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waz2niejszych oznaczen

macierz wielkosci statych,

cechy konstrukcyjne,

Srednia wielkosé czgstek, mm,

$érednica otworéw przepustowo-rozdrabniajgcych, mm,
srednica kota napedowego, mm,

wskaznik energetycznej efektywnosSci rozdrabniania,
wskaznik sprezystosci, N/mz,

energia calkowita dostarczena do uktadu rozdrabniajgcego, J,
energia rozdrabniania ogétem, J,

energia pobierana przez silnik, J,

energia wyjscia przektadni mechaniczne}, J,

energia na rozdrabnianie, kJ/kg,

energis na wale rozdrabniacza, kJ/kg,

energia zuiywana na rozdrabnianie w warunkach modelu, kJ/kg,
energia przeznaczona na sterowanie, J,

wyniary ptaskownikéw, m lub mm,

przélozenie dynamiczne,

przetozenie kinematyczne,

dtugosé czlonéw w przektadni impulsowel, mm,

praca na rozdrabnianie, kJ/kg,

masa produktu, kg,

strumiert masy w czasie, kg/s,

moment obrotowy - stopierl miatkosci, Nm - mm,

moment obrotowy na wale wejsciowym, Nm,

moment obrotowy na wale wyjSciowym, moment obrotowy na wale
drabniacza, Nm,

predkosé obrotowa, min'1,

moc¢ w ukladzie badanym, W,

praca odksztatcenia (w wydrukach komputerowych), kJ/kg,
indeks quasi-$cinania,

szczelina migdzy tarczami, mm,

czas prébkowania, ms,

predkoS¢ liniowa elementu rozdrabniajgcego, m/s,
wilgotnosé, %,

wydajno$é masowa procesu, kg/s,

symbole zmiennych,

kgt ciecia - poziom istotnoici, °, rad -~ -

kat przytozenia, °, rad,

kat ostrza, °, rad,

TrOZ=



Pa -
Ay -
Ad -
AQ’AP-

stopieni nieréwnomiernofci biegu, -, %,

stopieri nieréwnomiernoSci kinematycznej, =, %,

stopierl nieréwnomiernosSci dynamicznej, -, %,

stopiert nieréwnomiernofei ruchu, -, %,

sprawno$é mechaniczna, -, %,

sprawnoéé ogélna rozdrabniania, -, %,

kgt obrotu watu wyjéciowego przekladni i rozdrabniacza, rad,
$rednica otwordéw, mm ludb m,

wskaZnik stopnia rozdrobnienia,

wspbczynnik tarcia,

kgt obrotu watu wyjéciowego - wspStczynnik wypeinienia, rad - -,
predkodé kgtowa, rad/s,

predkosé kgtowa walu wejSciowego przekladni i silnika, rad/s,
predkosé katowa walu wyjsciowego, rad/s,

predkosé katowa Arednia, rad/s.









Tabela 1 .
Charakterystyka podstaw rozdrabniania
Podstawy rozdrabniania
Mechanika Wytrzymato$é | Kinematyka. | Mechanika Granulome-
pekania materiatéw Dynamika, plynéw, Ter- | tria., Mate-
Stetyka modynamika., | riatoznaw-
J Mechanika stwo, Gospo=~
cla sypkich | darka paszo=
wa, Paszo-
znawstwo,
MYynarstwo,
Ekstruzja

Podstawy konstrukcJi

Techniki wytwarzania

Podstawy
Technologie

maszyn

elementéw
eksploatacdi

maszyn

przetwérstwa

Prace eksperymentalne

Wiele Jedno Model Rozdrab- | Proces Préby wy- | Pekanie
ziaren ziarno | rozdrabe |niacz techno~ |trzyma=-

niacza logiczny |toéciowe

Prace teoretyczne
Réwnania Rachunek Prawa fizyki | Wzory. Symulacja:
rozdrebniania| rézniczkowy Nomogramy. |- konstruk-

i catkowy Wykresy cji,

- materialu,
- procesu,
- zjawiska

Podstawy poznania i opisu pewnych zjawisk przy rozdrabnianiu mogsg
stanowié wybrane dzialy mechaniki, Przewidywanie rodzaju i przebiegu peka=
nia ziarna stato sig czeScig sktadowg obliczeri wytrzymato$ciowych [100].
Jest to oczywiScie obliczanie wylgcznie prawdopodobnego rodzaju dekohezji.
Pekanie moze przebiegaé bowiem od tagodnie plastycznego do gwattownie kru-
chego, czyli od powolnego do szybkiego zmgczeniowego [66 ,96 ,100]. Mozna
tg drogg uzyskaé informacje o rozdrabnianiu pod warunkiem, Ze zachowane sg
idealne stany modelu oraz niezmienno$é parametréw opisujgeych.

Wspblczesna mechenika o$rodkéw ciggtych podejmuje jJedynie problemy
struktury oSrodkéw izotropowych lub omawia niektére proste przypadki mate-
riatéw ortotropowych, a wiec ofrodkéw, ktére nie opisujg materiatéw rolni-
czych, Ztozony i trudny do opisania charakter materiatéw ziarnistych wyni-
ka z nieciggtej (w sensie mechaniki osrodka), komérkowej budowy i wielofa-

zowej struktury, ktérej kazdy skladnik reaguje na wplywy zewnetrzne,
wreszcie - ze wspomnianej zmiennosci tych cech w czasie. JesSli rozwazyc
najprostszy element struktury - komérke ro$linng - to z punktu widzenia

fizykl ofrodka jest ona biong sprezysto-plastyczng [13], wypelniong mie-
szaning cieczy i gazu. Nie istnieje dotychczas nawet przybliZone rozwigza-
nie problemu jej odksztalcenia pod dzialaniem sit zewnetrznych, ani wymia-
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dynczych ziaren na warunki maszyny rozdrabniajacej, a uzyskane rezultaty
z badann maszynowych wykorzystat « z pozytywnym skutkiem — w prostej proce-
durze symulacji rozdrabniania.

Badania w warunkach technologicznych stuzg doskonaleniu poznania su-
marycznych nakladéw energii oraz optymalizacji jej zuzycia [141 ,161].

Wiele prac doéwiadczalnych poswieconych Jest ciggle aktualnemu pro-
blemowi optymalizacji konstrukcji rozdrabniaczy. Dominujgcg grupe stanowia
badania rozdrabnlaczy bijakowych dla czynnikdw:

- wynikajgcych z budowy wirnika, tj, Srednicy wirnika i predkosci obe
rotowej [66 ,67,77,160], grubosci bijekéw [20,60, 61 , 96], ksztat-
tu czesci roboczej bijakéw [20,70, 76,77 ,79), liczby rzedéw bija-
kéw 1 ich rozmieszczenia na rozwinieciu wirnike [20, 60, 66, 67, 96],
wielkosci szczeliny roboczej [66 , 127 , 128, 160, 166] ;

-~ wynikajgcych z konstrukcji obudowy wirnika, tj. obecnodci lub braku
sita, rodzaju sita [20, 66,128,148, 160, 165], ksztattu otworéw w
sicte [20,79,96, 148 » 163], wspbtczynnika przedwitu sita 1 kata o=
pasania sitem komory roboczej [148 , 149 , 160];

- dodatkowych, tJ. sposobu wprowadzania surowca do komory rozdrabnia-
cza [5,20,163], turborozdrabniania oraz obnizania temperatury su-
rowcéw spozywczych podczas rozdrabniania [ﬁ32].

1.2. Prace teoretyczne

Pierwsze préby matematycznego opisu zjawisk towarzyszgcych i1 bedacych
rozdrabnianiem wystgpilty juz w potowie minionego wieku [1 s 2 520 ,1&8] .
W pracach obliczeniowych nad rozdrabnianiem wystepuje kilka aspektéw, Jed-
nym z nich jest ustalenie funkcjonalnej zaleinosci miedzy zuzyciem ener-
gii lub pracg rozdrabniania, a stopniem rozdrobnienia. Wynikalgce stad
wzory i prawa rozdrabniania pozwalaja w pewnym przyblizeniu poréwnaé zuly-
cle energii potrzebnej do rozdrobnienia w zaleznosci od rodzaju materiatu

1 stopnia jego rozdrobnienia, rodzaju maszyny oraz przyjetego procesu
technologicznego,
Drugim zagaednieniem jest ustalenie charakteru zmiennodci wymiaréw

czgstek rozdrobnionego materiatu i wyprowadzenie odpowiednich zaleznosci
dla krzywych rozktadu wielkosci czgstek.

Melnikow [20, 118] dokonal préby zandaptowenia ogélnych wzoréw roz-
drabnianie (Rittingera, Kicke i Rebindera) do okreslenia pracy rozdrabnia-
nia nasion roslin pastewnych, z uwzglednieniem wtadciwodci  mechanicznych
materiatu oraz cech konstrukcyjnych bijaka (mlotka) rozdrabniajacego.

Innym aspektem obliczenl Jest wykorzystanle dla potrzeb rozdrabniania
istniejgcych zaleinoéci matematycznych (wyprowadzonych dla podobnych zja-
wisk w technice), np, wzory Hertza-Fdppla [20]. Kolejnym sposobem opisu
rozdrabniania sg réwnania i zaleznofci technologiczne, transmitacyjne oraz
chemiczne [40, 41, 44],
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koncypowanie
——[-—]—- Konstrukeja
Wprowadzanie do
systemu
Eksploatacja
Zmiany

Zatoienia
Wytwarzanie

@ m!
s L) o ]
::::":“ﬁhﬂ,,?#%%
e 75 5 | 5 E E
Decyzja g L [ [ @

Rys.1. Istota rozwigzywania probleméw podstaw konstrukcji maézyn;

projektowanie, zalozenia i koncypowanie oraz konstrukcja
rozdrabniacza wielotarczowego stanowis zadania pracy

Og6lna metoda konstruowania maszyn, w tym rozdrabniaczy, musi obejmo-
wa¢ nastepujgace fazy:

P

projektowanie -~ jako plan rozwigzania potrzeby rozdrabniania,
zatozenia i koncypowanie -~ tworzenie podstaw istnienia systemu tech-
nicznego (w otoczeniu ekologicznym),

konstrukeje - abstrakcyjny ukiad struktur zewngtrznych 1 wewnetrz-
nych oraz przewidywanych stanéw ruchu elementéw rozdrabniania (mate-
rialu rozdrabnianego i elementéw rozdrabniajqcych),

wytwarzanie - materializacja konstrukcji - proces konsumpcji mate-
rii, energil fizycznej i1 informacji,

wprowadzanie do systemu - dystrybucja, doradztwo i sprzedaz - plerw=-
sze miejsce weryfikacji poziomu rozpoznania potrzeb,

eksploatacje - uzytkowanie maszyn zgodnie z zasadami przetwérstwa
materiatéw biologicznych, zasilanie podsystemu uzytkowania i evene
tualne naprawy - permanentne zusywanie energii fizycznej f materii,
zmiany - wszystkie mo2liwe i uzasadnione operacje na planach zaspo-
kejania potrzeb, konstrukeji, wytwarzaniu, eksploatacji, na materia-
le rozdrabnianym i procesie przetwérstwa, konsumpcji energii i mate-
rii; miejsce ingerencji wiedzy ekotechnicznej do funkcjonujgcych
systeméw in2ynierskich,

Gt6wny zakres dzialari naukowo-badawczych, w ramach tworzenia podstaw

budowy rozdrabniaczy wielotarczowych, skierowany byl na podsystem: projek-
towania, definiowania zatozer i koncypowania nowych rozwigzar oraz identy-
fikacje konstrukeji. Oczywiste jest, 2e w procesie identyfikacji konstruk-
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cji uwzglednia sie¢ wszystkie pozostale podsystemy istnienia 1 rozwoju roze
drabniaczy (rys.1).

W procesie tworzenia podstaw konstrukcyjnych budowy rozdrabniaczy,
oprécz wieloplaszczyznowo uwarunkowanej enalizy systemowe]), wystepuje ko-
niecznosé uwzglednienia zlozonosSci technicznej ukladu do maszynowego roz=
drabniania.

Uktady techniczne do mechanicznego przetwérstwa nasion (rys.2) ztozo-
ne sg, w przypadku linii technologicznych o‘duZe;] wydajnosci, z nastepuja-
cych zespoléw:

- sterowania dozowaniem masy do rozdrabniaczas SD, rozdrabnianiem SR,
odbiorem masy od rozdrabniacza SO;

-~ napedowego - silnika S, przekladni zmieniajacej predkosé kgtowg i
moment obrotowy w przedziale dostarczone) mocy P;

- rozdrabniajacego ~ skladajgcego si¢ z maszyny lub zespolu maszyn
rozdrabniajgcych MR;

- pomocniczego - przenoinikéw T, wybierakéw W, separatoréw M, cyklo=-
néw C, dozownikéw D, zbiornikéw Z.

|
]
T
|
I
i SD
| ]
t |
] }
1 ] 1] SR
e tys
/ I
- —H so
l i |
| I
i i !
| I 1
I
[z} * i I
b ! .
| | 1
obstuga procesu !rozdrqbnioniel naped | sterowanie
b BE, Egq AE LEgy
AE E
N ] C

Rys.2. Uklad techniczny do rozdrabniania materialéw ziarnistych:
a ~ schemat blokowy; b = rozproszenie energii

Poziom niesprawnoSci ztozonego uktadu technicznego, w tym poszczegll-
nych jego zespoléw, wynika ze stanu cech konstrukcyjnych rozdrabniacza,
ukladu napedowego i ukladéw pomocniczych, poprawno$ci doboru parametréw
rozdrabniania, stanu technicznego poszczegélnych zespoléw, czasu analizy {
warunkéw organizacyjnych oraz innych czynnikéw zaleinych, Na rysunku 2b
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przedstawiono orientacyjne straty energii, ktére wigzq sie¢ z realizaclq
funkcli rozdrabniania oraz nieefektywnym rozproszeniem w uktadzie. Straty
eriergii w ukladzie steroyania AEST sg niewielkle, naklady energetyczne na
obstuge AEO zale2q od poziomu mechanizacji i automatyzacji procesu, a u-
dzla? rozproszeri wibroakustycznych AEX zalezy od rozwigzania konstrukcyje
nego i1 stanu rozdrabniacza. Zasadniczych mozliwosci doskonalenia energe-
tycznego nalezy spodziewaé sie w sposobie realizacji funkcji podzialu ma-
terii oraz w przebiegach charakterystyk ruchowych uktadu napedowego, Jest
to jJednoczesnie kolejne uszczegélowlenie przestrzeni badar wlasnych,

Odosobniony ukad napedowy sktadajgcy sie z silnika S, przektadni me-
chaniczne] P oraz maszyny rozdrabniajgcej MR pokazano na rysunku 3, Jest
to ogélny schemat blokowy stanowiska badawczego, stuzgcego do  okreslania
1 weryfikacji tworzonego modelu i konstrukeji rozdrabniacza,

Eg @ Eg @ Eax _Em.

‘AEs lAEp ’ ‘ AE,
T e a ’

™~

Wy = Qg W Wap Orp Twp Wi W Wpg

Rys.3. Relacje w ukladzie napgdowo-rozdrabniajgcym oraz
przykladowe przebiegl sprawnosci jego elementéw:
S = silnik , P - przekladnia, MR - rozdrabniacz,
E - energla, M- sprawnos¢, (0~ predkosé kgtowa,
AE -~ straty energii

Kazdy element struktury funkcjonalno-napedowe) charakteryzuja poten-
cjalne przebiegl sprawnoSci w funkcjil zmian predkosci katowe] silnika,
przektadni i zespolu rozdrabniajgcego (dolna czeéé rysunku 3), Sprawnosé
silnlka asynchronicznego S zale2y od stosunku zapotrzebowania mocy na roz-
drabnianie do mocy znamionowej silnika, Jezeli wskaZnik ten przekracza
wartos¢ 0,50 = sprawnos$é silnika stosowanego do napedu rozdrabniaczy prze-
kracza wartosé 80 % [41 ,62,66,118, 134].,

Przebiegl charakterystyk ruchowych przekladnl P zale2g od przelozenia
dynamicznego 1 kinematycznego oraz stanu cech konstrukecyjnych jej elemen~
téw [37 , 39, 41]. Przekladnie bezstopniowe mogg, przy niekorzystnym uklae
dzie zmiennych, osiggaé sprawno$é okolo 35 %.

Problem okreflania u2ytecznej pracy rozdrabniania materialéw ziar-
nistych w maszynie rozdrabniajacej MR (rys.3), pomimo wielu opracowari ba=
dawczych, nie jest jJeszcze wystarczajgco opisany. Wiadomo, ze decydujgcymi
parametrami sg wskaZniki rozdrabniania [8, 46 , 76]. Ponadto na prace roz-
drabniania wplywajs indywidualne cechy ziarna jako mekro~ 1 mikrostruktu-
ra, ptaszeczyzny lupliwosci, ksztalt. obecnosé wewnetrznych rys 1 karbéw,
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a takze zawarto$é cial obcych, Réwniez oddziatywanie sit zewnetrznych Jest
przypadkowe., Z badan wtasnych oraz studiéw literatury mozna przyJjaé, 2e
sprawnoéé wywolywania odksztalcen trwatych Jest na poziomie do 2 % [6 » 8,
16 ,36 ,40 ,46 ,53,79,113,132,151 ,171].

Odnoszgc energie przeznaczong na odksztalcenle trwate do energii rze-
czywistel wlozonej w techniczny uktad do rozdrabniania mozna stwierdzié,
2e sprawnos$é ogélna procesu maszynowego jest ponized 1 % i istotnie zalely
od elementéw ukladu technicznego, ’

¥ maszynach rozdrabniajgcych uzywanych w przemy$Sle paszowym rozdrab-~
nianie meteriatu ziarnistego nastepuje w wyniku (tabela 2): zgniatania (a),
rozcierania (b) i (c¢), zginania ze Scinaniem - okreflanego réwniez Jako
quasi-Scinanie (d), rozbijania przez uderzanie bijakiem w strumieniu 1
przeciwstrumieniu (e), (f) i (g); oraz najczesciel jako zXozenie wymiénio=-
nych sposobéw,

Tabela 2

Sposoby rozdrebniania suroweéw ziarnistych [146 ,148]:
a - zgniatanie, b-c = rozcieranie, d - zginanie
ze §cinaniem, e-f-g =~ uderzanie

b’ °’ iz

=
7

e)

- f)
= g7 | &=y o

.

Zaprojektowanie zespolu rozdrabniajgqcego jJest tylko jednym 2z elemen-
téw procesu ksztaltowania skutecznofci rozdrabniania; dobér zespoiu napg=-
dowego o odpowiednich charakterystykach ruchowych ma réwniez, dla energo=~
chtonnoéci procesu, decydujgce znaczenie.

Do tej pory nie badano wpiywu charald‘:erystyk ukladéw napedowych na
skutecznoéé rozdrabniania. W nowoczesnych rozdrabniaczach bijakowych nie
ma 2adnych przekladni, a naped {czesto od dwéch silnikéw) przenoszony Jest
bezposrednio (przez sprzeglo) z watu silnika na wat rozdrabniacza,

Wickszosé spotykanych prac naukowych z zakresu doboru charakteru ru-
chu elementéw rozdrabniajacych dotyczy poszukiwania takiej predkosci, kté-
ra ze wzgledu na przyjete kryteria umozliwl najkorzystniejsze rozdrabnig=
nie materiatu o okreélonych wtasciwosciach, Nie ma wiréd spotykanych prac
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takich, ktére dotyczytyby charakteru ruchu elementu i materiatu - warunkue-
Jacego przeciez rozdrabnianie w ogéle. W badaniach wXasnych, dotyczgecych
cech ruchu, energochtonno$ci procesu i doboru zespotéw rozdrabniajgcych
[30=-57 . 1105], uzyskano rezultaty, ktére wskazujs podstawowe kierunki roz-
woju i doskonalenia takich uktadéw. Uznano, 2e ruch Jest najwazniejszg ce-
chg maszynowych sposobéw rozdrabniania,

Na rysunku 4, przedstawiajgacym zestawienie znanych sposobéw rozdrab-

nianke wedtug predkosci, wskazano pewne zakresy predko$ci obwodowe] ele-
mentu rozdrabniajgcego (np. I 1 II), w ktérych wystepuja prawdopodobne
rozwigzania alternatywne., Nie znaczy to, Ze obecnie nie ma rozdrabniaczy

dziaYajgcych z tym zakresem predkodci., Sg to jednak maszyny, ktére nie
przeszly, w swym etapie istnienia, poza male serie produkecyjne lub
stajq na etapie modeli badawczych,

pPOZO=.

2 klgg Epa
g
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Predkoéé elementu  rozdrabniajgcego

Rys.4. Energia rozdrabniania w zaleznofci od predkosSci obw dowe J
i postaci konstrukcyjnej elementu rozdrabnlajgcego 41] s
Epa max - maksymalne zapotrzebowanie energli,
Epamin =~ minimalne zapotrzebowanie energii,
ErA - energla zuzywana w warunkach modelowych,
I-II - wolne zakresy predkosci

Na rysunku 4 1inigq punktows zaznaczono przebieg energii potrzebnej do
rozdrobnienia prébki ziarna na zadany stopier rozdrobnienia w warunkach
modelowych, Podano réwniez przedzial zmiennoici uwzgledniajgcy rodzaj
zlarna, jego wilgotnos¢é oraz zmienno&é parametréw ruchu podczas prowedze-
nia préb, Stwierdzono [41], ze energia potrzebna do rozdrabniania prébki
ziarna zaleZy od rodzaju modelu oraz warunkéw prowadzenia badar.

Przy rozdrabnianiu nasion w warunkach modelowych i rzeczywistych wy=
stgpuje zlozony stan napregzeri wynikajecy z réwnoczesnego dzialania zgina-
nia, rozciagania, Sciskania i £cinanim. Na obecnym etapile wiedzy oraz ze
wzgledu na przedmiot pracy wygodnie jest korzystaé z poje¢cia wytrzymaXodci
ziarna W i prawdopodobieristwa wystgqpienia obcigzenia Q na pokonanie ted
wytrzymatosci (rys.5).
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Rys.5. Schematy do analizy prawdopodobieristwa niektérych zjewisk {968
a - odksztalcenia trwalego ziaren w zaleZnoSci od obciszenia
i wytrzymalosci W,
b - wyjécia czastki z komory rozdrabniania (d - wymiar czgstki
d, = $rednica otworu w sicie, D - Srednica komory robocze,j’

Zgodnie ze zmodyfikowanym modelem wytrzymatoSci i obcigZeri Strielec~
kiego [100], w pracy [41] dokonano analizy predkoSci i obcigzert odksztal-
cajgcych trwale ziarna.

Jezeli znany jest rozkiad prawdopodobieristwa wytrzymalofci nasion
oraz liczba koniecznych oddziatywari odksztalcajgcych strukture do zadanego
stopnia rozdrobnienia p (W/n), to dla zrealizowania przyjetego celu, przy
znanym sposobie rozdrabniania, mozna wyréznié [36 , 41]:

- rozklad prawdopodobieristwa wystapienia obcigZenia Q,<VW o liczebnos=
ci zdarzen n,, zaleznej od predkosci,

- rozklad prawdopodobieristwa wystgpienia obcigZenia Q, poréwnywalnego
z wytrzymatodcig W -~ o liczebnofci ny, ’

- rozktad prawdopodobieristwa wystq?:len:la obcigzenia QB> W o liczebnoé-
ci ns.

Kazde z wymienionych zdarzer prowadzi do wystgpienia odksztalcen
trwatych, réwnie2 obcigtenie Q<W przy odpowiednie} liczebnoéci oddziaty-
wan,

Z przyjetych modeli, bez koniecznoéci podawania szczegélowych danych
liczbowych, ktére sg rézne dla kazdego rozwigzenia konstrukcyjnego, mate-
riatu 1 procesu [36 , 40 , 41 ,45], wynikajg zasadnicze kierunki doskonale-
nia konstrukcji., Nalezy:

- ograniczyé liczbe i poziom obcigzerl wiekszych od wytrzymalodci  do=-
raZne) nasion,

- dg2yé do.zachowania obcigzeri Q réwnych wytrzymato$ci danego ziarna
o znanej wilgotnoéci,

- ograniczyé liczbe oddziatywari odksztalcajgcych trwale ziarna do teo~
retycznie zadanej - wedtug modelu efektywnosciowego: n = Dy 40, + Nae

Z obecnie stosowanych jedynie w dobrze zaprojektowanym 31 uzytkowanym
rozdrabniaczu walcowym mo2na stwierdzié spelnienie wiekszosSci postawionych
kryteriéw [41]. Rozdrabniacz tarczowy, z tarczami ksztattowanymi, Jest
rozwiazaniem otrzymujqcym wedtug tych kryteriéw niZsze oceny ze wzgledu na






2, CEL PRACY I HIPOTEZY

2.%. Wytyczne do badari

Realizacja wszelkich poczynan zmierzajacych do obnizenia zuzycia
energii na rozdrabnianie mozliwa Jest jedynie poprzez wczeéniejsze,
wszechstronne poznanie: fizycznych wtadciwodci ziaren, zjawisk towarzysza-
cych zadawaniu odksztalcer trwatych, rozproszenia energli w poszczegdlnych
elementach ukladu rozdrabniajgcego 1 napedowego oraz potrzeby rozdrabnia-
nia.

Z aktualnego stanu badarl wynika potrzeba tworzenia rozwigzar alter-
natywnych dla rozdrabniaczy bijakowych. Do gtéwnych kierunkéw doskonalenia
konstrukcji zalicza sie obnizanie predkosSci liniowej elementu rozdrabnia-
Jacego z ponad 100 m/s do kilku metréw na sekunde, a w sprzyjajacych oko-
1icznoiciach nawet ponizej 1 m/s; oraz dobdr cech zespolu napedowego do
potrzeb zespolu rozdrabniajgcego. Wielokierunkowe korzysci obnizania pred-
koéci, poprawienie jakosSci procesu, produktu i uproszczenie warunkéw eks-
ploatacji, a w doborze zespolu napedowego obnizenie energochionnofci i ra=-
cjonalne jJej wykorzystanie, wskazujg aktualno$é i aspekt utylitarny pracy.
Wirdd aspektéw poznawczych nalezy wskazaé potrzebg poznania 1 opisu zja-
wisk quasi-Scinania bioclogicznego materiatu ziarnistego, sprawnofSeci i nie-
réwnomiernosci biegu strumienia napedowego oraz relacji energetycznych
migdzy produktem i procesem rozdrabniania, ktére do tej pory nie doczekaly
sie, w istniejgce) literaturze, peilnego rozwigzania.

Z tych powodéw w dalszych badaniach zaklada si¢ zmiane konstrukcyjne-
go rozwigzania maszyny rozdrabniajgcej z typu bijakowego na uklad wielo~-
tarczowy z watem pionowym, w ktéreJ proces rozdrabniania udarowego zastg-
piony jest quasi-$cinaniem w warunkach matej predkosci obrotowej  =zespoiu
roboczego.

Nowy sposéb rozdrabniania, prowadzony przy predkofdci liniowe] elemen—
tu rozdrabniajacego okolo 1 m/s, wywotuje koniecznoéé: zaprojektowania {1
zbudowania laboratoryjnego przyrzadu do cigcla pojedynczych nasion, a na-
stepnie przeprowadzenia serii badarl dla podstawowych zbéz, udoskonalenia
przekladni poprzez wykorzystanie wynikéw wczeSniej prowadzonych badan
wtasnych [32], zaprojektowania i wykonania komputerowego systemu pomiaro-
wego, ktéry bedzie jJednoczesnie stuzyl do komputerowego wspomagania  kon-
strukcji nowych rozdrabniaczy wedtug standardéw typu CAD, ,

Prowadzi to do opracowania procedur matematycznych, wykorzystujgcych
uzyskane rezultaty i umozliwisjgqeych obliczenia zloZonych eksperymentdéw
symulacyjnych,
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W bloku zmiennych: material - maszyna - proces - cel rozdrabniania
pasz nalely dodatkowo uwzglednié relacje migdzy energig wewnetrzng mate~
rialu, a energig zuzyta podczas procesu.

2,2, Sformutowanie problemu

Giéwne zadanie stanowi uzyskanie odpowiedzi na nastegpujgce pytania:

- czym wywolany Jest (lub co wywoluje) obserwowany stan energochlone
nos$ci rozdrebniania nasion w warunkach rozwigzari konstrukeyjnych
rozdrabniaczy wielotarczowych,

- Jakie sg cechy konstrukcyjne niezbedne do wystgpienia obniZonego zu-
zycia energii przy wielotarczowym rozdrabnianiu ziarna zbéz 9

- Jakie s rozwigzania i1 modele matematyczne dla konstrukcji i napedoe
wego ukladu wielotarczowego rozdrabniania ziarna zbdz oraz jakie no-
we warunki sq niezbedne do wystgpienia obnionego zuZycia energii.

2.3. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie podstaw nowego sposcbu rozdrabniania
- wedlug zasady quasi-$cinania technologicznego = oraz doboru cech kon=
strukeydnych rozdrabniaczy wielotarczowych 2z wolnoobrotowym strunieniem
napedowym, a ponadto okreélenie zasad permanentnego doskonalenia tych i
innych rozdrabniaczy w kierunku obnizania zuzycia energii,

2.4, Hipotezy badawcze

W pracy prezentacje hipotez ograniczono do najwazniejszych, przewidy-
wanych odpowiedzi, wynikajacych ze sposobu postewienia zadania:

1. Obserwowany stan zuzycia energii podeczas rozdrabniania nasion wedtug
zasady quasi-$cinania technologicznego wywolany jest przez ich wytrzyma=-
Yoé€, specyficzne cechy konstrukeyjne zespotu rozdrabniajacego, charakte-
rystyki ruchowe zespolu napedowego i wzajemne relacje wymienionych czynni-
kéw, :

2, Stan wielkoici zwigzanych 1 wywolanych konstrukcjg fizycznego modelu
zespotu rozdrabniajgcego i maszyny rozdrabniajascej, w warunkach modelowego
i rzeczywistego rozdrabniania ziarna, mozna opisaé zaleznoéciami matema-

' tycznymi, pozwalajgcymi na opracowanie, analize { doskonalenie konstrukcji.

3. Wykorzystulgc zasady rachunku catkowego i geometrii analitycznejd
mozna zaproponowaé model matematyczny, ktéry po zastosowaniu procedur kom-
puterowych stanie sig¢ narzedziem komputerowego wspomagania konstrukeii w
-zakresie przekroju i opordéw rozdrabniania oraz konstrukcyjnych charakte=
rystyk ruchowych przekladni mechanicznej.
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I= (cgt cmv cd’ Cr' Y)ﬁ, ziu Z » U) (1)
gdzie:
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cechy geometryczne elementéw rozdrabniania,

cechy materiatowe elementéw rozdrabniania,

cechy dynamiczne elementéw we wzajemnych relacjach,

cechy ruchu elementéw rozdrabniajgcych i rozdrabnianych,
niesprawnosé w strumieniu napgdowym,

= rodzaj rozdrabnianego ziarna,

wypadkowy wektor oporéw przeptywu,

-~ obciazenie wynikajece ze wzmacniania si¢ oddziatywerl transpor-
towych, ksztattowych i z przesterowania,
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Wobec powy2szego semantyczny model skuteczno$ci rozdrabniania sprowa-
dzony do poziomu energochtonnoici ma postaé:

E=£(C,C., wz,rzr;. AEp) (2)

gdzie:

K = specyficzne cechy konstrukcyjne wpltywajgce na zuzycle energii,

C.. =~ cechy ruchu elementéw rozdrabniajgcych, warunkujace rozdrab-
nianie i poziom zuZycia energii,

VW, - wytrzymaloié materiatu rozdrabnianego, wywolujgca opSr okres-
lany za pomocg préb wytrzymatoSciowych w warunkach modelowych,

‘Qﬁ = ogdlna niesprawno$é strumienia napedowego,

AEp = ré2nica energii pomiedzy warunkami rzeczywistymi 1 modelowymi,

Po wprowadzeniu niezbednych uproszczeti powstaje model energetyczny
procesu rozdrabniania wyrazony nastepulacg funkcjg:
E, =AEgy +AFy +0F, +0F, +8By (3
gdzie:
Ec - energia catkowita dostarczona do uktadu (rys.2),

AFST- energia przeznaczona na sterowanle procesem,

AEN - energia tracona w ukladzie napedowym,

AER - energia tracona w rozdrabniaczu,

AEO - energia przeznaczona na obstuge procesu,

AEx - energie rozpraszana w uktadzie (drgenia, cieplo, fale akus-
tyczne itp.).

Dla podstaw konstrukcyjnych budowy rozdrabniaczy wielotarczowych naj-
wazniejsze sg zjawiska zachodzgce w zespole rozdrabniajgcym i  napgdowym,
Ujecie konstrukcyjne zagadnier energetycznych upraszcza zalezno$é (3) do
postaci (rys.3):

E, =mAE; + AF, (&)

co zgodnie z rysunkami 2 1 3 oraz zalefnoicig (2) przy zalozeniu, 2e Ec =
- EE - smengia elektryczna, pozwala wyznaczyl energie¢ niezbgdng do maszy-
nowego rozdrabniania nasion jako:









34

konstrukeyjnymi spotykenych rozdrabniaczy walcowych, tarczowych, noZowych,
kulowych 1 bijakowych. Ponadto wymienione wspétezynniki proporcjonalnodci
zalezg réwniez od géometrycznych, materialowych i dynamicznych cech  kon-
strukeyJnych.,

Zaleznos¢ (13), podobnie Jak inne modele spotykane dotgd, nie uwzgled~
nia specyfiki rozdrabniania dla celédw paszowych, zwigzanych z podwyZsza-
niem skutecznodci zywienia [151.

Wykorzystujqc definicje biologicznego wskaZnika rozdrabnisnia {ue,
53] 1 liezbowego wskaZnika efektywnosci rozdrabniania ziaren zbéz [541, o-
g6lny model energetyczny sprowadza si¢ do postaci:

Mp10 = %) * Byputto * s * %

L] 2 . 'I 2. L 2 L]
(kj Ve * Ogag " Fpt €cFpevi)evpete M

(14)

eR=

gdzie:’

qbio - wskaZnik wartoici bilologiczne}, wyznaczany na podstawie a-
nalizy sitowej i strawnosci in vitro, dla produktu roz-
drabniania, -,

7, - wskaZnik strawnoici ziarna przed rozdrobnieniem, -,

Eprutto ~ Srednia zawartoi¢ energii brutto w 1 kg suchej masy ziar-
na, np, 2yto 15,7 MJ/kg, pszenica 16,2 MJ/kg, pszenzyto
16,1 MJ/kg, Jeczmied 15,9 MJ/kg, owies 16,5 MJ/xg [151],
MI/kg,

My - wskaZnik krotnoici préby masowel - jesli sktadniki mianow-
nika dotyczgq danych réznych od 1 kg.

Dla zadanego przedzjiatu wartoSci bilologicznej poszczegélnych grup wy-
miarowych produktu rozdrabniania istnieje mozliwo$é obliczenia wskafnika
energetycznego (41,45 ,46 ,53]:

To10 = £<0,5 *M10<0,5 * £0,5-1,5 * Pb100,5-1,5 *

*£54,5° M1051,5 (15)

gdzie:
Qbi o ~ WskaZnik wartofci biologiczne] produktu rozdrabniania,
vio <0,5'nbio 0,5=1 ,5'"bio>1 ,5 = wskaZnlk wartodci biologiczned
frakeji produktu o podanych wy=
miarach,
t<0’5, 10'5_1 ,5° f>1 5" udziaty frakcji o podanych wymiarach,

Tak obliczony wskaZnik wartodci biologicznej produktu rozdrabniania
Jest przedziatem liczbowym wyznaczonym z odpowlednim prawdopodobjeristwenm,
lub wartoscig Srednig dla badsnego kryterium celu. Znajomodé tego wakaZni-
ka umozliwia obliczenie stosunku przyrostu energii wyzwolonej dzigeki roze
drebnianiu do naktadéw poniesionych na je) uzyskanie., Z uwagi na analize
zXozonego ukladu technicznego, niezbedne jest przeprowadzenie w tym celu
pomiaréw chwilowych sprawnosci mechanicznej silnika i przektadni.
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Bezposrednie polaczenie ukladu napgdowego 1 rozdrabniajgcego (rys.3)
pozwale na definicje sprawnoSci ogélne) w postaci:

"?o = 'Is . VP . .?r (16)

gdzie: .
710 - sprawno$€ og6lna technicznego ukladu do rozdrabniania,
e = sprawnosé wzgledna rozdrabniania, Jako miara realizacji modelu

w warunkach rzeczywistych (ocR).

Dla przeprowadzenia procedury zwigzanej z modelowaniem wielotarczowe-
go sposobu rozdrabniania wymageny Jest eksperyment umo2liwiajgcy wyznacze=
nie:

-~ pracy potrzebnej do mechanicznego odksztalcenia prébki ziaren do za-
danych wymiardw,

- naprezeri przy odksztalceniu wielokrawgdziowym rdéinych ziaren zW6z w
zmiennych warunkach ruchu.

Natomiast weryfikacja modelu w warunkach maszynowych wymaga badani:

- charakterystyk rozdrabniania wielotarczowego w zaleznosci od rodzaju
ziarna i konstrukcyjnych cech ruchu, ’

- energetycznych wskaznikéw rozdrabniania w zaleznosSci od parametréw
procesu,

- sprawno$ci mechaniczne] ukadu napgdowego w zaleznoSci od konstruk-
cji rozdrabniacza wielotarczowego i rozdrabnianego materietu,

Wyniki tak prowadzonego eksperymentu uzupeinialg dane o procesie 1
meteriale, ktére zostang wykorzystane we wspomaganiu konstruowania wielo-
tarczowych rozdrabniaczy nasion,

3.4, Materialy stosowane w badaniach

Wilgotnosé ziarne zewierata si¢ w dopuszczalnych do rozdrabniania
przedziatach 12% ~ 14% [79]. Do préb wybierano ziarno losowo z odmian:
pszenzyto ozime LARGO, ze zbioréw 1986 roku,

- 2yto ozime DARKOWSKIE ZLOTE, ze zbioréw 1986 roku,

pszenica ozima DANA, ze zbioréw 1986 roku,

Jeczmieri jary GRYF, ze zbiordéw 1986 roku,

~ owies jary BORUTA, ze 2zbiordéw 1986 roku.

Wybrane wlaé..ciwoéc:l badanego materiatu podano w wynikach badaini,

3.5, Miejsce realizacji badan

Zasadniczg cze$é pracy zrealizowano w Katedrze Maszyn Rolniczych i
Pojazdéw Wydzielu Mechanicznego ATR w Bydgoszczy. Badania wskaZnikéw ener-
getyczne3 efektywnoici rozdrabniania zieren zbéz prowadzono przy pomocy
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pracownikéw Katedry Zywienia Zwierzgt 1 Gospodarki Paszowe] Wydziatu Zoo-
technicznego ATR, Natomiast opracowanie procedur pomiaréw, tabelarycznej 1
graficzne) prezentacjl danych oraz analizy statystycznej i merytorycznel w
Pomiarowym Systemie Informacyjnym PSI -~ AMSTRAD PC-1512 = korzystajac z po-
mocy pracownikéw Zakladu Techniki Cyfrowej i Elektronicznej Techniki Obli-
czenlowe] ATR w Bydgoszczy,



4, METODYKA BADAR

4,1, Schemat eksperymentu

Podstawowe elementy metodyki badar wielotarczowych rozdrabniaczy na-
sion podano na rysunku 15, Obejmujg one:

- sterowanie pomiarem i pomiar sygnatéw siuzgcych do wyznaczenie 28~
sadniczych wskaZnikéw materialu, procesu i konstrukeji,

- rejestracje sygnaléw wedlug przyjetych technik obliczen, estymacji
1 weryfikacji modelu konstrukcji,

-~ przetwarzanie danych wed2ug przyjetych wskaZnikéw dle zmiennych,

- obliczenia skladowych dla dalszych analiz statystycznych i meryto-

rycznych.
Wiedza
a'priori

Sterowanie -
pomiar

Rejestracja
sygna¥dw

Przetwarzanie

Obliczenia
sktadowych

Analiza
matematyczna

AMSTRAD P(Q1512
PS! — SYSTEM

I Statystyczna J IMerytorycznq I

I-I E stymacja I-J
1—* Weryfikacja

Rys.15. Podstawowe elementy identyfikacJi konstrukcji ukiadu
rozdrabniajgcego 1 napedowego

Ocene¢ poziomu wrazliwoSci wskaZnikéw przeprowadza si¢ podczas wyzna=-
czania ogélnel dokladnoSci pomiaréw,
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wigc poszukiwang wartoSé wskaZnika eg otrzymuje sig¢ dla:

erx = ©R (Cpxsr Cry) (41)
gdzie:
ckx - poszukiwane cechy konstrukcyjne zespolu rozdrabniaj)gcego i na-
pedovwego, ‘
crx -~ poszukiwane cechy ruchu elementéw rozdrabniania,

Zalezno$é (41) stenowi ogélng odpowiedZ i rozwigzanie zadania polega-
Jacego na poszukiwaniu najkorzystniejszej postaci rozdrabniacza ze wzgledu
na rozdrabniany material i realizowany proces techniczny.

4,3, Metodyka badan nad cechami wytrzymatoSciowymi i wtaSciwofciami ziaren

Przyrzady wytrzymatofciowe przedstawione na rysunku 7 stuzg do pomia-
ru obecigzeri 1 odksztalcerl nasion w warunkach maszyny wytrzymatoSciowej 1
rozdrabniacza.

W programie badar obcigzeri rozdrabniasjgcych wyréiniono: modelowanie
fizyczne quasi-Scinania, Sciskanie - jJako model rozdrabniania bijakowego,
zmiany predkodci elementu rozdrabniajgcego.

Praca rozdrabnianis wyznaczana jest na podstawie calkowanla przebie-
g6w z préb wytrzymatoSciowych lub - w przypadku rozdrabniania maszynowes
g0 - przebiegdéw rzeczywistych charakterystyk ruchowych maszyny za  pomocg
systemu PSI = AMSTRAD - PC 1512, Zakres zmiennosSci cech konstrukcyjnych mo-
delu wytrzymatosciowego rozdrabniacza podano w tabeli 3, Badania realizo-
wano na przyrzgdzie wytrzymalosciowym (rys.6), przez Sciskanie i rozcigga-
nie ptaskownikéw z otworami.

Badaniom podlegajg nastepujgce wiaSciwosci meterislu badanego: wil-
gotno$€, zespst wiaSciwosci geometrycznych, stopier czystosei, zawartosé
suchej masy i popiotu, Wartosci liczbowe tych wiasciwosci okreslano na
podstawie technik opisanych w literaturze [20,79, 151]. VWyjadnienia wyma-
ga Jedynie technika wyznaczania zredukowane]) Srednicy zlarna. Korzystajqc
ze znane) w rolnictwie warto$ci masy 1000 ziaren okrefla si¢ z odpowiednio
duzej liczby ziaren zredukowansg czy réwnowaing Srednice ziarna dz, odpo-
wiadajacg Srednicy kuli o objetoSci ziarma:

3] 6V 3 n
z T z.9m

zredukowana $rednica ziarnsa,
zredukowana objetosé ziarna,
mase prébki ziaren,

liczba ziaren w prébce,
gesto$é masy,

gdzie:

N OE N< Nﬂ-
[}

0
[}
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Parametry sygnatéw wejsciowych pobieranych z przetwornikéw obrotowo-
-impulsowych:
~ sygnat impulsowy o amplitudzie f12 V,
- maksymalna czestotliwoS€ pracy 40 kHz, co daje mozliwoéé pomiaru
predkosci obrotowej do 5000 oin™ (predkosé kgtowa do 525 rad/s).

Pozostale przetworniki i rejestratory przystosowane sg do wspéipra~
cy z tensometrycznym mostkiem dynamicznym (np., TDA-6) 1lub przetwornikami
wskaZznikowymi (np. WT=1) o nastgpujgcych parametrach sygnaléw wejSclowych:

-~ naplecle w przedziale 2 V,
- maksymalna czg¢stotliwosé sygnatu 300 Hz,

CzestotliwoSé prébkowania sygnaléw zmienia si¢ w granlcach od  kil=-
kudziesieciu Hz do 300 Hz, Czas pomiaru - zalezny od czestotliwofei - od
2" 10'3 s do kilku sekund, BliZszy opis systemu pomiarowego zamieszczono w
kilku publikacjach [41 , 48,55 ,57].

Do grupy podstawowych nosnikéw informacji zalicza sig dyskietki e~
lastyczne 5 1/b chla, karty badar modelowych (rys.18) 1 wykresy obcigzen
oraz przemieszczeri z maszyny wytrzymatoSciowej.

WYDZIAL MECHANICZNY
ATR
Bydgoszcz
Obiekt badafh o8
1 Plz PJ3 P |4 P ]
< Qg N I PN
Z Z] - |z z]
0 0 0] 0

Model obcigzenia
cz cl

il ia

Wyniki badah
- temperatura ia: LT T ge [_L__I_JK

-

Cs

) Nl'-—l’ﬂ
p=
oM
7
oI

oNEP

- wilgotnosc  wzgigdna ziarna

Aparatura

Obciqzenia:

2akres: czas: predkosc posuwu:
E t Ve

Rejestracjq: przetomnie

Wyniki  pomiaréw:

tp| F al | [ [ F al 1 |8

NS WN -

Uwagi dotyczgce pekania:

Rys.18, Karta informecyjna badar modelowych [44]
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W karcie badari modelowych zamieszczono informacje o:

- obiekcie badari (zlarna cate, potéwki, &wiartki); P - pszenica, J -
Jeczmier, Z - 2yto, O - owies, PZ - pszeniyto,

- modelu obcigqzenia: CS - Sciskanie, CZ ~ cigcie ze zginaniem, CI -
cigcie impulsowe, CN - obcigzenie cykliczne,

~ warunkach otoczenia pomiarowego,

- parametrach aparatury, sposobie realizacji obcigzenia:; F -zakresie
sity, t - czasie dziatania, v_ - predkosci przesuwu elementu zadajg-
cego obcigzenie, przelozeniu migdzy elementem wykonawczym i reje-
strujgcym,

= wynikach pomjaréw: F - sity, Al - odksztaicenia, 1 - wymiaru poczgt-
kowego, 0"~ naprezen,

- uwagach dotyczqcych pgkenia zlarna, miejscu inicjacji, kierunku roz-
chodzenia, powierzchni otwarcia bielma, stopniu uszkodzenia Tuski
itp.

Obliczenia statystyczne realizowano w oparciu o programy MAKSSTEPREGR
[4 ’ 9] oraz MODEL QUASI-SCINANIA, ktéry opracowano specjalnie do potrzedb
specyfiki eksperymentu z zakresu podstaw konstrukcyjnych budowy rozdrab-
niaczy wielotarczowych. Dokumenty badari, programy, procedury i wyniki po-
miaréw oraz analiz znajdulq sig¢ w archiwum KMiPR ATR w Bydgoszczy.

Jako podstawowg wielkof¢ estymacii parametréw modelu przyjeto funkcje
Q - Jakofci modelu. Jest to miara réznicy miedzy modelem a obiektem rze~
czywistym, Funkcja Jako$ci modelu jest normg okreflong na sygnalach wys-
Sciowych modelu i obiektu przy zatozeniu, Ze sygnaly wej)Sciowe sg iden~-
tyczne [68,69]:

Q=]2z*-2z] (42)

gdzie:
2 - odpowiedZ ukladu rzeczywistego,
2z = odpowiedZ modelu.

Mozliwos¢ symulowania cech konstrukeyjnych wielootworowego pakietu
tarcz w programie ,MODEL QUASI-..." wspomaga proces konstruowania rozdrabe
niaczy wielotarczowych w zakresie doboru liczby tarcz, Srednicy rozmiesz-
czenia otworéw na tarczach, warunkéw brzegowych, tgczne] powierzchni
quasi-$cinania, przekroju przeplywu materialu, chwilowych oporéw rozdrab-
niania w zalezno$ci od rodzaju rozdrabnienego ziarna i warunkéw skrawania.

4.7. Metodyka badar poréwnawczych

Poréwnawcze badania prowadzono gtéwnie dla maszyn oraz niektérych ma-
teriatéw, Dotyczy to rozdrabniaczy bijakowych, Srutownikéw tarczowych 1
walcowych oraz granulatu i regranulatu tworzyw wielkoczasteczkowych, Pre-
zentacdg uzyskanych wynikéw ogranicza sig do podstawowych zestawien, dajge
cych rozeznanie o miejscu rozdrabniaczy wielotarczowych w inzynierii roz-
drabniania pasz,



5., WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

5.1. Zestawienia wynikéw badan

Zestawlenie wynikéw wstepnych do wyznaczenia podstawowych  charakte-
rystyk strumienia napedowego podaﬁo ne przyktadzie tabeli 5, w ktére) za-
warto informacje o chwilowych wartoiciach:

- predkoSci kagtowe) walu wejSciowego przekladni napedzajgce) rozdrab-
niacz w1*, rad/s,

- predkosci kgtowej watu wyjSciowego przekladni i Jednoczesnie wej-
éciowe) rozdrabniacza w2, rad/s,

- momentu obrotowego na wale silnika i przekadni M1, Nm,

- momentu obrotowego na wale wyjSciowym przektadni i wejsSciowym roz-
drabniacza M2, Nm, )

- mocy w strumieniu napedowym miedzy silnikiem i przektadnig N1, W,

- mocy w strumieniu napedowym migdzy przektadnig i rozdrabniaczem N2,
w’

- przelozenia kinematycznego realizowanego przez przektadnie mecha=-
niczng IK, -,

- przeozenia dynamicznego realizowanego w strumieniu napgdowym prze-
ktadni mechanicznej 1D, -,

- wspbtczynnika sprawnoSci mechaniczne) uktadu badawczego ETA, -,

- wsp6Xczynnika sprawnosci mechanicznej obiektu badar, w przypadku ta-
beli 5: przekladnia pesowo-zg¢bata BANDO (Japonia), -,

- warto$ci Srednich dla przebiegéw chwilowych.

Ponadto w dolne) czesSci tabeli podano wartosci stopnie nieréwnomier-
no$ci kinematycznej DK (Ak)' dynamiczne)j DD (Ad) i ruchu DR (A,?).

Przykladowe wyniki badar wstepnych przekladni zamleszczono na poczgt-
ku rozdziatu, ze wzgledu na catoSciowy charakter zapisu tabulogramowego.
Wyniki badari wstepnych i zasadniczych dla materiatu i procesu rozdrabnia-
nia grupowane sg w ramach zagadnienia oraz podlegal)a sekwencyjnej analizie
matematycznej. .

Zestawlenie statystyczne) analizy regresji i korelacji pracy rozdrab-
niania ziaren zb62 (P lub L), dla zmienne) predkoSci zadawania obcigqZenrn w
warunkach quasi-Scinania, podano na przyktadzie tabeli 7., Natomiast inter-
pretacje graficzng wynikéw, dla zmiennej liczby ziaren Scinanych w modelu
rozdrabniacza (wg rys.7a), pokazano na rysunku 19.

VW tabell 5 zastosowano oznaczenia wynikajace z procedury dziatania sys-
temu PSI - AMSTRAD - PC 1512,
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Podobnymi zestawieniami 1 interpretacjami graficznymi dysponowanc w
przypadku ustalania naprezer zastepczych przy quasi-écinaniu (np. tabela 8
i rys.20). Wykresy naprezeli zastepczych dotyczg zmiennej liczby nasion w
przyrzaqdzie rozdrabniajgcym (N=1, N=5, N=10, N=15) 1 przy zmienneJ
predkosci zadawania obcigzert (0 =1000 mm/min).

Proces rozdrabniania analizowano statystycznie na podstawie rezulta-
téw wynikéw opracowanych w postaci tabeli 9, w ktére) scharakteryzowano
zmierne parametry maszyny dla zadanych cech konstrukcyjnych, np. kqt kra-
wedzi tngcej ¥ = 90° 1 podstawowe parametry statystyczne, Analizy wartos$ci
biologicznej produktu rozdrabniania dokonywano w oparciu o dane wedlug ta-
beli 10 i zestawienia wedtug tabeli 41.

Wyniki badarl wstepnych oraz struktura sekwencyjna eksperymentu pozwo-
1lity na przeprowadzenie postepowania zmierzajgcego do okreSlenia modelu
konstrukcyjnego rozdrabniacza wielotarczowego,

5.2, Zalezno$¢ pracy odksztalcenia trwatego od rodzaju ziarna 1 predkofci
zadawania obcigzeri

W tabeli 7 i na rysunku 19 zaprezentowane przyktadowe wyniki oraz in-
terpretacje graficzne dotyczg ziarna o stabilizowane] wilgotnosci (wedlug
tabell 6), wymiaréw odpowiadajgcych przekrojowl rzeczywistemu i zastepcze-
mu w przeliczeniu na Jedno ziarno w warunkach dwuciecia, szerokosci ptag-
kownika h2 = 1 mm, Srednicy otworéw w ptaskownikach d; = 10 mn,

Na rysunku 21 podano przyktadowy przebieg energii Er;\, potrzebnej do
realizacji odksztalcenia trwalego ziaren pszeniyta do zadanego stopnia
rozdrobnienia, w warunkach zmiennej predkoSci quasi-$cinania.

Praca odksztalcenia trwalego, w warunkach modelowych quasi-$cinania
technicznego ziaren podstawowych zbéz, istotnie maleje ze wzrostem pred-
kofci linjoweJ zadawania obcigzeri. Wplyw predkofci zadawania obcigzeri roz-
drabniajqcych mozna identyfikowaé réwnaniami, ktérych wepStczymniki sg
istotne na poziomie ot = 0,05:

~ praca na odksztalcenie trwale gramowej prébki pszen2yta

Ep) = -8,8654- 107"« v_ + 0,6928, dla R =-0,9567 (43)
- praca na odksztalcenie trwale gramowej prébki pszenicy
Epp = =1,9391 10"+ v_ 4+ 0,4651, dla R =-0,7430 (44)
- praca na odksztalcenie trwale gramowe] prébki zyta
Epp = =10,795° 107+ v_ + 0,7057, dla R =-0,8723 (45)
na odksztalcenie trwale gramowej prébki owsa

Eyp, = - 18,976 . 1074, v.+ 1,7481, dla R =-0,8858 (46)
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-~ praca na odksztalcenie trwale gramowej prébki Jeczmienia

Epy = - 11,573 ¢ 1074

*v, +0,9252, dla R =-0,8974
Podane, zale2nosSci dotyczg zakresu predkosci rozdrabniania:
0,1234 * 1072 m/s < v, < 16,987 - 1072 /s

i kata ostrza krawedzi otworu rozdrabniajgcego ¥ =T1/2 (90°),

Tabela 7

Wyniki analizy statystycznej pracy mechanicznej P dla vszenzyta
we 12,8%, N= 15

ANALIZA REGRESJI I KORELACJI - LINIOWA FUNKCJA REGRESJI
PSZENZYTO N=15 praca
688H56080HHBEEHHGHOEEHENREHHRLHHBHBEEHEHBEHLBHANAPHEEHOOEHE

P X(1) Y(1) Y~(T) Y(1)-Y"(1)

1 10 0.6704 0,68394 -1.3540%10-02
2 50 0.6040 0.64847  -0,0bL44L78

3 100 0.6032 0.60415 -9,5148%10-04
4 200 0.6056 0.51549 9.0103%10-02

FUNKCJA POSTACT Y(X)=A1%X+A2 O KOLEJNYCH WSPOLCZYNNIKACH
A1=-8,865477%10-04
A2= 0.6928
A3=0

SREDNIA ARYTMETYCZNA ZMIENNEJ X=172

SREDNTIA ARYTMETYCZNA ZMIENNEJ Y=0.5403201

WSPORCZYNNIK KORELACJI R=-0,956712

SREDNTO-KWADRATOWY BEAD APROKSYMACJT =4,7435%10-02

ANALIZA REGRESJI I KORELACJI - LINIOWA FUNKCJA REGRESJI
PSZENZYTO N=15 WPNZ praca
RGO ROEUHONBUENED DO IODEHEUIERIE

LP x(1) Y(1) Y~(I) Y(I)-Y~(I)

1 10 4,469%10-02  4,559%10-02  -9,027%10-04
2 50 4,026%10-02 4,323%10402  -0,296%10-03
3 100 4,021%10-02  4,027#10-02  =6.342%10-05
4 200 4,037%10-02  3.436%10-02 6.006%10-03

FUNKCJA POSTACI Y(X)=A13X+A2 O KOLEJNYCH WSPOECZYNNIKACH
A1=-5,91031%10-05
A2= 4 ,61870%10-02
A3=0
SREDNIA ARYTMETYCZNA ZMIENNEJ X=172
SREDNTA- ARYTMETYCZNA ZMIENNEJ Y=3,6021#10-02
WSPOLCZYNNIK KORELACJI R=-0.95678
SREDNIO-KWADRATOWY BLAD APROKSYMACJI =3,162342%x10-03

(47)
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Na rysunku 21 przedstawiono interpretacje graficzne przebiegéw napre-
2eni w zaleZnoéci od wy2ej podanych zmiennych (Nx=1, N« 5, N=10, N=15, Vp
od 0 do 1000 mm/min, pszensyto).

2
N‘;";‘B pszenzyto w przeliczeniu na 1 ziarno
[ \
] \ n=1
0.9 A\
6: \
0,72] S

w

~ Nzt
] \:: 5

Napreienia
(e}
e
oo

T 7 T T T 71—+ LI Bt

0 200 400 600 800  mm/min
Predkosc v

Rys.21, Naprezenia zastepcze w warunkach quasi-Scinania;
dla pszenzyta Largo, zmiennej liczby ziaren n =
=1; 5; 10; 15 sztuk, w przyrzedzie ciecia poje-
dynczego nasion i zmiennej predkosci ciecia v

W gérnej czesci tabeli 8 podano wartofci naprezer odnoszone do prze-
kroju korica quasi-$cinania. Dolna czeéé tabeli podaje wyniki analizy sta-
tystyczne] dle przekroju poczgtkowego 1 zastepczego, zgodnie z normg badar
wytrzymatoSciowych, NapreZenia zastepcze sg ilorazem maksymalnej sity Sci-
najacej P, .. przez pole F  przekroju poczqtkowego prébki (FN-76/B-03200).

Podobnie jak praca odksztalcenia trwalego, réwniez naprezenia zastep-
cze w warunkach quasi=-Scinania techniocznego malejs istotnie ze wzrostem
predkosci liniowej zadawania obcigZer, Wplyw ten mozna identyfikowaé 1i-
niowg funkcjg regresji, ktérej wspbSiczynniki sq istotne na poziomie X =
= 0,05:

~ dla pszen2yta

Ty = =4,9967 ¢ 1074+ v_ + 1,188, dla R = -0,9021 (49)
- dla pszenicy

Ty = =2,8303 1074 . V. + 0,7665, dla R = -0,9328 (50)
- dla 2yta

Tq = «5,3521 « 10“‘ eV, + 1,2643, dla R = -0,9870 (51)
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Naprezenia przy quasi-sScinaniu sg poréwnywalne, co do wartoscl, z na-
prezeniami przy roziupywaniu. Dotyczy to danych z badari w odniesieniu do
informacji zawartych w pracy [111].

Jako wartoSci naprezen przydatne w budowaniu modelu merytorycznego
przyjmuje si¢ stan wystepujacy przy predkoSciach zadawania obcigzeri zmie-
rzajgcych do zera (préby statyczne):

- pszenzyto Tq max = Cmax = 1,1884 MPa , 154,9 %

- pszenica Tq max = Omax = 027665 MPa, 100,0 %
- zyto Tqmax = Opax = 1,2643 MPa, 164,0 %
- owles Tq max ® Tmax ™ 3,9946 MPa, 520,0 %
- Jeczmier Tqmax = Omax = 1,2607 MPa, 164,0 %

5.4, Wyniki badari nad procesem rozdrabniania

wmki badari wydajnoSci, jednostkowego zuzycla energii, momentu obro=
towego 1 mocy poblerane) przez zloZony uklad techniczny podano na przykia-
dzie tabell 9 { rysunkéw 22, 23, 24 1 25, Zestawienia wykonano dla  Jjecz=
mienia, tylko zawartosé frakcii pylistej na rysunku 25 dotyczy owsa. Na
rysunku 26 zestawiono interpretacje graficzne wydajnofci 1 Sredniego wy-
miaru czgstek w poczgtkowej fazie rozdrabniania wielotarczowego wedlug za-
sady quasi-$cinania technologicznego.

Prezentowane wynlki dotyczg: Srednie) (dla 9 tarcz) &rednicy roz-
mieszczenia otworéw w tarczach'Doi = 11,46 . 10™2 m, grubodci tarczy stae}
hy = 1. 1072 m, grubosci tarczy ruchomej h, = 0,8 « 102 m, szczeliny mie-
dzy tarczami 8y = 0,156 « 10'2 m, Srednic otworéw w tarczach d:l -
= 1,5. 10'2 m, zmiennego kgta krawedzi otworu przepustowo-rozdrabnjajgcego
90°. 75° 1 60°, podziatki obwodowe] i promieniowej otworéw tyy = ty =
= 2,5 1072 m, Sredniej chropowato$ci tarcz Ra = 10 pm, drednicy zewnetrze
nej tarcz Dzi = 18 . 10"2 m, bezstopniowej zmiany predkosci kgtowe) roz-
drabniacza bsc' przeplywie masy przez rozdrabniacz po przejsciu przez
szczeliny miedzy tarczami S1 » mocy silnika Ng = 1,5 kW.

Bardzo duze przyrosty wydajnoici rozdrabniania jeczmienia (tabela 9 i
rysunek 24) spowodowane sg zainicjowaniem trwalego odksztalcenia i wzros-
tem liczby krawedzi realizujgcych rozdrabnianie, Dla predkosci obrotowe]j
120 1/min (Srednia réznica predkosSci liniowej migdzy tarczami Av =
= 0,6 m/s8) nastepuje zmiana wspétczynnika kierunkowego proste) regresji 1
dalsze rozdrabnianie realizowane jest z mniejszym przyrostem wydajnofci w
funkcji rosngce)j predkofci krawedzi rozdrabniajgcel. Ten punkt zmiany
wspSlczynnika kierunkowego prostej regresji jest jednoczeinie zbieZny z
wartoscig minimum jednostkowego zuzycia energii przy rozdrabnianiu Jjecz-
mienia 1 zlaren podstawowych zbéz (rysunek 23, tabela 9, [M]), a nawet
granulatu tworzyw wielkoczgsteczkowych [56]. Predkoéé liniowa krawedzi
rozdrabniajgcej osigqga, dla minimum zuzycla energii przy rozdrabnianiu
zlarna zbdz, wartosci z przedzislu 0,82 m/s do 0,89 m/s,



Tabela 9

Wyniki analizy statystycznej quasi-scinania technologicznego
ziarna J¢czmienla w warunkach maszynowych, ww13,1%

CZMIENIA

Lp
1
2
3
L
5
6
7
8

=\
= O

12
13
14

CECHA 1 CECHA 2

20 135
30 128
4o 125
50 115
60 112
70 109
80 109
90 98
100 N
110 92
120 70
415 35
495 30
760 20

CECHA 3
81.4
80.4
73.9
72.7
66.5
64,2
65.1
58.0
50.1
45.6
40,6
52.0
46,2
30.9

CECHA 1 - OBROTY WARU ROZDRABNIACZA
CECHA 2 ~ MOMENT NA WALE ROZDRABNIACZA [nM]

CECHA 3 ~ JEDNOSTKOWE ZUZYCIE ENERGII
4 - MOC POBIERANA PRZEZ SILNIK

5 - WYDAJNOSC ROZDRABNIANIA

CECHA

CECHA

CECHA  SR.ARYTM.
1 174,286
2 89,929
3 59.114
4 0.889
5 66.857
MACIERZ KORELACJI
CECHA 1

1 1.000

2 -0.913

3 -0,720

4 0.872

5 0.960

ODCHYL,STAND,
220,923
37.804
15.419
0,396
49.272

2
-0.913
1.000
0,877
~0,960
-0.975

-0,720
0.877
1.000

-0,841

-0.879

CECHA 4  CECHA 5
0.29 12.5
0.40 18,0
0,52 25,7
0.60 29,8
0,70 38.1
0.80 44,5
0.91 50,5
0,92 57.3
0.95 68,5
0,94 74,5
0.83 78,0
1.50 120.3
1.49 132.8
1.55 185.5

[0BR/MIN]

[rs/xc]

[kw]

{kc/H]
WSKAZNIK ZMIEN,
126.76

42,04

26,08

44,62

73.70

4 5
0.872 0.960

-0,960 ~0,975
~0,841 ~0.879
1,000 0,946
0.946 1,000

59



60

W | M
kg [Nm Stopie  czystoicl 98,5%
h . . .
o Rodzaj ziarna jeczmien e 00®
v Wilgotnosd 12,6% ——— — 750
1304
\- Liczba powtérzer, | 81zalces 60°
hr.o; \ \_

/
%o} 701 g
5 3 "7 W= 23,822- AV « 6266
N [2)
2 1201560 R=0,8334
£ g
gm i Mp=- 111 - AV + 76,923
80 Eww R=- 08611
601 07
L0 ’ s \} Mg=tin)
| 1o 72
0,60 120 180 240 300 360 m/s AViVo- Y
of o 100 200 300 400 500 600 700 800 n 1/min
Predkoéé obrotowa i liniowa tarcz
Rys,22, Wydajno$é i moment obrotowy na wale rozdrabniacza
wielotarczowego dla ziaren jeczmienia w zaleZnofS-
ci od predkosci krawedzi rozdrabniajgced
Ng ERA L. -
" Stopien czystosci 98,5%
kWi g Rodzaj ziarna jeczmied R
5{ 85 . —_—— T =
b wilgotnoié 12,6% s e 7.( N tinl
%] 6o \ Liczba powtérzeh | Bl/zakres B,
o sl \ -
vl 70 \ //, Ny =0.167-AV+ 0732
1 es] N - /’ R=0,7988
§1'0 60
€091 55 Ep =~ 5472-4V+ 58656
08] 50 LT T T L R=-0,6767
£ |s - ~.
30.7 & L5
2 § /
206{ o 40] / S~
] 2 . .
805{'S5 35
~N N - } ER = f{n)
04 304 ~ })
03f 259 60°
07 20
{ 0.60 120 180 240 300 3,60 m/s AVaVo-
° ol 100 200 300 400 sfo 6do 700 n 1/min
Predkosc obrotowa i finiowa tarcz

Rys.23. Zapotrzebowanie mocy i Jednostkowe zuzycie energii
przy rozdrabnianiu ziarna Jeczmienia ze =zmienng
predkosScig krawedzi rozdrabnisjgcel
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Rys.25. Zmiany udzialu frakcji o wymiarach mniejszych od 0,50 mm
przy rozdrabnianiu owsa ze zmienng prgdkoscig  krawedzi
rozdrabniajgce]
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Rys.26. Przyrost wydajnosci i spadek $rednich wymiarsw
czgstek w poczgtkowe] fazie realizacii rozdrab-
niania jeczmienia, pszenzyta i owsa {a); Sred-
nie wymiary czgstek dla pszenzyta (b)

Przedzial predkosci, dla minimum zuzycia energii przy rozdrabnianiu
granulatu tworzyw wielkoczgsteczkowych, opisulg wartoSci liczbowe 0,77 m/s
do 0,86 m/s [56].

Charakterystyka jednostkowego zuzycia energii przy rozdrabnianiu ziae
ren podstawowych zb62 ma drugie minimum w zakresie predkofci krawedzi roz-
drabniajqcej od 4,60 m/s do 5,15 m/s - dla jeczmienia o stabilizowanej
wilgotno$ci 13,1 % (rys.23).

Poza charakterystykami ruchowymi rozdrabniania réwniez wielkoSci
czgstek produktu rozdrabniania zalezg od poziomu predko$ci zadawania  ob-
cigzeni trwatych, Dla zakresu predko$ci liniowej, odpowiadajgcego minimum
zuzycia energii, wystepuje minimum ilosSciowego udziatu frakcji sruty o wy-
miarach mniejszych od 0,50 mm (rys.24t - dla jeczmienia, rys.25 - dla owsa),
Dla Jeczmienia minimum udziatu frakcji pylisted wystepuje dla kata krawe-
dzi tnacej 90° - w szerokim przedziale predkos$ci liniowej: od 0,77 m/s do
2,78 m/s, Dla innych katéw i rodzajéw ziaren minimum to ma charakter punke-
towy.

Badania prowadzono z zalozeniem, Ze wszystkie czgstki po rozdrobnie~
niu majlg wymiar mniejszy od 2,00 mm, -

Jak widaé na rysunku 26 $redni wymiar czastek d_ systematycznie male-
Je ze wzrostem predkosci rozdrebniania powyzej 50 1/min (okoto 0,30 m/s).
Jest to wynik zwigkszajacej sie liczby oddzialywari na czgstke o okreflonej
bezwtadnoSci i wymiarach poczagtkowych.

Podobne zjawisko zachodzi po przekroczeniu minimum zuzycia energii,
w tym przypadku wystepule istotne zwickszenie liczby oddziatywari na rc-»e
drebniany materia? w stosunku do teoretycznie wymaganych n [55].
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cigzerl 1 przeptywu mas w rozdrabniaczu i modelu. Material w rozdrabniaczu,
po rozdrobnieniu na krawegdziach, poddawany jest na drodze wyjSécia z prze=-
strzenl miedzy tarczami dodatkowym oddzialywaniom. Realizowane Jest wtérne
rozdrabnianie miedzyplytowe przez Sciskanie i skregcanie czgstek,

Zgodnie z istots metody badawczej, poszukiwana jest zaleZnos€ pomig-
dzy zmiennymi: wtasciwosciami ziarenm, cechami konstrukcyjnyml zespolu roz-
drabniajgcego i parametrami rozdrabnienia, a jakoscig rozdrabniania,
Wnioskowanie na podstawie przebiegéw charakterystyk rozdrabniania Jest
wiec konieczne, Jako etap podredni w analizie wynikéw, ale niewystarczajg-
cy ze wzgledu na podwyzszanie wartosci paszowe} Sruty jako celu rozdrab-
niania,

5.5. Wyniki badai nad energetykq rozdrabniania

Wybrane wyniki analizy statystycznej pracy i wartoSci paszowej pro-
dukty rozdrabniania ziaren zbéZz podano na przykladzie tabeli 10 dla quasi-
~-fcinania. Réwnie? interpretacje graficzne wartofci pokarmowe] produktu i
pracy przy rozdrabnianiu (rysunki 27, 28 i 29) podano dla pszenzyta, Poda~
ne warto$ci sily rozdrabniajgce) w postaci wskaZnikowe} (tavela 10) sg u=
dziatami procentowyml w P, ..

Poza obszarem nieliniowych i niecigglych’ zmian zaleznofci opisujgcych
przyrost warto$ci biologiczne] produktu rozdrabniania Ebio - wyznaczaneJ w
oparciu o relacje wymiarowe czgstek (rys.27), na poczgtku modelowegoe roz-
drabniania i po przekroczeniu krytyczne} sily dla Sciskania mo2na stwier-
dazié, ze praca rozdrabniania jest wprost proporcjonalna do przyrostu war-
toécl paszowej uzyskanego produktu’rozdrabniania, a ogélna zalezno$é opi-
sujqca to zjawisko ma postac:

Ep, = £(8E,) (58)
gdzie:
EN\ - energia zuzyta na realizacjg rozdrabniania w warunkach mo-
delowych (wedtug podrozdziatu 5.2),
AEb:l o = przyrosty wartofci Zywienlowej pasz w wyniku przyrostu po-
wierzchni wiasciwe} lub zmniejszenia si¢ wymiaréw czgstek
(wedtug zaleznosci (15)).

Jako logiczna konsekwencja rozdrabniania, to wlainie przyrosty ener-
gii wyzwolonej w procesie zywienia (dzigki rozdrabnianiu), sg zmienng wy-
nikows i celem rozdrabniania ziarna na paszg¢., Dla podanego na rysunku 27
przykladu zmian wartoSci paszowej produktu i energii rozdrabniania moZna
opisaé:

- model rozdrabniania przez quasi-Scinanie
Eygo = 10,114 + 3,534 Ep, , dlaR = 0,795 (59)
- model rozdrebniania przez $ciskanie

Fyy, = 10,012 + 1,167 Ep, ,  dla R = 0,906 (60)
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dla Sredniej wielkosci czagstek: catkowite dwucigcia przy quasi-$cinaniu,
skrécenie bezwzgledne 0,85 mm przy $ciskaniu,

Dla lepszego uwidocznienia réznic w sposobie rozdrabniania, wyniki
zestawiono z powszechnie spotykanym rozdrabnianiem bijakowym (zaleznosé
(60)).

Tabela 10

Analiza strawnoSci i pracy rozdrabniania pszenzyta LARGO
o wilgotno$ci 12,8 %, w warunkach quasi-$cinania

DANE ZRODLOWE ~ QUASI-SCINANIE
FIHOROHBHBEHSHENREHBEHEERBLREESHEBEERRBEBBBEEHBBADBENBEDEEEE

P CECHA 1 CECHA 2 CECHA 3
1 100 0.1868 94,42
2 100 0,202 94,60
3 100 0.1968 94 47
4 75 0.0352 60,49
5 75 0.0LE8 72.19
6 75 0.0369 74,08
7 50 0.0188 68.67
8 50 0.0176 74,08
9 50 0.156 65.51
10 25 0,0169 61,93
T 25  7.2%10-03 66.66
12 25 6.1%10-03 55.35

CECHA 1 - SILA ROZDRABNIANTA
CECHA 2 - PRACA ROZDRABNIANIA
CECHA 3 = STRAWNOSC ROZDRABNIANYCH NASION

CECHA SREDNIA ARYT. ODCHYL.STAND., WSKAZNIK ZMIENN.

1 62,500 29.154 46,71
2 0.066 0,079 120.81
3 73.529 13.797 18,76
MACIERZ KORELACJI
CECHA 1 2 3
1 1.000 0.852 0,839
2 0.852 1.000 0.934
3 0.839 0,934 1.000
Zaleznosé (58) jJest szczegélnym przypadkiem teorii Rittingera dla

zlaren zbéz rozdrabnianych na pasze, natomiast nie jest z tg teorig zgodna
w zakresie wplywu gruboici plastra po rozdrabnianiu przez $cinanie. Doty-
czy to réwniez skrécenia bezwzglednego po Sciskaniu, W pierwszym przypadku
dla grubofci plastréw ponizej 0,80 mm dla pszenzyta i1 istotnych przyrostéw
powierzchni, nie wystepujg istotne przyrosty wartofci paszowej. W drugim
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przypadku, dla nierejestrowanych przyrostéw powierzchni w Sciskanych ziar-

nach, wystepuja istotne przyrosty strawnosSci obliczeniowej (rys.27).
twierdzono réwniez znang wade teorii Rittingera, Ze nie uwzglednia

wpiywu technicznego sposobu uzyskania opisywanego efektu, w tym przypadku
zmjan strawnofci réznych czastek wymiarowych uzyskiwanych zmiennymi tech-

nikami (rys.29).

Rys.27. Zmiany wartosci biologicznej produktu rozdrabniania in vitro
w zaleznoSci od sposobu rozdrabniania i jJednostkowego zuzy-
cia energii na rozdrabnianie pszenzyta w warunkach modelowych

t
<05
A

L0t

30
20

10

Ebio
klig

204

Epjo=10M14+ 3,534 - E

TA

101

rozdrabniania
—
®

141

124

produktu

Energia

R=0795

bi

E.. 10012 +1167°E
\ (] T

A

Rz 0,906

1 - quasi - scinanie

7 . .
2 - sciskanie

3 4

5

Jig ETA

Energia na rozdrobnienie

t T |
l 05:15 I 215 *
%o L %%
40 ; E L0+
9 30 30
20 20
10 10
A by

N5 70 eoms Vy

Yw ss 70 ebmAvb Y. 55 70 80 mss

Predkosd liniowa

bijaka

Rys.28, Zmiany udzialéw frakcyjnych czgstek o charakterystycznych
wymiarach przy rozdrabnianiu pszenzyta Largc 2ze 2zmienng
predkoscig obwodows bijaka (dane ilustrujqce - o znaczeniu
poréwnawczym dla powszechnie sgotykanych

bijakowych - badania wtasne [36])

rozdrabniaczy



67

Emo
o 2 3 4

o
'S 18] -~
g L
Y 161 M
©
N
© 141 1]
E 12
g il
S 10
A
a
° 8r 1- wielotarczowy ; quasi- Scinanie,
2 o4 2-walcowy; Scinanie + zginanie,
2 3-tarczowy; skrecanie + £cin.+ $cisk,
u - T

L4 L—buukowyi scskanie 2zt

2 b

0 20 40 60 80 100 kl/kg E

RA
Energia na rozdrabnianie

Rys.29. Zmiany strawnosci produktu rozdrabniania maszynowego w zalei-
noséci od Jednostkowego zuiycia energii i sposobu rozdrabniania:
I - strawnos¢ ziaren bez obrébki, II -zakres powolnego przyros-
tu strawnofci, III-dynamiczmy przyrost strawnoici, IV- zakres
zmniejszonego przyrostu strawnosci. Pszensyto Largo, zmiany
Jednostkowego zuzycia energii w wyniku sterowania wielkoscig
czgstek 1 predkoécig rozdrabniania (zestawienie wykonano na
podstawie wynikéw badari wtasnych [ 36 , 53])

Nieuzasadnione sg natomiast préby wykorzystywania teorii powierzch-
niowel}, a nawet objetosciowe] do obliczer elementéw konstrukcyjnych, Nie
ma, poza idealizowanymi przypadkami (np. rys.29, krzywa 4), $cisle propor-
cjonalne) zaleznosci miedzy pracsg rozdrabnianja, a przyrostem energii
strawnej. Wystepuje jJednak mo2liwos¢ prowadzenia analizy reghesji dla 1i-
niowe] postaci wspomniane) zaleznosci, pod warunkiem akceptacji szerokiego
przedzialu ufnosSci, nawet dla duzej liczby pomiaréw i wysokiej klasy do-
ktadnosci (rys.27, krzywe 1 1 2),

Przyktad:

Na rysunku 28 podano przebiegi zmiennoSci wymiarowe] czgstek, t3.
mniejszych od 0,50 mm, wigkszych od 1,50 mm 1 zawartych miedzy tymi wymia=
rami, dla rozdrabniacza bijakowego, pszenzyta i zmienne) predkoéci obwodo-
wej bijakéw. Znajac wspélczymniki strawnoSci suchej masy, dla czgstek o
podanych wymjarach i udzialach, obliczono wskaZnik wartofci biologiczne)
produktu rozdrabniania,
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Wediug zaleznosci (15) 1 danych z przykladu powstaly zbiorcze zesta-
wienia nakladéw energetycznych na rozdrabnianie oraz efekté$w uzyskanych w
jJego wyniku (rys.29). Ne rysunku tym zaznaczono przebiegi dla érednich
idealizowanych réwnaniem prostej. Wartosé wspdlczynnika strawnoici czgstek
o okresSlonym wymiarze jest przedzialem wartoSci z prawdopodobieristwem np.
P=0,95.

Dla pszenzyta rozdrabnianego na rozdrabniaczu bijakowym wartosé¢  pa-
szowa produktu o podanych wymiarach wynosi:

- £ 20,50 :0,8011< Ry, ¢ 50<0,8287 ,
= %5 501,50  OsTA3<Rgo ¢ 5 _q,5<0,8103 ,
- % 4,50 : 0,5879< Dy, 1,50< 0,7224 .

Estymacje wtasSciwosci produktu rozdrabniania, doboru parametréw pro-
cesu 1 doboru cech konstrukcyjnych wygodnie jest prowadzié¢ dla wartosci
érednich, ktére dla pszenzyta wynoszg:

x =
- Ppio0 0,50 = 0»8149,

- 010 0,5-1,5 = 0577734

r 3
= P10 1,50 = 026552

Dla pozostatych ziaren zbéz zaleza od rodzaju ziarna, udziatéw czgs-
tek o okreslonym wymiarze i sposobu rozdrabniania,

5.6. Wyniki badan ukladu napedowego i ocena energetyczna

Na rysunku 30 zestawiono przykladowe przebiegi sprawnosci silnika e-
lektrycznego ﬁ%, bezstopniowe] przektadni impulsowe] UP, sprawno$ci roz-
drabniania VR i ogélnej energochlonnosci technicznego ukiedu do  rozdrab=-
niania Ey p. Zestawienie danych do wykreélenie 2zalezno$ci podano w tabe-
11 11, w ktérej zamieszczono ponadto zmienno$é sprawnosci ogélne} ﬁg, war-
toSci paszowe] produktu rozdrabniania (wedtug zaleznosci (15)), Jednostko-
wego zuzycia energii wedlug (28), wskaZnika energetyczne} efektywnosci
rozdrabniania wedtug (14) i przyrostu temperatury produktu w wyniku roz-
drabniania rozdrabniaczem wielotarczowym AT,

Sprawnoéé silnika elektrycznego zalezy od poziomu i charakteru obcig-
2enia. Sprawno$é ponize] 60 % wystepuje w poczgtkowej fazie rozdrabniania
z malg wydajnoscig masowg - stgd wysoka energochtonnosé procesu (rys.30 1
w tabeli 11 podano wartosSci od momentu gwaltownego spadku energochtonnos-
ci, tj. od 6,28 rad/s).

Sprawnosé przekladni clerne] zalezy réwniez od obcigzenia. Najnizsza
wartodé sprawno$ci wystepule w przedziale predkosSci obrotowe) od 15 1/min
do 50 1/min i zalezy od impulsowego charakteru obcigzenia rozdrabniajgce-
go. Na skutek stabilizacji momentu obrotowego nastepuje poprawa charakte-
rystyk pracy, ale jednoczeénie zaznacza si¢ wplyw momentu na przeregulowa~
nie nastawionego zakresu predkoici kgqtowe] walu wyjéciowego przektadni.
Zmiana samoczynna predko$ci rozdrabniania wywotuje nastepstwa w postaci
zmian charakterystyk rozdrebniania (rysunki 19 i 20, 28 1 30).
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Rys.30. Sprawnof€ silnika ¥, , przektadni %, , rozdrabniania %,
i energochtonnosé ul&adu napedowo-rdzdrabniajacego
w zaleznodci od predkofci.obrotowel watu rozdrabniacza
wielotarczowego n, = ng

Przyklady podane na rysunku 30 1 w tabeli 11 uwidaczniajg niebezpie-
czenstwa wynikajgqce 2z pomijania wplywu charakterystyk ruchowych przekladni
i innych elementéw strumienia napedowego w procesie estymacji JakoSci roz-
drabniania, Na przyklad sprawnoié ogélna rozdrabniania 3,145 %, przy pred-
kosci katowel 8,37 rad/s, jJest realizowana dla istotnie réznych sktadowych
od sprawnosci 4,429 % przy predkoéci 16,74 rad/s (tabela 11).

Sprawnofé przekiladni w zaleznoféci od pojedynczych cech konstrukcyjd-
nych (podrozdziat 3.,2) i warunkéw obcigzen, jako zale2no$é  statystyczna,
Jest opisywana réwnaniami:

-~ dla cierne] przekladni impulsowe] o zmiemnych cechach konstrukcyj-
nych stosowanej w warunkach rozdrabniania:

-l

Vp = 1,3324 +107* + M + B,7066 - 10" ,  dla R = 0,755 (61)

-4

Vp = =1,8772- 1074+ + 8,9605- 107", dla R = =0,636  (62)

Dp = = 1,134k . 1073, c, + 1,099, dla R = - 0,581 (63)

- dla ciernej przekiadni pasowe) z pasem zebatym (rys.31) 1 zmiennego
obcigZenia sitq rozdrabniajgcy:

Pp = 1,3164 < 1077 <P + 0,8926 , dla R = 0,542 (64)

- dla clernej przekladni impulsowej 1 zmiennych Srednic otworéw w tar-
czach rozdrabniacza:

-2

Tp = =4,777° 10724 + 9,0599+10~', dlaR=-0,698  (65)

&la warunkéw wedlug zakreséw badawczych,
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Rys.31. Sprawno$é przekladni w zaleznosci od obcigZzenla silg rozdrabniajg-

cg Pp; rozdrabniacz wielotarczowy, przekladnia z pesem zgbatym:
a - zq|22=28}28, b - 2q|z2=14}14, Fy - napigcie wstepne pasa
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W wyniku przeprowadzonej analizy regresji wielokrotne]j ustalono, 2e
wptyw konstrukcyjnych cech przekladni stosowanej w warunkach rozdrabniacza
wielotarczowego mozna opisaé réwnaniem sprewnodci sSredniej o postaci:

Up = - 0,3468 + 2,5568 + 1072 « &g + 2,4785 107> - M, +
+ 3,102 01073 oL, ~ 1,109+ 1077 . C; = 1,316 21070+ C, +

2,435 « 1073 + Cy + 1,9273 « 10! . Cg *+ 1,9%12 ¢ 10°2. 1

d+

+

4,633 . 1072 . Ng - 6,2357 - 10°8. M2 - 1,4339 . 102 . cg +

1,9714 .10~ .12,  d1e B2 = 0,941, R = 0,97, dyspersyi

resztowej se = 0,05

(66)
gdzie:
Og predko$é katowa silnika napedzajgcego,
Ly lepkos$é kinematyczna czynnika smarnego w przektadni,
C1-03,Cg - cechy konstrukcyjne mechanizméw impulsowych przekiadni,
i4 - przelozenie dynamiczne przekiadni,
pozostate oznaczenia jak w rozdziatach 3 i 4,

Réwnanie (66) umozliwia zastgpienie zmian Sredniej sprawnosci prze-
ktadni napedzajgcej rozdrabniacz wielotarczowy zmiennoscig czynnikéw nie-
zaleznych (podang z prawej strony tego réwnania) w 94,1 %, Nie wystepuje
wiec potrzeba uwzglednienia wplywu innych czynnikéw badanych. Mozna Jedy-
nie przeprowadzié postepowanie zmierzajgce do uproszczenia funkeji obiektu
badari, Ma to przede wszystkim znaczenie praktyczne,
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Fr - powierzchnia przekroju rozdrabniania; np. wedlug zalezno$ci o=
trzymane} z badan

-11D e 1,18) 1,88 n?
r

2F_ = 6,11/¢+ 5 [(0,043 5)
(68)

dla n = 0,75 - 1,00 w zalezno$ci od rodzaju rozdrabnianych zia-
ren, s; - szczeliny z zakresu badawczego 0,80 = 2,40 mm; lub jae-
ko pole rozdrabniesnia migdzy tukami otwordw (rys.15) wyznaczane
‘na podstawie pliku programéw ,MODEL QUASI SCINANTA".

W przykladzie konstrukcyjnym pole przekroju wyznaczano na podstawie
zalezno$ci powierzchniowych, dla:

a1=r1'cosd.1; b1-r1-sin0&,

a2-r2-cosoo2; b2-r2osin092,

F.=rye sind, ]xz ax + /xz{[_Rz - (x--r2 . cosdz)z]va} ax +
% e

%2 X2 1/2
- ry - sincl, f dx +[ {[_Rz - (x-r1 . cosoc1)2] }dx

X *
(69)

a po podstawienjuc, =&, *t i =W, et
1 =% o = %2

X2 *2 1
Fr-rz-sinwz-t[ dx +/\’[R2- (x-rz-cOSwz-t)zl dx +
e %
X2 Xor 3
-r1-sinw1-t/ dx +/““R2- (x-r1-cosw1-t)2] dx
x,

x4

(70)
Wstawiejgc w miejsce podanych wymiaréw odpowiednie wartosci cech kon-
strukeyjnych przeprowadzono symulacjg¢ konstrukcji w zakresie pola przekro-
ju skrawania i przekroju przeplywu meterialu dla zmienne} liczby tarcz,
otworéw w tarczy i rzedéw otworéw, Przykladowe wyniki symulacji powierzch-
ni skrawanie i oporéw rozdrabniania podano na przyktadzie tabeli 13.
Istnieje mozliwoié wprowadzenia wszystkich danych identyfikujacych
badany uklad techniczny jako elementéw procedur symulacyjnych do wy2ej po-
danego pliku i adaptacyjnego dostrajania konstrukc)i do ep =>max.,
Aktualnie procesu estymacji modelu wediug zaleznoSci (42) nie moZna
sprowadzié ponizej 18 % - ze wzgledu na losowosé wadciwosci materialu
biologicznego oraz zmiennofé charakterystyk ruchowych w czasie (rysunki 32
i 33). Pomimo wysokiej dokladnoéci:komputerowych technik pomiarowych obje~
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cie uniwersalnym modelem duzej liczby czynnikéw zmiennych powoduje, 2e
wartoSci liczbowe opisujgce przedzialy dla zmiennych sg istotnie résne,
W zwigzku z tym ani dostrajanie modelu, ani stosowanie metod wykorzystuja-
cych jawne zaleznosci, czy tez statystyczne teorie estymacji, nie dajg mi-
nimalizacyjnego efektu.

Tabela 13
Powierzchnie i sity przy rozdrabnianiu wielotarczowym
ziaren zbéz - model symulacyiny; (pz) - pszenzyto,
(p) - pszenica, (z) -2yto, (o) - owies, (J) - Jeczmiers

tp=0.00000 tk=0,01000 dt=0,00050

1loéc tarcz 5

ilosc rzeddw otwordw 2

ilo$é otworédw na 1 tarczy 11

pronieh rozmieszczenia otworéw w 1 tarczy 0,060

t F Pr{pz) Pr(p) Pr(z) Pr(o) Pr(3)
s m2 N N N N N

0.0000 0.0004125 59.15 38.27 62,9 198,06 52.73
0, 0005 0,0004590 65,78 42,54 69,97 220,36 69,77
0,0010 0.0004586 65.73 42,51 69.91 220,18 69.71
00,0015 0,0004112 58,97 38,15 62,71 197.44 62.53
0,0020 0.0004596 65.87 42,60 70.06 220,65 69,86
0,0025 0,0004607 66,02 42,69 70.21 221,14 70.01
0.0030 0.0004596 65.86 42,59 70.05 220,61 69.85
0.0035 0,0004111 58.95 38.14 62,69 197.39 62,52
0.0040 0.0004585 65.71 42,49 69.88 220,10 69.68
0,0045 0.,0004595 65.85 42,59 70,04 220,59 69.84
0,0050 0.0004612 66,10 42,75 70.30 221.41 70.10
0.0055 0.0004118 59.05 38,20 62,80 197.72 62,62
0.0060 0.0004582 65,66 42,47 69.84 219.96 69,64
0,0065 0.0004583 65,68 42,48 69,86 220,01 69.66
0.0070 0.0004607 66,02 42,70 70.22 221.17 70.02
0.0075 0.0004620 66,20 42,81 70.41 221.77 70.21
0.0080 0.0004587 65.73 42,51 69,91 220,19 69,71
0,0085 0.0004580 65,63 42,45 69.80 219.85 69,61
0.,0090 0.0004595 65.85 42,59 70,04 220,58 69,84
0,0095 0,0004617 66,17 42,79 70.37 221.65 70.18
0,.0100 0,0004600 65,92 42,63 70.11 220.83 69.91

Fmin= 0.0004111

Fmax= 0, 0004620
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Tozenia kinematycznego 1 czasu uiytkowania

Dla przykladu badawczego konstrukcja rozdrabniacza wielotarczowego,
w warunkach opisanych zakresem zmiennofci, jest rozwigzaniem zadania (39)
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w nastepujgcych wspéirzednych x*:

-~ cech konstrukcyjnych zespotu rozdrabniajgcego tj. h,. = 10 mm, h2x =

>

= 8 m, s;, = 1,6 mn, d; = 15,0 mm, ¥, = 75°, tox =t = 25,0 m,
Ryx = 10 pm, D, = 180,9 mm, D = 111,46 mm, ’ '

- charakterystyk ruchowych ukladu napedowego (rys.34) t3j. sprawnosei
silnika ?Sx > 0,80, sprawnoici przektadni Mpx> 0,80 (w czasie

0~1200 h w ograniczonym zakresie przetozerl kinematycznych 1 dyne-
micznych - rys,.32), nieréwnomiernoSci kinematycznej Ay = 3,45 %
(w ogreniczonym zakresie przelozeri - rys.33), przejSciem masy typu
S‘|x 1 predkosci kgtowej walu rozdrabniacza w przedziale

8,22 rad/s< 0, , <16,88 rad/s.

T | [ Ms>80%
% | 80%
12 4+

10 *+ A 4
sl W _ 1R
%}6"/0 —~ .: ; E

|
bt 253,L5% l
i

i } Il ] + i 3 3 +
2 4 6 8 10 12 % 16'rd W
Rys.34, Sprawno$é rozdrabniania ziaren zb6z w zaleznoSci
od predkoSci kgtowej pakietu tercz, w warunkach
' Ngxs Vpxs Dy przekladnie BPI, silnik elektrycz-
ny o mocy 1'3 kW, rozdrabniacz wielotarczowy,
pszenzyto Largo o w = 12,9%

W procesie doboru cech konstrukcyjnych rozdrabniaczy nasion istotng
role odgrywajg badania procesu maszynowego, konstrukcji i modelu maszyny,
a przede wszystkim materiatu z uwzglednieniem specyfiki zespolu rozdrab-
niajgcego oraz zYozonych' relacji w uktadzie technicznym,



7. WNIOSKI

Wyniki badari i rozwazan w zakresie sprawnofci 1 skutecznoici rozdrab-
nienia ziaren zbéz z wykorzystaniem techniki quasi-Scinania technologicz~
nego upowazniajs do wyciggniecia nastepujscych wnioskéw i ustalert  koiico-
wych:

1. Usystematyzowane, istniejgce podstewy rozdrabniania umozliwiaje
przeprowadzenie analizy charakterystyk jakosciowych, powrét do miejsca, od
ktérego rozpoczelo sie zaspokajanie potrzeby rozdrabniania (poprzez stu-
dium zmiennych opisujgqcych) oraz zaprojektowanie metody doboru cech  kon-
strukcyJnych rozdrabniaczy ziaren zbéz, uwzgledniajgqcej funkcje celu roz-
drabnianie materialu biologicznego.

2. Projektowanie metodyki doboru cech konstrukcyjnych elementéw  robo-
czych rozdrabniacze, na obecnym etapie rozwoju wiedzy i techniki, musi
opieraé sie na wynikach eksperymentu czymnego, uwzgledniajacegoe decydujgcy
o rozdrabnianiu wplyw ruchu i jego charakterystyk na prace ukladu funk-
cjonalno-napedowego,

3. Obserwowany stan zuZyclia energii, podczaes rozdrabniania nasion wed-
lug zasady quasi-Scinania technologicznego, w warunkach modelu fizycznego,
zale2y od powierzchni i sily rozdrabniania, przy czym poziom na uzyskanie
zadanej wartosSci paszowej Sruty Jest istotnie nizszy niz w przypadku mode-
lu rozdrabniacza bijakowego i tarczowego, a poréwnywalny z walcowyn
(podrozdziat 5.5 1 [53]).

&4, Zuzycie energii podczas rozdrabniania maszynowego, wedtug zasady
quasi-Scinania, zalezy od poziomu odwzorowania warunkéw modelowych, cha~
rakterystyki sprawnoSciowej silnika, przekladni 1 stanu cech konstrukcyj-
nych elementéw uczestniczgcych w rozdrabnianiu oraz zmienno$ci  charakte-
rystyk ruchowych ukladu technicznego w czasie uzytkowania,

5. Stan wielkosci zwigqzanych i wywolanych technikgq rozdrabniania ziaren
podstawowych 2zbéz w warunkach modelowych i1 maszynowych moZna opiseé zelez-
nosScig matematyczng, definiowang jako energetyczny model rozd:%bn:lania
ziarna na pasze (zaleznosé (14)), ktéra jest jJednoczesSnie liczbowg wartod-
cig funkcji celu rozdrabniania,

€. W modelu matematycznym mozna uwzglednié zaleznofci opisujgce zmien-
no$é: cech konstrukeyjnych rozdrabniacza (wediug zalesno$ci w podrozdzie-

tach 5.2, 5.3 1 5.4), cech konstrukcyjnych i charakterystyk ruchowych
przekladni (wedtug zaleznosci w podrozdziale 5,6), a przede wazystkim
zmienno$é realizacji. skladowych funkeji celu, czyli przyrostu energii

strawnej w wyniku rozdrabnianie ziarna, np, wedtug zaleznosci (15),
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BADANIA I PODSTAWY KONSTRUKCYJNE WIELOTARCZOWYCH ROZDRABNIACZY NASION

Streszczenie

¥ pracy rozwazano zagadnienia podstaw konstrukcyjnych budowy wielo-
tarczowych rozdrabniaczy nasion w oparciu o istniejqce i modyfikowane mo-
dele rozdrabniania oraz wyniki eksperymentu polegajgqcego na chwilowe}
identyfikacji wskaZnikéw: konstrukcji maszyny, materialu, procesu i celu
rozdrabniania, :

Zakres pracy obejmuje badania nad nowym typem rozdrebniaecza do mate-
riatéw sypkich (nasion), ktérego parametry ruchowe (pre¢dko$é krawedzi roz-
drabniajgcej okoto 1,0 m/s) wymagaly zastosowania specjalnej przektadni.
Réwnoczeénie prowadzono dodatkowe badanie i testy pordéwnawcze, jak np. ba-
dania stanowiskowe parametréw ciecia pojedynczych ziaren (w specjalnym
przyrzgdzie do ciecia od 1 do 15 ziaren), pomiary charakterystyk rozdrab-
niaczy bijakowych, tarczowych i walcowych - dla celéw poréwnawczych, oraz
badania zlozonych zale2no$ci energetycznych przy rozdrabnianiu pasz.

Sformutowano zbidér wskainikéw do oceny Jakosci konstrukcji  rozdrab-
niaczy ziaren zbdz, Wykorzystujgc funkcje celu rozdrabniania zaproponowano
plan energetyczhe;] procedury weryfikacji: materiatu - maszyny - procesu
rozdrabniania. )

Zaprezentowane metody planowania eksperymentéw dla celéw identyfika-
cJ1 zostaty ukierunkowane na potrzeby podstaw konstrukcyjnych budowy roz-
drabniaczy, Uwzgledniono przy tym specyfike eksperymentéw konstrukcyjnych
2 prébami wytrzymatosiciowymi dla quasi-Scinania ziaren, zagadnienia cha-
rakterystyk ruchowych ukladéw funkcjonalnych i napedowych oraz energi¢ we-
wnetrzng rozdrabnianego meteriatu,

Opracowane podstawy konstrukcyjne budowy rozdrabniaczy wielotarczo-
wych umo2liwiajgq zdefiniowania i wyznaczenle: powlerzchni rozdrabniania,
naprezeii 1 pracy przy rozdrabnianiu, oraz charakterystyk ruchowych silnika
z przekladnig mechaniczng.

W badaniach wykorzystano oryginalny komputerowy system zbierania,
przetwarzania i wizualizacji danych, analizy statystyczne) i weryfikacji
modeli konstrukcyjnych PSI ~ AMSTRAD - PC 1512, Opracowano procedurge kompu~
terowego wspomagania konstrukcji rozdrabniaczy wielotarczowych (typu CAD)
pod nazwg MODEL QUASI-SCINANIA.
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WCTIHTARMA ¥ KOHCTPYKTOPCKASI BASA MHOT'OIMCKOBEX SEPHOIPCHAJIOK

Peziave

B Hacrosumeit padoTe pacCMBTPHBAJUCH BONPOCH, CBA3AHHHE C KOHCTPYK-
TOPCKO#l Gas30it COsIaHNd MHOTONVCKOBHX 3€DHONPOCWIOK, ONMpasch Ha cymecT—
ByKlje ¥V MOEZVGMIMPOBAHHHE MOIEJHM IPOCJEeHMA M Pe3VJbTaTH 3KCIEepHMEHTa,
3aKI0YaNNETOCA B MOMEHTAIBHON WISHTHHMKALINY NOKasareseil: KOHCTPYKUMM Ma-
IUMHH, MaTepvala, npouecca ¥ LeJim HEDPOGJIEHNA.

B npegenax HacToAuei# paCOTH HAWWIKMCH WMCCJIENOBAHUA HAJ HOBOWH MOJEJHH
IPOCHIKA CHIYYMX MeTepwaloB /cevsal/, IMHaMMYECKWe IapaMeTpH KOTOpoi
/ CKOpPOCTH LpoGaueTo pedpa okoio I M/cex/ TpeGOBai¥ MPUMEHEHWA CHeLNaib—
Holi neperayu. OIHOBPEMEHHO INPOBOLWIVCH LONOMHUTEJNBHHE WMCHHTAHMA ¥ CpaB-
HWTEJFHHE TEeCTH, HalpyMep, CTEHIOBHE MCIHTAHWA NapamMeTpoB De3¥M OTIEeJb-
HHX 3€peH /B CIeLMaJbHOM NPVCHOCOGIeHNN LA pesku or I mo IS5 seped/, m3-
MEDEHMA XaPaKTePNCTHK MOJIOTKOBHX, JWCKOBHX ¥ BSJKOBHX APOCWIOK — C LEJbD
CpaBHEHUA ¥ HCCIEHOBAHMA CJIOKHHX 3HEPreTHYeCKVMX 3aBICHMOCTEH B npounecce
I poCJieHUA KODPMOB.

Bua onpenesen oHI noxkazaredei JiIAd OUEHKM KayeCTBa KOHCTDYKLMM 3eD-

- HONPOOWIOK. MCIONBL3yA LedeByl (YHKIMP ApOCJeHUA, CHJ NpelJjoXeH ILI8H
3HEPreTHYECKOl IpoNenypH, Npopepsuei: Marepral — MallMHH - IPOLECC IPo-
CUIEHHA.

[IpeliokeHHHe MeTONH ILISHMPOBAHMA 3KCIEDVMEHTOB C LeJIBW MIeHTHuKa-
I¥M OHJIV HanpaRrIEHH Ha NOTPeCHOCTM KOHCTPYKTODCKOR 6a3H CTPOEHUS IpoCu-—
JIOK. IIPK 3TOM YUMTHBRJINCH OCOCEHHOCTE KOHCTDPYKTODPCKUX IKCIEDPVMEHROB C
UCIHTAHUAMN HPOYHOCTHM KBa3W-CPe3aHNMA 3€ePeH, BONPOCH IVHAMMYECK!X Xapak—
TEPNCTVK (YHKUIMOHATBHHX M IDMBOZHHX CHCTEM M BHYTDEHHAA BHEPruA ApolJeH-
HOT'O Marepuana.

PaszpaboTaHHas KOHCTPYKTOPCKAsA 0a3a CTPOeH¥A MHOTONYCKOBHX IPOCHIOK
ofecneYKBaeT olpeleJieHVe W YKasaHWe: NOBEPXHOCTH HPOCJAEHVs, Hanpairenuit u
padoTH B Opolecce APOGJAEHNH, a TaKkke MUHAMUYECKNX XapaKTepHCTUK LBHTaTE-—
Jii C MEXaHMYECKOI neperaveit.

B uccrenoBanuaxX KCHOJAB30BaJach ODUTVMHAJRHAS KOMIBOTEPHAA CHCTEMa
c6opa, 0CpaCOTKM K BM3yaIusalyy LaHEHX, CTaTHYECKOI'O aHalu38 W HNPOBEDKH
KOHCTPYKTODCKUX MozeJieit, Fuia paspaGoTaHa npoLERYyPa KOMIBOTEPHOI'O BCNO-
MOKEHMA KOHCTDYKLMM MHOT'OAMCKOBHX IOPOCWIOK /THma CAD/: MOIEJNH KBASH-CPE-
3K,









