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Problematyka doboru cech i parametréw konstrukcyjnych
rozdrabniacza bijakowego ze wzgledu na jego charakterystyki uzytkowe

Wprowadzenie

Rozdrabnianie ziaren zbdz jest jedna z gléwnych operacji technolo-
gicznych  realizowanych ~w  przemysle  rolno-spozywczym
i w gospodarstwach rolniczych. Spo$réd wielu typéw rozdrabniaczy,
tj.: srutownikéw tarczowych, $rutownikéw walcowych, gniotownikéw
oraz rozdrabniaczy bijakowych najszersze zastosowanie, ze wzgledu
na efektywno$¢ rozdrabniania, znalazly rozdrabniacze bijakowe [Ka-
pur i in., 1990; Dmitrewski, 1992; Obidzinski i Hejft, 2000; Opielak,
2000, Bochat i Wesotowski, 2009, 2010; Wesotowski i Bochat, 2010].

Istniejace obecnie rozwiazania konstrukcyjne rozdrabniaczy bija-
kowych charakteryzujq si¢ jednak duza energochtonnoscia rozdrab-
niania, w rezultacie czego do ich nap¢du niezbgdne jest stosowanie
uktadéw napedowych o duzych mocach [Magdalinovi¢, 1989; Dmi-
trewski, 1992; Sweco, 2005; Polnet, 2008; Testmer, 2008; Munson
Machinery, 2010].

Dotychczas prowadzone badania mialy nad rozdrabniaczami bija-
kowymi miaty na celu minimalizowanie naktadéw energetycznych
na realizacjg¢ procesu rozdrabniania, przy jednoczesnym zachowaniu
duzej wydajnoéci rozdrabniacza [Chwiej, 1986; Obidzinski i Hejft,
2000; Opielak, 2000; Opielak i Komsta, 2000; Kosmicki, 2001;
Flizikowski, 2005; Bochat i Wesotowski, 2009; 2010; Wesotowski
i Bochat, 2010; Maneklal Global Exports, 2010;]. Fundamentem do
uzyskania innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy
bijakowych jest udoskonalenie istniejacych juz konstrukcji lub opra-
cowanie zupetnie nowej konstrukcji oraz poszukiwanie optymalnych
parametréw ich pracy.

W zwiazku z tym jako cel pracy przyjgto, przeprowadzenie badan
doswiadczalnych rozdrabniacza bijakowego, ktéry zostat wyposazo-
ny w tradycyjna oraz nowa konstrukcj¢ wirnika z bijakami i sporza-
dzenie jego charakterystyk uzytkowych.

Istota tradycyjnej i nowej konstrukcji wirnika
rozdrabniacza bijakowego

Zasadniczymi elementami typowego rozdrabniacza bijakowego sa
wirnik z wahliwie badZ sztywno zamocowanymi bijakami, sito lub
sita rozdrabniacza, ptyta lub ptyty rozdrabniajace oraz konstrukcja
no$na z uktadem napedowym. Wada i niedogodno$cia znanych,
tradycyjnych rozwiazan konstrukcyjnych rozdrabniaczy bijakowych
jest ich mata wydajno$¢ w stosunku do zuzycia energii [Kapur i in.,
1990; Bochat i Wesotowski, 2009]. Zdeterminowane jest to przede
wszystkim konstrukcja wirnika, gdzie bijaki maja ksztatt ptytek
prostokatnych. W efekcie tego pod wptywem uderzen bijakow,
czastki materialu zaczynaja porusza¢ si¢ po torach zblizonych
do okregu. Tworza one cienka warstwg wirujaca po obwodzie
wewngtrznym komory rozdrabniania, co powoduje, Zze pomimo
wystarczajacego nieraz stopnia rozdrobnienia material jeszcze do$é
dlugo krazy zanim przejdzie przez otwory w sitach. Na rys. la
przedstawiono tradycyjny wirnik rozdrabniacza bijakowego
w widoku izometrycznym.

Istota nowej konstrukcji polega na tym, ze zesp6t roboczy roz-
drabniacza stanowi wirnik tarczowy osadzony na wale do ktérego
przymocowane sa wahliwie bijaki. Bijaki maja ksztalt ptytek
w postaci wycinka kotowego o kacie rozwarcia co najmniej 35°, za$
otwér mocujacy bijaka lezy na osi symetrii wycinka kotowego
w poblizu jego podstawy tukowej. Taka konstrukcja wirnika roz-
drabniacza bijakowego spowoduje, ze czastki rozdrabnianego mate-
riatu, uderzone przez bijaki, nie poruszaja si¢ po torze kotowym

Rys. 1. Widok izometryczny wirnika rozdrabniacza bijakowego: a-tradycyjne
rozwiazanie konstrukcyjne wirnika (& = 0°) b - nowe rozwiazanie konstruk-
cyjne wirnika z bijakami w ksztalcie wycinka kotowego (o = 45°)

i nie tworza pier§cienia wirujacego, lecz poruszaja si¢ w przyblize-
niu promieniowo w stosunku do sit i natychmiast uderzaja o nie.
Powoduje to szybsze przechodzenie materialu przez otwory w si-
tach. Na rys. 1b przedstawiono nowa konstrukcj¢ wirnika rozdrab-
niacza bijakowego w widoku izometrycznym. Przedstawione nowe
rozwiazanie konstrukcyjne wirnika rozdrabniacza bijakowego jest
przedmiotem patentu [Bochat i Bogusz, 1998].

Badania doswiadczalne
Materiaty

Rozdrabniano ziarna  pszenzyta (pszenzyto ozime Krakowiak)
o wilgotnosci wzglednej 11,69%. Materiat ten zostal wybrany do
badan ze wzgledu na powszechno$¢ upraw oraz przeznaczenie na
cele paszowe.

Stanowisko badawcze

Do realizacji badan zaprojektowano i zbudowano stanowisko, ktére-
go widok przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego [opracowanie wlasne]: 1 - zmodyfi-
kowany rozdrabniacz bijakowy typu WIR RB-1.3, 2 - sprzgglo klowe ela-
styczne Poly-Norm, 3 - momentomierz z obrotomierzem typu MIR 20,
4 - przekfadnia pasowa, 5 - silnik elektryczny 7 kW, 380 V, 6 - skrzynka
sterownicza wraz z przetwornikiem czgstotliwosci Lenze SMD, 7 - przew6d
transmisyjny momentu obrotowego, 8 - przewdd transmisyjny predkosci
obrotowej, 9 - miernik dwukanatowy MW2006-4, 10 - przew6d transmisyjny
typu USB, 11 - system komputerowy z programem do rejestracji
danych PP203 oraz autorskim programem obliczeniowym RBOI,
12- konstrukcja wsporcza
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Obiektem badan do§wiadczalnych byt zmodyfikowany rozdrabniacz
bijakowy typu WIR RB-1.3, wyposazany podczas badan w tradycyjny
zespot roboczy badz nowe prototypowe konstrukcje wirnika.

Plan i program badan

Jako zmienne niezalezne w eksperymencie przyjgto: kat bijakéw

a [°], warto$¢ szczeliny bijakowej s [mm)], $rednice otworéw w sitach
d [mm] oraz predkos¢ obwodowa koncéw bijakéw v [m: s1].

Natomiast jako zmienne zalezne okre$lajace efektywno$¢ procesu

rozdrabniania przyjeto: wydajno$é rozdrabniacza W [kg-s'], jed-

nostkowe zuzycie energii E; [kJ-kg '], udzial poszczegdlnych frakcji

Na rys. 3 przedstawiono przykladowe charakterystyki wydajnosci
rozdrabniacza podczas rozdrabniania pszenzyta dla czterech ré6znych
wartosci katéw bijakéw a, predkosci obwodowych koncéw bijakéw
v oraz wybranej wartosci szczeliny bijakowej s jak i dwdch wartosci
$rednic otworéw w sitach rozdrabniacza d. Z przedstawionych cha-
rakterystyk regresji wielowymiarowej wynika, ze najwigksza wydaj-
noscia rozdrabniania pszenzyta charakteryzuja si¢ bijaki w ksztalcie
wycinka kotowego o kacie a = 45°, za§ najmniejsza wydajnoscia
charakteryzuja sig bijaki prostokatne o = 0°.

0.35 7
w rozdrobnionym materiale X [%]. 030 .——
Jako czynniki stale przyjgto wilgotnos¢ wzgledna powietrza R =5
w [%], temperatur¢ powietrza ¢ [°C]. Eksperyment zostat zrealizo- =025 T - 4
wany w statych warunkach otoczenia, przy sredniej temperaturze E 020 3
otoczenia 22,4°C i $redniej wilgotno$ci powietrza 45,6%. N 2
Badania do$wiadczalne zaplanowano dla czterech rozwiazan g 015 ’/_’_,_/\1
konstrukcyjnych wirnika rozdrabniacza bijakowego, trzech wartosci 0.10
szczeliny bijakowej, dwdch warto$ci $rednic otworéw w sitach oraz
pigciu warto$ci predkosci obwodowych koncéw bijakéw. Wartosci 0051
tych wielkosci zostaty przedstawione w tab. 1. 0,00
Tab. 1. Zestawienie warto$ci zmiennych niezaleznych 0 35 45 55
=)
Warto$ci zmiennych niezaleznych 1
Lp.| «a v a v a y a v a v s d
X; X, X; X, Xs L9 | mos | ™| 1) s ™| o | o) |22 ] 1o | psd | 2] 1) | fes] | [mm] | [inen]
° ol°] 0 35 45 55 0 38 0 45 0 52 0 59 0 66
(= 2 5
£3 stomi | 0|15 o0 e T ] 2 s o] [ Lo ] * [ [0 * [s Tos] |
& g d [mm] 3 5 55 | 38 55 | 45 55 | 5 55 | 59 55 | 66
v[ms] 38 45 52 59 66

Eksperyment zaplanowano wedtug klasyfikacji krzyzowej czte-
roczynnikowej typu 4x(3x2x5), stosujac 6 replikacji w proébie.

Metodyka

W celu realizacji badan eksperymentalnych w zakresie rozdrab-
niania pszenzyta stosowano nastgpujace metody pomiaru:

Pomiar wilgotnosci i temperatury powietrza w laboratorium
dokonywano za pomoca miernika HUMIPORT 10;

Pomiary wilgotnosci i temperatury probek zbéz do rozdrabnia-
nia dokonywano za pomoca halogenowego analizatora wilgoci
HRS83;

Pomiar ggstosci usypowej badanych ziaren zb6z dokonywano
za pomoca gestosciomierza WGILAB-RDW-143;

Pomiar momentu obrotowego na wale wirnika oraz predkosci
obrotowej watu dokonywano za pomoca momentomierza z obroto-
mierzem typu MIR 20, ktéry zostat potaczony miernikiem dwukana-
towym MW2006-4;

Pomiar masy prébek ziarna przed i po rozdrobnieniu dokony-
wano za pomoca wagi platformowej Axis B15. W celu okre$lenia
udzialu procentowego rozdrobnionych frakcji ziaren, pobrano probki
o masie 100 g dla kazdej replikacji w analizowanym punkcie badaw-
czym. Nastgpnie wykonano analiz¢ sitowa przy uzyciu wytrzasarki
laboratoryjnej LPZE-0, zgodnie z norma [PN-R-64798: 1989]

Wyniki i ich analiza

Wydajnosé rozdrabniacza bijakowego. W wyniku przeprowadzenia
analizy regresji wielowymiarowej otrzymano nastgpujaca zalezno$¢
uwzgledniajaca wpltyw zmiennych niezaleznych na wydajnos$¢ roz-
drabniacza bijakowego podczas rozdrabniania pszenzyta:
w,. = -3,53-10"-6,21-107 @ +1,38-10 25 +4,10-107d +

+4,77-10°v +3,25-10*a* —5,41-10™* s> =3,64-10° o

6]

Wynika z niej, ze wszystkie zmienne niezalezne okre$lone w pro-
gramie badan wywieraja istotny wptyw na wydajnos$¢ rozdrabniacza
podczas rozdrabniania pszenzyta. Analiz¢ regresji przeprowadzono
na poziomie istotnosci a,, = 0,05.

Rys. 3. Wptyw kata bijakéw na wydajno$¢ rozdrabniacza bijakowego podczas
rozdrabniania pszenzyta dla warto$ci predkosci obwodowych koncéw bijakéw v,
szczeliny bijakowej s = 15 mm i $rednicy otworéw w sitach d =5 mm

Jednostkowe zuZycie energii na rozdrabnianie. W wyniku prze-
prowadzenia analizy regresji wielowymiarowej otrzymano nast¢puja-
cy wzér, ktéry uwzglednia wpltyw zmiennych niezaleznych na
jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania pszenzyta:

E,, =321-10"+3,72-10" @ —3,66d —2,06- 10 a* +
-9,26-107s* -6,16-10*v* +2,38-10*a’

(€3

Ze wzoru (2) wynika, ze wszystkie zmienne niezalezne okreslone
w programie badan wywieraja istotny wptyw na jednostkowe zuzy-
cie energii podczas rozdrabniania pszenzyta. Analizg regresji prze-
prowadzono na poziomie istotnosci a,, = 0,05.

Na rys. 4 pokazano przyktadowe charakterystyki jednostkowe zu-
zycia jednostkowej energii podczas rozdrabniania pszenzyta w za-
leznosci od przyjetych w planie badan katéw bijakéw o jak i predko-
$ci obwodowych koncéw bijakéw v dla wybranych warto$ci szczeli-
ny bijakowe;j s i §rednicy otworéw w sitach rozdrabniacza d.

20

Eopz kl/kg]

1
10 - 2
T el 3
— ~ -
s ——— 4
5
0 T T d
0 35 45 55
o [7]
o v a v a v a v a v 5 d
Lp. L A L " 1 i 1 A
P et st [P e [ o] | 7P| Lo | ws] || 91 | ]| P L | [os] | [mm] | [mmm]
0 |38 0 |45 0 [ 52 0 |59 0 | 66
35 | 38 35 | 45 35 | 52 35 | 59 35 | 66
! 45 38 2 45 45 3 45 52 4 45 59 5 45 66 15 5
55 38 55 45 55 52 55 59 55 66
Rys. 4. Wplyw kata bijakéw na jednostkowe zuzycie energii podczas

rozdrabniania pszenzyta dla warto$ci predkosci obwodowych koncéw bija-
kow v, szczeliny bijakowej s =15 mm i $rednicy otworéw w sitach d =5 mm
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Jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania pszenzyta ma
charakter funkcji wielomianowej i osiaga najmniejsza wartos¢ dla
wirnika uzbrojonego w bijaki w ksztalcie wycinka kotowego
o =45°, natomiast najwigksza warto$¢ osiaga przy zastosowaniu
wirnika z bijakami prostokatnymi a = 0°. Trend zmian opracowanej
funkcji regresji wielowymiarowej jest podobny dla kazdej wartosci
szczeliny bijakowej s jak i §rednicy otworéw w sitach d, natomiast
réznice wystgpuja tylko w poszczegdlnych wartosciach jednostko-
wego zuzycia energii.

Udziat procentowy rozdrobnionych frakcji. W wyniku przepro-
wadzenia analizy regresji wielowymiarowej otrzymano wzory
uwzgledniajace wplyw zmiennych niezaleznych na zawartosci frak-
cji podczas rozdrabniania pszenzyta:

—  dla frakcji pylistej:

X,p, = 245107 +1,40-102 @ +1,37-10 25— 4,64-1024d> + 3)
~683-10"a® —4,41-107*s> +3,66-10°v> +7,46-10° &®

—  dla frakcji drobnej:

X,py =529-107 +1,33-10 @ —1,90-1075-1,75-107d > + )
-6,93-10*a* +7,72-107*s* +3,71-10°v* +7,80-10° &*

— dla frakcji grube;j:

Xy =2.00-107 +2.74-1022-6,39-102d> +138-107a* + (5
~1,56-10s*~7,37-10°v* +153-10°a’

Z opracowanych réwnan regresji wielowymiarowej (3) - (5)
wynika, ze wszystkie zmienne niezalezne okreslone w programie
badan wywieraja istotny wptyw na udziat poszczegélnych frakcji
podczas rozdrabniania pszenzyta. Analiz¢ regresji przeprowadzono
na poziomie istotno$ci a,, = 0,05.

W tab. 2 zestawiono wartosci zmiennych niezaleznych, dla ktérych
warto$ci zmiennych zaleznych byly najwigksze i najmniejsze. War-
tosci te zostaly zebrane w oparciu o przedstawione w pracy réwnania
regresji wielowymiarowe;.

Tab. 2. Zestawienie wartosci zmiennych zaleznych i niezaleznych

Zmienna zalezna Zmienne niezalezne
Szerokosé | Srednica Predkosé
Kat szczelin, otworéw obwodowa
Symbol Nazwa Wartoséé bijakéw " Y . koncéw
o bijakowej | w sitach Lo
al’] s [mm] d [mm] bijakéw
| v [m/s]
w Wydajnosé roz- max 45 15 5 66
Pz :
drabniacza min 0 20 3 38
Jednostkowa ener- min 45 20 5 66
E.pz gia
rozdrabniania max 0 10 3 38
¥ Udziat frakcji min 45 10 5 38
1Pz iotad
pylistej max 0 15 3 66
X Udziat frakcji max 0 20 3 66
2PZ :
drobnej min 45 10 5 38
X Udziat frakcji max 45 10 5 38
3PZ H
grubej min 0 20 3 66
Whioski

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, Ze istotny
wplyw na wydajno$¢ rozdrabniacza oraz jednostkowe zuzycie ener-
gii i zawartosci frakcji w rozdrobnionych ziarnach zbéz pszenzyta
wywiera:

- posta¢ konstrukcyjna zespotu bijakowego,
- kat bijakow,

- predkos¢ obwodowa koncéw bijakéw,

— Srednica otworéw w sitach,

- szczelina bijakowa;

Zastosowanie w rozdrabniaczu bijakowym nowej konstrukcji
wirnika, uzbrojonego w bijaki w ksztalcie wycinka kotowego, spo-
wodowalo zwigkszenie wydajnosci rozdrabniacza od 11 do 32%
oraz zmniejszenie zuzycia jednostkowej energii na rozdrabnianie od
14 do 46% - w poréwnaniu z tradycyjnym rozwiazaniem konstruk-
cyjnym wirnika;

Zastosowanie nowej konstrukcji wirnika rozdrabniacza bijako-
wego, uzbrojonego w bijaki w ksztalcie wycinka kotowego, skutkuje
zmniejszeniem zawarto$ci frakcji pylistej w rozdrobnionym zbozu,
w poréwnaniu z tradycyjnym rozwiazaniem konstrukcyjnym. Zasto-
sowanie bijakow o kacie a = 45° wptywa na:

- zmniejszenie zawartosci frakcji pylistej od 7,26 do 7,75% ,
— zmniejszenie zawartosci frakcji drobnej od 8,58 do 9,23%,
- zwigkszenie zawarto$ci frakcji grubej od 16,33 do 16,49%;

Przeprowadzona ocena efektywnosci rozdrabniania dowiodta, ze
w przypadku rozdrabniania pszenzyta, najbardziej efektywnym
rozwiazaniem konstrukcyjnym zespotu bijakowego jest zastosowa-
nie bijakéw w ksztalcie wycinka kotowego o = 45°, szczeliny bija-
kowej o warto$ci s = 10 mm oraz sit o $rednicy otworéw d=5 mm;
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