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EKSPERYMENTALNE BADANIA ROZDRABNIANIA JEDNOKROTNEGO

Streszczenie
Artykut poswigcony jest zagadnieniom jednokrotnego rozdrabniania materiatow polimerowych. Dokonano
W nim przeglgdu metod badan procesu rozdrabniania jednokrotnego. Przedstawiono stanowisko badawcze oparte
na zmodyfikowanym miocie Charpy’ego. Zrealizowano badania rozdrobnienia probek polimerowych zwracajgc
szczegolng uwage na przebieg zniszczenia tych probek oraz niezbedne nakiady energetyczne. Zaprezentowano ana-
lize wptywu ksztaltu ostrza na przebieg dezintegracji materiatow polimerowych.

WSTEP

Rozdrabniacze stosowane sq w przetworstwie tworzyw polime-
rowych i recyklingu pod katem przygotowania odpowiedniego uziar-
nienia. Ukfady rozdrabniajace mozna podzieli¢ ze wzgledu na typ
rozwigzania konstrukcyjnego. W praktyce przemystowej spotykane
sq rozdrabniacze bijakowe, nozowe, tarczowe, walcowe.

Rozdrabniacze bijakowe charakteryzujg sie wystepowaniem bi-
jakdéw, ktére uderzajg w tworzywo, powodujac wstepne rozbijanie.
Stopien rozdrobnienia jest wymuszany przez rozmiar otworéw sita,
przez ktére materiat przedostaje sie po odbiciu od ptyt odbojowych.
Szczegolnie nadajg sie one do tworzyw o matej udarnosci. Dodat-
kowo umozliwiajg rozdrabnianie zabrudzonych materiatow.

Rozdrabniacze nozowe wykorzystujg ciecie materiatu wystepu-
jace migdzy ruchomymi nozami rozmieszczonymi na walcu oraz
nieruchomymi na obudowie. Znajdujg zastosowanie w przetwor-
stwie tworzyw wykazujacych duzg elastycznos¢.

Uktady tarczowe sktadajg sie najczesciej z dwdch tarcz, z ktd-
rych jedna jest nieruchoma. Materiat jest dostarczany przez otwér
w tej tarczy i przemieszcza sie migdzy tarczami ulegajac rozdrob-
nieniu na krawedziach otworéw. Wielko$¢ ziaren materiatu rozdrob-
nionego uzyskuje sie przez zmiane odlegtosci tarcz. Rozwigzanie
tego typu wymaga wstepnej redukcji rozmiaru nadawy odpowiednio
do wielko$ci szczeliny w obszarze zasypu. Wykorzystywane sg do
rozdrabniania materiatow podatnych na kruszenie.

Konstrukcja urzadzen walcowych oparta jest na dwoch watkach
obracajacych sie w przeciwnych kierunkach, na ktérych osadzone
sq noze krazkowe lub walce. Wsad zostaje wciggniety do komory
rozdrabniajace;.

W praktyce przemystowej spotykanych jest wiele wariantdw
rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy, w ktorych wykorzystywa-
ne sq wzajemne relacje elementow bijakowych, nozowych o specy-
ficznych cechach geometrycznych.

Ze wzgledu na duzg energochtonno$¢ procesu rozdrabniania
oraz niskg sprawno$¢ procesu, konieczne staje sie lepsze poznanie
procesu i modyfikacja cech konstrukcyjnych przestrzeni rozdrabnia-
cza. Poszukiwane sg rézne metody badan procesu rozdrabniania.
Jedng z metod sq préby jednokrotnego (o charakterze udarowym)
zniszczenia probki. Do tego celu wykorzystywane sg réznorodne
uktady badawcze z dedykowanym monitorujgcym torem pomiaro-
wym. Dzieki temu mozliwe jest oszacowanie zapotrzebowania
energetycznego w zalezno$ci od warunkéw samego procesu oraz
w zalezno$ci od szczegdtowych cech konstrukcyjnych elementéw
dezintegrujacych.

Do préb udarnosciowych uzywa sie miotéw o statym lub
zmiennym zasobie energii potencjalnej (rys. 1). Ramie wahadta 2
zamocowane jest wahliwie na podstawie 1. Na obrotowej osi

pofaczonej z wahadtem znajduje sie wskazéwka 5. Do podstawy
przymocowana jest nieruchomo podziatka 4, wzgledem ktdrej moze
przesuwac sie wskazowka. Odczyt poziomu energii niezbednej do
dezintegraciji odbywa sie bezpo$rednio z podziatki. Zapadka 7 stuzy
do utrzymywania miota w potozeniu  poczatkowym  przed
wykonaniem préby, a hamulec 6 2z pasem blokujacym
zamocowanym na dzwigni stuzy do natychmiastowego zatrzymania
miota.

Po zwolnieniu zaczepu wahadto z bijakiem opada z najwyz-
szego potozenia okreslonego katem a zamieniajac swa poczatkowa
energie potencjaing Kmax na kinetyczng. Uderzajac w probke
W najnizszym swym potozeniu, mtot osigga maksymaling predkosc:

v = {/2gR(1 — cosa)

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie
R - odlegto$¢ od osi wahadta do $rodka prébki
o — kat spadania wahadta mfota

Po zlamaniu prébki, pozostata czes¢ energii kinetycznej miota
zmienia sie w energie potencjalng, ktérej wartos¢ jest proporcjonal-
na do wysokosci, jakg osiagneto wahadto po przeprowadzeniu
préby. Kat wychylenia wahadta po probie B okresla wskazéwka na
skali popychana przez zabierak, ktéry obraca sie wraz z wahadtem.
Za pomocg hamulca zatrzymuje sie wahadto po ztamaniu prébki.

!
!
T

Rys. 1. Schemat mtota Charpy’ego; 1- korpus, 2- ramie waha-
dta, 3- prébka, 4- skala, 5- wskazowka, 6- hamulec, 7- zapadka.
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1. STANOWISKO BADAWCZE

Do eksperymentu wykorzystano stanowisko badawcze opra-
cowane wg wiasnej koncepcji na bazie zmodyfikowanego miota
Charpy’ego (rys. 2). Zastosowano tutaj, poza typowymi elementami
miota, dodatkowe instrumentarium umozliwiajagce monitorowanie
proby dezintegracji. Zastosowano ostrza o rdznym ksztaicie (katy
ostrzy: 90°, 80° i 70°). Przebieg procesu niszczenia probek byt
rejestrowany przy pomocy kamery posiadajacq zdolno$¢ rejestracii
z rozdzielczoscig 1200 klatek na sekunde. Ponadto, obserwowano
kat wychylenia wahadta $wiadczacy o zapotrzebowaniu energii na
rozdrobnienie.

Zaproponowano do badan probki z nastepujacych materiatéw
polimerowych z napetniaczami w postaci poroforu:

1) polipropylen z zawartoscig 1% napetniacza, PP1,

2)  polipropylen z zawarto$cig 2% napetniacza, PP2,

3)  polistyren z zawartoscig 4% napetniacza, PS 4,

4)  polietylen z zawarto$cig 2% napetniacza, PE2.

wskaznik potozenia wahadta

wahadto

gniazdo z wymiennym ostrzem
ostrze

badana probka
noz staty

Rys. 2. Widok zmodernizowanego stanowiska badawczego.

W celu rejestracji momentu obrotowego, jaki wystepuje pod-
czas przetamania, probki zamontowano momentomierz podtaczony
do systemu pomiarowego firmy HBM - Spider 8 (rys.3). Urzadzenie
to jest uniwersalnym komputerowym systemem pomiarowym firmy
Hottinger Baldwin Messtechnik, Urzadzenie przeznaczone jest do
laboratoryjnych pomiaréw wielkoSci mechanicznych, takich jak:
cidnienie, sita, przyspieszenie, odksztatcenie mechaniczne, prze-
mieszczenie.

Rys.3. Widok przestrzeni roboczej modyfikowanego miota Char-
py’ego; 1 - bijak 2 — gniazdo do umieszczenia probki.
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania przeprowadzono wg nastepujacego planu: przygoto-
wano po 10 prébek z kazdego materiatu, nastepnie poddano je
prébie udarnosciowej. Proby te odbywaly sie na tym samym stano-
wisku, z takg sama sita uderzenia bijaka (nie zmieniano jego masy).
Wykonano je réwniez przy takich samych ustawieniach parametréw
pomiarowych przez modut Spider 8. Dodatkowo moment dezinte-
graciji rejestrowano przy pomocy kamery rejestrujacej obraz z szyb-
koscig 1200 klatek na sekunde. W artykule zamieszczono wyniki
badan probek PP1.

2.1. Badania probek PP1

Badania zrealizowano dla zmiennych katéw ostrza, w pierwszej
prébie dla kata ostrza 70°. dla W tym przypadku mechanizm dezin-
tegracji probki polega na zainicjowaniu przetomu w momencie
kontaktu z ostrzem. W miare przesuwania sie noza
i zwigkszania powierzchni przylegania od strony ptaszczyzny natar-
cia, po pierwotnym odksztatceniu probki nastepuje oderwanie jej
o0 szeroko$ci styku ptaszczyzny natarcia z materiatem (rys. 4).
Na rysunku mozna zauwazyé, ze ugiecie probki rozchodzi sie pro-
mieniowo od ostrza. Obszar otoczony na rysunku jest miejscem
wystgpienia dodatkowych naprezen $cinajacych. Natomiast widok
poprzeczny przedstawia obszar najwiekszych naprezen, skutkujacy
oderwaniem cze$ci materiatu probki (rys. 5).

b

c)

Rys. 4. Przebieg dezintegracji probki PP1% dla kata ostrza 70°
a) uderzenie ostrza o materiat i zainicjowanie pekniecia; b) peknie-
cie materiatu potaczone z wyrwaniem czeSci probki, na ktorg dziata-
fa czes$¢ pfaszczyzny natarcia c¢) wyrwany fragment probki; d, e)



widoki w ptaszczyznie poprzecznej (e - zauwaZalne oderwanie
cze$ci materiatu majgcego kontakt z ptaszczyzng natarcia).

Rys. 5. Widok strefy roboczej — pekniecie probki.

Probe dezintegracji rejestrowano pod katem przebiegu obcig-
zen, przy wykorzystaniu zestawu pomiarowego HBM. Przebieg
obcigzen przedstawiono na rys. 6. Charakterystyczny ksztalt wska-
zuje na krotkotrwaty impuls — ok. 15 ms, podczas ktérego nastepuje
gwattowny wzrost obcigzen az do momentu pojawienia sie pierw-
szego pekniecia.
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Rys. 6. Przebieg obcigzen podczas préby ztamania probki - pierw-
Sza proba przetamania.

W drugiej serii poddano badaniom probke polipropylenowg
o0 zawartosci napetniacza 1 % oraz zmieniono n6z z katem ostrza
800. W tym przypadku probka w chwili uderzenia podlegata Sciska-
niu miejscowo i zostata odksztatcona w obszarze styku (na zdjeciu
otoczone czerwonym okregiem) (rys. 7). Sciskaniu podlegat réwniez
obszar prébki opierajacy sie o0 jarzmo po stronie dziatania ostrza.
Prébka ulega zgieciu i w tym samym czasie nastapit przetom kruchy
prostopadle do krawedzi prébki. Pekniecie nastapito okoto 1 mm od
miejsca uderzenia ostrza w ptaszczyznie natarcia. Zaobserwowano
réwniez przypadki rozchodzenia sie pekniecia od ostrza pod katem
ok. 82°. W kazdym przypadku nastepowato $cinanie czesci probki
miedzy podstawg (jarzmem) a ptaszczyzng przytozenia noza (ob-
szar zakre$lony na zielono).

Rys. 7. Przebieg dezintegracji probki PP1% dla kata ostrza 80°;
a) uderzenie ostrza o materiaf i zainicjowanie peknigcia; b),c) pek-
nigcie materiatu potgczone z wyrwaniem czeSci probki, na ktorq
dziatata czes$¢ plaszczyzny natarcia d) e) wyrwany fragment probki;
f), g) widoki w ptaszczyznie poprzecznej (widoczny kierunek po-
wstawania pekniecia).

Podobny przebieg zaobserwowano podczas badan z katem
ostrza wynoszacym 90°. W tym przypadku pekniecie propaguje sie
pomiedzy ostrzem a krawedzig podpory, jednak nie nastepuje cat-
kowity przetom prébki. Cze$¢ prébki zostaje oderwana, a jej pozo-
statosci opierajq sie o ptaszczyzne natarcia i s odcinane od pozo-
statej prébki. Na rysunku 8 mozna zaobserwowac element w ksztat-
cie potkola, ktory ulegt dezintegracji w momencie uderzenia. Mamy
tutaj do czynienia z oddziatywaniem catej powierzchni ptaszczyzny
natarcia.
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Rys. 8. Przebieg dezintegracji probki PP1% dla kata ostrza 90°
a) uderzenie ostrza o materiat i zainicjowanie peknigcia; b) peknie-
cie materiatu pofgczone z wyrwaniem czesci probki, na ktérg dziata-
fa cze$¢ pfaszczyzny natarcia c¢) wyrwany fragment probki; d, e)
widoki w ptaszczyznie poprzecznej (e — zauwazalne oderwanie
czesci materiatu majgcego kontakt z ptaszczyzng natarcia).

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono wysokg uzy-
teczno$¢ przeprowadzonego eksperymentu. Dla katéw ostrza 700,
800 i 900 daje sie zauwazy¢ zréznicowane wartosci kata odchylenia
wahadta, co zwigzane jest z obcigzeniami jakie pojawiajq sie przy
zetknieciu noza z probka (Tabela 1).

Tab. 1. Zestawienie katéw wychylenia mtota po zniszczeniu
prébki polipropylenowej 1% napetniacza (PP1)

Kat ostrza Kat wychylenia wahadla Srednia
Lp. Uwagi
[7] [7] [7]
1 105 Badanie przv
2 25 pionowym
ustawieniu
3 90 110 99 prébki, brak
4 a5 przefomu dla
5 100 u]loz'enia.
poziomego.
6 103 Probka
7 125 ulozona
8 80 125 118 plonowe.
< przelom
9 120 réwniez
10 115 poziomo.
11 123 Probka
12 113 ulozona
13 70 13 121 plonewe.
- = przelom
14 115 réwniez
15 120 poziomo

Praktycznie we wszystkich przypadkach w poczatkowej fazie
wystepuje zgiecie prébki i jej pekniecie w $rodkowej czesci.
W miare przemieszczania ostrza nastepuje poszerzanie sie przeto-
mu — peknigcia rozchodza sie promieniowo. Prébka ulega Sciskaniu
miedzy ostrzem i podporg w wyniku czego uzyskuje si¢ przetom
kruchy w ptaszczyznie przytozenia. W pierwszej fazie uderzenia
nastepuje Sciskanie prébki miedzy ostrzem a jarzmem a nastepnie
pekniecie w ptaszczyznie natarcia, w odlegtosci ok. 6 mm od styku z
ostrzem. W drugim etapie dalsze $ciskanie prowadzi do przefomu
prostopadiego do powierzchni natarcia oraz w ptaszczyznie przyto-
zenia. Dalsze przesuwanie wahadta prowadzi do kolejnego peknie-
cia w obrebie dalszej podpory.

Dalsze prace bedg prowadzone pod katem poszerzenia
zakresu badawczego, weryfikacji zatoZzen oraz doboru cech geome-
trycznych w przestrzeni rozdrabniacza.
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EXPERIMENTAL RESEARCH
OF SINGLE BREAKING-UP

Abstract

The article is devoted to issues onto shredding pol-
ymer materials. It gives an overview of research meth-
ods of the grinding process. Authors designed and im-
plemented laboratory unit and a modified Charpy
hammer. Some fragmentation polymer samples paying
particular attention to the course of the destruction of
the samples and the necessary energy expenditure. It
presents an analysis of the impact of the blade shape
the course of the disintegration of polymeric materials.
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