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Streszczenie: Proces rozdrabniania polega na podziale materialu na poszczegolne
czastki. W wyniku tego procesu nastepuje zmniejszenie wymiardw czastek materiatu
przy rdwnoczesnym wzroscie powierzchni materialu. Wobec powyzszego rozdrab-
nianie mozna rozpatrywac jako proces tworzenia nowych powierzchni. Proces rozbi-
jania materialu poprzez uderzenia wykorzystywany jest w rozdrabniaczach bijako-
wych, ktdre znalazly powszechne zastosowanie w przetworstwie rolno-spozywczym
czy tez w przetworstwie mineratow. Kazda maszyna czy urzadzenie na etapie pro-
jektowania wymagaja jednak doglebnej analizy uwzgledniajacej wiele aspektow pra-
cy. Do najwazniejszych z nich niewatpliwie nalezy zaliczy¢ m.in. wlasciwo$ci mate-
riatow eksploatacyjnych i urobku czy warunki pracy maszyny badz urzadzenia.
W przypadku rozdrabniaczy bijakowych decydujacym czynnikiem na etapie ich pro-
jektowania jest rodzaj materiatu, jaki ma podlega¢ rozdrobnieniu. Od niego wlasnie
zalezy, na ktorej sposrod dziewieciu najwazniejszych teorii rozdrabniania materialow
powinien opiera¢ si¢ konstruktor rozdrabniacza. Wielu badaczy podejmowalo sie
badan analitycznych w zakresie procesow rozdrabniania materiatlow. Podstawowym
problemem uniemozliwiajacym jednolite ujecie rozpatrywanego zagadnienia w mo-
delu matematycznym jest wptyw rozmaitych czynnikdw na proces rozdrabniania.
W teoriach rozdrabniania materialow rozpatrywane sa modele uwzgledniajace za-
leznosci pomiedzy wydatkiem pracy na przyrost powierzchni rozdrabnianego mate-
rialu a charakterem zmienno$ci wymiaréw rozdrabnianych czastek. Energia nie-
zbedna do rozdrobnienia wyrazana jest jako energia potrzebna do pokonania sit
spojnosci rozdrabnianego materiatu. Zdecydowana wigkszos¢ istniejacych hipotez
rozdrabniania sformutowano w postaci teorii wytrzymatosciowych. Traktuja one
energie rozdrabniania jako funkcje wlasciwosci fizycznych materiatéw, a takze ich
cech geometrycznych. Najstarszym modelem rozdrabniania materialow jest teoria
Rittingera, sformutowana w 1867 roku. Potem powstaly takie teorie, jak: Kicka, rdz-
niczkowa, Bonda, Bracha, Rebindera, Mielnikowa, Dmitrewskiego czy Flizikowskie-
go. Bijakowe maszyny rozdrabniajace znalazly zastosowanie w réznych galeziach
gospodarki. Przykltadem tego typu urzadzen moga by¢ mtyny weglowe szybkobiezne
(wykorzystywane w energetyce), rebaki bijakowe (stuzace do rozdrabniania bioma-
sy), mtyny laboratoryjne czy wreszcie rozdrabniacze bijakowe, stuzace do wytwarza-
nia sruty (paszy dla zwierzat hodowlanych). Te ostatnie charakteryzujq si¢ stosun-
kowo prosta konstrukcja. Podzialu ziaren zbdz dokonuja za$ poprzez zderzanie ich
z bijakami, znajdujacymi si¢ w komorze rozdrabniajacej. W celu uzyskania rozdrob-
nienia w zatozonym stopniu wystarczy ustawi¢ odpowiednig grubosc¢ szczelin w si-
cie. Rozdrabniacze bijakowe dzielg si¢ na dwa rodzaje, tj. ssaco-tloczace oraz zasypo-
we, przy czym te drugie charakteryzuja sie¢ wieksza wydajnoscia.
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Summary: The essence of the shredding process consists in dividing the material
into individual particles. As a result of this process, the size of the material parti-
cles is reduced with a simultaneous increase in the material surface. Accordingly,
the comminution process can be viewed as a process for creating new surfaces.
The process of breaking the material by impact is used in hammer shredders,
which have found widespread use in agri-food or mineral processing. However,
each machine or device at the design stage requires in-depth analysis
in terms of many aspects of the work. The most important of them undoubtedly
include, properties of consumables and excavated material and the operating
conditions of the machine or device. In the case of hammer shredders, the decisive
factor at the design stage is the type of material to be shredded. To design the
shredder, its constructor should use one of nine most important theories of
shredding materials, depending on above mentioned aspects. Many researchers
have undertaken analytical research in the field of material shredding processes.
The main problem that prevents a uniform approach to the issue in question in the
mathematical model is the influence of various factors on the shredding process.
In the theories of material shredding, models are considered that take into account
the relationship between the work expenditure on the surface area of the shredded
material and the nature of the size variability of the shredded particles. The energy
required for grinding is expressed as the energy needed to overcome the cohesive
forces of the material being ground. The vast majority of the existing shredding
hypotheses have been formulated in the form of strength theories. It treat the
grinding energy as a function of the physical properties of the materials as well as
their geometrical properties. The oldest material shredding model is Rittinger's
theory. It was formulated in 1867. Then, several next theories were created, such
as: Kick's, differential, Bond's, Brach's, Rebinder's, Melnikov's, Dmitrevsky's and
Flizikowski's. Hammer shredding machines are used in various branches of the
economy. Examples of this type of equipment include high-speed coal mills (used
in the power industry), hammer chippers (for biomass shredding), laboratory
mills, and finally hammer mills for producing meal (feed for farm animals). The
latter are characterized by a relatively simple design. They divide the grains of
cereals by hitting them with beaters located in the crushing chamber. In order to
obtain the assumed degree of shredding, it is enough to set the appropriate
thickness of the slots in the sieve. Hammer shredders are divided into two types,
i.e. suction-force and charging, with the second being more efficient.

Key words: shredding, shredder, model
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1. Wstep

Proces rozdrabniania polega na podziale materialu na poszczegdlne czastki,
przy czym elementy robocze maszyny pokonuja sily spojnosci czastek materiatu.
W wyniku wspomnianego procesu nastepuje zmniejszenie wymiaréow wyzej wy-
mienionych czastek materialu przy réwnoczesnym wzroscie powierzchni mate-
riatlu. Wobec powyzszego rozdrabnianie mozna rozpatrywac jako proces tworzenia
nowych powierzchni.

W maszynach rozdrabniajacych proces rozdrabniania materialu moze zacho-
dzi¢ poprzez:

* rozlupywanie,

® zgniatanie,

® rozcieranie,

* rozcigganie,

* rozbijanie.

Proces rozbijania materialu poprzez uderzenia wykorzystywany jest w roz-
drabniaczach bijakowych, ktére znalazly powszechne zastosowanie w przetwor-
stwie rolno-spozywczym czy tez w przetwodrstwie mineratdéw.

Przykladowy schemat konstrukcji rozdrabniacza bijakowego przedstawiono na
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Rys. 1. Schemat konstrukgji rozdrabniacza bijakowego [12]
1-rama, 2 — beben wirnika, 3 — wirnik, 4 — workownik, 5 - sito, 6 — kosz zasypowy
wraz z kratka zabezpieczajaca, 7 — zasuwa reczna, 8 — przekladnia pasowa wraz z ostona napedu,
9 —instalacja elektryczna
Fig. 1. Hammer shredder construction diagram [12]
1 - frame, 2 — rotor drum, 3 — rotor, 4 — bagger, 5 — strainer, 6 — charging hopper with safety grill,
7 —manual latch, 8 — belt transmission with drive guard, 9 — electrical installation
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Kazda maszyna czy urzadzenie na etapie projektowania wymagaja jednak do-
glebnej analizy uwzgledniajacej wiele aspektéw pracy. Do najwazniejszych z nich
niewatpliwie nalezy zaliczy¢ m.in. wlasciwosci materiatéw eksploatacyjnych
i urobku czy warunki pracy maszyny badz urzadzenia. W przypadku rozdrabnia-
czy bijakowych decydujacym czynnikiem na etapie ich projektowania jest rodzaj
materiatu, jaki ma podlega¢ rozdrobnieniu. Od niego wlasnie zalezy, na ktorej
sposrdd dziewieciu najwazniejszych teorii rozdrabniania materialdéw powinien
opierac sie konstruktor rozdrabniacza.

Publikacje te opracowano w celu przyblizenia problematyki rozdrabniania mate-
rialéw ziarnistych, ktore jest realizowane za pomoca rozdrabniaczy bijakowych. Do-
konano klasyfikacji istniejacych modeli rozdrabniania oraz opisano ich zastosowania
na etapie projektowania i eksploatacji wyzej wymienionych rozdrabniaczy.

2. Przeglad modeli rozdrabniania

Wielu badaczy podejmowalo si¢ badan analitycznych w zakresie proceséw
rozdrabniania materiatéw. Wsrdd nich przodowali: P. Rittinger, F. Kick, F.C. Bond,
I. Rebinder, S. Melnikow, Walker, J. Dmitrewski, J. Flizikowski [1, 2, 4-7].

Podstawowym problemem uniemozliwiajacym jednolite ujecie rozpatrywa-
nego zagadnienia w modelu matematycznym jest wplyw rozmaitych czynnikéw na
proces rozdrabniania [1, 2, 4-7].

W teoriach rozdrabniania materialdw rozpatrywane sa modele uwzgledniajace
zalezno$ci pomiedzy wydatkiem pracy na przyrost powierzchni rozdrabnianego
materialu a charakterem zmiennosci wymiaréw rozdrabnianych czastek. Energia
niezbedna do rozdrobnienia wyrazana jest jako energia potrzebna do pokonania sit
spojnosci rozdrabnianego materiatu [6, 9-11].

Zdecydowana wigkszos¢ istniejacych hipotez rozdrabniania sformutowano
w postaci teorii wytrzymatosciowych. Zgodnie z nimi energia rozdrabniania jest
ujmowana jako funkcja wiasciwosci fizycznych materiatéw, a takze ich cech geo-
metrycznych [6, 9, 11].

Najstarszym modelem rozdrabniania materiatow jest teoria Rittingera, sfor-
mulowana w 1867 roku w podreczniku pt. “Lehrbuch der Aufbereitungskunde”.
Zawarto w nim teorie rozdrabniania mineraléw, przedstawiono tez budowe ma-
szyn do tego stuzacych. Zasadnicza teza tej teorii brzmi nastepujaco: ,Praca, po-
trzebna do rozdrobnienia, ro$nie proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia” [5].

Rittinger przyjat bowiem, Ze cala energia zuzywana jest na pokonanie sit spdj-
nosci miedzyczasteczkowej w trakcie rozdrabniania materiatléw statych [10].

E=Kp;-AF (1)

gdzie:
E - energia procesu rozdrabniania [J],
Kri — wspotczynnik zalezny od ksztaltu ziarna i ciezaru wlasciwego materiatu
[J m?],

AF — przyrost powstatej powierzchni w procesie rozdrabniania [m?].
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Wedtug kolejnego zalozenia Rittingera ,praca potrzebna do rozdrobnienia
rosnie proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia”. Stad wniosek, ze wraz ze wzro-
stem stopnia rozdrobnienia wzrasta rOwniez praca wlozona w ten proces [5].

Drugim modelem jest teoria Kicka z 1885 roku zawarta w ksigzce pt. “Das
Gesetz der proportionalen Widerstande und seine Anwendungen” (,,Prawo pro-
porcjonalnych oporéw i jego zastosowania”) [5].

Kick zatozyl, ze cala energia zuzyta na rozdrobnienie wykorzystywana jest na
wytworzenie odksztalcenia, ktore spowoduje przekroczenie naprezenia krytyczne-
go. Ponadto naprezenie wzrasta liniowo wraz z odksztalceniem az do osiagniecia
wartosci naprezenia krytycznego. Z przytoczonych zatozen wynika, ze praca roz-
drabniania proporcjonalna jest do objetosci rozdrabnianego materiatu [10].

2
o
Ey=25V )
gdzie:
E, — energia procesu rozdrabniania wg Kicka [M]],
0. — naprezenie niszczace [MPa],
E - modut sprezystosci [MPa],
V' — objetos¢ ciata [m?3].

O wiele nowszym modelem, bo powstalym w 1952 roku, jest teoria Bonda [5].
Przyjat on, ze proces rozdrabniania dzieli sa na dwie fazy. W pierwszej z nich po-
wstaje odksztalcenie doprowadzajace do wystagpienia naprezenia krytycznego.
W drugiej za$ odpowiedni dodatek energii niszczy sity spojnosci miedzyczastecz-
kowej. Taki model potwierdza stuszno$¢ teorii Rittingera w przypadku rozdrab-
niania drobnego. Ten rodzaj nie wymaga bowiem duzego udziatu energii do wy-
konania deformacji w stosunku do energii zuzytej na pokonanie sit spdjnosci. Po-
nadto model ten tlumaczy réwniez stusznos¢ teorii Kicka w przypadku rozdrab-
niania grubego — wystepuje bowiem konieczno$¢ wytwarzania duzych odksztatcen
przy stosunkowo niewielkiej nowo utworzonej powierzchni [10].

1 1
Epp =10W;| ——~ 3)
[\/dsop Vdg" J

gdzie:
Ego — energia procesu rozdrabniania wg Bonda [kWh Mg],
Wi — indeks Bonda, okresla podatnos¢ materialu na mielenie, jest on

okreslany empirycznie [kWh Mg],
dgo?, dgo" — 80% produktu rozdrabniania i nadawy (dla wymiaréw oczek sit,
przez ktore przechodzi 80% produktu rozdrabniania i nadawy) [m].

Jeszcze nowszym modelem jest teoria Bracha, zwana rowniez , teoria wielo-
krotnosci pracy kruszenia”. Zostata ona sformutowana w 1962 roku, a jej istota jest
powtarzalno$¢ proceséw rozdrabniania pojedynczego ziarna w celu osiagniecia
zalozonego stopnia rozdrobnienia [2]. Zgodnie z teoria ta za podstawe przyjeto, ze

91



Bartosz Walentyn

gdy ciato kruche poddane zostanie odpowiedniemu obciazeniu, odksztalci si¢ ono,
a nastepnie rozpadnie si¢ na czesci. Pierwszym zalozeniem autora jest powstanie
nowego ziarna w wyniku pojedynczego kruszenia, drugim zas — stwierdzenie
zalezno$ci miedzy jednostkowa pracq rozdrabniania a wymiarem ziarna. Przy
formulowaniu tej teorii rozpatrywano kolejne fazy kruszenia ziaren od wymiaréw
nadawy do wymiarow produktu [10].

T (4)

gdzie:
Epr — energia rozdrabniania wedtug Bracha [J],
Kgr — stala zalezna od materiatu [ m?],

dn — wymiar ziarna nadawy [m],
dp — wymiar ziarna produktu [m],
m — wykladnik potegowy funkcji okreslajacej zwiekszenie energii jednora-

zowego rozdrabniania w miare zmniejszania sie¢ wymiardw czastek.

Kolejnym modelem rozdrabniania jest teoria Rebindera. Jest to polaczenie teo-
rii Rittingera i Kicka. To model teoretyczny, bowiem ze wzgledu na brak szczego-
towych wskaznikow my oraz Eo praktycznie nie stosuje si¢ wzoréw w nim zawar-
tych. Niemniej jednak poprzez takie sformutowanie zbudowane zostaty podwaliny
pod nowy kierunek w analizie energochtonnosci rozdrabniania materiatéw [10].

Epp =E\+Ey+E3=E;+m,-Cy+Ey-AF -a 5)
gdzie:
Ere — energia rozdrabniania wedtug Rebindera [J],
E: - energia deformacji urzadzenia rozdrabniajacego i ciala przed jego skru-
szeniem [J],
E> - energia deformagji ciata rozdrabnianego zgodnie z teoria Kicka [J],
Es - energia potrzebna do wytworzenia nowej powierzchni zgodnie z teorig

Rittingera []J],
my — liczba cykli deformacji,

Cv — energia odksztalcenia niszczacego [J],

Eo - energia potrzebna do wytworzenia jednostki przyrostu powierzchni [J m?],
AF — przyrost powierzchni [m?],

a — wspolczynnik Rebindera.

Wyzej wymieniona teoria Rebindera wystepuje rowniez w formie rozszerzonej,
znanej jako teoria Mielnikowa. Sformutowana zostata w 1967 roku [6]. Od teorii Re-
bindera rézni si¢ tym, ze dodatkowo zostaly w niej uwzglednione wlasciwosci mate-
riatu rozdrabnianego oraz maszyny kruszacej. Okreslono ponadto warunki, w jakich
mozna te teorie stosowaé, cho¢ maja one charakter czysto teoretyczny [10]. Teoria ba-
zuje bowiem na réwnaniu wyznaczonym z bardzo duzym przyblizeniem. Dlatego nie
znalazta zadnego zastosowania w praktyce inzynierskiej [6].
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L,=ClnA’+C,(A-1) (6)
gdzie:
La — jednostkowa praca odksztaltcenia [J kg1],
A — stopien rozdrobnienia,

C1, C2 — wspdtczynniki ustalone doswiadczalnie [J kg].

Istota teorii Dmitrewskiego jest natomiast zaloZenie, Ze mozna obliczy¢ zapo-
trzebowanie energetyczne na realizacje procesu rozdrabniania ziaren zbdz na pod-
stawie doswiadczalnych zalozen odnosnie do skutecznej liczby uderzen bijaka
o ziarno — az do powstania peknie¢ powierzchniowych, ktére nastepnie rozprze-
strzeniaja si¢ w calej masie ziarna. Na warto$¢ tej wielkosci decydujacy wplyw
wywiera predkos¢ obwodowa bijakéw. W trakcie rozdrabniania na dana czastke
materialu oddziatuje n uderzen, cho¢ tylko czes¢ z nich stanowia uderzenia uzy-
teczne. Moc pobierana przez wirnik rozdrabniacza z bijakami wynosi [10]:

N=Py 7)
gdzie:

N — moc pobierana przez wirnik z bijakami [W],

P - sila oporu rozdrabniania na obwodzie wirnika [N],

v — predkos¢ obwodowa konicow bijakow [ms].

Sita oporu rozdrabniania zostata zdefiniowana jako funkcja wydajnosci oraz
zmiany predkosci rozdrabnianych czastek materiatu, wynikajaca z wielokrotnych
uderzen bijakdéw [10]:

P =WAan =WnBy (8)
gdzie:
P - sila oporu rozdrabniania na obwodzie wirnika [N],
W - wydajno$¢ rozdrabniacza [kg s],
n - liczba skutecznych uderzen bijakow,

Aw- zmiana predkosci uderzonej czastki materialu w kierunku ruchu ele-
mentow rozdrabniajacych [rad s],
— wspolczynnik proporcjonalnosci,
v - predkos¢ obwodowa koricow bijakow [ms™].

Jednostkowa praca rozdrabniania jest funkcjg mocy rozdrabniania wzgledem
ilosci rozdrobnionego materiatu w czasie trwania tego procesu [10]:

N 5
L; =—=nBv

gdzie:
Li — jednostkowa praca rozdrabniania [J kg1],
N - moc rozdrabniania [W],
W - wydajnos¢ rozdrabniacza [kg s'].
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Liczba niezbednych uderzen bijakdw do rozdrobnienia materiatu jest zdeter-
minowana predkoscia katowa wirnika, liczba bijakow oraz czasem rozdrabniania
masy ziaren znajdujacych si¢ w komorze rozdrabniacza [10]:

®
n= Zgl (]-O)
gdzie:
n — liczba skutecznych uderzen bijakow,
z — liczba bijakow,
w — predkosc katowa wirnika [rad s1],
t — czas rozdrabniania [s].

Mase materiatu krazacego w komorze rozdrabniacza bijakowego wyznaczono
na podstawie wymiarow konstrukcyjnych komory [10]:

m = 27RLh,, cu (11)

gdzie:
m — masa ziarna znajdujaca si¢ w komorze roboczej [kg],
R - promien wirnika [m],
L — szerokos$c¢ wirnika [m],
hm— grubos¢ warstwy krazacego materiatu [m],
¢ — gestos¢ rozdrabnianego materiatu [kg m],
pu — koncentracja materiatu.

Po przeksztalceniach wzorow (7-11), rownanie pracy rozdrabniania wg Dmi-
trewskiego przyjmuje postac [10]:

Lp = zwtRLh,, cuBv? (12)

gdzie:

Lp— praca rozdrabniania [J],

z — liczba bijakéw,

w — predkosc katowa wirnika rozdrabniacza [rad s?],

t — czas rozdrabniania [s],

R — promien wirnika [m],

L - szerokosc¢ wirnika [m],

hm — grubos$é warstwy krazacego materiatu [m],

— gestosc rozdrabnianego materiatu [kg m?],
koncentracja materiatu,

— wspotczynnik proporcjonalnosci,

— predkos¢ obwodowa konicow bijakow [m s1].

d = N
|

Z kolei Walker jest twdrca uogolnionej rézniczkowej hipotezy rozdrabniania,
zwanej teoria rézniczkowa, w ktorej uwzgledniono zaleznos¢ miedzy energia
rozdrabniania a uziarnieniem [10].
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dx
dE:_K{x” J 1<n<2 (13)
gdzie:
dE - energia procesu rozdrabniania niezbedna do zmniejszenia wymiaru li-

niowego czastki [J],
K, n — stale zalezne od wtasciwosci rozdrabnianego materiatu,
x  — wymiar liniowy czastki [m].

Po scatkowaniu zaleznosci (13) w przedziale od d» do dp otrzymano wzdr na ener-
gie rozdrabniania (14). Wykladnik potegowy (w = n — 1) jest stala materiatowa i wy-
wiera istotny wplyw na wartos¢ energochtonnosci procesu rozdrabniania. Poprzez
przyjecie wartosci wykladnika n = 2, uzyskano zaleznos¢ wynikajaca z teorii Rittinge-
ra. Tymczasem dla wartosci n = 1,5 otrzymano zalezno$¢ wynikajaca z teorii Bonda [1].
Stata K oznacza miare odpornosci materialu na rozdrabnianie. Wartos¢ tego wspot-
czynnika zalezy od jego krystalicznej struktury i liczby defektow sieci [10].

1 1
E=Kl (14)
p n
gdzie:
E — energia procesu rozdrabniania [J],
K - stala zalezna od wtasciwosci rozdrabnianego materialu, miara po-
datnosci badanego materiatu na rozdrabnianie,
n — stala materiatowa,

d, d, — $rednica produktu i nadawy [m].

Ostatnig teoria, ktdra omowiono w prezentowanej pracy, jest teoria Flizikow-
skiego. Jej istota jest ogolny wskaznik efektywnosci energetycznej procesu roz-
drabniania ziaren zbdz, ktéry wyznaczono zgodnie z definicja biologicznego
wskaznika efektywnosci [10].

(ﬂbio =71 )Ebrutto s 77p

ep= T (15)
(kjv,+OCpax b +€F,. v,” )y, t My,
gdzie:
er — wskaznik efektywnosci rozdrabniania,
Nbio — wskaznik wartosci biologicznej dla produktu rozdrabniania, wy-
znaczony na podstawie analizy sitowej i strawnosci in vitro,
s — sprawnos¢ mechaniczna silnika [%],
Mp — sprawnos¢ mechaniczna przektadni [%],
N, — wskaznik strawnosci ziarna przed rozdrobnieniem,

Eprutto — Srednia zawartosc energii brutto w 1 kg suchej masy ziaren [M] kg!],
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M — wskaznik krotnosci proby masowej w przypadku, gdy sktadniki
mianownika dotycza danych réznych od 1 kg,

ki — wspotczynnik oporéw ruchu jatowego [N s m],

Vr — predkosc rozdrabniania [m s?],

Omax — Mmaksymalne naprezenie w miejscu oddziatywania elementu roz-

drabniajacego na materiat [N m?],
E,E - pole powierzchni rozdrabnianego przekroju [m?],
£ — wspotczynnik proporcjonalnosci [N sz m™].
Dla okreslonego przedziatu wartosci biologicznej poszczegoélnych grup wy-

miarowych produktu rozdrabniania istnieje mozliwos¢ obliczenia wskaznika
energetycznego [10]:

Mhio = f<0,5 “Thio<o.s + f0,571,5 "TDbio0.5-15 + >1,5 "Mhios1,5 (16)
gdzie:

Nbio — wskaznik wartosci biologicznej dla produktu rozdrabniania,
wyznaczony na podstawie analizy sitowej i strawnosci in vitro,

Nbio<0,5 — wskaznik wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach,

Mbi00,5-1,5/ — wskaznik wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach,

Nbio>15 — wskaznik wartosci biologicznej frakcji produktu o podanych
wymiarach,

feos> fosass fors — udzialy frakcji o podanych wymiarach.

Obliczony wskaznik wartosci biologicznej produktu rozdrabniania to przedziat
liczbowy wyznaczony z odpowiednim prawdopodobienistwem. Znajomos¢ war-
tosci tej wielko$ci pozwala obliczy¢ stosunek przyrostu energii wyzwolonej dzieki
rozdrabianiu do naktadéw poniesionych na jej uzyskanie [10].

3. Obszary zastosowan poszczegolnych modeli rozdrabniania na
etapach projektowania i eksploatacji rozdrabniaczy bijakowych

Jak juz wspomniano powyzej, projektowanie rozdrabniaczy wymaga dogtebnej
analizy wielu czynnikéw oddziatujacych w trakcie jego pracy. Pomoca dla projek-
tantow sa niewatpliwie opisane w tej pracy teorie rozdrabniania, mimo Ze autorzy
tych teorii zastosowali w nich wiele zatozen i uproszczent badawczych.

Niemniej jednak modele matematyczne procesu rozdrabniania pozwalaja na
okreslenie niektérych parametrow, decydujacych o energochtonnosci rozdrabnia-
nia, m.in. takich jak czas rozdrabniania czy stopien rozdrobnienia.
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Przykladem moze by¢ zakres stosowalnosci hipotez Kicka, Rittingera i Bonda,
ustalony na podstawie analizy istniejacych modeli rozdrabniania. Dotyczy on za-
lezno$ci miedzy energia rozdrabniania a wymiarami ziaren. Za pomoca danych
zamieszczonych na wykresie (rys. 2) przedstawiono zakres zastosowania ww. teorii
w zaleznosci od wymiaréw produktu rozdrabniania [10].

o0 A
E 10° -+
=
510‘ 1 — Rittinger
én Bond
10' + Kick
krzywa
0+ skomponowana
10° T
100 T
10() ——
\
- I I >
10° 107 10 m

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy jednostkowa energia rozdrabniania a rozmiarem
rozdrabnianych ziaren. Na rysunku pokazano zakres zastosowania rownan Kicka,
Bonda i Rittingera wg R.T. Hukkiego podany w pracach [3, 8]

Fig. 2. Relationship between the unit shredding energy and the shredded grains size.
The figure shows the range of application of Kick’s, Bond’s and Rittinger’s equations
according to R.T. Hukky included at works [3, 8]

Bijakowe maszyny rozdrabniajace znalazty zastosowanie w roznych gateziach
gospodarki. Przykladem tego typu urzadzen moga by¢ mlyny weglowe szybko-
biezne. Stuzg one w energetyce do rozdrabniania wegla, gidwnie brunatnego
(o ziarnistosci do 30 mm i wilgotnosci do 65%) badZz kamiennego. Zakres ich
predkosci obrotowych wynosi od 400 do 1500 obr./min. Cecha odroézniajaca miyny
te od ich wentylatorowych odpowiednikéw jest zastosowanie bijakoéw w postaci
mlotkdéw, przytwierdzonych przegubowo do tarczy. Wydajnos¢ mtynéw weglo-
wych szybkobieznych wynosi do 150 t/h [18].

Rebaki bijakowe znalazly zas zastosowanie przy rozdrabnianiu biomasy (sto-
ma, liScie, odpady sadownicze). Maszyny te wyposazone sa w walec, wytyczajacy
ruch ostrzy. Ich praca przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie podany mate-
riat poddawany jest wstepnemu rozgnieceniu, a nastepnie zmiazdzeniu za pomoca
miotkow bijakowych miazdzacych. Drugi etap to rozdrobnienie przygotowanego
w ten sposob materiatu przez miotki bijakowe tnace [17].

Innym urzadzeniem, wykorzystujacym bijaki, jest mtyn laboratoryjny. Jak sa-
ma nazwa wskazuje, stanowi on czes¢ wyposazenia laboratoridow badawczych. Jego
zadaniem jest rozdrabnianie kruchych materialéw twardych, m.in. takich jak: be-
tonit, cukier, farby proszkowe, gips, gleby, grafit, koks, leki, materialy roslinne,
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nawozy, przyprawy, ryz, sol, tworzywa sztuczne, wegiel, wyroby chemiczne, ziofa,
zywice czy zywno$¢. Zasada dziatania takiego miyna polega na wykorzystaniu
zjawisk rozbijania i $cinania. Material wej$ciowy podawany jest przez lej zasypo-
wy. Nastepnie trafia do komory mielenia. Tam poddawany jest rozdrobnieniu.
Nastepuje to pomiedzy wirnikiem a specjalnym sitem lub wkladem mielagcym. Gdy
czastki materiatu rozdrabnianego osiagna rozmiar mniejszy od otworu w sicie,
spadaja do pojemnika [15].

Rys. 3. Schemat konstrukcji mtyna laboratoryjnego [16]
A —uchwyt transportowy, B — panel sterujacy, C — wirnik, D — rama ustalajagca wraz z wkladem
sitowym, E — kotek blokujacy, F - lej zasypowy, G — ostona przed rozpryskami,

H - dzwignia blokady, ] - mechanizm zaczepowy, K — mechanizm blokady, L — filtr,
M - pojemnik zbiorczy, N — dzwignia zaciskowa
Fig. 3. Laboratory mill construction diagram [16]

A — transportation lug, B — control panel, C — rotor, D — retaining frame with sieve insert,
E —locking pin, F — feed hopper, G — splash back protection, H —locking lever, ] — catch mechanism,
K - locking mechanism, L — filter hose, M — collecting receptacle, N — clamping lever
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Kwestig zasadniczaq prezentowanej pracy sa jednak rozdrabniacze bijakowe. Jak
juz wspomniano we wstepie, stuza one do przetwarzania masy organicznej na srute
w celu ulepszenia jej wlasciwosci trawiennych. Charakteryzuja si¢ stosunkowo prosta
konstrukcja [14]. Podziatu ziaren zbdéz dokonuja poprzez zderzanie ich z bijakami,
znajdujacymi si¢ w komorze rozdrabniajacej [19]. W celu uzyskania zalozonego stop-
nia rozdrobnienia wystarczy ustawi¢ odpowiednia grubosc¢ szczelin w sicie [14].

Do podstawowych rodzajow rozdrabniaczy zalicza sie:

* rozdrabniacze bijakowe ssaco-tloczace (rys. 4) — urzadzenia te dzigki zastoso-
waniu dodatkowego wentylatora, odpowiadajacego za zaciag zboza i wyrzutu
sruty, nie potrzebuja ,asysty” czlowieka podczas poboru zboza z pryzmy lub
silosu. Powoduje to, ze produkcja sruty staje sie procesem niezwykle efektyw-
nym i malo ucigzliwym. Ich konstrukcja zas umozliwia szybka wymianeg sita
w celu dobrania odpowiedniej granulacji dla danego gatunku. Ze wzgledu na
parametry techniczne i mozliwosci tych urzadzen ich wydajnos$¢ wynosi od 1 do
3 t/h, a droga poboru zboza — nawet do 20 metréw [19];

Rys. 4. Schemat konstrukgji rozdrabniacza bijakowego ssaco-ttoczacego [13]
1 - obudowa, 2 — podstawa, 3 — koricowka wylotowa, 4 — wentylator,
5 —instalacja elektryczna, 6 — tapacz zanieczyszczen, 7 — przewdd ssacy, 8 — ssawka rozdrabniacza
Fig. 4. Suction and pressure hammer shredder construction diagram [13]
1 - casing, 2 — holder, 3 — nozzle, 4 — vent, 5 — electrical installation, 6 — dirt trap,
7 — suction pipe, 8 — sucker
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* rozdrabniacze bijakowe zasypowe (rys. 1) — w stosunku do rozdrabniaczy ssa-
co-tloczacych charakteryzuja sie wiekszq wydajnoscia (przy zastosowaniu tych
samych mocy silnikow ich wydajno$¢ wzrasta srednio o 1 t/h). W modelach
o mocy 22 kW w ciggu godziny mozna uzyskac do 4 ton pszenicy o wilgotnosci
wzglednej na poziomie 14% i srednicy przemiatu 6 mm. Tego typu maszyny naj-
lepiej sprawdzaja si¢ w duzych mieszalniach pasz [19].

4. Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy modele rozdrabniania maja duze znaczenie dla nauki
i praktyki inzynierskiej, pomimo Ze zostaly opracowane przy pewnych zatozeniach
i uproszczeniach badawczych. Analizowane modele w wigkszosci opieraja si¢ na
bilansie energii rozdrabniania, lecz na ich podstawie nie mozna wyprowadzi¢ jed-
noznacznych zaleznosci do analizy efektywnosci zarowno danej metody, jak i ma-
szyny realizujacej ten proces.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zaprezentowane modele matematyczne procesu
rozdrabniania daja mozliwo$¢ okreslenia niektérych parametréw, decydujacych
o energochtonnosci rozdrabniania, takich jak:

e czas rozdrabniania,

* stopien rozdrobnienia,

* wydajnos$¢ maszyny rozdrabniajace;j.
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