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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest bebnowy mtyn kulowo-otworowy, przeznaczony do precyzyjnego
mielenia materiatdw drobno uziarnionych, biologicznych mineralnych i syntetycznych, prébek dla prze-
mystu chemicznego i farmaceutycznego (tabletki, kapsutki, surowce i tworzywa polimerowe), ziarniakdw
zbbz paszowych, surowcédw biologicznych, granulowanych materiatéw niejednorodnych i polimerowych,
sypkich mineratéw.

Znane sg liczne rozwigzania konstrukcyjne maszyn do mielenia i rozdrabniania, takze do granu-
lowania materiatéw biologicznych i mineralnych technikg wywotujgcg dekohezyjny w skutkach, ztozony
stan naprezen, a przede wszystkim odksztatcen w maszynowych procesach ztozonych stanéw zgniata-
nia, $cierania, rozcierania, skrobania, ciecia, mielenia, frezowania i strugania, itp. Klasyfikacja maszyny
do grupy mtynéw lub rozdrabniaczy zalezy od wymiaru produktu (ponizej 1 mm — mielenie, powyzej 1
mm rozdrabnianie), od rodzaju mielonego wsadu. Powszechnie w praktyce przemystowej maszyny na-
zywane sg: miynami specjalnymi, Srutownikami, rozdrabniaczami, nawet kruszarkami korundowymi,
mieszarkami, granulatorami, homogenizatorami. Mielenie, kruszenie, rozdrabnianie w tych przetwér-
czych maszynach nastepuje pod wptywem obcigzen roboczych obrotowego, liniowego $cinania na kra-
wedziach otwordw roboczych oraz wibracyjnego, dynamicznego kruszenia miedzyelementowego, ku-
lami, mielnikami i powierzchniami walcowymi korpuséw roboczych jako efektu bezwtadnego rozbijania
krawedziami i powierzchniami wewnetrznymi wirujgcych otworéw, powierzchniami kulowymi mielnikéw
powodujgcych zmienne w czasie przestrzenie i szczeliny, stanowigce narzedzia robocze wirujgcego
bebna wielootworowego oraz nieruchomych tulei zewnetrznych. Taki sposéb wspotpracy elementéow
roboczych, narzedzi rozdrabniajgcych powoduje i wspomaga proces mielenia, homogenizacji, rozdrab-
niania trudnych w przetwarzaniu surowcéw, m.in.: artykutéw spozywczych, pasz, karm; materiatéw ro-
Slinnych (np.: ziarna, zdzbta zbdz, itp. materiatu uziarnionego, réwniez mineralnych); prébek dla prze-
mystu farmaceutycznego (tabletki, kapsuitki, czopki, surowce i materiaty opakowaniowe); tworzyw poli-
merowych, gumy, kauczuku, silikonéw, teflonu; materiatdbw witdkienniczych, tkanin, baweiny, waty;
drewna, wegla, wosku, parafin, zywic, klejow, farb; szlamu, mutu, odpadéw komunalnych (polietylenu,
polipropylenu, folii, laminatéw, itp.). Zarys powierzchnio-ksztattowy z licznymi i poszczegélnymi krawe-
dziami rozdrabniajgcymi narzedzi roboczych wprowadzony w ruch roboczy obrotowy, wzgledem statej
osi obrotu i wzgledem przeciwostrzy w postaci zmysinie uksztattowanych elementéw statycznych, wy-
konanych i osadzonych na powierzchniach wewnatrzkomorowych, walcowych, nieobrotowych, na sku-
tek obcigzen roboczych powodujg efekt dekohezji, podziatu, kruszenia, mielenia i rozdrabniania mate-
rialu wsadowego. Ostrza narzedzi rozdrabniajgcych, skrawajgcych posiadajg rézne postacie linii pro-
stoliniowych, krzywoliniowych, ksztattowych i sg roboczo aktywne na jednej, lub kilku krawedziach jed-
noczesnie. Wskutek oddziatywania ostrzy, krawedzi narzedzi, powierzchni roboczych cylindrycznych i
kulistych surowiec, materiat lub tworzywo wsadowe jest $cinane, rozcierane, kruszone na kawaiki i po
przej$ciu przez przestrzen mielgcg odprowadzane jest bezposrednio do zasobnika produktu rozdrab-
niania (mogq to by¢: rynny, szuflady, worki, cyklon, kontener lub inne pojemniki). Mtyny do wspomnia-
nych materiatéw, celéw i proceséw opisano w wielu pracach naukowych: Macko M.: Metoda doboru
rozdrabniaczy wielokrawedziowych do przerdbki materiatow polimerowych, Wydawnictwa Uczelniane
UKW, Bydgoszcz 2011, Flizikowski J.: Konstrukcja rozdrabniaczy zywnosci. Wyd. Ucz. ATR (UTP)
w Bydgoszczy 2005; Flizikowski J.: Micro- and Nano energy grinding. PANSTAFORD, Singapore 2011,
A. Tomporowski: Podstawy rozdrabniania alternatywnych no$nikéw energii, Wydawnictwa Uczelniane
UTP, Bydgoszcz, 2018 i innych.

Wadg znanych rozwigzan konstrukcyjnych mtynéw, rozdrabniaczy, kruszarek, rozcieraczy surow-
cbéw biologicznych, mineratéw, materiatéw niejednorodnych i spienionych, poeksploatacyjnych, popro-
dukcyjnych, jest ich mata wydajno$é procesowa, przy wysokiej jednostkowej energochtonnosci i znacz-
nym, eksploatacyjnym zuzyciu elementéw roboczych maszyny. Mankamentem jest réwniez towarzy-
szgce procesowi mielenia wydzielanie sie znacznych iloci ciepta, powstawanie wysokiej temperatury
w miejscu podziatu, konieczno$¢ czestej wymiany narzedzi lub ich elementéw, réwniez o ztozonej po-
staci i znacznych wymiarach oraz nierbwnomierno$¢ procesu — majgca wptyw na obnizenie trwatoSci
elementdéw roboczych i wymiary produktu rozdrabniania. Wynika to z faktu, ze pod wptywem impulso-
wych oddziatywan narzedzi roboczych: krawedzi, ptaszczyzn, zebéw, nozy z materiatem rozdrabnia-
nym, nastepuje rozproszenie materii i energii na drodze dochodzenia do punktu podziatu, co wigze sie
z nierbwnomiernymi obcigzeniami silnika napedowego, krawedzi skrawajgcych, a materiat ma ztozony
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stopien rozdrobnienia. Charakter obcigzenia dekohezyjnego, mielgcego, do miejscowej propagacji pek-
nie¢, podziatéw, szczelin bedgcych inicjatorami rozdrabniania wsadu, powoduje z racji impulsowego
przebiegu: istotne zwiekszenie iloci traconej energii, a w konsekwenciji nieréwnomierno$é postaci geo-
metrycznej i blokowanie przeptywu produktu, spadek wydajnosci bardzo drobnego produktu, nadmierne
jednostkowe zuzycie energii, a przede wszystkim zuzywanie i konieczno$¢ wymiany duzych zespotéw
roboczych w postaci tarcz i walcéw (bebndéw).

Celem wynalazku jest usuniecie wad i niedogodnos$ci znanych rozwigzan poprzez konstrukcje
bebnowego mityna kulowo-otworowego o tréjbebnowej konstrukcji zespotu rozdrabniajgco-mielgcego
miyna, wyposazonego w wirujgcy, wielootworowy beben roboczy, z uksztattowang na jego powierzchni
zewnetrznej bieznig spiralno-skretng transportujgcg materiat mielony od gardzieli zasilajgcej do kanatu
ktérym odprowadzany jest produkt finalny.

Takie uksztattowanie powierzchni roboczej powoduje i utatwia przyspieszanie styczne do ob-
wiedni bebna w taki sposdb, ze wraz z powierzchniami roboczymi nieruchomych bebnéw zewnetrznego
i wewnetrznego, stanowig naprzemiennie pary rozdrabniajgce od strony zewnetrznej do wewnetrzne;.
Kierunek obrotéw bebna roboczego jest zgodny z kierunkiem zwojéw biezni spiralno-skretnej, co za-
pewnia state, rbwnomierne wcigganie materiatu rozdrabnianego w giab przestrzeni roboczej mtyna. Ta-
kie wzajemnie rozmieszczenie, ptaszczyzn roboczych, w tym co najmniej dwéch kulek usytuowanych
w otworach bebna roboczego i krawedzi rozdrabniajgcych, zapewnia ciagty, wzajemny kontakt mate-
rialu wsadowego z wirujgcymi i statymi elementami powierzchni ptaskich, kulistych, stozkowych i innych
oraz ostrzami otworowymi, krawedziami narzedzi mielgcych, powodujgc rownomierne rozcinanie, roz-
gniatanie i rozcieranie oraz kruszenie i skuteczne przemieszczanie sie miedzy nimi wsadu.

Uksztattowanie powierzchni zewnetrznej bebna roboczego, wielootworowego, wspomaga wej-
Scie i dalsze wcigganie wsadu mielonego w przestrzen roboczg, a sita odsrodkowa wspomaga szybkie
i skuteczne dojScie materiatu do krawedzi tngcych otworéw roboczych, za$ osadzone w nich kule, na
skutek drgan w ruchu obrotowym i dynamiki wzajemnych zderzern generujg skuteczne obcigzenia
i w efekcie powodujg zmielenie a nastepnie wyj$cie produktu poza komore roboczg mtyna.

Istotg konstrukcji mtyna kulowo-otworowego jest konstrukcja w postaci trzech bebnéw usytuow-
anych wspétosiowo jeden w drugim, w tym bebna zewnetrznego stanowigcego jednoczesnie korpus
miyna, bebna wewnetrznego, oraz usytuowanego pomiedzy nimi ruchomego bebna roboczego. Zespot
mielgcy miyna stanowi ruchomy, obrotowy, beben roboczy, ktéry ma na catej powierzchni zewnetrznej
skretno-spiralng bieznie, oraz ma usytuowanych pomiedzy biezniami szereg otworéw w ktérych osa-
dzone sg pary kul, w ilosci co najmniej dwie kule w kazdym otworze, za$ mielenie materiatu nastepuje
w wyniku obrotowego ruchu bebna roboczego, gdzie w wyniku ruchu obrotowo-drgajgcego kul luzno
osadzonych w przestrzeniach otworédw rozdrabniajgcych, nastepuje skuteczne mielenie materiatu, do-
datkowo intensyfikowane przemieszczaniem sie materiatu krawedziami brzegowymi trajektorii biezni
spiralno-skretnej na bebnie roboczym, za$ pomiedzy powierzchniami bebnéw: ruchomego-roboczego
i bebndéw statych — wewnetrznego i zewnetrznego, utworzone sg szczeliny robocze S1 i S2, przy czym
warto$¢ kgta wzniosu biezni spiralno-skretnej do podstawy bebna wynosi 25-70°.

Bebny zewnetrzny i wewnetrzny, osadzone wspétosiowo, zapewniajg zwartg konstrukcje komory
roboczej, za$ usytuowany pomiedzy nimi beben roboczy z usytuowang na catej powierzchni zewnetrz-
nej, obwodowo, skretno-spiralng bieznig oraz otworami realizuje mielenie i rozdrabnianie oraz transport
mielonego materiatu. Obwodowe szczeliny robocze pomiedzy bebnami — zewnetrzna i wewnetrzna,
stanowig odlegto$¢, przestrzen ruchowsg, promieniowg i osiowg pomiedzy walcowymi powierzchniami
bebnéw, stanowigc szczeliny robocze, majgce wptyw na stopien rozdrobnienia oraz inne charakterystyki
uzytkowe procesu. Przestrzen pomiedzy powierzchniami bebnéw, stanowi istote skutecznego mielenia
i rozdrabniania wsadu, a jednoczes$nie umozliwia szybk3 i tatwg wymiane elementéw roboczych.

Zaletg mtyna kulowo-otworowego jest to, ze ruch obrotowy bebna roboczego oraz uksztattowanie
jego powierzchni zewnetrznej jak i ruch obrotowo-drgajgcy kul w otworach, jako gtéwnych elementow
roboczych miyna, zapewnia rownomierny proces zasilania, zageszczania, zaciskania surowca na po-
wierzchniach mielenia, zapewniajac jednocze$nie fagodne przebiegi ich odksztatcen i przemieszczen.
Zjawiska te, w poréwnaniu ze znanymi rozwigzaniami, wptywajg pozytywnie na zwiekszenie wydajnosci,
zmniejszenie zuzycia energii oraz poprawe sprawnosci procesu rozdrabniania.

Zaletg mtyna jest odporno$é na uszkodzenia czesci roboczych, a w konsekwencji wysoka trwa-
to$¢ eksploatacyjna, co jest zwigzane z niebezpieczenstwem przedostania sie do wsadu, elementow
metalowych np. fragmentéw czesci lub zlepy tustej lub wilgotnej biomasy, zlepy tworzyw polimerowych.
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Dzieki niskiej predkosci obrotowej bebna roboczego, mtyn kulowo-otworowy charakteryzuje sie
cichobieznoécig oraz wysokg, procesowg skutecznoscig mielenia. Wywotywane przez ruch obrotowy
i ksztatt skretno-spiralnych biezni bebna roboczego turbulencje i drgania wibracyjne mielnikéw, utatwiajg
proces dzielenia czastek wsadu, chtodzenia, suszenia, ograniczajg nagrzewanie wsadu i utatwiajg wyj-
Scie produktu z przestrzeni rozdrabniania. Mielenie nastepuje w jednym przejSciu surowca przez ko-
more roboczg miyna co zdecydowanie skraca czasochtonno$¢ procesu.

Konstrukcja zespotu mielgcego ma zwartg budowe i charakteryzuje sie bezpieczenstwem uzyt-
kowania, efektywnos$cig energetyczng i ekologiczng oraz skutecznos$cig dziatania i wydajnoscig pro-
cesu. Powierzchnie robocze par rozdrabniajgcych w przestrzeniach otworowych, wptywajg na obnizenie
zuzycia energii oraz zwiekszajg zywotnos¢ elementdéw roboczych.

Miyn wedtug wynalazku moze znalez¢ szerokie zastosowanie w przetwérstwie biomasy energe-
tycznej, przetwérstwie i przygotowaniu do energetycznego wykorzystania wegla kamiennego i brunat-
nego oraz w farmaciji, przemysle rolno-spozywczym, jak rowniez w recyklingu tworzyw polimerowych.

Przedmiot wynalazku, w przyktadowym wykonaniu, przedstawiony zostat na rysunku schema-
tycznym, na ktérym:

fig. 1 przedstawia przekroj pionowy mtyna w widoku na otwartg przestrzen robocza,

fig. 2 miyn w przekroju pionowym,

fig. 3 powiekszenie A — szczegbtu konstrukcyjnego szczeliny robocze;j,

fig. 4 beben roboczy w widoku z boku,

fig. 5 powiekszenie B — szczeg6tu konstrukcyjnego bebna roboczego, przedstawiajgcego tra-

jektorie biezni skretno-spiralne;.

Miyn wedtug wynalazku przedstawiono blizej w przyktadzie wykonania i dziatania. Mtyn nape-
dzany jest za pomocg silnika elektrycznego 8, sterowanego poprzez falownik 9, z ktérego moment
i ruch obrotowy za pomocg sprzegta 10 i przektadni mechanicznej 11, przenoszony jest na utozysko-
wany wat gtéwny 12, na koncu ktérego zamontowany jest beben roboczy 5, na powierzchni ktdérego
usytuowanych jest szereg otwordéw 14, przy czym w kazdym otworze 14, usytuowane sg co najmniej
dwie kule 6. Beben roboczy 5, osadzony jest luzno pomiedzy bebnami zewnetrznym 3 i bebnem we-
wnetrznym 4, z zachowaniem szczeliny roboczej S1, na zewnetrznej powierzchni bebna 4 oraz z za-
chowaniem szczeliny roboczej S2, na wewnetrznej powierzchni bebna 3. W czesci gérnej bebna ze-
wnetrznego 3, usytuowana jest gardziel zasilajgca 7, z ktérej wsad przedostaje sie w gtgb, do wnetrza
komory roboczej, wprost na obracajgcy sie beben roboczy 5, gdzie jest mielony w wyniku obrotowego
przemieszczania sie powierzchni walcowych oraz powierzchni otworowych bebna roboczego 5, oraz
w wyniku ruchu obrotowo-drgajgcego kul 6, usytuowanych w otworach 14 bebna roboczego 5, a na-
stepnie zmielony materiat, usuwany jest z przestrzeni roboczej, przez kanat odprowadzajgcy 2, do po-
jemnika 1. W czesci doinej mtyn osadzony jest na stopach antywibracyjnych 13.

Warunkiem konstrukcyjnym zaistnienia procesu mielenia i transportu roboczego, wewnatrzkomo-
rowego, mielonego wsadu sg dwie szczeliny robocze miedzy-bebnowe: zewnetrzna S2 i wewnetrzna
S1, oraz skretno-spiralne bieznie 15 na zewnetrznej, walcowej powierzchni bebna 5, o kgcie wzniosu
linii Srubowej 25-70°.

Zastrzezenie patentowe

1. Bebnowy miyn kulowo-otworowy, znamienny tym, ze roboczy zesp6t mielgcy stanowi obro-
towy beben roboczy 5, ktéry osadzony jest pomiedzy bebnami zewnetrznym 3 i bebnem we-
wnetrznym 4, z zachowaniem szczeliny roboczej S1, na zewnetrznej powierzchni bebna 4
oraz z zachowaniem szczeliny roboczej S2, na wewnetrznej powierzchni bebna 3, przy czym
beben roboczy 5, ma na catej powierzchni skretno-spiralne bieznie, przy czym warto$¢ kata
wzniosu biezni spiralno-skretnej do podstawy bebna roboczego 5, wynosi 25-70°, zas w prze-
strzeniach pomiedzy biezniami 15 usytuowanych jest szereg otworéw 14 w ktérych osadzone
sg swobodnie kule 6, w iloSci co najmniej dwie kule w kazdym otworze.
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