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Wprowadzenie

Wed³ug danych literaturowych [1, 2], œwiatowa roczna pro-
dukcja nasion, oraz ró¿nego rodzaju granulatów wynosi
20 � 108 Mg, dlatego te¿ wiele oœrodków naukowych prowadzi
prace badawcze zwi¹zane z procesem rozdrabniania wszel-
kich surowców i produktów oraz konstrukcj¹ rozdrabniaczy.
Prace z tego obszaru z jednej strony dotycz¹ zapewnienia du-
¿ej efektywnoœci procesu, a z drugiej – uzyskania odpowied-
nich cech i jakoœci produktu.

Prowadzenie badañ nad efektywnoœci¹ procesu rozdrabnia-
nia ma na celu m.in. zmniejszenie jednostkowego zu¿ycia
energii i uzyskania najkorzystniejszych relacji energetycz-
nych miêdzy wsadem a produktem oraz uzyskanie du¿ej wy-
dajnoœci [2–4].

Prace dotycz¹ce jakoœci produktu s¹ zwi¹zane g³ównie
z uzyskaniem powtarzalnoœci rozdrobnienia produktu, uzy-
skaniem odpowiednich cech rozdrobnionych cz¹stek oraz uzy-
skaniem jak najwiêkszego przyrostu powierzchni rozdrobnio-
nego surowca [5].

Wymienione obszary prac badawczych sprowadzaj¹ siê
w du¿ym stopniu do optymalizowania cech konstrukcyjnych
elementów roboczych rozdrabniaczy [2–4] oraz parametrów
procesu.

Celem pracy jest dobór mikrogeometrycznych cech kon-
strukcyjnych elementów rozdrabniaj¹cych w kierunku ich
optymalizacji wed³ug modeli oczekiwanych charakterystyk
u¿ytkowych procesu rozdrabniania.

Przemiany rozdrabniania

Od nowoczesnych rozdrabniaczy wymaga siê uzyskania
energetycznie efektywnych stanów przemian surowca, uzy-
skania najlepszej jakoœci, wysokiej strawnoœci produktu, sta-
bilnej niezawodnoœci maszyny oraz najmniejszych kosztów
eksploatacji.

W procesach rozdrabniania ze wzglêdu na postaæ zespo³u
roboczego wyró¿nia siê nastêpuj¹ce grupy konstrukcyjne roz-
drabniaczy: szczêkowe, sto¿kowe, walcowe, udarowe, kulowe,
wibracyjne, ¿arnowe, strumieniowe, wielotarczowe.

W celu realizacji procesu rozdrabniania przy za³o¿onych
kryteriach efektywnoœci i stanu produktu, rozdrabniacze s¹
tak zaprojektowane, aby wykorzystywa³y najkorzystniejszy
stan obci¹¿enia rozdrabnianej cz¹stki.

W podstawowych sposobach rozdrabniania wykorzystuje
siê trzy rodzaje obci¹¿eñ: œciskanie, rozci¹ganie i œcinanie.
Bazuj¹c na tych trzech stanach obci¹¿eñ rozró¿nia siê nastê-
puj¹ce podstawowe modele rozdrabniania (Rys. 1):

W poszczególnych modelach, rozdrabnianie nastêpuje
w wyniku: a) rozbijania przez uderzenia – bijakowe, b) œcina-

nia i quasi-œcinania – no¿owe, c) roz³upywania, kruszenia
i rozgniatania na powierzchni tarcz – tarczowe, d) ob³upywa-
nia i rozgniatania – walcowe, e) skrawania materia³u wsado-
wego skoœnie do jego osi – rêbakowe.

Stan rozdrobnionej cz¹stki, okreœlony mianem jakoœci pro-
duktu, co jest oczywiste zale¿y od przyjêtego modelu rozdrab-
niania, i co jest z tym zwi¹zane od postaci konstrukcyjnych
zespo³ów roboczych rozdrabniaczy. Tak, wiêc cechy geo-
metryczne elementów roboczych rozdrabniaczy maj¹ wp³yw
na jakoœæ rozdrobnionego produktu. Potwierdzeniem tego
faktu, s¹ liczne prace naukowe, w których analizuje siê
wp³yw cech konstrukcyjnych elementów rozdrabniajacych na
proces rozdrabniania [2–4]. Prace te dotycz¹ przede wszyst-
kim wp³ywu cech makrogeometrycznych na ró¿ne charakte-
rystyki u¿ytkowe. Cechy te, niew¹tpliwie istotne z punktu
widzenia procesu rozdrabniania, nie w pe³ni ujmuj¹ jednak
ich wp³yw na wspomniane charakterystyki.

W pracach naukowych dotycz¹cych wp³ywu cech geome-
trycznych wspó³pracuj¹cych powierzchni elementów par ki-
nematycznych na ich charakterystyki u¿ytkowe, rozpatruje
siê cechy geometryczne w skali mikro. S¹ to liczne prace, np.
[6–11], z zakresu szeroko rozumianej eksploatacji, a w szcze-
gólnoœci tribologii, dziedziny zajmuj¹cej siê tarciem i zjawi-
skami towarzysz¹cymi temu procesowi.

Cech¹ wspóln¹ przedstawionych modeli rozdrabniania jest
to, ¿e rozdrabniany produkt ma kontakt konforemny z ele-
mentami roboczymi rozdrabniaczy i w czasie pracy maszyny
wystêpuje zjawisko tarcia miêdzy rozdrabnianym produktem
i narzêdziem.

Przez analogiê do prac z zakresu eksploatacji, mo¿na wiêc
stwierdziæ, ¿e cechy struktury powierzchni elementów roz-
drabniaj¹cych w skali mikro bêd¹ mia³y tak¿e wp³yw na ja-
koœæ produktu.
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Rys. 1. Modele rozdrabniania: a) bijakowe, b) no¿owe, c) tarczo-
we, d) walcowe, e) rêbakowe [2, 5]
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Struktury geometrycznej powierzchni narzêdzia

Strukturê geometryczn¹ powierzchni (SGP) tworz¹ nierów-
noœci powierzchni, czyli wzniesienia i wg³êbienia bêd¹ce œla-
dami realizowanej obróbki lub bêd¹ce skutkami procesu zu-
¿ywania. Jako podstawowe parametry opisuj¹ce strukturê
geometryczn¹ powierzchni przyjmuje siê [12]: chropowatoœæ
powierzchni, kierunkowoœæ powierzchni, falistoœæ, defekty
SGP. Schematycznie te cechy przedstawiono na rys. 2.

W zale¿noœci od rozmieszczenia charakterystycznych ele-
mentów SGP powierzchnia mo¿e mieæ charakter anizotropo-
wy – o ukierunkowanym usytuowaniu wzniesieñ i wg³êbieñ
(kierunkowoœæ struktury) lub izotropowy – nie wykazuj¹cy
takiego ukierunkowania.

Zwi¹zki rozdrabniania i mikrogeometrii narzêdzia

Jedn¹ z wielkoœci okreœlaj¹cych stan SGP elementów robo-
czych rozdrabniaczy, która ma istotny wp³yw na jakoœæ roz-
drobnionych cz¹stek jest kierunkowoœæ SGP oraz odstêp miê-
dzy s¹siednimi „grzbietami” nierównoœci.

Je¿eli rozdrabniany materia³, stykaj¹cy siê z elementami
roboczymi rozdrabniacza, bêdzie przemieszcza³ siê po linii
równoleg³ej do uprzywilejowanego kierunku SGP, to teore-
tycznie rozdrobniona cz¹stka bêdzie mia³a powierzchniê o in-
nych parametrach ni¿ cz¹stka, która przemieszcza siê prosto-
padle do uprzywilejowanego kierunku.

Rozdrabniana cz¹stka, która przemieszcza siê wzd³u¿
uprzywilejowanego kierunku struktury, ma lepsze warunki
do zachowania sta³ego kontaktu z powierzchnia robocz¹,
w odwrotnym przypadku przemieszczenia, cz¹stka podlega
okresowemu stykowi z kolejnymi „grzbietami” kierunkowo-
œci. W przypadku okresowego kontaktu zachodz¹, wiêc ko-
rzystniejsze warunki, powstawania procesu mikroskrawania.
Otrzymana rzeŸba powierzchni rozdrabnianych cz¹stek bê-
dzie zatem zró¿nicowana. W przypadku ruchu tych cz¹stek
prostopadle do kierunkowoœci SGP, uzyskujemy bardziej roz-
winiêt¹ rzeŸbê, a wiêc wspó³czynnik przyrostu powierzchni
rozdrabnianego surowca bêdzie wiêkszy. Gdy wymagana jest

du¿a powierzchnia w³aœciwa rozdrobnionej cz¹stki, powinno
siê tak nadawaæ cechê kierunkowoœci SGP, aby wektor prze-
mieszczenia cz¹stki wynikaj¹cy z przyjêtego modelu rozdrab-
niania by³ prostopad³y do tej kierunkowoœci. Odwrotna sytu-
acja jest wówczas gdy wymagana jest du¿a g³adkoœæ rozdrob-
nionych cz¹stek. Zró¿nicowanie to jest zale¿ne równie¿ od
plastycznoœci cz¹stek.

Uzyskanie wiêkszej powtarzalnoœci rozdrobnienia produk-
tu, z uwagi na wspomniane warunki styku, jest bardziej
prawdopodobne przy wzd³u¿nym przemieszczaniu siê cz¹stek
wzglêdem kierunkowoœci struktury, ni¿ w przypadku odwrot-
nym.

Inn¹ mikrocech¹ struktury powierzchni roboczych elemen-
tów rozdrabniaj¹cych, która potencjalnie ma istotny wp³yw
na transformacjê stanu cz¹stki jest chropowatoœæ powierzch-
ni – szczególnie w powi¹zaniu z kierunkowoœci¹ struktury.
W przypadku du¿ej wartoœci parametrów chropowatoœci mo¿e
zachodziæ intensyfikacja zjawiska mikroskrawania.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ¿e w wiêkszoœci wymie-
nione parametry, w zró¿nicowanym stopniu s¹ istotne dla
rozdrabniania surowców i produktów

Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozwa¿ania sygnalizuj¹, ¿e cechy
mikrogeometryczne SGP elementów roboczych rozdrabniacza
maj¹ istotny wp³yw na jakoœæ produktu rozdrabniania.

W celu pe³nej oceny tego spostrze¿enia, przeprowadzane s¹
badania doœwiadczalne, które potwierdz¹ i iloœciowo zweryfi-
kuj¹ te zale¿noœci. Pe³en cykl badawczy pozwoli okreœliæ
wp³yw (lub jego brak) poszczególnych cech mikrogeometrycz-
nych struktury na jakoœæ produktu, a ponadto na efektyw-
noœæ procesu.
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Rys. 2. Elementy tworz¹ce strukturê geometryczn¹ powierzchni
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