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Metodyka oceny sprawno$ci quasi-Scinania recyklatéw rur

opto-telekomunikacyjnych

METHOD OF ESTIMATION OF EFFICIENCY OF QUASI-CUTTING OF
RECYCLED OPTO-TELECOMMUNICATION PIPES

Summary — The original method of investigation of efficiency of quasi-cut-
ting of thermoplastic pipes materials (especially recycled materials from
opto-telecommunication pipes) is presented. Investigations of mechanical
properties, simulations of powers and sections of quasi-cutting as well as
investigations of grinding process in the machine conditions have been done.
General models of the process efficiency based on application of the grinding
product processability are presented. An assumption has been made that in-
put energy of the process (including grinding) is the sum of the energies pre-
sent in plastic material and delivered to it. In the case of assumptions made
and factors taken, the solution of this constructional task was to obtain the
value of energy-effectiveness factor of plastics grinding, going to maximum
(equation [11]). The model was verified experimentally in strength machine,
as a simulation of powers and sections, physical investigations of 3-disc mil-
ling sizes. Analysis of results obtained made selection of construction featu-
res of quasi-cutting set, with the aim to maximize the efficiency, possible. The
3-disc set let break up the pipe pieces (from recycling process) of diameter
above 50 mm and to 6 mm thick; power installed is 7.5 kW. Double increase
of energy efficiency of the grinding process of recycled pipes material has
been reached (from 4.2% to 8.5%) as well as high — up to 120 — degree of
grinding (as an average dimensions — before and after — ratio) and signifi-
cant (more than 80%) part of the product has been suitable for the next pro-
cessing (average dimension of particles: 4.60 mm).

Key words: energy efficiency, guasi-cutting of plastic materials, methods of

quasi-cutting characteristics, grinding of recycled materials.

[stnieje wiele interesujacych metod badania sprawno-
$ci proceséw przetworstwa tworzyw [1—5], wiekszosé
z nich obejmuje zagadnienia energetyczne i mate-
rialowe. W niniejszej pracy zaproponowaliSmy metody-
ke badan sprawnosci quasi-§cinania opto-telekomunika-
cyjnych rur z recyklatéw. Na podstawie modelu deko-
hezji opartego na procesie rozdrabniania wielootworo-
wego [6—8] rozpatrzyliSmy zakres zmiennosci oporéw
w funkgji przemieszczenia elementéw zespolu quasi-§ci-
najacego; badania przeprowadzono za pomoca maszy-
ny wytrzymaloSciowej zawierajacej (wlasnej konstruk-
cji) zespél listwowy z otworami. Prébki do badan w
maszynie wytrzymalosciowe] otrzymywano rozdrab-
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niajac rury opto-telekomunikacyjne w rozdrabniaczu
tréjtarczowym. Badania te stanowily kontynuacje pracy
przedstawionej w [9].

CZESC DOSWIADCZALNA

Metodyka badarn

W badaniach gquasi-écinajgcych zwrécono uwage na
zakres odksztalceri i naprezeri elementéw rurowych.
Specyficzna posta¢ przekroju rur opto-telekomunikacyj-
nych powoduje duze odksztalcenia postaciowe w bada-
nych prébkach. W badaniach sprawno$ci wystepuje (w
odniesieniu do konstrukcji maszyny) dodatkowe zagad-
nienie do rozwiazania, polegajace na chwilowej zamia-
nie wsadu — nosnika energetycznego, w element prze-
twarzany. Zamiana ta jest zwigzana z podstawowymi
celami rozdrabniania: przeniesieniem obciagzeni rozdrab-
niania przez material rozdrabniany (tworzywo-wsad)
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Schemat 1. Wskazniki zmiennych, statych i zakidceri rozdrabniania tworzyw (objasnienia w tekscie)
Scheme 1. Variables, constants and disturbance coefficients of plastics grinding (explanations in the text)

oraz utrzymaniem, a nawet polepszeniem jego
wlasciwosci przetwoérczych i konstrukcyjnych.

W budowie i eksploatacji maszyn od niedawna zwra-
ca si¢ uwage na proekologiczne cele przetwérstwa. Pla-
nujac nasze dos$wiadczenia zdefiniowaliSmy naste-
pujace zbiory (schemat 1):

— 2zbiér zmiennych niezaleznych jako:

X, x,..x)k:k=12,..14,x} (1)
Y,{Vuyz/---yi}/{}/ka=1,2/---i]/{‘/k] (2)
U, u,,...u)h:k=1,2,...1, ) 3

gdzie: X — zbidr cech konstrukcyjnych zespotu rozdrab-
niajgcego MR i jego modelu wytrzymaltosciowego Wz; ¥ —
zbidr cech konstrukcyjnych zespotu napgdowego N; U —
zbidr relacji w zlozonym ukladzie technicznym U;

— zbiér zmiennych zaleznych (zwiazanych z funkcja
celu) jako:

Z,z,,2,y,... zw},{zP:p =1,2,...w}, [z’,} 4)

gdzie: Z — zbidr zmiennych zaleznych zwigzanych z warto-
scig przetwdrczg (uzytecznoscig) recyklatow; w — liczba mo-
zliwych odpowiedzi — wskaZnikdw standw jakosci i przemian
rozdrabniacza — na kombinatoryczny uklad zmiennych nie-
zaleznych;

— zbiér stalych jako:
G, c,,...c) ()

gdzie: C — zbidr statych opisujgcy wybrane whsciwosci roz-
drabnianego tworzywa, procesu, pomiaru i otoczenia.

Wsréd zmiennych niezaleznych wyrézniono do stero-
wania:

1. Cechy procesu T, (czyli ruchu elementéw rozdrab-
niajacych), warunkujace rozdrabnianie i poziom zuzy-
cia energii

[predkos¢ obrotowa n, katowa wg, liniowa v; elemen-
tu rozdrabniajacego (w zakresie od 0,1 m -s' do 4,8 m -
s), zdefiniowane jako wielkodci fizyczne charaktery-
zujace odpowiednio ruch obrotowy, katowy i liniowy
elementu rozdrabniajacego w procesie rozdrabniania
wielotarczowego].

2. Wytrzymalo$¢ tworzywa rozdrabnianego W,
wywolujacq opdr okreSlany za pomocg préb wytrzy-
maloéciowych w warunkach modelowych o,,,

(naprezenia quasi-$cinajace jako warto$¢ liczbowa ilo-
razu sily wystepujacej podczas trwalego rozdzielania
tworzywa i obliczonego przekroju rozdrabniania).

3. Konstrukdje G, (C,, C,, C,) jako opisany matematy-
cznie uklad stanéw i struktur zespolu rozdrabniajacego
oraz jego modeli fizycznych C, C,, C, (schemat 1):

— szczelina s miedzy poszczegdlnymi tarczami z pa-
kietu tarcz elementu roboczego wielotarczowego roz-
drabniacza, w mm,

— liczba rzedéw otworéw w tarczy (l. rz.),

— liczba otworéw w tarczy (1. ot.),

— liczba tarcz (1. t.),

— powierzchnia zasilajaca rozdrabniacz F, w m’.

Jako zmienne zalezne przyjeto:

wskaZniki zmiennych materialu (wsadu, produktu i
ich relacji):

— d, — $redni wymiar wsadu tworzyw przed roz-
drobnieniem, w mm,

— d, — Sredni wymiar granulatu (czastek) po roz-
drobnieniu, w mm,

— d, — zredukowana $rednica granulatu (odpowiada
srednicy kuli, o objetosci ziarna), w mm,

— f> 5,5 — frakcja granulatu o wymiarze wigkszym
od 5,5 mm,

— 3,5 < f < 5,5 — frakga granulatu o wymiarze za-
wartym miedzy 3,5 i 5,5 mm,

— f < 3,5 — frakcja granulatu o wymiarze mniejszym
od 3,5 mm

oraz wskaZniki zmiennych procesu T,

— o; — predkosé katowa walu wejsciowego
przekladni, w rad - s?,

— @, — predkos¢ katowa walu wyjsciowego
przekladni, w rad - s7,

— M, — moment obrotowy na wale wejSciowym
przekladni, w N - m,

— M, — moment obrotowy na wale wyjSciowym

przekladni, w N - m,
— M, — sprawno$¢ silnika,
— M, — sprawno$¢ przekladni.
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Model

Energochlonnos¢ rozdrabniania obliczano na podsta-
wie wzoru:

_ Bt
MsNp

Eq (6)
gdzie: Ex — energochlonnos¢ rozdrabniania maszynowego,
kJ; Py — obcigzenie tworzywa silg rozdrabniajgcg, N; vy —
predkosé (liniowa krawedzi) rozdrabniania, m - s7; ¢ — czas
trwania cyklu dezintegracji tworzywa, s; n, M, — odpowied-
nio, sprawnosc silnika i przekiadni.

Zaleznoé¢ ta, podobnie jak inne spotykane dotych-
czas w literaturze, nie uwzglednia specyfiki rozdrabnia-
nia w przypadku recyklingu, wynikajacej z dazenia do
zwiekszenia krotnosci stosowania tworzyw.

W odniesieniu do sprawnosci quasi-Scinania ruro-
wych recyklatéw tworzyw termoplastycznych zastoso-
wano oryginalng analize efektywno$ciowo-sprawno-
$ciowa, polegajaca na wykorzystaniu podatnosci pro-
duktu rozdrabniania na dalsze przetwérstwo [10—13].
Analize prowadzi si¢ na dwéch poziomach: ogélnym i
przedmiotowym. Pierwszy z nich polega na wyznacze-
niu efektywnosci rozdrabniania na drodze guasi-§cina-
nia w stosunku do ogdélnie przyjetych technik rozdrab-
niania, zas drugi — na ciaglym sprawdzaniu wplywu
warunkoéw quasi-§cinania w poszukiwaniu maksimum
oraz minimum sily dezintegracji lub punktéw przegie-
cia na wykresie.

W przypadku analizy efektywnosci ogélnej rozdrab-
niania korzystano z modelu [6, 7, 13]:

e = (rlq-ﬁ _T]O)'Ebrullo T np
’ b-v,+v, ¢ F . +eF_ V)M, -t

@

a w przypadku analizy szczegélnej — majacej na celu
modernizacje i rozw6j konstrukcyjny rozdrabniaczy wie-
lotarczowych i wielobebnowych dzialajacych na zasa-
dzie quasi-§cinania — korzystano z modelu przedsta-
wiajacego zalezno$¢ przedmiotowa [11, 12, 14]:

_ qu-f 'Ebmlla ' ns 'le
(k,. v, + ‘tq_g~Fq_§ + E-Fq_g V2)M, v, t

[4

. ®)
gdzie: E, ., — energia zawarta w przetwarzanym tworzy-
wie, MJ - kg"'; k; — wspdtczynnik opordw ruchu jatowego,
kg - s; 1, — naprezenia quasi-scinania, N - m”; F,, — chwi-
lowe pole przekroju quasi-Scinania (pierscieri o zmiennej po-
staci — rys. 1), m’; € — wspdlczynnik proporcjonalnosci, N -
s? - m*; My — stosunek masy rozpatrywanej probki do jed-
nostki masy — 1 kg; n,.c — sprawnos¢ materiatowa [6] proce-
su przetwdrstwa termodynamicznego produktu quasi-scina-
nego:
T,

—T'””’”“ )

we /q-$

qu—§ =

T wy-¢« — masa tworzywa wyjsciowego po quasi-scinaniu,
kg; T'wesg.« — masa tworzywa wejsciowego do quasi-écinania,

a b c "
g i Lo,
______ Do d 2
2k j /;
L
(s
\ 7 —
~—_"
ot

o 7

Rys. 1. Model odksztalceri probki o przekroju pierscienio-
wym: a — faza pierwsza, b — faza przejSciowa — inten-
sywne odksztalcenie, ¢ — trzecia, kovicowa faza quasi-Scina-
nia; v, = 0,01 m - s (poza PVC twardym) [11, 13]. 1 —
ptaskownik nieruchomy, 2 — zarys otworu w plaskowniku
nieruchomym, 3 — badana probka, 4 — zarys otworu w
ptaskowniku ruchomym, 5 — plaskownik ruchomy

Fig. 1. Deformations model of pipe’s element: a — first pha-
se, b — transient phase—intensive deformation, ¢ — third,
final phase of quasi-cutting; v,= 0.01 m - s (except for rigid
PVC) [11,13]. 1 — motionless slat, 2 — draft of the hole in
motionless slat, 3 — investigated sample, 4 — draft of the
hole in movable slat, 5 — movable slat

kg; no — sprawnos¢ materiatowa procesu przetwdrstwa bez
quasi-Scinania tworzywa:

Ly (10)
Mo = T,

T"wy — masa tworzywa wyjsciowego bez quasi-Scinania, kg;
T, — masa tworzywa wejSciowego bez quasi-$cinania, kg.
Efektywnos¢ energetyczna definiuje sie jako:
Lai _Luij
¢ Loi + Lm‘/'
2

E

(11)

gdzie: L, L,; — kolejne chwilowe przyrosty pracy quasi-Sci-
nania, N - m.

Opisy matematyczne zmiennych podanych w réwna-
niach od (7) do (11) uzyskuje sie z doswiadczeni lub z
danych zawartych w tabelach przetwdrstwa.

Nastepujace charakterystyki silnikéw i przekladni
wyznacza si¢ w badaniach eksploatacyjnych:

— przelozenie kinematyczne przekladni:

o (12)
©,

L =
— przelozenie dynamiczne:

ig=—2 (13)
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— moc na wejsciu przekladni réwng mocy na wyjsciu
silnika:
N,=Ng;=0-M, (14)
— moc na wyjéciu przekladni réwna mocy na roz-
drabnianie:
I\’2 =NR =(|)2-MZ (15)
— sprawnos¢ silnika:
& _0M,

"N, TN, (16)
— sprawno$¢ przekiadni:
_ & _w-M,
T, N, —('31 M, 17)
— sprawnos¢é procesu rozdrabniania:
Ep/pos
= m 3 18
= (18)

r

gdzie: E,,, . — jednostkowe zuzycie energii na quasi-scinanie
w warunkach modelu fizycznego do zdefiniowanej postaci
produktu rozdrabniania, k] - kg”'; E, — jednostkowe zuzycie
energii na quasi-scinanie w warunkach maszynowych, kJ -
kg"; Ny — moc elektryczna dostarczana do silnika, W.

Podobnie wyznacza si¢ sprawno$¢ energetyczng
przetworstwa. Energia wejSciowa procesu przetwor-
stwa E , jest sumg energii zawartej w tworzywie wsa-
dowym E,,, i energii do niego doprowadzonej E,,, (E,,
= Eua + Eu) [1, 2]. Energia na wyjéciu procesu E,, jest
pomniejszona o straty energetyczne E

En E,-E, Eu,.+E.,,-E

W E TE_ +E.,

wed —

Ewl +Ew¢2

st (19)

W przypadku sprawnosci przetworstwa wazne sa
wartosci chwilowe oraz wystepujace w dluzszym cza-
sie. Sredniqg warto§¢ sprawnoéci energetycznej (czyli
sprawno$¢ energetyczna $rednig) nazywa sie niekiedy
w literaturze [1, 2] sprawnoscia energetyczna, ale ma to
uzasadnienie tylko wéwczas, gdy obie sprawnosci sa
sobie réwne, np. w przypadku wytlaczania autoter-
micznego.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zaprojektowano i wykonano w
celu wyznaczenia sil i naprezeri gquasi-§cinania. Quasi-
-Scinajgce urzadzenie robocze przyrzadu wytrzy-
matosciowego do badan zjawisk rozdrabniania elemen-
tow i materialéw konstrukcyjnych PRR-5QS stanowi
komplet trzech plaskownikéw z otworami przesu-
wajacymi sie wzgledem siebie. Otwory we wszystkich
plaskownikach kompletu zostaly wykonane w takiej sa-
mej odlegtosci od siebie; majg one Srednice odpowia-
dajace postaci konstrukcyjnej badanego elementu roz-
drabnianych materialéw. Wszystkie otwory w plaskow-
niku $rodkowym sa cylindryczne, natomiast w
ptaskownikach zewnetrznych wykonano otwory wg

Rys. 2. Widok plaskownikéw z otworami do quasi-Scinania
prébek rur tworzywowych; § — grubos¢ plaskownika

Fig. 2. View of slats with holes for quasi-cutting of plastic
materials: g — slat thickness

wymagan badawczych, np. cylindryczne lub stozkowe
o katach vy, Widok przyrzadu quasi-§cinajacego przed-
stawia rys. 2.

Prébki tworzywa (materialu przetwarzanego) roz-
drabniano na krawedziach otworéw; jednoczesnie roz-
drabniano wigksza liczbe prébek danego typu, dzieki
czemu uzyskiwano efekt ujednorodnienia i dodatkowo
czytelna rejestracje wartosci sil. W ten sposéb powstaje
fizyczny model analizy obcigzeri i odksztalcert w rze-
czywistych warunkach rozdrabniania przy uzZyciu
urzadzenia o modelowanej konstrukcji zespolu roz-
drabniajacego. Zaproponowane urzadzenie moze byé
stosowane w budowie i eksploatacji rozdrabniaczy réz-
nych tworzyw.

Analizie wytrzymalo$ciowej podlegaja chwilowe
opory gquasi-Scinania w funkcji przemieszczenia
plaskownikéw. Chwilowe wartosci sit mierzy uklad po-
miarowo-kontrolny wspéldzialajacy z maszyng wytrzy-
malosciowg “Instron 8501”. Dane te w postaci tekstowej
podlegaja obrébce statystycznej przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego Excel. Do obliczeri naprezen quasi-§cina-
nia wykorzystano zaleznosci sit dzialajacych na tworzy-
wo podczas trwalego rozdzielania tworzywa od obli-
czonych pél przekrojéw rozdrabnianej prébki.

Plan dos$wiadczenia

Program badan zostal zaplanowany na podstawie
kompletnego planu statycznego, zdeterminowanego
PS/DK [15]. Kompletny program sklada sie z trzech
etapéw:

— badania wytrzymalo$ciowe (plan 1),

— symulagja sil, przekrojéw i charakterystyk uzytko-
wych quasi-Scinania (plan 2),

— badania eksploatacyjne rozdrabniacza tréjtarczo-
wego (plan 3).

Do badan wytrzymalo$ciowych przygotowano préb-
ki rur z tworzyw termoplastycznych scharakteryzowa-
ne w tab. 1 i na rys. 3.

Wybrane czynniki stale i zmienne dotyczace planéw



POLIMERY 2001, 46, nr 1

57

Tabela 1. Material do badari quasi-§cinania — rury tworzyw
termoplastycznych [zbiér C z réwn. (5)]

T able 1. Quasi-cutting material examined: thermoplastic pipes
[C from eqn. (5)]

Prébka Two-.) Sredni_ca Gru.boéé $cian- Dhugosé, I, m
nr: IZywo zewn,, D,, mm| ki, g, mm
1 PVC-n 15 1,57 2
2 PVC-n 20 1,52 2
3 PVC-n 25 1,60 6
4 PVC-n 40 2,00 6
6 PP-n 20 1,9 2
7 PP-n 20 34 2
8 PVC-r 50 1,8 1,1
9 PVC-r 32 16 1,3
10 PE—LD-n 20 2,0 15
11 PE-LD-n 25 2,7 15
12 PE-LD-n 32 34 15
13 PE-LD-n 40 43 15
14 PE-LD-n 50 54 15
15 PE-HD-r 32 29 0,0
16 PE-HD-r 40 4,0 08
17 PP-n a2 1,8 15

2 Recyklaty — 1, rury nowe —n.
) Tabela dotyczy rozdrabniacza, w ktérym prébki stanowily rury.

1 2

[ [

Plan 2

Czynniki state:
wlasciwosci materialowe tworzyw

Czynniki zmienne:
relacje geometryczne wymiaréw ukladu badawczego
(tu — rozdrabniacza z przekladnia) i badanych prébek

Plan 3

Czynniki stale:

wlasciwos$ci materialowe i cechy geometryczne two-
rzyw

dlugosé badanych rur: I = (0,8—6) m

Czynniki zmienne:

predkos¢ obrotowa tarcz z otworami: n = (15—18,86)
S-l

moment obrotowy na wale wejSciowym: M =
(16—20) N - m

Realizacja badan przebiegala wg planu z réwno-
leglym zapisem danych (w ukladzie sila-przemieszcze-
nie) oraz rejestracja warunkéw pomiaréw w karcie ba-
dan.

Oz

/_3_
™

T T

Rys. 3. Posta¢ probki i sposéb ustawienia jej w przyrzqdzie: 1 — prébka o przekroju rurowym, 2, 3 — probki o przekroju
potdwkowym, 4 — prébka o przekroju cwiartkowym, 5 — probka ze szczeling wykonang na calej dhugosci, 6, 7 — prébki ze

szczeling dtugosci I

Fig. 3. Form of sample and the way of setting it up in a device, 1 — sample of whole pipe section, 2,3 — samples of half
pipe section, 4 — sample of quarter pipe section, 5 — sample with crevice executed on all lengths, 6,7 — samples with

crevice along length I

1, 2, 3 przedstawiono ponizej (dotyczy badan w maszy-
nie wytrzymalosciowe;j):

Plan 1

Czynniki stale:

wiasciwosci materialowe tworzyw przed i po prébie
quasi-Scinania

dlugosé¢ badanej prébki: I = 50 mm

Czynniki zmienne:

$rednice otworéw w plaskownikach: D, = 50 mm

grubosé plaskownikéw: g = 10 mm

predkos¢ wzgledna plaskownikéw: v, = 2, 10, 30, 50
mm - s’

kat krawedzi ostrza: y;, = 60, 75, 90, 105, 120°

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Analize statystyczng badari przeprowadzono wyko-
rzystujac standardowe procedury statystyki matema-
tycznej takie jak Statgraphics, Graphpad, Statistica oraz
nowoczesne arkusze kalkulacyjne takie jak Excel, Qua-
troPro. W wyniku tej analizy zarejestrowano wartosci
$rednie, odchylenia standardowe, postaci regresji pro-
stoliniowej oraz wspétczynniki korelagji i determinacji.

Analiza wynikéw uwzglednia zaréwno aspekt staty-
styczny, umozliwiajacy otrzymanie funkcji opisujacej
obiekt badari, czyli uzyskanie okreslonej zaleznosci
aproksymujacej wyniki badari, jak i merytoryczny,
majacy na celu przeksztalcenie wspomnianej funkeji w
jegj model matematyczny.
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Rys. 4. Przebieg sit P quasi-scinania w funkcji przemieszczenia plaskownikdw Al odpowiadajgcy réznym wartosciom kgta
ostrza y: 1 — 60°, otwdr 1, 2 — 75°, otwdr 2, 3 — 90°, otwdr 3. Tworzywo: rura PVC, $rednica zewn. D, = 25 mm, gru-
bos¢ scianki g = 1,6 mm; predkos¢ wzgledna plaskownikow: v, = 2 mm - s7; P; = flAl), P, = flAl), P; = f(Al) — réwnania
regresji nieliniowej czwartego stopnia: P; = -0,00001 - I* + 0,0014 - ° - 0,0847 - I* + 2,4357 - | - 23,674, R? = 0,8452; (kgt
ostrza y = 60°); P, = -0,00002 - I* + 0,0026 - P - 0,141 - > + 3,6247 - I - 33,092; R? - 0,8568; (kgt ostrza y = 75°); P, =
-0,00002 - I* + 0,0033 - P - 0,1707 - I’ + 4,235 - | - 37,465; R? = 0,8397 (kgt ostrza y = 90°)

Fig. 4. Curves of quasi-cutting powers P as functions of slats dislocation Al for different values of blade angle v: 1 — 60",
hole 1, 2 — 75°, hole 2, 3 — 9", hole 3. Material: PVC pipe, outer diameter D, = 25 mm, thickness of pipe wall g = 1.6
mmy; relative velocity of salts v, = 2 mm - s7. P; = f(Al), P, = flAl), Py = flAl) — equations of non-linear regression of fourth
degree: P; = -0.00001 - I' + 0.0014 - P - 0.0847 - I* + 2.4357 - | - 23.674; R* = 0.8452 (y = 60°); P, = -0.00002 - I* + 0.0026
P -0141 - P + 3.6247 - 1 - 33.092; R* = 0.8568 (y = 75); P; = -0.00002 - I* + 0.0033 - I’ - 0.1707 - I’ + 4.235 - | - 37.465;
R* = 0.8397 (y = 90°)
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Rys. 5. Przebiegi sit quasi-Scinania w funkcji przemieszczenia plaskownikdw Al odpowiadajgce réznym wartosciom kqgta
ostrza: 1 — 60°, otwor 1, 2 — 75°, otwor 2, 3 — 90°, otwdr 3. Tworzywo: rura PVC, Srednica zewn. D, = 50 mm, grubos¢
$cianki ¢ = 1,8 mm; predkosé wzgledna plaskownikéw: v, = 2 mm - s; P, = f(Al), P, = f(Al), Py = f(Al) — réwnania regresji
nieliniowej czwartego stopnia: P; = -0,00002 - I* + 0,0018 - I’ - 0,064 - I* + 0,8663 - | + 1,0026, R* = 0,8231 (kgt ostrza y =
60°); P, = -0,00002 - I* + 0,0019 - P - 0,0687 - I* + 0,9645 - | + 0,9371, R* = 0,8189 (kgt ostrza y = 75°); P; = -0,000005 - I
+0,0006 - - 0,034 - P+ 0,7384 - 1 + 1,7276, R* = 0,8836 (kgt ostrza y = 90°)

Fig. 5. Curves of quasi-cutting powers P as functions of slats dislocation Al for different values of blade angle y: 1 — 60",
hole 1, 2 — 75°, hole 2, 3 — 90°, hole 3. Material: PVC pipe, outer diameter D, = 50 mm, thickness of pipe wall g = 1.8
mm; relative velocity of salts v, = 2 mm - s, P; = f(Al), P, = f(Al), P; = f(Al) — equations of non-linear regression of fourth
degree: P; = -0.00002 - I' + 0.0018 - I’ - 0.064 - I* + 0.8663 - 1 + 1.0026; R* = 0.8231 (y = 60°); P, = -0.00002 - I + 0.0019
P -0.0687 - P + 0.9645 - 1 + 0.9371; R* = 0.8189 (y = 75°); Py = -0.000005 - I' + 0.0006 - I° - 0.034 - I + 0.7384 - | +
1.7276; R* = 0.8836 (y = 90°)
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W omawianym przypadku rozwiazanie postawione-
go zadania konstrukcyjnego polega na uzyskaniu wska-
Znika energetycznej efektywnosci rozdrabniania two-
rzyw, zmierzajacego do maksimum:

(Ci € 4’}:{/\71,,-; G) < MNy-s (o )} (20)
Cred

gdzie: C, — poszukiwany zbidr cech konstrukcyjnych roz-

drabniacza z punktu widzenia jego maksymalnej sprawnosci;

¢ — obszar dopuszczalny wektora cech konstrukcyjnych C,.

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja przyklady przebiegéw sit
quasi-Scinania prébek rurowych z PVC.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Niezbednym warunkiem zwigkszenia sprawnosci
procesu recyklingu tworzyw oraz dalszego jego rozwo-
ju jest opracowanie technologii uzdatniania recyklatéw
oraz wytwarzania z nich wytworéw o zadawalajacej ja-
kosci. Algorytm postepowania w przypadku projekto-
wania nowych technologii recyklingu powinien
uwzglednia¢ aspekt energetyczny na kazdym etapie,
réwniez na etapie rozdrabniania.

Zaproponowana w niniejszym artykule metodyka ba-
dan odpowiada zalozeniom poczatkowym. Na kazdym
z trzech etapéw poszukuje sie ekstremum funkcji opi-
sujacej obiekt badann w rozpatrywanym zakresie para-
metréw. Zaproponowanie konstrukcji rozdrabniacza o
mozliwie najwigkszej sprawnosci sprowadza sie przede
wszystkim do znalezienia wlasciwej, dopasowanej do
danego tworzywa konstrukgji zespotu rozdrabniajacego
i maszyny umozliwiajacej uzyskanie pozadanego pro-
duktu oraz do doboru parametréw procesu gwaran-
tujacych najmniejsze naklady energetyczne w polacze-
niu z racjonalng wydajnoscia rozdrabniania. Skonstru-
owany przez nas rozdrabniacz tréjtarczowy (RQS-3RR)
pozwala na rozdrabnianie rurowych recyklatéw o $red-
nicy < 50 mm i grubosci $cianki do 6 mm; zainstalowa-
na moc wynosi 7,5 kW.

Nasze badania doprowadzily do rozwigzania kon-
strukcyjnego zespolu roboczego rozdrabniacza recykla-
téw rurowych, w ktérym sprawno$¢ energetyczna pro-
cesu (8,5%) jest dwukrotnie wieksza od pierwotnej
(4,02%). Pozostale uzyskiwane wskaZniki s na zadowa-
lajacym poziomie: wydajnoé¢ 180 kg - h, duzy stopieri
rozdrobnienia — do 120 (stosunek $redniego wymiaru

przed i po quasi-Scinaniu) oraz znaczny, przekraczajacy
80% udzial produktu nadajacego sie do dalszego prze-
twérstwa (§redni wymiar czastek 4,60 mm).

Praca zostala wykonana w ramach projektéw finanso-
wanych przez KBN (7 T08 027 11 i Projekt Promotorski
7 TOSE 008 17)
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