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Однією із найбільш енергоємних операцій, що застосовуються в технології при
готування кормів для тваринництва є подрібнення. Тому, наукові дослідження спрямо
вані на мінімізацію споживання енергетичних ресурсів технологічними машинами -  дро
барками та підвищення енергоефективності процесу в цілому є актуальною задачею.

При подрібненні зерна із показником вологовмісту вище базисної кондиції спосте
рігається низька ефективність способу подрібнення ударом, що зумовлено підвищеною 
пластичністю матеріалу та збільшенням значення граничної деформації, яку зерно 
може сприймати до руйнування. Часткове вирішення даної проблеми можливе при ком
бінуванні способу різання та удару, що і лягло в основу технічного рішення реалізованого 
у  науковій лабораторії Вінницького національного аграрного університету, де було роз
роблено конструкцію та здійснено експериментальні випробування вібродискової дро
барки. Подальше підвищення енергоефективності технологічної операції подрібнення 
зерна потребує здійснення теоретичних досліджень динаміки процесу, та визначення 
мінімальної кількості енергії, необхідної для руйнування.

В статті, базуючись на законах механіки твердого тіла та шляхом застосування 
реологічних методів дослідження дисперсних систем представлені значення абсолют
ної деформації та роботи яка здійснюється при руйнуванні зернини кукурудзи під дією 
прикладеного ударно-різального навантаження в аналітичній та графічній формі. Крім 
того, результати даних досліджень дозволяють встановити крайові значення пласти
чних та пружних абсолютних деформацій, що відбуваються в матеріалі, що є необхід
ною умовою для теоретичного обґрунтування закону подрібнення.

Ключові слова: подрібнення, зернина кукурудзи, відносна деформація, пластич
ність, крихкість, робота руйнування, удар, різання.

Постановка проблеми. Технологічний процес подрібнення застосовується в ба
гатьох галузях народного господарства і потребує близько 10% електроенергії, що виро
бляється в усьому світі [1]. В технологічному процесі приготування кормів частка енер- 
говитрат на подрібнення може становити близько 70 % [2]. Тому стає очевидним, що 
прибутковість та конкурентоспроможність галузі тваринництва в значній мірі залежать 
від енергетичної ефективності реалізації даної технологічної операції, а зниження енер
гоємності процесу є актуальною задачею.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В наш час, на тваринницьких фермах 
і комбікормових виробництвах для подрібнення зерна широкого застосування набули 
молоткові дробарки [3]. В даних технологічних машинах руйнування матеріалу відбува
ється внаслідок послідовного перебігу стадій: прикладання розподіленого навантаження 
плоскою гранню шарнірно-підвішеного молотка, виникнення в тілі різного роду дефор
мацій та зростання напружень, досягнення граничних значень напружень та деформацій, 
розрив зв’язків атомів і молекул між собою [2].

У процесі дроблення відбуваються в основному крихке і пластичне руйнування. 
Для крихкого руйнування характерна незначна деформація матеріалу, причому після 
руйнування немає залишкових деформацій. Прикладена енергія витрачається на подо
лання сил взаємного зчеплення частинок тіла, тобто на утворення нової поверхні. Під час 
руйнування пластичних матеріалів енергія витрачається як на розрив структурних зв'яз-
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ків, так і на значні пластичні деформації. Причому енергія, що витрачається на деформа
цію, перетворюється в теплоту.

Межа міцності матеріалу та гранична його деформація обумовлюється структу
рно-механічними характеристиками зерна та залежить від сорту, розмірів, густини, во- 
логовмісту, температури тощо. Так, при збільшенні вологовмісту відбувається змен
шення крихкості та межі міцності із одночасним зростанням пластичності та абсолютної 
деформації, яку зерно може сприймати до початку руйнування.

Подрібнення крихких матеріалів потребує значно менших витрат енергії порів
няно з пластичними. Оскільки, як було вже зазначено, крихкість і пластичність ряду ма
теріалів визначаються їхнім фізичним станом, з енергетичного погляду доцільно подрі
бнювати матеріал у крихкому стані.

Як показує досвід, для виробництва кормів, переважно, використовують фуражне 
зерно із вологовмістом, що перевищує базисні кондиції. Це обумовлено, як матеріаль
ними аспектами (ринкова вартість сирого зерна значно нижча) так і виробничими мож
ливостями конкретного підприємства.

З метою зниження витрат, досить перспективним є впровадження машин для по
дрібнення зерна, що запропоновані Сергєєвим Н.С. [4], Абрамовим А.А. [5], Нанкою
О.В. [6], принцип роботи яких базується на комбінуванні способів різання та сколю
вання. Перевагою такого комбінування є локальне надлишкове напруження поверхневих 
мікрооб'ємів у місцях прикладання навантажень. У процесі різання лезо ножа вклиню
ється в продукт і біля поверхні контакту створюється питомий тиск, достатній для руй
нування тіла.

На базі лабораторії кафедри процесів та обладнання переробних і харчових виро
бництв Вінницького національного аграрного університету було розроблено вібродис- 
кову дробарку (рис. 1), в якій при включені електродвигуна 5 крутний момент через му
фту 6, передається на кінематичний вал 7 з противагами 8, обертання якого призводить 
до створення комбінованого силового та моментного дисбалансу розміщеного на ньому 
ротора 9 з осями та дисковидними билами 10 [7].

Оброблювальний матеріал безперервно надходить через завантажувальну горло
вину 2 і подрібнюється внаслідок обертового та коливного руху дисковидних бил 10. Зі 
зменшенням розмірів частинок подрібнений матеріал під впливом відцентрових сил та 
знакозмінних навантажень через ситову поверхню зазнає інтенсивної класифікації: час
тинки рівні або менші діаметру отворів сита 4 вивантажуються через горловину 3, решта
-  на повторне подрібнення [7].

Таке поєднання способів подрібнення (удару і різання) надає змогу здійснювати 
обробку некондиційної сировини із високим показником вологовмісту при зменшенні 
енерговитрат на дану технологічну операцію, що було підтверджено результатами екс
периментальних досліджень.

Проте, незважаючи на загальне зменшення енергоємності, проведення подальших 
заходів з енергозбереження потребує більш глибокого теоретичного дослідження взає
модії матеріалу із ударним елементом технологічної машини.

Метою статті є теоретичне дослідження енергоємності процесу подрібнення ма
теріалу вібродисковою дробаркою при комбінуванні ударного та різального впливу шля
хом визначення роботи руйнування окремої зернини.

Матеріали та методи дослідження. Наукові положення даної статті ґрунтуються 
на основі класичної теорії механічних коливань, теорії вібраційного подрібнення, меха
ніки дисперсних середовищ, механіки твердого тіла, III теорії міцності.
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Рис. 1 -  Вібродискова дробарка: 
а) -  принципова схема; б) -  загальний вигляд; в) -  виконавчий орган; г) -  дискові била;

1 -  корпус; 2, 3 -  завантажувальна та розвантажувальна горловина; 4 -  сито; 5 -  електродвигун; 
6 -  муфта еластична; 7 -  вал кінематичний; 8 -  противаги; 9 -  ротор; 10 -  била дисковидні.

Для визначення значень пружної та пластичної деформацій тіла застосовувалися 
реологічні методи дослідження дисперсних систем. Для аналітичних досліджень та гра
фічної інтерпретації результатів оцінки роботи руйнування зернини використовувалось 
програмне забезпечення Excel, MathCad 15.

Об’єкт технологічної дії (матеріал для дослідження) -  зерно кукурудзи зубовид- 
ної. Об’єкт дослідження -  енергоємність процесу руйнування окремої зернини в умовах 
ударно-різальної дії. Предмет дослідження -  зміна структурно-механічних та фізико-ме- 
ханічних характеристики окремої зернини при взаємодії із ударним елементом дробарки.

Результати дослідження. Зерно кукурудзи є складним тілом, що представляє со
бою єдину цілу органічну сполуку різко різнорідних за своєю структурою, фізичними 
властивостями, хімічним складом, абсолютною масою, біологічним призначенням ана
томічних частин (зародка, ендосперму, зовнішніх і внутрішніх оболонок), та може бути 
представлене у вигляді пружно-в’язко-пластичного, колоїдного, капілярно-пористого 
тіла, що має білковий каркас, крохмальний наповнювач і целюлозну оболонку. Зважаючи 
на це, структурно-механічні характеристики, в загальному випадку, можуть бути пред
ставлені реологічною моделлю, що має послідовне з’єднання моделі ідеального тіла Ма- 
ксвелла (описує еластичну оболонку зерна, із зв’язаною вологою), паралельне з’єднання 
моделі ідеально-пружного тіла Гука з моделлю ідеально пластичного тіла Сен-Венана 
(описує поведінку мучнистого ендосперму, з пружно-пластичним крохмальним напов
нювачем) і моделі тіла Кельвіна (описує поведінку пружного зародка, з молекулярною
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вологою), тобто являє собою M-HStV-K тіло. Математичний опис поведінки запропоно
ваної реологічної моделі під впливом прикладеного зусилля F досить повно відображе
ний в опублікованих результатах попередніх досліджень [8].

Процес руйнування зерна ударним різанням складається з трьох послідовних фаз.
Перша фаза полягає в контакті зерна лезом, в результаті чого в ньому виникає 

напруження стиснення, що характеризується величиною його деформації.
Друга фаза настає, коли напруження стиснення досягає деякої граничної вели

чини, обумовленої міцністю зерна, і проявляється в утворенні в ньому тріщини.
Третя фаза полягає в кінцевому руйнуванні цілісної структури [9].
Оскільки зерно кукурудзи являє собою агрегат окремих тіл неоднорідної будови, 

з яких одні мають меншу межу текучості, ніж інші. За умови прикладання до тіла деякого 
зусилля F, одні його частини піддаються тільки пружним деформаціям, а інші починають 
текти, з перебігом вони поступово звільняються від напружень і вони починають розпо
ділятися на більш пружні частини зерна, отже, напруження в даних частинах зростає, а 
деформація поступово збільшується [10].

В результаті теоретичного дослідження реологічних характеристик зернини куку
рудзи було отримано аналітичну залежність абсолютної деформації, що відбувається у 
M-HStV-K тілі:

У

ґ  2/j-t 

е ~ 1
5.1І

т
2 / /

V )

/л-t

П

(1)

Як вже зазначалося, структурно-механічні показники матеріалу значно залежать 
від його вологовмісту. В таблиці 1 наведені значення реологічних коефіцієнтів для обра
ного матеріалу (зернини кукурудзи зубовидної) в залежності від вологості [11- 13].

Таблиця 1

Значення реологічних коефіцієнтів для зерна кукурудзи [8]

Вологовміст W, % 13-14 16-17 19-20 22-23 25-26
Модуль зсуву, |і(МПа) 8,61 5,07 3,05 2,43 2,25
Коефіцієнт в’язкості, гі(МПа-с) 29,68 20,22 14,22 11,51 10,87
Межа міцності, тгр.(МПа) 2,9 1,75 1,035 0,875 0,825

Абсолютна деформація, яка відбувається в зернині під дією прикладеного наван
таження, може бути представлена у вигляді:

Ah = у  -Ь, (2)
де: у -  відносна деформація матеріалу; b -  товщина зернини, м.

Теоретично робота руйнування однієї зернини в умовах ударно-різального нава
нтаження може бути знайдена з допомогою залежності:

А т = F  ■ Ah  = F  ■ у  ■ b , (3)
де: F  -  навантаження, що прикладене до зернини, Н.

Оскільки, нормальні напруження, що виникають в зернині під дією прикладеного 
навантаження, можуть бути представлені у вигляді:

°  =  (4 )
де А -  площа поперечного перерізу зернини, м2; 

Тоді:
F = ст - А. (5)
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Враховуючи, що відповідно до 111 теорії міцності при одновісному навантаженні:

^ (6)г ~ —max 2  5

а  - 2 т max

Підставивши вирази (1) і (7) в (3) отримаємо:

А т = 2т ■А ■

^ 2/j-t Ji-t \

-1 е  п -1
т -------------

шах 2 /л М
V У

■Ь (8)

Для вирішення та графічної інтерпретації отриманих рівнянь (1) абсолютної де
формації зернини кукурудзи під дією ударно-різального навантаження застосовувалось 
програмне середовище Excel, в результаті чого отримані графічні залежності (рис. 2).

У

Рис. 2 -  Залежність відносної деформації зернини кукурудзи від дотичних напружень при вологовмісті [8]: 
1 -  W=13-14%; 2 -  W -16-І 7%; 3 -  W= 19-20%; 4 -  W=22-23%; 5 -  W =25-26%.------- межа міцності матеріалу.

Аналітична та графічна інтерпретація рівняння (8), що характеризує теоретичну 
роботу руйнування зернини кукурудзи ударним елементом вібродискової дробарки 
здійснено в математичному середовищі MathCad 15 (рис. 3).

Ат ,Дж

т, МПа

Рис. З -  Залежність теоретичної роботи руйнування зернини кукурудзи від нормальних напружень при вологовмісті: 
1 -  VV-13-14%; 2 -  W=16-17%; 3 -  W= 19-20%; 4 -  W=22-23%; 5 -  W=25-26%.
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Було принято базу даних, до якої внесено значення: реологічних коефіцієнтів 
при різних показниках вологовмісту, усереднені геометричні характеристики зернини 
[14] та діапазон дотичних напружень т = 0.. .6 МПа.

Висновки. Характер кривих (рис. 2) дозволяє зробити припущення, що на початко
вому етапі прикладання навантаження до зернини, виникають переважно пружні деформа
ції, що відображено у вигляді прямих ділянок на графіках (лінійні залежності, що наближено 
можуть бути описані за законом Гука). Наприклад, для зерна з вологовмістом W=25-26 % 
(крива № 5) в інтервалі дотичних напружень т = 0...0Д9 МПа, спостерігається стрімке лі
нійне зростання відносної деформації до значення 0,08. При подальшому збільшенні (т =
0.19...0.825.МПа) форма деформаційної кривої дещо змінюється та набуває вигляду вітки 
параболи, що може свідчити про переважаючу пластичну деформацію, яка відбувається в 
зернині, аж до його руйнування при т = 0,825 МПа та відносної деформації 0,24.

При руйнуванні зернини, із показником вологовмісту 13-14 % (рис. 3) теоретична 
робота руйнування включає в себе роботу на подолання пружних та пластичних деформа
цій та становить 0,09 Дж, при більших значеннях вологовмісту, наприклад 25-26 % цей 
показних становить 0,195 Дж. Така різниця роботи руйнування виникає через розсіювання 
частини кінетичної енергії ударного диска в зернині внаслідок її пластичної деформації, та 
зумовлює необхідність проведення подальших досліджень направлених на збільшення 
енергоефективності процесу подрібнення.

Отримані результати структурно-механічних характеристик та теоретичної роботи 
руйнування зернини дають змогу оцінити крайові значення пластичних та пружних дефо
рмацій, що відбуваються в матеріалі, що є основою для подальшого дослідження динаміки 
процесу подрібнення зерна кукурудзи вібродисковою дробаркою, зокрема встановлення 
залежності між дисперсністю матеріалу і витратою енергії на її досягнення.
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Summary

Kupchuk І.М. Research the grain grinding process by disc-type percussion instrument

One o f the most energy-intensive operations used in feed technology for livestock is 
grinding. Therefore, scientific research aimed at minimizing the consumption o f energy re
sources by technological machines - crushers and increasing the energy efficiency o f the pro
cess in general is an urgent task.

When grinding grain with a moisture content index above the basic condition, there is 
a low efficiency o f the method o f crushing by impact due to the increased plasticity o f the ma
terial and an increase in the value o f the relative deformation that the grain can perceive before 
fracture. Partial solution o f this problem is possible by combining the method o f cutting and 
impact, which formed the basis o f a technical solution implemented in the scientific laboratory 
o f the Vinnitsa National Agrarian University, where the design was developed and experimental 
tests o f the vibration disc-type crusher were carried out.

Further improvement o f the energy efficiency o f the technological operation o f grain 
milling requires the implementation o f theoretical studies the dynamics o f the process, and the 
determination o f the minimum amount o f energy required for destruction. The article, based on 
the laws o f mechanics o f solids and by application in rheological methods o f research topics 
are dispersed amplifying the absolute value o f deformation and destruction carried out in the 
maize corn under the action o f the applied shock-cutting load in analytical and graphic form.

In addition, the results o f these studies allow us to establish the boundary values o f 
plastic and elastic absolute deformations occurring in the material, which is a prerequisite for  
the theoretical substantiation o f the law o f grinding.

Keywords: crushing, corn grain, relative deformation, plasticity, fragility, destruction 
work, impact, cutting.
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