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ROZDRABNIANIE ZIAREN RYZU W MLYNIE OBROTOWO-WIBRACYJNYM

Streszczenie
W pracy, dla osiggniecia zatozonego celu postanowiono rozwigzac problem sformutowany w postaci pytania:
Jaki wplyw na wydajnos¢ masowq, udziaty masowe czterech frakcji wymiarowych, a szczegolnie frakcji o wielkosci
ziaren (400 — 800) um, majg parametry ruchu, celowo sterowane: predkosé obrotowa komor, amplituda drgan
zespotu roboczego, czestotliwosé drgan zespolu roboczego, stopien wypetnienia komor, czas mielenia? Uzyskano,
w badany zakresie, optymalne wartosci zmiennych sterowanych z iloscig skierowanej frakcji wymiarowej produktu

(jakoscig) <400 — 800> um.

WSTEP

Rozdrabnianie ziaren ryzu w mtynie obrotowo-wibracyjnym, nie
nalezy do zadan standardowych, ujawnia natomiast pewng ztozo-
no$¢ zagadnien: jakosci produktu, efektywnosci procesu, nieszko-
dliwosci produktu i procesu dziatania, w tym tworzenia inzynierskie-
go [Flizikowski J., 2014/15, Flizikowski J. i in. 2014, Drzymata Z. i in.
1992, Bachmann D., 1940]. Proces obrotowo-wibracyjnego mielenia
uziarnionych materiatéw ro$linnych (biomateriatéw), np. dla energe-
tyki, w sposob dominujgcy zachodzi pomiedzy swobodnymi mielni-
kami w ksztatcie: kul, walcow (o wysokosci rownej $rednicy zwa-
nych cylpepsami), sze$ciandw, graniastostupéw o podstawie trojka-
ta rownobocznego, a takze pretdw, oraz pomigdzy mielnikami
a wewnetrzng czescig komory, ktdra najczesciej ma ksztatt walca,
rzadko koryta i torusa. Najbardziej intensywnie proces mielenia
zachodzi na pobocznicy wylozonej wyktadzing, a znacznie mniej
intensywnie na $cianach bocznych, ktére tworzg pokrywy lub prze-
grody sitowe - w mtynach o dziataniu ciggtym [Sidor J, 2005].

W miynach obrotowo-wibracyjnych, np. oryginalny miyn
LMOW-S2n-2x2 [Sidor J. i in., 2014] stosuje sie dwie komory wy-
petnione swobodnymi mielnikami w ksztatcie kul o tej samej Sredni-
cy. Wprowadzenie komor i mielnikéw w ruch obrotowo-wibracyjny
pozwala na rozdrabnianie wsadu. Parametry ruchu, ktérymi mozna
sterowac to, np.: predko$¢ obrotowa komér, amplituda drgan, cze-
stotliwo$¢ drgan, czas mielenia. Komory wprawiane sg w ruch
Ztozony — obrotowy i drgajacy. Miyn wyposazony jest w 2 napedy:
wibratora i komor. Proces moze by¢ przeprowadzany w Srodowisku
gazowym, najczesciej jest to powietrze oraz w $rodowisku cieczy.

Cel i problem

Celem praktycznym byta metodyka do$wiadczalnych i anali-
tycznych badan optymalizacyjnych, ktére na podstawie poznania,
wiedzy, praktycznych umiejetnosci i postawy tworcy, w zakresie
inzynierii mechanicznej mielenia obrotowo-wibracyjnego materiatow
uziarnionych, pozwolg na wykorzystanie: opiséw matematycznych
wptywu wybranych parametréw miyna obrotowo-wibracyjnego,
ksztattowaniu charakterystyk uzytkowych mielenia ziaren ryzu (Qm,
f<>).

Problem badawczy sformutowano w postaci pytania: Jaki
wptyw na wydajno$¢ masowa (Qm), udziaty masowe czterech frakcii
wymiarowych (f<>), a szczegolnie frakcji o wielkosci ziaren (400 —
800) um, majg parametry ruchu, celowo sterowane: predkos¢ obro-
towa komér (n), amplituda drgan zespotu roboczego (A), czestotli-
wo$¢ drgan zespotu roboczego (fr), stopien wypetnienia komér (y),
czas mielenia (tm)?
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1. METODYKA BADAN

1.1. Zalozenia

Zatozono, w procesie badan, mozliwo$¢ zdobycia wiedzy na
temat zwigzku rodzaju mielonego ziarna i istoty, konstrukcji roz-
drabniania obrotowo-wibracyjnego w kategoriach odpowiedzi na
pytanie: tak/nie. Nastepnie - praktycznych umiejetnosci sterowania
procesem pomiarowo-badawczym w wyznaczeniu wptywu wybra-
nych parametrow wejsciowych na charakterystyki uzytkowe, zmien-
ne wyjsciowe procesu:

1.2. Instrumentarium, stanowisko badawcze

W miynie obrotowo-wibracyjnym proces mielenia zachodzi w
szczelnie zamknietych komorach. Komory sg wprowadzane w ruch
drgajacy, efektem tego jest zderzanie sie mielnikow. Zderzajg sie
one pomiedzy soba, a takze miedzy wewnetrzng czescig komory.
Uzyskujemy wtedy rozdrobnienie materiatu, ktéry jest pomiedzy
mielnikami i na wyktadzinie. Ruch obrotowy zwieksza intensywno$¢
mieszania si¢ mielnikow w komorze, a co za tym idzie wzmacnia
proces mielenia materiatu. Dzieki ruchowi obrotowemu zmniejszamy
niekorzystny spadek energii mielnikdw, ktory wystepuje w tradycyj-
nych miynach wibracyjnych.

Sktada si¢ on z dwdch komar (2) zamknietych pokrywami (3).
Komory osadzone sg na utozyskowanym wale za pomocg uchwy-
tow (5). Moment obrotowy przekazywany jest z silnika (10) na wat
przez przektadnie pasowa. Koto czynne jest osadzone na wale
silnika, natomiast koto bierne na uchwycie jednej z komér. Wibrator
dwumasowy sktada sie dwoch watéw, potaczonych ze sobg prze-
kfadnig zebatg (12) petnigcq, role synchronizatora. Na kazdym z
watkdw osadzone jest bierne koto pasowe (17), oraz koto luzne
(14). Kofa wibratora obcigzone sg zespotami obcigznikéw (15),
sktadajacych sie z pieciu elementéw. Silnik (16a) napedza wibrator
za pomocg przektadni pasowej (17). Ramy (22) i (23) mocujace
silniki napedowe, sg osadzone przegubowo na podporze napedéw
(20). Element sprezysty (25) zapewniajacy ruch drgajacy, osadzony
jest w podstawie (21) oraz wsporniku (8). Korpus sktada sie z czte-
rech gumowych wibroizolatorow (26), dZzwiekoszczelnej obudowy
(27) oraz wziernika (29).

Dwumasowy wibrator mechaniczny jest napedzany przez prze-
kfadnie pasowg igeneruje ruch drgajacy komér. Zamocowanie
przegubowo wahacza na ramie umozliwia ruch drgajacy. Dodatko-

(Qm, f>)=f(n, A, fr, v, tm). (1)



wo mocuje sie element sprezysty, ktdry taczy elementy drgajace
z podstawa. Ruch obrotowy zespotu roboczego miyna jest przeka-
zywany przez przektadnig pasowa z silnika.

Podstawowe parametry mtyna obrotowo-wibracyjnego: pred-
kos¢ obrotowa komér n=(90+186) min-1, czestotliwos¢ drgan
fr=(10+15,3) Hz, amplituda drgan A=(2+10) mm, maksymalna masa
badanego materialu dmmax=5,5 kg, moc silnika napedzajacego
ukfad drgajacy Pfr=1,1 kW, moc silnika napedzajacego komory

Pn=0,37 kW.
1.3. Materiat i przebieg badan
Ryz (Rys.2 i tab.1) jest zbozem, ktére nalezy do rodziny kN

wiechlinowatych. Uprawia sig go niemal na calym Swiecie, na wod-  Rys. 2 Ziama ryzu
nych lub suchych polach. Istnieje wiele gatunkow ryzu, ktére réznig
sig wiglkoéciq ziarna,lzawartoéciq skrobi, wartosciami odzywczymi i Przygotowanie badanego materiatu oraz komér: zdemontowa-
stopniem oczyszczenia. no komory mielace, a nastepnie doktadnie je oczyszczono, rysunek
L . 3; odwazono zadang ilos¢ badanego materiatu, rysunek 4; umiesz-
Tab. 1. Wiasciwosci fizyczne badanych materiatow  czono w komorach wezesniej przygotowany materiat badawczy |

Wiasciwosci fizyczne Ryz odpowiednig ilos¢ mielnikow, rysunek 5; zamknieto komory pokry-

Masa wiasciwa w stanie absolutnie wami dokrecajac Sruby mocujace, rysunek 6. Umieszczenie komér
suchym 1,11-1,12 g/cm? w miynie: zwolniono zaciski pokrywy gérnej i otworzono komore

Wilgotnosc ziama 139% miyna, sprawdzono liczbe i sposéb mocowania obcigznikéw na

kotach zebatych, zdjeto jeden obcigznik, redukujac amplitude drgan
Wielko$¢ ziarna 1,4-21mm 0 0,85 mm, rysunek 7; obrécono zespdt roboczy do pozycji umozli-
wiajacej dostep do ztaczy Srubowych, zwolniono dzwignie blokujacq
i umieszczono komory w gniezdzie poprzez dosunigcie do oporu,
aby nastepnie dokreci¢ Sruby mocujace, rysunek 8, opuszczono
gorng ostone miyna i zamknieto zaciski, podigczono mtyn do sieci
elektrycznej wiacznik w pozycje ,1”, sprawdzono lampki kontrolne
(kolor zotty — podtaczenie do sieci, kolor zielony — gotowos$¢ do
pracy), na panelu sterujacym, standard LabVIEW, zadano odpo-
wiednie parametry pracy — predko$¢ obrotowa, czestotliwo$¢ drgan
komér oraz czas mielenia, rysunek 9, uruchomiono miyn przyci-
skiem: ,TIMER START", sprawdzono dziatanie wentylatora chto-
dzacego komory robocze i wnetrze miyna, prace miyna koriczono
zgodnie z przyjetym programem pomiarow.
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Rys.1.  Schemat mityna laboratoryjnego LMOW-Sn-2x2 [AGH, AUTO-SPRZET Krakéw 2014]: 1 — komponent komér, 2 — komora , 3 -
pokrywa, 4 — zamkniecie, 5 — uchwyt, 6 — zigcze $rubowe, 7 — zespot fozyskowy, 8 — podpora zespotu drgajgcego, 9 — zespot fozyskowy,
10 — naped, 11 — wibrator, 12 — przektadnia zebata, 13 — zatrzask komory, 14 — kofo bierne, 15 — zespot obcigznikéw, 16 — silnik, 17 -
przektadnia pasowa, 18 — wahacz, 19 — przegub, 20 — podpora, 21 - ptyta gtdwna, 22 — stelaz silnika komory, 23 — stelaz silnika wibratora,
24 — napinacz paskow, 25 — czes$¢ sprezysta, 26 — wibroizolator, 27 — korpus, 28 — pokrywa, 29 — wizjer, 30 — rygiel, 31 — wentylator, 32 -
wlot powietrza, 33 — wylot powietrza, 34 — ztgcze srubowe obudowy, 35 — uchwyt

4

120015 0S5 527



Rys.8 Zespot roboczy mfyna z zamontowanymi komorami
1.4.  Wyniki badan i ich oméwienie
Wplyw czasu mielenia (tm) na wymiary produktu (f<>)

Przeprowadzono 5 pomiaréw w 5-minutowych odstepach cza-
su. Pierwszy pomiar przeprowadzony byt po 10 minutach, uzyskano
12 g frakcji o wymiarach ziaren <400 — 800> pm. Kolejny pomiar
zostat wykonany po 15 minutach - 19 g frakcji o tych wymiarach. Po
20 minutach mielenia - 24 g zadanej frakcji. Po 25 i 30 minutach
mielenia odpowiednio 32 i 37 g, tabela 2. Wszystkie pomiary wyko-
nano dla 200g ryzu przy predkosci obrotowej komér 200 min-1,
czestotliwosci drgan 12 Hz.

Tab. 2. Wplyw czasu mielenia t na stopieri rozdrobnienia materiatu

Wielkosé ziarna d; Czas mielenia t [min]
[mm] 0 10 15 20 25 30
25-14 196 151 129 111 90 75
1,4-1 2 20 26 32 38 40
1-0,8 1 9 14 17 22 25
0,8-0,4 07 12 19 24 32 37
04-0 03 7 10 13 17 20
Suma 200 199 198 197 199 197

Wplyw zapetnienia komory () na jakos¢ produktu (f-)

Badanie wptywu zapetnienia komér przeprowadzono dla 20,
40, 60 i 80% wypetnienia. Badania prowadzone byly dla predkoci
obrotowej 180 min-1, czestotliwosci 10 Hz, w czasie 20 min, a masa
materiatu wynosita 600g, 450g, 300g i 150g. W pierwszym etapie
dla pomiaru z 80% wypetnieniem, frakcja 400 — 800 um stanowita
2,6%. W kolejnych pomiarach dla 60% i 40%, odpowiednio 7,1%
oraz 11%. Dla ostatniego pomiaru przy 20% zapetnienia ilo$¢ spa-
dta do 0,3%.

Rys.6 Zamkniecie komory

I
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Analiza wplywu czasu mielenia (tm) ziaren ryzu na charakterystyki
produktu (f, Qm)

Tab. 4. Dane z analizy statystycznej wynikow badari mielenia obro-
towo-wibracyjnego ziaren ryzu, w zalezno$ci od stopnia wypetnienia

Dynamika przyrostu frakgji (1400-1000) um jest najwigksza . komér
(1,28 gmin-1). Wysoki przyrost frakeji jest rowniez dla (800-400) | Frakcja | Zmielone | Z2PEMe" | wepgr | wepsk | Wyraz | Wsp.
um. Przyrost frakcji (1000-800) um i (400-0) um jest o polowg | produktu | ziamo y czynnik | czynnik | wolny detejmiz-
mniejszy w stosunku do najszybciej rosnacych frakgji. Bardzo wyso- Hm g % 2 b ¢ s
ka wartos¢ wspdiczynnika determinaciji, $wiadczy o tym, ze ponad 1400-1000 y X -0,009 0,9183 12,722 0,8431
96,8 % wynikow pomiaréw ttumaczy zalezno$¢ liniowa o postaci

] o o 800-400 y X 20,0095 | 0964 | -14451 | 08572
Tab. 3. Dane z analizy statystycznej wynikdw badar mielenia obro-
towo-wibracyjnego ziaren ryzu, w zaleznosci od czasu realizacji 4000 y X -0,0074 | 07254 | -10,208 | 0,7953
procesu
Frakcja Masa Czas Wspotczynnik | Wyraz 7 . - _ 2 _
produktu | frakcji | mielenia Kierunkowy wolny :::erﬁ?:gg?g(z f{x) 0’00951: +0.964x 14’451 (2)
[um] [a] [min] a b ;
14001000 | X 128 50 0,968 fre) = —{0,0191: +0,964
flt)=0
800-400 y X 1,2286 0,3071 0,9974 x = 50,74
f(50,74) = —24,46 + 48,91 — 14,51 = 9,99
400-0 y X 0,6571 0,2643 0,9988

Najwiekszg ilos¢ zmielonego produktu stanowig frakcje (1400-
1000) pum oraz (800-400) um

Analiza wplywu predko$ci obrotowej komér na charakterystyki
produktu

Obliczenia wskazujg na to, ze frakcja (800-400) um ma eks-
tremum dla predkosci obrotowej 163 min-1 i wynosi 33,2 g materia-
tu. Uzyskane wyniki wskazujg na paraboliczng posta¢. Dla min-1
frakcje (400-0) um, (800-400) um oraz (1400-1000) um majg bar-

Analiza wplywu zapetnienia komér ziarnami ryzu na
charakterystyki produktu

Uzyskane wyniki mozna opisa¢ wielomianem 2-go stopnia. Z
obliczen wynika, ze ekstremum funkcji jest dla 50% wypetnienia
komory, kiedy frakcja (800-400) um przyjmuje warto$¢ 10% zmielo-
nego materiatu. W przedziale 0 — 50 % wypetnienia komory efek-
tywno$¢ mielenia rosnie, natomiast w zakresie 50 — 100 % maleje.
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Rys.9 Panel sterujgcy parametrami mielenia obrotowo-wibracyjnego ziaren ryzu
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dzo wysoki udziat (33-38) g w produkcie. Natomiast wydajnosé
mielenia dla frakcji (1000-800) um jest prawie dwukrotnie mniejsza
(219).

Po przekroczeniu ekstremum (160 min-1) frakcje (1400-1000)
pm oraz (800-400) um utrzymujg sie na wysokim poziomie, nato-
miast pozostate znaczaco maleja.

Tab. 5. Dane z analizy statystycznej wynikow badar mielenia obro-
towo-wibracyjnego ziaren ryzu, w zaleznoci od predko$ci obrotowej

komér

Wspot-

Frakcja Masa Czas Wspot- | Wspol- | Wyraz | czynnik

produktu, | frakcji, | mielenia, | czynnik | czynnik | wolny | determi-
Hm g min a b c nacji

R2

1400-1000 y X -0,0095 | 3,736 | -21251 | 0,9611
1000-800 y X -0,007 2,2536 | -162,31 | 0,9021
800-400 y X -0,0118 | 3,8614 | -282,69 | 0,8993
400-0 y X -0,0107 | 34086 | -242,11 | 0,8885

Obliczenia punktu ekstremum funkcji kwadratowej dla frakcii

f'(x) = —0,02x + 3,86
flx)=0
—0,02x +3,86 =0
x = 163,6
F(163,6) = —315,9 + 631,8 — 282,7 = 33,2

(%)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ekstremum frakcji 800-
400 um wystepuje dla czestotliwosci drgan 10 Hz i wynosi 36 g
produktu. Natomiast obliczenia analityczne wskazujg ekstremum dla
czestotliwosci 9 Hz. Rozbiezno$¢ wynikéw procesu i modelu ttuma-
czy fakt, ze wspotczynnik determinacji wynosi 0,85.

Przy czestotliwosci drgan 10 Hz frakcje (400-0) pm, (800-400)
pm oraz (1400-1000) um zawierajg sie¢ w przedziale 33-38g. Wy-
mienione frakcje sq najbardziej wydajne, natomiast frakcja (1000-
800) um wynosi tylko 21 g.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem pracy byto wykazanie wptywu wybranych parametrow
miyna obrotowo-wibracyjnego na charakterystyki mielenie ziaren
ryzu. Analizowano wptyw predkosci obrotowej komor, amplitudy i

800-400 um: czgstotliwosci drgan zespotu roboczego, ponadto czas mielenia
oraz stopien napetnienia komér. Skierowang charakterystykg uzyt-
flx)= —0,0118x2 + 3,8614x — 282,69 4) kowa byta frakcja produktu <400 — 800> pm.

Zbadano wptyw czasu mielenia na wielko$¢ rozdrobnionego
produktu. Otrzymano wyniki wskazujace zalezno$ci matematyczne
ilosci skierowanej optymalizacyjnie frakcji z czasem mielenia. Przy-
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Rys.10 Wptyw czasu mielenia (tm) na stopien rozdrobnienia materiafu (f<>)
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rost poszczegdlnych frakcji mozna opisa¢ za pomoca réwnan linio-
wych. Najszybszy przyrost ilosci materiatu obserwujemy dla frakcji o
wielko$ci ziaren <400 — 800> um.

Zapetnienie komory, w zakresie badawczym: 80, 60, 40 i 20%,
wskazuje optymalne napetnienie komory 40%. Efektywno$¢ miele-
nia wzrasta w przedziale predkosci od 120 min-1 do 160 min-1
osigga maksimum. Sposrdd 4 frakcji produktu, najszybszy przyrost
osigga <400 - 800> pm.

Drgania o czestotliwosci 8-10 Hz sg przedziatem optymalnym.
Ze wzrostem liczby obcigznikéw stopief rozdrabniania materiatu
rosnie. Uzyskane wyniki mozna opisa¢ za pomocg rownan trzeciego
stopnia. Pokazujg one charakter zjawisk drganiowych i ich kompli-
kacje.

Przeprowadzone do$wiadczenia dajg podstawowe dane do
rozwigzania zadania, czyli odpowiedzi na sformutowane problemy,
w postaci pytan: czy mozna rozdrabnia¢? w jakich warunkach najle-
piej rozdrabnia¢ materiat, ktéry wypemia warunek rozdrabniania?
oraz wskazujg, kierunki poznania, innowacji, rozwoju inzynierii me-
chanicznej mielenia i dalszych, rozszerzonych badar.
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GRINDING OF RICE GRAINS
IN A ROTARY-VIBRATORY MILL

Abstract

At work, for the achievement of the objective, it was
decided to solve the problem formulated in the form of
questions: what is the impact on the performance of the
mass, the mass shares of four dimensional factions, and
particularly the fraction with the size of product (400-
800) um, have parameters of traffic intentionally con-
trolled: rotational speed, amplitude of vibration of the
band, frequency band, the degree of filling of the ven-
tricles, the time of grinding? Obtained in the test area,
the optimum values of the variables are controlled with
the volume of addressed the fraction dimensional prod-
uct (quality) <400-800>um.
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