a ich udział w tych przedziałach wynosił odpowiednio 11,3 %, 20,8 %, 27,5 % oraz 17,6 %. 

W frakcji 1 mm występują cząstki materiału najczęściej w przedziałach wielkości: 710-850 µm, 850-

1000 µm, 1000-1180 µm, 1180-1400 µm, 1400-1700 µm a ich udział w tych przedziałach wynosił 

odpowiednio 11,3 %, 20,8 %, 27,5 % oraz 17,6 %. We frakcji 1,6 mm cząstki materiału występują 

najczęściej w przedziałach wielkości: 1000 1180 µm, 1180-1400 µm, 1400-1700 µm, 1700-2000 µm, 

2000-2360 µm a ich udział w tych przedziałach wynosił odpowiednio 7,6 %, 16,1 %, 30,2 %, 24,1 % 

oraz 11,4 %. We frakcji 2 mm występują cząstki materiału najczęściej w przedziałach wielkości: 

1400-1700 µm, 1700-2000 µm, 2000-2360 µm, 2360-2800 µm, 2800-3350 µm oraz 3350-4000 µm 

a ich udział w tych przedziałach wynosił odpowiednio 7,4 %, 9,9 %, 13,4 %, 17,5 %, 18,8 % oraz 

12,8 %. 

6.1.4. Wyniki badaŒ oceny odziağywania na Ŝrodowisko konstrukcji 
zespoğu rozdrabniajŃcego jednotarczowego  

Na rysunku 6.23. zaprezentowano widok rozstrzelony zespołu rozdrabniającego 

jednotarczowego, na którym widoczne są części, wchodzące w skład urządzenia. Natomiast w tabeli 

6.11 zgodnie z numeracją części rysunku 6.23. przedstawiono nazwy tych części, ich liczbę 

w kompletnym urządzeniu, materiał z którego zostały wykonane oraz norma wykonania. 
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Rys. 6.23. Widok rozstrzelony zespołu rozdrabniającego jednotarczowego 

 

Tabela 6.11. Spis części zespołu rozdrabniającego jednotarczowego 

Lp, Nazwa części Norma Materiał Liczba 

sztuk 

1 Śruba z łbem sześciokątnym  

M8 x 12 - 8,8 

DIN EN ISO 4017 Stal A2-70, 1,4301 7 

2 Pierścień osadczy wewnętrzny 

42 x 1,75 

DIN 472/ 

PN 85111 

Stal sprężynowa, 

1,4310 

2 

3 Łożysko kulkowe zwykłe 6302 

2RSH C3 

DIN 625 - 1 Stal ŁH15, 1,3505 1 

4 Podkładka płaska M8 DIN EN ISO 7092 Stal A2, 1,4301 8 

5 Śruba z łbem sześciokątnym M8 

x 65 - 10,9 

DIN EN ISO 4017 Stal A4, 1,4401 4 

6 Nakrętka sześciokątna M8 DIN EN ISO 4032 Stal A2, 1,4301 8 
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7 Śruba z łbem sześciokątnym 

M10 x 200 - 8,8 

DIN EN ISO 4017 Stal A2, 1,4301 3 

8 Nakrętka sześciokątna M10 DIN EN ISO 4032 Stal A2, 1,4301 4 

9 Wkręt bez łba M4 x 16 - 10,9 DIN EN ISO 4027 Stal A5-21H, 

1,4571 

4 

10 Wpust kształt A 6x6x20 DIN 6885-1 Stal C45K, 1,0503 1 

11 Tulejka F18 x 20 x 12 DIN ISO 4379 Brąz cynowy 

łożyskowy, 

CuSn10Pb10 

1 

12 Podkładka mosiężna 25 x 18,5 x 

3 

- Mosiądz 

automatowy UNS 

C3600 

1 

13 Podkładka miedziana 

29 x 24 x 2 

DIN 7603 Miedź, 20060 1 

14 Podkładka płaska  M10 DIN 125A Stal A2,  1,4301 6 

15 Pierścień osadczy zewnętrzny 

18 x 1,2 

DIN 471 Stal sprężynowa, 

1,4310 

1 

16 Podkładka płaska 10 x 16 x 0,25 DIN 988 Stal A2, 14301 9 

17 Wał napędowy - Stal 40HM / 1,7225 1 

18 Obudowa korpusu - 22CrMoS3-5, 

1,7333 

1 

19 Obudowa dolna łożyska - Stal nierdzewna, 

1,4003 

1 

20 Tarcza nieruchoma - Stal narzędziowa, 

1,2842 

1 

21 Tarcza ruchoma 1 wariant - Stal narzędziowa, 

1,2842 

1 

22 Łącznik wałków - Stal 40HM / 1,7225 1 

23 Pokrywa wysypu - Poliwęglan 1 

24 Pokrywa korpusu - Stal AISI 304 1 

25 Łożysko kulkowe zwykłe 6000 

2Z  C3 

DIN 625 - 1 Stal ŁH15, 1,3505 1 

26 Rura zasilająca - Stal AISI 304 1 

27 Śruba z łbem walcowym z 

gniazdem sześciokątnym 

M4 x 10 - 8,8 

DIN912/ DIN EN 

ISO 4762 

Stal A2, 1,4301 4 

28 Pierścień osadczy wewnętrzny 

25 x 1,2 

DIN 472/ 

PN 85111 

Stal sprężynowa, 

1,4310 

2 

29 Pokrywa dolna  - Stal nierdzewna, 

1,4003 

1 

30 Wkręt z łbem stożkowym z 

gniazdem sześciokątnym 

M8 x 12 mm - 10,9 

DIN EN ISO 10642 Stal A4, 1,4401 4 

31 Śruba z łbem walcowym  

gniazdem sześciokątnym 

M4 x 16 - 8,8 

DIN EN ISO 4762 Stal A2, 1,4301 2 

32 Tulejka pokrywy dolnej - Stal narzędziowa, 

1,4541 

1 
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Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej w programie SolidWorks Sustainability 

na rysunku 6.24. przedstawiono wykresy kołowe odnoszące się do odziaływania w obszarze 

węglowego ekoodcisku, zużytkowanej energii, zakwaszenia powietrza oraz eutrofizacji wody dla 

czterech parametrów: materiału, produkcji, transportu i końca żywotności. Natomiast na rysunku 

6.25. zaprezentowano całościowe poziomy wartości oddziaływania na środowisko w czterech 

obszarach, dla dziesięciu komponentów, które charakteryzują się największym wpływem na wartość 

oceny odziaływania w badanym urządzeniu. W tabeli 6.12. przedstawiono procentowy udział 

poszczególnych komponentów w całkowitej masie zespołu rozdrabniającego jednotarczowego. 

Całkowita masa zespołu rozdrabniającego jednotarczowego na podstawie biblioteki detali w aplikacji 

SolidWorks wynosiła 13708,17 gramów i nieznacznie o około 1% była większa od masy 

rzeczywistego urządzenia. 

 

 

Rys. 6.24. Oddziaływanie na środowisko układu rozdrabniającego jednotarczowego 

 

Na podstawie powyższych diagramów można stwierdzić, że największy udział w każdym 

z czterech obszarów odziaływania na środowisko posiada produkcja elementów części. Natomiast 

parametr „użycie” ma znaczący wpływ w obszarze węglowego ekoodcisku oraz całkowitego 

zapotrzebowania energii. 

Wŉglowy ekoodcisk 

 

 Materiağ:  130 kg CO2e 

 Produkcja:  2.9E+4 kg CO2e 

 UŨycie:  1700 kg CO2e 

 Transport:  1.4 kg CO2e 

 
Koniec 
ŨywotnoŜci: 

6.1 kg CO2e 
 

3.0E+4 kg CO2e  
 

CaĠkowita zuũyta energia 

 

 Materiağ:  1500 MJ 

 Produkcja:  2.9E+5 MJ 

 UŨycie:  3.3E+4 MJ 

 Transport:  20 MJ 

 
Koniec 
ŨywotnoŜci: 

4.5 MJ 
 

3.2E+5 MJ  
 

Zakwaszenie powietrza 

 

 Materiağ:  0.449 kg SO2e 

 Produkcja:  400 kg SO2e 

 UŨycie:  12 kg SO2e 

 Transport: 6.4E-3 kg SO2e 

 
Koniec 
ŨywotnoŜci:  

3.4E-3 kg SO2e 
 

410 kg SO2e  

 

Eutrofizacja wody 

 

 Materiağ:  0.362 kg PO4e 

 Produkcja:  16 kg PO4e 

 UŨycie:  0.421 kg PO4e 

 Transport: 1.5E-3 kg PO4e 

 
Koniec 
ŨywotnoŜci:  

6.9E-3 kg PO4e 
 

16 kg PO4e  
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Tabela 6.12. Procentowy udział poszczególnych komponentów w całkowitej masie zespołu 

rozdrabniającego jednotarczowego 

 

 

Komponent 

O
b
u
d
o
w

a 

k
o
rp

u
su

 

P
o
k
ry

w
a 

k
o
rp

u
su

 

P
o
k
ry

w
a 

d
o
ln

a 

T
ar

cz
a 

n
ie

ru
ch

o
m

a 

O
b
u
d
o
w

a 

d
o
ln

a 
ło

ży
sk

a 

W
ał

 

n
ap

ęd
o
w

y
 

R
u
ra

 

za
si

la
ją

ca
 

Ś
ru

b
a 

M
1
0

 x
 

2
0
0
 

Ł
ąc

zn
ik

  

w
ał

k
ó
w

 

P
o
k
ry

w
a 

w
y
sy

p
u
 

Udział masy, % 52,10 14,91 7,38 4,00 3,71 3,42 2,32 0,99 0,93 0,26 

 

 

Komponent 
 Wňglowy 

ekoodcisk 
Eutrofizacja wody 

Zakwaszenie 
powietrza 

Cağkowita 
zuŨytkowana energia 

  
Obudowa 
korpusu 

 
5200   2,8   73   

5,2E+
4 

  

  
Pokrywa 
korpusu 

 
1500   0,846   21   

1,5E+
4 

  

  

Pokrywa dolna  740   0,419   10   7300   

  
Tarcza 
nieruchoma/ 
ruchoma 

 
400   0,217   5,6   4000   

  
Obudowa dolna 
ğoŨyska 

 
370   0,211   5,2   3700   

  

Wağ napňdowy  340   0,186   4,8   3400   

  

Rura zasilajŃca  230   0,132   3,2   2300   

  
śruba z ğbem 
szeŜciokŃtnym 
M10 x 200 

 
99   0,056   1,4   980   

  

ĞŃcznik wağk·w  92   0,050   1,3   920   

  
Pokrywa 
wysypu 

 
76  0,041  1,1  760   

Rys. 6.25. Wartości oddziaływania na środowisko dla dziesięciu wybranych komponentów  

mających  największy wpływ na jej wartość 
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Na podstawie danych przestawionych w tabeli 6.12. oraz wykresu na rysunku 6.25. można 

stwierdzić, że znaczący wpływ na oddziaływanie na środowisko badanego urządzenia mają 3 części: 

obudowa korpusu, pokrywa korpusu oraz pokrywa dolna, których łączna masa stanowi 74,39 % masy 

kompletnego urządzenia. Choć tarcze nie mają takiego wpływu na ocenę oddziaływania na 

środowisko jak trzy elementy o największej masie w układzie rozdrabniającym, jednak częstotliwość 

ich wymiany jest kilkukrotnie większa od pozostałych elementów tego układu. Z tego względu 

wykonano szczegółową ocenę odziaływania na środowisko konstrukcji trzech wariantów tarcz 

ruchomych. 

6.1.5. Wyniki badaŒ oceny odziağywania na Ŝrodowisko tarczy 
ruchomej rozdrabniacza jednotarczowego 

W tabeli 6.13. przedstawiono wyniki badań i oceny oddziaływania na środowisko dla trzech 

wariantów konstrukcyjnych tarczy ruchomej i  trzech rodzajów stali narzędziowej w programie 

SolidWorks Sustainability dla czterech parametrów: materiału, produkcji, transportu i końca 

żywotności w czterech obszarach odziaływania: węglowego ekoodcisku, całkowitego 

zapotrzebowania energii, zakwaszenia powietrza oraz eutrofizacji wody. Natomiast w tabeli 6.14. 

całościowy zbiór wyników parametrów wartości oceny odziaływania na środowisko zestawionych 

w tabeli dla czterech obszarów odziaływania. Kolorem zielonym zostały oznaczone dane w kolejnym 

wierszu o najwyższych wartościach a kolorem czerwonym o najniższych wartościach. 

 

Tabela 6.13. Wyniki analizy numerycznej oceny odziaływania na środowisko dla trzech wariantów 

konstrukcyjnych tarczy ruchomej 

Wariant tarczy I II III 

Materiał 

X
40

C
r1

4 

X
38

C
rM

oV
5 

90
M

nC
rV

8 

X
40

C
r1

4 

X
38

C
rM

oV
5 

90
M

nC
rV

8 

X
40

C
r1

4 

X
38

C
rM

oV
5 

90
M

nC
rV

8 

Obszar Parametr 

 

 

 

Węglowy 

ekoodcisk, 

kg CO2e 

Materiał 

2
,9

7
3
6
 

2
,2

9
3
3
2
 

1
,2

1
2
6
 

3
,3

6
6
5
2
 

2
,5

9
6
2
8
 

1
,3

7
2
7
9
 

3
,2

9
1
3
2
 

2
,5

3
8
2
8
 

1
,3

4
2
1
2
 

Produkcja 

0
,2

4
5
9
5
6

 

0
,2

4
7
8
6
3

 

0
,2

4
1
8
2
5

 

0
,2

7
8
4
4
9

 

0
,2

8
0
6
0
7

 

0
,2

7
3
7
7
2

 

0
,0

2
8
6
2
2

 

0
,2

7
4
3
3
8

 

0
,2

6
7
6
5
6

 

Transport 

0
,0

5
5
3
1
5
 

0
,0

5
5
7
4
4
 

0
,0

5
4
3
8
6
 

0
,0

6
2
6
2
2
 

0
,0

6
3
1
0
8
 

0
,0

6
1
5
7
1
 

0
,0

6
1
2
2
4
 

0
,0

6
1
6
9
8
 

0
,0

6
0
1
9
5
 



103 

 

Koniec 

żywotności 

0
,5

4
6
4
5
8
 

0
,5

5
0
6
9
4
 

0
,5

3
7
2
7
9
 

0
,6

1
8
6
4
9
 

0
,6

2
3
4
4
4
 

0
,6

0
8
2
5
8
 

0
,6

0
4
8
2
8
 

0
,6

0
9
5
1
7
 

0
,5

9
4
6
7
 

 

 

Całkowita 

zużytkowana 

energia, MJ 

Materiał 

3
1
,6

8
6
9
 

2
6
,3

4
3
1
 

1
5
,4

6
3
9
 

3
5
,8

7
2
9
 

2
9
,8

2
3
2
 

1
7
,5

0
6
8
 

3
5
,0

7
1
5
 

2
9
,1

5
6
9
 

1
7
,1

1
5
7
 

Produkcja 

4
,6

8
5
9
8
 

4
,7

2
2
3
 

4
,6

0
7
2
7
 

5
,3

0
5
0
3
 

5
,3

4
6
1
5
 

5
,2

1
5
9
3
 

0
,5

4
5
3
1
5
 

5
,2

2
6
7
2
 

5
,0

9
9
4
 

Transport 

0
,8

1
8
0
3
8
 

0
,8

2
4
3
8
 

0
,8

0
4
2
9
9
 

0
,9

2
6
1
0
7
 

0
,9

3
3
2
8
6
 

0
,9

1
0
5
5
2
 

0
,9

0
5
4
1
8
 

0
,9

1
2
4
3
7
 

0
,8

9
0
2
1
1
 

Koniec 

żywotności 

5
,1

0
3
6
4

 

5
,1

4
3
2
1

 

5
,0

1
7
9
2

 

5
,7

7
7
8
7

 

5
,8

2
2
6
6

 

5
,6

8
0
8
3

 

5
,6

4
8
8

 

5
,6

9
2
5
9

 

5
,5

5
3
9
2

 

 

 

Zakwaszenie 

powietrza, 

SO2e 

Materiał 

0
,0

1
1
0
3
6

 

0
,0

1
0
0
1
5

 

0
,0

0
3
9
1
1

 

0
,0

1
2
4
9
4

 

0
,0

1
1
3
3
8

 

0
,0

0
4
4
2
7

 

0
,0

1
2
2
1
5

 

0
,0

1
1
0
8
5

 

0
,0

0
4
3
2
8

 

Produkcja 

0
,0

0
1
6
4
3
 

0
,0

0
1
6
5
5
 

0
,0

0
1
6
1
5
 

0
,0

0
1
8
6
 

0
,0

0
1
8
7
4
 

0
,0

0
1
8
2
8
 

0
,0

0
0
1
9
1
 

0
,0

0
1
8
3
2
 

0
,0

0
1
7
8
8
 

Transport 

0
,0

0
0
2
5
7

 

0
,0

0
0
2
5
9

 

0
,0

0
0
2
5
3

 

0
,0

0
0
2
9
1

 

0
,0

0
0
2
9
4

 

0
,0

0
0
2
8
7

 

0
,0

0
0
2
8
5

 

0
,0

0
0
2
8
7

 

0
,0

0
0
2
8

 

Koniec 

żywotności 

0
,0

0
2
4
5
3
 

0
,0

0
2
4
7
2
 

0
,0

0
2
4
1
2
 

0
,0

0
2
7
7
7
 

0
,0

0
2
7
9
9
 

0
,0

0
2
7
3
 

0
,0

0
2
7
1
5
 

0
,0

0
2
7
3
6
 

0
,0

0
2
6
6
9
 

 

 

 

Eutrofizacja 

wody, PO4e 

Materiał 

0
,0

1
2
5
4
4
 

0
,0

1
1
9
5
5
 

0
,0

0
1
1
3
3
 

0
,0

1
4
2
0
1
 

0
,0

1
3
5
3
4
 

0
,0

0
1
2
8
3
 

0
,0

1
3
8
8
3
 

0
,0

1
3
2
3
2
 

0
,0

0
1
2
5
4
 

Produkcja 

5
,9

8
E

-0
5
 

6
,0

3
E

-0
5
 

5
,8

8
E

-0
5
 

6
,7

8
E

-0
5
 

6
,8

3
E

-0
5
 

6
,6

6
E

-0
5
 

6
,9

6
E

-0
6
 

6
,6

8
E

-0
5
 

6
,5

1
E

-0
5
 

Transport 

5
,8

4
E

-0
5

 

5
,8

9
E

-0
5

 

5
,7

4
E

-0
5

 

6
,6

1
E

-0
5

 

6
,6

6
E

-0
5

 

6
,5

0
E

-0
5

 

6
,4

7
E

-0
5

 

6
,5

2
E

-0
5

 

6
,3

6
E

-0
5

 

Koniec 

żywotności 

0
,0

0
0
3
2
8
 

0
,0

0
0
3
3
1
 

0
,0

0
0
3
2
3
 

0
,0

0
0
3
7
2
 

0
,0

0
0
3
7
5
 

0
,0

0
0
3
6
5
 

0
,0

0
0
3
6
3
 

 

0
,0

0
0
3
6
6
 

0
,0

0
0
3
5
7
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Tabela 6.14. Całościowe zestawienie wyników oceny odziaływania na środowisko dla czterech 

obszarów odziaływania dla trzech wariantów konstrukcyjnych tarczy ruchomej 

Materiał Obszar 

odziaływania 

Wariant tarczy  

I II III 

 

X40Cr14 

W, kg CO2e 3,82141 4,32624 3,98599 

C, MJ 42,2945 47,8819 42,1711 

Z, SO2e 0,015389 0,017422 0,015406 

E, PO4e 0,01299 0,014706 0,014318 

 

X38CrMoV5 

W, kg CO2e 3,14762 3,56344 3,48383 

C, MJ 37,0329 41,9253 40,9887 

Z, SO2e 0,014402 0,016305 0,01594 

E, PO4e 0,012405 0,014044 0,01373 

 

90MnCrV8 

W, kg CO2e 2,04609 2,31639 2,26464 

C, MJ 25,8934 29,3141 28,6592 

Z, SO2e 0,00819 0,009272 0,009065 

E, PO4e 0,001572 0,00178 0,00174 

W - węglowy ekoodcisk; C - całkowita zużytkowana energia; Z - zakwaszenie powietrza; 

E - eutrofizacja wody, 

 

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, że najniższymi wartościami oceny 

odziaływania na środowisko łącznie we wszystkich czterech obszarach charakteryzuje się wariant I 

konstrukcyjny tarczy ruchomej wykonanej z stali narzędziowej 90MnCrV8 wynoszący 68,85% 

średniej arytmetycznej sumy czterech obszarów odziaływania na środowisko, natomiast najwyższą 

wartością charakteryzuje się wariant II konstrukcyjny tarczy ruchomej wykonanej X40Cr14 

wynoszący 128,70% średniej arytmetycznej sumy czterech obszarów odziaływania na środowisko. 

We wszystkich badanych obszarach transport (średnio 2,32%) skutkuje najmniejszym negatywnym 

wpływem na wartość oceny odziaływania na środowisko natomiast największy wpływ posiada aspekt 

materiałowy (średnio 70,95%). 
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6.2. WYNIKI BADAő WĞAśCIWOśCI KOMPOZYTčW  

6.2.1.  Ocena wpğywu iloŜci napeğniacza na wğaŜciwoŜci kompozytu  

6.2.1.1. Oznaczanie wğaŜciwoŜci mechanicznych  

W drugim etapie badań w celu dokonania oceny wpływu ilościowego wzmocnienia cząstkami 

łodyg kukurydzy osnowy PLA, określono właściwości mechaniczne biokompozytów, w tym 

wytrzymałość na rozciąganie, moduł sprężystości przy rozciąganiu, odkształcenie względne przy 

maksymalnym naprężeniu, odkształcenie przy zerwaniu, naprężenie przy zerwaniu i udarność 

Charpy'ego bez karbu. 

Na rysunku 6.26. przedstawiono wykres krzywych naprężenia w funkcji odkształcenia 

badanych próbek w statycznej próbie rozciągania. Wytrzymałość na rozciąganie PLA wynosiła 

66,7 ± 2,3 MPa. W próbkach zawierających 10% cząstek łodyg (PLA/CS10) wytrzymałość na 

rozciąganie zmniejszyła się o 29% w stosunku do próbek z czystym PLA przyjmując wartość 

47,2 ± 2,9 MPa (rysunek  6.27). Najprawdopodobniej jest to spowodowane słabym wiązaniem 

międzyfazowym pomiędzy włóknem łodyg kukurydzy (hydrofilowym) a tworzywem PLA 

(hydrofobowym), które było również obserwowane w innych badaniach [165, 179].  

 

 

Rys. 6.26. Krzywe naprężenia w funkcji odkształcenia badanych próbek w statycznej próbie 

rozciągania 
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Na rysunku 6.27. przedstawiono porównanie wytrzymałości na rozciąganie dla czterech 

próbek. Obserwuje się znaczny spadek wytrzymałości na rozciąganie próbek, których udział łodyg 

wynosi powyżej 15% mas. Wcześniejsze badania wykazały podobne relacje wytrzymałości na 

rozciąganie biokompozytów na bazie PLA przy zwiększonym udziale procentowym włókien 

kukurydzy [156,180]. 

 

 

Rys. 6.27. Porównanie wytrzymałości na rozciąganie próbek PLA i biokompozytów 

 

Odkształcenie rozciągające jest miarą względnej długości odkształcenia próbek 

spowodowanego przyłożoną siłą rozciągającą. Przy maksymalnym obciążeniu największe 

odkształcenie miały próbki PLA (rysunek 6.28). Wartość odkształcenia względnego przy 

maksymalnym naprężeniu próbek PLA wynosiła 3,42 ± 0,17 %. Zmniejszenie poziomu odkształcenia 

próbek z włóknem było spowodowane słabą adhezją międzyfazową PLA a włóknem [181].  

Włókna łodyg kukurydzy ze względu na większą kruchość niż PLA mogły spowodować 

zwiększenie ilości fazy kruchej w kompozycie i zmniejszenie fazy ciągliwej przez co skutkiem mogło 

być zmniejszenie się odkształcenia kompozytu [182]. Największe odkształcenia względnego przy 

maksymalnym naprężeniu próbek zawierających włókna łodyg kukurydzy występowało przy 15% 

mas, udziale włókna łodyg kukurydzy.  
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Rys. 6.28. Odkształcenie rozciągające przy maksymalnym obciążeniu próbek 

 

Na rysunku 6.29. przedstawiono wartości modułu sprężystości przy statycznym rozciąganiu 

badanych materiałów.  Widoczny jest na nim wzrost modułu sprężystości wraz z wzrostem udziału 

włókna. Efekt usztywnienia wynika ze zmniejszonej ruchliwości łańcucha polimerowego z powodu 

zastosowania włókna CS, który wykazuje lepsze właściwości mechaniczne w porównaniu z matrycą 

polimerową. Podobne zjawisko jest również zauważalne w przypadku zastosowania innych włókien 

z matrycą polilaktydu, co zostało zaobserwowane m.in. u Nyambo [183]. Kompozyty wzmocnione 

10, 15 i 20% mas, włóknem kukurydzy charakteryzowały się wzrostem modułu sprężystości 

względem matrycy polilaktydowej o odpowiednio 17%, 9% i 28%. Obserwowany w przypadku 

kompozytów wyższy moduł może stać się decydującym parametrem w zastosowaniach produktów, 

w których sztywność jest istotnym czynnikiem. 
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Rys. 6.29. Moduł sprężystości przy statycznym rozciąganiu badanych materiałów 

  

Na rysunku 6.30. przedstawiono średnie wartości naprężenia przy zerwaniu badanych próbek. 

Dodanie włókna kukurydzianego do matrycy polimerowej spowodowało obniżenie naprężenia przy 

zerwaniu. Wartości naprężenia próbek zawierających włókna w ilości 10% i 15% mas, były bardzo 

zbliżone. Natomiast powyżej 15% mas, włókien w matrycy następował zauważalny duży spadek 

wartości naprężenia przy zerwaniu. Podobny efekt jest zauważalny u m.in. Zhanga i wsp. [184]. 

 

 

Rys. 6.30. Naprężenie przy zerwaniu badanych próbek 
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Na rysunku 6.31, przedstawiono średnie wartości odkształcenia przy zerwaniu badanych 

próbek. Największym odkształceniem przy zerwaniu charakteryzowała się próbka czystego PLA, dla 

której wartość odkształcenia wynosiła 4,06 ± 0,53 %. Dodanie 10% mas. włókna łodyg kukurydzy 

do matrycy PLA spowodowało obniżenie odkształcenia przy zerwaniu o 51%. Największe 

odkształcenie wśród biokompozytów miały próbki zawierające 15% mas. napełniacza. 

 

 

Rys. 6.31. Odkształcenie względne przy zerwaniu badanych próbek 

 

PLA należy do polimerów kruchych. Podczas badania udarności wykazywał średnią wartość 

na poziomie 22,31± 1,51 kJ/m2. Dodanie CS do matrycy PLA spowodowało  liniowe obniżenie 

udarności wraz ze wzrostem udziału procentowego włókna co przedstawiono na rysunku 6.32. 

Obniżenie udarności w badanych kompozytach może być spowodowane efektem usztywniania się 

matrycy, zauważalne wcześniej w teście rozciągania. Słaba adhezja międzyfazowa pomiędzy 

składnikami kompozytu powoduje słabe przenoszenie napreżeń pomiędzy nimi [185, 186]. Ponadto 

możliwe, że wraz ze wzrostem zawartości łodyg kukurydzy wzrasta ilość agregatów włókien 

w biokompozytach, które mogą działać jako miejsca inicjacji pęknięć, jak to ma miejsce przy 

włóknach z drewna [187]. 
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Rys. 6.32. Udarność Charpy'ego badanych próbek 

 

6.2.1.2. Oznaczanie wğaŜciwoŜci termomechanicznych  

Właściwości termomechaniczne badanych próbek ustalono na podstawie zmiany 

współczynnika tłumienia (tanδ)  oraz modułu zachowawczego (E ') w funkcji temperatury. Rysunek 

6.33. przedstawia krzywe termomechaniczne DMA badanych próbek natomiast w tabeli 6.15. zostały 

przedstawione wartości E′ w temperaturze 30°C, 50°C, 75°C i 130°C oraz maksymalną wartość Tan δ 

i temperaturę dla której tę wartość się uzyskuje dla każdej badanej próbki.  

 

Tabela 6.15. Wyniki modułu zachowawczego w temperaturze 30°C, 50°C, 75°C i 130°C oraz 

maksymalnej wartości współczynnika tłumienia dla badanych próbek 

Nazwa 

próbki 

E'30°C 

 

E'50°C 

 

E'75°C 

 

E'130°C 

 

tan delta/ 

temperatura 

PLA 3380 MPa 3205 MPa 22,13 MPa 246,9 MPa 2,48/73,25°C 

PLA/CS10 3648 MPa 3502 MPa 36,92 MPa 3112 MPa 1,72/72,41°C 

PLA/CS15 3824 MPa 3659 MPa 64,65 MPa 3372 MPa 1,55/73,24°C 

PLA/CS20 4111 MPa 3918 MPa 65,26 MPa 3382 MPa 1,23/71,33°C 
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Rys. 6.33. Krzywe termomechaniczne DMA badanych próbek 

 

Można zauważyć, że wszystkie próbki kompozytowe wykazywały wyższe wartości E' niż 

próbka czystego polilaktydu, zwłaszcza w temperaturze 30°C, gdzie moduł zachowawczy  czystego 

PLA wynosił 3380 MPa i wzrastał wraz ze wzrostem udziału procentowego włókna w matrycy E’ aż 

do 4111 MPa przy 20% mas. udziale włókna łodyg kukurydzy. Efekt podwyższenia poziomu 

sztywności dla kompozytów polimerowych wzmocnionych naturalnym wypełniaczem opisano już 

w innych publikacjach [188, 189]. Wpływ wzmocnienia łodygami kukurydzy jest widoczny za 

obszarem zeszklenia, gdzie wartość modułu zachowanego w 75°C zwiększyła się z 22,13 MPa bez 

napełniacza aż do 65,65 MPa przy zawartości 15% mas. włókna kukurydzy. Efekt ten można 

wytłumaczyć wpływem jaki wywierają stosunkowo twarde napełniacza na matrycę polimerową. 

Wypełniacze wpływają również na zmianę wartości E’ w 130°C, czyli po procesie zimnej 

krystalizacji występującym w PLA. Widoczny jest ponad dwukrotny wzrost modułu z 246,0 do 587,8 

MPa przy 20% mas, zawartości włókna w porównaniu do czystego PLA. 

Tan δ jest to iloraz między E ″ a E ′.  Jest to wskaźnik, który określa skuteczność utraty energii 

przez materiał na przegrupowania molekularne i tarcie wewnętrzne [190]. Widoczny jest na wykresie 

spadek maksymalnej wartości tan δ przy wzroście włókna. Co może być związane ze zwiększoną 

sztywnością nadaną przez włókna łodyg kukurydzy. Dodatek włókien utrudnia ruch molekularny 

związany z tłumieniem i może być zaletą w zastosowaniach, w których wymagana jest lepsza 

odporność na obciążenia mechaniczne.  
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6.2.1.3. Oznaczanie gňstoŜci  

Zmierzona gęstość granulatu czystego PLA wynosiła 1,2562 g/cm3 i nieznacznie się różniła 

od gęstości podanej przez producenta[191], na co mógł mieć wpływ proces przetwórstwa. Gęstość 

nierozdrobnionej łodygi kukurydzy wynosiła 0,5034 g/cm3. Łodyga kukurydzy jest zbudowana 

z  dwóch składników skórki oraz miąższu, które zostały przedstawione na rysunku 6.34. Gęstość 

skórki łodygi kukurydzy wynosiła 0,7841 g/cm3 natomiast miąższu 0,3361 g/cm3.  Większą gęstość 

skórki od miąższu w łodygach kukurydzy obserwowana była także w innych badaniach 

naukowych [192].  

  

Rys. 6.34. Składniki łodygi kukurydzy: a) skórka, b) miąższ 

 

W tabeli 6.16. przedstawiono wyniki wartości średniej z dwóch pomiarów gęstości badanych 

próbek za pomocą piknometru oraz gęstość obliczona na podstawie wzoru 28. Wytworzone 

kompozyty miały mniejszą gęstość od czystego PLA, co było spowodowane przez napełniacz 

włókien łodyg kukurydzy, który charakteryzuje się niższą gęstością względem matrycy PLA. Wraz 

ze wzrostem mas. napełniacza malała mierzona gęstość kompozytu. Ma i in. również zaobserwowali, 

że wraz  ze wzrostem zawartości włókien łodyg kukurydzy w kompozycie polimerowym następowało 

zmniejszenie się gęstości wytwarzanego kompozytu [193].  

 

Tabela 6.16. Gęstość badanych próbek 

Nazwa próbki Gęstość z pomiarów [g/cm3] Gęstość z obliczeń [g/cm3] 

PLA 1,2562 1,2500 

PLA/CS10 1,2236 1,2 

PLA/CS15 1,2006 1,175 

PLA/CS20 1,1246 1,15 
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Kompozyt polilaktyd zawierający 15% udział masowy napełniacza łodyg kukurydzy 

charakteryzuje się spośród badanych kompozytów najlepszym stosunkiem ilości napełniacza do 

uzyskanych końcowych właściwości mechanicznych i termomechanicznych. Z tego względu 

w drugim pod etapie z takim udziałem masowym napełniacza zostały wytworzone próbki 

kompozytowe. 

 

6.2.2. Ocena wpğywu wielkoŜci napeğniacza na wğaŜciwoŜci 
kompozytu  

6.2.2.1. Oznaczanie wğaŜciwoŜci mechanicznych  

Na rysunku 6.35 przedstawiono wykres krzywych naprężenia w funkcji odkształcenia 

badanych próbek w statycznej próbie rozciągania. Największą wytrzymałością na rozciąganie 

(rysunek 6.36) jak i na zginanie (rysunek 6.37) charakteryzują się próbki czystego PLA, gdzie 

uzyskane wartości wynosiły odpowiednio 60,64 ± 2,82 MPa dla rozciągania i 80,01 ± 10,3 MPa dla 

zginania. Wartość badanej wytrzymałości na rozciąganie PLA nieznacznie różniła się o tej podanej 

przez producenta [191]. 

 Wytrzymałość na rozciąganie oraz wytrzymałości na zginanie w kompozytach CS malała 

wraz ze wzrostem średnicy włókna z 46,77 ± 1,73 MPa dla PLA/CS0,8 do 29,68 ± 9,33 MPa dla 

PLA/CS2 przy rozciąganiu oraz z 64,88 ± 2,5 MPa dla PLA/CS0,8 do 50,69 ±  5,3 MPa dla PLA/CS2 

przy zginaniu. Obniżenie wartości wytrzymałości dla rozciągania i zginania wraz ze wzrostem 

wielkości cząstek napełniacza w przedziale wielkości od 0,8 mm do 1,6 mm zachodziło znacznie 

mniej dynamicznie niż dla cząstek powyżej 2 mm. Przypuszczalnie było to spowodowane mniej 

równomiernym rozmieszczeniem cząstek napełniacza w matrycy polimerowej co powodowało niższą  

efektywnością blokowania procesów związanych z plastycznym odkształcaniem matrycy 

polimerowej podczas fazy zarodkowania pękania.   
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Rys. 6.35. Krzywe naprężenia w funkcji odkształcenia badanych próbek w statycznej próbie 

rozciągania 

 

 

Rys. 6.36. Wpływ wielkości włókien łodyg kukurydzy na wytrzymałość na rozciąganie 
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Rys. 6.37. Wpływ wielkości włókien łodyg kukurydzy na wytrzymałość na zginanie 

 

Próbki PLA ze wszystkich badanych materiałów, wykazywały najniższy moduł 

sprężystości (E) zarówno przy rozciąganiu (rysunek 6.38.) jak i przy zginaniu (rysunek 6.39.), 

odpowiednio 2173 ± 65 MPa dla rozciągania i 3833 ± 71 MPa dla zginania. Zastosowanie włókna 

łodyg kukurydzy jako napełniacza w kompozytach spowodowało zwiększenie się modułu 

sprężystości przy rozciąganiu i zginaniu względem polimerowej matrycy, co obserwowane jest 

również przy innych rodzajach włókien roślinnych [194]. 

 

 

Rys. 6.38. Wpływ wielkości włókien łodyg kukurydzy na moduł sprężystości przy statycznym 

rozciąganiu próbek 
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Rys. 6.39. Wpływ wielkości włókien łodyg kukurydzy na moduł sprężystości przy statycznym 

zginaniu próbek 

 

Największy moduł sprężystości przy rozciąganiu wynoszący 2724 ± 34 MPa zarejestrowano 

dla próbki PLA/CS1 natomiast największy moduł sprężystości dla zginania wynoszący 4651 ± 129 

MPa zarejestrowano dla próbki PLA/CS0,8. Dla próbek PLA/CS2, w których cząstki napełniacza 

miały średnice powyżej 2 mm widoczny jest znaczny spadek modułu sprężystości zarówno przy 

rozciąganiu jak i zginaniu względem pozostałych kompozytów z napełniaczem włókien łodyg 

kukurydzy. Podobny spadek wartości modułu sprężystości przy rozciąganiu i zginaniu 

w kompozytach polimerowych z napełniaczami włóknistymi dla cząstek o średnicy powyżej 2 mm 

zauważył  Stanciu i in [195]. 

Podobną korelacje jak dla modułu i wytrzymałości przy rozciąganiu oraz zginaniu 

obserwowano również dla odkształcenia przy rozciąganiu (rysunek 6.40) i zginaniu (rysunek 6.41). 

Próbki czystego PLA charakteryzowały się największą wartością odkształcenia przy rozciąganiu 

i odkształcenia przy zginaniu odpowiednio 4,0 ± 0,7 % dla rozciągania i 2,2 ± 0,4 % dla zginania. 

Zastosowanie włókna łodyg kukurydzy spowodowało zmniejszenie poziomu odkształcenia do około 

1,5-2,3% dla rozciągania i 1,6-1,8% dla zginania, co jest często zauważanym efektem zastosowania 

lignocelulozowego wypełniacza w postaci cząstek [196]. 
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Rys. 6.40. Wpływ wielkości włókien łodyg kukurydzy na odkształcenie przy rozciąganiu 

 

 

Rys. 6.41. Wpływ wielkości włókien łodyg kukurydzy na odkształcenie przy zginaniu  

 

Na rysunku 6.42. przedstawiono wpływ wielkości włókna łodyg kukurydzy na udarność 

wytworzonych próbek. Próbki zawierające czysty PLA najlepiej absorbowały energię uderzenia. 

Wraz ze wzrostem wielkości włókna napełniacza obserwowany jest spadek wartości udarności z 8.31 

± 1,64 kJ/m2 dla próbek PLA/CS0,8 aż do 6,09 ± 1,08 kJ/m2 dla próbek PLA/CS2, co może być 

związane z pogarszaniem się dyspersji włókna w osnowie wraz ze wzrostem jego długości. Podobną 

korelację zaobserwował Golmakani i in. który wykazał, że wraz ze wzrostem wielkości cząstek 

mączki drzewnej w kompozycie o osnowie polietylenowej udarność malała [197]. 
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Rys. 6.42. Udarność PLA i jego kompozytów 

 

Pogorszenie właściwości mechanicznych kompozytów PLA/CS wraz ze wzrostem wielkości 

cząstek napełniacza względem czystego PLA jest związane ze słabą adhezją międzyfazową 

występującą między hydrofilowym włóknem lignocelulozowym łodyg kukurydzy a hydrofobową 

matrycą polimerową. Słaba adhezja międzyfazowa powoduje słabe przenoszenie naprężeń między 

składnikami kompozytu. Wraz ze wzrostem średnicy włókna rośnie powierzchnia kontaktu z matrycą 

co powoduje  wzrost punktów intensyfikacji naprężeń i defektów, prowadzących do tworzenia miejsc 

dla początku pękania powodując zniszczenia próbki nawet przy niższych wartościach obciążenia. 

Nourbachsh i in. wskazał, że większa liczba powierzchni styku włókna napełniacza z matrycą 

w  mniejszych cząstkach skutkuje poprawą wytrzymałości na rozciąganie [198]. Możliwe, że również 

wraz ze zmniejszaniem się cząstek materiału lignocelulozowego następuje lepsze i bardziej 

równomierne mieszanie z matrycą polimerową jak również lepszy przepływ przez otwór wtryskowy 

czego efektem są lepsze właściwości mechaniczne [199, 200]. 

6.2.2.2. Oznaczanie wğaŜciwoŜci termomechanicznych  

Właściwości lepkosprężyste czystego PLA i kompozytu PLA/CS zostały zbadane metodą 

dynamicznej analizy mechanicznej (DMA) przez pomiar zmiany modułu zachowawczego (G′) 

i współczynnika tłumienia (tanδ) w funkcji temperatury. Obniżenie wartości modułu zachowawczego 

E’ wraz ze wzrostem temperatury przedstawione na rysunku 6.43. wskazuje, że w niskich 

temperaturach poniżej 50°C obserwowana jest dla wszystkich badanych próbek stosunkowo duża 

sztywność, która ulega gwałtownemu obniżeniu w temperaturach między 50°C a 80°C na skutek 

osiągnięcia temperatury alfa (α)-relaksacji polimeru. Natomiast w zakresie temperatur między 85 

a 140°C obserwowane jest zjawisko zimnej krystalizacji. 
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Rys. 6.43. Zmiana modułu zachowawczego w funkcji temperatury próbek czystego PLA i próbek 

kompozytowych PLA/CS 

 

W tabeli 6.17 przedstawiono maksymalne wartości Tan δ temperatury, dla których otrzymano  

wartości maksymalne oraz wartości E′ mierzone w temperaturach 30°C, 50°C, 75°C i 120°C dla 

próbek czystego PLA i kompozytów PLA/CS.  Wszystkie kompozyty PLA/CS wykazywały wyższe 

wartości E’ niż czysty PLA. Największa różnica obserwowana jest za obszarem zeszklenia 

w temperaturze 75°C, gdzie wartość E’ dla próbki PLA/CS1,6 względem niewypełnionego PLA jest 

o 300 % większa, co wskazuje na duży wpływ na wartość E’ twardych wypełniaczy 

w termoplastycznej osnowie. Podobny efekt w zmianie wartości E’ wzmacniania PLA włóknami 

lignocelulozowym opisano wcześniej [188, 189]. W kompozytach PLA/CS względem czystego PLA 

w temperaturze 120 °C obserwowany jest również ponad dwukrotny wzrost wartości E′ o 227%, 

250%, 240% i 208% odpowiednio dla PLA/CS0,8, PLA/CS1, PLA/CS1,6 i PLA/CS2. Dodatkowo 

występowanie włókien powoduje, że zjawisko zimnej krystalizacji zachodzi w niższych 

temperaturach. Największy wzrost E’ względem matrycy PLA w temperaturach 30°C, 50°C, 75°C 

i 120°C występuje w kompozycie PLA/CS0,8. 
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Tabela 6.17. Właściwości termomechaniczne badanych próbek 

Nazwa 

próbki 

E'30°C 

[MPa] 

E'50°C 

[MPa] 

E'75°C 

[MPa] 

E'130°C 

[MPa] 

tan δ / 

temperatura [°C] 

PLA 3028 2789 11,98 194,4 2,419/ 71,65 

PLA/CS0,8 3446 3148 25,2 440,7 1,536/ 69,74 

PLA/CS1 3712 3446 32,67 485,6 1,488/ 70,54 

PLA/CS1,6 3306 3029 35,89 466,4 1,406/ 71,17 

PLA/CS2 3208 2966 28,12 404,1 1,398/ 69,92 

 

Na rysunku 6.44. przedstawiono zmianę współczynnika tłumienia (tan δ) w funkcji 

temperatury. Pik dla próbki czystego PLA znajdował się w punkcie 71,65°C, natomiast dla próbek 

kompozytowych PLA/CS piki były uzyskiwane w nieznacznie niższych temperaturach. Najwyższą 

wartość tan δ 2,419 uzyskały próbki czystego PLA natomiast próbki PLA/CS miały niższą jej 

wartość, która wraz ze wzrostem długości włókna malała z 1,536 dla PLA/CS0,8 do 1,398 dla 

PLA/CS2. Obniżenie wartości tan δ spowodowane częściowym tłumieniem relaksacji łańcuchów 

PLA przez włókna łodyg kukurydzy [201]. 

 

 

Rys. 6.44. Zmiana tan delta w funkcji temperatury próbek czystego PLA i próbek kompozytowych 

PLA/CS 
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6.2.2.3. Mikroskopowe obserwacje przeğom·w  

Obserwacje struktury metodą SEM przełomów próbek dostarczyły wiele znaczących 

informacji o tym w jaki sposób jak przebiegał proces zniszczenia oraz czynnikach materiałowych 

mających wpływ na przebieg procesu zniszczenia. Jest to realizowane m.in. przez identyfikacje 

zachodzących zjawisk w materiale takich jak: rozwarstwianie wzdłuż i na końcach włókien na 

granicy osnowa - włókno (z ang. deboding), wyrywanie włókien z osnowy (z ang. pull out), 

powstawanie mikrofibryli i rys naprężeniowych w osnowie kompozytu oraz pękanie włókien.  

Na rysunku 6.45 przedstawiono obrazy SEM z powiększeniem 500x powierzchni pęknięcia 

po próbie udarności próbki czystego PLA i próbek kompozytów PLA/CS. Obserwowana jednorodna 

i płaska powierzchnia na rysunku 6.45a odpowiada próbce PLA. Na rysunkach 6.45b, 6.45c, 6.45d 

i 6.45e widoczne są przełomy próbek kompozytowych. Obserwowane na nich puste przestrzenie 

między włóknem łodyg kukurydzy a osnową PLA  świadczą o słabej adhezji międzyfazowej między 

składnikami kompozytu co powoduje mało efektywne przenoszenie napreżeń z osnowy na 

napełniacz. Takie puste przestrzenie są często obserwowane w kompozytach polimerowych 

z  napełniaczami roślinnymi nie poddanymi obróbce powierzchni włókna [202, 203].   
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Rys. 6.45. Mikrografy SEM próbek kompozytowych: a) PLA; b) PLA/CS0,8; c) PLA/CS1; 

d) PLA/CS1,6; e) PLA/CS2. 

 

Za niskim poziomem adhezji między włóknem a osnową polimerową przemawia także inna 

obserwacja, Część włókien CS widocznych na obrazach SEM przedstawionych na rysunkach 6.45 b, 

d i e nie jest pokrytych cienką warstwą tworzywa. Widoczne są rozwarstwienia włókien oraz miejsca, 

gdzie włókno było wyrwane z osnowy.  To powoduje, że włókna w takich kompozytach cechują się 

niską efektywnością blokowania procesów związanych z plastycznym odkształcaniem matrycy 

polimerowej podczas fazy zarodkowania pękania. 
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6.2.2.4. Analiza orientacji wğ·kien w kompozycie     

Za pomocą mikrotomografii wykonano obrazy przekrojów poprzecznych kompozytów CS 

w płaszczyźnie równoległej do głównego kierunku przepływu tworzywa w formie. Przekroje 

poprzeczne kompozytów ze środkowej części przedstawiono na rysunkach 6.46a, 6.46b, 6.46c i 6.46d 

odpowiednio dla próbek PLA/CS0,8, PLA/CS1, PLA/CS1,6 i PLA/CS2. 

Na podstawie uzyskanych przekrojów poprzecznych kompozytów zostały wykonane 

rekonstrukcje obrazów 3D, które przedstawiono na rysunkach 6.47a, 6.47b, 6.47c i 6.47d 

odpowiednio dla próbek PLA/CS0,8, PLA/CS1, PLA/CS1,6 i PLA/CS2. We wszystkich próbkach 

włókna łodyg kukurydzy mają rozmieszczenie chaotyczne. W każdym obszarze badanych próbek 

duża  część liczby włókien napełniacza jest ułożona w kierunku prostopadłym do osi Z, co ma 

niekorzystny wpływ na właściwości przy rozciąganiu ponieważ obciążenia w próbach rozciągania 

działają w  kierunku równoległym do osi Z. 

  Na rysunku 6.47. można zauważyć że w kompozytach PLA/CS0,8, PLA/CS1 oraz 

PLA/CS1,6 włókna łodyg kukurydzy są bardziej równomiernie wymieszane ze spoiwem niż 

w kompozycie PLA/CS2. W kompozycie PLA/CS2 widoczne są skupiska włókien łodyg kukurydzy, 

które mogą odpowiadać za znaczne pogorszenie właściwości mechanicznych tego kompozytu. 

 

 

Rys. 6.46. Przekroje kompozytów CS wykonane na mikrotomografii: a) PLA/CS0,8; b) 

PLA/CS1; c)PLA/CS1,6; d)PLA/CS2. 
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Rys. 6.47. Obrazy 3D kompozytów CS wykonane na mikrotomografii: a) PLA/CS0,8; b) PLA/CS1; 

c) PLA/CS1,6; d) PLA/CS2. 
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7. WNIOSKI KOŃCOWE I KIERUNKI DALSZYCH BADAŃ 
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań i analizę wpływu na charakterystyki 

użytkowe w tym na: zapotrzebowanie energetyczne, wydajność masową, jakość produktu, ocenę 

odziaływań na środowisko i efektywność energetyczną wywierają celowo zmieniane relacje 

kinematyczne  i cechy konstrukcyjne w jednotarczowym zespole rozdrabniającym podczas 

rozdrabniania łodyg kukurydzy. Określono również jak wprowadzenie rozdrobnionego napełniacza 

łodyg kukurydzy do polilaktydowej osnowy wpływa na zmianę wybranych właściwości względem 

osnowy. Założone w pracy cele zostały zrealizowane. 

7.1. WNIOSKI POZNAWCZE 

Szczegółowa analiza związków pomiędzy prędkością obrotową tarczy ruchomej 

a zapotrzebowaniem mocy wykazała, że: 

¶ całkowity pobór mocy na rozdrabnianie zmienia się nielinowo w zależności od 

prędkości obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.2.) opisane dla każdego wariantu 

tarczy ruchomej funkcją wielomianu drugiego stopnia, 

¶ wraz ze wzrostem prędkości obrotowej tarczy ruchomej dla poszczególnych jej 

wariantów zaobserwowano zwiększenie zapotrzebowania mocy na rozdrabnianie, 

pracę na biegu jałowym i quasi ścinaniu  (rysunek 6.2.-6.4.), 

¶ zapotrzebowanie mocy na quasi ścinanie zmienia się nieliniowo w zależności od 

prędkości obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.4.) opisane dla 1 wariantu tarczy 

ruchomej funkcją potęgową a dla pozostałych wariantów funkcją wielomianu 

drugiego stopnia. 

Analizy związków pomiędzy prędkością obrotową tarczy ruchomej a wydajnością pozwoliła 

na stwierdzenie, że: 

¶ wydajność masowa rozdrabniania zmienia się nielinowo w zależności od prędkości 

obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.5.) opisane dla każdego wariantu tarczy 

ruchomej funkcją wielomianu drugiego stopnia, 

¶ wzrost prędkości obrotowej tarczy ruchomej wywołuje wzrost wydajności masowej.  

Jednostkowe zapotrzebowanie na energię zmienia się nieliniowo w zależności od zmian 

prędkość obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.6.) opisane dla każdego wariantu tarczy ruchomej 

funkcją wielomianu drugiego stopnia. 
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Na podstawie analizy zależności pomiędzy sumarycznym polem powierzchni otworów 

w tarczy ruchomej a poborem mocy na quasi ścinanie, wydajnością masową, jednostkowym 

zapotrzebowaniem na energię wykazano, że: 

¶ pobór mocy na quasi ścinanie maleje wraz ze wzrostem sumarycznego pola 

powierzchni  otworów tarczy ruchomej (rysunek 6.7.), 

¶ jednostkowe zapotrzebowanie na energię maleje wraz ze wzrostem sumarycznego 

pola powierzchni  otworów tarczy ruchomej (rysunek 6.9.), 

¶ wydajność masowa zmienia się nie linowo w zależności od sumarycznego pola 

powierzchni  otworów tarczy ruchomej (rysunek 6.8.) opisane funkcją wielomianu 

drugiego stopnia, 

¶ jednostkowe zapotrzebowanie na energię zmienia się nielinowo w zależności od 

sumarycznego pola powierzchni  otworów tarczy ruchomej (rysunek 6.9.) opisane 

funkcją potęgową. 

Analiza zmiany chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego (rysunek 6.14.) 

umożliwiła określenie możliwości rozdrabniania materiału łodyg kukurydzy w układzie 

jednotarczowym przy wykorzystaniu tarcz ruchomych o określonej geometrii otworów (tabela 6.6.). 

Szczegółowa analiza zależności pomiędzy prędkością obrotową tarczy ruchomej a jakością 

produktu rozdrobnienia pozwala na sformułowanie następujących wniosków: 

¶ wraz ze wzrostem prędkości obrotowej tarczy ruchomej zwiększa się udział 

procentowy drobniejszych frakcji (poniżej 5 mm) w składzie granulometrycznym 

produktu rozdrobnienia (rysunek 6.16.), użytecznych do zastosowań w przetwórstwie 

kompozytów polimerowych metodami wytłaczania i wtryskiwania. 

¶ stopień rozdrobnienia ulega zmianie w sposób nieliniowy w funkcji przyrostu 

prędkości obrotowej tarczy ruchomej  opisany funkcją wielomianu drugiego stopnia 

dla 2 i 3 wariantu tarczy ruchomej oraz funkcją potęgową dla 1 wariantu, 

¶ pomiędzy średnim wymiarem produktu rozdrobnienia a prędkością obrotową tarczy 

ruchomej nie zachodzą związki istotne statystycznie. 

Analizy związków po między polem powierzchni otworów w tarczy ruchomej a jakością 

produktu rozdrobnienia pozwoliła na sformułowanie następujących zależności:  

¶ średni wymiar ziarna produktu rozdrobnienia ulega zmianie w sposób nieliniowy 

zależnie od sumarycznego pola powierzchni otworów w tarczy ruchomej, zmiana jest 

opisana funkcją wielomianu drugiego stopnia (rysunek 6.18.). 
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¶ średni stopień produktu rozdrobnienia ulegał zmianie w sposób nieliniowy zależnie 

od sumarycznego pola powierzchni otworów w tarczy ruchomej, zmiana jest opisana 

funkcją wielomianu drugiego stopnia (rysunek 6.19.). 

Na podstawie analizy wyników badań oceny odziaływania na środowisko jednotarczowego 

układu rozdrabniającego sformułowano następujące wnioski: 

¶ największy wpływ na wartość oceny oddziaływania na środowisko badanego 

urządzenia miały trzy jego części: obudowa korpusu, pokrywa korpusu oraz pokrywa 

dolna (rysunek 6.25.), których masa stanowiła znaczną część masy kompletnego 

urządzenia (tabela 6.13.), 

¶ znaczącym wpływem na ocenę oddziaływania na środowisko w badanych kategoriach 

charakteryzował się etap wytwarzania elementów jednotarczowego układu 

rozdrabniającego (rysunek 6.24.). 

Szczegółowa analiza oceny oddziaływania na środowisko konstrukcji wariantów tarcz 

ruchomych pozwoliła na sformułowanie następujących wniosków: 

¶ dobór materiału, z którego wykonano tarcze istotnie wpływa na ocenę odziaływania 

na środowisko (tabela 6.14. i 6.15.), 

¶ dało się zauważyć najniższą wartość oceny oddziaływania na środowisko dla tarcz 

wykonanych ze stali narzędziowej 90MnCrV8 a największą dla tarcz ze stali 

narzędziowej X40Cr14 (tabela 6.14. i  6.15.). 

     Na podstawie analizy wyników badań pod kątem wpływu udziału procentowego 

napełniacza na właściwości mechaniczne kompozytu stwierdzono, że: 

¶ wraz ze wzrostem udziału procentowego napełniacza w kompozycie maleje jego 

wytrzymałość na rozciąganie (rysunek 6.27.), naprężenie przy zerwaniu podczas 

próby statycznego rozciągania (rysunek 6.30.) oraz udarność (rysunek 6.32.), 

¶ wzrost udziału procentowego masy napełniacza w kompozycie powodował wzrost 

modułu sprężystości (rysunek 6.29.) przy statycznym rozciąganiu, 

¶ udział masowy napełniacza na poziomie 15% w badanych kompozytach był 

najbardziej korzystny pod kątem uzyskanych właściwości mechanicznych przy 

statycznym rozciąganiu (rysunki 6.27. -6.31.). 
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Analiza wyników badań oceny pod kątem udziału procentowego napełniacza na właściwości 

termomechaniczne kompozytu pozwoliła na stwierdzenie, że: 

¶ wraz ze wzrostem zawartości masowej  napełniacza w badanych kompozytach 

zwiększał się moduł zachowawczy (tabela 6.15.) czego efektem było zwiększenie się 

sztywności materiału, 

¶ wraz ze wzrostem zawartości masowej napełniacza w kompozycie zmniejszeniu uległ 

współczynnik tan δ (rysunek 6.33.) co spowodowało zwiększenie tłumienia przez 

materiał. 

 Szczegółowa analiza wyników badań pod katem odziaływania udziału procentowego 

zawartości masowej napełniacza na gęstość kompozytu pozwoliła na stwierdzenie, że wraz ze 

wzrostem zawartości masowej napełniacza maleje gęstość kompozytu (tabela 6.16.).   

Na podstawie wyników badań oceny odziaływania średnicy wielkości cząstek produktu 

rozdrobnienia jako napełniacza na właściwości mechaniczne kompozytu stwierdzono, że: 

¶ wraz ze wzrostem wielkości cząstek maleje w kompozycie jego  wytrzymałość na 

rozciąganie (rysunek 6.36.), wytrzymałość na zginanie (rysunek 6.37.), odkształcenie 

przy rozciąganiu (rysunek 6.40.), odkształcenie przy zginaniu (rysunek 6.41.), 

udarność (rysunek 6.42.) oraz moduł sprężystości przy zginaniu (rysunek 6.39.), 

¶ cząstki o średnicy 0,8 mm napełniacza w badanych kompozytach były najbardziej 

korzystne pod względem uzyskanych właściwości mechanicznych przy statycznym 

rozciąganiu (rysunki 6.36., 6.38. i 6.40.) i zginaniu (rysunki 6.37., 6.39. i 6.41.). 

Analiza wyników badań pod kątem oceny odziaływania wielkości średnicy cząstek produktu 

rozdrobnienia jako napełniacza na właściwości termomechaniczne kompozytu pozwoliła na 

stwierdzenie, że: 

¶ cząstki o średnicy 1 mm napełniacza w badanych kompozytach były najbardziej 

korzystne optymalne pod kątem zwiększenia sztywności materiału (tabela 6.18.), 

¶ wraz ze wzrostem wielkości średnicy cząstek malała wartość współczynnika  Tan δ 

(tabela 6.18.). 
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Analiza przełomów próbek kompozytowych za pomocą skaningowej mikroskopii 

elektronowej wykazała słabą adhezje międzyfazową między składnikami kompozytu (rysunek 6.45.). 

Analiza orientacji włókien napełniacza w kompozycie, wykazała wzrost nierównomierności 

rozkładu włókien w matrycy polimerowej wraz ze wzrostem wielkości cząstek napełniacza 

(rysunek 6.47.). 

 

7.2. WNIOSKI APLIKACYJNE 

Opracowane charakterystyki użytkowe procesu rozdrabniania łodyg kukurydzy w komorze 

roboczej jednotarczowego układu rozdrabniającego mogą stanowić praktyczne narzędzie doboru 

parametrów konstrukcyjnych i procesowych rozdrabniania na etapie projektowania lub badań 

przedwdrożeniowych.  

Przeprowadzona analiza procesu rozdrabniania łodyg kukurydzy wykazała, stosunkowo 

wysoki poziom  poboru energii elektrycznej. W celu obniżenia poziomu poboru energii elektrycznej 

rekomendowane jest zmiana w układzie konstrukcyjnym rozdrabniacza, szczególnie tarczy ruchomej 

i nieruchomej lub kompletnego zespołu rozdrabniającego zespołu tnącego. Celem tych zmian jest 

obniżenie oporów ruchu. W tym celu autor sugeruje znaczną modyfikację zamocowania tarczy 

ruchomej z wałem napędowym rozdrabniacza.   

W efekcie przeprowadzonych badań i analiz oceny oddziaływania na środowisko zespołu 

jednotarczowego sugeruje się dokonanie zmian konstrukcyjnych obudowy korpusu, pokrywy 

korpusu oraz pokrywy dolnej pod kątem redukcji masy z uwzględnieniem warunków 

wytrzymałościowych elementów rozdrabniacza. Taka modyfikacja układu konstrukcyjnego wpłynie 

na obniżenie negatywnej oceny oddziaływania na środowisko. 

Autor sugeruje się również rozważenie implementacji innego układu uplastyczniającego 

wytłaczarki o wyższych wartościach ścinania i mieszania. Taka modyfikacja procesu wytwarzania 

kompozytów pozytywnie wpłynie na końcowe właściwości użytkowe kompozytu w wyniku lepszej 

homogenizacji jej składników. 
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7.3. KIERUNKI DALSZYCH BADAő 

W perspektywie dalszych badań naukowych ukierunkowanych na ocenę wpływu cech 

konstrukcyjnych rozdrabniacza jednotarczowego na charakterystyki użytkowe procesu rozdrabniania 

łodyg kukurydzy zaleca się poszukiwanie rozwiązań konstrukcyjnych układu rozdrabniającego 

spełniających postulat obniżenia poziomu poboru mocy i podwyższenia wydajności masowej, co 

przełoży się na zmniejszenie jednostkowego zapotrzebowania na energię, a także ujednorodnienia 

stopnia rozdrobnienia, Istotne, z tego punktu widzenia, będą również badania prowadzące do 

zmniejszenia niekorzystnego oddziaływania procesu rozdrabniania na środowisko naturalne. 

Dalsze badania w zakresie oceny ilości i wielkości napełniacza na końcowe właściwości 

kompozytu powinny być ukierunkowane na poszerzeniu zakresu badań zmian właściwości 

mechanicznych, w tym szczególnie o próby zmęczeniowe. Ponadto zaleca się poszerzenie zakresu 

badań uwzględniających wpływ czynników degradujących w tym wody, promieniowania UV itp. na 

wybrane właściwości wytworzonych kompozytów.  
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