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Rozwdj konstrukcji wirnikobw mtynéw nozowych

Wstep

Rozdrabnianie jest procesem sktadowym najwazniejszych technik
recyklingu mechanicznego tworzyw polimerowych. Na podstawie do-
stgpnych materialdow mozna wnioskowac, ze dominujaca technika roz-
drabniania termoplastow i elastomeréw usieciowanych jest wywotanie
w materiale naprgzen $cinajacych [1-6]. Cigcie tworzyw lepkosprezy-
stych odbywa si¢ w szczelinie pomigdzy nozami tnacymi [1, 2, 4, 6]
lub pomigdzy, obracajacymi si¢ z roznymi predkosciami obwodowymi,
tarczami wielootworowymi [3].

Analiza konstrukcji rozdrabniaczy do grubosciennych wytwordéw
termoplastycznych (grubos¢ $cianki od 2 do 10 mm) wskazuje na ten-
dencje do unifikacji konstrukcji uktadéw nozowych i komoér roboczych.
Przyjecie takiego zalozenia skutkuje bardzo znaczacym wzrostem zu-
zycia energii i spadkiem wydajnosci w przypadku dezintegracji termo-
plastow o wlasciwosciach specjalnych (np. termoplastyczne elastomery
TPE, TPU lub materiaty porowate) [5, 6].

Mtyny nozowe roznia si¢ konstrukcja i wymiarami wirnika, ilo$cia
nozy tnacych, wielkos$cia sit, a takze ksztaltem i wielko$cia zasypu.
Dodatkowe réznice w budowie miynéw mozna dostrzec takze w to-
zyskowaniu watu wirnika, sposobach wyciszania komory roboczej,
i thumienia drgan mechanicznych pochodzacych od pracy wirnika, oraz
w zastosowanych systemach chlodzenia elementéw roboczych miyna
lub bezposrednio rozdrobnionego materiatu. Celem pracy jest analiza
konstrukcji wirnikow nozowych, ktére w najwigkszym stopniu wpty-
waja na efektywno$¢ procesu rozdrabniania.

Konstrukcje wirnikow

Konstrukcja wirnika zalezy od przeznaczenia i wielkosci miyna.
W przypadku dezintegratoréw o najmniejszych wymiarach, dominuja
konstrukcje ze sko$nym ustawieniem krawedzi tnacych nozy rucho-
mych i nieruchomych w stosunku do osi obrotu wirnika (Rys. la i 1b).
W pozostatych przypadkach najczgséciej przyjetym rozwiazaniem jest
konstrukcja wirnika zapewniajaca mocowanie nozy tnacych ruchomych
w ksztalcie litery ,,V”, co wedlug producentow gwarantuje uzyskanie
recyklatu o wysokiej jako$ci, pozbawionego frakcji pylistej (Rys. 1c).
Skosne, w stosunku do osi wirnika, ustawienie krawedzi tnacych po-
woduje spadek sity i energii potrzebnej na przecigcie materiatu, co jest
szczegoblnie przydatne w przypadku dezintegracji wytwor6w o znacznej
grubosci [4].

a)
Rys. 1. Dezintegracja termoplastow: a) idea cigcia skosnego [7], b) wirnik z zamo-
cowanymi nozami o pochylonej, w stosunku do osi wirnika, krawegdzi tnacej [8],
¢) wirnik o podwojnie skosnych krawedziach tnacych nozy ruchomych w ksztalcie
litery ,,V”" [9]

Obok jednolitych, mocowanych na catej szarosci wirnika, nozy ru-
chomych (rys. 1b), bardzo czgsto stosuje si¢ rozwiazania segmentowe
(rys. 2). Narzedzia tnace sa zamocowane jako niezalezne elementy ro-
bocze, stanowiace (z sasiadujacymi) przestrzen robocza. Zespoty tnace
sa mocowane do wirnika o specjalnej konstrukeji, zwanej segmentowa
(rys. 2a). W ten sposob uzyskuje si¢ wigksza trwatos$¢, zwlaszcza przy
cigciu duzych wytworow o wigkszej grubosci, a ich ewentualna wy-

miana dotyczy tylko nozy o stgpionych albo wyszczerbionych krawe-
dziach. Liczba segmentéw nozowych wynosi zwykle, w zaleznosci od
wielko$ci urzadzenia i przeznaczenia mtyna, od 12 do 48 sztuk.

Jedna z obserwowanych wspotczesnie tendencji jest rowniez wyko-
nywanie wirnikdw w postaci jednolitych blokéw, dzigki czemu uzyskuje
si¢ wigksza wytrzymato$¢ watow i powtarzalnos¢ warunkow realizacji
cigcia do momentu zauwazalnego stepienia krawedzi tnacych (Rys. 1b).
Obok najczgsciej spotykanych rozwiazan wirnikéw uniwersalnych,
przeznaczonych do rozdrabniania wigkszosci wytworéw polimero-
wych w szerokim zakresie grubosci $cianki, spotyka si¢ rozwiazania
specjalizowane. Wirnik gilotynowy (tzw. otwarty) przeznaczony jest
do rozdrabniania tworzyw elastomerowych, podczas ktorego nastgpuje
znaczny wzrost temperatury (Rys. 3a). Wirnik o konstrukcji specjalnej
(Rys. 1c¢) jest dedykowany do rozdrabniania elementoéw grubosciennych
o przekroju typu rura. Natomiast mtyn z duza liczba szeregowo zamon-
towanych nozy skosnych stosuje si¢ do rozdrabniania wytworow cien-
ko$ciennych np. typu folia (Rys. 3b).

e

a) o b)
Rys. 2. Wirniki segmentowe stosowane w mtynach tnacych: a) wirnik dzielony [10],
b) wirnik z nozami podwdjnie sko§nymi [11], ¢) wirnik z nozami dzielonymi [12]

Rys. 3. Konstrukcja wirnikow o zastosowaniach specjalnych: a) do cigcia elastome-
roéw [13], b) do cigcia wytworow cienko$ciennych [10]

W przypadku mlynéw wolnoobrotowych, konstrukcja wirnikow
ewoluuje w kierunku walcowych elementow tnacych o specjalnej geo-
metrii. Tego typu rozwiazania s rowniez dedykowane do dezintegracji
wytworow wielkogabarytowych, zwlaszcza cienkosciennych (Rys. 4a).
Wirniki mtyndéw wolnoobrotowych sa zwykle wyposazone w zestawy
zebow frezujacych o réznej geometrii oraz zabieraki gnaco-kruszace,
stuzace do wstegpnego zredukowania objgtosci wytworow.

Rys. 4. Konstrukcja wirnikow stosowanych w mtynach: a) wolnoobrotowych [14],
b) do rozdrabniania zgrubnego, zwlaszcza dla wytworow o znacznej grubosci [9]

Podzial materiatu nastepuje poprzez zdeformowanie i wciagnigcie
fragmentéw wytworu w regulowang szczeling pomig¢dzy zgbami rucho-
mymi i nieruchomymi. Mtyny wolnoobrotowe sa bezsitowe, stad stuza
zwykle do wstepnego przygotowania wielkogabarytowych odpadow
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(Rys. 4b) Iub do dezintegracji wadliwych wyprasek w miejscu ich po-
wstawania (Rys. 4a).

Wydajnos¢ rozdrabniania

Roéznice w budowie mtynoéw, w tym konstrukcji wirnikéw, znajduja
swoje odzwierciedlenie w wydajnosci realizowanego procesu, odnie-
sionej do zuzycia energii na rozdrobnienie lub do zainstalowanej mocy
silnika. Sporzadzone na podstawie dostgpnych materialow firmowych
zaleznos$ci graficzne, wskazuja na istotny zwiazek pomigdzy wydaj-
no$cia rozdrabniania a konstrukcja mtyna, zwlaszcza wirnika (kazdy
z producentdow posiada wlasne, oryginalne rozwiazania w tym wzgle-
dzie) (Rys. 5). Nalezy jednak nadmienic, ze podane dane maja charakter
pogladowy, gdyz nie uwzgledniaja rodzaju i postaci wejsciowej mate-
rialu, a takze mozliwego do uzyskania stopnia rozdrobnienia.
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Rys. 5. Przyktadowe zalezno$ci pomigdzy wydajnoscia rozdrabniania a zainstalowana
mocg silnika napgdzajacego wirnik

Przy niewystarczajacym poziomie, zawartych w materiatach firmo-
wych, informacji szczegétowych, trudno jest analizowaé w sposob
doktadny przyjete rozwiazania ze wzglgdu na kryterium efektywnosci.
W przypadku dezintegratorow nozowych o wydajnosci do 500 kg-h'l,
najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest montowanie na wirniku od
3 do 5 nozy ruchomych (rozwiazania dotyczace litej krawedzi tnacej na
calej szerokosci wirnika), ktore oddziatywaja na rozdrabniany materiat
z 2 przeciwnozami, montowanymi w obudowie miyna. Wydaje sig, ze
sa to relacje optymalne ze wzglgdu na zastosowanie tego typu maszyn
glownie w miejscu generowania odpadow technologicznych przy stano-
wiskach produkcyjnych. W przypadku mtynéw o opisanej wyzej kon-
strukcji, wzrost ilosci nozy powoduje zwigkszenie wydajnosci rozdrab-
niania (rys. 6). Tego typu informacje sa jednak zamieszczane bardzo
rzadko, zwykle w bardzo ubogiej pod wzglgdem informatywnosci for-
mie, w tym przypadku zostaty zamieszczone w odniesieniu do mtynéw
o mocy silnika 2,2 kW (CMG Granulatori) oraz 7,5 kW (Pallmann).
200 .

180
160
140
120
100
80 —
60 -
40
20
I —
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Liczba nozy ruchomych
Rys. 6. Zalezno$¢ wydajnosci rozdrabniania od ilo$ci nozy ruchomych
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Wigksza ilo$¢ nozy ruchomych generuje wzrost ilosci przeci¢é mate-
rialu znajdujacego si¢ w komorze roboczej mtyna, co w konsekwencji
powoduje szybsze jego rozdrobnienie do wielkosci uziarnienia, po-
zwalajacej na przejscie recyklatow przez sita. Z tego punktu widzenia
interesujace wydaje si¢ odniesienie wydajnosci procesu rozdrabniania
do dtugosci krawedzi tnacych nozy oddziatywujacych na material. Za-
ktadajac stala moc napgdowa silnika dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow, mozna zaobserwowac wzrost efektywnosci procesu roz-
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Rys. 7. Zalezno$¢ wydajnosci rozdrabniania od dtugo$ci krawedzi tnacych nozy (spo-
rzadzono na podstawie danych firmy Miiller)

drabniania wraz ze wzrostem czynnej dtugosci krawedzi tnacej, przy
czym wydajnos¢ procesu rosnie proporcjonalnie do zmian dtugosci kra-
wedzi nozy (Rys. 7)

Podsumowanie

Do rozdrabniania tworzyw polimerowych stosuje si¢ noze o pochy-
lonych, w stosunku do osi wirnika, krawedziach tnacych, a przyjete
rozwiazania sg $ci$le skorelowane z przeznaczeniem miyna nozowe-
go. Przyjecie takiego rozwiazania sprzyja wigkszej rOwnomiernosci
rozdrabniania materiatu, zwlaszcza w przypadku odpadéw o znacznej
grubosci $cianki.

Jedna z zaobserwowanych tendencji rozwojowych jest ogranicza-
nie predkosci obrotowych wirnika, co generuje mniejsza liczbg frakcji
pylistych i zmniejsza opory powietrza podczas obrotu wirnika. Jednak
obnizenie predkosci obwodowej nozy ruchomych zmniejsza wydajnosé
rozdrabniania (mniejsza liczba przecig¢ materiatu w okre$lonym cza-
sie) i jest zalecane w przypadku rozdrabniania zgrubnego, szczegolnie
wytworow wielkogabarytowych o matej grubosci $cianki (np. dla wy-
prasek o znacznej objgtosci w stosunku do masy). Warto jednoczes$nie
podkresli¢, ze w proponowanych rozwiazaniach mtynéw nozowych,
rozdrabnianie materiatu polimerowego odbywa si¢ przy stalej predko-
$ci obrotowej wirnika.

W dostgpnych materiatach zrodtowych brakuje podstawowych infor-
macji dotyczacych geometrii i trwato$ci nozy tnacych oraz rodzaju ma-
teriatow, z ktorych wykonuje sig najwazniejsze elementy konstrukcyjne
mlyna. Informacje dotyczace wydajnosci w odniesieniu do zainstalo-
wanej mocy silnikow podawane sa wybidrczo jedynie dla okreslonego
typoszeregu mitynow, z duzym zakresem tolerancji, bez uwzglednienia
wlasciwosci rozdrabnianych materiatow i wielkosci uzytych do ich roz-
drobnienia sit. Przeprowadzone w tym zakresie badania wskazuja na
istotng zalezno$¢ pomigdzy wielko$cia otwordw sitowych i powierzch-
ni sit na wydajno$¢ rozdrabniania [16].
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