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Konstrukcyjne podwyzszanie wydajnos$ci wielotarczowych rozdrabniaczy ziaren zb6z

Streszczenie

Praca omawia podstawy innowacyjnego projektowania, tworzenia, jako efekt badan i rozwoju idei wielotarczo-
wego rozdrabniacza ziarna zbdz. Jest to nowy sposéb kreowania maszyn, systeméw technicznych, technologii
przetwarzania Zywnosci i polepszania srodowiska w metodyce opartej o proces eksperymentalny.

Stowa kluczowe: nowa konstrukcja rozdrabniacza, rozdrabnianie ziaren zb6z

Constructional improving the performance of multi discs crushers of grains

Summary

The work discusses the basics of innovative design creating, as effect of research and development idea multi
discs grains grinders. This is a new methodology way for experimental creative machinery process, technical sys-
tems, food processing technologies, and the environment control.

Key words: grinder's development, grains grinding

Wstep

Efektywnos¢ pracy wielotarczowego rozdrabniacza ziaren
zb6z zalezy od jego konstrukcji (Dietrych, 1985; Bursy
i Siemigtkowski, 1997; Chun i Moon, 2001; Flizikowski i in.,
2001; Cempel i Natke, 2002) geometrii ustawienia zespotu
roboczego, liczby tarcz, postaci geometrycznej otwordow,
ich powierzchni indywidualnej i catkowitej w tarczy oraz
relacji powierzchni otworéw w sasiednich tarczach (Sad-
kiewicz i Sadkiewicz, 2005; Flizikowski i in., 2001; Sadkie-
wicz, 2014).

Rys.1. Zmodernizowany Rozdrabniacz Wielotarczowy ZRW-ZBPP-5, o usta-
wieniu tarcz poziomym: 1 - lej zasypowy; 2 - blokada wsypu; 3 - obudowa
komory; 4 - korpus zespotu - piec¢ tarcz; 5 - komora odbioru produktu;
6 - silnik; 7 - uktad napedu osi; 8 - obudowa wejscie

Fig. 1. Modernized Multi-Discs Shredder ZRW ZBPP-5, with the horizontal
discs setting: 1 - entrance hopper; 2 - shuck lock; 3 - housing chamber;
4 - five discs band corps; 5 - chamber of reception of the product; 6 - en-
gine; 7 - drive system of axis; 8 - housing

Konstrukcyjne podwyzZszanie wydajnosci, zrealizowano
modernizujac istniejacy siedmiotarczowy rozdrabniacz
pobadawczy (Flizikowski in., 2001; Flizikowski i Sadkie-
wicz, 2014). W miejsce geometrycznego pionowego usta-
wienia zespotu tarcz, wprowadzono uktad tarcz poziomy
(rys. 1) (Sadkiewicz, 2014).

Zastosowano tylko 5 tarcz, z ktérych 2 osadzone zostaly na
wale obrotowym (350 min-!), natomiast pozostate trzy, po
zablokowaniu, potgczono na state z korpusem nieobroto-
wym. Nowy rozdrabniacz nazwano: Zmodernizowany Roz-

drabniacz Wielotarczcowy ZRW-ZBPP-5 (rys. 1), a w tar-
czach wykonano otwory trapezowe i prostokatne (rys. 2).
Zmianom gtéwnie ulegly cechy geometryczne wszystkich
tarcz, w ktérych réwniez zmieniono ksztalty otworéw ich
liczbe i spos6b rozmieszczenia oraz sumaryczng po-
wierzchnie otworowsg (tab. 1).

Szczegol A

Rys. 2. Nowatorskie tarcze rozdrabniacza ZRW-ZBPP-5 z otworami prosto-
katnymi

Fig. 2. Innovative discs of chipper ZRW-ZBPP-5 with rectangular holes

Szczegol A
A om

Rys. 3. Tarcza rozdrabniacza ZRW-ZBPP-5 o oryginalnych cechach otworéw
z separacyjnym wybraniem kanatowym dwustronnym

Fig. 3. Disc of ZRW-ZBPP-5 chipper on the original characteristics of the
holes with separation select bilateral channels

Nowoscig konstrukcji tarcz obrotowych, osadzonych na
wale, obok wyzej wymienionych zmian innowacyjnych, jest
to, ze posiadajg one separacyjne wybrania kanatlowe dwu-
stronne (rys. 2 i 3) (Sadkiewicz i Sadkiewicz, 1989).

Tarcze mate 2 i 4 (rys. 2), dzieki oryginalnej konstrukcji
z wybraniem kanatowym dwustronnym speiniajg wazna,
separacyjng role polegajaca na odprowadzaniu czeSci frakcji
rozdrobnionej w pierwszej fazie rozdrabniania, zabezpiecza-
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jac tym samym przed dalszym zbednym ich rozdrabnianiem

Tabela 1. Charakterystyka cech konstrukcyjnych tarcz w bazie konstrukcyjnej, koncepcji badawczych

Table 1. Characteristics features of discs in the constructional base design

na czastki o mniejszej granulacji, to jest ponizej 0,7 mm.

Ksztalt otworéw: Powierzchnia otworu | Catkowita powierzchnia otworéw
Nr; |Srednica [mm];| Gruboé¢ [mm]; |Materiak; " | Liczba otworéw; [cm?]; w tarczy [cm?];
No.|Diameter [mm] | Thickness [mm] | Material The S}}ll?l);()f the Numbers of holes Area of hole Total area of the holes
[cm2] in the disk [cm?]

1 o 186 4,5 40 HRC prostokatny 10 8,4 =84

2 o 186 4,5 40 HRC prostokatny 10 4,2 X =42

3 D 230 4,3 40 HRC trapezowy 12 4,2 % =504

4 o 186 4,5 40 HRC prostokatny 20 4,2 =84

5 d 230 4,5 40 HRC trapezowy 24 4,2 X =100,8

6 d 230 4,5 40 HRC trapezowy 12 8,83 > = 105,96

Problem badawczy

Problem badawczy sformutowano w postaci pytania: Jakie
warunki konstrukcyjne (techniczne) Wy, dla statych: pio-
nowe ustawienie zespotu roboczego, 5 tarcz: prostokatna,

Powierzchniowe wspétczynniki (wskazniki) przejscia mie-
dzy parami sgsiednich otworéw:

pierwsze pary sqsiednich otworéw:

4 _ 42

czy trapezowa posta¢ geometryczna otwordw; wymiar ich  7agtaw | kyy = fou _ 1,0;
powierzchni przekroju otworu indywidualnego i wszyst- Fos 42
kich otworéw w tarczy; powierzchni przekroju dwoch — gogaw I keyn = Fo _ 84 _ (gs.
otworéw w sasiednich tarczach i powierzchni wszystkich Fos 883
otworéw w sgsiednich tarczach oraz relacji powierzchni = 5.0 111 k = o1 _ 84 _ 95,
otworéw w sgsiednich tarczach, sg niezbedne dla zaistnie- YHE™ g~ Bez 0
nia postulowanej jakosci produktu, efektywnos$ci pracy drugiej pary sqsiednich otworéw:
rozdrabniacza? s 2
Zestaw | kyy=2>2=—==1,0;
i ops Foa 4,2
Material i metoda - 2
. . . Z II = B= == ;
Jako model matematyczny, do analizy, oceny i doskonalenia estaw Fez /i Fo1 84 0,5
konstrukcji zespotu rozdrabniajacego, wykorzystano po- Fos _ 42
. ) - R ; . Zestaw III kyyy=-—-=—=05;
wierzchniowy wskaznik przej$cia miedzy parami otworéw Fo1 84
sasiednich tarcz: trzeciej pary sqsiednich otworéw:
Fiyq Zestaw | ko = F02 = 22 _ 1.
kg = (D M= Ry a2
c
= Foz _ 42 _ 1.
Zestaw 11 ks = R, 12 1,0;
i wskaznik przejscia miedzy powierzchniami lacznymi  Zestaw III ks = foa _ 22 _ 1,0;
otworéw sgsiednich tarcz: Fos 42
czwarte pary sqsiednich otworéw:
2 Fngi+ny Zestaw | kyy = 2= 2221,
KnGi+ k) = Fee (2) YT Ry a2
L
= Fo3s _ %2 _ 1.
Zestaw 11 kyjy = oy 12 1,0;
gdzie: Zestaw III ki = fos = 22 1,0;
ki+1)ij — powierzchniowy wskaznik przej$cia miedzy pa- Fos 42
rami otwordw w sasiednich tarczach,
KnG+1kaj) - wskaznik przejScia miedzy powierzchniami  Wskaznik przejscia miedzy tacznymi powierzchniami
tacznymi otworéw sasiednich tarcz, otworéw sasiednich tarcz:
Fis1 - powierzchnia otworu nastepujacego w pakiecie
tarcz, [m?], pierwsze pary w zestawach:
F; - powierzchnia otworu poprzedzajacego w pakiecie Sy 4220 84
tarcz, [m?], Zestaw | K01/1 = ZTOS = 2224 = Toos =0,83;
2 Fagi+1) - faczna powierzchnia otworéw w nastepujacej SF 6410 64
2 Zestaw 11 K, =2 - - _=0,79;
tarczy, [m2], 01/l = v p o ™ 88312 10596
. Fyiy - taczna powierzchnia otworéw w przerzedzajgcej SR 6410 a4
— LFo1 _ 84710 _ — .
tarczy, [m?]. Zestaw III Koy = Shee = 5e31z " 10596 0,79;
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TFoz _ 42°10 _ 42

drugich par w zestawach: Zestaw 11 K =202 =2 =0,83;
03/ = yp. ™ 4212 504 10
N Fy3 4212 504
Zestaw | K =—=——=—=0,6; F, 4,220 84
02/ = Sry 4220  sa Zestaw I11 Koz = 20t = =2 —0,83;
YFys 4224 1008
_ YFo3 _ 42712 _ 504 _
Zestaw II Koayn = YFy, 8410 84 0.6; czwartych par w zestawie:
__ YFos _ 4224 _ 1008 _ . _ YFoz _ 4212 _ 504 _ .
Zestaw II1 Kooy = SFos 8410 82 1,2; Zestawl Koy = SR, 4210 a2 = 1,2;
. F 4,212 50,4
trzech parach w zestawach: Zestaw II Kos/i = EF& =T, 1,2;
02 g
YFos _ 4210 _ 42
Zestaw | K, = =——=——=20,83; F, 4212 _ 504
03/1 = Sy 4212 504 " Zestaw I Koaji = 228 = =322 _ 06.
Y Fos 4,220 84
Po przeprowadzeniu interpretacji graficznych:
- powierzchniowych wskaznikéw przej$cia miedzy parami otworéw sasiednich tarcz:
Zestaw I; Zestaw II; Zestaw III;
Conceptl ConceptII Concept III
Kk, Ki/n Ki/m
15 1 15 15
1 - + * + 1 + 1 <
0,5 0,5 ¥ 0,5 ¥
0 ' ' ' ' 5 0 - - - - - 0 . . . . .
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kolejnos¢ par; Kolejnos$¢ par; Kolejnos$¢ par;

The order of pairs

The order of pairs

The order of pairs

Rys. 4. Interpretacja wskaznika przejscia, dla par otwordéw sasiednich tarcz, zespotu rozdrabniajgcego, wg koncepcji badan: zestawu I, zestawu 11 i zestawu 111

Fig. 4. Interpretation of the transition, for pairs of nearby holes of the grinding teams: concept I, Il and 111

- wskaznikéw przej$cia miedzy powierzchniami tacznymi otworéw sasiednich tarcz:

Zestaw I; Zestaw II; Zestaw III;
Conceptl Concept Il Concept I11
koi/l km/n k()i/lll
1,5 1,5 1,5

0,5 0,5

0 : : : : - 0 : :

0 1 2 3 4 5 0 1 2
Kolejnos¢ par;

The order of pairs

Kolejnos¢ par;
The order of pairs

! T ! 0 T T T T )

3 4 5 0 1 2 3 4 5
Kolejnos¢ par;

The order of pairs

Rys.5. Interpretacja wskaznika przejscia, dla powierzchni tqcznej otworéw sasiednich tarcz, zespotu rozdrabniajgcego, wg koncepcji badan: zestawu I,

zestawu Il i zestawu 111

Fig. 5. Interpretation of the transition indicator, for a total surface of nearby holes of the grinding teams: concept I, Il and 111

Otrzymano obraz oporéw, a doktadniej dtawienia przeptywu masy ziarnowej poddawanej rozdrabnianiu.

Wyniki badan

Wyniki badan efektywnosci pracy rozdrabniacza, z zasto-
sowaniem oryginalnej metodyki i instrumentarium ba-
dawczego cech konstrukcyjnych (Dietrych, 1985; Flizikow-
ski i in,, 2001; Sadkiewicz i Romanowski, 2013) - gtéwnie

wzajemnych relacji otworowych w pieciu tarczach (trzech
stacjonarnych, dwoéch ruchomych, liczby otworéw i ich
ksztattu, parametréw ruchu i zasilania wsadem, tj. ziarnami
trzech zb6z pszenzyto, kukurydza i pszenica); zmiennych
wynikowych: mocy czynnej na czyste rozdrabnianie, wy-
dajnosci masowej, jednostkowego zuzycia energii na roz-

22

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 3/4-2014(11)



ARTYKUE NAUKOWY RECENZOWANY

drabnianie strumienia masy w czasie, oraz charakterystyk
jakosciowych produktu, pozwolity na wskazanie kierunkéow
zmian konstrukcyjnych dla maksymalizacji wydajnosci.

Zdecydowanie lepsze przebiegi charakterystyk mocy uzy-
skano na rozdrabnianie czyste (z pominieciem obcigzen
ruch jatowego) dla rozdrabniania ziaren pszenzyta, poréw-
nywalne dla rozwigzania inwentaryzowanego - w przy-
padku ziaren kukurydzy (Sadkiewicz i Sadkiewicz, 2009).

Podobnie jak w przypadku przebiegéw mocy, wieksze wy-
dajno$ci w poréwnaniu do stanu inwentaryzowanego wyj-
Sciowego uzyskuje sie w badaniach wtasnych dla III zesta-
wu (158% stanu poczatkowego) tarcz i dla pszenzyta oraz
dla IIl zestawu (211% stanu poczatkowego) tarcz i dla
kukurydzy. Réwniez najwieksza wydajnos¢ bezwzgledng
uzyskano w badaniach wtasnych III zestawu tarcz, dla
pszenicy (54,31 g-s1).

Wyniki badan charakterystyk uzytkowych mocy i wydajno-
Sci sg obiektywizowane przebiegami jednostkowego zuzy-
cia energii, przeznaczonej na uzyskanie duzej wydajnosci
przy najmniejszym zapotrzebowaniu na moc (réwniez
mocy na czyste rozdrabnianie). Dla pszenzyta najwieksze
jednostkowe zuzycie energii uzyskano w przypadku zesta-
wu nr I (54 % stanu poczatkowego). Dla kukurydzy, réw-
niez zestawu nr III - 55 % stanu poczatkowego. Natomiast
dla pszenicy uzyskano, co do wartos$ci bezwzglednej, naj-
mniejsze jednostkowe zuzycie energii dla zestawu nr III -
6,2 J-g'l. Zestaw nr Il jest, pod wzgledem charakterystyk
energetyczno-masowych, rozwigzaniem konstrukcyjnym,
tj. wzajemnych relacji otworowych w pieciu tarczach
(trzech stacjonarnych, dwoéch ruchomych, liczby otworéow
i ich ksztattu, parametréw ruchu i techniki zasilania wsa-
dem) najlepszym dla rozdrabnianych trzech rodzajéw ziaren
zb6z. Dla dopeknienia charakterystyk uzytkowych, wazna
jest granulometria uzyskiwanego w ten spos6b produktu.

Jesli wybranym celem rozdrabniania ma by¢ produkt
0 postaci uziarnienia: co najmniej 50 % produktu ma wy-
miar zawarty w przedziale (0,8; 1,6) mm, to rozwigzaniem
wg nowej innowacyjnej konstrukcji jest: dla pszenzyta:
zestaw nr I, dla kukurydzy: zestaw nr |, dla pszenicy zestaw
nr 1. Jesli wybranym celem rozdrabniania ma by¢ produkt
o0 postaci uziarnienia: co najmniej 50 % produktu ma wymiar
wiekszy od 1,6 mm i ani jednego catego ziarna, to rozwiaza-
niem wg nowej innowacyjnej konstrukgji jest: dla pszenzyta:
zestaw nr 11 i I1], dla kukurydzy: zestaw nr 11 i 111, dla pszeni-
cy zestaw nr Il i krytycznie - zestaw nr II. Nalezy réwniez
stwierdzi¢, ze ten ostatni postulat spelniajg wszystkie wa-
rianty badawcze konstrukcji inwentaryzowane;j.

W tabeli 2 przedstawiono wptyw omawianych zalezno$¢
konstrukcyjnych, otworowych na wydajno$¢ zestawéw
rozdrabniajgcych. Uznano, Ze merytoryczna Korelacja
wskaznika przejScia miedzy powierzchniami tgcznymi
sasiednich otwordéw jest zwigzana z efektywnoScia pracy.

Chodzi o to, zeby w pierwszym etapie rozdrobnienia
wskazniki przejScia miedzy powierzchniami tacznymi
otworéw tych tarcz przyjmowaty duze wartosci. Zeby
przekroje otworéw nie hamowaly przeptywu ziarna/
przemiatu, zeby wartosci wskaznikow byty rosnace, np.

zestaw III. (0,79 na 1,2): jest ro uzasadnione duzymi
wymiarami przemialu na pierwszych parach tarcz. Na
nastepnych parach tarcz wskaznik moze zmale¢ np. 0,83 tak
jak jest to w zestawie III; trzecia para; 0,83; czarta prara; 0,6.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki wydajnosci rozdrabniania dla réznego usta-
wienia pieciu tarcz wg koncepcji badawczych

Table 2. Sample results of performance for different grinding settings five
discs teams according to research concepts

. Zestaw I; Zestaw II; Zestaw III;
Wsad ziarna; Setl
The feed . Set Il Set III
e feed grains et
[kg'h] [kgh1] [kgh1]
Pszenica;
55,76 116,8 159,4
Wheat
Pszenzyto;
N 58,7 120,7 227,1
Triticale
Kukurydza;
19,55 73,0 121,6
Corn
Potwierdzaja to wyniki badan efektywnos$ci pracy

pieciotarczowego rozdrabniacza ziarn pszenicy, pszenzyta
i kukurydzy:

- wydajnos¢ jest maksymalna dla zestawu I1I;

- zapotrzebowanie mocy na ruchy jalowym jest state dla
ziaren trzech zb6z, w zestawie IlI;

- zZapotrzebowanie mocy na ruchu jatlowym i roboczym
(Pj+r) jest najmniejsze dla pszenicy, pszenzyta;

- podobnie zapotrzebowanie mocy na ,czyste” rozdrobnie-
nie jest najmniejsze dla pszenicy i pszenzyta;

- wydajno$¢ masowa dla ziaren trzech badanych zb6z jest
najwieksza dla zestawu I1I;

- a bezwzglednie najwieksza dla pszenzyta;

- procentowy udzial frakcji zawartej miedzy (1,6 do 2,2
mm) jest najwiekszy dla zestawu III i pszenicy, natomiast
drobniejszy produkt otrzymuje sie na zestawie I (0,7 - 1,6
mm) i zestawie II (0,7 - 2,2 mm);

- wystepuje zbieznos$¢ wydajnosci celowej: (<0,7); (0,7 -
1,6); (1,6 - 2,2) lub powyzej (>2,2) mm z wydajno$cig wy-
miarowa wspomniang wcze$niej.

Whioski

Z przeprowadzonych 27 badan, na zmodernizowanym
rozdrabniaczu pieciotarczcowym jednoznacznie wynika, Ze
na zwiekszenie uzyskanych wydajnosci rozdrabniacza
istotny wptywat miaty nastepujace jego zmiany innowacyj-
ne o charakterze konstrukcyjnym i procesowym:

- ustawienie tarcz roboczych z pozycji pionowej na pozioma,

- sposéb zasypu ziarna z bocznego na grawitacyjny,

- wprowadzenie zmiany z obrotéw wszystkich tarcz na 2
tarcze obrotowe i 3 tarcze state (rys. 1irys. 2),

- zaprojektowanie i wykonanie tarcz o otworach prosto-
katnych i trapezowych o réznych wymiarach,

- zaprojektowanie i wykonanie oryginalnego rozwigzania
tarcz obrotowych (na wale) z wybraniem kanatowym -
dwustronnym (rys. 2 i rys. 3, zgtoszono do Urzedu Paten-
towego RP),

- doswiadczalne dobranie tarcz o nowej geometrii otwo-
réw i kolejnosci ich ustawienia w zespoty robocze,

- precyzyjne ustawienie odlegtosci miedzy tarczami.
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Zmieniona geometryczna pozycja pozioma rozdrabniacza
przy jednoczesnym zasypie grawitacyjnym utatwita wlot
badanego ziarna bezposrednio na cala ptaszczyzne tarcz, a
nie jedynie na jej czes¢.

Pozycja taka, jest tez niezalezna od wielko$ci masy poda-
wanej jak i stopnia wilgotno$ci podawanego ziarna.

Z powyzsza zmiang pozycji zespotu roboczego, wprowa-
dzono sekwencje ruchu tarcz: tarcza stala - tarcza obro-
towa - tarcza stala - tarcza oborowa - tarcza stala;
wigzgce sie z wlotem wiekszej porcji ziarna jednoczes$nie
do wielu otworéw w nowych tarczach, o wiekszej po-
wierzchni, co w konsekwencji decyduje o wydajnosci. Po-
wierzchnia nowych otworéw w tarczach lepiej wspétpracu-
je przy powiekszonych krawedziach tnacych wszystkich
tarcz , ktorych dobor i kolejno$¢ ustawienia w zespoty ze-
stawu [ - Il wptywa na wydajno$c¢ rozdrabniacza.

Z powyzszych zestawien wynika, ze na wydajno$ci rowniez
wplywa istotnie wielko$¢ ziarna, oraz jego parametry fizy-
ko - chemiczne, gtéwnie jego twardo$¢, ciezar hektolitra,
szklisto$¢ i wilgotnos¢.

Nie bez znaczenia dla wydajnosci, stopnia granulacji, obok
juz wymienionych uwarunkowan, jest odlegtos¢, luz mie-
dzy tarczami, ktéra zalezna jest od doktadnosci obrébki
tarcz i ich sprezystosci, po wykonaniu obrébki skrawaniem.
Jest to osobny problem wymagajacy precyzji wykonawcy
tarcz, jak i zmudnych przygotowan i montazu przy ustala-
niu luzu miedzy tarczami, tak aby uzyska¢ odlegtosci
w granicach (0,5 - 0,8) mm, a nawet (0,3-0,5) mm. Wyma-
ga to jednak osobnego wykonawstwa i naktadéw. Opisany
luz miedzy tarczami ma zwigzek ze stopniem granulacji,
uzyskanym w badaniach na poszczegdlnych zestawach.
Stwierdzono tez przydatno$¢ opracowania i wykonania
oryginalnych tarcz z konstrukcyjnym wybraniem kanato-
wym dwustronnym (rys. 2 i rys. 3), ktére w toku technolo-
gicznego rozdrabniania dziala separacyjnie, oddzielajac
wczesniej juz rozdrobnione czastki, zapobiegajac tym sa-
mym dalszemu ich rozdrabnianiu, co miato miejsce przed
wprowadzeniem takiego wybrania kanatowego.

Z zestawienia wynikéw granulacji wynika, Zze o doborze
tarcz o odpowiednich otworach i ich kolejnoscig ustalenia,
moze decydowac nie tylko wydajnos¢, ale i stopien roz-
drobnienia w zalezno$ci od potrzeb i dalszego przeznacze-
nia produktu rozdrobnionego.
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