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SPIS WAZNIEJSZYCH SYMBOLI | AKRONIMOW
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 - polihydroksymaslan
PHBV - poli(3-hydroksymaslan-co-3-hydroksywalerianian)
PLA - polilaktyd

PLLA - poli(L-laktyd)

PP - polipropylen
0 - §redni pobor mocy podczas biegu jalowego rozdrabniacza
n - sprawno$¢ przektadni pomigdzy silnikiem a rozdrabniaczem
n - sprawnos¢ silnika
80 - wymiar otworu sita, przez ktore przechodzi 80% ziaren nadawy

- wymiar wyznaczony ze $redniej wazonej $rednich ziaren nadawy
- calkowita energia wtasciwa netto na rozdrabnianie jednostki suchej masy
- catkowite zapotrzebowanie energii
1 - moment obrotowy kota napedzajacego
5 - moment obrotowy kota napedzanego
- MOcC pobrana przez maszyn¢ w czasie t
- moc przeznaczona na rozdrabnianie
- moc silnika
- zapotrzebowanie na moc uzyteczng procesu rozdrabniania
- stopien rozdrobnienia
- §redni stopien rozdrobnienia
- wymiar wyznaczony ze sredniej wazonej srednich ziaren produktu
80 - osiemdziesig¢cioprocentowy stopien rozdrobnienia
- przetozenie przektadni

1 - predkos¢ obrotowa kota napgdzajacego
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- predkos¢ obrotowa kota napedzanego

2

1 - liczba zebow kota napedzajacego

2 - liczba zebow kota napedzanego

- predkos¢ katowa na wejsciu przektadni
- predkos¢ katowa watu wejsciowego przektadni

A - pobor mocy netto na rozdrabnianie biomasy w czasie t
Co - ciepto wiasciwe
Cs - czynniki state
Ej - jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢
Fs - sita §cinania
Fv - sita styczna
Ok - geometria krawedzi otwordw tarcz
Hu - charakterystyki uzytkowe
I - nat¢zenie przewodowe pradu
my - material elementéw konstrukcyjnych
Mw - masa czasteczkowa
n - predkos¢ obrotowa watu rozdrabniacza
Oc - Ocena odziatywania na srodowisko
P2 - moc przektadni na wyjsciu
Pp - moc zdyssypowana na tarcie w tozyskach i opory powietrza
Pp - sumaryczne pole powierzchni otwordw tarczy ruchome;j
Pr - moc uzyteczna na rozdrabnianie
Pr - moc zdyssypowana na rafinacj¢
Prw - moc zdyssypowana na rozdrabnianie wlasciwe
Ps; - moc zdyssypowana na tarcie metaliczne
Py - moc zdyssypowana na proces cigcia
Pu - zapotrzebowanie na moc uzyteczng rozdrabniania
Qm - wydajno$¢ masowa rozdrabniania
m - odmiana i gatunek materiatu
Si - wielko$¢ szczeliny miedzy tarczami
Tyg - temperatura zeszklenia
Tm - temperatura topnienia
To - temperatura otoczenia
U - napigcie przewodowe pradu



Ut

Vo
Wq
ZN
Zz

Pb

- ustawienie tarcz w kierunku ptaszczyzny poziomej
- predko$¢ obwodowa tarczy ruchomej

- wilgotnos$¢ materiatu

- zmienne niezalezne

- zmienne zalezne

- gestos¢ nasypowa w stanie luznym

- naprezenia normalne

- napr¢zenia styczne

- kat usypu

- gestos$¢ materialu rozdrobnionego



1. WSTEP

Swiatowa produkcja i konsumpcja tworzyw polimerowych przez ostatnie 70 lat dynamicznie
rosnie. Gdy w 1950 roku wytworzono tylko 1,5 min ton tworzyw polimerowych na catym $wiecie,
to juz w 2020 roku ich produkcja osiggneta warto$¢ 367 min ton [1]. Rosngca popularno$é tej grupy
materialdw wynika gléwnie z ich wlasciwosci w tym: niskiej gestosci, wysokiej trwalosci
I odpornosci chemicznej, whasciwosci barierowych, tatwosci przetworstwa oraz dobrych wiasciwosci
mechanicznych. Tworzywa polimerowe znalazty zastosowanie do produkcji szerokiej gamy
produktéw, w szczegdlnosci stosowanych W branzy opakowaniowej, budowlanej i motoryzacyjne;.
Wykorzystanie tworzyw polimerowych jako opakowania zywnos$ci, sprz¢tu AGD, odziezy
w globalnej ocenie oszacowania cyklu zycia wptywa korzystnie na ochrone srodowiska. Tworzywa

odgrywaja istotng role w rozwoju nowoczesnego spoleczenstwa [2].

Ponad 90% wytwarzanych obecnie na skale przemystowa tworzyw polimerowych jest
syntezowanych z surowcow kopalnych. Co roku na ich produkcje¢ zuzywa si¢ 0d 4 do 5% catkowitego
wydobycia gazu i ropy naftowej na §wiecie [1]. Syntetyczne tworzywa polimerowe charakteryzuja
si¢ wysoka trwaloscia i dobrg odporno$cia chemiczng co jest ich zaletg przy uzytkowaniu. Jednak
stanowi to problem w zagospodarowaniu ich odpadéw, poniewaz posiadaja wysoka odpornos¢ na
degradacj¢ w naturalnym $rodowisku, co powoduje ze ich catkowity rozktad trwa dziesigciolecia.
Przetwarzanie odpadow tworzyw polimerowych jest zazwyczaj skomplikowane technologicznie
lub/i kosztochtonne, dlatego zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie¢ wystepuje problem
z zagospodarowaniem tego typu odpadow. Zanieczyszczenie tworzywami polimerowymi srodowiska
naturalnego i krajobrazu okreslane jest jako problem biatego zanieczyszczenia [3]. Problem biatego
zanieczyszczenia coraz bardziej oddziatuje na spoteczenstwo, powodujac niszczenie naturalnego

krajobrazu i stwarza realne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi i innych organizmow zywych [4].

Ze wzgledu na zmniejszajace si¢ zasoby surowcow kopalnych i postepujaca degradacje
srodowiska naturalnego coraz wigckszg uwage zaczgto przywigzywaé do wytwarzania tworzyw
polimerowych (bio-tworzyw) ze zrédet odnawialnych lub/i ulegajacych biodegradacji [5, 6].
Do wytwarzania tworzyw polimerowych stosowane sg surowce odnawialne, zazwyczaj skrobia,
celuloza, lignina lub bioetanol. Do grupy biotworzyw naleza m.in. polilaktyd (PLA),
poli(3-hydroksymaslan-co-3-hydroksywalerianian) ~ (PHBV),  polihydroksymaslan  (PHB)
I polihydroksyalkaniana (PHA) [7].

Sposrod wyzej wymienionych biotworzyw najczesciej stosowany jest obecnie polilaktyd, ktory
otrzymywany jest z surowcoOw odnawialnych oraz ulega biodegradacji [8]. W poréwnaniu
do najczesciej stosowanych syntetycznych tworzyw polimerowych w tym, polipropylenu (PP),

polietylenu (PE), polichlorku winylu (PWC) oraz politereftalanu etylenu (PET), PLA jest znacznie
8



od nich drozszy. Z tego wzglgdu PLA obecnie jest rzadko stosowanym zamiennikiem syntetycznych

tworzyw polimerowych w szerokiej gamie zastosowan [9].

Jednym ze sposobow obnizenia kosztow PLA jest dodanie podczas przetworstwa do matrycy
polimerowej napetniacza lub wzmocnienia. Powoduje to poprawe lub nieznaczne pogorszenie
wlasciwosci (gtownie mechanicznych) kompozytu wzglgdem matrycy PLA [10]. Obecnie materiaty
kompozytowe majg rownie szerokie zastosowanie jako materialy konstrukcyjne jak inne klasyczne
materiaty inzynierskie, w tym metale, ceramika i tworzywa polimerowe [11]. Obecnie czgsto
stosowanymi napetniaczami lub wzmocnieniem w kompozytach o osnowie PLA sg wtdkna roslinne,
ktore charakteryzuja sie tatwa dostepnos$cig i nie powodujg obnizenia poziomu biodegradowalnosci

osnowy [12, 13].

Rodzaj, procentowa zawartos$¢, wielkos¢ i ksztatt wiokien wplywaja na wlasciwosci koncowe
kompozytu [14,15,16,17]. Dobér tych zmiennych umozliwia projektowanie w szerokim zakresie
wlasciwosci kompozytu, a co za tym idzie pozwala na szerokie zastosowanie w roznych branzach

przemystu [18].

Aby witokna ros§linne mogty by¢ stosowane w przetwoérstwie tworzyw polimerowych, sa
poddawane rozdrabnianiu na mniejsze frakcje w celu nadania oczekiwanej wielkosci i ksztattu
wiokien. Rozdrabnianie jest procesem, w ktorym nastepuje rozdzielanie si¢ czgstek materiatu na
mniejsze czesci na skutek wywotanych przez zespot roboczy rozdrabniacza naprezen wewnetrznych
w rozdrabnianym materiale, ktore przekraczajg warto$¢ naprezen granicznych [19]. Najczesciej
napre¢zenia te s3 wywotane przez dziatanie zewnetrznych sit mechanicznych w tym: zgniatania,
$cierania, ciecia, Scinania, roztupywania, zginania, rozrywania lub skrgcania przy czym w zaleznosci

od konstrukcji rozdrabniacza jedna z tych sit ma dominujacy charakter [20].

Rozdrabnianie materialow jest procesem, podczas ktdrego zachodzi redukcja wymiarow
czastek, w tym m.in. wzrost powierzchni wlasciwe] czastek, zmiana objetosci materiatu,
ujednorodnienie sktadu granulometrycznego wsadu oraz przygotowanie produktu rozdrabniania do
dalszego przetwarzania [21, 22, 23, 24].

Wiasciwosci materiatu rozdrabnianego, cechy geometryczne nadawy i oczekiwane wymiary
produktu rozdrobnienia, jak réwniez wymagania techniczne, wydajnos¢ oraz jednostkowe
zapotrzebowanie energii, determinuja dobor odpowiedniej konstrukcji rozdrabniacza [25, 26].
Ze wzgledu na konstrukcje zespolu roboczego oraz charakter odzialywan sit powodujacych
rozdrabnianie wyroznia si¢ nast¢pujace typy rozdrabniaczy i kruszarek: szczekowe, kulowe,
stozkowe, nozowe, walcowe, zarnowe, udarowe, wibracyjne, strumieniowe, tarczowe oraz inne jako

modyfikacja wymienionych [21].



Rozdrabnianie materiatéw roslinnych przeprowadza si¢ zazwyczaj przy wykorzystaniu
rozdrabniaczy bebnowych, udarowych, nozowych, strumieniowo-udarowych, tarczowych
i walcowych [21, 27, 28]. Materialy roslinne stosowane jako napeiniacze sg rozdrabniane glownie

przy uzyciu rozdrabniaczy nozowych i bijakowych [29, 30].

Rozdrabniacze tarczowe i mtotkowe przy rozdrabnianiu materiatlow roslinnych w poréwnaniu
do innych rozwigzan konstrukcyjnych charakteryzuja si¢ wyzszym poziomem efektywnosci, jakosci
produktu i wydajnosci masowej [22, 31]. Dodatkowo w przypadku zastosowania rozdrabniaczy
tarczowych uzyskany produkt rozdrobnienia materiatow wioknistych ma igietkowaty ksztatt, co
w przypadku zastosowania go w przetwoérstwie tworzyw polimerowych moze mie¢ pozytywny

wplyw na koncowe wlasciwosci mechaniczne kompozytu.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele szczegdétowych opisow, opracowan charakterystyk
uzytkowych i rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy majacych zastosowanie do rozdrabniania
materiatow roslinnych, tworzyw polimerowych, mineralow i innych materiatow [20, 32, 33, 34, 35].
Jednak, zdaniem autora, nie podejmowano dotychczas prob szczegdlowego opracowania na temat
wptywu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza jednotarczowego w aspekcie charakterystyk
uzytkowych przy rozdrabnianiu wysuszonych todyg kukurydzy przeznaczonych jako napetniacz do
tworzyw polimerowych. Nie dokonano dotychczas analizy oceny wptywu cech jako$ciowych
produktu rozdrobnienia todyg kukurydzy (wielkosci, ksztaltu, relacji dtugosci do szerokosci)
stosowanego jako napelniacz w kompozycie polimerowym o osnowie polilaktydu na koncowe
wiasciwosci.

Taki stan rzeczy zainspirowat autora do przeprowadzenia proby bardziej szczegdtowego opisu
zalezno$ci miedzy wymienionymi parametrami. Identyfikacja parametrow 1 zmiennych majacych
wplyw na charakterystyki uzytkowe (wydajnos¢ procesu, jednostkowe zapotrzebowanie energii
i jako$¢ produktu) przy rozdrabnianiu oraz wiasciwosci kompozytu (gestosé, wiasciwosci
mechaniczne i termomechaniczne) utatwi zdefiniowanie korzystnych warunkoéw, w ktorych mozliwe

jest uzyskanie oczekiwanych efektow.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano wyniki badan 1 ich analiz¢ poszerzajace
zakres wiedzy pod katem oceny wplywu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza jednotarczowego na
charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania todyg kukurydzy oraz ocenie wplywu zastosowania
napetniacza w postaci rozdrobnionych todyg kukurydzy w kompozycie o osnowie polilaktydu na jego
wlasciwosci. Badania przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie badano kilka wybranych
wariantow konstrukcyjnych tarcz ruchomych réznigcych si¢ miedzy soba ksztattem otwordw
w tarczy. Celem tych badan byta ocena wplywu zmian charakterystyk uzytkowych oraz

oddziatywania na $rodowisko. Na podstawie analizy tych badan wytypowano taki wariant
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konstrukeyjny, ktory wykorzystano do dalszych badan eksperymentalnych. W drugim etapie badan
skupiono si¢ na ocenie wybranych wtasciwosci otrzymanych kompozytéw zawierajacych napetniacz
w postaci rozdrobnionych todyg kukurydzy. Analizowano zaleznos¢ wptywu wielkosci 1 udziatu
procentowego zastosowanego napeiniacza na poziom przenoszenia obcigzen dynamicznych
I statycznych. Na tej podstawie okre§lono zaleznos$ci miedzy udziatem procentowym oraz wielko$cig

czastek napelniacza a wybranymi wtasciwosciami kompozytow.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY | TECHNIKI W ZAKRESIE
TEMATYKI ROZPRAWY

Badania pod katem modyfikacji cech konstrukcyjnych rozdrabniaczy trwaja nieustannie od
wielu lat. Juz w starozytnym Egipcie i Babilonii dokonywano prob zmiany cech konstrukcyjnych
kot miynskich przy rozdrabnianiu ziaren zb6z na make poprzez poszukiwanie najkorzystniejszych
rozwigzan ksztattu i wymiaréw wspotpracujacych kot, w celu otrzymania produktu rozdrabniania
0 wymaganym stopniu przemiatu przy jednoczesnym zachowaniu jak najnizszych naktadéw energo-
materialnych [36].

Obecnie realizowane badania skupione sg gtéwnie nad ulepszaniem lub modyfikacjg nowych
rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy przy rozdrabnianiu okreslonej grupy materiatlow, przy
uwzglednieniu najnizszych naktadow energetycznych na proces. Dodatkowo duzg uwage
przywigzuje si¢ do oceny oddziatywan S$rodowiskowych, i wysokiej jakosci produktu, w tym
okreslonego rozktadu wielkosci i ksztaltu ziarna, odpowiedniej powierzchni wiasciwej czastek
wymaganych do pdzniejszego zastosowania [37, 38]. Znane z literatury réznorodne rozwigzania
konstrukcyjne posiadajg najczgsciej przydatnosé jedynie w ograniczonym zakresie wymiarowym
nadawy i produktu [20, 21].
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2.1. ZAGADNIENIA MECHANICZNE | KONSTRUKCYJNE
ROZDRABNI ACZY WI ELOKRAWNDZI OWYCH

W rozdrabniaczu wielokrawegdziowym dezintegracja elementéw rozdrabnianych nastepuje
miedzy sasiednimi krawedziami odpowiednio uksztalttowanych otworéw w listwach, bebnach Iub
tarczach w wyniku wzajemnego przemieszczenia miedzy nimi. Poprzez modyfikacje geometryczne
tarcz, listew lub bgbndéw mozliwe jest dostosowanie warunkOw rozdrabniania do oczekiwan
w zakresie wlasciwosci materialu nadawy i oczekiwanej jakosci produktu rozdrobnienia [35]. Na
rysunku 2.1. przedstawiono wzajemne relacje geometryczne nadawy i ptaskownikow z otworami

rozdrabniacza wielokrawedziowego o kacie ostrza wynoszacym 90°.

a) c)
7
N

| 4 iFs
L F.. N v
{ )
l___-l fvf ll\ t“' f§ \

‘..' —_ f: ) \

A\

Rys.2.1. Wzajemne relacje geometryczne ptaskownikow z otworami rozdrabniacza

>
L

wielokrawedziowego 1 nadawy: a) oznaczenie momentow i obcigzen; Fs — sita Scinania,

Mp - moment zastgpczy, Fn — sita prostopadta do kierunku przemieszczenia ptaskownikow, Fy - sita
styczna, FRH i FRV — sity reakcji na krawedziach listwy, s — szczelina, b) naprezenia wystepujace
w probee dla przemieszczenia plaskownikow na odleglos$¢ 25% grubosci probki; T — napr¢zenia
styczne, 6 — napr¢zenia normalne, ¢) napr¢zenia wystepujace w probce w przypadku

przemieszczenia ptaskownikow na odleglosé 50% grubosci probki [20]

Jednym z wariantéw rozdrabniaczy wielokrawegdziowych jest rozdrabniacz tarczowy. Sktada
si¢ on z co najmniej dwoch tarcz zawierajgcych otwory wykonane na wspotcentrycznych
obwodach, z ktorych jedna lub wiecej tarcz wykonuje ruch obrotowy [39]. Tarcze majg konstrukcje

ptytowa a otwory sg rGwnomiernie rozmieszczone Promieniowo i na obwodzie najczgséciej wedhug
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statej podziatki. Ruch obrotowy z silnika na tarcze ruchome jest przekazywany przez przektadnig
I uktad tulei — sprzegiel z nimi nieroztacznych [20]. W tego typu rozwigzaniu konstrukcyjnym
dezintegracja materiatu rozdrabnianego nast¢puje na skutek oddzialywania przynamniej dwoch
elementow wykonujacych zazwyczaj ruch obrotowy, gdzie element rozdrabniany jest transportowany
pomiedzy tarcze. Ruch tarcz powoduje, ze struktura materialu wsadowego bedacego pomiedzy
powierzchniami wspotpracujacych elementow rozdrabniajacych ulega zniszczeniu w wyniku
ztozonego stanu naprezen tnacych, skrecajacych, naciskow powierzchniowych i $ciskajacych, ktore

przekraczajg warto$¢ naprezen niszczacych w rozdrabnianym materiale [37, 40].

W rozdrabniaczach tarczowych rozdrabnianie materiatu zachodzi glownie na skutek jego
$cinania lub quasi-§cinania na powierzchni tarcz. Quasi-Scinanie charakteryzuje si¢ zlozonym
charakterem obcigzen (sktadajacych si¢ z m.in. naprezen $ciskajacych, tnacych, zginajacych, przy
czym naprezenia tngce sg dominujaca sktadows) i w ktorym wektory sit tnacych nie leza w jednej
plaszczyznie a pozostaja przesunigcte wzgledem siebie [40, 41]. Taki rodzaj rozdrabniania jest

stosowany gtéwnie w przypadku rozdrabniania materiatdw biologicznych i wioknistych [21, 28].

Konstrukcje rozdrabniaczy tarczowych sg rozwijane od poczatku lat 60 XX wieku az do dzisiaj.
W okresie tym zrealizowano wiele modyfikacji konstrukcji tego rozwigzania w tym: zmiany
geometrii otwordw tarcz, zastosowanie dodatkowych uktadow wibracyjnych, zmiany w ilosci tarcz
w zespole roboczym, modyfikacje ksztaltu tarcz, zmiany w ustawieniu tarcz w stosunku do
ptaszczyzny poziomej, sposob podawania wsadu do komory rozdrabniania oraz dodanie regulacji
szczeliny miedzy tarczowej. Rozdrabniacze tarczowe s3 stosowane m.in. Ww przemysle

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

W zalezno$ci od uksztattowania 1 liczby wspolpracujacych tarcz, rozdrabniacze tarczowe
dzielimy na [37, 40]:
1 jednotarczowe — zespot roboczy rozdrabniacza zawiera jedna ruchoma, obrotowag
I wspotpracujaca z nig tarcze nieruchoma,
7 dwutarczowe — zespdt roboczy rozdrabniacza zawiera dwie wspotsrodkowe
wspotpracujace ze sobg tarcze obrotowe,

1 wielotarczowe — zespot roboczy rozdrabniacza zawiera wigcej niz dwie tarcze.

Prace naukowo-badawcze w obszarze rozdrabniaczy wielokrawedziowych, w tym tarczowych
prowadzone sg w wielu osrodkach, zarowno w kraju jak i za granicg [20, 21, 22, 28, 37]. W ciaggu
ostatnich 30 lat badania nad poszukiwaniem optymalnych rozwigzan uktadéw 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 zajmowat
si¢ opisem stabilizacji procesu rozdrabniania materiatow polimerowych w uktadach wielotarczowych
[42, 43]. Domek analizowal rozwigzania konstrukcyjne przektadni ciggnowych rozdrabniacza
wielotarczowego [44]. Radziszewski okreslat straty energii w formie ciepta podczas rozdrabniania
wielotarczowego i sposoby jego odzysku [45]. Opielak i Tomporowski poruszali migdzy innymi
zagadnienia dotyczace wptywu kata usypu i przeplywu masy materiatu wsadowego na wydajnos¢
w rozdrabniaczach wielotarczowych oraz nierownomiernosci rozdrabniania [46, 47, 48]. Macko
analizowatl wptyw cech konstrukcyjnych rozdrabniaczy jednotarczowych i wielotarczowych na
charakterystyki uzytkowe podczas rozdrabniania rur termoplastycznych [20, 39, 41]. FilizikowskKi
analizowat relacje energetyczne rozdrabniania wielotarczowego [49, 50]. Wdrozyt procedury na
temat innowacyjnego projektowania konstrukcji rozdrabniaczy i modelowania energetyczno-
srodowiskowych relacji w procesie rozdrabniania [38, 51, 52]. Kruszelnicka opisata wielokrotnie
aspekty energochtonnosci i emisji CO2 w rozdrabnianiu ziaren ryzu i kukurydzy w ukladach

wielotarczowych [37, 40, 53].
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211.Czynni ki wpgywaj Nce na proces rozd
wi el okrawndzi owego

W procesie rozdrabniania, w tym réwniez rozdrabniania wielokrawedziowego wplyw na
parametry procesu ma wiele zmiennych, ktéore mozna sklasyfikowa¢ w trzech grupach jako:
materialowe, procesowe i maszynowe [37, 54]. Ich znajomos$¢ pozwala na przeprowadzenie analizy
pod katem projektowania efektywnego procesu rozdrabniania [55]. Klasyfikacja czynnikow, ktore

maja wptyw na proces rozdrabniania przedstawiono w tabeli 2.1.

Tab.2.1. Klasyfikacja czynnikow majgcych wptyw na proces rozdrabniania [37, 56]

Grupa klasyfikacyjna Determinanta (wlasciwo$¢/czynnik/parametr)

wilgotnos¢

cechy geometryczne
materialowe rodzaj materiatu

twardo$¢

wiasnosci wytrzymato$ciowe
struktura postaciowa

inne

typ rozdrabniacza

cechy geometryczne rozdrabniacza

liczba elementow rozdrabniajacych

maszynowe rodzaj dominujacego charakteru naprezen

materiat, z ktorego wykonano elementy konstrukcyjne

inne

predkos¢ przemieszczania si¢ elementéw rozdrabniajacych
opory ruchu

procesowe temperatura

ci$nienie

Cczas

inne

Znajomo$¢ wlasciwosci materialowych rozdrabnianego materiatu jest niezbedna do
prawidlowego doboru technologii i rozwigzania konstrukcyjnego. Doboér rozwigzania

konstrukcyjnego rozdrabniacza, a tym samym rodzaj oddziatywania dezintegrujacego wptywa na

16



koncowa jako$¢ produktu, energochtonnos$¢, wydajnosé i efektywnosé rozdrabniania [56, 57, 58].
Niewlasciwy dobor typu urzadzenia rozdrabniajgcego, jego wielkosci i trybu pracy do okreslonego
materiatu moze skutkowa¢ zwickszeniem zapotrzebowania energetycznego, nizsza jako$cia
produktu, zwigkszeniem liczby frakcji niepozadanych oraz zuzyciem elementow roboczych
rozdrabniacza [59]. W tabeli 2.2. przedstawiono wybrane rozwigzania konstrukcyjne rozdrabniaczy

przeznaczonych do rozdrabniania materiatow ro$linnych.

Tabela 2.2. Rozwigzania konstrukcyjne rozdrabniaczy przeznaczonych do rozdrabniania materiatow

roslinnych

Model konstrukcyjny

Opis i przeznaczenie

kanat wylotowy

T zasilanie

watki podajace

n6z ruchomy |

wat napedowy[@

fopatka wentylatora—

Rys. 2.2. Schemat rebaka talerzowego
[60]

Rebak talerzowy zawiera zespot roboczy w postaci
obracajacego si¢ dysku o $rednicy 100-600 mm, na
ktérym w specjalnych otworach sa zamontowane
2-4 noze tngce. Jest on przeznaczony do
rozdrabniania materiatéw twardych w tym drewna.
Srednia wielko$é frakcji po rozdrobnieniu zawiera

si¢ W zakresie 12-35 mm [21].

kanat wylotowy

noz ruchomy

i@ wat napedowy
zasilanie —

beben

Rys. 2.3. Schemat rebaka bebnowego
[60]

Rebak bebnowy zawiera zespot roboczy W postaci
obracajacego si¢ bebna o $rednicy 450-600 mm, na
obwodzie ktérego sa przytwierdzone noze tnace.
Jest on przeznaczony do rozdrabniania materiatow
twardych w tym drewna. Wielkos$¢ frakeji po
rozdrobnieniu zawiera si¢ W zakresie 10-50 mm
[21].

kanat wylotowy

fopata spiralna
[
[
/‘\ ] / wat napedowy

[4/4/‘/{{ |

zasilanie £
R —

Rys. 2.4. Schemat rebaka §limakowego
[60]

Rebak slimakowy zawiera zespot roboczy
W postaci obracajacej si¢ Sruby o $rednicy zwoju
250-600 mm. Jest on przeznaczony do
rozdrabniania materiatoéw twardych w tym drewna.
Wielkos¢ frakeji po rozdrobnieniu zawiera si¢

w zakresie 25-100 mm [61].
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zasilanie

Mtyn bijakowy zawiera zespot roboczy w postaci

obracajacego si¢ wirnika, na obwodzie ktérego

o zamontowane sg bijaki. Jest on przeznaczony do

klasyfikacyjne

rozdrabniania materialow $rednio  twardych

[wimkzbiakami | (twardo$¢ ponizej 5 Mohs’a) ziaren, materiatow

wioknistych w tym stomy i siana. Wielkos$¢ frakcji

¥ kanat wylotowy po rozdrobnieniu jest mnicjsza niz 3 mm i jest

Rys. 2.5. Schemat mtyna bijakowego [60] | kontrolowana za pomoca zainstalowanego sita
z otworami 0 odpowiednich srednicach [21, 62].

zasilanie

- Mtyn nozowy zawiera zespol roboczy
wimik W postaci obracajgcego si¢ wirnika, na obwodzie
przecwnsz | ktorego sa zamontowane noze. Przeciw noz
zamocowany jest w obudowie. Rozdrabniacz jest
przeznaczony do rozdrabniania materialow

migkkich i $rednio twardych. Wielko$¢ frakcji po

sito klasyfikacyjne
il

| rozdrobnieniu jest kontrolowana za pomoca sita.

RYs. 2.6. Schemat mtyna nozowego [27] Mozliwe jest uzyskanie frakcji w szerokim zakresie

wymiarowym, nawet ponizej 100 pm [21, 27]

Rozdrabniacze jednotarczowe moga by¢ stosowane do przemiatu materialéw polimerowych
I wtoknistych o niskiej wilgotno$ci. W ten sposob otrzymujemy produkt rozdrobnienia w przedziale
wielkosci czgstek migdzy 0,1 a 10 mm [20, 35, 63, 63].

W rozdrabniaczu jednotarczowym wyrozniono czynniki maszynowe wptywajace na parametry

procesu rozdrabniania m.in. [37, 63]:
9 wielkos¢ szczeliny migdzy tarczowe;,
1 geometria tarcz i otworéw w tarczach,
1 liczba otworéw w tarczy,
1 sposoéb poddawania nadawy do komory rozdrabniania,
9 geometria krawedzi otworéw w tarczy,

9 ustawienie tarcz w kierunku ptaszczyzny poziome;.
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212.Charakterystyki uUOyt kowe rozdrabni

Charakterystyki uzytkowe naleza do grupy estymatorow efektywno$ci procesu uzytkowania
urzadzen jako uktadow materialnych, ktore sa opisywane cechami konstrukcyjnymi [20]. Estymator
jest to parametr obliczony dla proby badawczej, na bazie ktérego jest szacowana rzeczywista wartos¢
parametru w populacji [64]. W procesie rozdrabniania wielokrawedziowego do charakterystyk
uzytkowych zalicza si¢ m.in.: zapotrzebowanie na moc, wydajnos¢ masowa, wskazniki energetyczne,

jakos¢ produktu oraz poziom oddziatywania na srodowisko [20, 21].

Ocen¢ wplywu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza wielokrawgdziowego na charakterystyki
uzytkowe rozdrabniania rurowych recyklatow polimerowych przeprowadzit Macko [20, 39],
natomiast ocen¢ procesu rozdrabniania W zakresie rozdrabniania ziaren zbdz na cele paszowe
I energetyczne przeprowadzil Tomporowski [65, 66]. Z przeprowadzonej analizy stanu wiedzy dla
rozdrabniania materialbw widknistych przeznaczonych do stosowania jako napelniacze
w kompozytach polimerowych nie dokonano dotychczas oceny wplywu cech konstrukcyjnych
rozdrabniaczy wielokrawedziowych, w tym jednotarczowych na charakterystyki uzytkowe procesu

rozdrabniania wysuszonych todyg kukurydzy.

2.1.2.1. Zapotrzebowanienamociwydaj noSi rozdrabni

Moc jest to skalarna wielko$¢ fizyczna, ktorej miarg jest stosunek wykonanej pracy do czasu
jej wykonania. Jej jednostka jest Wat [67]. W ujeciu mechanicznym moc definiuje si¢ jako iloczyn
skalarny wektorow sity do predkosci przyjetych w tym samym punkcie oraz w tej samej chwili dla
danej operacji i okre$lonych warunkéw pracy [39]. Proces rozdrabniania jest bardzo energochtonny,
poniewaz tylko niewielka cze$¢ (2-16%) energii zostaje zdyssypowana na wlasciwe rozdrabnianie
[68, 69]. Moc uzyteczna na rozdrabnianie (Pr) jest rowna mocy przektadni na wyjsciu (P2) i ma ona

postaé [39]:

= 2= - [kw] 1)
gdzie: — predkos¢ katowa watu wejsciowego przektadni [rad/s], My — moment obrotowy na wale
wyj$ciowym rozdrabniacza [N-m].

= 57— [N'm] )

gdzie:  —moc silnika [KW], n — predkos¢ obrotowa watu rozdrabniacza [obr/s].
= . [rad/s] 3)

gdzie: — predkos¢ na wejsciu przektadni [rad/s], — przetozenie przektadni.
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Zapotrzebowanie na moc uzyteczng procesu rozdrabniania ma posta¢ [37]:

= - W) )

gdzie:  — catkowite zapotrzebowanie mocy w procesie rozdrabniania [KW], - zapotrzebowanie

mocy dla biegu jatowego [KW].

Catkowita moc niezbedna na rozdrobnienie P nadawy w rozdrabniaczu jednotarczowym jest

sumg sktadowych [39]:

= 4+ W] ©)

gdzie: Pw — moc zdyssypowana na rozdrabnianie wlasciwe [KW], Pr — moc zdyssypowana na
rafinacj¢ [KW], Pt - moc zdyssypowana na proces cigcia [KW], Ps; — moc zdyssypowana na tarcie

metaliczne [KW], Pp — moc zdyssypowana na tarcie w tozyskach i opory powietrza [KW].

Poziom mocy jest uzalezniony od wielkosci szczeliny migdzytarczowej, predkosci obwodowej
tarczy ruchomej oraz wymiardw geometrycznych tarcz. Zwigkszenie predkosci obwodowej tarczy
ruchomej i zwigzany z tym wzrost sity odsrodkowej powoduje bardziej rownomierne rozdzielenie
materialu rozdrabnianego na powierzchni tarcz. Natomiast zmiana wielkoSci szczeliny
miedzytarczowej prowadzi do zmiany stopnia rozdrobnienia [39, 70]. Mozliwe jest orientacyjne
oszacowanie zapotrzebowania mocy, ktoérg pobiera rozdrabniacz wielokrawedziowy napedzany
silnikiem asynchronicznym trojfazowym. Polega na pomiarze natezenia (I) oraz napigcia pradu (U)
podczas pracy silnika. W tym wzorze przyjeto umownie, ze moc pobierana przez silnik jest moca

pobierang przez rozdrabniacz i ma posta¢ [39]:

= .n-n =v3. . . ‘n - [kW] (6)

gdzie:  — moc silnika [KW], U — napiecie przewodowe pradu [V], | — natezenie przewodowe
pradu [A], n — sprawno$¢ silnika, 1) —sprawnos¢ przektadni pomiedzy silnikiem a rozdrabniaczem,

— wspotczynnik mocy silnika.

Wydajno$¢ masowa jest jednym z najwazniejszych kryteriow technologicznych oceny
rozdrabniania. Jest opisana stosunkiem masy nadawy rozdrobnionej w jednostce czasu. Jej wartos¢
analizowal m.in. Dudziak w naddzwickowym mitynie tarczowym [71]. W niesprzyjajacych

warunkach wydajno$¢ rozdrabniania dla wybranych materialow moze wynosi¢ zaledwie 1% [72],
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szczegolnie tam gdzie wymagany jest produkt o niewielkich wymiarach ziarna. Wydajnosé

opisujemy nastepujacym wzorem [73]:

= —= —[kgh] ™

gdzie:  — masa rozdrobnionego materiatu [Kg], tr — czas rozdrabniania [h], V — objetos¢ materiatu

rozdrobnionego [m®], — gesto$é materiatu rozdrobnionego [kg/m?].

2.1.2.2. Ws k a T enelgetyczne

Analiza wskaznikéw pozwala na porownanie zjawisk zachodzacych podczas rozdrabniania.
Wskazniki energetyczne umozliwiaja oszacowanie nakladow energetycznych niezb¢dnych do
wytworzenia jednostki (masowej, powierzchniowej, objgtoSciowej). Z drugiej strony istotnym
wskaznikiem jest oszacowanie jednostki masy/objetosci przy jednostkowym zapotrzebowaniu
energetycznym [37]. Do wskaznikéw energetycznych mozna zaliczy¢ efektywno$¢ energetyczna,
jednostkowe zapotrzebowanie na energie, wskaznik skuteczno$ci energetycznej, wskaznik
energochtonno$ci celowej, wiasciwg energie rozdrabniania lub catkowita energie wtasciwa netto

niezbg¢dnej do rozdrobnienia jednostki suchej masy.

Efektywno$¢ energetyczna jest to iloraz uzyskanego efektu uzytkowania okreslonego
urzadzenia, obiektu lub instalacji do ilo$ci zdysypowanej energii potrzebnej do uzyskania tego efektu
przez to urzadzenie, obiekt lub instalacj¢ [74]. Obecne przepisy naktadaja wymagania, ktorych celem

jest poprawa efektywnosci energetycznej urzadzen i obiektow, w tym urzadzen do rozdrabniania [75].

Stosowane aktualnie urzadzenia rozdrabniajgce charakteryzujg si¢ stosunkowo niska
efektywnos$cig energetyczng procesu i niskg wydajnoscig [76, 77].To powoduje Ze proces
rozdrabniania jest bardzo energochlonny. Szacuje si¢ globalnie, Ze na technologie rozdrabniania
przeznacza si¢ 0od 3 do 5% energii elektrycznej wytwarzanej na $wiecie [78]. Z tego powodu
prowadzone sg badania nad poprawag efektywnosci energetycznej roznorodnych procesow, w tym

rozdrabniania, miedzy innymi przy wykorzystaniu uktadow tarczowych [79, 80].

Tumuluru i Heikkila prowadzili badania w kierunku optymalizacji rozdrabniania stomy
kukurydzianej w mtynie nozowym Wiley z wykorzystaniem hybrydowego algorytmu genetycznego
[81]. Pareek i Sankhla prowadzili badania optymalizacyjne rozdrabniania cementu w pionowym

mtynie walcowym w celu minimalizacji zapotrzebowania energetycznego [82].
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Wskaznik efektywnosci energetycznej opracowany przez Fuerstenau i Abouzeid okresla ilos¢
energii wykorzystanej do rozdrobnienia pojedynczej czastki w stosunku do ilosci energii netto

potrzebnej do wytworzenia okreslonego produktu powierzchniowego. Ma on postac [72]:

— ()
=—, 10MH] 8)
gdzie: () — energia wilasciwa uzytkowana do rozdrobnienia pojedynczej czastki [J],
( ) - energia wlasciwa netto zuzytkowana do wytworzenia okreslonego produktu

powierzchniowego [J].

Natomiast wskaznik efektywno$ci energetycznej celowej okreslajacy poziom energii,

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

_ ()
= 5., 100 (©)

gdzie: () — energia wlasciwa uzytkowana do rozdrobnienia produktu o $rednim wymiarze
Xso [J], ( ) 5 o- energia wlasciwa netto uzytkowana do wytworzenia produktu o srednim

wymiarze Xso [J].

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ jest czesto miarg energetyczng i ma ono postaé [39]:

= — [KWhikg] (10)

gdzie: —moc na wale rozdrabniacza [kW], — wydajno$¢ masowa [kg/h].

Warto$¢ jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ zalezy gtownie od wtasciwosci materiatu
oraz wielko$ci czgstek przed i po rozdrabnianiu [56]. Wraz ze wzrostem jednostkowego
zapotrzebowania na energi¢ zmniejsza si¢ sprawno$¢ energetyczna procesu. Zapotrzebowanie na
energi¢ znacznie wzrasta wraz ze zmniejszaniem oczekiwanych wymiaréw produktu

rozdrabniania [79].

Podczas rozdrabniania zgrubnego zapotrzebowanie na energi¢ wynosi ponad 20 kWh/Mg
natomiast dla nano rozdrabniana moze wynosi¢ nawet powyzej 800 kWh/Mg. Dla materialow
roslinnych i polimerowych naktady energii wymagane do rozdrobnienia bardzo drobnego sa
znacznie wigksze niz dla materiatdw kruchych takich jak szkto, cement co ilustruje rysunek 2.7 [41].

Dla wigkszo$ci materiatow (W tym roslinnych) wystepuje zaleznos¢ zwigkszenia zapotrzebowania na
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energi¢ wraz ze zwigkszeniem wymiarow elementéw nadawy do rozdrabniania [83]. Z perspektywy
zrownowazonych technologii wazne jest, aby dostosowa¢ oczekiwany wymiar ziarna po

rozdrobnieniu do przewidywanego zastosowania.
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2
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= szkto drewno i materiaty drewnopochodne
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Sredni wymiar ziarna po rozdrobnieniu [um]

Rys. 2.7. Zakres $redniego zapotrzebowania na energi¢ i §redniego wymiaru ziarna po

rozdrobnieniu dla wybranej grupy materiatow [39, 84]

We wskazniku skuteczno$ci procesu rozdrabniania powigzano energi¢ rozdrabniana ze

wzrostem powierzchni wlasciwej materiatu rozdrabnianego i ma ono posta¢ [27]:

= 2 [m2(Wh)] (11)
gdzie: A — przyrost powierzchni wlasciwej [m?/kg], —masa rozdrabnianego materiatu
wsadowego [kg],  — $rednia moc w procesie rozdrabniania no$nika energii [W], t — czas niezbgdny

na rozdrobnienie jednostki masy materiatu wsadowego [h].
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Wskaznik energochtonnosci celowej jest to stosunek mocy przeznaczonej na rozdrabnianie do
wydajnoséci mierzonej iloécig rozdrobnionego materiatu (np. 70% ziaren o S$rednim wymiarze

3,4 mm) i ma ono postac¢ [37]:
= — [kWh/kg] (12)

gdzie: — moc przeznaczona na rozdrabnianie [kW], —wydajnos¢ mierzona iloscig

rozdrobnionego materiatu o pozadanych wymiarach ( =3,4 mm) [kg/h].

Wiasciwa energia rozdrabniania to parametr informujgcy o ilosci energii wymaganej do
rozdrobnienia okre$lonej masy materialu przy uwzglednieniu energii wymaganej do pracy

rozdrabniacza. Jest opisana zaleznoscia [37]:

= —— [J/kg] (13)

gdzie:  — catkowite zapotrzebowanie energii [J], — zapotrzebowanie energii podczas biegu

jatowego [J], m — masa rozdrobnionego materiatu wsadowego [Kg].

Catkowita energia wlasciwa netto na rozdrobnienie jednostki suchej masy ma posta¢ [37]:

=0l 20 _f®  peypg] (14)

gdzie:  — moc pobrana przez maszyn¢ w czasie t [W], _0 — $redni pobor mocy biegu jalowego
rozdrabniacza [W], A — pobdr mocy netto na rozdrabnianie biomasy w czasie t [W], . — masa

rozdrabnianej suchej masy wsadu [kg].

Specyficzna energia rozdrabniania ma posta¢ [37]:

_ 1

=31 (- ) [k (15)

gdzie:  — catkowita moc pobrana podczas rozdrabniana [W], — pobdr mocy przez rozdrabniacz

bez obcigzenia wsadem [W], m — masa rozdrobnionego materiatu wsadowego [kg].
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2123.JakoS8Si produkt u
Jako$¢ zostata zdefiniowana przez Platona jako ,,pewien stopien doskonatosci”. Dla produktéw
jakos$¢ najczesciej oznacza stopien zaspokojenia potrzeb okreslonego odbiorcy. To réwniez stopien
zgodnosci z modelem, wzorcem lub wymaganiami [85]. Jako$¢ produktu rozdrobnienia

charakteryzujg wedtug R. Sikory [86]:
9 wymiar ziaren,
1 stopien rozdrobnienia,
9 rozktad granulometryczny ziaren,
1 gestos$¢ nasypowa,

1 kat usypu.

Wymiary ziaren majg istotny wplyw na przebieg wigkszo$ci operacji i procesow zaro6wno
podczas rozdrabniania jak réwniez dalszego przetworstwa. Zazwyczaj dla kazdego ziarna sg ustalane
jego podstawowe wymiary: dlugos¢, szerokos¢ i wysokos¢ w trzech osiach uktadu kartezjanskiego
CO przedstawia rysunek 2.8. Poza wymiarami istotny jest rowniez jego ksztalt. Ksztalt ziaren
produktow rozdrobnienia jest zazwyczaj charakteryzowany powszechnie znanymi formami
geometrycznymi, ktore przedstawiono w tabeli 2.3. [21]. W ukladzie tarczowym ziarna produktu

rozdrobnienia biologicznych materiatdéw wioknistych maja zazwyczaj ksztalt igietkowaty [63, 87].

Rys. 2.8. Podstawowe wymiary maksymalne ziarna w uktadzie kartezjanskim: a, b i C.
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Tab. 2.3. Podstawowe ksztatty ziaren produktow rozdrabniania [21]

Postaé geometryczna Symbol ksztaltu
Sferyczny Q
Rownoosiowy ©
Graniasty Q
Odlamkowy N
Igielkowaty il

Stopien rozdrobnienia jest miarg efektu podziatu materialu poddanego rozdrabniania. Jego
0golng posta¢ mozna zdefiniowaé jako stosunek wymiaru charakterystycznego ziarna nadawy
(Sredniej, zastepczej) do wymiaru charakterystycznego tego samego rodzaju ziarna produktu

rozdrobnienia i ma ono postac [39]:
== (16)

gdzie:  — $rednica zastgpcza ziarna nadawy [mm],  — $rednica zastepcza ziarna produktu [mm].

Taka ogolna posta¢ stopnia rozdrobnienia ma zastosowanie przy jego okreslaniu dla
pojedynczego ziarna. Dla ziaren o duzym zréznicowaniu wymiarowym wWynik stopnia rozdrobnienia
w tej postaci moze by¢ niezgodny z rzeczywistym, dlatego zaproponowano kilka modyfikacji tej
zalezno$ci, W tym: $redni stopief rozdrobnienia, osiemdziesigcioprocentowy stopien rozdrobnienia,
graniczny stopief rozdrobnienia 1 pozorny stopien rozdrobnienia. Do oceny przemystowej zdolnosci

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

Sredni stopien rozdrobnienia pozwala na uzyskanie duzej doktadnosci oceny. Wyznacza sie go

z ilorazu $redniej wazonej wymiardw $rednich ziaren nadawy i produktu. Ma ono posta¢ [35]:
=— (17)

gdzie: — wymiar wyznaczony z $redniej wazonej $rednich ziaren nadawy [mm], — wymiar

wyznaczony ze sredniej wazonej Srednich ziaren produktu [mm].
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Osiemdziesigcioprocentowy stopien rozdrobnienia wyznacza si¢ ze skumulowanych
rozktadow wielkosci czastek nadawy i produktu, ktore uzyskano na podstawie przeprowadzonej
analizy sitowej. Przy wyznaczaniu tego rodzaju stopnia rozdrobnienia odrzuca si¢ 20% najwigkszych
ziaren. Ma ono posta¢ [37]:

6 o= 20 (18)

80

gdzie: g o— wymiar otworu sita, przez ktore przechodzi 80% ziaren nadawy [mm], g g~ Wymiar

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

Rozktad granulometryczny ziaren jest to ilosciowy rozktad wymiaréw ziarna rozdrobnionego
materialu. Wymiar ziaren w tym dtugos¢, szeroko$¢ 1 wysokos¢ sa okreslane w dwoch ptaszczyznach,
ktore sa wzajemnie prostopadle do siebie. Jest on zazwyczaj stosowany w celu wyznaczenia frakcji
oraz klas wymiarowych, z ktorych sktada si¢ rozdrobniony materiat. Krzywa rozktadu ma decydujacy
wpltyw na mozliwo$¢ zastosowania w danym procesie. Rozktad granulometryczny wyznacza sie
zazwyczaj przy uzyciu klasyfikatora wielositowego, stosujac zestaw sit dobieranych odpowiednio do
zakresu wymiarowego wielko$ci ziarna analizowanego materiatu. Ze wzgledu na sktad

granulometryczny produkt rozdrabniania mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy [39]:

1 grubokawatkowe > 160 mm,

9 sredniokawalkowe = 160+ 6 Omm,
| drobnokawatkowe =10+ 6 Omm,
1 gruboziarniste =2+ 1 0nmm,

9 Srednioziarniste = 0.5+ 2 mm,

1 proszkowe = 0.05+ 0.5 mm,

1 pylaste < 0.05 mm.

Gestos$¢ nasypowa jest to iloraz suchej masy materiatu przypadajacej na jednostke catkowitej
objetosci tego materiatu (ciata statego oraz porow). Jest ona wyznaczana dla materialéw sypkich
w tym piasku, kruszyw i réznych proszkow. Proces rozdrabniania powoduje zwigkszenie gestosci

nasypowej produktu, co pozwala na m.in. zmniejszenie przestrzeni magazynowej [89].
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Wyrdznia si¢ dwa rodzaje gestoSci nasypowej: w stanie luznym i w stanie zaggszczonym.

Gestos¢ nasypowa w stanie luznym pp ma postac [81]:

=L = 9 kgimd] (19)

gdzie: — masa cylindra pomiarowego i probki w stanie luznym [Kg], 1— masa cylindra

pomiarowego [Kg], V — objetosé cylindra [m?].

Kat usypu jest to kat nachylenia mierzony od poziomu plaszczyzny tworzacej stozek powstaty
przez swobodne lub dynamiczne nasypywanie materiatu na ptaszczyzne poziomg. Okreslane jest to

uproszczong miarg tarcia wewngtrznego. Ma ono postac [81]:

= / (20)

gdzie: — mierzona wysoko$¢ usypanego stozka [mm], — mierzony promien usypanego

stozka [mm].

2.124.0cena odzimdgyWamdawi sko

Ocena oddzialywania na $rodowisko jest to usystematyzowana procedura, w ktorej
interdyscyplinarnie identyfikowany i oceniany jest wptyw zaplanowanych przedsiewzigé oraz ich
alternatyw na ustalony obszar oraz zachodzace na nim procesy [90]. Glownym celem takiej analizy
jest zaspokojenie rosngcych potrzeb konsumpcji w sposdb umozliwiajacy uzyskanie jak najnizszego
negatywnego, skumulowanego wplywu na stan S$rodowiska. W przypadku projektowania,
konstruowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn i urzadzen jest ona coraz czg$ciej przeprowadzana
w celu minimalizacji zuzycia surowcOw i zapotrzebowania energii oraz zapobieganiu lub

zmniejszaniu emisji pytow, gazow, ciepta i hatasu [91].

Z uwagi na rozw6j w prawodawstwie krajow Unii Europejskiej idei zréwnowazonego
i inteligentnego  rozwoju, przy projektowaniu maszyn oraz proceséw technologicznych
oraz produkcyjnych wystepuje wyzsza koniecznos¢ dokonywania ocen wptywow $rodowiskowych
[40,92]. Do oceny wptywu na srodowisko wyrobu w catym okresie jego uzytkowania, poczawszy
od wydobycia surowcoOw, poprzez wytwarzanie iuzytkowanie urzgdzen az do ich finalnego

sktadowania lub gospodarczego wykorzystania sg stosowane metody LCA, LCM, IPP lub DfE [39].
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Obecnie duza popularnoscia cieszy si¢ metoda srodowiskowej oceny cyklu zycia produktow
LCA (z ang. Environmental Life Cycle Assessment of Products). Analiza metoda LCA jest
wykonywana w pieciu etapach: zdefiniowaniu celu, zinwentaryzowaniu danych, ocenie odzialywan,
zinterpretowaniu wynikow oraz przedstawieniu propozycji poprawy [93, 94]. W metodzie tej okresla
si¢ przy pomocy syntetycznych wskaznikéw, ktore z poréwnywanych badanych obiektow
w wigkszym stopniu sa szkodliwe dla srodowiska. Dzigki temu obiekt, ktory jest dla srodowiska
najbardziej ucigzliwy moze by¢ przez konstruktorow udoskonalony lub zmodernizowany w taki
sposob, aby szkodliwy wpltyw zminimalizowa¢. Wyniki przeprowadzonych analiz ta3 metoda sg
przedstawiane w postaci punktéw Srodowiskowych, jednostek skumulowanych, co powala na
bezposrednie porownanie mi¢dzy sobg oddziatywan srodowiskowych [95]. W metodzie wyr6znia si¢
kilka kategorii srodowiskowych oddziatujacych na analizowany obiekt w tym m.in. [39, 95]:
wydobycie surowcoOw mineralnych, zuzycie wody, eutrofizacja i zakwaszenie, wpltyw na zmiane
Klimatu, zatrucie substancjami toksycznymi srodowiska, zuzycie zasoboéw paliw kopalnych, emisje
zwigzkow odprowadzanych do gleby, wody i powietrza, analiza energochtonno$ci poszczegdlnych
faz procesu przy uwzglednieniu czystoéci jednoczesnie czysto$¢ pozyskiwania energii oraz
mozliwo$¢ utylizacji zuzytych produktéw. Rodzaj i ilo§¢ analizowanych kategorii sSrodowiskowych
na obiekcie zalezy od rodzaju stosowanej aplikacji. Na rysunku 2.9. przedstawiono analize

odziatywan na srodowisko dwoch elementow wykonanych w aplikacji SolidWorks Sustainablity.

Oceng odzialywan na S$rodowisko urzadzen jak i1 proceséOw rozdrabniania prowadzono
dotychczas w wielu osrodkach naukowo-badawczych. Landfield i Karra wykonali oceng LCA
rozdrabniacza Nordberg HP400 Sx stosowanej do rozdrabniania skat [96]. Macko przeprowadzit
ocen¢ odzialywania na Srodowisko wybranych elementéw konstrukcyjnych rozdrabniacza
tarczowego [39]. Kruszelnicka przeprowadzita ocen¢ emisji CO2 podczas rozdrabniania biomasy na

cele energetyczne w rozdrabniaczach wielotarczowych [37, 53].
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Oddzialywanie na srodowisko A Oddzialywanie na srodowisko A
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Rys. 2.9. Analiza odziatywan na srodowisko dwoch wybranych elementow konstrukcyjnych

rozdrabniacza jednotarczowego: korpusu oraz watka napedowego [opracowanie wiasne]
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2.2. POLILAKTYD JAKO OSNOWA BIODEGRADOWALNYCH
KOMPOZYTCW TECHNI CZNYCH

Polilaktyd (PLA) nazywany rowniez poli(kwasem mlekowym) jest liniowym alifatycznym
poliestrem termoplastycznym, ktory ulega catkowitej biodegradacji i mozna go syntetyzowac ze
zrodet odnawialnych, w tym ze skrobi kukurydzianej, trzciny cukrowej i burakéw cukrowych [97].
Jest obecnie najczesciej wytwarzanym polimerem ulegajagcym biodegradacji. Wielkos¢ jego
produkcji w 2020 roku wyniosta 395 tysiecy ton, co stanowito 32,3 % wszystkich polimerow
biodegradowalnych wytworzonych w tym roku na §wiecie [98]. Jest on czesto stosowany ze wzgledu
na jego cechy, takie jak: biodegradowalnos¢, biokompatybilno$¢ oraz dobre wiasciwosci
mechaniczne. Biorgc pod uwagg problem zmniejszajacych si¢ zapasow paliw kopalnych i globalnego
zanieczyszczenia tworzywami polimerowymi, PLA jest postrzegany jako obiecujgca ekologiczna

alternatywa w poréwnaniu do innych syntetycznych polimerow [99, 100].

Po raz pierwszy PLA wytworzono w 1932 roku przez Wallace'a Carothersa pracujacego dla
firmy DuPoint. Od lat 60. XX wieku zaczat by¢ on komercyjne stosowany do wytwarzania szwow
chirurgicznych i implantow kostnych. Jednak na skalg przemystowg zaczeto go wytwarzaé i stosowaé
dopiero pod koniec lat 90 [101]. Obecnie liderem produkcji PLA jest firma NatureWorks z USA
0 rocznym wolumenie produkcji 1,4-10° ton polimeru. Granulat PLA tej firmy jest sprzedawany pod
nazwa Ingeo. Drugim $wiatowym producentem PLA jest firma Total Corbion produkujaca go

w zaktadach w Tajlandii z trzciny cukrowej [102].

PLA ma dwie aktywne optycznie i krystalizujace formy izomeryczne: poli(L-laktyd) (PLLA)
i poli(D-laktyd) (PDLA), ktore zostaty przedstawione na rysunku 2.10. PLA moze wystgpowac

Z jedna forma izomeryczna lub takze z przypadkowo uporzadkowanymi izomerami poli( D, L laktyd)
(PDLLA) [103].

0 _ &
" O\)H\ " 7 ‘
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a) b)

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

2.2.1.0trzymywanie polilaktydu
Polilaktyd jest wytwarzany metodami bezposrednimi i posrednimi z kwasu mlekowego (LA).
Jest on stabym kwasem organicznym, ktory w temperaturze pokojowej wystepuje W Stanie ciektym,
gdyz jego temperatura topnienia wynosi zaledwie 16,8°C. LA zawiera chiralny atom wegla, co
powoduje ze ma dwie optycznie czynne formy stereoizomeréw, enancjomer kwas L - mlekowy
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I enancjomer kwas D-mlekowy [104]. Na skale przemystowa kwas D i L mlekowy jest wytwarzany
na drodze syntezy chemicznej lub fermentacji mlekowej cukréw. Jednak ze wzgledu na aspekty
ochrony $rodowiska i koszty wytwarzania obecnie wickszo$¢ produkcji LA jest wykonywana
w wyniku fermentacji mlekowej w obecnoSci bakterii typu paleczki (Lactobacillus
I Bifidobacterium), Cocci - paciorkowce (typu Streptococcus, Lactococcus, Leuconostoc) lub tetrady
(Pediococcus) w weglowodanach gtownie pochodzenia roslinnego takich jak sacharoza (z trzciny
cukrowej lub burakow cukrowych), dekstroza (ze skrobi kukurydzianej lub ziemniaczanej), laktoza
(z produktow mlecznych), glukoza lub maltoza [105]. W fermentacji mlekowej typ bakterii wptywa

na rodzaj uzyskanego enancjomeru LA [106].

PLA o masie czgsteczkowej (Mw) powyzej 100 000 Daltonow zazwyczaj jest wytwarzany
trzema metodami: bezposredniej polimeryzacji kondensacyjnej kwasu mlekowego, polikondensacji
kwasu mlekowego w roztworze azeotropowym lub polimeryzacji z otwarciem pierscienia laktydu.
Wszystkie trzy metody syntezy PLA zostaly przedstawione na rysunku 2.11. Z kazdej metody
uzyskiwany jest polimer o innej strukturze i wtasciwosciach [107]. W tabeli 2.4. przedstawiono zalety
i wady stosowania kazdej z metod. Na skale przemystowa wigkszos¢ PLA o duzej masie

czasteczkowej jest wytwarzane W procesie polimeryzacji z otwarciem pier$cienia laktydu (ROP) [99].
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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]

polimeryzacja

kondensacyjna

Metoda Zalety Wady
-niski koszt procesu, -niska wydajnos¢,
-niska temperatura procesu, -niska lub $rednia masa
czasteczkowa produktu,
Bezposrednia

-niski poziom czystosci produktu,
-problemy z usuwaniem
rozpuszczalnika,

-brak kontroli stereo regularnosci

polimeru,

Polikondensacja
W roztworze

azeotropowym

-niski koszt procesu,

-$rednia lub duza masa
czasteczkowa produktu,

-brak konieczno$ci stosowania

przedtuzaczy tancuchow

-bardzo niska wydajnos¢,

-niski poziom czystosci produktu,
-brak kontroli stereo regularnosci,
-wysoka wrazliwos$¢ na warunki
reakcji,

-przebarwienia

Polimeryzacja z
otwarciem
pierscienia

laktydu

-wysoka wydajnos¢,

-mozliwos$¢ uzyskania masy
czasteczkowej w szerokim zakresie,
-mozliwos¢ kontroli stereo
regularnosci polimeru,

-brak zanieczyszczen,

-wysoki koszt procesu,
-toksyczno$¢ wiekszosci

stosowanych katalizatorow,

222WgaSci woSci
Wiasciwosci fizyczne, mechaniczne 1 barierowe PLA zaleza gldwnie od masy czasteczkowe;,
temperatury przetwarzania, sktadowych izomerow i czasu krystalizacji [107, 110, 111]. PLA
0 zawartosci kwasu L mlekowego (LLA) lub kwasu D-mlekowego (DLA) wyzszej niz 90% jest
semikrystaliczny, podczas gdy stosunek LLA/DLA wynoszacy 1/1 sprawia, ze struktura jest
amorficzna [104]. PLA w =zaleznosci od skladu optycznie czynnych enancjomerdéw, moze
krystalizowa¢ w 3 pozycjach strukturalnych zwanych formami a, B 1y, ktére r6znig si¢ miedzy sobg
konformacjami helisy i symetriami komodrek. Formy a, B i y rozwijaja si¢ pod wplywem rdéznych

oddziatywan mechanicznych i/lub termicznych. Struktura a jest bardziej stabilna od struktury § oraz

pol il aktydu

ma wyzszg o 10°C temperaturg topnienia wynoszaca 185 °C [112].
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Krystaliczny PLA ma gesto$é 1,36 g/cm?, a amorficzny 1,25 g/cm®. PLA ma dobre wiasciwosci
pod wzgledem potysku, przezroczysto$ci, dotyku i odpornos$ci na ciepto. PLLA jest potprzezroczysty,
jednak po dodaniu 5% PDLA staje si¢ bezbarwny 1 przezroczysty. Komercyjny amorficzny PLA
prawie nie przepuszcza promieniowania UV (ponizej 5%) w dolnym zakresie UV- C (190-220 nm)
natomiast w zakresie UV-C (225-250nm) ilo$¢ $wiatta UV przepuszczanego przez polimer jest
znacznie wigksza i wynosi 85%. Jego ciepto wiasciwe (Cp) w temperaturze 55°C wynosi 1590 J/kg-"C
aw temp. 190°C az 2060 J/kg-°C. Natomiast jego przewodno$¢ cieplna w temperaturze 48°C wynosi
0,111 W/m-°C [99, 113].

Na rozpuszczalnos¢ PLA w zwiagzkach chemicznych duzy wplyw ma jego stopien
krystaliczno$ci 1 masa czgsteczkowa. PLA o wysokiej krystalicznosci i duzej masie czasteczkowej
nie jest rozpuszczalny w tetrahydrofuranie, acetonie oraz octanie etylu. Krystaliczny PLA jest
rozpuszczalny w wysokich temperaturach w dichlorometanie lub benzenie natomiast amorficzny
rozpuszcza si¢ w tych zwigzkach juz w niskich temperaturach. PLA 1 wigkszos$¢ jego pochodnych
jest rozpuszczalna w dioksanie, acetonitrylu, chloroformie, chlorku metylenu, 1,1,2-trichloroetanowi
I kwasie dichlorooctowym. W wysokich temperaturach PLA jest rowniez rozpuszczalny
w etylobenzenie, toluenie, acetonie i tetrahydrofuranie. Woda, alkohol (metanol, etanol, glikol
propylenowy) oraz weglowodory alifatyczne, takie jak heksan 1 heptan nie rozpuszczaja PLA i moga
by¢ stosowane jako przeciw rozpuszczalniki. PLA nie zawiera reaktywnych grup tancucha bocznego
przez co charakteryzuje si¢ wysoka polarnoscig, ktéra powoduje jego staba przyczepnos¢ do

poliolefin [99, 113, 114].

Jest on materialem hydrofobowym, o niskiej absorpcji wody, a jego wigzanie estrowe jest
mniej podatne na hydrolize ze wzgledu na przeszkode przestrzenng grupy metylowej. PLA jest
materiatem bio kompatybilnym, ktory nie wywoluje efektow toksycznych ani rakotworczych,
a degradacja materiatu nie zaktoca procesu gojenia tkanek. Po wszczepieniu do zywych organizmow
jest rozktadany na a-hydroksykwas, a nastgpnie przed wydaleniem jest wlaczany w cykl kwasow

trikarboksylowych [115,116].

Masa czasteczkowa oraz stosunek enancjomerow L do D ma wpltyw na temperature zeszklenia
i topnienia PLA. Im mniejszy jest udziat enancjomeru D tym wicksza jest temperatura zeszklenia
| topnienia. PLA powyzej temperatury zeszklenia zachowuje si¢ jak guma, a ponizej zachowuje si¢
jak szkto, ktore jest zdolne do petzania. Natomiast ponizej 45°C staje si¢ kruchym polimerem. PLA
W poréwnaniu z innymi polimerami termoplastycznymi ma stosunkowo wysokg temperature
zeszklenia i niska temperatur¢ topnienia. PLLA i PDLA sa homochiralne, izotaktyczne
I semikrystaliczne. Majg one stosunkowo wysoki stopien krystalicznosci wynoszacy az do 60%
(semikrystaliczno$¢), ich temperatura zeszklenia (Tg) wynosi od 55 do 65°C a ich temperatura
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topnienia (Tm) wynosi od 170 do 180°C. Z kolei PDLLA jest amorficzny, hetero chiralny, ataktyczny.
Jego temperatura zeszklenia wynosi 57 °C a temperatura topnienia wynosi 230 °C i jest wyzsza niz
w PLLA i PDLA. Rozktad termiczny PLA zachodzi w temperaturze powyzej 200°C. Warto$¢ tej

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

Wiasciwosci mechaniczne PLA moga si¢ zmieniaé w szerokim zakresie, od mickkich
I elastycznych po sztywne i bardzo wytrzymate materiaty w zalezno$ci od struktury polimeru, sktadu,
krystalicznosci i masy czasteczkowej. Semikrystaliczny PLA w poroéwnaniu do amorficznego PLA
ma wyzsze wlasciwosci mechaniczne. Jego modut sprezystoSci przy rozcigganiu wynosi 3GPa,
wytrzymalo§¢ na rozcigganie od 50 do 70 MPa, modut sprezystosci przy zginaniu 5 GPa,
wytrzymato$¢ na zginanie 100 MPa i wydtuzenie przy zerwaniu okoto 4% [113, 117]. Wzrost Mw
z 50 do 150 kDa w PLLA powoduje ponad dwukrotny wzrost modutu sprezystosci przy rozcigganiu
oraz wzrost wytrzymatosci na rozcigganie z 15,5 do 80 MPa [118]. W temperaturze pokojowej
sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢ amorficznego PLA sg poréwnywalne z polistyrenem [113]. PLA ma niska
warto$¢ wydtuzenia przy rozcigganiu (ponizej 10%) oraz udarno$é, co czyni go bardzo kruchym
materiatem, dlatego nie nadaje si¢ do zastosowan wymagajacych odksztatcenia plastycznego przy
stereochemii

wyzszych poziomach naprezen [99]. W tabeli 2.5. przedstawiono wplyw

I krystaliczno$ci na wlasciwosci mechaniczne PLA.

Tab. 2.5. Wplyw stereochemii i krystalicznos$ci na wlasciwosci mechaniczne PLA [111]

Wiasciwosé Jednostka amF;I;#ény semikF;I;sIF[Siczny PDLLA

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie MPa 59 66 44
Wydluzenie przy zerwaniu % 7 4 5,4

Modul sprezystosci MPa 3750 4150 3900
Wytrzymalo$¢ na zginanie MPa 106 119 88
Granica plastycznoS$ci MPa 70 70 53
Udarno$¢ metoda Izoda bez karbu J/m 195 350 150
Udarnos¢ metoda Izoda z karbem J/m 26 66 18
Twardos¢ Rockwella - 88 88 76
Tmesid s a
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PLA ulega biodegradacji gldwnie przez hydrolize. Na szybko$¢ biodegradacji polimeru
wplyw ma temperatura, wilgotno$¢, wielkos$¢ i ksztalt czastek, masa czasteczkowa, krystalicznose,
zanieczyszczenia oraz stezenie resztkowe LA. PLA o duzym stopniu krystalicznosci nie degraduje
przez kilka miesiecy, a calkowita biodegradacja nastepuje dopiero po kilku latach, natomiast PLA
0 matym stopniu krystaliczno$ci ulega biodegradacji w ciggu kilku tygodni. Proces biodegradacji
zachodzi dwuetapowo. W pierwszym etapie zachodzi zmniejszenie Mw poprzez losowe
nieenzymatyczne rozszczepienie tancuchow grup estrowych. W drugim etapie oligomery o niskim

My oraz kwas mlekowy zostajg zmetabolizowane przez mikroorganizmy na dwutlenck wegla i wode
[108].

Na wiasciwosci reologiczne PLA wplyw maja: masa czasteczkowa polimeru, temperatura
I szybkosci $cinania. W identycznych warunkach przetwarzania semikrystaliczny PLA ma wyzsza
lepkos$¢ niz amorficzny [111]. PLA w temperaturach ponizej 200°C moze by¢ przetwarzany przy
uzyciu roéznych technologii, w tym formowania wtryskowego, termofomowania, wyttaczania,
prasowania, przedzenia wtokien, formowania wtryskowego z rozcigganiem i rozdmuchiwaniem oraz
osadzania stopionego materiatu (FDM/FFF). Ma on zazwyczaj waski zakres temperatur przetworstwa
(okoto 12 °C) 1 w stanie stopionym podczas przetworstwa ma sktonno$¢ do degradacji termicznej,
ktora jest zwigzana z czasem przebywania i temperaturg w uktadzie plastyfikujacym, czego efektem
jest pogorszenie wiasciwos$ci mechanicznych i zmiana lepkosci [119, 120]. Przetworstwo PLA
w porownaniu do polimerow na bazie ropy naftowej wymaga od 25 do 55% mniejszego
zapotrzebowania na energi¢. Wynika to z nizszych temperatur Krystalizacji, suszenia i przetwarzania

w stanie stopionym PLA [121].

2.2.3.Kompozytypol i |l aktydu wzmacniane wg -

W ostatniej dekadzie wzrosto zainteresowanie stosowaniem naturalnych wiokien do
wytwarzania kompozytow polimerowych. Wtokna naturalne sg pozyskiwane z surowcoOw
naturalnych bez narazania $rodowiska. Moga one by¢ pochodzenia zwierzgcego, roslinnego lub
mineralnego jednak w kompozytach polimerowych praktycznie zawsze sa to wiokna ro$linne.
W literaturze anglojezycznej sg okreslane jako kompozyty z widknami naturalnymi (z ang. natural
fiber composites) lub kompozyty wzmocnione widoknami naturalnymi (z ang. natural fiber reinforced
composites) [122,123].

Laczenie PLA z wtdknami naturalnymi to znany sposob na obnizenie kosztow produkcji przy
jednoczesnej poprawie lub nieznacznemu pogorszeniu wiasciwosci (gldwnie mechanicznych)
kompozytu wzglgdem matrycy [29]. Kompozyty polilaktydu wzmacniane wtdknami ro§linnymi sg
okreslane jako zielone kompozyty poniewaz, zarowno PLA jak i widkna roslinne sg wytwarzane

z odnawialnych materiatdéw i1 ulegaja biodegradacji [124]. Wiokna roslinne sa coraz czgsciej
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stosowane w kompozytach polimerowych zamiast wiokien syntetycznych poniewaz sg one
W porownaniu do syntetycznych tansze w wytwarzaniu, biodegradowalne, 1Zzejsze, nietoksyczne,
przyjazne dla $rodowiska i1 tatwo dostepne. Nie powoduja one takze tak znacznego zuzycia
elementow roboczych urzadzen przetworczych co przyczynia si¢ ograniczenia kosztow wytwarzania
[116, 125]. Ponadto widkna naturalne charakteryzuja si¢ wysokim stosunkiem wytrzymatosci do
gestosci i dobrymi wlasciwosciami termicznymi i akustycznymi z punktu widzenia zastosowan
w izolacji [126]. Do wad kompozytow polimerowych zawierajacych widkna roslinne mozna
zaliczy¢: niski modut sprezystosci, tatwopalnos¢, wysoka absorpcja wilgoci, niska odpornosé
termiczna (180-210°C), podatno$¢ na dziatanie grzyboéw i drobnoustrojow oraz hydrofilnosé

powodujaca stabg adhezje miedzyfazowa migdzy wtoknem ro§linnym a polimerem [127].

Dodatkowo wlasciwos$ci widkien roslinnych sg niestabilne i niejednorodne, a duzy wptyw ma
dobor odmiany rosliny, warunki klimatyczne, faza rozwoju, warunki siedliskowe oraz metody zbioru
i przechowywania. Najwyzsza wytrzymatos¢ mechaniczng zapewniajg tylko zdrowe i dobrze
wysuszone wildkna. W przypadku wtokien Inianych przy r¢cznym ich zbieraniu uzyskuje si¢ 0 20%
wyzszg wytrzymatos$¢ od tych zebranych mechaniczne. [107, 122]. Na rysunku 2.12. przedstawiono
rodzaje wilokien roglinnych stosowanych w kompozytach polimerowych. Rosliny, z ktorych
pozyskuje si¢ wiokna do kompozytow ze wzgledu na cel ich wykorzystania dzielimy na pierwotne
I wtorne. Rosliny pierwotne sg uprawiane W celu pozyskania z nich widkna np. bawelny, juty, konopi.
Natomiast rosliny wtérne sa uprawiane w innym celu, a widkna sa wytwarzane z produktow
ubocznych tej hodowli np. kukurydza, kokos, olejowiec gwinejski [128]. Wid6kna roslinne
z produktow ubocznych w pordwnaniu do widkien z roslin pierwotnych charakteryzuja si¢ o 90%
nizszym kosztem wytworzenia Oraz mniejszym sladem weglowym, jednoczesnie nie zwigkszajg
konkurencji o zywnos¢ [129, 130]. Wykorzystanie agropozostatosci, w tym m.in. z upraw zboz,
w produkcji kompozytdow moze si¢ przyczyni¢ do poprawy dochodowosci gospodarki rolnej [131].
Szacuje sie, ze Z uprawy ziarna kukurydzy na catym $wiecie wytwarzane jest co roku okoto 1200 min
ton stomy, ktora w ponad 90% nie jest przetwarzana i stuzy wyltacznie jako materia organiczna lub

jest spalana [132, 133, 134].

Gatunek rosliny ma wptyw na $rednicg, morfologie, wiasciwosci i udziat poszczegélnych
sktadnikow we wioknie [135]. W kompozytach polimerowych widkna roslinne sg zazwyczaj
stosowane w postaci dtugich lub cig¢tych wtdkien, rzadko majg one posta¢ drobnego proszku. Rodzaj

wiokna 1 jego postac istotnie wptywa na koncowe wiasciwosci kompozytu [123].
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Rys.2.12. Rodzaje wtokien roslinnych [127]

Wilokna roslinne s3 zbudowane gtéwnie z celulozy, hemicelulozy i ligniny jak réwniez
w niewielkiej czesci z pektyn, thuszczoéw, substancji zywicznych i soli mineralnych. Z uwagi na sktad
chemiczny sa one czesto okreslane jako witokna lignocelulozowe. Procentowy udzial masowy
sktadnikéw w zaleznosci od rodzaju wtokna roslinnego zostat przedstawiony w tabeli 2.6. Struktura
wldkien roslinnych jest porowata, warstwowa i niejednorodna. Poszczegdlne warstwy mogg mieé

roézny udzial poszczegoélnych sktadnikow budulcowych wtokna [127].

Sktad i struktura wtokien roslinnych znacznie si¢ r6zni w zaleznos$ci od gatunku ro$liny, wieku,
klimatu i warunkow glebowych. Sktad chemiczny widkien roslinnych jest niezwykle istotny,
poniewaz decyduje o ich wlasciwos$ciach, a tym samym o ich zastosowaniu. Istotnym sktadnikiem
chemicznym we wszystkich widknach roslinnych jest celuloza. Udzial procentowy 1 stopien
polimeryzacji we widoknach ma wptyw na wtasciwosci mechaniczne [136]. W badaniach Nagarajan
i in. wskazal, ze kompozyty z napetniaczami roslinnymi o mniejszym udziale procentowym celulozy
miaty mniejszg wytrzymatos$¢ na rozcigganie od kompozytéw z napetniaczami ro§linnymi z wigksza

iloscig celulozy [137].

Celuloza jest naturalnym polimerem o wysokiej wytrzymatosci i sztywnos$ci. Jest liniowa
makroczasteczkg sktadajaca sie¢ z jednostek B-D-glukozy, potaczonych ze sobg wigzaniami
B-1,4-glikozydowymi. Jej stopien polimeryzacji wynosi od 7000 do 15000 w zaleznosci od gatunku
ro$liny Obecne w jej strukturze grupy hydroksylowe (OH) i sity van der Waalsa przyczyniaja si¢ do

tego, ze wykazuje ona rejony krystaliczne [127].

Makroczasteczki celulozy tworza we widknie smukte preciki nazywane mikrofibrylami, ktére
sg ulozone wzdtuz dtugosci wtokna. Mikrofibryle sa réwnolegle do siebie utozone, ale sg skrecone
spiralniec wzgledem osi witokna. Dla kazdego rodzaju widkna wystepuje inny Kkat skrecenia.
Mikrofibryle majg zazwyczaj $rednice okoto 10-30 nm i sktadajg si¢ z 30-100 czasteczek celulozy.
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Sa one osadzone w matrycy z ligniny i hemicelulozy [127, 138, 139]. Zazwyczaj w $rodku przekroju
wilokien wystepuje pusta przestrzen nazywana lumenem. Strukture widkna roslinnego przedstawiono

na rysunku 2.13.

Tab. 2.6. Sktad chemiczny roznych widkien roslinnych [127, 140]

Udzial skladnikow, % mas.
Rodzaj wlokna

celuloza hemiceluloza lignina

Kukurydza 52,6 254 16

Bawelna 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

Sciana wewnetrzna S3

Lumen

Sciana wewnetrzna S2
Kat spiralny

Spiralnie utozone
krystaliczne

mikrofibryle celuloz Sciana wewnetrzna S1

Sciana zewnetrzna

Region amorficzny
sktadajgcy sie gtownie
z ligniny i hemicelulozy

Nieuporzgdkowane
sieci mikrowtokien
celulozy krystalicznej

Rys. 2.13. Budowa strukturalna wtdkna roslinnego [141]

Wiokna roslinne majg dobre wtasciwosci termiczne i akustyczne, natomiast ich wtasciwosci
mechaniczne s3 znacznie gorsze niz wiokien syntetycznych takich jak wtokno szklane typu E, widkno

weglowe lub widkno bazaltowe. Majg rowniez wysoka odpornos¢ elektryczng.
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W tabeli 2.7. poréwnano wybrane wlasciwosci wiokien naturalnych i sztucznych [116,125].
W badaniach Reddiego i Yanga stwierdzono, ze widkna todyg kukurydzy w poréwnaniu do widkien

lykowych Inu 1 kenafu maja nizszy stopien krystalicznos$ci widkien celulozowych, ale podobny kat

mikrowtokien [142].

Tab. 2.7. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne wiokien [30, 116, 143]

Material Gestos¢ | Wytrzymalos¢ na Modul Wydluzenie
[g/cm?] rozciaganie sprezystosci | przy zerwaniu
[MPa] [GPa] [%0]
Lodyga kukurydzy 1,48 370-570 19,32 1,2-1,6
Sizal 1,45 450-550 10-32 1,1-15
Juta 1,45 580-610 26,32 3-7
Wiékno weglowe 1,8 3500-5000 260 1,4-1,8
Wlékno szklane 2,6 1800-2700 73 2,5
typu E
Wlékno 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 czasteczka wysoce hydrofilowg 1 ta wlasciwos¢ jest nadawana widknom
sktadajacym si¢ z celulozy. Dlatego w kompozytach hydrofilowych wiokna roslinne maja stabe
polaczenie z hydrofobowa matrycg PLA. W takim przypadku wtokna roslinne nie sg catkowicie
pokryte polimerem, wystepuja puste przestrzenie na granicy faz wtokno polimer co skutkuje gorszym
przenoszeniem obcigzen mechanicznych miedzy matrycg a wioknem [14]. Znajdujgce si¢ na
powierzchni wiokien zanieczyszczenia takze pogarszaja adhezje migdzyfazowa migdzy sktadnikami

kompozytu [144].

W celu poprawy hydrofobowych wigzan miedzyfazowych miedzy osnowag a wioknem,
chropowato$ci i zwilzalno$ci czgsto stosuje sie procesy obrobki powierzchni wiokien metodami
chemicznymi, fizycznymi lub biologicznymi [136]. W tabeli 2.8. przedstawiono najczesciej
stosowane metody obrobki chemicznej, fizycznej 1 biologicznej widkna roslinnego. W badaniach Hu
1 Lima nad wptywem obrébki alkalicznej wtokien w kompozycie PLA wzmocnionego widknem

konopnym wykazano, ze kompozyty z widknami poddanymi obrobce majg wyzsza wytrzymatos$¢ na
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rozcigganie od kompozytow z widknami bez obrobki co ilustruje rysunek 2.14 [13]. Li i in. wykazal,
ze obrobka wodorotlenkiem sodu wtokien juty spowodowata usunigcie zanieczyszczen powierzchni,
zwigkszenie chropowatos$ci powierzchni i zmniejszenie $rednicy witokna. Poddane obroébece widkno
stosowane jako napelniacz w kompozytach pozwala na znaczne zwigkszenie wytrzymatosci na
rozcigganie w porownaniu do widkna nie poddanego obrobee [145]. Obrobka powierzchni widkna
znacznie podwyzsza koszty wytworzenia kompozytu 1 czesto zmniejsza biodegradowalnosé

kompozytu, dlatego wielu przypadkach nie jest stosowana.

Tab. 2.8. Chemiczna, fizyczna i biologiczna obrébka widkien roslinnych [125]

Typ
obrobki

Rodzaj obrobki Efekty

Zmniejsza $rednice wiokna poprzez rozerwanie wigzki
obrobka wiokien, a tym samym zwigksza si¢ powierzchnie¢
alkaliczna wlokna, co skutkuje dobrg adhezjg z osnowa oraz
(merceryzacja) poprawia wlasciwosci mechaniczne i termiczne

kompozytu.

Srodek sprzegajacy osadza si¢ na powierzchni wtdkna

_ obrobka silanem tworzac dobre potaczenie z matryca poprzez mostek
chemiczna

siloksanowy. Stabilizuje wtasciwo$ci kompozytu.

Obrobka wykonywana w celu uplastycznienia widkien
naturalnych. Polega na reakcji podstawiania atomow
) - wodoru grupie hydroksylowej (-OH) przez grupe
zabieg acetylacji o
acetylowa (CH3CO) co zmniejsza hydrofilowos¢
wiokien naturalnych i poprawia stabilno$¢ wymiarowa

kompozytow

Nastepuje usuwanie zanieczyszczen, czgsciowe
wytrawienie warstwy wierzchniej wtokna i tworzenie
fizyczna obrobka plazma nowych struktur chemicznych. Zwigkszona
chropowato$¢ powierzchni powoduje lepsza dyspersje

matrycy i poprawe wlasciwosci mechanicznych.

Usuwa sktadniki niecelulozowe i ligning z powierzchni
) ) _ wtdkien za pomocg okreslonych enzymoéw, a takze

biologiczna | obrobka grzybami _ _ .
zwieksza rozpuszczalno$¢ hemicelulozy, co powoduje

zmniejszenie hydrofobowego charakteru wtokna
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Rys. 2.14. Wytrzymato$¢ na rozcigganie poddanych i niepoddanych obrobce kompozytéw PLA

wzmocnionych wtdknem konopnym w funkcji zawartosci witokien [13]

Kolejng wada wiokien jest ich duza absorpcja wody spowodowana znaczng hydrofilowos$cia
oraz wystepowaniem pustych przestrzeni we wioknie. Stwarza to problemy przy ich przetwarzaniu.
Negatywnie wplywa na stabilno$§¢ wymiarowa, jako$¢ powierzchni i wlasciwos$ci mechaniczne
wytworzonych z nich kompozytéw oraz pogorszenie tych wlasciwosci w trakcie uzytkowania nawet
do 30% [146]. Innym ograniczeniem stosowania wiokien roslinnych w kompozytach polimerowych
jest niska odporno$¢ mikrobiologiczna i podatno$¢ na gnicie. Wlasciwosci te stwarzaja powazne

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

Wiekszos$¢ zielonych kompozytéw jest wytwarzanych przy uzyciu tych samych procesow,
ktore stosuje si¢ w przypadku tradycyjnych syntetycznych kompozytow polimerowych, jednak
w temperaturach ponizej 200°C. Do metod przetworstwa zielonych kompozytéw zalicza si¢
wytlaczanie, wyttaczanie z rozdmuchem, formowanie tloczne, formowanie wtryskowe,
natryskiwanie, przedzenie wiokien [116,147]. Suszenie przed przetworstwem wiokien jest niezbedne,
poniewaz wilgo¢ na powierzchni wtokna dziala jak Srodek oddzielajacy na styku widkno-matryca.
Mieszanie jest jednym z kluczowych etapow przetworstwa kompozytdw, wykonywane zazwyczaj
metoda wytlaczania lub formowania wtryskowego. Rownomierne wymieszanie sktadnikow w catej
objetosci zwigksza jednorodno$¢ kompozytu, co wplywa korzystnie na koncowe wiasciwosci
chemiczne, fizyczne i uzytkowe gotowego produktu. Na skuteczno$¢ mieszania glownie wptywa
rozwigzani€ konstrukcyjne maszyny przetworczej i warunki procesu w tym m.in. ksztalt §limaka,

predkos¢ obrotowa $limaka lub tloku maszyny, ci$nienie i temperatura [148].

Wiokna naturalne posiadajg niskg stabilno$¢ termiczng 1 sktonnos¢ do rozktadu termicznego

podczas procesoOw przetworczych. Przy krotkotrwaltym dzialaniu temperatury podczas ich
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przetwarzania nie ulegaja rozktadowi termicznemu ponizej 210-220°C, jednak jezeli proces
przetworczy trwa dtugo 1 jednoczesnie zachodzi intensywne $cinanie uplastycznionej masy to rozktad
termiczny wiokien moze wystepowaé juz w temperaturach 180-190°C [149]. We wldknach
roslinnych podczas termicznego rozktadu jako pierwsza ulega degradacji hemiceluloza, potem
celuloza a ostatnia lignina, ktora potrzebuje nieco wyzszy zakres temperatur [150]. Yao i in. wykazat
w swoich badaniach termograwimetrycznych, ze temperatura poczatku rozktadu dla widkien juty,
bawelny, konopi, trzciny cukrowej, bambusa, stomy ryzowej oraz maczki drewna sosnowego
i klonowego jest dla wszystkich widkien zblizona i wynosi 215 + 10°C [151]. W badaniach Masirka
i in. nad kompozytem poli(L-laktydu) z widéknami konopnymi wykazano, ze majg one nizszg

temperature rozktadu od matrycy [152].

Procesy ekstruzji i mieszania powoduja pgkanie i rozdzielanie widkna ze wzgledu na dziatajace
sity $cinajace co powoduje nieuchronne zmniejszenie dtugosci, a takze zmiang wspotczynnika
ksztattu widkna roslinnego czyli stosunku jego dtugosci (L) do $rednicy (D). Dtugo$¢ 1 wspdtczynnik
ksztattu widkna ma wptyw na zjawisko przenoszenia obcigzen mechanicznych z matrycy na witokna.
Krotsze widkna sg zazwyczaj lepiej pokryte matryca polimerowa przez co jest efektywniejsze
przenoszenie obcigzen. Wysoka warto$¢ wspolczynnika ksztaltu witokna zapewnia wieksza
sztywnos¢ kompozytu. Intensywnos$¢ zmiany wielkosci 1 wspotczynnika ksztaltu widkna zalezy od
poczatkowej dhugosci wtokna, udzialu objetosciowego widkna w kompozycie oraz kilku zmiennych

procesowych, w tym konstrukcji §limaka, szybkosci $cinania i stopnia lepko$ci polimeru.

Tokoro i in. zauwazyl, ze dla krotkich wiokien bambusowych, po procesie wytlaczania
I wiryskiwania, nastapito skrocenie dtugosci wtdkna z 215 do 86,3 mm oraz redukcja ich $rednicy
z 39,2 do 21,3 mm [153]. Beaugrand i Berzin zaobserwowali wzrost wspotczynnika ksztattu wiokien
wraz ze wzrostem intensywno$ci przeplywu przez uklad uplastyczniajacy przy wyttaczaniu
dwuslimakowym kompozytu wzmacnianego wioknem konopnym [154]. Nourbakhsh i Ashori
zauwazyli, ze kompozyty z napelniaczami ro$linnymi z dluzszym wldknem 1 wigkszym
wspotczynnikiem ksztalttu majg lepsze wiasciwosci mechaniczne zwlaszcza wytrzymatos¢ na
rozcigganie 1 zginanie. Wedlug jego obserwacji wysoki wspotczynnik ksztattu witokien umozliwia

lepsze przenoszenie naprezen migdzy sktadnikami kompozytu [16, 155].

W zaleznosci od rodzaju wiokna, dla kazdej metody przetworstwa wystgpuja ograniczenia
odnosnie ich ilosci oraz wielkosci. Wedtug badan morfologicznych w formowaniu wtryskowym
maksymalna dlugo$¢ widkna, ktorg mozna wzmocni¢ matryce PLA, wynosi okoto 5 mm. Natomiast
maksymalna zawarto$¢ wzmocnienia PLA witoknami roslinnymi bez modyfikacji powierzchni moze
wynosi¢ maksymalnie 30% wag., poniewaz wyzsza zawarto§¢ wiokien powoduje niska lepkos¢
I plynigcie kompozytu [29, 116].
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W badaniach Zanga i in. nad wptywem ilo$ci napetniacza stomy kukurydzianej na wtasciwosci
mechaniczne kompozytu o osnowie polilaktydu, 15% udzial masowy stomy kukurydzianej
w kompozycie mial najwyzsza wytrzymalo§¢ na rozcigganie i1 udarnos$¢. Przy wyzszych
zawartosciach napelniacza nastgpowalo pogorszenie wytrzymatosci na rozcigganie i udarnosci ze
wzgledu na niejednorodny rozktad widokien w osnowie kompozytu [156]. Na rysunku 2.15.
przedstawiono przebieg zmienno$ci Wytrzymatlosci na rozciaganie W zaleznosci od ilo$ci napetniacza
w postaci rozdrobnionej stomy kukurydzianej w kompozycie. Natomiast na rysunku 2.16.
przedstawiono przebieg zmienno$ci udarnosci w zalezno$ci od iloSci napetniacza w postaci

rozdrobnionej stomy kukurydzianej w kompozycie.
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Rys. 2.15. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytow PLA wzmocnionych widknem stomy

kukurydzianej w funkcji udzialu masowego wiokien [156]
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Udzial masowy wiokien [%]

Rys. 2.16. Udarno$¢ kompozytow PLA wzmocnionych wtoknem stomy kukurydzianej w funkcji
udzialu masowego wiokien [156]
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Metoda jak i warunki przetwarzania maja rowniez duzy wpltyw na dyspersj¢ i orientacje
wiokien w kompozycie. Dystrybucja napetniacza w o$rodku jest jednym z kluczowych czynnikow
determinujgcych wiasciwosci kompozytow. Dobra dyspersja wiokien wptywa korzystnie na
wystepowanie polgczen miedzy widknami a polimerem. Stan taki ogranicza objeto$¢ pustych
przestrzeni wokot wtokien, wptywajac korzystnie na charakterystyke wytrzymatosciowa materiatu.
Wilbkna roslinne maja bardzo malg gesto$¢ nasypowa, sklonno$¢ do aglomeracji i skigbiania.
Zjawisko agregacji i aglomeracji przyczynia si¢ do niejednorodnego zdyspergowania sktadnikow
w kompozycji. Powoduje to tworzenie niejednorodnych struktur w kompozytach polimerowych,
ktore sg miejscem koncentracji naprezen. Jednym ze sposobow poprawy dyspersji napelniacza jest
stosowanie substancji poprawiajacych stopien dyspersji w tym migdzy innymi cieczy jonowych oraz
kwasu stearynowego [147,157,158].

Struktura rozmieszczenia widkien ma wpltyw na wiasciwosci mechaniczne i fizyczne
kompozytu polimerowego w tym na gestos¢, gladko$é powierzchni, wytrzymato$¢ na rozcigganie

oraz sztywnos$¢. Wyr6znia si¢ trzy rodzaje wzmocnienia struktury wtoknem [159]:

1 Wzmocnienie roztozonym chaotycznie krotkim widknem o rozmiarze kilku mm.
W tego typu kompozytach wzrost wytrzymatosci i sztywnosci wzgledem matrycy jest

niewielki i zazwyczaj siega od kilku do kilkunastu procent.

1 Wzmocnienie roztozonym w jednym kierunku dlugim witoknem. W tego typu
kompozytach w kierunku utozenia widkien wystepuje wysoki wzrost wytrzymatosci
i sztywnosci wzgledem matrycy natomiast w kierunku poprzecznym do widkien

wytrzymatos$ci 1 sztywnosci wzgledem matrycy moze by¢ nawet nieco nizsza.

1 Wzmocnienie wielowarstwowe sktadajace z kilku lub kilkunastu warstw, z ktérych

kazda moze mie¢ inng orientacje 1 struktur¢ wzmocnienia.

Wiasciwosci zielonych kompozytow zaleza od szeregu parametréw, takich jak procentowy
udzial wiokien, wspotczynnik ksztattu widkien, wlasciwosci miedzyfazowe miedzy witoknem
a osnowa, wielkos¢ widkien, warunki przetworstwa, metody przetwoérstwa, orientacja widkien,
ksztattu wiokien, modyfikacja powierzchni widkien oraz zastosowanie dodatkow (np. Srodkoéw
sprzggajacych) [116,125]. W tabeli 2.9. przedstawiono wtasciwosci mechaniczne kompozytow PLA
z niemodyfikowanymi napetniaczami roslinnymi, w tym ich wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut
sprezystosci przy rozcigganiu, wytrzymato$¢ na zginanie, modut sprezystosci przy zginaniu oraz

udarnoscé.
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Tab. 2.9. Wiasciwosci mechaniczne kompozytow PLA z napelniaczami ro$linnymi [160,

161,162,163,164,165]

Wiasciwosci mechaniczne

Technika 5 >
QD o ‘9 N 'E‘
. , . \@n o= o— = N7} @ o a
Rodzaj wlokna przetwarzania | £ § 28 | =2¢c 25 oo
ESF ZSSF ESF 28T | 2
SRR R e
ESEETES ENEFELE =X
> ; 2> > & = -
= g_ = é.. <
Wiokno bananowei | Wytlaczanie +
sizalowe formowanie 57,00 1,70 91,00 4,20 31,5
witryskowe
Leni juta Formowanie 49,35 2,80 80,50 2,25 61,5
tloczne
Przedzenie +
Wiékno konopne formowanie 62,00 6,50 122,00 9,00 25,0
tloczne
Wiékno konopne + | Wytlaczanie +
sizal formowanie 46,25 6,10 94,83 6,04 10,3
witryskowe
Stoma Wytlaczanie +
kukurydziana/stoma formowanie 58,00 5,55 80,00 6,30 23,0
pszenna/ lodygi soi wiryskowe
Wikno skorki Wytlaczanie ® 39,80 4,97 76,00 4,20 7,1
lodygi kukurydzy formowanie ’ 1 1 ’ ’
witryskowe
224Zast osowani polil aktydu i |jego

roSlinnymi

PLA znajduje zastosowanie zazwyczaj w dwoch obszarach: w przemysle opakowaniowym oraz
medycynie i inzynierii tkankowej. Do przemystu opakowaniowego stosuje si¢ PLA o duzej masie
czasteczkowej. Z tego materialu sg wytwarzane na masowg skalg gtownie materialy opakowaniowe,
folie orientacyjne, folie ogrodowe, folie do termoformowania, worki na odpady, tacki, kubki, butelki,
sztu¢ce, wyroby jednorazowego uzytku, materialty do powlekania papieru. W medycynie i inzynierii
tkankowej PLA ma czgsto specjalistyczne zastosowanie takie jak implanty bioresorbowalne, nici

chirurgiczne bioresorbowalne, kapsutki do kontrolowanego dozowania lekow, no$niki lekow,
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klamry, klipsy, maski chirurgiczne, ptytki i sruby do zespolenia kosci, opatrunki, kompresy, odziez
dla personelu medycznego, chusteczki oraz waciki kosmetyczne. Kazde z tych zastosowan wymaga
materiatow o  okreslonych  wiasciwosciach  fizycznych, chemicznych, biologicznych,

biomechanicznych i degradacyjnych, aby zapewni¢ skuteczng terapie¢ [107,111].

Z kompozytow PLA na bazie wiokien ros§linnych najczgsciej wytwarzane sg produkty
0 krétkim cyklu zycia. W przemysle opakowaniowym sg to sztu¢ce i opakowania. W innych branzach
wytwarza si¢ z nich meble, zabawki, sprzet sportowy, czesci sprzgtu elektronicznego a nawet
tekstylia [166]. W przemysle motoryzacyjnym z kompozytow PLA zawierajgcych widkna roslinne
produkuje si¢ m.in. panele przyrzadow, ostony przeciwstoneczne, poszycia sufitowe, maty
wyghuszajace, pokrowce na kolo zapasowe, panele podwozia, oparcia siedzen, pokrywy silnika
I skrzyni biegdw, panele wykonczeniowe drzwi oraz wyktadziny bagaznika. Natomiast w przemysle
budowlanym wytwarza si¢ z nich panele elewacyjne, deski tarasowe, ogrodzenia, ramy okienne,
izolacja termiczna, panele podtogowe [167, 168]. Na rysunku 2.17. przedstawiono kilka przyktadow

czesci samochodowych wytworzonych z kompozytow PLA na bazie witdkien roslinnych.

Rys. 2.17. CzeSci samochodowe wytworzone z kompozytow PLA na bazie wtokien roslinnych:

a) wyktadzina bagaznika, b) obudowa filtra powietrza, c) listwy dekorow [168, 169]

47



Coraz czg$ciej wytwarza si¢ rowniez z kompozytow PLA na bazie naturalnych wiokien
roslinnych filament stosowany do druku 3D metoda FDM (z ang, fused deposition modeling).
Dostepnych jest obecnie wiele rodzajow filamentéw z kompozytoéw PLA na bazie widkien roslinnych
roznigcych sie m.in. napelniaczem. Najczgéciej stosowanym napetniaczami s widkna drewna,
bambusa, konopi, Inu i proszku korkowego. Na rysunku 2.18. przedstawiono przedmioty wykonane

metodg druku FDM z filamentu kompozytéw PLA na bazie widkien roslinnych [170].

Rys. 2.18. Zastosowanie filamentéw kompozytow PLA na bazie wiokien roslinnych w druku 3D:
a) pionek do gry b) sruby i nakretki, c) replika statku [171, 172, 173]
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3. CEL | PROBLEM BADAN

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy i techniki uznano, ze istnieje potrzeba
oszacowania wplywu zmian cech konstrukcyjnych jednotarczowego zespotu rozdrabniajacego na
charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania todyg kukurydzy i okreslenia wptywu uzyskanego
produktu rozdrobnienia na wtasciwosci kompozytu o osnowie polilaktydu.

W $wietle powyzszych ustalen za nadrzgdne cele pracy przyjeto:

1 Analiz¢ wptywu zmian cech konstrukcyjnych zespotu rozdrabniajacego jednotarczowego na
charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania todyg kukurydzy.

1 Doboér parametrow procesu rozdrabniania lodyg kukurydzy z punktu widzenia uzyskania
minimalnego jednostkowego zapotrzebowania na energig.

1 Opracowanie nowych materiatow kompozytowych o osnowie z polilaktydu napetnionych

materiatem roslinnym w postaci todyg kukurydzy.

Dla zrealizowania przyjetych celow rozprawy sformutowano nastgpujace problemy
badawcze:
1 Jaki wptyw na zapotrzebowanie energetyczne, wydajnos¢ masowa, jako$¢ produktu, oceng
odziatywan na $rodowisko i efektywno$¢ energetyczng rozdrabnianych todyg kukurydzy
w jednotarczowym zespole rozdrabniajagcym wywieraja celowo zmieniane relacje
kinematyczne i cechy konstrukcyjne elementéw tego zespotu?
1 Jak wprowadzenie rozdrobnionego napetniacza todyg kukurydzy do polilaktydowej osnowy

wptlynie na zmiang wybranych wiasciwosci wzgledem osnowy?

Uzyskanie odpowiedzi na wyzej wymienione pytania oraz rozwigzanie sformutowanych
probleméw i zadan badawczych stanowi osiggniecie celow rozprawy doktorskiej.
Na podstawie przyjetych celow pracy przyjeto nastepujace tezy badawcze:
1 Suma powierzchni pdl otwordw w tarczy ruchomej ma wplyw na poziom jednostkowego
zapotrzebowania na energi¢ podczas rozdrabniania todyg kukurydzy.
1 Wielko$¢ czastek i ilos¢ masowa napeltniacza todyg kukurydzy w kompozycie o osnowie

polilaktydu ma wptyw na jego koncowe wilasciwosci.
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4. PLAN BADAN DOSWIADCZALNYCH

W  oparciu o analiz¢ dostgpnej literatury, cech konstrukcyjnych rozdrabniacza
jednotarczowego oraz przyjetych tez badawczych sformutowano nastepujacy plan badan:
Etap |
1 Okreslenie wptywu ksztattu otworow w tarczy ruchomej rozdrabniacza
jednotarczowego na wydajnos¢ masowa, zapotrzebowanie na moc, jednostkowe
zapotrzebowanie energii i jako$¢ produktu rozdrobnienia przy rozdrabnianiu todyg
kukurydzy.
1 Ocena odziatywania na srodowisko petnego cyklu zycia (LCA) wybranych elementéw
rozdrabniacza jednotarczowego.
1 Okreslenie zmiany chwilowej powierzchni otworu przelotowego miedzy tarczami
w rozdrabniaczu jednotarczowym.
Etap Il
1 Okreslenie wptywu udzialu procentowego napetniacza na wybrane wilasciwosci
uzyskiwanego kompozytu.
1 Okreslenie wptywu wielkosci napetniacza na wybrane wilasciwosci uzyskiwanego

kompozytu.
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5. METODYKA BADAWCZA

5. METODYKA BADAG ROZDRABNI ANI A
Na parametry rozdrabniania materialow wplyw ma wiele czynnikow, ktore przedstawiono

w poprzednim rozdziale. Identyfikacja stalych i zmiennych w procesie rozdrabniania umozliwia
wyznaczenie zaleznosci funkcyjnych opisujgcych zmienne zalezne, ktére stanowig kryteria,
wskazniki, funkcje procesu dla sterowania i regulacji systemem rozdrabniania biologicznych
materiatow widknistych. Schemat relacji zmiennych zaleznych i niezaleznych procesu rozdrabniania

w jednotarczowym, wielokrawgdziowym uktadzie rozdrabniajacym przedstawia rysunek 5.1.

Czynniki
zaktocajgce
C,

Zmienne niezalezne\ | Rozdrabniacz ||Zmienne zalezne
Zox jednotarczowy Z,

Rys. 5.1. Schemat relacji zmiennych zaleznych i niezaleznych w procesie jednotarczowego,

wielokrawedziowego rozdrabniania [opracowanie wiasne]

Zmienne niezalezne Zn (wielkosci wejSciowe) zostaly dobrane w celu realizacji badan

eksperymentalnych, W przedstawionym powyzej schemacie jako zmienne niezalezne przyjeto:
1 pp - sumaryczne pole powierzchni otworéw tarczy ruchomej,
1 Vo - predkos¢ obwodowa tarczy ruchomej,
1 m - materiat elementéw konstrukcyjnych.

Zmienne zalezne Zz (wielkosci wyjsciowe) sg wynikowymi wielko§ciami mierzonymi, ktore
sa zalezne od sterujacych zmiennych niezaleznych. Jako zmienne zalezne z badanego procesu
rozdrabniania s3 wyprowadzane charakterystyki uzytkowe Hy w tym:

1 Pu- zapotrzebowanie na moc uzyteczng rozdrabniania,

1 Qm - wydajno$¢ masowg rozdrabniania,

1 E;j - jednostkowe zapotrzebowanie na energig,
1 S - $redni stopien rozdrobnienia,
1

Oc - ocena odziatywania na §rodowisko.
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Jako czynniki state Cs przyjeto:
1 wq - wilgotno$¢ materiatu,

1 si- wielko$¢ szczeliny migdzy tarczami,

1 To - temperatura otoczenia,

1 9 - kat zasilania,

1 rm-odmiana i gatunek materiatu,

1 Ut - ustawienie tarcz w kierunku ptaszczyzny poziome;,

1 Ok - geometria krawedzi otwordw tarcz.

Ustalono, ze czynniki zaktocajace Cz w tym badaniu majg charakter losowy. Do
potencjalnych czynnikéw zakldcajgcych mozna zaliczy¢é chwilowe wahania napigcia i zaburzenia
akwizycji sygnatéw pomiarowych.

Utworzenie pelnego zbioru uwzgledniajacego zmienne niezalezne, zmienne zalezne, przy
wylaczeniu czynnikow statych i potraktowaniu czynnikow zaktocajacych jako losowe, daje podstawy
do utworzenia uogdlnionego 0Opisu matematycznego wptywu zmiennych niezaleznych na zmienne

zalezne:

= () (21)

Uwzgledniajac fakt, ze zbior zmiennych niezaleznych jest opisany rOwnaniem:

= {pp, Vo, mr} (22)

oraz, ze zbior zmiennych zaleznych opisany jest rOwnaniem:

= {PU’ Qm’ EJ’ Ssr, OC} (23)

Dla rozdrabniania w ukladzie jednotarczowym opracowano nastepujagce zaleznosci

matematyczne:

{Pu, Qm, EJ, Ssr, Oc} = f(pp, Vo, mr) (24)

Przedstawione rownanie (23) jest funkcja odpowiedzi uktadu, aproksymujaca uzyskane
wyniki badan doswiadczalnych w zakresach zmiennosci warto$ci zmiennych niezaleznych (wielkos$ci

wejsciowych).

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 Systemoéw Mechatronicznych
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Wydzialu Mechatroniki Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. Stanowisko badawcze
rozdrabniania zbudowano w taki sposob, aby mozliwy byt pomiar predkosci katowych i momentoéw
obrotowych pod dowolnym katem ustawienia walu napgdowego od pionowego az do poziomego.
Zostato ono tak zaprojektowane, aby mozliwa byla zamiana uktadu roboczego rozdrabniacza. Taka
koncepcja pozwalata oceni¢ wplyw wybranych wariantéw konstrukcyjnych rozdrabniacza przy
zachowaniu powtarzalnych warunkéw uktadu napedowego. Na rysunku 5.2. przedstawiono widok

og6lny stanowiska badawczego.

1 - \ — '\\> _7 Fﬁ‘x’l ’1 : Eﬁ

o bl N ¥
Rys. 5.2. Widok og6lny stanowiska badawczego: 1 — falownik, 2 — wylacznik zasilania
rozdrabniacza, 3 — miejsce podtaczenia sond pomiarowych miernika mocy, 4 — wymienny uktad
roboczy rozdrabniacza, 5 — sprzegta tubkowe, 6 — przetwornik obrotowo — impulsowy, 7 — koto
przektadni pasowo-zebatej, 8 — Sruba do regulacji potozenia watu napgdowego, 9 — podstawa ramy
rozdrabniacza, 10 — silnik indukcyjny, 11 — pokretto do regulacji odlegto$ci pomiedzy watkiem

silnika a rozdrabniaczem, 12 - wylgcznik zasilania falownika, 13 — miernik mocy.
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Uktad napedowy rozdrabniacza stanowi silnik elektryczny indukcyjny trojfazowy
jednobiegowy (Celma indukta, Polska) model SLh 90L-4/2 o mocy od 1,4 do 2 kW i sprawnosci
74,3%. Predko$¢ obrotowa silnika jest sterowana za pomocg falownika pDrive CX compact. Badany
material nadawy rozdrabniano przy czterech nastawach predkosci obrotowych watu napedowego
silnika 1040, 1300, 1560 i 1820 obr/min co odpowiadato ustawionym na falowniku czestotliwosciom
20, 25,301 35 Hz.

Rozdrabnianym materialem byty wysuszone todygi kukurydzy. Byly one zbierane r¢cznie
W postaci catych roslin kukurydzy odmiany 31.255 firmy Ligmarin [175] w fazie zamierania poprzez
cigcie 10 cm nad powierzchnig gruntu. Z zebranych catych roslin kukurydzy recznie byty oddzielane
lodygi a nastepnie byly poddawane suszeniu w temperaturze 18°C przez 1450 godzin. Srednia
zawarto$¢ wilgoci todyg kukurydzy ustalona za pomoca wago-suszarki Radwag model MA 50/1,R
wynosita 9%. Na rysunku 5.3. przedstawiono kilka wysuszonych todyg kukurydzy uzytych

W badaniach natomiast na zdjeciu 5.4. fragment dolnej, sSrodkowej 1 gornej czesci todygi kukurydzy.

Rys. 5.4. Fragmenty todygi kukurydzy stosowanych w badaniach
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Charakterystyczny wymiar srednicy zastepczej todyg Dsr byt wyznaczany dla kazdej proby na
podstawie Sredniej arytmetycznej wynikow pomiardw suwmiarka elektroniczng Limit CDK-ABS
$rednicy todyg kukurydzy stosowanych w probie, w pigciu miejscach odpowiadajacej ich wysokosci:

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

I

| [ ] T ]
J 15cm L 30cm 30cm - 30cm 2l 30 cm

Rys. 5.5. Miejsca pomiarow $rednicy todyg kukurydzy

W celu umozliwienia rozdrabniania wysuszonych todyg kukurydzy przy zadanych
predkosciach obrotowych walu napedowego silnika bez wczesniejszej ingerencji w strukture
materiatu nadawy przeprowadzono modernizacje stanowiska. Zmieniono kota przektadni pasowo-
zgbatej 1 pas zgbaty przektadni. Stalowe koto pasowe nape¢dzajace i napedzane o Srednicy 48 mm
posiadajacych 16 z¢bow typu T10 LAHN zamieniono na znormalizowane aluminiowe koto pasowe
napedzajace 0 srednicy 45 mm posiadajace 15 zebow typu T10 prostych oraz koto pasowe napedzane
o Srednicy 55 mm posiadajace 18 z¢boéw typu T10 prostych. Zastgpiono réwniez pas zgbaty
0 szerokos$ci 12 mm i dlugosci 700 mm typu T10 LAHN na pas zgbaty o szerokos$ci 12 mm i dlugosci
700 mm typu T10 z uz¢bieniem prostym jednostronnym [176]. Celem modyfikacji byto zwigkszenie
0 20 % momentu obrotowego kota napedzanego przy jednoczesnym zmniejszeniu 0 20% predkosci

obrotowej zgodnie ze wzorami 25 i 26:

=2 (25)

—2= 2 (26)

gdzie: 1 — moment obrotowy kota napedzajacego, > — moment obrotowy kota napgdzanego,
1 — liczba zebow kota napedzajacego, , — liczba zebow kota napedzanego, 1 — predkos¢ obrotowa

kota napegdzajacego, , — predkos¢ obrotowa kota napedzanego.

Na rysunku 5.6. przedstawiono wariant Kkonstrukcyjny jednotarczowego uktadu
rozdrabniajgcego zastosowanego w badaniach. Zawiera on jedng tarcze ruchoma i jedng tarcze
nieruchomg o $rednicy 176 mm i grubos$ci 6 mm. Pomigdzy nimi znajdowata si¢ podktadka miedziana
o grubosci 2 mm, ktorej zadaniem byto utrzymywanie stalej wielkosci szczeliny miedzytarczowe;j.

Jednotarczowy uktad rozdrabniajgcy umozliwial stosunkowo tatwy montaz i demontaz tarczy
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ruchomej. W badaniach uzyto 3 wariantow tarczy ruchomej réznigcych si¢ geometrig otworow
w tarczy. Geometria otworow pierwszego wariantu tarczy ruchomej byta opracowana na podstawie
ksztattu zgba tnacego listwy nozowej w ksztalcie litery V zespolu tnacego do cigcia roslin
todygowych m.in. konopi widknistych i kukurydzy analizowano w badaniach m.in. Igathinathane
Iin. [177]. W drugim wariancie tarczy geometria otworéw zostala opracowana na podstawie ksztattu
sierpu recznego. Natomiast w trzecim wariancie tarczy ruchomej zastosowano dwa rozwigzania
geometryczne otworéw w tarczy. Pierwsze z nich zawieralo otwory w tarczy w ksztalcie elipsy.
Drugie zostato opracowane na podstawie ksztattu geometrii ostrzy przedstawionych w publikacji
naukowej Jiai in. [178], opracowanych na podstawie uzebienia konia polnego. Materiatem, z ktorego
wykonano tarcz¢ nieruchomg oraz tarcze ruchome byta stal narzedziowa X40Cr14 do pracy na zimno,
charakteryzujaca si¢ wysoka twardoscia, odpornoscia na S$cieranie, duza hartownoScia
i skrawalnoscig ostrza. Narysunku 5.7. przedstawiono widok tarczy nieruchomej natomiast na

rysunku 5.8., 5.9. i 5.10 przedstawiono odpowiednio 1, 2 oraz 3 wariant tarczy ruchome;j.
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Rys. 5.6. Zespo6t rozdrabniacza jednotarczowego
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Rys. 5.7. Widok nieruchomej tarczy
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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 zapotrzebowani a na moc, wydaj noSci

I jednostkowego zapotrzebowanianaener gi n

Pomiar zapotrzebowania na moc podczas pracy uktadu jednotarczowego dla biegu jatowego
jak réwniez przy rozdrabnianiu todyg kukurydzy zrealizowano za pomocg miernika mocy typu
PW3360 firmy Hioki. Urzadzenie to umozliwia pomiar mocy czynnej w zakresie od 300W do 9 MW
zaréwno dla uktadéw jednofazowych jak i trojfazowych. Dane w mierniku mocy byly rejestrowane
z czestotliwoscig 1 sekundy na karcie pamieci SD w formacie xIsx. Uzyskane dane byly analizowane
w programie Excel. Obliczano $rednig arytmetyczna z wynikéw zapotrzebowania na moc dla biegu
jatowego oraz catkowitego zapotrzebowania mocy w procesie rozdrabniania z kazdej proby. Z tych
$rednich wyznaczono zapotrzebowanie na moc uzyteczng zgodnie ze wzorem 4. Na rysunku 5.11.

przedstawiono schemat elektryczny polaczenia miernika mocy ze stanowiskiem rozdrabniacza

laboratoryjnego.
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Rys. 5.11. Schemat elektryczny potaczenia miernika mocy z stanowiskiem rozdrabniacza

ANNIANNN

=& \\\

laboratoryjnego: 1 — rozdrabniacz laboratoryjny ULR 2,0/2004, 2 — wielofunkcyjny miernik mocy
Hioki PW 3360, 3 — falownik pDrive CX compact/3 kW, 4 — trojfazowy silnik indukcyjny Indukta
Sh 90L - 4/2.

Wydajno$¢ masowa okreslono ze wzoru 7 dla kazdej proby badawczej na podstawie
zarejestrowanego czasu rozdrabniania na mierniku mocy oraz masy rozdrobnionego materiatu
zwazonej przy wykorzystaniu laboratoryjnej wagi analitycznej typu WAS 160/X firmy Radwag.

Jednostkowe zapotrzebowanie na energie Ej (KWh/kg) byta obliczana ze wzoru w postaci:

= — 27)

gdzie:  — catkowity pobor mocy na rozdrabnianie [kKW], — wydajnos¢ masowa [kg/h].
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5.1.2.Analiza zmiany chwilowego pola powierzchni otworu
przelotowego
Pole chwilowej powierzchni otworu przelotowego obejmuje wspolne pole powierzchni

przekroju otworu tarczy ruchomej i otworu tarczy nieruchomej. Na rysunku 5.12. przedstawiono
schematycznie widok obu tarcz w jednym z wzajemnych ustawien. W pracy zaprezentowano analize
dynamicznej zmiany pol powierzchni otworu przelotowego. Analiz¢ przeprowadzono w aplikacji
SolidWorks dla pojedynczego otworu tarczy ruchomej w funkcji obrotu tarczy ruchomej w kierunku
zgodnie ze wskazowkami zegara wokot wiasnej osi wzgledem tarczy nieruchomej zawierajgcej dwa
otwory w ksztalcie trojkatnym i prostokatnym. Analize¢ wykonano dla czterech wariantow tarcz
ruchomych zawierajacych pojedynczy otwor roznigcych si¢ ksztattem otworu. Cztery warianty tarczy

ruchomej oraz tarcze nieruchoma przedstawiono na rysunku 5.13.

pole powierzchni

{4_ ; otworu przelotowego

Rys. 5.12. Sposob obliczenia chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego

O$ symetrii tarczy ruchomej ustawiono koncentrycznie wzglegdem osi obrotu tarczy
nieruchomej a ptaszczyzny ptaskie tarczy ruchomej byly ustawione réwnolegle do plaszczyzn
plaskich tarczy nieruchomej. W kazdej wykonanej analizie jedynym ruchem byt obrot zgodnie ze
wskazowkami zegara wokol wlasnej osi symetrii. Dla kazdego wariantu tarczy ruchomej zmiany
chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego byty rejestrowane z kazdym wykonanym

obrotem tarczy ruchomej o 2° w kierunku zgodnym ze wskazowkami zegara.
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Na rysunku 5.14. przedstawiono jak zmienia si¢ chwilowe pole powierzchni otworu
przelotowego  pomiedzy pojedynczym otworem tarczy ruchomej 1 wariantu konstrukcji
a pojedynczym otworem trojkatnym i prostokgtnym tarczy nieruchomej podczas obrotu tarczy

ruchomej wokot wiasnej osi symetrii ze skokiem 12°,

o)

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

Z otworem trojkatnym i prostokatnym
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Rys. 5.14. Zmiana chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego pomie¢dzy pojedynczym
otworem tarczy ruchomej 1 wariantu konstrukcji a pojedynczym otworem trojkatnym
I prostokagtnym tarczy nieruchomej podczas obrotu tarczy ruchomej wokoét wlasnej osi symetrii
z krokiem obrotu 12°.

5130znaczanie jakoSci produktu rozdro
Dla kazdej proby rozdrobnionego materiatu wykonano analiz¢ rozktadu granulometrycznego

na przesiewaczu wibracyjnym typu Anlysette 3 Pro firmy Fritsch wyposazonego w zestaw sit
pomiarowych Retsch DIN-ISO 3310/1 o wielkosci oczka sita 6,3 mm, 4 mm, 2 mm, 1,6 mm, 1 mm,
0,8 mm oraz 0,63 mm. Analiz¢ wykonano zgodnie z normg PN-1SO 2591-1:2000. Ze wzgledu na to,
ze produkt rozdrobnienia to material wtoknisty o znacznej ilosci czastek w ksztalcie igietkowatym to
w celu wyeliminowania grubego btgdu pomiarowego przesiewanie bylo wykonywane dla matych
porcji materiatu po 20 g przez okres 10 min z amplitudg 2,5 Hz. Po przesianiu zwazono rozdrobniony
materiat pozostaty na kazdym sicie na laboratoryjnej przy uzyciu wagi analitycznej typu WAS 160/X
firmy Radwag. Sredni stopien rozdrobnienia okreslono ze wzoru 17 dla kazdej proby badawczej. Na
rysunku 5.15. przedstawiono stanowisko badawcze przesiewacza wibracyjnego wraz z zestawem sit

pomiarowych.

62



Rys. 5.15. Przesiewacz wibracyjny Fritsch typu Anlysette 3 Pro wraz z zestawem sit pomiarowych
Retsch DIN-ISO 3310/1

W drugim etapie badan stosowany w kompozycie napelniacz w postaci todyg kukurydzy byt
rozdrobniony na uktadzie jednotarczowym z wariantem tarczy ruchomej, ktéorego dobor ustalono na
podstawie wynikoéw jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ pod katem najnizszej jej wartosci.

Rozdrobniony material do dalszych badan byt przesiewany na przesiewaczu wibracyjnym
Fritsch typu Anlysette 3 Pro. Na podstawie wstepnych prob wytarzania granulatu kompozytu
zawierajacego ten rodzaj napelniacza ustalono, ze do wytwarzania kompozytow polimerowych
zostang uzyte frakcje rozdrobnionych todyg kukurydzy znajdujacych si¢ na sitach pomiarowych
0 wielkosci oczka sita 2 mm, 1,6 mm, 1mm oraz 0,8 mm. Zrezygnowano z uzycia frakcji powyzej
2,5 mm ze wzgledu na zapychanie ukladu uplastyczniajacego podczas wytltaczania granulatu

kompozytu polimerowego na wyttaczarce jednoslimakowe;j.

63



W celu doktadniejszej oceny jakosci produktu rozdrobnienia stosowanego w kolejnym etapie
badan, wykonano dla kazdej frakcji analize wielkosci i ksztattu czastek z wykorzystaniem cyfrowego
przetwarzania obrazu na analizatorze czastek typu Camsizer P4 firmy Retsch (rys. 5.17) zgodnie
znormg ISO 13322-2:2006. Do analizy uzyto kazdorazowo po 10 g materiatu z kazdej frakcji
I okreslono dla klas wielkosci czastek ich wzgledng czestotliwo$é, procent objetosciowy,
czestotliwos¢ wystepowania czastek symetrycznych (Symma3), czestotliwo$¢é wystgpowania czastek
kulistych (SPHT3) oraz stosunek wartosci dtugosci do szerokosci. Na rysunku 5.16. przedstawiono
schemat w jaki sposob okreslono takie parametry jak symetrycznos¢, kulisto§¢ oraz stosunek wartosci

dhugosci do szerokosci czastek badanego materiatu.

e Stosunek dhugosci do

szerokosci .
¢ min
X¢ min
XF m:
XFe max =

e Kulistosé

|

0 O=obwdd
41tA A=pole powierzchni
02
e Symetrycznos¢
. (rl)
2( min % )

Rys. 5.16. Schemat okre$lania symetrycznosci, kulisto$ci 1 stosunku dtugos$ci do szerokosci czastek

Rys. 5.17. Analizator czastek Retsch typu Camsizer P4
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5140cena odziagywania na Srodowi sko
Oszacowanie wplywu na srodowisko przeprowadzono dla przypadku uktadu jednotarczowego,

wykorzystanego w badaniach. W tym celu dokonano analizy wymiarowej wszystkich czeSci i utworzenia
w programie SolidWorks jego komputerowej postaci. Czgsci znormalizowane w tym $ruby, nakretki,
podktadki oraz tozyska zostaly pobrane z bazy rysunkow czesci dostepnej w dodatku do aplikacji Toolbox.
Kazdej czgéci zostal przypisany material, z ktorej ja wykonano na podstawie danych uzyskanych od
producentow czgsci. Parametry dotyczace produkcji oraz eksploatacji badanego mechanizmu ustawiono
w ramach kontynentu europejskiego a okres uzytkowania 5 lat. Do celow analizy zatozono, Ze rozdrabniacz
podczas eksploatacji bedzie srednio wymagat 1000 kWh energii elektrycznej na rok. Ze wzgledu na fakt,
ze produkcja 1 uzytkowanie urzadzenia byta wykonywana na jednym kontynencie jako $rodek transportu
wybrano ciezarowy. Koniec zywotnosci badanego elementu w tym procentowe wartosci recyklingu,
spalenia oraz sktadowanie na wysypisku $mieci zostalo okreslone dla wszystkich materialow domyslnie
przez program na podstawie danych materialu czesci z bazy danych Sustainability.

Przeprowadzono rowniez ocene odziatywania na srodowisko dla trzech wariantow tarczy ruchomej
roznigeych si¢ ksztattem i rozmieszczeniem otworéw za pomocg programu SolidWorks Sustainability.
Do poréwnania uzyto trzech rodzajow stali X40Cr14, X38CrMoV5-1 i 90MnCrV8 majacych zblizone
warto$ci pod wzgledem wytrzymato$ci na rozcigganie oraz wspdtczynnika sprezystosci wzdtuznej. Etapy
produkcji oraz eksploatacji badanego elementu ustawiono dla kontynentu europejskiego a okres
uzytkowania na miesigc. Dominujacym rodzajem obrobki elementu byto frezowanie. Srodek transportu jak
w przypadku catego zespotu rozdrabniajacego ustawiono jako cigzarowy natomiast udziaty procentowe
recyklingu, spalenia oraz sktadowanie na wysypisku §mieci zostato okreslone domyslnie w aplikacji.

W programie oszacowano poziom oddziatywania na srodowisko przy wykorzystaniu metodologii
oceny wplywu CML, ktéra bazuje na europejskich warunkach regionalnych. Ocena odzialywania
obejmowala cztery obszary: weglowy ekoodcisk, zapotrzebowanie na energie, zakwaszenie powietrza oraz
eutrofizacja wody. Weglowy ekoodcisk dotyczyt ilosci dwutlenku wegla oraz zwigzkoéw rownowaznych,
w tym tlenku wegla 1 metanu, ktore zostaty uwolnione do atmosfery, gldownie w wyniku spalania paliw
kopalnych. Zuzytkowana energia obejmuje wszystkie formy energii nicodnawialnej, ktore zostaty
zuzytkowane W catosciowym cyklu zycia produktu. Zakwaszenie powietrza odnosi si¢ do poziomu emisji
kwasnych tlenkéw, w tym dwutlenku siarki oraz tlenku azotu, ktérych emisja do atmosfery prowadzi
w konsekwencji do powstawania kwasnych deszczy. Eutrofizacja wody obejmowata zanieczyszczenia
ekosystemow wodnych przez wody $ciekowe 1 nawozy, ktdre powoduja zwigkszony zakwit alg, czego
efektem jest spadek tlenu w wodzie i $§mier¢ zyjacej w niej fauny i flory. Zasigg oceny odziatywania na
srodowisko badanych elementow byt obliczany dla czterech poziomow: materiatu, produkcji, transportu

I uzycia oraz konca jego Zywotnosci.
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5. METODYKA BADAG6 WGASCI WOS$ CI KOMPOZY

Oceng wlasciwos$ci kompozytu o osnowie polilaktydu przeprowadzono w dwoch podetapach.
W pierwszym podetapie dokonano oceny wptywu ilo$ci napetniacza todyg kukurydzy na wlasciwosci
kompozytu. Na tej podstawie wybrano ilo$¢ napelniacza w kompozycie, w ktorej wystepuje najlepszy
stosunek jej ilosci do koncowych wlasciwosci kompozytu. Natomiast w drugim podetapie dokonano
oceny wptywu wymiarow rozdrobnionych czastek jako napelniacza na wiasciwosci kompozytu i na
tej podstawie wybrano ten zakres wymiaréw, ktory wplywa najbardziej korzystnic na badane
wlasciwosci. Lodygi kukurydzy do tego etapu rozdrobniono na jednotarczowym uktadzie
rozdrabniajagcym, W ktorym wariant tarczy ruchomej oraz jej predkos¢ obrotowa wytypowano na
podstawie przeprowadzonych badan i wynikow pod katem najnizszego jednostkowego

zapotrzebowania na energi¢ W pierwszym etapie badan.

5.2.1. Materialy i przygotowanie prébek
Do badan zastosowano polilaktyd (PLA) Inego 3251D (NatureWorks, Minnetonka, MN,

USA) o gestosci 1,24 g/cm?, $rednim ciezarze czasteczkowym 5,5 x 10* g/mol i MFI 35g/10 min
(190°C/2,16 kg), ktory jest dedykowany do zastosowan w formowaniu wtryskowym.

Przed przetwarzaniem granulat PLA i frakcje rozdrobnionych todyg kukurydzy byty suszone
w laboratoryjnej suszarce typu SUP-100 firmy Wamed w temperaturze 40°C przez 48 h w celu
usunigcia resztkowej wilgoci. Materiaty do wytworzenia formut kompozytow w kazdym etapie byty
odwazane za pomoca wagi analitycznej typu WAS 160/X firmy Radwag.

Formuty kompozytow polilaktydu do pierwszego podetapu przygotowano z 10, 15 i 20
procentowg zawarto$cig masowa napetniacza. Udzial poszczegdlnych frakcji napetniacza w kazdej
formule kompozytow byt taki sam i wynosit 20,5, 32, 18 i 29,5% odpowiednio dla frakcji 2, 1,6, 1
oraz 0,8 mm. Formuly kompozytéw oznaczono odpowiednio jako PLA/CS10, PLA/CS15 oraz
PLA/CS20. Nie byty stosowane frakcje napetniacza wigksze niz 2,5 mm ze wzgledu na problemy
podczas wytlaczania w ukladzie uplastyczniajacym wytlaczarki jednoslimakowe;.

W drugim podetapie przygotowano cztery formuty kompozytow zawierajacych 15% mas.
napetniacza 0 frakcji 2 mm, 1,6 mm, 1 mm oraz 0,8 mm. Udziat zastosowanego napetniacza w drugim
podetapie zostat ustalony na podstawie wynikéw badan z pierwszego etapu. Formuty kompozytow
oznaczono odpowiednio jako PLA/CS2, PLA/CS1,6, PLA/CS1 oraz PLA/CS0,8.

Z kazdej formuly kompozytow zaréwno dla pierwszego jak i dla drugiego podetapu
wytworzono granulaty w procesie wytlaczania, a nastgpnie z tak otrzymanych granulatéw

wytwarzano w procesie wtryskiwania probki do badan.
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Przed wsypaniem do zasobnika wyttaczarki jednoslimakowej W25-30D (Metalchem, Torun)
kazda kompozycja byla mieszana regcznie w celu ujednorodnienia sktadu. Profil temperatury
wytlaczania byt identyczny dla wszystkich kompozycji:

9 [Istrefa wyttaczarki - 150°C,
1 1 strefa wyttaczarki - 155°C,
9 I strefa wytlaczarki - 155°C,
1 Glowica- 155°C,

Predkos¢ obrotowg S$limaka ustawiono na 30 obr./min. W identycznych warunkach jak
formuty kompozytow zostala wytworzona probka zawierajaca czysty polilaktyd. Otrzymane
wyttoczyny byly schtadzane spr¢zonym powietrzem 1 granulowane za pomocg granulatora
nozowego. Na rysunku 5.18. przedstawiono wytlaczarke jednoslimakowa wraz z oprzyrzadowaniem

pomocniczym stosowang W badaniach do wyttaczania granulatu.

Rys. 5.18. Wyttaczarka jednoslimakowa Metalchem W25-30D
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Uzyskany granulat z kazdej kompozycji byl suszony w laboratoryjnej suszarce typu SUP-
100 firmy Wamed w temperaturze 40°C przez 48 h, a nastepnie w procesie formowania wtryskowego
na wtryskarce typu TRX 80 Eco (Tederic, Chiny) wytworzono probki w ksztalcie ,,psiej kosci”,
ktorych nominalne wymiary to: dlugos¢ 80 mm, szeroko§¢ 10 mm i grubos¢ 4 mm. Wiryskarka
stosowana w badaniach zostata przedstawiona na rysunku 5.19. Proces wtryskiwania dla wszystkich

kompozycji wykonano w nast¢pujacych warunkach:

1 temperatura I sekcji §limaka - 170°C,

il
1
1
)l
T
T

temperatura II sekcji §limaka - 170°C,
temperatura I1I sekcji §limaka - 175°C,
temperatura dyszy - 180°C,
temperatura formy - 35°C,

ci$nienie wtrysku - 148 baréw,

czas chtodzenia - 60 s,

‘“ Y

Rys. 5.19. Witryskarka Tederic TRX 80 Eco
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522.0znaczanie wgaSci woSci mechaniczny

W pierwszym podetapie wlasciwosci mechaniczne tworzyw polimerowych zostaty okreslone
na podstawie statycznej proby rozciggania i badania udarnosci metodg Charpy’ego. Do kazdego
badania w tym podetapie uzyto po sze$¢ probek z kazdej kompozycji. Wszystkie badania byty
wykonywane w temperaturze pokojowej 23 + 2°C.

Natomiast w drugim podetapie wlasciwosci mechaniczne tworzyw polimerowych zostaty
okreslone na podstawie statycznej proby rozciggania, statycznej proby zginania i badania udarnosci
metodg Charpy’ego. W tym podetapie do testow mechanicznych rozciggania, zginania i udarno$ci
uzyto po dziesi¢¢ probek z kazdej kompozycji do kazdego badania. Wszystkie badania byly
wykonywane w temperaturze pokojowej 23 + 2°C.

Statyczne proby rozciggania zostaly wykonane zgodnie z polskg normg PN-EN I1SO 527-
1:2020-01 z predkoscig przesuwu trawersy 50 mm/min na probkach w ksztalcie ,,psiej kosci”.
Badanie wykonano na maszynie wytrzymatosciowej model 3367 (Instron, USA) (zakres obcigzen
maksymalnych 50 kN). Do tych badan maszyna zostata wyposazona w uchwyty samozaciskowe serii
2716 przeznaczone do jednoosiowego rozciggania standardowych plaskich probek z tworzyw
polimerowych. Na podstawie tego badania zostaly wyznaczone nastepujace parametry: modut
sprezystosci przy rozcigganiu (Er), wytrzymato$¢ na rozcigganie (om), odksztalcenie wzgledne przy
maksymalnym napr¢zeniu (em) oraz odksztatcenie wzgledne przy zerwaniu (eg). Ostateczna warto$¢
okreslanego parametru w danej probie byla liczona jako $rednia arytmetyczna z 6 wynikoéw
w pierwszym podetapie i srednia arytmetyczna z 10 wynikow w drugim podetapie. Na rysunku 5.20.
przedstawiono maszyn¢ wytrzymatosciowg stosowang w badaniach.

Statyczne proby zginania zostaly wykonane zgodnie z polska normg PN-EN ISO 14125, na
maszynie wytrzymatosciowej Instron model 3367 (Instron, USA). Probki w ksztalcie ,,psiej kosci”
byly umieszczane w uchwycie do trdjpunktowego zginania, w ktorym rozstaw podpor wynosit 64
mm. Predkos$¢ przesuwu trawersy wynosita 20 mm/min. Na podstawie tego badania wyznaczono
nastepujgce parametry: modul sprezystosci przy zginaniu (E;), wytrzymalo$¢ na zginanie (og),
odksztalcenie wzgledne przy ztamaniu (em). Ostateczna warto$¢ okreslanego parametru w danej

probie byla liczona jako $rednia arytmetyczna z 10 wynikow.
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Rys. 5.20. Widok stanowiska badawczego - maszyny wytrzymatosciowej Instron 3367

Badania udarno$ci metodg Charpy’ego zostaty wykonane zgodnie z polska norma PN-EN 1SO
179-2 na probkach znormalizowanych bez karbu, ktore zostaly wycigte z probek w ksztalcie ,,psiej
ko$ci”. Pomiary udarno$ci probek wykonano na urzadzeniu XJ 5Z (Liangong, Chiny). Do badan
uzyto wahadta, ktorego nominalna energia wynosita 2 J, a predko$¢ opadania wynosita 2,9 m/s. Jako
ostateczng warto$§¢ wytrzymalosci udarowej przyjeto $rednig arytmetyczng z 6 wynikow
w pierwszym etapie i $rednia arytmetyczna z 10 wynikéw w drugim etapie. Na rysunku 5.21.

przedstawiono mtot Charpy’ego zastosowany w badaniach.
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Rys. 5.21. Mtot Charpy’ego Liangong XJ 5Z

52.3.0znaczani e wi@a8nechamcgrych

Wplyw temperatury na wlasciwosci mechaniczne prébek badano za pomocag dynamicznego
analizatora mechanicznego (DMA) Q800 (TA Instruments, USA) zgodnie z polska normg PN-EN
ISO 6721 na probkach znormalizowanych majacych ksztatt prostopadto$cianu o wymiarach 70 mm
x 10 mm x 4 mm, ktére zostaty wyciete z probek w ksztatcie ,,psiej kosci”. Badania byly wykonane
w zakresie temperatur od 30°C do 140°C przy szybkosci ogrzewania 2 °C/min, czestotliwoscig 1 Hz
oraz amplitudg odksztalcen wynoszacg 15 pum. W badaniach zostaly wyznaczone moduty
zachowawcze (E’) badanych materiatow w temperaturach 30, 50, 75 i 130°C, ktore odpowiadaty
odpowiednio temperaturze pokojowej, temperaturze przed zeszkleniem, temperaturze po zeszkleniu
oraz temperaturze po zimnej krystalizacji ustalonych na podstawie badan skaningowej kalorymetrii
réznicowej. Wyznaczono rowniez tangens kata & (tan 8) tzw. wspotczynnik thumienia, z ktoérego na
podstawie maksymalnej wartosci jego piku byto wyznaczana temperatura przejscia szklistego (Tg)
poszczegolnych materiatlow. 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

5240znaczanie ghnstoSci
Gestos¢ polilaktydu, todyg kukurydzy oraz kompozytéw wyznaczono za pomoca piknometru

typu MVP - D160E firmy Quantachrome Instruments zgodnie z polska normg PN-EN ISO 1183.
Badanie ggstosci wykonano tylko w pierwszym podetapie. W badaniach zastosowano hel. Wartos¢
gestosci zostata obliczona jako $rednia arytmetyczna z 2 pomiaréw. Piknometr stosowany do badania

gestosci przedstawiono na rysunku 5.23.

Rys. 5.23. Piknometr Quantachrome Instruments MVP-D160E
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Na podstawie wynikéw gestosci todyg kukurydzy oraz polilaktydu zostata obliczona gesto$¢

kompozytéw zgodnie z ponizszym rownaniem:

= -+ [gm] 29)
gdzie:  — gestos¢ matrycy[kg/m?], - gesto$é napetniacza [kg/m®], - udzial masowy matrycy w
kompozycie, - udzial masowy napetniacza w kompozycie.

5.2.5.Skaningowa mikroskopia elektronowa
Do badan wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) model Phenom XL

(Thermo Fisher Scientific, Niemcy), przedstawiony na rysunku 5.24. Badaniom poddano przetomy
probek po badaniu udarnosci z drugiego podetapu. Powierzchnia i przetomy badanych probek zostaty
pokryte warstwa zlota w napylarce nisko-prozniowej typu MCM-100P (Sec, Korea Potudniowa)
przez 30s w celu unikni¢cia wytadowan elektrostatycznych podczas testu. Badanie SEM wykonano
przy napi¢ciu przyspieszajacym 5 kV w wysokiej prozni 0,1Pa. Obserwacje powierzchni probek byty

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
Analize mikrostruktury kompozytow PLA/CS2, PLA/CS1,6, PLA/CS1 oraz PLA/CSO0,8

wykonano na rentgenowskim tomografie komputerowym typu Skyscan 1273 (Bruker, Niemcy),
ktory przedstawiono na rysunku 5.25. Probki do badan mikrotomografi zostaty wycigte ze srodkowe;j
czes$ci standardowych probek w ksztalcie ,,psiej kosci”, prostopadle do powierzchni bocznych.
Miejsce wyciecia probek przedstawiono na rysunku 5.26. Prébki do analizy mikrotomografem
posiadaty wymiary 10 x 4 x 30 mm. Badanie mikrotomografem wykonano dla wszystkich probek
przy identycznych parametrach ekspozycji: rozmiar przeskalowanego piksela obrazu 4,9 um, czas
ekspozycji 570 ms, napigcie 50 kV i prad 50 pA. Dla kazdej badanej probki uzyskano serie zdjeé
przekrojow dwuwymiarowych w formacie JPEG. W celu zobrazowania uktadu widkien napetniacza
w warstwie naskérkowej, posredniej oraz rdzeniowej w badanych probkach do prezentacji wynikow
zostaty wybrane po trzy przekroje w odlegtosci 0,1 mm, 1 mm i 2 mm z kazdej probki, ktore zostaty
wykonane w plaszczyznie YZ. Plaszczyzna ta jest rownolegta do kierunku przeptywu materiatu
w formie.

Na podstawie serii zdje¢ przekrojow dwuwymiarowych w programie CTAN wytworzono
obrazy przestrzenne 3D badanych probek, ktore pozwolily na oceng orientacji i rozmieszczenia

wiokien todyg kukurydzy w kompozycie PLA.

Z

Rys. 5.25. Rentgenowski mikrotomograf komputerowy Bruker Skyscan 1273
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Rys. 5.26. Migjsce pobrania probki do badan mikro tomografii komputerowej z probki wiosetkowej

52.7.St atystyczne opracowanie wyni k-w b

Przy opracowaniu statystycznym wynikow badan wilasciwosci mechanicznych
i termomechanicznych badanych kompozytow przyjeto hipoteze, ze rozktad otrzymywanych
wynikow jest rozkladem normalnym Gaussa. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan obliczono
srednig arytmetyczng dla badanej populacji probek oraz skorygowane odchylenie standardowe,
Uzyskane dane przedstawiono w postaci tabel i wykreséw stupkowych. Na wykresach umieszczone

stupki bledéw stanowig skorygowane odchylenie standardowe od wartos$ci $rednie;.
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6. WYNIKI BADAN
6.1. WYNI KI BADA6 NAD ROZDRABNI ANI EM

6.1.1.Wy ni ki ZapotzlBwaniamocy, wydajnoSci i
j ednost kowego zapotrzebowania na e
Na rysunku 6.1. przedstawiono trzy warianty tarcz ruchomych o geometrycznie

zroznicowanych ksztaltach otwordow, ktore zostaly uzyte w badaniach. Trzeci wariant tarczy
ruchomej ma dwa rodzaje ksztattow otwordw w tarczy a pozostale dwa tylko jeden rodzaj ksztattow
otworéw. W trzecim wariancie pierwszy rodzaj otworu jest w ksztatcie elipsy i w tych badaniach jest
okreslany jako ksztalt A natomiast drugi ksztalt otworu okreslany jest jako ksztatt B. W tabeli 6.1.

przedstawiono warto$ci pola powierzchni otwordw w tarczach ruchomych.

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

Tabela 6.1. Wyniki sumarycznych pol powierzchni otworéw w tarczach ruchomych

Wariant Sumaryczne pole Liczba Sumaryczne pole
tarczy powierzchni pojedynczego otworow w powierzchni otworow
ruchomej otworu [mm?] tarczy w tarczy [mm?]
1 wariant 1494 7 10458
2 wariant 1923 5 9815
Ksztalt A 1505 4
3 wariant 9460
Ksztalt B 860 4
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W tabeli 6.2. przedstawiono wyniki badan mocy, wydajnosci 1 jednostkowego
zapotrzebowania na energi¢ uzyskane przy rozdrabnianiu wysuszonych todyg kukurydzy na
jednotarczowym uktadzie rozdrabniajgcym dla trzech wariantow tarczy ruchomej o geometrycznie
zroznicowanych ksztattach otworow. Dla zmiennych w procesie rozdrabniania przedstawionych
w tabeli 6.2. wykonano analize statystyczng z wykorzystaniem oprogramowania MS EXCEL, ktorej
wyniki przedstawiono w tabeli 6.3.

Z zaprezentowanej analizy statystycznej, wynika ze dla wszystkich badanych zmiennych
wspoétczynnik zmiennosci charakteryzowat sie niewielkg zmiennoscig (ponizej 0,5). Najwiekszy
rozrzut wynikéw zaobserwowano dla poboru mocy podczas quasi-$cinania, hatomiast najmniejszy

dla poboru mocy podczas biegu jatowego.

Tabela 6.2. Wyniki badan mocy, wydajnosci i jednostkowego zapotrzebowania na energi¢ W procesie
rozdrabniania todyg kukurydzy dla 3 wariantow tarczy ruchomej o geometrycznie zréznicowanych

ksztaltach otworoéw

Wielko$¢ |  Iwariant tarczy ruchomej Il warianttarczy ruchomej | Il warianttarczy ruchomej
pp[mm?] 10458 9815 9460

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

nr[—7] | 832 | 1040 | 1248 | 1456 | 832 | 1040 | 1248 | 1456 | 832 | 1040 | 1248 | 1456

Pc[kw] | 62 | 79 | 88 [10,1| 66 | 857|101 113 | 7,77 | 9,82 | 12,7 | 13,8

Poj [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

Pgs [kW] | 1,43 | 2,84 | 3,62 | 3,97 | 2,37 | 3,56 | 4,94 | 505 | 3,96 | 4,82 | 7,41 | 7,24

Qm[—] | 1103 | 1705|1943 | 2169 | 701 | 871 | 1350 | 1594 | 795 | 881 | 11,19 | 1389

Ej[—] | 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 otworéw w tarczy ruchomej, f — czgstotliwosé falownika,
Nnr - predkos$¢ obrotowa tarczy ruchomej, Pc —catkowity pobor mocy na rozdrabnianie, Ppj — pobor
mocy podczas biegu jatowego, Pgs—pobdr mocy na quasi-$cinanie, Qm — Wydajno$¢ masowa,

Ej - jednostkowe zapotrzebowanie na energig,
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Tabela 6.3. Wyniki analizy statystycznej mocy, wydajnosci i jednostkowego zapotrzebowania na

energi¢ w procesie rozdrabniania todyg kukurydzy

Zmienna | Jednostka B S M max min Rp \Y/
Pc kW 9,49 2,32 9,33 13,81 6,19 7,62 0,244
Pbj kW 51 0,8 5,14 6,56 3,8 2,76 0,152
Pgs kw 4,0 1,78 3,97 7,41 1,43 5,97 0,417
Qm _ 1302 | 474 | 1234 | 2160 | 7,01 | 1468 | 0364
E;j

0,80 0,26 0,85 1,14 0,45 0,68 0,327

P¢ —catkowity pobor mocy na rozdrabnianie, Pyj — pobor mocy podczas biegu jatowego, Pgs — pobor
mocy na quasi-scinanie, Qm — wydajno$¢ masowa, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na energie,
- warto$¢ $rednia, s — odchylenie standardowe, M — mediana, max — warto$§¢ maksymalna,

min — warto$¢ minimalna, Rp — rozstep, V — wspotczynnik zmiennosci.

W tabeli 6.4. przedstawiono wykonang analiz¢ zaleznos$ci pomigdzy zmiennymi, okreslajac
dla nich r-Pearsona i istotno$¢ korelacji. W istotnosci korelacji za statystycznie istotnie zostaty
przyjete wyniki, ktorych p<0,05. Wyniki o wysokiej zaleznos$ci zostaly zaznaczone na czerwono.

Analiza korelacji zmiennych podczas rozdrabniania todyg kukurydzy na ukladzie
jednotarczowym rozdrabniacza wykazata bardzo wysoka dodatnig zaleznos¢ pomiedzy predkoscia
obrotowa tarczy ruchomej a catkowitym poborem mocy w procesie rozdrabniania oraz poborem
mocy na bieg jalowy. Rownie silng dodatnig zalezno$¢ obserwujemy miedzy predkoscia obrotowsa
tarczy ruchomej a wydajnoscig masowa. Natomiast bardzo mocno ujemnie skorelowane byly ze sobg
sumaryczne pole powierzchni otwordw tarczy ruchomej z jednostkowym zapotrzebowaniem na
energi¢. Istnieje bardzo staba korelacja migdzy sumarycznym polem powierzchni otwordéw w tarczy
ruchomej a catkowitym poborem mocy na rozdrabnianie i poborem mocy na bieg jatowy maszyny.
Miedzy sumarycznym polem powierzchni otwordw w tarczy ruchomej a wydajno$cia masowg

I poborem mocy na quasi-$cinanie wystepuje¢ korelacja umiarkowana.
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Tabela 6.4. Analiza korelacji pomigdzy badanymi wielkos$ciami

Pp Nr Pc Phj Pgs 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 - - -
Pas 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 otworow w tarczy ruchomej, nr — predkos¢ obrotowa tarczy
ruchomej, Pc —catkowity pobor mocy na rozdrabnianie, Ppj — pobdr mocy podczas biegu jalowego,
Pgs — pobor mocy na quasi-$cinanie, Qm — wydajno$¢ masowa, Ej — jednostkowe zapotrzebowanie na

energie, I — r- Pearsona, p — istotnos¢.

W celu weryfikacji okres$lenia sposobu oddzialywania prgdkosci obrotowej i przyrostu
predkosci obrotowej tarczy ruchomej na pobér mocy niezbednej do catkowitego rozdrobnienia, biegu
jatowego i quasi-Scinania dla roznych wariantow tarczy ruchomej wykonano analizg regresji wsrod
modeli wyktadniczych, linowych, logarytmicznych, wielomianowych oraz potggowych.

Analiza regresji uwzgledniajacej wzrost predkosci obrotowej tarczy ruchomej oraz
calkowitego poboru mocy na rozdrabnianie dla réznych wariantéw tarczy ruchomej przedstawionych
na wykresie rysunku 6.2. wykazata, ze zwiagzek ten jest najlepiej opisany we wszystkich przypadkach

modelami wielomianowymi. Dopasowanie modeli oceniono na poziomie 98%.
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Rys. 6.2. Catkowity pobdr mocy na rozdrabnianie w funkcji przyrostu predkosci obrotowe;j tarczy

ruchomej dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej

Analiza regresji uwzgledniajacej wzrost predkosci obrotowej tarczy ruchomej oraz poboru
mocy na bieg jatowy dla r6znych wariantow tarczy ruchomej przedstawionych na wykresie rysunku
6.3. wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisany dla 1 i 2 wariantu tarczy ruchomej modelami
wielomianowymi a dla 3 wariantu modelami potggowymi. Dopasowanie modeli oszacowano na

poziomie 95%.

7
. y = 4E06x2 - 0.0062x + 7.4835
— wuy ' noge g C
= 5 et
= y = 2E06x - 0.0006x.+-3:7565
g 5.5 Mg T @ dpy p
E 5 o eeapetdiSS RS A | J
5 RIS USRI S+ y = 0.0083%9137
_8 45 | el W l_, p (chp y T
o pot
4
3.5
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Predkos¢ obrotowa tarczy ruchomej [obr./min]

® 1 wariant @ 2 wariant 3 wariant

Rys. 6.3. Pobor mocy na biegu jatowym urzadzenia w funkcji przyrostu pre¢dkosci obrotowej tarczy

ruchomej dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej
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Analiza regresji uwzgledniajacej wzrost predkosci obrotowej tarczy ruchomej oraz poboru
mocy na quasi Scinanie dla réznych wariantow tarczy ruchomej przedstawionych na wykresie
rysunku 6.4. wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisany dla 2 i 3 wariantu tarczy ruchomej
modelami wielomianowymi a dla 1 wariantu modelami pot¢gowymi. Dopasowanie modeli
wielomianowych oszacowano na poziomie 97% natomiast dla modelu potggowego powyzej 89%.

Z analiz wynika, ze wzrost predkosci obrotowej tarczy ruchomej dla kazdego jej wariantu
powoduje wzrost poboru mocy niezbednej do catkowitego rozdrobnienia, biegu jalowego 1 quasi-
$cinania. Najnizszy poziom poboru mocy dla wszystkich wariantow tarczy ruchomej uzyskano dla
najnizszych wartosci predkosci obrotowej. Ponad 50% udzialu poboru mocy na rozdrabnianie dla
wszystkich wariantow tarczy ruchomej stanowila moc pobrana na prace podczas biegu jatowego

rozdrabniacza.
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Rys. 6.4. Pobor mocy na quasi $cinanie a w funkcji przyrostu predkosci obrotowej tarczy ruchomej

dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej

W dalszej czgsci badan okreslono, w jaki sposob predkos¢ obrotowa i przyrost predkosci
obrotowych dla réznych wariantow ksztalttow otworow w tarczy ruchomej wptywaja na wydajnosé
masowg rozdrabniania oraz jednostkowe zapotrzebowanie energii. W tym celu réwniez wykonano
analize regresji wérod modeli wyktadniczych, linowych, logarytmicznych, wielomianowych oraz
potegowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy regresji uwzgledniajacej wzrost predkosci obrotowej
tarczy ruchomej i wydajnosci masowej rozdrabniania wykazano, ze zwiazek ten jest najlepiej
opisywany we wszystkich przypadkach modelami wielomianowymi co ilustruje rysunek 6.5.

Dopasowanie modeli wielomianowych drugiego stopnia wydajnosci masowych w analizowanych
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wariantach tarczy ruchomej oszacowano na poziomie 0,97%. Najwyzsza wydajnos¢ masowq

uzyskano dla 1, wariantu tarczy ruchomej a najmniejsza dla 3, wariantu tarczy ruchome;.

W przypadku analizy regresji pomiedzy wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchome;j

a jednostkowym zapotrzebowaniem energii zwigzek ten jest najlepiej opisywany dla kazdego

wariantu tarczy ruchomej modelami wielomianowymi drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.6.

Modele wielomianowe jednostkowego zapotrzebowania energii w analizowanych wariantach tarczy

ruchomej charakteryzowaly si¢ dopasowaniem na poziomie powyzej 80%. Implementacja

pierwszego wariantu tarczy ruchomej charakteryzuje si¢ w poréwnaniu do pozostatych dwoch tarcz

znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na energie.

Wydajnos¢ [kg/h]
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Rys. 6.5. Wydajnos$¢ masowa w funkcji przyrostu predkosci obrotowej podczas rozdrabniania todyg

kukurydzy dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej
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Rys. 6.6. Jednostkowe zapotrzebowanie energii w funkcji przyrostu predkosci obrotowej podczas

rozdrabniania todyg kukurydzy dla 1, 2, oraz 3, wariantu tarczy ruchomej

W dalszej czesci badan okreslono, w jaki sposdéb sumaryczne pole powierzchni otworow
tarczy ruchomej kazdego wariantu wptywa na pobor mocy podczas quasi $cinania, wydajnosc
masowg rozdrabniania oraz jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢. W tym celu przeprowadzono
analize regresji. Analiza regresji uwzgledniajagca wzrost sumarycznego pola powierzchni otworow
w tarczy ruchomej i poboru mocy na quasi $cinanie wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisywany
modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.7. Poziom dopasowania modelu
oscylowat na poziomie 49%. Analiza regresji uwzgledniajaca wzrost sumarycznego pola powierzchni
otworow w tarczy ruchomej 1 wydajnosci masowej wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisywany
modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.8. Poziom dopasowania jak
W poprzedniej analizie byt nizszy 1 wynosit tylko 45%. Analiza regresji uwzgledniajaca wzrost
sumarycznego pola powierzchni otworéw w tarczy ruchome;j i jednostkowego zapotrzebowania na
energi¢c wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisywany modelem potegowym co ilustruje rysunek

6.9. Poziom dopasowania byl o wiele wyzszy od dwoch poprzednich analiz regresji 1 wynosit 90%.

83



(o]

7
Z e
35 o
o | T Tl y = 4E-06x? - 0.0769x + 401.07
o R?=0.494 °
‘E @ °
L —.. ®
o °
2
°
1
9400 9600 9800 10000 10200 10400 10600

Pole powierzchni otowordw tarczy ruchomej [mm?]

® 1 wariant @2 wariant 3 wariant

Rys. 6.7. Pobor mocy na quasi $cinanie w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni

otworow tarczy ruchomej podczas rozdrabniania todyg kukurydzy
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Rys. 6.8. Wydajnos¢ masowa w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni otwordw tarczy

ruchomej podczas rozdrabniania todyg kukurydzy
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Rys. 6.9. Jednostkowe zapotrzebowanie energii w funkcji przyrostu sumarycznego pola

powierzchni otwordw tarczy ruchomej podczas rozdrabniania todyg kukurydzy

6.1.2.Wy ni ki b a d aitdany podalpowaeyzchni 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 ksztattu A oraz 3 wariantu ksztalttu B przedstawiono
geometrie zmian otworu przelotowego podczas obrotu tarczy ruchomej wokot osi symetrii

z odstepem 12° wzgledem tarczy nieruchomej.
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Rys. 6.10. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiedzy pojedynczym otworem

0 zarysie trojkatnym i prostokatnym tarczy nieruchomej a 1 wariantem otworu tarczy ruchomej

w funkcji kata obrotu tarczy ruchomej
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Rys. 6.11. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiedzy pojedynczym otworem
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Rys. 6.12. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomigdzy pojedynczym otworem
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0 zarysie trojkatnym i prostokatnym tarczy nieruchomej a 3 wariantem ksztatt A otworu tarczy

ruchomej w funkcji kata obrotu tarczy ruchomej
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Rys. 6.13. Zmiana pola powierzchni otworu przelotowego pomiedzy pojedynczym otworem
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Chwilowe pole powierzchni (mm?2)

trojkatnym i prostokatnym tarczy nieruchomej a 3 wariantem ksztatt B otworu tarczy ruchomej

w funkcji kata obrotu tarczy ruchomej

Na rysunku 6.14. przedstawiono wykres zmiany chwilowych po6l powierzchni otworu
przelotowego w funkcji kata obrotu tarczy ruchomej wzgledem osi symetrii dla czterech wariantow
geometrycznych ksztattu otwordw tarczy ruchomej w tym 1 wariantu, 2 wariantu, 3 wariantu ksztaltu

A oraz 3 wariantu ksztattu B.
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Rys. 6.14. Zmiana chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego w funkcji kata obrotu tarczy
ruchomej wzgledem osi symetrii dla 1 wariantu, 2 wariantu, 3 wariantu ksztattu A oraz 3 wariantu

ksztattu B tarczy ruchomej

Zmiana chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego dla kazdego wariantu
Z pojedynczym otworem w tarczy ruchomej byta zauwazalna w bardzo waskim zakresie zmian kata.
Kat obrotu tarczy ruchome;j, przy ktorym wystepowata zmiana chwilowego pola powierzchni otworu
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przelotowego wynosita 102, 130, 124 i 102 stopnie odpowiednio dla 1 wariantu, 2 wariantu, 3
wariantu ksztattu A oraz 3 wariantu ksztattu B tarczy ruchomej. Z wykresu na rysunku 6.14.
wyznaczono sume¢ chwilowych pdl powierzchni pojedynczego otworu dla kazdego wariantu
pojedynczego otworu tarczy ruchomej na podstawie obliczenia pola powierzchni pod wykre§lonymi

krzywymi metoda trapezow. Wyniki tych obliczen zostaly zestawione w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Wyniki chwilowych pél powierzchni otworéow przelotowych

Wariant Suma chwilowych pél Liczba Suma chwilowych pol
tarczy powierzchni pojedynczego otworow w powierzchni otworow
ruchomej otworu [mm?] tarczy w tarczy [mm?]
1 wariant 58190 7 407330
2 wariant 71538 5 357890
Ksztalt A 64934 4
3 wariant 403868
Ksztatt B 36033 4

W kolejnym etapie wykonano analiz¢ podczas ktdorej oceniono W jakim zakresie obrotu tarczy
ruchomej mozliwe jest rozdrabniane czgséci todyg kukurydzy o maksymalnej srednicy (30 mm).
W tabeli 6.6. zestawiono wyniki tej analizy. Dla uproszczenia przyjgto, ze ksztalt todygi kukurydzy

W przekroju przypomina zarys kota a pole powierzchni wynosi orientacyjnie707 mm?.

Tabela 6.6. Wartosci kata obrotu tarczy ruchomej, przy ktorym mozliwe jest rozdrabnianie czesci

todyg o najwiekszych srednicach

Wariant tarczy Kat obrotu tarczy ruchomej przy | Kat obrotu tarczy ruchomej
ruchomej ktérym zmienia si¢ chwilowe przy ktérym mozliwe jest
pole powierzchni otworu rozdrabnianie najwiekszych
przelotowego [°] srednicach czesci lodyg []
1 wariant 102 38
2 wariant 130 52
3 wariant ksztalt A 124 44
3 wariant ksztalt B 102 10

Zastosowanie wszystkich badanych wariantéw tarcz ruchomych z pojedynczym otworem
umozliwiaty rozdrabianie najgrubszych czgsci todyg kukurydzy. Jednak dla 3 wariantu ksztattu B kat
obrotu tarczy ruchomej, w ktorym byto mozliwe rozdrabnianie todygi o takiej grubosci byl prawie

czterokrotnie mniejszy niz dla pozostatych wariantow.
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6.1.3.Wy ni ki bada® oznaczania jakoSci

Przed przystgpieniem do rozdrabniania dokonano pomiaréw S$rednicy todyg kukurydzy
stosowanych w danej probie w wybranych pigciu miejscach zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 4.4. Srednie warto$ci $rednicy todyg oraz ich odchylenie standardowe dla kazdej proby
przedstawiono w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Wyniki pomiaréw $rednicy todyg kukurydzy przed rozdrabnianiem

Wartos¢ Wysokosé lodygi, na jakiej wykonywano pomiar Srednicy
15cm 45 cm 75¢cm 105 cm 135cm
Wk | nr B S a s - S - s B S

1 832 2268|321 |2099|330 |18,14 291 |12,65|247 |10,53| 1,98

1 | 1040 | 21,51 3,60 |20,05|352 |1841 3,06 |13,81|3,14 |11,03|1,94

1 | 1248 [ 21,342,033 |19,78|164 |1818 215 |14,82|215 |10,79| 1,19

1 | 1456 | 22,62 1,09 |20,18 0,82 |18,04 094 |13,30|155 |9,73 |0,88

2 832 21,13 2,76 |[1998 2,75 |18,09 |164 |14,04|1,63 | 11,00 | 1,60

2 | 1040 | 22,12 |1,44 |19,95|248 |1813|198 |14,12|1,88 |10,42|1,50

2 | 1248 | 2124|119 |20,67 1,08 |17,74 161 |1436|159 |10,85 0,96

2 | 1456 | 22,00 096 |20,25 122 |17,93 0,88 |14,09|0,56 |10,52 1,09

3 832 |219|181 |2042 (198 |17,55|156 |13,72 197 |10,63|1,38

3 | 1040 | 2243|139 |20,64 136 |18,52|158 |14,01|1,83 |10,49 1,59

3 | 1248 | 21,87 | 2,38 |21,09 234 |18,44 213 [1286 163 |963 |1,02

3 | 145 | 21,38 |1,70 | 2093|215 |18,55|1,20 |13,93|154 |9,98 |0,99

Wi — wariant tarczy ruchomej, n, — predko$¢ obrotowa tarczy ruchomej, ~ — wartoéé $rednia,

s - odchylenie standardowe,

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, stwierdzono, ze dla wszystkich prob
warto$ci odchylenia standardowego mierzonych $rednic todyg charakteryzowaty si¢ one niewielkimi
wartosciami (ponizej 20%). Najwigkszy rozrzut pomiarow Srednic jest obserwowany dla todyg, ktore
uzyto jako nadawy do rozdrabniania przy wykorzystaniu 1. wariantu tarczy ruchomej przy zadanej
predkosci obrotowej tarczy ruchomej 1040 obr./min. Obserwowane w tabeli 6.7. $rednie wartosci

srednicy charakteryzujg si¢ niewielka r6znicg wartosci miedzy danymi probami. Wynika to z faktu
89
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zastosowania dla kazdej proby todyg kukurydzy o jednakowej wysokosci zebranych z jednego pola
uprawnego, w celu zminimalizowania rozrzutu wynikéw mierzonych srednic todyg kukurydzy przed
rozdrabnianiem. Najwigksze roznice wartosci $redniej Srednicy wystepuja na wysokosci 105 cm
todygi.

Na rysunku 6.15. przedstawiono rozdrobnione todygi kukurydzy przy wykorzystaniu
rozdrabniacza w uktadzie jednotarczowym z 1. wariantem tarczy ruchomej przy predkosci 1248
obr./min. Natomiast na rysunku 6.16. przedstawiono wykres kolumnowy, na ktorym widoczna jest
zalezno$¢ wptywu przyrostu predkosci obrotowych tarczy ruchomej na sktad granulometryczny
produktu rozdrabniania dla trzech wariantow tarczy ruchomej o geometrycznie zr6znicowanych

ksztaltach otworow.

Rys. 6.15. Produkt rozdrabniania uzyskany przy wykorzystaniu rozdrabniacza z jedng tarcza

nieruchoma i jedna tarczg ruchoma
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Rys. 6.16. Wplyw przyrostu predkosci obrotowych tarczy ruchomej na sktad granulometryczny

produktu rozdrabniania dla trzech wariantéw tarczy ruchome;j

Na podstawie analizy wykresu przedstawionego na rysunku 6.16. mozna stwierdzic,
ze pierwszy wariant konstrukcyjny tarczy ruchomej w pordwnaniu do pozostalych wariantow
umozliwia uzyskanie produktu rozdrobnienia charakteryzujacego si¢ wigkszym udziatem frakcji
0 mniejszej wielkosci, szczegdlnie frakcji w zakresie wielkosci od 1 do 1,6 mm. Zaobserwowano
trend wskazujacy na wzrost udziatu frakcji mniejszych 1.0-1.6 mm i 1.6-2.0 mm wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej tarczy ruchomej dla kazdego zastosowanego jej wariantu.

W tabeli 6.8. przedstawiono wyniki badan jako$ci produktu uzyskanego w procesie
rozdrabniania todyg kukurydzy dla 3 wariantéw ksztaltu otworow tarczy ruchomej. Na podstawie
ogolnej analizy wynikow badan z tabeli 6.8. mozna zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢ $redniego
stopnia rozdrobnienia uzyskano dla 1. wariantu tarczy ruchomej przy maksymalnej predkosci
obrotowej tarczy ruchomej. Wraz ze wzrostem prgdkosci obrotowej tarczy ruchomej zwigksza si¢
warto$¢ stopnia rozdrobnienia dla wszystkich trzech wariantow tarcz.

W kolejnym etapie badan wykonano analiz¢ zaleznosci pomi¢dzy zmiennymi okreslajac dla
nich r-Pearsona i istotno$¢ korelacji, ktore przedstawiono w tabeli 6.9. W istotno$ci korelacji za
statystycznie istotnie zostaly przyjete wyniki, ktorych p<0,05. Wyniki o wysokiej zaleznosci zostaty

Zaznaczone na czerwono.
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Tabela 6.8. Wyniki badan jakos$ci produktu uzyskanego w procesie rozdrabniania todyg kukurydzy

dla 3 wariantow tarczy ruchomej o geometrycznie zroznicowanych cechach geometrycznych

otworow
Wielkos¢ I wariant tarczy ruchomej Il warianttarczy ruchomej | Il warianttarczy ruchomej
pp[mm?] | 10458 | 10458 | 10458 | 10458 | 9815 | 9815 | 9815 | 9815 | 9460 | 9460 | 9460 | 9460
nf—] | 832 | 1040 | 1248 | 1456 | 832 | 1040 | 1248 | 1456 | 832 | 1040 | 1248 | 1456
Ds[mm] | 17,00 | 1696 | 1698 | 16,78 | 1685 | 1695 | 1697 | 1696 | 1684 | 16,72 | 16,78 | 1696
dsfmm] | 3,33 | 3,25 | 3,21 | 3,12 | 3,40 | 3,37 | 3,36 | 3,33 | 3,46 | 3,42 [ 3,40 | 3,34
Sv[] |[511 |522 | 529 |538 | 4,96 |503 |505 |509 487 |489 |494 | 508

Ppp — sumaryczne pole powierzchni otworow w tarczy ruchomej Ny — predkos¢

ruchomej,

obrotowa tarczy

— wymiar wyznaczony z Sredniej wazonej $rednich ziaren nadawy,

- wymiar

wyznaczony z $redniej wazonej $rednich ziaren produktu, Ssr — $redni stopien rozdrobnienia,

Tabela 6.9. Analiza korelacji pomigdzy badanymi wielkos$ciami

Pp Nr
O r -0,8154 -0,4876
p 0,001 0,108
Sv r 0,8491 0,5728
p 0,000 0,088

Ppp — sumaryczne pole powierzchni otworow w tarczy ruchomej nr — predko$¢ obrotowa tarczy
ruchomej, - wymiar wyznaczony z $redniej wazonej Srednich ziaren produktu, Ssr — $redni stopien

rozdrobnienia, r — r- Pearsona, p - istotno$c¢,

Na podstawie analizy zwigzkéw pomiedzy badanymi wielkosciami wykazano silng korelacje
migdzy sumarycznym polem powierzchni otworéw w tarczy ruchomej a $rednim stopniem
rozdrobnienia i §rednim wymiarem nadawy. Wystepuje umiarkowana korelacja miedzy predkoscia
obrotowg tarczy ruchomej a §rednim stopniem rozdrobnienia. Pozostate wielkosci charakteryzuja sie
niskimi warto$ciami korelacji (r-Pearsona<0,4).

Na rysunku 6.17. zaprezentowano wyniki analizy regresji $redniego stopnia rozdrobnienia
w funkcji przyrostu predkosci obrotowej podczas rozdrabniania todyg kukurydzy dla 1., 2. oraz 3.

wariantu tarczy ruchomej.
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Rys. 6.17. Sredni stopien rozdrobnienia w funkcji przyrostu predko$ci obrotowej podczas

rozdrabniania todyg kukurydzy dla 1, 2 oraz 3 wariantu tarczy ruchomej

Analiza regresji pomiedzy wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchomej a S$rednim
stopniem rozdrobnienia wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisywany dla 1. wariantu tarczy
ruchomej modelem potegowym a dla pozostatych przypadkéw modelami wielomianowymi co dobrze
ilustruje wykres na rysunku 6.17. Dopasowanie otrzymanych modeli dla kazdego wariantu
konstrukcyjnego tarczy byto wigksze niz 0,95.

Ogolna analiza zaleznos$ci $redniego stopnia rozdrobnienia od predkosci obrotowych tarczy
ruchomej i ich zmian wskazuje na prawidtowos$¢ wystgpowania podwyzszonych warto$ci Sredniego
stopnia rozdrobnienia wraz ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchomej dla wszystkich
wariantow konstrukcyjnych tarczy ruchomej. Dla pierwszego wariantu konstrukcji tarczy ruchomej
uzyskano najwyzsze warto$ci $redniego stopnia rozdrobnienia przy kazdej zadanej predkosci
obrotowej tarczy ruchome;.

Analiza regresji uwzgledniajaca wzrost sumarycznego pola powierzchni otwordw w tarczy
ruchomej i srednich wymiarow ziaren produktu wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej opisywany
modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.18. Poziom dopasowania modelu
wynosit 67%. Analiza regresji uwzgledniajgca wzrost sumarycznego pola powierzchni otworow
w tarczy ruchomej i $redniego stopnia rozdrobienia wykazata, ze zwigzek ten jest najlepiej
opisywany modelem wielomianowym drugiego stopnia co ilustruje rysunek 6.19. Poziom

dopasowania jak w poprzedniej analizie byt umiarkowany i wynosi 72%.
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Rys. 6.18. Sredni wymiar ziaren produktu w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni

otwordw tarczy ruchomej podczas rozdrabniania todyg kukurydzy

55
2 54
T °
S 53
% ' y = 9E-08x2 - 0.0015x + 11.152 ®
S 52 RE=0,7252 o™ °
S e
g >l o °
s | e
S s T 2
E 7| g °
L a9
%]

4.8

9400 9600 9800 10000 10200 10400 10600

Sumaryczne pole powierzchni otworéw w tarczy (mm?)

® 1 wariant @2 wariant 3 wariant

Rys. 6.19. Sredni stopien rozdrobnienia w funkcji przyrostu sumarycznego pola powierzchni

otworow tarczy ruchomej podczas rozdrabniania todyg kukurydzy

Do drugiego etapu badan uzyto todyg kukurydzy, ktore zostaty rozdrobnione przy uzyciu
pierwszego wariantu tarczy ruchomej przy predkosci obrotowej tarczy ruchomej 1248 obr./min.
Dobor wariantu tarczy ruchomej oraz jej predkosci obrotowej ustalono pod wzgledem najnizszego
jednostkowego zapotrzebowania na energi¢. Na rysunku 6.20. przedstawiono mikrofotografie
czterech frakcji todyg kukurydzy uzytych w drugim etapie oznaczonych odpowiednio CS0,8, CS1,
CS1,6 oraz CS2. Widoczne s3 w kazdej frakcji obie sktadowe todygi kukurydzy, skorke oraz migzsz.

94



d)
Rys. 6.20. Mikrofotografie frakcji rozdrobnionych todyg kukurydzy: a) CS0,8; b) CS1; c) CS1,6;

d) CS2

Cztery przedstawione powyzej frakcje poddano analizie czastek, w ktorej zostata okreslona
srednia wazona $rednicy czastek, $rednia wazona czestotliwos¢ wystepowania czastek kulistych
(SPHT3), érednia wazona czg¢stotliwosci wystgpowania czastek symetrycznych (Symma3) oraz Sredni

wazony stosunek wartosci dtugosci do szerokosci (b/13) czastek. W tabeli 6.10. przedstawiono wyniki

badan wykonanej analizy.

95



Tabela 6.10. Wyniki badan analizy ksztattu czastek

Oznaczenie Srednica SPHT3 Symm3 b/I3
probki (mm)
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
poszczegbdlnymi frakcjami nie wystepuje znaczaca roznica w wystepowaniu czastek symetrycznych.
Czastki frakcji 2 mm maja znacznie mniejsza od pozostatych frakcji warto$¢ stosunku dtugosci do

szerokosci czastek. Nie wystepuje znaczaca roznica w opisie czastek kulistych miedzy frakcjami 0,8

danych zestawionych w powyzszej tabeli, mozna stwierdzi¢ ze mig¢dzy

mm oraz 2 mm, natomiast frakcja 1,6 mm ma znacznie wyzszg warto$¢ tego parametru.

Na rysunku 6.21. przedstawiono rozktad sktadu granulometrycznego frakcji rozdrobnionych

todyg kukurydzy a na rysunku 6.22. zostat przedstawiony procentowy udziat ich frakcji.

q3 [Ye/pm]

0.20 +
015 +
010 +

0.05 + -

JEN

Frakeja todyg kukurydzy 0.8 mm
Frakeja todyg kukurydzy 1 mm
Frakeja todyg kukury dzy 1.6 mm
Frakeja todye kukurydzy 2 mm

T
1000

3000

T T I
4000 5000 6000 Xc_min [um]

Rys. 6.21. Sktad granulometryczny frakcji rozdrobnionych todyg kukurydzy
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Rys. 6.22. Procentowy udziat frakcji rozdrobnionych todyg kukurydzy

Na wykresie rysunku 6.22. mozna zauwazyé¢, ze we frakcji 0,8 mm czastki materiatu
wystepuja najczesciej w przedziatach wielkosci: 500-600 pm, 600-710 um, 710-850 um, 850-1000
pum a ich udziat w tych przedziatach wynosit odpowiednio 11,3 %, 20,8 %, 27,5 % oraz 17,6 %.
W frakcji 1 mm wystepuja czastki materiatu najczesciej w przedziatach wielkosci: 710-850 um, 850-
1000 pm, 1000-1180 pm, 1180-1400 pum, 1400-1700 um a ich udziat w tych przedziatach wynosit
odpowiednio 11,3 %, 20,8 %, 27,5 % oraz 17,6 %. We frakcji 1,6 mm czastki materialu wystepuja
najczesciej w przedziatach wielkosci: 1000 1180 um, 1180-1400 um, 1400-1700 um, 1700-2000 pm,
2000-2360 pum a ich udziat w tych przedziatach wynosit odpowiednio 7,6 %, 16,1 %, 30,2 %, 24,1 %
oraz 11,4 %. We frakcji 2 mm wystepuja czastki materiatu najczesciej w przedziatach wielkosci:
1400-1700 um, 1700-2000 um, 2000-2360 pm, 2360-2800 pm, 2800-3350 pm oraz 3350-4000 pm
a ich udzial w tych przedziatach wynosit odpowiednio 7,4 %, 9,9 %, 13,4 %, 17,5 %, 18,8 % oraz
12,8 %.

6.1.4Wyniki bada®&® oceny odziagywania na .
zespogu rozdrabniaj Ncego jednotarc
Na rysunku 6.23. =zaprezentowano widok rozstrzelony zespolu rozdrabniajacego

jednotarczowego, na ktorym widoczne sg czgsci, wechodzace w sktad urzadzenia. Natomiast w tabeli
6.11 zgodnie z numeracjg czesci rysunku 6.23. przedstawiono nazwy tych czesci, ich liczbg

w kompletnym urzadzeniu, material z ktérego zostaty wykonane oraz norma wykonania.
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Rys. 6.23. Widok rozstrzelony zespotu rozdrabniajacego jednotarczowego

Tabela 6.11. Spis czgsci zespotu rozdrabniajgcego jednotarczowego

Lp, Nazwa czesci Norma Material Liczba
sztuk
1 Sruba z tbem sze$ciokatnym DIN EN ISO 4017 Stal A2-70, 1,4301 7
M8 x 12 - 8,8
2 PierScien osadczy wewngtrzny DIN 472/ Stal sprezynowa, 2
42 x 1,75 PN 85111 1,4310
3 Lozysko kulkowe zwykte 6302 DIN 625 -1 Stal LH15, 1,3505 1
2RSH C3
4 Podktadka ptaska M8 DIN EN ISO 7092 Stal A2, 1,4301 8
5 | Sruba z tbem sze$ciokatnym M8 DIN EN ISO 4017 Stal A4, 1,4401 4
X 65-10,9
6 Nakretka szesciokgtna M8 DIN EN ISO 4032 Stal A2, 1,4301 8
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7 Sruba z tbem sze$ciokatnym DIN EN ISO 4017 Stal A2, 1,4301 3
M10 x 200 - 8,8
8 Nakretka szesciokatna M10 DIN EN ISO 4032 Stal A2, 1,4301 4
9 Wkret bez tba M4 x 16 - 10,9 DIN EN ISO 4027 Stal A5-21H, 4
1,4571
10 Whpust ksztatt A 6x6x20 DIN 6885-1 Stal C45K, 1,0503 1
11 Tulejka F18 x 20 x 12 DIN ISO 4379 Braz cynowy 1
lozyskowy,
CuSn10Pb10
12 | Podktadka mosi¢zna 25 x 18,5 x - Mosiadz 1
3 automatowy UNS
C3600
13 Podktadka miedziana DIN 7603 Miedz, 20060 1
29X 24 X2
14 Podktadka ptaska M10 DIN 125A Stal A2, 1,4301 6
15 | PierScien osadczy zewnetrzny DIN 471 Stal sprezynowa, 1
18x1,2 1,4310
16 | Podktadka ptaska 10 x 16 x 0,25 DIN 988 Stal A2, 14301 9
17 Wat napedowy - Stal 40HM / 1,7225 1
18 Obudowa korpusu - 22CrMoS3-5, 1
1,7333
19 Obudowa dolna tozyska - Stal nierdzewna, 1
1,4003
20 Tarcza nieruchoma - Stal narzedziowa, 1
1,2842
21 Tarcza ruchoma 1 wariant - Stal narzedziowa, 1
1,2842
22 Lacznik watkow - Stal 40HM / 1,7225 1
23 Pokrywa wysypu - Poliweglan 1
24 Pokrywa korpusu - Stal AISI 304 1
25 | Lozysko kulkowe zwykte 6000 DIN625-1 Stal LH15, 1,3505 1
2Z C3
26 Rura zasilajagca - Stal AISI 304 1
27 Sruba z tbem walcowym z DIN912/ DIN EN Stal A2, 1,4301 4
gniazdem sze$ciokatnym ISO 4762
M4 x 10 - 8,8
28 | PierScien osadczy wewnetrzny DIN 472/ Stal sprezynowa, 2
25x1,2 PN 85111 1,4310
29 Pokrywa dolna - Stal nierdzewna, 1
1,4003
30 Wkret z tbem stozkowym z DIN EN ISO 10642 Stal A4, 1,4401 4
gniazdem szeSciokgtnym
M8 x 12 mm - 10,9
31 Sruba z tbem walcowym DIN EN ISO 4762 Stal A2, 1,4301 2
gniazdem sze$ciokatnym
M4 x 16 - 8,8
32 Tulejka pokrywy dolnej - Stal narzgdziowa, 1

1,4541
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Na podstawie przeprowadzonej analizy numerycznej w programie SolidWorks Sustainability
na rysunku 6.24. przedstawiono wykresy kotowe odnoszace si¢ do odzialywania w obszarze
weglowego ekoodcisku, zuzytkowanej energii, zakwaszenia powietrza oraz eutrofizacji wody dla
czterech parametrow: materialu, produkcji, transportu i konca zywotnosci. Natomiast na rysunku
6.25. zaprezentowano cato$ciowe poziomy wartosci oddziatywania na $rodowisko w czterech
obszarach, dla dziesigciu komponentow, ktore charakteryzujg si¢ najwickszym wptywem na wartos¢
oceny odzialywania w badanym urzadzeniu. W tabeli 6.12. przedstawiono procentowy udziat
poszczegbdlnych komponentéw w catkowitej masie zespotu rozdrabniajgcego jednotarczowego.
Catkowita masa zespotu rozdrabniajgcego jednotarczowego na podstawie biblioteki detali w aplikacji
SolidWorks wynosita 13708,17 gramow i nieznacznie o okolo 1% byla wigksza od masy

rzeczywistego urzadzenia.

130 kg C@
2.9E+4 kg GO
1700 kg C®
1.4 kg Cee

OO0 .
R JaEmE

6.1 kg Cte
3.0E+4g Ce 3.2E+5 MJ

0.449 kg S®

400 kg S@ ‘
12 kg S¢e

6.4E3 kg See

O MO0 N
BN INEEE

3.4E3 kg S&
410 kg S@ 16 kg P@

Rys. 6.24. Oddzialywanie na §rodowisko uktadu rozdrabniajacego jednotarczowego

Na podstawie powyzszych diagramow mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy udziat w kazdym
z czterech obszarow odziatywania na $rodowisko posiada produkcja elementdw czeSci. Natomiast
parametr ,,uzycie” ma znaczacy wplyw w obszarze weglowego ekoodcisku oraz catkowitego

zapotrzebowania energii.
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Tabela 6.12. Procentowy udzial poszczegolnych komponentow w catkowitej masie zespolu

rozdrabniajacego jednotarczowego

S <
© A2
(] < < = T »m ; S o o~ < =
= 3 > © = > Q — =B
Komponent | 8 3 §~§ §~§ NS |88 |58 |E88§=5g|&8% 55:
35| xX5|xX38 58 =2 = > & = s QLT | X 4
5g|gE8|e°|FE |88 | &|"8E  |J5|2¢
c 3 RY%)
Udziat masy, % | 52,10 | 1491 | 7,38 | 4,00 | 3,71 | 342 |2,32| 0,99 | 0,93 | 0,26
Komponent Wigl o ' Eutrofizacja wo Zakwaszenie Cagkow
P ekoodcisk ) powietrza z u Uy t knergi
Obudowa 520! 28 72 52E-
korpusu 4
Pokrywa 150! I 0,84¢ l 21 l Lo5E .
korpusu 4
Pokrywa dolr 74 041¢|] iy | 730
Tarcza
nieruchoma 40( 0,217 5,6 400!
ruchoma
Obudowa dol 37( 021 5,2 3701
goUysk
Wag na 34( 0,18¢ 4.8 340
Rur a z 23( 0,13 3,2 230
Sruba
szeSci o¢ 0,05¢ 14 98(
M10x 200
GNczni 92 0,05( 13 92(
Pokrywa 7€ 0,04: 11 76(
wysypu

Rys. 6.25. Warto$ci oddziatywania na srodowisko dla dziesigciu wybranych komponentéw

majacych najwigkszy wplyw na jej wartos¢
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Na podstawie danych przestawionych w tabeli 6.12. oraz wykresu na rysunku 6.25. mozna
stwierdzi¢, ze znaczacy wpltyw na oddziatywanie na $srodowisko badanego urzadzenia maja 3 cze¢sci:
obudowa korpusu, pokrywa korpusu oraz pokrywa dolna, ktoérych tagczna masa stanowi 74,39 % masy
kompletnego urzadzenia. Cho¢ tarcze nie majg takiego wplywu na ocen¢ oddzialywania na
srodowisko jak trzy elementy o najwigkszej masie w uktadzie rozdrabniajagcym, jednak czestotliwosé
ich wymiany jest kilkukrotnie wigksza od pozostalych elementéw tego uktadu. Z tego wzgledu
wykonano szczegdtowa ocene odzialtywania na $rodowisko konstrukcji trzech wariantéw tarcz

ruchomych.

6.1.5Wy ni ki badad® ioacgeynwyanoi a na Srodowi s
ruchomej rozdrabniacza jednotarczowego
W tabeli 6.13. przedstawiono wyniki badan i oceny oddziatywania na srodowisko dla trzech

wariantow konstrukcyjnych tarczy ruchomej i trzech rodzajow stali narz¢dziowej w programie
SolidWorks Sustainability dla czterech parametréw: materiatu, produkcji, transportu i konca
zywotno$ci  w czterech obszarach odzialywania: weglowego ekoodcisku, catkowitego
zapotrzebowania energii, zakwaszenia powietrza oraz eutrofizacji wody. Natomiast w tabeli 6.14.
caloéciowy zbior wynikow parametréw wartosci oceny odziatywania na srodowisko zestawionych
w tabeli dla czterech obszaréw odzialywania. Kolorem zielonym zostaty oznaczone dane w kolejnym

wierszu 0 najwyzszych wartosciach a kolorem czerwonym o0 najnizszych wartosciach.

Tabela 6.13. Wyniki analizy numerycznej oceny odzialywania na §rodowisko dla trzech wariantow

konstrukcyjnych tarczy ruchomej

Wariant tarczy | I 1
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Tabela 6.14. Catosciowe zestawienie wynikow oceny odzialywania na $rodowisko dla czterech

obszarow odziatywania dla trzech wariantow konstrukcyjnych tarczy ruchome;j

Material Obszar Wariant tarczy
odzialywania
| 1 i
W, kg COze 3,82141 4,32624 3,98599
X40Crl4 C, MJ 42,2945 47,8819 42,1711
Z, S0z 0,015389 0,017422 0,015406
E, POse 0,01299 0,014706 0,014318
W, kg COze 3,14762 3,56344 3,48383
X3BCrMoVvs C, MJ 37,0329 41,9253 40,9887
Z, SO 0,014402 0,016305 0,01594
E, POse 0,012405 0,014044 0,01373
W, kg COze 2,04609 2,31639 226464
OMnCrv8 C, MJ 25,8934 29,3141 28,6592
Z,S0ze 0,00819 0,009272 0,009065
E, POse 0,001572 0,00178 0,00174

W - weglowy ekoodcisk; C - catkowita zuzytkowana energia; Z - zakwaszenie powietrza;

E - eutrofizacja wody,

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze najnizszymi warto$ciami oceny
odziatywania na Srodowisko tagcznie we wszystkich czterech obszarach charakteryzuje si¢ wariant |
konstrukeyjny tarczy ruchomej wykonanej z stali narzgdziowej 90MnCrV8 wynoszacy 68,85%
$redniej arytmetycznej sumy czterech obszaro6w odzialywania na srodowisko, natomiast najwyzsza
wartos$cig charakteryzuje si¢ wariant Il konstrukcyjny tarczy ruchomej wykonanej X40Crl4
wynoszacy 128,70% s$redniej arytmetycznej sumy czterech obszaréw odziatywania na §rodowisko.
We wszystkich badanych obszarach transport (srednio 2,32%) skutkuje najmniejszym negatywnym
wplywem na warto$¢ oceny odziatywania na srodowisko natomiast najwickszy wptyw posiada aspekt

materiatowy (Srednio 70,95%).
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6.2. WYNI KI BADAS WGASCI WOS CI KOMPOZYTZC
62.1.0cena wpgdgywu il oSci napegniacza ne

6.2.1.1. Oznaczanie wdgaSciwoSci mechaniczi

W drugim etapie badan w celu dokonania oceny wptywu ilosciowego wzmocnienia czastkami
todyg kukurydzy osnowy PLA, okreslono witasciwosci mechaniczne biokompozytow, w tym
wytrzymato$¢ na rozciagganie, modul sprezystosci przy rozcigganiu, odksztalcenie wzgledne przy
maksymalnym naprezeniu, odksztalcenie przy zerwaniu, napr¢zenie przy zerwaniu i udarno$é
Charpy'ego bez karbu.

Na rysunku 6.26. przedstawiono wykres krzywych naprezenia w funkcji odksztalcenia
badanych probek w statycznej probie rozciggania. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie PLA wynosita
66,7 + 2,3 MPa. W probkach zawierajacych 10% czastek todyg (PLA/CS10) wytrzymato$¢ na
rozcigganie zmniejszyla si¢ o 29% w stosunku do probek z czystym PLA przyjmujac wartosé
47,2+ 2,9 MPa (rysunek 6.27). Najprawdopodobniej jest to spowodowane stabym wigzaniem
miedzyfazowym pomiedzy widknem todyg kukurydzy (hydrofilowym) a tworzywem PLA
(hydrofobowym), ktore byto rowniez obserwowane w innych badaniach [165, 179].
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Rys. 6.26. Krzywe naprg¢zenia w funkcji odksztatcenia badanych probek w statycznej probie

rozciggania
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Na rysunku 6.27. przedstawiono poréwnanie wytrzymalosci na rozcigganie dla czterech
probek. Obserwuje si¢ znaczny spadek wytrzymato$ci na rozcigganie probek, ktorych udziat fodyg
wynosi powyzej 15% mas. Wczesniejsze badania wykazaty podobne relacje wytrzymatosci na

rozcigganie biokompozytow na bazie PLA przy zwigkszonym udziale procentowym wildkien

kukurydzy [156,180].
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Rys. 6.27. Poréwnanie wytrzymato$ci na rozcigganie probek PLA 1 biokompozytow

Odksztalcenie rozciaggajace jest miarg wzglednej dlugosci odksztalcenia probek
spowodowanego przylozong sila rozciagajaca. Przy maksymalnym obcigzeniu najwigksze
odksztatcenie miaty probki PLA (rysunek 6.28). Wartos¢ odksztalcenia wzglednego przy
maksymalnym naprezeniu probek PLA wynosita 3,42 + 0,17 %. Zmniejszenie poziomu odksztatcenia
probek z widknem byto spowodowane stabg adhezjg miedzyfazowg PLA a wioknem [181].

Wibdkna todyg kukurydzy ze wzgledu na wigksza krucho$¢ niz PLA mogly spowodowaé
zwigkszenie ilosci fazy kruchej w kompozycie i zmniejszenie fazy ciagliwej przez co skutkiem mogto
by¢ zmniejszenie si¢ odksztalcenia kompozytu [182]. Najwigksze odksztalcenia wzglednego przy
maksymalnym napr¢zeniu probek zawierajagcych widkna todyg kukurydzy wystepowato przy 15%
mas, udziale wtokna todyg kukurydzy.
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Rys. 6.28. Odksztalcenie rozciagajace przy maksymalnym obcigzeniu probek

Na rysunku 6.29. przedstawiono warto$ci modutu sprezystosci przy statycznym rozcigganiu
badanych materiatow. Widoczny jest na nim wzrost modutu sprezystosci wraz z wzrostem udziatu
wilokna. Efekt usztywnienia wynika ze zmniejszonej ruchliwosci tancucha polimerowego z powodu
zastosowania witdkna CS, ktory wykazuje lepsze wlasciwosci mechaniczne w pordwnaniu z matryca
polimerowg. Podobne zjawisko jest rowniez zauwazalne w przypadku zastosowania innych wiokien
z matryca polilaktydu, co zostato zaobserwowane m.in. u Nyambo [183]. Kompozyty wzmocnione
10, 15 i 20% mas, widoknem kukurydzy charakteryzowaly si¢ wzrostem modutu spre¢zystosci
wzgledem matrycy polilaktydowej o odpowiednio 17%, 9% i 28%. Obserwowany w przypadku
kompozytéw wyzszy modut moze sta¢ si¢ decydujacym parametrem w zastosowaniach produktow,

W ktoérych sztywnos¢ jest istotnym czynnikiem.
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Rys. 6.29. Modul sprezystosci przy statycznym rozcigganiu badanych materialow

Na rysunku 6.30. przedstawiono $rednie warto$ci napr¢zenia przy zerwaniu badanych probek.
Dodanie wtokna kukurydzianego do matrycy polimerowej spowodowato obnizenie napr¢zenia przy
zerwaniu. Warto$ci naprezenia probek zawierajacych wiokna w ilosci 10% i 15% mas, byty bardzo
zblizone. Natomiast powyzej 15% mas, witokien w matrycy nastepowal zauwazalny duzy spadek

warto$ci napr¢zenia przy zerwaniu. Podobny efekt jest zauwazalny u m.in. Zhanga i wsp. [184].
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Rys. 6.30. Naprezenie przy zerwaniu badanych probek
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Na rysunku 6.31, przedstawiono $rednie wartosci odksztalcenia przy zerwaniu badanych
probek. Najwiekszym odksztatceniem przy zerwaniu charakteryzowata si¢ probka czystego PLA, dla
ktorej warto$¢ odksztatcenia wynosita 4,06 + 0,53 %. Dodanie 10% mas. wtdkna todyg kukurydzy
do matrycy PLA spowodowalo obnizenie odksztatcenia przy zerwaniu o 51%. Najwigksze

odksztatcenie wérod biokompozytéw miaty probki zawierajace 15% mas. napetniacza.
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Rys. 6.31. Odksztatcenie wzgledne przy zerwaniu badanych probek

PLA nalezy do polimeréow kruchych. Podczas badania udarno$ci wykazywat srednig wartos¢
na poziomie 22,31+ 1,51 kJ/m? Dodanie CS do matrycy PLA spowodowato liniowe obnizenie
udarno$ci wraz ze wzrostem udziatlu procentowego widkna co przedstawiono na rysunku 6.32.
Obnizenie udarnosci w badanych kompozytach moze by¢ spowodowane efektem usztywniania si¢
matrycy, zauwazalne wczesniej w teScie rozciggania. Staba adhezja mig¢dzyfazowa pomigdzy
sktadnikami kompozytu powoduje stabe przenoszenie naprezen pomiedzy nimi [185, 186]. Ponadto
mozliwe, ze wraz ze wzrostem zawartosci todyg kukurydzy wzrasta ilo$¢ agregatow widkien
w biokompozytach, ktére moga dziata¢ jako miejsca inicjacji peknigé, jak to ma miejsce przy
witoknach z drewna [187].
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6.2.1.2. Oznaczaniewd a Sci wo Sc i

Wiasciwosci
wspoéltczynnika thumienia (tand) oraz modutu zachowawczego (E ') w funkcji temperatury. Rysunek
6.33. przedstawia krzywe termomechaniczne DMA badanych probek natomiast w tabeli 6.15. zostaty

przedstawione wartosci E' w temperaturze 30°C, 50°C, 75°C 1 130°C oraz maksymalng warto$¢ Tan &

1 temperaturg dla ktorej t¢ warto$¢ si¢ uzyskuje dla kazdej badanej probki.

Tabela 6.15. Wyniki modulu zachowawczego w temperaturze 30°C, 50°C, 75°C i 130°C oraz

maksymalnej warto$ci wspotczynnika ttumienia dla badanych probek

ter momechani
termomechaniczne badanych probek ustalono na podstawie zmiany

Nazwa E'30°C E'50°C E'75°C E'130°C | tan delta/
prébki temperatura
PLA 3380 MPa | 3205MPa | 22,13MPa | 246,9 MPa | 2,48/73,25°C
PLA/CS10 | 3648MPa | 3502MPa | 36,92MPa | 3112 MPa | 1,72/72,41°C
PLA/CS15 | 3824MPa | 3659MPa | 64,65MPa | 3372 MPa | 1,55/73,24°C
PLA/CS20 | 4111MPa | 3918 MPa | 6526 MPa | 3382 MPa | 1,23/71,33°C
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Rys. 6.33. Krzywe termomechaniczne DMA badanych probek

Mozna zauwazy¢, ze wszystkie probki kompozytowe wykazywaty wyzsze wartosci E' niz
probka czystego polilaktydu, zwlaszcza w temperaturze 30°C, gdzie modut zachowawczy czystego
PLA wynosit 3380 MPa i wzrastat wraz ze wzrostem udziatu procentowego wtokna w matrycy E’ az
do 4111 MPa przy 20% mas. udziale wiokna todyg kukurydzy. Efekt podwyzszenia poziomu
sztywnosci dla kompozytéw polimerowych wzmocnionych naturalnym wypelniaczem opisano juz
w innych publikacjach [188, 189]. Wptyw wzmocnienia todygami kukurydzy jest widoczny za
obszarem zeszklenia, gdzie warto$¢ modutlu zachowanego w 75°C zwickszyta sie z 22,13 MPa bez
napetniacza az do 65,65 MPa przy zawarto$ci 15% mas. witokna kukurydzy. Efekt ten mozna
wytlumaczy¢ wpltywem jaki wywierajg stosunkowo twarde napelniacza na matrycg polimerows.
Wypehiacze wptywaja réwniez na zmiang wartosci E> w 130°C, czyli po procesie zimnej
krystalizacji wystepujacym w PLA. Widoczny jest ponad dwukrotny wzrost modutu z 246,0 do 587,8
MPa przy 20% mas, zawartosci wtdkna w poréwnaniu do czystego PLA.

Tan 6 jest to iloraz miedzy E " a E". Jest to wskaznik, ktory okresla skutecznos¢ utraty energii
przez material na przegrupowania molekularne i tarcie wewnetrzne [190]. Widoczny jest na wykresie
spadek maksymalnej wartosci tan & przy wzroscie wiokna. Co moze by¢ zwigzane ze zwigkszona
sztywnoS$cig nadang przez widkna todyg kukurydzy. Dodatek wtokien utrudnia ruch molekularny
zwigzany z ttumieniem i moze by¢ zaleta w zastosowaniach, w ktorych wymagana jest lepsza

odpornos$¢ na obcigzenia mechaniczne.
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6.2.1.3. Oznaczanie ghistoSci
Zmierzona gesto$é granulatu czystego PLA wynosita 1,2562 g/cm?® i nieznacznie sie roznita

od gestosci podanej przez producenta[191], na co mdgt mie¢ wptyw proces przetworstwa. Gestose
nierozdrobnionej todygi kukurydzy wynosita 0,5034 g/cm®. Lodyga kukurydzy jest zbudowana
z dwdoch sktadnikow skorki oraz migzszu, ktore zostaty przedstawione na rysunku 6.34. Gestosé
skorki todygi kukurydzy wynosita 0,7841 g/cm?® natomiast miazszu 0,3361 g/cm®. Wiecksza gestosé
skorki od migzszu w todygach kukurydzy obserwowana byla takze w innych badaniach

naukowych [192].

Rys. 6.34. Sktadniki todygi kukurydzy: a) skorka, b) migzsz

W tabeli 6.16. przedstawiono wyniki wartosci $redniej z dwoch pomiardw gestosci badanych
probek za pomoca piknometru oraz gesto$¢ obliczona na podstawie wzoru 28. Wytworzone
kompozyty miaty mniejszg gestos¢ od czystego PLA, co bylo spowodowane przez napetniacz
wlokien todyg kukurydzy, ktéry charakteryzuje si¢ nizszg gestoscia wzgledem matrycy PLA. Wraz
ze wzrostem mas. napetniacza malata mierzona gestos¢ kompozytu. Ma i in. rowniez zaobserwowali,
ze wraz ze wzrostem zawarto$ci wiokien todyg kukurydzy w kompozycie polimerowym nastepowato

zmniejszenie si¢ gestosci wytwarzanego kompozytu [193].

Tabela 6.16. Gestos¢ badanych probek

Nazwa probki Gesto$¢ z pomiarow [g/cm?] Gesto$é z obliczen [g/cm?]
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 zawierajacy 15% udzial masowy napetniacza todyg kukurydzy
charakteryzuje si¢ sposrdd badanych kompozytéw najlepszym stosunkiem ilosci napetniacza do
uzyskanych koncowych wilasciwosci mechanicznych i termomechanicznych. Z tego wzgledu

w drugim pod etapie z takim udzialem masowym napelniacza zostaly wytworzone probki

kompozytowe.

6.22.0cena wpgywu wielkoSci napegni acza
kompozytu

6.2.2.1. Oznaczanie wdaSciwoSci mechanicz

Na rysunku 6.35 przedstawiono wykres krzywych naprezenia w funkcji odksztalcenia
badanych probek w statycznej probie rozciggania. Najwicksza wytrzymalo$cia na rozcigganie
(rysunek 6.36) jak i na zginanie (rysunek 6.37) charakteryzuja si¢ probki czystego PLA, gdzie
uzyskane warto$ci wynosity odpowiednio 60,64 + 2,82 MPa dla rozciggania i 80,01 + 10,3 MPa dla
zginania. Warto$¢ badanej wytrzymatosci na rozcigganie PLA nieznacznie rdznila si¢ o tej podane;j
przez producenta [191].

Wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz wytrzymatosci na zginanie w kompozytach CS malata
wraz ze wzrostem $rednicy wiokna z 46,77 + 1,73 MPa dla PLA/CS0,8 do 29,68 + 9,33 MPa dla
PLA/CS2 przy rozciaganiu oraz z 64,88 + 2,5 MPa dla PLA/CS0,8 do 50,69 + 5,3 MPa dla PLA/CS2
przy zginaniu. Obnizenie warto$ci wytrzymatosci dla rozciggania i zginania wraz ze wzrostem
wielkosci czgstek napetniacza w przedziale wielkosci od 0,8 mm do 1,6 mm zachodzito znacznie
mniej dynamicznie niz dla czastek powyzej 2 mm. Przypuszczalnie byto to spowodowane mniej
rOwnomiernym rozmieszczeniem czastek napetniacza w matrycy polimerowej co powodowato nizsza
efektywnoscig blokowania procesow zwigzanych z plastycznym odksztalcaniem matrycy

polimerowej podczas fazy zarodkowania pekania.
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Rys. 6.37. Wplyw wielkos$ci widkien todyg kukurydzy na wytrzymato$¢ na zginanie

Probki PLA ze wszystkich badanych materialow, wykazywaly najnizszy modut
sprezystosci (E) zarowno przy rozcigganiu (rysunek 6.38.) jak i przy zginaniu (rysunek 6.39.),
odpowiednio 2173 + 65 MPa dla rozciggania i 3833 + 71 MPa dla zginania. Zastosowanie wtokna
todyg kukurydzy jako napelniacza w kompozytach spowodowato zwigkszenie si¢ modutu
sprezystosci przy rozciagganiu i zginaniu wzgledem polimerowej matrycy, co obserwowane jest

réwniez przy innych rodzajach wtokien roslinnych [194].
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Rys. 6.38. Wplyw wielkosci wtokien todyg kukurydzy na modut sprezystosci przy statycznym

rozcigganiu probek
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Rys. 6.39. Wptyw wielkos$ci wldkien todyg kukurydzy na modul sprezystosci przy statycznym

zginaniu probek

Najwickszy modut sprezystosci przy rozcigganiu wynoszacy 2724 + 34 MPa zarejestrowano
dla probki PLA/CS1 natomiast najwigkszy modul sprezystosci dla zginania wynoszacy 4651 + 129
MPa zarejestrowano dla probki PLA/CS0,8. Dla probek PLA/CS2, w ktorych czastki napetniacza
mialy $rednice powyzej 2 mm widoczny jest znaczny spadek modulu sprezystosci zarowno przy
rozciaganiu jak i zginaniu wzglgdem pozostalych kompozytow z napetniaczem witokien todyg
kukurydzy. Podobny spadek wartosci modulu sprezystosci przy rozcigganiu i zginaniu
w kompozytach polimerowych z napetniaczami wioknistymi dla czastek o $rednicy powyzej 2 mm
zauwazyt Stanciu i in [195].

Podobng korelacje jak dla modulu i wytrzymatosci przy rozcigganiu oraz zginaniu
obserwowano réwniez dla odksztatcenia przy rozciaganiu (rysunek 6.40) i zginaniu (rysunek 6.41).
Probki czystego PLA charakteryzowaty sie najwicksza warto$cig odksztatcenia przy rozcigganiu
i odksztatcenia przy zginaniu odpowiednio 4,0 + 0,7 % dla rozciagania i 2,2 + 0,4 % dla zginania.
Zastosowanie wiokna todyg kukurydzy spowodowato zmniejszenie poziomu odksztatcenia do okoto
1,5-2,3% dla rozciagania i 1,6-1,8% dla zginania, co jest cz¢sto zauwazanym efektem zastosowania

lignocelulozowego wypetniacza w postaci czastek [196].
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Rys. 6.41. Wptyw wielkosci wiokien todyg kukurydzy na odksztatcenie przy zginaniu

Na rysunku 6.42. przedstawiono wplyw wielkosci widkna todyg kukurydzy na udarno$é

wytworzonych probek. Probki zawierajace czysty PLA najlepiej absorbowaty energie uderzenia.
Wraz ze wzrostem wielkosci widkna napetniacza obserwowany jest spadek warto$ci udarnosci z 8.31
+ 1,64 kJ/m? dla probek PLA/CS0,8 az do 6,09 = 1,08 kJ/m? dla probek PLA/CS2, co moze byé
zwigzane z pogarszaniem si¢ dyspersji wtdkna w osnowie wraz ze wzrostem jego dtugosci. Podobna

korelacje zaobserwowal Golmakani i in. ktory wykazat, ze wraz ze wzrostem wielkosci czastek

maczki drzewnej w kompozycie o osnowie polietylenowej udarnos¢ malata [197].
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Pogorszenie wlasciwosci mechanicznych kompozytéw PLA/CS wraz ze wzrostem wielko$ci
czastek napelniacza wzgledem czystego PLA jest zwigzane ze staba adhezja migdzyfazows
wystepujaca migdzy hydrofilowym witoknem lignocelulozowym todyg kukurydzy a hydrofobowa
matrycg polimerowa. Staba adhezja migdzyfazowa powoduje stabe przenoszenie naprezen miedzy
sktadnikami kompozytu. Wraz ze wzrostem $rednicy wtdkna ro$nie powierzchnia kontaktu z matryca
co powoduje wzrost punktow intensyfikacji naprezen i defektéw, prowadzacych do tworzenia miejsc
dla poczatku pegkania powodujac zniszczenia probki nawet przy nizszych warto$ciach obciazenia.
Nourbachsh i in. wskazal, ze wigksza liczba powierzchni styku wiokna napetniacza z matryca
w mniejszych czastkach skutkuje poprawa wytrzymatosci na rozcigganie [198]. Mozliwe, ze rowniez
wraz ze zmniejszaniem si¢ czgstek materiatlu lignocelulozowego nastepuje lepsze 1 bardziej
roOwnomierne mieszanie z matrycg polimerowg jak rowniez lepszy przeptyw przez otwor wtryskowy

czego efektem sg lepsze whasciwosci mechaniczne [199, 200].

6.222. Oznaczanie wdgaSciwoSci ter momech:
Wiasciwosci lepkosprezyste czystego PLA 1 kompozytu PLA/CS zostaty zbadane metoda

dynamicznej analizy mechanicznej (DMA) przez pomiar zmiany modulu zachowawczego (G')
I wspotczynnika thumienia (tand) w funkcji temperatury. Obnizenie warto$ci modutu zachowawczego
E’ wraz ze wzrostem temperatury przedstawione na rysunku 6.43. wskazuje, ze w niskich
temperaturach ponizej 50°C obserwowana jest dla wszystkich badanych prébek stosunkowo duza
sztywnos¢, ktora ulega gwaltownemu obnizeniu w temperaturach miedzy 50°C a 80°C na skutek
osiggniecia temperatury alfa (a)-relaksacji polimeru. Natomiast w zakresie temperatur miedzy 85

a 140°C obserwowane jest zjawisko zimnej krystalizacji.
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kompozytowych PLA/CS

W tabeli 6.17 przedstawiono maksymalne wartosci Tan 6 temperatury, dla ktorych otrzymano
warto$ci maksymalne oraz warto$ci E' mierzone w temperaturach 30°C, 50°C, 75°C i 120°C dla
probek czystego PLA i kompozytow PLA/CS. Wszystkie kompozyty PLA/CS wykazywaty wyzsze
wartosci E” niz czysty PLA. Najwigksza roznica obserwowana jest za obszarem zeszklenia
w temperaturze 75°C, gdzie warto$¢ E’ dla probki PLA/CS1,6 wzgledem niewypetnionego PLA jest
0 300 % wigksza, co wskazuje na duzy wplyw na warto§¢ E’ twardych wypekiaczy
w termoplastycznej osnowie. Podobny efekt w zmianie warto$ci E” wzmacniania PLA wioknami
lignocelulozowym opisano wezesniej [188, 189]. W kompozytach PLA/CS wzgledem czystego PLA
w temperaturze 120 °C obserwowany jest rowniez ponad dwukrotny wzrost wartosci E' o 227%,
250%, 240% i 208% odpowiednio dla PLA/CS0,8, PLA/CS1, PLA/CS1,6 i PLA/CS2. Dodatkowo
wystepowanie wiokien powoduje, ze zjawisko =zimnej krystalizacji zachodzi w nizszych
temperaturach. Najwiekszy wzrost E” wzgledem matrycy PLA w temperaturach 30°C, 50°C, 75°C
i 120°C wystepuje w kompozycie PLA/CS0,8.
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Tabela 6.17. Wtasciwosci termomechaniczne badanych probek

Nazwa E'30°C E'50°C E'75°C E'130°C tan o /
probki [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 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 zmiane wspélczynnika tlumienia (tan 8) w funkcji
temperatury. Pik dla probki czystego PLA znajdowat si¢ w punkcie 71,65°C, natomiast dla probek
kompozytowych PLA/CS piki byly uzyskiwane w nieznacznie nizszych temperaturach. Najwyzsza
warto$¢ tan 6 2,419 uzyskaly probki czystego PLA natomiast probki PLA/CS mialy nizsza jej
warto$¢, ktora wraz ze wzrostem dhugos$ci widokna malata z 1,536 dla PLA/CS0,8 do 1,398 dla
PLA/CS2. Obnizenie wartosci tan & spowodowane czesciowym ttumieniem relaksacji tancuchow

PLA przez widkna todyg kukurydzy [201].
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Rys. 6.44. Zmiana tan delta w funkcji temperatury probek czystego PLA i probek kompozytowych
PLA/CS
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6.2.23. Mi kr oskopowe obserwacje przegom:-\
Obserwacje struktury metodg SEM przelomow probek dostarczyly wiele znaczgcych

informacji o tym w jaki sposob jak przebiegal proces zniszczenia oraz czynnikach materialowych
majacych wptyw na przebieg procesu zniszczenia. Jest to realizowane m.in. przez identyfikacje
zachodzacych zjawisk w materiale takich jak: rozwarstwianie wzdluz i na koncach widkien na
granicy osnowa - witokno (z ang. deboding), wyrywanie wiokien z osnowy (z ang. pull out),
powstawanie mikrofibryli i rys napr¢zeniowych w osnowie kompozytu oraz pekanie widkien.

Na rysunku 6.45 przedstawiono obrazy SEM z powigkszeniem 500x powierzchni peknigcia
po prébie udarnosci probki czystego PLA i1 probek kompozytow PLA/CS. Obserwowana jednorodna
i ptaska powierzchnia na rysunku 6.45a odpowiada probce PLA. Na rysunkach 6.45b, 6.45c, 6.45d
i 6.45e widoczne sg przetomy probek kompozytowych. Obserwowane na nich puste przestrzenie
mi¢dzy widoknem todyg kukurydzy a osnowg PLA $wiadczg o stabej adhezji miedzyfazowej miedzy
sktadnikami kompozytu co powoduje mato efektywne przenoszenie naprezen z osnowy na
napetniacz. Takie puste przestrzenie sa czesto obserwowane w kompozytach polimerowych

z napeliaczami roslinnymi nie poddanymi obrobce powierzchni widkna [202, 203].
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Rys. 6.45. Mikrografy SEM probek kompozytowych: a) PLA; b) PLA/CS0,8; c) PLA/CS1;
d) PLA/CS1,6; e) PLA/CS2.

Za niskim poziomem adhezji migdzy wtoknem a osnowa polimerowa przemawia takze inna
obserwacja, Czes¢ wiokien CS widocznych na obrazach SEM przedstawionych na rysunkach 6.45 b,
d i e nie jest pokrytych cienka warstwa tworzywa. Widoczne sg rozwarstwienia wtokien oraz miejsca,
gdzie wtdkno byto wyrwane z osnowy. To powoduje, ze widkna w takich kompozytach cechujg si¢
niska efektywnoscig blokowania procesOw zwigzanych z plastycznym odksztalcaniem matrycy

polimerowej podczas fazy zarodkowania pgkania.
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6.2.24. Anal i za ori ent acpodyciendg- - ki en w kom
Za pomocg mikrotomografii wykonano obrazy przekrojow poprzecznych kompozytow CS

W plaszczyznie rownoleglej do glownego kierunku przeptywu tworzywa w formie. Przekroje
poprzeczne kompozytow ze srodkowej czgsci przedstawiono na rysunkach 6.46a, 6.46b, 6.46¢ 1 6.46d
odpowiednio dla probek PLA/CS0,8, PLA/CS1, PLA/CS1,6 i PLA/CS2.

Na podstawie uzyskanych przekrojéw poprzecznych kompozytéw zostaly wykonane
rekonstrukcje obrazéw 3D, ktore przedstawiono na rysunkach 6.47a, 6.47b, 6.47c i 6.47d
odpowiednio dla probek PLA/CS0,8, PLA/CS1, PLA/CS1,6 i PLA/CS2. We wszystkich probkach
wtokna todyg kukurydzy maja rozmieszczenie chaotyczne. W kazdym obszarze badanych probek
duza cz¢$¢ liczby widkien napetniacza jest ulozona w kierunku prostopadtym do osi Z, co ma
niekorzystny wplyw na witasciwos$ci przy rozcigganiu poniewaz obcigzenia w probach rozciggania
dziataja w kierunku roéwnoleglym do osi Z.

Na rysunku 6.47. mozna zauwazy¢ ze w kompozytach PLA/CS0,8, PLA/CS1 oraz
PLA/CS1,6 witokna todyg kukurydzy sa bardziej roOwnomiernie wymieszane ze spoiwem niz
w kompozycie PLA/CS2. W kompozycie PLA/CS2 widoczne sa skupiska wtokien todyg kukurydzy,

ktore moga odpowiadac za znaczne pogorszenie wlasciwosci mechanicznych tego kompozytu.

ALt

&

Rys. 6.46. Przekroje kompozytow CS wykonane na mikrotomografii: a) PLA/CSO0,8; b)
PLA/CSL1; c)PLA/CS1,6; d)PLA/CS2.
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Rys. 6.47. Obrazy 3D kompozytow CS wykonane na mikrotomografii: a) PLA/CS0,8; b) PLA/CS1,
c) PLA/CS1,6; d) PLA/CS2.
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7. WNIOSKI KONCOWE | KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan i analize¢ wplywu na charakterystyki
uzytkowe w tym na: zapotrzebowanie energetyczne, wydajno$s¢ masows, jako$¢ produktu, oceng
odziatywan na S$rodowisko i1 efektywno$¢ energetyczng wywierajg celowo zmieniane relacje
kinematyczne i cechy konstrukcyjne w jednotarczowym zespole rozdrabniajgcym podczas
rozdrabniania todyg kukurydzy. Okreslono rowniez jak wprowadzenie rozdrobnionego napetniacza
todyg kukurydzy do polilaktydowej osnowy wptywa na zmiang wybranych wiasciwosci wzgledem

osnowy. Zatozone w pracy cele zostaty zrealizowane.

7.1. WNIOSKI POZNAWCZE

Szczegotowa analiza zwigzkéw pomigdzy predkoscia obrotowa tarczy ruchome;j

a zapotrzebowaniem mocy wykazata, ze:

9 catkowity pobor mocy na rozdrabnianie zmienia si¢ nielinowo w zaleznosci od
predkosci obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.2.) opisane dla kazdego wariantu
tarczy ruchomej funkcja wielomianu drugiego stopnia,

1 wraz ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchomej dla poszczegoélnych jej
wariantoOw zaobserwowano zwigkszenie zapotrzebowania mocy na rozdrabnianie,
prace na biegu jatowym i quasi $cinaniu (rysunek 6.2.-6.4.),

9 zapotrzebowanie mocy na quasi $cinanie zmienia si¢ nieliniowo w zaleznosci od
predkosci obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.4.) opisane dla 1 wariantu tarczy
ruchomej funkcja potggowa a dla pozostatych wariantow funkcjg wielomianu

drugiego stopnia.

Analizy zwigzkow pomigdzy predkoscia obrotowq tarczy ruchomej a wydajnoscia pozwolita

na stwierdzenie, ze:

1 wydajnos¢ masowa rozdrabniania zmienia si¢ nielinowo w zaleznosci od predkosci
obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.5.) opisane dla kazdego wariantu tarczy
ruchomej funkcja wielomianu drugiego stopnia,

1 wzrost predkosci obrotowej tarczy ruchomej wywotuje wzrost wydajnosci masowe;.

Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ zmienia si¢ nieliniowo w zalezno$ci od zmian
predko$¢ obrotowej tarczy ruchomej (rysunek 6.6.) opisane dla kazdego wariantu tarczy ruchomej

funkcja wielomianu drugiego stopnia.
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Na podstawie analizy zaleznosci pomigdzy sumarycznym polem powierzchni otworow
w tarczy ruchomej a poborem mocy na quasi $cinanie, wydajno$cia masowa, jednostkowym

zapotrzebowaniem na energi¢ wykazano, ze:

I pobdér mocy na quasi $cinanie maleje wraz ze wzrostem sumarycznego pola
powierzchni otwordéw tarczy ruchome;j (rysunek 6.7.),

1 jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ maleje wraz ze wzrostem Sumarycznego
pola powierzchni otwordw tarczy ruchomej (rysunek 6.9.),

1 wydajnos¢ masowa zmienia si¢ nie linowo w zaleznos$ci od sumarycznego pola
powierzchni otwordw tarczy ruchomej (rysunek 6.8.) opisane funkcja wielomianu
drugiego stopnia,

1 jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ zmienia si¢ nielinowo w zalezno$ci od
sumarycznego pola powierzchni otwordéw tarczy ruchomej (rysunck 6.9.) opisane

funkcja potegowa.

Analiza zmiany chwilowego pola powierzchni otworu przelotowego (rysunek 6.14.)
umozliwila okreslenie mozliwosci rozdrabniania materialu todyg kukurydzy w ukladzie

jednotarczowym przy wykorzystaniu tarcz ruchomych o okre$lonej geometrii otworow (tabela 6.6.).

Szczegotowa analiza zaleznos$ci pomiedzy predkoscia obrotowa tarczy ruchomej a jakoscia

produktu rozdrobnienia pozwala na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1 wraz ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy ruchomej zwigksza si¢ udziat
procentowy drobniejszych frakcji (ponizej 5 mm) w sktadzie granulometrycznym
produktu rozdrobnienia (rysunek 6.16.), uzytecznych do zastosowan w przetworstwie
kompozytow polimerowych metodami wytlaczania i wtryskiwania.

1 stopien rozdrobnienia ulega zmianie w sposéb nieliniowy w funkcji przyrostu
predkosci obrotowej tarczy ruchomej opisany funkcja wielomianu drugiego stopnia
dla 2 i 3 wariantu tarczy ruchomej oraz funkcja potggowa dla 1 wariantu,

1 pomigdzy Srednim wymiarem produktu rozdrobnienia a predko$cia obrotowa tarczy

ruchomej nie zachodzg zwiazki istotne statystycznie.

Analizy zwigzkdéw po miedzy polem powierzchni otworow w tarczy ruchomej a jakoscig

produktu rozdrobnienia pozwolita na sformutowanie nastgpujacych zaleznos$ci:

9 sredni wymiar ziarna produktu rozdrobnienia ulega zmianie w spos6b nieliniowy
zaleznie od sumarycznego pola powierzchni otworow w tarczy ruchomej, zmiana jest

opisana funkcja wielomianu drugiego stopnia (rysunek 6.18.).
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1 sSredni stopien produktu rozdrobnienia ulegat zmianie w sposob nieliniowy zaleznie
od sumarycznego pola powierzchni otwordw w tarczy ruchomej, zmiana jest opisana

funkcja wielomianu drugiego stopnia (rysunek 6.19.).

Na podstawie analizy wynikoéw badan oceny odzialywania na srodowisko jednotarczowego

uktadu rozdrabniajacego sformutowano nastgpujace wnioski:

1 najwigkszy wpltyw na warto$¢ oceny oddziatywania na S$rodowisko badanego
urzadzenia mialy trzy jego czesci: obudowa korpusu, pokrywa korpusu oraz pokrywa
dolna (rysunek 6.25.), ktorych masa stanowita znaczng cz¢$¢ masy kompletnego
urzadzenia (tabela 6.13.),

1 znaczacym wptywem na oceng oddziatlywania na srodowisko w badanych kategoriach
charakteryzowal si¢ etap wytwarzania elementow jednotarczowego uktadu

rozdrabniajacego (rysunek 6.24.).

Szczegdtowa analiza oceny oddzialywania na $rodowisko konstrukcji wariantow tarcz

ruchomych pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1 dobor materiatu, z ktorego wykonano tarcze istotnie wptywa na ocen¢ odzialywania
na $rodowisko (tabela 6.14.16.15.),

1 dato si¢ zauwazy¢ najnizszg warto$¢ oceny oddzialywania na srodowisko dla tarcz
wykonanych ze stali narzedziowej 90MnCrV8 a najwicksza dla tarcz ze stali
narzedziowej X40Cr14 (tabela 6.14. i 6.15.).

Na podstawie analizy wynikéw badan pod katem wplywu udzialu procentowego

napetniacza na wlasciwosci mechaniczne kompozytu stwierdzono, ze:

1 wraz ze wzrostem udzialu procentowego napeiniacza w kompozycie maleje jego
wytrzymato$¢ na rozciagganie (rysunek 6.27.), napre¢zenie przy zerwaniu podczas
proby statycznego rozciggania (rysunek 6.30.) oraz udarnos¢ (rysunek 6.32.),

1 wzrost udzialu procentowego masy napetniacza w kompozycie powodowal wzrost
modutu sprezystosci (rysunek 6.29.) przy statycznym rozcigganiu,

9 udzial masowy napelniacza na poziomie 15% w badanych kompozytach byt
najbardziej korzystny pod katem uzyskanych wiasciwosci mechanicznych przy

statycznym rozcigganiu (rysunki 6.27. -6.31.).
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Analiza wynikow badan oceny pod katem udziatu procentowego napelniacza na wlasciwosci

termomechaniczne kompozytu pozwolita na stwierdzenie, ze:

1 wraz ze wzrostem zawarto$ci masowej napelniacza w badanych kompozytach
zwigkszat si¢ modut zachowawczy (tabela 6.15.) czego efektem bylo zwickszenie sie
sztywnos$ci materiatu,

1 wraz ze wzrostem zawarto$ci masowej napetniacza w kompozycie zmniejszeniu ulegt
wspotczynnik tan & (rysunek 6.33.) co spowodowato zwickszenie ttumienia przez

material.

Szczegolowa analiza wynikow badan pod katem odziatywania udzialu procentowego
zawarto$ci masowej napelniacza na gesto$¢ kompozytu pozwolita na stwierdzenie, ze wraz ze

wzrostem zawarto$ci masowej napetniacza maleje ggstos¢ kompozytu (tabela 6.16.).

Na podstawie wynikow badan oceny odzialywania $rednicy wielkoSci czgstek produktu

rozdrobnienia jako napetniacza na wlasciwosci mechaniczne kompozytu stwierdzono, ze:

1 wraz ze wzrostem wicelkosci czgstek maleje w kompozycie jego wytrzymatos¢ na
rozcigganie (rysunek 6.36.), wytrzymatos¢ na zginanie (rysunek 6.37.), odksztatcenie
przy rozcigganiu (rysunek 6.40.), odksztalcenie przy zginaniu (rysunek 6.41.),
udarnos¢ (rysunek 6.42.) oraz modut sprezystosci przy zginaniu (rysunek 6.39.),
1 czastki o $rednicy 0,8 mm napetlniacza w badanych kompozytach byty najbardziej
korzystne pod wzgledem uzyskanych witasciwosci mechanicznych przy statycznym
rozcigganiu (rysunki 6.36., 6.38. 1 6.40.) i zginaniu (rysunki 6.37., 6.39. 1 6.41.).
Analiza wynikéw badan pod katem oceny odziatywania wielkosci Srednicy czastek produktu
rozdrobnienia jako napelniacza na wlasciwosci termomechaniczne kompozytu pozwolita na

stwierdzenie, ze:

1 czastki o $rednicy 1 mm napelniacza w badanych kompozytach byty najbardzie;
korzystne optymalne pod katem zwigkszenia sztywno$ci materiatu (tabela 6.18.),

1 wraz ze wzrostem wielkoS$ci $rednicy czastek malata warto$¢ wspodtczynnika Tan 6

(tabela 6.18.).
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Analiza przeloméw probek kompozytowych za pomoca skaningowej mikroskopii

elektronowej wykazata stabg adhezje migdzyfazowa migdzy sktadnikami kompozytu (rysunek 6.45.).

Analiza orientacji wtokien napetniacza w kompozycie, wykazata wzrost nierbwnomiernosci
rozkltadu wiokien w matrycy polimerowej wraz ze wzrostem wielkoSci czastek napehniacza

(rysunek 6.47.).

7.2. WNIOSKI APLIKACYJNE
Opracowane charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania todyg kukurydzy w komorze

roboczej jednotarczowego uktadu rozdrabniajagcego mogg stanowié¢ praktyczne narzedzie doboru
parametréw konstrukcyjnych i procesowych rozdrabniania na etapie projektowania lub badan

przedwdrozeniowych.

Przeprowadzona analiza procesu rozdrabniania todyg kukurydzy wykazata, stosunkowo
wysoki poziom poboru energii elektrycznej. W celu obnizenia poziomu poboru energii elektrycznej
rekomendowane jest zmiana w uktadzie konstrukcyjnym rozdrabniacza, szczeg6lnie tarczy ruchomej
i nieruchomej lub kompletnego zespotu rozdrabniajacego zespotu tnacego. Celem tych zmian jest
obnizenie oporow ruchu. W tym celu autor sugeruje znaczng modyfikacje zamocowania tarczy

ruchomej z watem napgdowym rozdrabniacza.

W efekcie przeprowadzonych badan i analiz oceny oddziatywania na Srodowisko zespotu
jednotarczowego sugeruje si¢ dokonanie zmian konstrukcyjnych obudowy korpusu, pokrywy
korpusu oraz pokrywy dolnej pod katem redukcji masy z uwzglednieniem warunkow
wytrzymato$ciowych elementow rozdrabniacza. Taka modyfikacja uktadu konstrukcyjnego wptynie

na obnizenie negatywnej oceny oddziatywania na srodowisko.

Autor sugeruje si¢ rowniez rozwazenie implementacji innego uktadu uplastyczniajacego
wytlaczarki o wyzszych warto$ciach $cinania i mieszania. Taka modyfikacja procesu wytwarzania
kompozytéw pozytywnie wptynie na koncowe wlasciwosci uzytkowe kompozytu w wyniku lepszej

homogenizacji jej sktadnikow.
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7.3. KI ERUNKI DALSZYCH BADAG
W perspektywie dalszych badan naukowych ukierunkowanych na ocen¢ wptywu cech

konstrukcyjnych rozdrabniacza jednotarczowego na charakterystyki uzytkowe procesu rozdrabniania
todyg kukurydzy zaleca si¢ poszukiwanie rozwigzan konstrukcyjnych uktadu rozdrabniajacego
spetniajacych postulat obnizenia poziomu poboru mocy i podwyzszenia wydajno$ci masowej, co
przetozy si¢ na zmniejszenie jednostkowego zapotrzebowania na energie, a takze ujednorodnienia
stopnia rozdrobnienia, Istotne, z tego punktu widzenia, bedg réwniez badania prowadzace do

zmniejszenia niekorzystnego oddziatywania procesu rozdrabniania na srodowisko naturalne.

Dalsze badania w zakresie oceny ilosci i wielkosci napelniacza na koncowe wilasciwosci
kompozytu powinny by¢ ukierunkowane na poszerzeniu zakresu badan zmian wiasciwos$ci
mechanicznych, w tym szczeg6lnie o proby zmeczeniowe. Ponadto zaleca si¢ poszerzenie zakresu
badan uwzgledniajacych wptyw czynnikow degradujacych w tym wody, promieniowania UV itp. na

wybrane wlasciwos$ci wytworzonych kompozytow.
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