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BADANIA WPLYWU TECHNOLOGII CIECIA STALI
NA TWARDOSC POWIERZCHNI BIJAKA

Streszczenie: Rozdrabnianie materialow, w szczegdlnosci materiatdéw spozywczych,
to proces wyjatkowo ztozony, zalezny nie tylko od konstrukcji elementow roboczych
urzadzenia, lecz rowniez od rodzaju materiatdéw rozdrabnianych (kukurydzy, zboz
itp.). Najbardziej popularnymi elementami roboczymi rozdrabniaczy sa bijaki, ktore
mozna wykonywa¢ w réznych technologiach, np. za pomoca tloczenia, cigcia itp.
W niniejszej pracy przedstawiono wplyw technologii cigcia bijakoéw na twardo$é
otrzymanej powierzchni dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 500,
stal Hadfielda, Reax 500, Super Duplex, Creusambro 8000, Creusambro M oraz
SW7M.

Stowa kluczowe: rozdrabniacz, mtyn, bijak, cigcie stali

1. WPROWADZENIE

Bijaki stanowig element roboczy wszelkiego typu rozdrabniaczy glownie
dla przemystu spozywczego, ale nie tylko. W rozdrabniaczach tych stosuje si¢
bijaki plytkowe lub ksztattowe. Ze wzgledu na prostote wykonania oraz dtugi
czas uzytkowania najbardziej rozpowszechnione sg bijaki ptytkowe z jednym
lub dwoma otworami przeznaczonymi najczgsciej na sworzen mocujacy. Przy-
ktadowg konstrukcje rozdrabniacza bijakowego przedstawiono na rysunku 1.

Bijaki wykonuje si¢ gtdéwnie w technologii cigcia i wybor rodzaju tej tech-
nologii determinuje pdzniejsze wlasciwosci uzytkowe bijaka w korelacji z uzy-
tym materialem rozdrabnianym, np. jeczmieniem, pszenicg itp. materiatami.
Najbardziej pozadana cechg ze wzgledow uzytkowych dla ww. urzadzen jest
trudnoscieralno$¢ czesci roboczych, ktora jest Scisle zwigzana z twardoscia.
Generalnie mozna powiedzie¢, ze im twardszy element, tym jest trudniej Scie-
ralny. Dlatego w prezentowanej pracy zdecydowano si¢ na okreslenie wptywu
rodzaju technologii cigcia na twardo$¢ wybranych gatunkow stali zastosowa-
nych na elementy robocze rozdrabniaczy [1].

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano i wykonano cztery rodzaje
bijakow:

e Dbijak konwencjonalny;

bijak zmodyfikowany wg pomystu Jerzego Kalwaja;
bijak wg patentu PL 173497

bijak obty.
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Rys. 1. Przykladowa konstrukcja rozdrabniacza bijakowego: 1 — sito, 2 — bijaki (w uchwycie
mocujacym moga by¢ umieszczone rdzne rodzaje bijakow), 3 — koto bijakowe

Fig. 1. An example of a flail grinder: 1 — sieve, 2 — flails (different types of flails can be placed in
a mounting bracket), 3 — beater wheel

Z uwagi na to, ze ww. bijaki s mocowane w konkretnym urzadzeniu, cz¢$¢
ich wymiaréw jest wymuszona wymiarami gniazd mocujacych. Na rysunku 2
przedstawiono bijak wg patentu PL 173497, natomiast na rysunku 3 — bijak ob-
ly. Na kolejnych rysunkach zaprezentowano zmodyfikowany bijak wg pomyshu
Jerzego Kalwaja (rys. 4) oraz bijak konwencjonalny (rys. 5).

Ze wzgledu na dostepny park maszynowy zaprojektowane wczesniej bijaki
wykonano w nastepujacych technologiach:
e ciccia plazmowego;
e ciccia laserowego;
e ciccia z wykorzystaniem metody WaterJet.

Jako materiat uzyty do wykonania bijakow zastosowano nastgpujgce gatun-
ki stali:
Hardox 450;
Hardox 500;
Hadfielda;
Reax 500;
Super Duplex 1.4410;
Creusabro 8000 1 M;
SWT7M.
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Rys. 2. Widok ogdlny bijaka wg patentu PL 173497
Fig. 2. A general view of the flail according to Patent PL 173497

0

Rys. 3. Widok ogdlny bijaka obtego
Fig. 3. A general view of a round flail
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Rys. 4. Widok ogodlny bijaka wg pomystu Jerzego Kalwaja
Fig. 4. A general view of a flail according to the idea of Jerzy Kalwaj
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Rys. 5. Widok ogdlny bijaka konwencjonalnego mocowanego w oprawce
Fig. 5. A general view of a common flail mounted in the holder
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Na rysunkach 6 i 7 zostaly przedstawiono przyktadowe bijaki wykonane w okre-
slonej technologii cigcia. Wszystkie bijaki sg zrobione z blach o grubosci 4 mm.

Rys. 6. Widok bijaka konwencjonalnego mocowanego na otworze, wykonanego za pomoca cigcia
z wykorzystaniem metody WaterJet (fot. Z. Jarmolinski)

Fig. 6. A general view of a common flail mounted on the hole, made with the WaterJet cutting
method (photo by Z. Jarmolinski)

Rys. 7. Widok bijaka konwencjonalnego mocowanego na otworze, wykonanego za pomoca cigcia
laserem (fot. Z. Jarmolinski)

Fig. 7. A general view of a common flail mounted on the hole, made with laser cutting (photo by
Z. Jarmolinski)
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Stosowanie technologii cigcia z wykorzystaniem metody WaterJet minima-
lizuje lub nawet eliminuje strefe wplywu ciepta. Od strony wyjscia strumienia
wody nie ma odpadowego materialu po cigciu (nie ma nawisu). Podczas stoso-
wania tej metody mozna zauwazy¢ jednak pewne pochylenie krawedzi cigcia
tym wieksze, im wieksze sg: zuzycie dysz podajacych strumien wody (lub wody
i $cierniwa), predkos$¢ cigcia oraz grubo$¢ obrabianego materiatu.

Poprzez zastosowanie cigcia laserowego mozna otrzymac krawedz prosto-
padla do bocznej powierzchni blachy. Wielko$¢ nawisu po wyjs$ciu wiazki lase-
rowej jest znikoma.

Cigcie plazmg powoduje powstawanie strefy wplywu ciepta w materiale ro-
dzimym oraz znacznego nawisu stopionego materiatu, ktory zazwyczaj wymaga
dodatkowej obrobki wykonczeniowej — nalezy go usungé.

Na rysunkach 8 oraz 9 przedstawiono widok powierzchni po cigciu plazmag
od strony wejécia i wyjscia strumienia plazmy. Na rysunku 10 natomiast przed-
stawiono widok od czota krawedzi po cigciu plazmg. Na kolejnych rysunkach —
widok krawedzi po cigciu z wykorzystaniem metody WaterJet (rys. 11) oraz po
cigciu laserem (rys. 12).

S

Rys. 8. Widok po cigciu plazmg od strony wejscia strumienia plazmy (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 8. A view after plasma cutting from the entrance side of the plasma stream (photo by
Z. Jarmolinski)

20



Badania wptywu technologii cigcia...

Rys. 9. Widok po cigciu plazmg od strony wyjscia strumienia plazmy (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 9. A view after plasma cutting from the exit side of the plasma stream (photo by Z. Jarmolinski)

X

Rys. 10. Widok krawedzi po cigciu plazma (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 10. A view of an edge after plasma cutting (photo by Z. Jarmolinski)

Rys. 11. Widok krawedzi po cigciu za pomocg metody WaterJet (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 11. A view of an edge after cutting with the method WaterJet (photo by Z. Jarmolifiski)
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Rys. 12. Widok krawedzi po cigciu laserem (fot. Z. Jarmolinski)
Fig. 12. A view of an edge after laser cutting (photo by Z. Jarmolinski)

2. WARUNKI POMIAROW

Do pomiaru twardosci postuzono si¢ metoda Rockwella. Zakres pomiaro-
wy: 20+67. Stozek diamentowy. Obcigzenie wstepne 98 [N], gtdéwne 1373 [N],
catkowite 1471 [N]. Na rysunku 13 przedstawiono miejsca pomiaru wartosci
twardosci probek wykonanych z wykorzystaniem danej technologii cigcia,
w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia. Twardos¢ mierzono w odleglosci
2, 4, 6, 8 oraz 10 mm od krawedzi cigcia. Dla kazdego pomiaru twardo$ci
w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigeia wykonano pig¢ powtorzen pomia-
réw w miejscach przedstawionych na rysunku 14. Na samej powierzchni cigcia
pomiaru nie wykonywano ze wzgledu na mozliwo$¢ uszkodzenia twardoscio-
mierza nierowno$ciami otrzymanej po procesie cigcia powierzchni.
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Rys. 13. Odlegtosci pomiaru twardosci probek od krawedzi cigcia [mm]
Fig. 13. Distances of hardness measurements from the cutting edge [mm]

Rys. 14. Miejsca pomiaréw twardosci probek bijakow dla danej odlegtosci od krawedzi cigecia
Fig. 14. Place for hardness measurements of flail samples for a given distance from the cutting edge

23



Zbigniew JARMOLINSKI, Jarostaw Robert MIKOLAJCZYK

3. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawiono otrzymane wyniki. W tabeli 1 zestawiono $rednie
wartosci zmierzonych twardosci HRC wybranych gatunkéw stali po cigciu pla-
zmg w zalezno$ci od odlegtosci od krawedzi cigcia, ww. dane przedstawiono
w formie graficznej na rysunkach 15 i 16. Dla kazdego z badanych gatunkow
stali mozna zauwazy¢ znaczng zmiang twardo$ci w zaleznos$ci od odlegtosci od
krawedzi ciecia. Nie sa to zmiany prostoliniowe. Swiadczy to o duzej strefie
wplywu ciepla, towarzyszacej tej metodzie cigcia. Sposrod badanych gatunkoéw
i stale Hardo 450 oraz SW7M wykazuja najwicksza wrazliwos¢ na zmiang twar-
dosci dla tej metody ciecia. Dla stali Hardo 450 nastgpito obnizenie twardosci ze
100% (43 HRC) dla stanu przed obrobka cigeia do ok. 76% (33 HRC) po obrob-
ce cigcia w odleglosci 2 mm od krawedzi cigcia. Dla stali SW7M nastapit nato-
miast wzrost twardosci ze 100% (27 HRC) dla stanu przed obrobka cigcia do ok.
148% (40 HRC) po obrobee cigcia plazmg w odlegtosci 6 mm od krawedzi. To
bardzo duzo. Zazwyczaj wzrostowi twardosci towarzyszy wzrost kruchosci, a to
dla maszyn lub ich elementéw pracujacych udarowo moze by¢ niebezpieczne.
Tym samym metoda ci¢cia plazma moze powodowac znaczne nieprzewidywal-
ne zmiany wytrzymatosciowe cze$ci roboczych spowodowane duza strefa
wplywu ciepta.

Tabela 1. Srednie wartosci zmierzonych twardosci HRC wybranych gatunkow stali po cigciu
plazma w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia

Table 1. Average values of measured HRC hardness of selected steel grades after plasma cutting
depending on the distance from the cutting edge

Bijak Hardox | Hardox Stal Reax | Super |Creusabro | Creusabro| Stal
konwencjonalny| 450 550 |Hadfielda| 500 |Duplex | 8000 M SWTM
Twe}rdosc'pr;ed 3 5 53 53 53 48 28 27
obrobka cigcia
2 mm
Odlegtosé 34 46 45 46 47 39 27 39
4 mm
Odlegtosc¢ 36 49 46 47 48 40 27 40
6 mm
Odlegtos¢ 49 50 49 48 50 42 27 35
8 mm
Odlegtos¢ 42 50 52 51 52 46 28 28
10 mm
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Rys. 15.  Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odlegtosci od krawedzi cigeia plazma
dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 550, stal Hadfielda, Reax 500

Fig. 15. A graphical representation of the dependence of the HRC hardness on the distance from
the plasma cutting edge for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 550, Had-
field steel, Reax 500
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Rys. 16. Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odlegtosci od krawedzi cigeia plazma
dla nastepujacych gatunkow stali: Super Duplex, Creusabro 8000, Creusabro M, SW7M

Fig. 16. Graphical representation of the dependence of the HRC hardness on the distance from
the plasma cutting edge for the following steel grades: Super Duplex, Creusabro 8000,
Creusabro M, SW7M
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W tabeli 2 zestawiono $rednie wartosci zmierzonych twardosci HRC wybra-
nych gatunkow stali po cigeiu laserem w zaleznosci od odleglosci od krawedzi cie-
cia. Na ich podstawie sporzadzono wykresy przedstawione na rysunkach 171 18.

Tabela 2. Srednie wartosci zmierzonych twardoéci HRC wybranych gatunkow stali po cigciu
laserem w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia

Table 2. Average values of measured HRC hardness of selected steel grades after laser cutting
depending on the distance from the cutting edge

Bijak Hardox | Hardox Stal Reax | Super |Creusabro | Creusabro | Stal
konwencjonalny | 450 550 | Hadfielda | 500 | Duplex 8000 M SW7M
Twardosc przed | 43 | 55 53 | 53| 53 48 28 27
obrobka cigcia
Odlegtos¢ 43 52 52 53 | 52 48 28 30
2 mm
Odleglose a4 | 5 53 | 53| s3 48 28 31
4 mm
Odleglose B3| 5 53| 53| s3 48 28 27
6 mm
Odleglosé 43 52 53 53| 52 48 28 27
8 mm
Odlegtosé 43 52 53 53 53 53 28 27
10 mm
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Rys. 17. Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odlegtosci od krawedzi cigcia lase-
rem dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 550, stal Hadfielda, Reax 500

Fig. 17. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from the
laser cutting edge for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 550, Hadfield
steel, Reax 500
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Rys. 18. Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HRC od odleglosci od krawedzi cigcia
laserem dla nastepujacych gatunkow stali: Super Duplex, Creusabro 8000, Creusabro M,
SW7TM

Fig. 18. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from

the laser cutting edge for the following steel grades: Super Duplex, Creusabro 8000,
Creusabro M, SW7M

Dla stali Hardox 450, Hardox 550, stali Hadfielda, Reax 500, Creusabro M
praktycznie nie stwierdzono zmian twardo$ci w zaleznosci od odleglosci od
krawedzi cigcia dla tej metody obrobki. Dla stali Super Duplex, Creusambro
8000 oraz SW7M wystgpily natomiast nieznaczne zmiany twardosci tylko dla
pewnych przedziatow odlegtosci od krawedzi cigcia i nie przekraczaly one 10%
wartosci poczatkowej (przed obrobka ciecia laserem). Swiadczy¢ to moze
o niewielkiej strefie wptywu ciepta towarzyszacej tej metodzie obrobki, co jest
korzystne w kontekscie wytrzymatosci danej konstrukcji/elementu roboczego.

W tabeli 3 zestawiono srednie wartosci zmierzonych twardosci HRC wy-
branych gatunkow stali po cigciu za pomocg metody WaterJet w zalezno$ci od
odlegtosci od krawedzi cigcia, ktore w formie graficznej przedstawiono na ry-
sunkach 19 i 20. Dla tej metody cigcia zmian twardos$ci albo nie stwierdzono, jak
dla stali Hadfielda oraz Reax 500, albo sg one niewielkie i nie przekraczaja 5%.
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Tabela 3. Srednie wartoéci zmierzonych twardosci HRC wybranych gatunkéw stali po cieciu za
pomoca metody WaterJet w zaleznosci od odlegtosci od krawedzi cigcia

Table 3. Average values of measured HRC hardness of selected steel grades after WaterJet
cutting depending on the distance from the cutting edge

Bijak Hardox | Hardox Stal Reax | Super |Creusabro | Creusabro| Stal
konwencjonalny | 450 550 | Hadfielda | 500 | Duplex 8000 M SW7M
Twardosé przed | 4 52 53 53 | 53 48 28 27
obrobka cigeia
Odlegtos¢ 43 52 53 53 53 48 29 27
2 mm
Odleglosé 40 52 53 53 53 48 28 28
4 mm
Odlegtosé 43 52 53 53 54 48 28 27
6 mm

leglosé

Odleglose 43 51 53 53 | 53 48 28 27
8 mm
Odlegtose 43 52 53 53 53 49 28 27
10 mm

55 -

& = ——+——

50

Q 45

o v ¢ 4

O

2 40 -

°

®

E 35

30 1
25
2 4 6 8 10

Odlegtos¢ od krawedzi ciecia WaterJet [mm]

—e— Hardox 450 —m— Hardox 550 —a— Stal Hadfielda —s— Reax 500

Rys. 19. Graficzne przedstawienie zaleznos$ci twardosci HRC od odleglosci od krawedzi cigcia za
pomoca metody WaterJet dla nastepujacych gatunkow stali: Hardox 450, Hardox 550,
stal Hadfielda, Reax 500

Fig. 19. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from the cut
edge using the WaterJet method for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 550,
Hadfield steel, Reax 500
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Rys. 20. Graficzne przedstawienie zaleznos$ci twardosci HRC od odlegltosci od krawedzi cigcia za
pomoca metody WaterJet dla nastgpujacych gatunkéw stali: Super Duplex, Creusabro
8000, Creusabro M, SW7M

Fig. 20. A graphical representation of the HRC hardness dependence on the distance from the cut
edge using the WaterJet method for the following steel grades: Super Duplex, Creusabro
8000, Creusabro M, SW7M

Najlepsza technologig do obrobki bijakow jest cigcie z wykorzystaniem metody
WaterJet lub cigcie laserem. Ze wzgleddw: ekonomicznego i jakosciowego
obrobka laserem jest metoda mniej czasochtonng i oszczedniejszg przy zacho-
waniu odpowiedniej jako$ci krawedzi cigeia 1 nienaruszeniu struktury materiatu.
Niezdatna jest metoda cigcia plazma, gdyz powoduje uszkodzenie materiatu.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wptywu technologii cigcia bijakéw na twardo$¢
powierzchni dla wybranych gatunkow stali wykazaly znaczny wplyw metody
cigcia plazmg na twardo$¢ otrzymanych elementéw konstrukcyjnych. Zmiana
twardosci od odlegtosci od krawedzi cigcia jest zmiang nieprostoliniowa. Z ba-
danych materiatow stale Hardox 450 oraz SW7M wykazaty najwigksze zmiany
twardos$ci (odpowiednio ok. 77% i1 148%). Cigcie za pomocg metody WaterJet
wprowadza najmniejsze zmiany twardo$ci obrabianych materiatdéw. Spowodo-

wane jest to zapewne niewielkg strefg wptywu ciepta towarzyszaca tej metodzie
obrobki.
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF STEEL CUTTING
TECHNOLOGY ON THE STRENGTH OF THE HAMMER

Summary: The process of grinding materials, in particular food materials, is an
extremely complex process, depending not only on the construction of the device's
working elements, but also on the type of materials to be grinded (maize, cereals,
etc.). The most popular working elements of grinders are flails, which can be made
in various technologies, for example by pressing, cutting etc. The present work
presents the impact of cutting technology on the hardness of the obtained surface
for the following steel grades: Hardox 450, Hardox 500, Hadfield steel, Reax 500,
Super Duplex, Creusambro 8000, Creusambro M and SW7M.

Key words: grinder, mill, flail, steel cutting



