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ВСТУП 

 

На сучасному етапі розвитку промисловості, особливо в умовах зростаючої 

конкуренції та обмежених ресурсів малих і середніх підприємств, вибір подріб-

нюючого обладнання має базуватися на цілому комплексі техніко-економічних, 

експлуатаційних і функціональних критеріїв [1]. До ключових вимог, які 

пред’являються до такого обладнання, належать: універсальність конструкції 

(можливість обробки широкого спектру матеріалів), надійність у тривалому ре-

жимі експлуатації, компактність, ергономічність, енергоефективність, простота 

технічного обслуговування та високий рівень технологічної безпеки для персона-

лу. Окрім цього, сучасне обладнання має забезпечувати можливість легкої модер-

нізації, адаптації до нових технологічних процесів і матеріалів, а також бути сумі-

сним із сучасними системами керування і автоматизації виробництва. 

Одним із важливих напрямів зниження питомих витрат ручної праці на ви-

робничих дільницях є інтеграція механізованих установок, машин та технічних 

засобів, які забезпечують часткову або повну автоматизацію допоміжних техно-

логічних процесів, зокрема операцій подрібнення, змішування, транспортування 

матеріалів тощо. Впровадження таких технологій дозволяє значно скоротити тру-

домісткість виробництва, зменшити ризики людського фактору, підвищити точ-

ність і повторюваність процесів, а також покращити загальні показники ефектив-

ності виробничих систем. Особливо актуальним є використання обладнання, зда-

тного працювати в безперервному або напівавтоматичному режимі з мінімальним 

втручанням оператора. 

У контексті модернізації легкої промисловості особливої актуальності на-

буває створення ефективних, доступних за вартістю, технологічно простих у ви-

готовленні установок, які не потребують значних капіталовкладень, водночас за-

безпечуючи стале зростання продуктивності праці, зниження собівартості вигото-

влення продукції та зменшення виробничих витрат. Такі машини можуть відігра-

вати критичну роль у розвитку локального виробництва, особливо для цехів і під-

приємств з обмеженим ресурсним потенціалом. Невеликі модульні пристрої з мо-
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жливістю розширення функціональності та масштабування продуктивності відпо-

відно до потреб виробництва є надзвичайно привабливими для широкого кола ви-

робників. Вони дозволяють гнучко реагувати на зміни ринкової ситуації, розши-

рення номенклатури продукції та індивідуалізацію технологічного процесу. 

Застосування модернізованого або спеціалізованого подрібнювального об-

ладнання дозволяє у кілька разів підвищити інтенсивність обробки сировини, по-

кращити однорідність структури подрібненого матеріалу, забезпечити відповід-

ність технічним стандартам та підвищити якість готової продукції [2]. Крім того, 

таке обладнання може використовуватись не лише для подрібнення первинної си-

ровини, але й для повторної переробки відходів виробництва, що відкриває дода-

ткові можливості для підвищення економічної ефективності підприємства та 

впровадження принципів циркулярної економіки.  

Метою бакалаврської роботи є розробка конструкції подрібнювача матеріа-

лів для потреб легкої промисловості, яка б відповідала сучасним вимогам до про-

дуктивності, енергоефективності, конструктивної простоти, надійності та безпеки 

експлуатації, а також могла бути адаптована для впровадження на підприємствах 

малого та середнього бізнесу. Передбачене технічне рішення має не тільки опти-

мізувати виробничі процеси, а й стати прикладом раціонального інженерного під-

ходу до вирішення прикладних завдань у галузі машинобудування для легкої 

промисловості. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТА ТЕХНІЧНИХ 

РІШЕНЬ З ТЕМАТИКИ БАКАЛАВРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1 Загальні відомості про механічні процеси 

 

Механічні процеси є ключовим етапом у технологічних схемах виробництва 

харчових продуктів, особливо коли виникає потреба в подрібненні твердих мате-

ріалів [3]. Метою подрібнення є зменшення розміру частинок для збільшення 

площі поверхні, що прискорює процеси розчинення, теплопередачі, масообміну та 

біохімічної взаємодії. 

Процес подрібнення поділяється на дроблення (розмір частинок понад 5 мм) 

та помел (менше 5 мм). Стадії дроблення визначаються кінцевим розміром части-

нок: крупне (125–250 мм), середнє (30–125 мм), дрібне (3–20 мм). Помел, у свою 

чергу, класифікується як грубий (3–0,1 мм), тонкий (0,1–0,05 мм) та надтонкий 

(50–1 мкм). Основною характеристикою процесу є ступінь подрібнення – відно-

шення початкового розміру частинок до кінцевого [4-5]. 

Вибір способу подрібнення залежить від фізико-механічних властивостей 

матеріалу. Застосовуються методи роздавлювання, розколювання, розтирання, 

удару, згинання тощо. У практиці часто комбінують ці методи для досягнення оп-

тимального ефекту. 

Руйнування матеріалу відбувається внаслідок дії зовнішніх сил та внутріш-

ніх напружень і супроводжується утворенням тріщин. Крихке руйнування супро-

воджується незначною деформацією, а пластичне – значними змінами форми та 

тепловиділенням. Подрібнення в крихкому стані є енергоефективнішим. 

Енергетичні витрати подрібнення залежать від [6]:  

1) властивостей матеріалу (міцність, щільність, пластичність);  

2) ступеня подрібнення (розмір і площа частинок);  

3) способу подрібнення (характер зусиль – удар, стирання, різання);  

4) умов подрібнення (вологість, температура, вібрація, тип обладнання). 
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Таким чином, ефективне подрібнення твердих матеріалів потребує враху-

вання сукупності чинників і правильного вибору технологічного підходу. 

 

1.2 Призначення і методи подрібнення 

 

На сучасному етапі розвитку виробництва під процесом подрібнення розу-

міють послідовне виконання технологічних операцій, спрямованих на поступове 

зменшення розмірів твердих матеріалів від їх початкового стану до бажаних па-

раметрів, які забезпечують подальше використання отриманого продукту в про-

мислових процесах. Наприклад, у цементній промисловості вихідна сировина мо-

же надходити у вигляді масивних блоків із габаритами понад один метр, у той час 

як кінцевий продукт подрібнення повинен складатися з частинок, розмір яких не 

перевищує кілька сотих міліметра [7]. 

Подрібнення має широке застосування в таких галузях, як гірнича справа, 

де його використовують для збагачення корисних копалин, у металургії для під-

готовки шихти, в хімічній промисловості - для активації реагентів, у будівництві - 

для виготовлення в’яжучих речовин, а також в багатьох інших сферах. У резуль-

таті подрібнення значно збільшується питома поверхня твердих тіл, що, в свою 

чергу, істотно прискорює хімічні, теплові та масообмінні процеси, в яких беруть 

участь ці матеріали. Наприклад, чим більшою є поверхня контакту між твердою 

та рідкою фазами, тим інтенсивніше відбувається процес розчинення, що є над-

звичайно важливим у харчовій, фармацевтичній та інших галузях. 

Процеси подрібнення відіграють ключову роль у численних харчових виро-

бництвах: цукровому, борошномельному, пивоварному, м’ясопереробному, кон-

сервному, крохмале-патоковому та інших. Вони також широко використовуються 

у побуті - наприклад, у приготуванні їжі або переробці продуктів у домашніх 

умовах. 

Методи подрібнення матеріалів суттєво відрізняються залежно від типу об-

ладнання, конструктивних особливостей подрібнювальних машин та фізичних ха-



 

 

Змір. 
 

Лист 
 

№ докум. 
№ докум 

Підп. 
 

Дата 

Лист 

 
10 

БРМА25.00.00.000 ПЗ 

рактеристик оброблюваної сировини. До основних способів подрібнення нале-

жать [8]: 

Роздавлювання (рис. 1.1, а) - процес, при якому матеріал потрапляє між дві 

поверхні, що рухаються одна до одної, і подрібнюється внаслідок повільного збі-

льшення тиску. 

Удар (рис. 1.1, б) - дія на матеріал короткочасною силою, що реалізується 

ударами молотків, біля або самих частинок одна об одну чи об тверді поверхні. 

Стирання (рис. 1.1, в) - зменшення розміру частинок завдяки тертю між ро-

бочими поверхнями обладнання або між самими частинками. 

Розколювання (рис. 1.1, г) - подрібнення за допомогою дії клиноподібних 

інструментів, що спрямовані на утворення тріщин у матеріалі та його розщеплен-

ня. 

 

Рисунок 1.1 -  Способи подрібнення матеріалів 

 

Окрім традиційних механічних способів, в останні роки з’явилися альтерна-

тивні, фізико-технічні методи подрібнення, які ще знаходяться на стадії наукових 

досліджень. Серед них слід відзначити електрогідравлічне подрібнення, де в рід-

кому середовищі (переважно у воді) внаслідок раптового електричного розряду 

створюється потужна ударна хвиля, яка й руйнує матеріал. Також досліджуються 

інші перспективні способи - ультразвукове, гравітаційне, лазерне подрібнення. Їх 
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перевагою є відсутність фізичного контакту з матеріалом, що дає змогу обробляти 

надзвичайно тендітні або складні за структурою об’єкти. 

Таким чином, сучасні підходи до подрібнення передбачають не лише вдос-

коналення класичних механічних методів, але й активне впровадження новітніх 

фізичних технологій, що мають потенціал для підвищення ефективності, знижен-

ня енерговитрат і розширення функціональних можливостей обладнання. 

 

1.3 Типи обладнання для подрібнення матеріалів 

 

Необхідність у подрібненні матеріалів, як у промисловості, так і в побуто-

вому господарстві, спричинила активний розвиток технічних засобів і вдоскона-

лення методів цього процесу. Подрібнення зазвичай виконується послідовно у кі-

лькох машинах, тому все обладнання класифікують за ступенем подрібнення: на 

дробарки (для грубого, середнього та дрібного дроблення) і млини (для тонкого 

або колоїдного подрібнення). Однак практичніше класифікувати машини за спо-

собом подрібнення, виділяючи шість основних типів: розколювальні і розламува-

льні, роздавлювальні, розтирально-роздавлювальні, ударні, ударно-розтиральні та 

колоїдні [10-16]. 

Різноманітність фізико-механічних властивостей сировини, вимоги до од-

норідності, фракційного складу та форми частинок обумовлюють потребу в ши-

рокому спектрі конструкцій подрібнювачів. Одним із найпоширеніших типів под-

рібнюючих машин є щокові дробарки, що відносяться до розколювально-

роздавлювального класу. Вони застосовуються переважно для попереднього по-

дрібнення твердих матеріалів, таких як будівельна сировина або вапняковий ка-

мінь у цукровому виробництві. Матеріал руйнується в результаті дії між нерухо-

мою (1) і рухомою (3) щоками, які формують робочу камеру дробарки (рис. 1.2). 

Рухома щока приводиться в дію через шатунний механізм. Під час обертан-

ня вала (5) з ексцентриком (6) шатун (10), з'єднаний із щокою через розпірні пли-

ти (15), виконує коливальні рухи у вертикальній площині. Це забезпечує зворот-

но-поступальний рух щоки навколо осі (4), внаслідок чого відбувається багатора-
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зове роздавлювання та розколювання матеріалу. Така кінематика дозволяє досяг-

ти високої ефективності подрібнення при мінімальних енергетичних затратах. 

 

Рисунок 1.2 - Щокова дробарка 

  

Матеріал для подрібнення надходить у верхню частину дробарки в зону між 

нерухомою та рухомою щоками. Під час робочого ходу, коли рухома щока на-

ближається до нерухомої, відбувається руйнування частинок унаслідок стиснення. 

Під час холостого ходу, коли щока відводиться тягою з пружиною, подрібнений 

матеріал вивантажується через нижню щілину. Ширина цієї щілини, що визначає 

ступінь подрібнення, регулюється за допомогою клина та гвинтового механізму, 

змонтованого на станині. Робочі поверхні щок оснащено змінними плитами з ви-

сокоміцного чавуну або марганцевої сталі з рифленням, що підвищує зносостій-

кість. Дробарка також має захист у вигляді розпірних плит зі зменшеним запасом 

міцності, які деформуються у разі перевантаження. 

Обертання передається на щоку через вал, з’єднаний з маховиком, який за-

безпечує інерційність і рівномірність роботи дробарки. Кут між щоками, відомий 

як кут затягнення, суттєво впливає на ефективність подрібнення: при надмірному 

збільшенні цього кута частинки замість руйнування можуть виштовхуватись уго-

ру, знижуючи ефективність процесу. Продуктивність щокової дробарки значною 
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мірою залежить від частоти коливань рухомої щоки. За надто великої частоти ма-

теріал не встигає вивантажуватись, а за надто низької — зменшується кількість 

подрібнювальних циклів. 

Щокові дробарки відзначаються простотою конструкції, компактністю та 

надійністю. Однак наявність холостого ходу та великих зворотно-поступальних 

мас призводить до шуму й вібрацій. 

Конусні дробарки, на відміну від щокових, працюють у безперервному ре-

жимі. Вони складаються з двох конусів: нерухомого зовнішнього і рухомого вну-

трішнього. Внутрішній конус обертається ексцентрично відносно зовнішнього, 

стискаючи матеріал у робочому зазорі. Подрібнення відбувається за рахунок од-

ночасної дії стиснення та зсуву. Незважаючи на високу продуктивність, конусні 

дробарки рідко застосовуються у переробній промисловості через складність кон-

струкції й обмежене призначення. 

 

Рисунок 1.3 -  Конусна дробарка 

 

Дробарки розтирально-роздавлювальні 

До цього класу належать валкові дробарки і бігуни. Серед них найбільш 

поширені валкові дробарки, в яких подрібнення здійснюється роздавлюванням 

матеріалу між двома обертовими валками. Як показано на рисунку 1.4, валки (3) 

змонтовані на станині (4) у підшипниках — один з яких є нерухомим (5), а другий 
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(7) може переміщуватись у горизонтальній площині. Це дозволяє змінювати та 

встановлювати за допомогою прокладок (6) потрібну ширину зазору між валками 

відповідно до необхідного ступеня подрібнення. 

Для забезпечення стабільного тиску і захисту від перевантаження застосо-

вуються пружини (8), що діють на рухомий підшипник. Вони запобігають пошко-

дженню дробарки у випадку потрапляння твердих або металевих предметів у зону 

подрібнення. Матеріал подається зверху через бункер (2) та рівномірно розподі-

ляється по довжині валків. Під час обертання валків назустріч один одному шмат-

ки сировини захоплюються і подрібнюються. Це забезпечується тим, що сили за-

тягування переважають сили виштовхування. Ефективність затягування частинок 

у щілину між валками залежить від кута затягнення, який розраховується аналогі-

чно до щокових дробарок і повинен бути в межах оптимального значення. 

 

Рисунок 1.4 - Валкова дробарка 

 

Валкові дробарки широко застосовуються для середнього та тонкого дроб-

лення в багатьох галузях харчової промисловості, зокрема у виробництві борош-

на, круп, спирту, солоду, консервів, какао, рослинної олії. Для підвищення ступе-

ня подрібнення у конструкції використовують декілька пар валків, зменшуючи за-

зор між ними у напрямку переміщення матеріалу. Наприклад, млини для какао 

можуть мати 3–8 валків. Різноманітність конструкцій досягається за рахунок варі-

ацій кількості валків, профілю рифлів і способу їхнього розміщення. Для очищен-
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ня гладеньких валків використовують ножі, а рифлених – щітки (рис. 1.4, позиції 

3, 6, 8). 

Процес різання застосовують для отримання частинок заданої форми, роз-

міру або для утворення нових поверхонь. Він поширений у харчовій промислово-

сті – консервній, цукровій, м’ясопереробній, хлібопекарській тощо – і використо-

вується для обробки овочів, м’яса, кондитерських мас. Різання відбувається за ра-

хунок впливу ножа, який створює локальний тиск, достатній для руйнування про-

дукту. Можливе різання у вільному або стиснутому стані матеріалу. 

Існують два основні типи різання [17]: 

- рубанням – при поступальному русі ножа; 

- ковзанням – коли лезо переміщується відносно матеріалу. 

Коефіцієнт ковзання K визначає співвідношення дотичної швидкості до но-

рмальної. При K = 0 маємо чисте рубання, при K > 0 – ковзне різання. Зі збіль-

шенням K поліпшується чистота зрізу, але зростають витрати енергії та час про-

цесу. У харчовій промисловості швидкість ножа зазвичай становить 1–100 м/с, 

швидкість подачі – 0,001–0,1 м/с. 

Згідно з теорією П. А. Ребіндера, енерговитрати на різання розподіляються: 

- на утворення нової поверхні; 

- на деформації (пружні та пластичні); 

- на подолання тертя. 

До 85% енергії витрачається на необоротні втрати (тепло). Через велику кі-

лькість впливових чинників (властивості продукту, параметри різального органу, 

режими обробки) аналітичний розрахунок зусиль різання ускладнений. 

Зосереджене різання полімерів реалізовано в роторних ножових подрібню-

вачах (рис.1.5). У них три ножа закріплені на масивному роторі, а два – нерухомо 

на корпусі обладнання. 

Для автоматизованого різання еластомерів використовують стрічкові луч-

кові пили, а для попереднього подрібнення — валкові машини з ріжучими диска-

ми різної форми (рис. 1.6).  
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Рисунок 1.5 - Роторний ножовий подрібнювач полімерів 

 

Двозонне подрібнення дозволяє підвищити ефективність. У подрібнювачах 

ударної дії матеріал руйнується внаслідок удару, що передає кінетичну енергію 

часткам, які деформуються або дробляться. Удар може бути стисненим (між дво-

ма поверхнями) або вільним (в польоті). 

 

Рисунок 1.6 - Дисковий подрібнювач ріжучої дії 

 

До ударного обладнання належать роторні подрібнювачі з жорстко закріп-

леними билами (рис. 1.7, а) і молоткові подрібнювачі, де удари наносять підвісні 

молотки (рис. 1.7, б) [10-14]. Також сюди відносять дезінтегратори, дисмембрато-

ри, струменеві млини тощо. Роторні машини ефективні при подрібненні вулкані-

заторів, проте не використовуються на етапі грубого подрібнення через ризик пе-
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ревантажень. Основним недоліком є нагрів матеріалу і високі енерговитрати. Для 

зниження температури подрібнення використовують воду або попереднє набу-

хання у розчинниках, але ці методи малопоширені через потребу у сушінні. 

 

а – роторна, б - молоткова 

Рисунок 1.7 - Подрібнювачі полімерних матеріалів ударної дії: 

 

Інший метод - пресування гум у камері високого тиску (рис. 1.8), де матері-

ал подрібнюється проходженням крізь отвори. У млинах стираючо-

роздавлювальної дії (дискових, шнекових, валкових) поєднуються стиснення і 

зсув.  

 

Рисунок 1.8 - Камерний подрібнювач гумових відходів 

 

Дискові млини (рис. 1.9) оснащені охолоджуваними дисками із зубцями, 

один з яких обертається. 
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Рисунок 1.9 - Дискова млин для подрібнення гуми 

 

У Японії застосовують роторні машини з яйцеподібним ротором, що подрі-

бнює гуму в камері, утворюючи до 600 кг крупної та 400 кг дрібної крихти з 1000 

кг сировини. Регулювання розміру здійснюється відкриттям випускного отвору. 

Валкові подрібнювачі (рис. 1.10, 1.11) бувають одно-, дво-, три- і чотирива-

лкові, з поверхнями різної форми: гладкі, рифлені, зубчасті. Їх робоча частина 

може мати циліндричну, конічну, тороподібну або комбіновану форму. Вони за-

безпечують роздавлювання та зсув при проходженні матеріалу між валками. Про-

стота конструкції, можливість регулювання зазору і відкритий тип подачі зробили 

ці пристрої популярними в Україні, США та інших країнах. 

 

Рисунок 1.10 - Роторний млин для грубого подрібнення відходів гуми 

 

Для підвищення продуктивності застосовують технологічні та конструктив-

ні прийоми. Також застосовують пружно-деформаційне подрібнення - введення 

пружної енергії в матеріал під тиском зі зсувом. Цей процес реалізується у шне-
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кових пристроях (рис. 1.12), де матеріал подається в роторну головку через гвин-

товий шнек. Такий спосіб називають екструзійним подрібненням. 

 

Рисунок 1.11 - Валкова машина для подрібнення гумових відходів 

 

 

 

Рисунок 1.12 - Черв’ячний пристрій для подрібнення еластомерів 

 

1.4 Патентні рішення щодо конструкцій подрібнювачів [18] 

 

Конструктивні рішення, що представлені у вигляді патентованих моделей 

обладнання для подрібнення, зображені на листі [БРМА25.00.00.000ДО]. У цьому 

розділі подано огляд типових зразків машин, що реалізують різні принципи по-

дрібнення: вільний удар, стирання, комбіновану дію та інтенсивну циркуляцію 

частинок у потоці. 
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1.4.1 Дезінтегратори 

 

Дезінтегратор належить до обладнання ударної дії, у якому подрібнення 

матеріалу здійснюється на принципі вільного удару частинок. 

Конструктивно пристрій складається з двох коаксіально встановлених ци-

ліндричних барабанів (позиції 1, 2), які обертаються в протилежних напрямках, 

кожен із яких змонтований на окремому приводному валу 3, закріпленому в під-

шипниках. Всередині кожного барабана змонтовано диски 4 з концентрично роз-

ташованими металевими пальцями 5. Ряди пальців одного барабана взаємно про-

никають між рядами пальців іншого барабана. Матеріал подається через центра-

льний завантажувальний отвір 6, звідки потрапляє в зону інтенсивного механічно-

го впливу. 

При русі барабанів пальці, що обертаються назустріч один одному, ство-

рюють зону численних ударів. Чим більша кількість рядів пальців (зазвичай 2–4), 

та вища швидкість обертання, тим вищий ступінь подрібнення. 

Переваги дезінтегратора: 

- можливість досягнення надтонкого помолу; 

- проста конструкція; 

- висока продуктивність при компактних розмірах. 

Недолік: значний знос ударних елементів (пальців), що потребує частого 

технічного обслуговування. 

 

1.4.2 Млин для зерна (роторного типу) 

 

Цей млин призначений для подрібнення зернової сировини у комбікормо-

вій промисловості. Він функціонує на основі повторного ударного впливу між ро-

тором та корпусом. 

Зерно надходить через патрубок 10 у внутрішню частину ротора 6, де за-

знає багатократних ударів від виступів 7 корпуса 8 і ротора. Подрібнені зерна, які 

проходять крізь встановлений зазор, виводяться через розвантажувальний патру-
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бок. Для продовження ресурсу роботи конструкція передбачає обертові елементи 

(виступи) корпусу, що мають чотири робочі грані. Після зносу кожної грані еле-

менти повертаються на 90°, що дозволяє використовувати усі сторони без заміни 

всього блока. 

Переваги: 

- збільшений експлуатаційний ресурс; 

- зменшене утворення пилу; 

- покращення гранулометричного складу корму. 

Недолік: не призначений для тонкого помолу (наприклад, виробництва 

борошна). 

 

1.4.3 Роторний млин із пружними елементами 

 

Принцип дії цього роторного млина заснований на багатократних ударах і 

стиранні матеріалу між виступами ротора 4 (позиція 3) та пружними пластинами 

5, розташованими по периметру обичайки 6. Матеріал подається через патрубок 2, 

зазнає ударів, потрапляє у вихрові потоки, що створюються в зоні дії планок біля 

каналів 10. 

Додаткове засмоктування повітря інтенсифікує подрібнення за рахунок 

мікротурбулентних ефектів і охолоджує як матеріал, так і ударні елементи. 

Переваги: 

- активне самоcтирання частинок; 

- покращене охолодження робочої зони. 

Недолік: не забезпечує отримання продукту з високим ступенем подріб-

нення. 

 

1.4.4 Комбінований пристрій для подрібнення матеріалів 

 

Цей пристрій призначений для обробки як твердих, так і пастоподібних 

матеріалів, і реалізує комбіновану дію: стирання, удар, перемішування. 
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Після вмикання приводу 17 диски 20 починають обертатись у зустрічних 

напрямках. Матеріал подається по жолобах 19 на внутрішню частину чашоподіб-

них дисків, де під дією відцентрових сил притискається до стінок і зазнає стиран-

ня. При подальшому русі матеріал натрапляє на нерухомі похилі лопаті, внаслідок 

чого він переміщується до іншого диска, де піддається подальшому подрібненню. 

Матеріал стирається між зустрічно обертовими потоками та поверхнями, після 

чого вивантажується при зменшенні швидкості обертання і розширенні зазору. 

Переваги: 

- багатофункціональність (подрібнення, перемішування, обробка в потоці); 

- висока ефективність стирання. 

Недолік: складна конструкція та прискорений знос робочих поверхонь. 

 

1.5 Огляд матеріалів легкої промисловості, які можна подрібнювати [19] 

 

Легка промисловість України є багатогалузевим виробничим комплексом, 

що забезпечує населення текстильною продукцією, одягом, взуттям, шкіряними 

та трикотажними виробами. Проте технологічні процеси у цих галузях неминуче 

супроводжуються утворенням значних обсягів виробничих відходів. З огляду на 

зростаючу потребу у раціональному ресурсокористуванні, такі відходи доцільно 

розглядати як вторинну сировину, що підлягає подальшій переробці шляхом ме-

ханічного подрібнення. 

Серед усіх підгалузей легкої промисловості найбільш придатними до по-

дрібнення є відходи взуттєвого та шкіряного виробництв. 

Відходи взуттєвого виробництва 

В основному формуються на етапах розкрою матеріалів для верху і низу 

взуття. До них належать обрізки натуральної шкіри (юхтові, сирицеві, пергамент-

ні), штучних шкір, текстилю, пористої і монолітної гуми, картону та термоплас-

тичних полімерів. 

Способи подрібнення включають різання (роторні ножові дробарки), сти-

рання (екструдери) і ударну дію (дезінтегратори). Подрібнені полімерні та гумові 
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відходи використовують у складі сумішей або як наповнювачі для виробництва 

нових полімерних і гумових матеріалів. 

Відходи шкіряного виробництва 

Утворюються при переробці шкур тварин та під час виготовлення галан-

терейних виробів - рукавиць, ременів, сумок тощо. Сюди відносяться обрізки 

шкіри, підкладкові та прокладкові матеріали, бракована фурнітура. Для їх переро-

бки застосовують: 

- різання (роторні ножові дробарки); 

- удар (роторні молоткові подрібнювачі); 

- розволокнення (голко-фрезові машини). 

Отриманий матеріал може слугувати наповнювачем композиційних мате-

ріалів або самостійною вторинною сировиною. 

Критерії вибору способу подрібнення 

До основних параметрів належать фізико-механічні властивості сировини, 

необхідна ступінь дисперсності, енергоспоживання процесу та продуктивність 

обладнання. 

Схему вибору способу подрібнення відповідно до типу матеріалу подано 

на рис. 1.13. 

Раціональне застосування методів подрібнення 

Найбільш поширеним і економічно доцільним методом є різання, що за-

безпечує ефективне руйнування матеріалу з мінімальними енергетичними витра-

тами. Воно може здійснюватися ріжучими пресами, гільйотинами або роторними 

дробарками. Успішна реалізація механічного подрібнення дозволяє підприємст-

вам скоротити витрати на сировину та зменшити навантаження на навколишнє 

середовище шляхом зменшення обсягів звалищ. 
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Рисунок 1.13 – Схема способів подрібнення матеріалів легкої  

промисловості 

 

Матеріали, придатні до подрібнення на дискових гарнітурах: 

- гранули термопластичних смол (для лиття або екструзії); 

- полімерна крихта (ПВХ, поліетилен) - сировина для покриттів і штучної 

шкіри; 

- пігментні зерна - для барвників і фарб; 

- порошкоподібні кислоти й солі (галун, сульфати) - для текстильної обро-

бки. 

Таким чином, легка промисловість формує широке коло матеріалів, що пі-

длягають подрібненню, а застосування відповідного обладнання дозволяє інтег-

рувати ці відходи у замкнуті виробничі цикли як цінну вторинну сировину. Базо-

вими параметрами для вибору подрібнювача залишаються ступінь помелу та еко-

номічність процесу. 
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1.6 Висновки до першого розділу 

 

У першому розділі було здійснено системний огляд теоретичних основ 

механічного подрібнення, класифікацій способів руйнування матеріалів, типів по-

дрібнювачів і відповідного обладнання, що використовується в сучасних галузях 

промисловості. 

Механічні процеси подрібнення є базовими технологічними операціями, 

що широко застосовуються в харчовій, хімічній, будівельній, гірничій та інших 

галузях. Основною метою подрібнення є зменшення розмірів частинок з одночас-

ним збільшенням їх питомої поверхні для покращення масообміну, теплопередачі 

та біохімічних реакцій. 

Способи подрібнення поділяються за типом механічного впливу: роздав-

лювання, удар, стирання, різання, розколювання та їх комбінації. Різання є одним 

з найбільш ефективних способів руйнування для матеріалів з невеликою товщи-

ною, що підтверджено як у промислових, так і побутових умовах. 

Типи подрібнювачів класифікуються як за ступенем подрібнення (дробар-

ки, млини), так і за принципом дії. Розглянуто конструктивні особливості щоко-

вих, конусних, валкових, молоткових, роторних і дискових подрібнювачів, вклю-

чаючи модифіковані конструкції з пружно-деформаційним або екструзійним ме-

ханізмом дії. 

Окрему увагу приділено патентним рішенням, які демонструють різнома-

нітність конструкцій та інженерних підходів: дезінтегратори, роторні млини з 

пружними елементами, комбіновані установки для подрібнення різнофазних ма-

теріалів. Їх аналіз засвідчив високий рівень технологічної адаптивності обладнан-

ня до обробки специфічних сировинних потоків. 

Проведено огляд матеріалів легкої промисловості, які піддаються подріб-

ненню. До них віднесено відходи взуттєвого, шкіряного та текстильного вироб-

ництв, що можуть бути ефективно перероблені з використанням механічного по-

дрібнення. Показано, що впровадження переробки таких відходів не лише сприяє 
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зниженню навантаження на довкілля, але й дозволяє отримати цінну вторинну си-

ровину. 

Сформульовано основні критерії вибору обладнання: ступінь подрібнення, 

фізико-механічні властивості матеріалу, енерговитрати, продуктивність, можли-

вість автоматизації та ресурс роботи. 

Таким чином, результати аналізу підтверджують необхідність вдоскона-

лення технологій механічного подрібнення та розробки ефективного пристрою, 

що враховуватиме як енергетичну доцільність, так і здатність працювати з відхо-

дами різного походження, зокрема твердими полімерними та шкіряними матеріа-

лами, що актуально для легкої промисловості. 
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2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ПОДРІБНЕННЯ МА-

ТЕРІАЛІВ 

 

2.1 Розробка компоновки обладнання для подрібнення матеріалів [20-21] 

 

Розробка компоновки обладнання для подрібнення матеріалів є ключовим 

завданням при проектуванні технологічних ліній, що забезпечують подрібнення 

твердих тіл до необхідних фракцій для подальшого використання у виробничих 

процесах. Успішне вирішення цього завдання дозволяє створити технічно доско-

нале та ефективне обладнання, яке враховує особливості властивостей сировини, 

умови експлуатації, необхідну продуктивність та вимоги до кінцевого продукту. 

Компоновка обладнання передбачає визначення оптимального розміщення 

вузлів, агрегатів, робочих органів і передавальних механізмів у просторі, що 

впливає на габарити пристрою, його технологічну гнучкість та зручність в обслу-

говуванні. Крім того, правильне компонування дозволяє забезпечити належний 

рівень віброізоляції, охолодження вузлів, рівномірність подавання матеріалу, а 

також безпечну роботу оператора. 

Особливої уваги потребують питання розміщення електроприводу, трансмі-

сійних елементів, регулювальних механізмів та механізмів вивантаження подріб-

неного продукту. Врахування цих чинників дозволяє зменшити енергоспоживан-

ня, підвищити зносостійкість основних елементів і знизити рівень шуму при ро-

боті пристрою. У разі необхідності автоматизації процесу подрібнення, компоно-

вка повинна також передбачати місця для встановлення датчиків, систем керуван-

ня і захисту. 

Таким чином, розробка компоновки не є другорядною задачею – це один з 

основних етапів інженерного проєктування, що безпосередньо впливає на експлу-

атаційні характеристики обладнання та його придатність до інтеграції у сучасні 

виробничі комплекси. 

Конструкція пристрою для подрібнення матеріалів представлена на рисунку 

.1 (аркуш [БРМА25.00.00.000С2]). 
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Основу механізму становить приводна система, що включає електродвигун 

1, з'єднаний із ведучим шківом 2. Обертання від двигуна передається через кли-

нопасову передачу 4, яка включає комплект клинових пасів та ведений шків 3. 

Така система забезпечує зниження частоти обертання при збереженні достатнього 

обертового моменту на робочому валу 8. 

 

1 – електричний двигун; 2 - шків ведучий; 3 - шків ведений; 4 - паси кли-

нові; 5 – подрібнюючий елемент рухомий; 6 – подрібнюючий елемент  

притискаючий; 7 - рукоятка гвинта;  

8 - ведучий вал; 9 - гвинт 

Рисунок 2.1 - Кінематична схема пристрою для подрібнення: 

 

На валу 8 закріплене рухомий подрібнюючийелемент 5, яке обертається ра-

зом з валом і виконує основну подрібнювальну функцію шляхом стирання матері-

алу. Навпроти нього розміщено притискний подрібнюючий елемент 6, яке вста-
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новлене нерухомо відносно осі обертання, але може переміщуватись у осьовому 

напрямку за допомогою регулювального гвинта 9, що обертається рукояткою 7. 

Зміною положення притискного подрібнюючого елементу 6 оператор може 

точно встановити зазор між подрібнюючими елементами в залежності від фракції 

подрібнюваного матеріалу та бажаного ступеня помелу. Таким чином, конструк-

ція забезпечує гнучкість налаштувань і дає можливість адаптувати пристрій до рі-

зних типів твердих органічних чи неорганічних матеріалів. 

Компоновка є простою та надійною, що сприяє зручності в експлуатації та 

технічному обслуговуванні. Подрібнюючі елементи можуть бути виконані зі зно-

состійких матеріалів - наприклад, чавуну з легуванням або карбідовмісних спла-

вів, що значно підвищує ресурс пристрою при роботі з абразивними матеріалами. 

 

2.2 Принцип дії та конструктивні особливості пристрою для подрібнення 

 

Пристрій для подрібнення твердих матеріалів (лист [БРМА25.00.00.000ВЗ]) 

призначений для використання в умовах дрібносерійного або індивідуального ви-

робництва, зокрема в галузі легкої промисловості, де виникає потреба у переробці 

сировини з метою отримання дрібнодисперсного продукту. 

Принцип роботи пристрою полягає у механічному руйнуванні вихідного 

матеріалу в робочій зоні шляхом стискання та зсуву між двома подрібнюючими 

елементами - нерухомим і обертовим. Завантаження вихідної сировини здійсню-

ється через завантажувальний бункер 3. Матеріал потрапляє в отвір 11, розміще-

ний у центрі нерухомого подрібнюючого елементу 7, далі – у робочий циліндр 2, 

де спрямовується до робочої зони подрібнення 12. 

Подрібнення матеріалу відбувається в зазорі між торцевими поверхнями 

двох жорен. Обертовий подрібнюючий елемент 5, встановлено на валу, оснащено 

нарізними зубцями спеціальної форми з кутами заточування, які забезпечують 

ефект самозахоплення та ефективне руйнування матеріалу. Після подрібнення 

продукт направляється вниз по лотку 10 до розвантажувальної зони, звідки потра-

пляє у приймальну тару. 
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Конструктивно пристрій (лист [БРМА25.00.00.000ВЗ]) складається з таких 

основних елементів: зварної рами 1, робочого циліндра 2, бункера 3, системи пе-

редачі обертального моменту, а також пари жорен - рухомого 5 і нерухомого 7. 

Привід пристрою реалізується від електродвигуна 22 через клинопасову передачу 

21, яка з’єднує ведучий шків 6 з веденим шківом 7, встановленим на валу 14. Вал 

обертається в підшипниках кочення 13, що змонтовані в корпусі робочого цилін-

дра 2. 

Обертовий подрібнюючий елемент 6 жорстко закріплений на фланці 10 за 

допомогою шпонки 30. Нерухомий подрібнюючий елемент 7 фіксується на флан-

ці 9, який може переміщуватись уздовж осі циліндра завдяки обертанню рукоятки 

16, вмонтованої в кришку 8, за різьбовим з'єднанням. Це дозволяє точно регулю-

вати зазор між подрібнюючими елементами, забезпечуючи необхідну ступінь по-

дрібнення. 

З метою запобігання прослизанню пасів у канавках шківів передбачено на-

тяжний пристрій 4. Для зручності експлуатації також передбачена заслінка у бун-

кері для контролю подачі матеріалу. У випадку зносу ріжучих поверхонь подріб-

нюючого елементу можуть бути замінені на нову пару з іншим профілем заточу-

вання. 

Подрібнюючі елементи виготовляються з інструментальної сталі марки У8А 

згідно з ГОСТ 1133–71, що забезпечує високу твердість та зносостійкість. Компа-

ктні габарити та відносно мала маса конструкції дозволяють легко транспортува-

ти пристрій у межах виробничого приміщення. 

Збірне креслення робочого циліндра пристрою представлено на листі 

[БРМА25.01.00.000СК], а конструкція рами - на листі [БРМА25.02.00.000СК]. 

 

2.3 Вибір робочих органів подрібнювача 

 

Подрібнююча гарнітура є основним робочим органом дискового подрібню-

вача, призначеним для здійснення прямого механічного впливу на матеріал під 

час його руйнування та подальшої обробки.  
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Робоча поверхня гарнітури характеризується кількістю, розмірами, формою 

та розташуванням ріжучих елементів - ножів, канавок або секторів. У сучасних 

дискових подрібнювачах, зазвичай використовуються змінні подрібнюючі елеме-

нти, виконані у вигляді сегментів. Ці елементи виготовляються переважно мето-

дами точного лиття (так звана литтєва гарнітура) або шляхом механічної обробки 

зі сталі, чавуну, інструментальних сплавів, а в окремих випадках - з використан-

ням твердосплавних або алмазовмісних матеріалів. 

Для обладнання середньої потужності застосовуються дискові ножові гарні-

тури у вигляді монолітних цільних дисків з інтегрованими ножами (рис. 2.2).  

 

Рисунок 2.2 -  Подрібнююча гарнітура отримана шляхом нарізування  

ножів на цільних дисках 

 

Вони мають плоску робочу поверхню з фіксованими геометричними харак-

теристиками, які не підлягають зміні під час експлуатації. Зокрема, до таких па-

раметрів належать кут встановлення ножів відносно радіуса, геометрія канавок, а 

також форма й орієнтація ножів у секторі. 

Для оптимізації подрібнення матеріалів, що мають волокнисту структуру, 

гарнітури виготовляються з різною орієнтацією ножів. На рис. 2.3 наведено типо-

ві схеми їхнього розміщення: радіальні, паралельні, схрещені тощо. Наприклад, 

конфігурація ножів типу (рис. 2.3, а, г) забезпечує найкраще співвідношення між 

рівномірністю зносу робочої поверхні, пропускною здатністю та ефективністю 
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подрібнення. При цьому, схема (рис. 2.3, б) із трьома зонами подрібнення підхо-

дить для глибокої дезінтеграції матеріалу. 

Для подрібнення грубих або жорстких залишків, а також у випадках низької 

продуктивності доцільно застосовувати схеми, зображені на рис. 2.3, е, г. Ефекти-

вність гарнітури при цьому підвищується за рахунок наявності перегородок у ка-

налах подачі, які створюють перешкоди швидкому проходженню матеріалу та по-

довжують його шлях у робочій зоні. Зазвичай такі перегородки виконуються по 

спіралі для зменшення локального зносу поверхні та стабілізації процесу обробки. 

 

а – нарізна з цільних дисків; б - для подрібнення маси з високою  

концентрацією; в – радіальна; г – з паралельно розміщеними ножами;  

д - шиповидна; е- радіальна з спірально розміщеними перемичками;  

ж – з паралельно розміщеними ножами і роздільною канавкою;  

з – радіальна з перемичками для попереднього подрібнення 

Рисунок 2.3 - Подрібнююча гарнітура для дискових подрібнювачів: 

 

Особливе значення має напрямок подачі матеріалу та створення ударного 

ефекту в подрібнюючій зоні. Дослідження показують, що волокнисті матеріали 

найкраще руйнуються в поздовжньому напрямку. Тому конструкції з радіально 

розміщеними ножами забезпечують інтенсивніший розрив волокон і утворення 

мікроволокон, що є важливим етапом для підготовки вторинної сировини. 
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Кінцева якість подрібнення залежить від таких технологічних параметрів, 

як: 

- тривалість перебування матеріалу в зоні подрібнення; 

- сила натиску ріжучих елементів; 

- відстань між ножами ротора і статора; 

- властивості сировини (волокниста, ламка, еластична структура). 

Таким чином, використання дискової ножової гарнітури з продуманою кон-

фігурацією робочих сегментів дозволяє підвищити продуктивність подрібнювача, 

стабілізувати якість кінцевого продукту та адаптувати процес обробки під конк-

ретні потреби. Це дає змогу повторно використовувати відходи виробництва для 

виготовлення нових виробів. 

Для подрібнюючого обладнання, що розробляється одним із варіантів дис-

кових робочих органів може бути гарнітура отримана шляхом нарізування ножів 

на цільних дисках (рис.2.4). 

 

Рисунок 2.4 -  Подрібнююча гарнітура 

 

В легкій промисловості з використанням таких дисків можна подрібнювати 

сухі, ламкі, дрібнозернисті або зерноподібні матеріали, що має середню твердість, 

високу крихкість при стисканні й нееластичну структуру. 

Перелік матеріалів легкої промисловості, які доцільно подрібнювати на та-

ких дисках: 

- висушені гранули термопластичних смол для подальшої екструзії або лит-

тя; 
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- порошки ПВХ або поліетиленової крихти, що застосовуються для вигото-

влення штучної шкіри або покриттів; 

- висушені пігменти у вигляді зерен для виготовлення фарб та барвників 

тканин; 

- кислі або лужні солі (наприклад, галун або сульфати), що додаються до 

тканин при обробці тощо. 

 

2.4 Розробка електричної схеми обладнання для подрібнення 

 

Електричні схеми розробляються для наочного представлення функціона-

льного зв’язку між усіма елементами електрообладнання [22]. Вони дають змогу 

правильно спроектувати систему живлення і керування, забезпечити її надійність, 

безпеку, зручність в експлуатації, налагодженні, ремонті та модернізації. Наяв-

ність детально продуманої електросхеми є обов’язковою умовою для введення 

електромеханічного пристрою в експлуатацію, особливо якщо він має обертові 

частини, потужні електродвигуни чи працює у тривалому режимі. 

Електрична принципова схема пристрою для подрібнення матеріалів наве-

дена на рисунку 2.5 та на кресленні [БРМА25.00.00.000Е2]. Вона забезпечує за-

пуск, зупинку і сигналізацію роботи приводу, що здійснює обертання жорен под-

рібнювача. 

Живлення пристрою здійснюється від трифазної мережі змінного струму з 

лінійною напругою 380 В (фази A, B, C) через автоматичний вимикач QF1, який 

виконує функцію апарата ввімкнення та захисту. Далі напруга подається на голо-

вні силові контакти магнітного пускача КМ1, який керує увімкненням трифазного 

асинхронного двигуна М1. Двигун є основним виконавчим механізмом пристрою 

- він передає обертовий момент на обертовий подрібнюючий елемент, реалізуючи 

механічне подрібнення матеріалу. 

У колі керування передбачені дві кнопки: 

- SA1 - кнопка "Пуск", 

- SA2 - кнопка "Стоп". 
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Рисунок 2.5 – Електрична схема обладнання для подрібнення 

 

При натисканні кнопки SA1 замикається коло живлення котушки контакто-

ра КМ1, який замикає свої головні силові контакти (КМ1:2, КМ1:3, КМ1:4) і по-

дає напругу на двигун М1. Одночасно через нормально відкритий допоміжний 

контакт КМ1:1 формується схема самопідхвату: після відпускання кнопки SA1 

контактор залишається ввімкненим до моменту натискання кнопки SA2, яка роз-

риває коло живлення котушки і вимикає двигун. 

Для візуального контролю роботи пристрою передбачено сигнальну лампу 

HL1, яка вмикається разом із запуском електродвигуна і гасне при його зупинці. 
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Це полегшує спостереження за станом обладнання оператором, знижуючи ймові-

рність помилок під час експлуатації. 

Корпус двигуна заземлюється через клему XE1, що забезпечує електробез-

пеку згідно з вимогами ПУЕ та стандартів з охорони праці. Така схема відповідає 

базовим нормам надійності та захисту від коротких замикань, перевантажень і не-

правильного вмикання. 

Таким чином, електрична схема пристрою передбачає мінімальний, але до-

статній набір елементів для надійного й безпечного керування однофункціональ-

ним приводом подрібнювача, а її компонування дозволяє швидко виявити неспра-

вність або провести технічне обслуговування без потреби знімати все обладнання. 

 

2.5 Розробка конструкції обладнання для подрібнення 

 

На основі створеної компоновочної схеми (лист [БРМА25.00.00.000С2]) бу-

ла розроблена конструкція обладнання для подрібнення матеріалів [23, 24]. Такий 

пристрій може застосовуватись у лабораторних умовах, майстернях або на малих 

виробничих підприємствах легкої промисловості для подрібнення сировини різної 

твердості, зокрема полімерів. 

Загальний вигляд розробленого пристрою наведений на рисунку 2.6. 

Конструктивні компоненти та їх функції. 

Рама (1) – основа всієї конструкції, виконана з кутиків та сталевого профілю 

прямокутного перерізу. Вона забезпечує жорсткість, стійкість та надійне закріп-

лення всіх компонентів. Конструкція рами дозволяє витримувати вібраційні та 

динамічні навантаження, що виникають під час роботи подрібнювального механі-

зму. 

Подріблювальний барабан (2) – це корпусна частина, в якій розміщено два 

основні робочі органи – рухомий ніж (подрібнюючий елемент) та нерухомий ніж. 

Він слугує робочою камерою, в якій і відбувається подрібнення матеріалу. Бара-

бан жорстко закріплений на рамі пристрою. 



 

 

Змір. 
 

Лист 
 

№ докум. 
№ докум 

Підп. 
 

Дата 

Лист 

 
37 

БРМА25.00.00.000 ПЗ 

Бункер (3) – завантажувальний елемент лійкоподібної форми, зварений із 

листової сталі. Служить для рівномірної подачі матеріалу в робочу зону між под-

рібнюючими елементами. Його форма забезпечує самопливний рух сипкої або ку-

скової сировини без використання додаткових подаючих механізмів. 

 

 

1-рама; 2-подріблювальний барабан; 3-бункер; 4-пасова передача; 5-ведучий 

шків; 6-ведений шків; 7-гвинт для регулювання робочого зазору; 8-електричний 

двигун; 9-пускач-автомат 

Рисунок 2.6 – Загальний вигляд пристрою для подрібнення матеріалів: 

 

Клинопасова передача (4) складається з комплекту клинопасів, які переда-

ють обертальний момент від електродвигуна на ведучий шків. Такий тип передачі 

дозволяє компенсувати ударні навантаження та забезпечити плавність пуску. 

Шківи (5 – ведучий, 6 – ведений) – елементи, між якими натягнуто паси. 

Вони забезпечують зниження обертів і передачу моменту на обертову частину 
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подрібнюючого елементу. Передавальне відношення підбирається відповідно до 

типу подрібнюваного матеріалу та необхідної швидкості обертання. 

Гвинтовий механізм регулювання зазору (7) – різьбове регулювальне 

з’єднання, яке забезпечує осьове переміщення нерухомого ножа. Зміною зазору 

між ножами можна регулювати ступінь подрібнення та фракційний склад готово-

го продукту. Регулятор має рукоятку з ергономічним елементом для ручного ке-

рування (рис.2.7). 

 

Рисунок 2.7 – Регулятор робочого зазору 

 

Електродвигун (8) – трифазний асинхронний двигун потужністю 1,5–2,2 

кВт, що забезпечує достатню швидкість обертання ротора подрібнювача. Двигун 

розміщено на нижній частині рами, в зоні захищеній від потрапляння подрібнено-

го матеріалу. 

Пускач-автомат (9) – електроапарат захисту, встановлений на передній час-

тині рами. Він виконує функції захисту електродвигуна від перевантаження та ко-

роткого замикання, а також служить для увімкнення і вимкнення пристрою (див. 

електричну схему на рис.2.5 та лист [БРМА25.00.00.000Е2]). 

Робочі органи пристрою 

Нерухомий ніж зображено на рисунку 2.8. Він має фіксоване положення в 

корпусі подрібнювального барабана. На його торцевій поверхні розміщено радіа-
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льні зубці з певним кутом нахилу, що забезпечує ефект самозахоплення та подрі-

бнення матеріалу. 

 

Рисунок 2.8 – Нерухомий ніж 

 

Рухомий ніж (рис.2.9), прикріплений до обертового валу за допомогою фла-

нця і шпонкового з’єднання. Конструкція ножа симетрична відносно осі обертан-

ня, що забезпечує балансування та зниження вібрації під час роботи. 

 

 

Рисунок 2.9  – Рухомий ніж закріплений на роторі 
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Робочий циліндр (рис.2.10) – частина корпусу, в якому фіксуються ножі, пі-

дшипники валу та забезпечується герметичність і охолодження при подрібненні, 

якщо потрібно. 

 

Рисунок 2.10 – Робочий циліндр 

 

Регулятор робочого зазору (рис.2.8) – має різьбову частину, напрямну та 

штурвал. Його точне регулювання дає змогу адаптувати пристрій під різні види 

матеріалу. 

Запропонована конструкція обладнання для подрібнення є технологічно 

простою, зручною в експлуатації, обслуговуванні та ремонті. Можливість швид-

кої заміни дискових робочих органів, регулювання ступеня помелу та наявність 

стандартних компонентів дозволяє адаптувати пристрій до широкого спектра за-

дач. 

 

2.6 Висновки до другого розділу 

 

У другому розділі було здійснено комплексну інженерну розробку констру-

кції побутового пристрою для подрібнення матеріалів, який може застосовуватись 

у легкій промисловості - зокрема, у взуттєвому, швейному та текстильному виро-

бництві. Представлене обладнання забезпечує високий рівень адаптивності до об-

робки сухих, ламких або гранульованих матеріалів, що використовуються як си-

ровина або наповнювач при виготовленні виробів легкої промисловості. 
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На основі розробленої компоновочної схеми було визначено оптимальне 

розташування функціональних вузлів обладнання: електродвигуна, передавальних 

елементів, подрібнюючих органів та механізму регулювання робочого зазору. 

Конструкція включає жорстку раму, робочий барабан із двома жорнами - рухо-

мим та нерухомим, систему приводу, механізм подачі та електричну частину. Та-

ка архітектура забезпечує технологічну гнучкість, зручність в експлуатації та ре-

монтопридатність. 

Особлива увага приділена конструкції робочих органів  подрібнюючої гар-

нітури. Було проаналізовано декілька типів дискових ножів, що забезпечують ва-

ріативність подрібнення залежно від структури сировини. Зокрема, типові схеми 

орієнтації ножів дають змогу оптимізувати процес руйнування волокнистих, кри-

хких та зернистих матеріалів. Використання змінних гарнітур дозволяє проводити 

технічне обслуговування без заміни всього вузла. 

Було обґрунтовано доцільність використання пристрою для подрібнення та-

ких матеріалів: гранул полімерів, порошків ПВХ, сухих пігментів, барвників, со-

лей, волокнистих решток тощо - з подальшим застосуванням у текстильному та 

взуттєвому виробництві. Враховано вимоги до якості помелу, енергоспоживання, 

зношування та безпеки. 

Електрична схема забезпечує безпечне, надійне та зручне управління робо-

тою електродвигуна. Передбачено захист від перевантаження, індикацію стану 

роботи та можливість швидкого аварійного відключення. 

Таким чином, у результаті розробки було створено універсальну, технологі-

чно ефективну та адаптовану до потреб легкої промисловості конструкцію при-

строю для подрібнення, яка може бути впроваджена як у малих виробництвах, так 

і в лабораторних умовах для підготовки сировини до вторинного використання 

або переробки. 
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3 РОЗРАХУНКИ, ЩО ПІДТВЕРДЖУЮТЬ ПРАЦЕЗДАТНІСТЬ ОБЛАД-

НАННЯ ДЛЯ ПОДРІБНЕННЯ МАТЕРІАЛІВ В ЛЕГКІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

3.1 Розрахунок потужності електричного двигуна 

 

Розрахунок потужності електричного двигуна є важливим етапом під час 

проєктування обладнання для подрібнення матеріалів. Він необхідний для забез-

печення ефективної та надійної роботи пристрою в умовах навантаження, що ви-

никає при руйнуванні твердих тіл. Вибір двигуна без урахування реальних сило-

вих характеристик може призвести до перевантаження, перегріву або навіть вихо-

ду з ладу електроприводу. 

Першочергова мета такого розрахунку полягає в тому, щоб забезпечити 

достатній крутний момент на робочому органі для подолання опору подрібнення. 

Обраний двигун має не лише запускати систему, а й стабільно підтримувати ро-

боту у номінальному режимі, враховуючи інерцію обертових частин і можливі пі-

кові навантаження. При цьому важливо не лише покрити потреби механічної час-

тини, але й забезпечити енергоефективність у процесі роботи. 

Крім того, розрахунок дозволяє оптимально підібрати апаратуру керування 

та захисту: автоматичні вимикачі, контактори, теплові реле. У разі недостатнього 

розрахунку або перевищення потужності можуть виникнути проблеми з запуском 

приводу, зниженням ресурсу трансмісійних елементів, або ж із системами автома-

тичного керування. 

Таким чином, правильне визначення потужності електродвигуна не лише 

забезпечує відповідність технічним умовам експлуатації, але й дозволяє гаранту-

вати довговічну, безпечну й економічну роботу пристрою. 

 

3.1.1 Вихідна потужність на ведучому валу складає Рв=2,5 кВт, а число 

обертів ведучого вала рівна nв= 3000 хв-1 . 
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3.1.1.1 Визначення розрахункової потужності електродвигуна здійснюєть-

ся за наступною формулою: 

 

h
в

р

Р
Р =  ,                                              (3.1) 

 

де  η – коефіцієнт корисної дії, 

 

2

21 hhh ×= ,                                             (3.2) 

 

де η1 – коефіцієнт корисної дії клинопасової передачі, η1= 0,96 [26]; 

η 2 – коефіцієнт корисної дії підшипників кочення, η 2 = 0,99 [26]. 

Підставивши значення було отримано: 

 

94,099,096,0 2 =×=h ,      

 

92,2
94,0

75,2
==рР кВт. 

 

Для приводу пристрою для подрібнення матеріалів приймається електрод-

вигун типу 4АМ90L2 відповідно до технічних умов ТУ 16-52685-86. Даний елект-

родвигун належить до серії асинхронних трифазних двигунів з короткозамкненим 

ротором, що характеризуються компактністю, високою надійністю, стабільністю 

роботи та зручністю у монтажі й експлуатації. Потужність двигуна становить 3,0 

кВт, що забезпечує необхідний енергетичний резерв для подолання втрат у тран-

смісії та для забезпечення стабільного крутного моменту під навантаженням. 

Електродвигун 4АМ90L2 має стандартну частоту обертання 3000 об/хв, 

що відповідає розрахунковим параметрам ведучого вала подрібнювача. Крім того, 

він характеризується низьким рівнем шуму, ефективним повітряним охолоджен-

ням і тривалим ресурсом роботи. Завдяки компактним габаритам, двигун зручно 
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інтегрується в загальну конструкцію пристрою, що було передбачено при проек-

туванні компоновки. Таким чином, обраний двигун повністю відповідає вимогам 

технологічного процесу подрібнення та забезпечує надійну роботу пристрою в 

умовах побутового або напівпромислового застосування. 

Ковзання дорівнює S= 6. 

Тоді: 

÷
ø

ö
ç
è

æ -=
100

1
S

nnдв ,                                          (3.3) 

 

Підставивши значення отримаємо: 

 

12820
100

6
13000 -=÷

ø

ö
ç
è

æ -= хвnдв . 

 

Обраний електродвигун забезпечує необхідний запас потужності для ста-

більної роботи пристрою, зокрема для подолання опору, що виникає внаслідок 

сил тертя під час процесу подрібнення. Під час подрібнення матеріалу між подрі-

бнюючими елементами або ріжучими елементами утворюються значні зусилля 

взаємодії, які супроводжуються механічними втратами. Наявність сил тертя в пі-

дшипниках, у вузлах приводу та в зоні контакту подрібнювальних елементів ви-

магає, щоб електропривод мав відповідну потужність для забезпечення безперер-

вного руху та збереження технологічних параметрів процесу. Тому двигун, який 

було обрано, здатний ефективно компенсувати всі втрати енергії на тертя і забез-

печити стабільну роботу подрібнювача при різних режимах навантаження. 

 

3.1.2 Розрахунок швидкості обертання ротору млина 

 

Колова швидкість обертання диска повинна бути достатньою для того, 

щоб забезпечити руйнування матеріалу в момент його контакту з робочим орга-

ном під дією удару. Цей процес має забезпечувати подрібнення шляхом миттєвої 
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передачі імпульсу від рухомого елемента до частинки матеріалу, що дробиться. 

Мінімально необхідна швидкість обертання диска, при якій забезпечується ефек-

тивне руйнування частинок, визначається на основі закону збереження кількості 

руху, враховуючи масу ударного елемента, його швидкість і механічні властивос-

ті матеріалу, що підлягає подрібненню. Згідно з методикою, наведеною в [26], ця 

швидкість Vmin визначається з умови, за якої енергія удару перевищує межу міц-

ності частинки на руйнування, що є критичним параметром для розрахунку кіне-

матики ротора подрібнювача. Відповідно: 

 

( ) PtVVm =- 21 ,                                             (3.4) 

 

де m – вага роздробленої частинки, кг; 

   P – середня миттєва сила опору руйнування частинки, Н; 

  V1 – швидкість частинки до удару, м/с; 

   V2 – швидкість частинки після удару, м/с; 

   t – тривалість удару, с. 

 

3.1.3 Якщо прийняти, що V2=0, то отримаємо: 

 

PtVm =× min ,                                           (3.5) 

Тоді: 

÷
ø

ö
ç
è

æ=
m

Pt
Vmin . 

 

Для розрахунку було прийнято середню вагу однієї частинки матеріалу 

m=4,35·10-8 кг, тривалість удару t=10-5 с та силу руйнування твердої частки Р=120 

Н. Тоді для подрібнення матеріалу мінімальна швидкість буде рівною: 

 

586,27
1035,4

10120
5

5

min =
×

×
==

-

-

m

Pt
V  м/с 
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3.2 Розрахунок клинопасової передачі обладнання для подрібнення 

 

3.2.1 Крутний момент на валу електричного двигуна визначається із на-

ступного виразу: 

 

n

P
М кр 9550/ = ,                                          (3.6) 

 

Тоді: 

 

7
3000

2.2
9550/ ==крМ  Н·м. 

 

Крутний момент, що передається одним кінцем валу електричного двигу-

на знаходиться наступним чином: 

 

2

/
кр

кр

М
М =  Н·м,                                        (3.7) 

 

5,3
2

7
=крМ  Н·м. 

 

При даному моменті по [26] було прийнято переріз пасу «О» з наступними 

розмірами (рис.3.2): вр=8,5 мм; h=6 мм; во=10мм; уо=2,1мм; φо=400. Площа попе-

речного перерізу склала F1=0,81 см2. 

 

3.2.2 Діаметр шківів електричного двигуна у відповідності з рекомендаці-

ями прийнято, виходячи із технічної літератури [26]. Розрахунковий діаметр склав 

dp1min=63 мм. Але так як у випадку, що розглядається немає жорстких меж до га-
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баритів передачі, то для підвищення довговічності пасу було прийнято dp1 насту-

пний за мінімальним [26], тобто dp1=71 мм. 

 

Рисунок 3.2 - Поперечний переріз 

 

3.2.3 Діаметр шківів обладнання знаходиться за формулою: 

 

)1(12 S-×= udpdp ,                                             (3.8) 

 

де u – передаточне число ( в даному випадку u=1); 

Σ= 0,02 [26]. 

Підставивши значення було отримано: 

 

( ) 9,6902,011712 =-×=dp  мм. 

 

Використавши технічну літературу було вибрано стандартний діаметр 

dp1=71 мм [26]. 

 

3.2.4 Фактичне передаточне число знаходиться за наступною формулою: 

 

( )S-
=

11

2

dp

dp
u p .                                            (3.9) 
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Підставивши значення було отримано: 

 

( )
71

0,98
71 1 0.02

pu = =
-

. 

 

3.2.5 Швидкість пасу визначається із виразу: 

 

100060

11

×

××
=

ndp
V

p
,                                        (3.10) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

3.14 71 3000
11,1

60 1000
V

× ×
= =

×
 м/с. 

 

3.2.6 Частота обертання ведучого валу знаходиться із формули: 

 

( )
2

1
2

1

dp

ndp
n

S-×
= ,                                           (3.11) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

( )
2940

71

02.01300071
2 =

-×
=n  хв-1. 

 

3.2.7 Міжосьова відстань визначається згідно рекомендацій [26]: 

 

25.1 dpa ×= ,                                             (3.12) 

 

Підставивши значення у формулу (3.12) було отримано: 
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1,5 71 106,5a = × =  мм. 

 

Розрахункова міжосьова відстань не підходить, тому що прийнято конс-

труктивно а=500мм. 

 

3.2.8 Розрахункова довжина пасу визначається із наступної формули: 

 

( )
a

dpdp
dpdpaL

4

)(

2
2

2

12
21

-
+++=

p
 ;                              (3.13) 

 

Підставивши значення в формулу (3.13) було знайдено: 

 

1223
5004

)7171(
)7171(

2

14.3
5002

2

=
×
-

+++×=L  мм. 

 

Використавши технічну літературу [26] стандартна довжина пасу склала 

L=1250 мм. 

Використовуючи отримане значення стандартної довжинуи паса L було 

уточнено дійсну відстань: 

 

[ ]
8

)(8)(2)(2 2

12

2

2121 dpdpdpdpLdpdpL
a

--+-++-
=

pp
;                   (3.14) 

 

Підставивши значення величин було отримано: 

 

( )[ ]
498

8

)7171(8717114.312502)7171(14.312502 22

=
--+-×++-×

=a  мм. 

 

Використовуючи літературу [26] вихідна довжина пасу рівняється L0=1320 

мм.  

Тоді відносна довжина складає:  
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L/L0=1250/1320=0,95.      

 

З технічного джерела [26] коефіцієнт довжини склав CL=1. 

Потужність N0, що передається клинопасом при І=1, α1=1800 (кут обхвату), 

довжини L0 і однозмінній спокійній роботі, при dp1=71мм і V=11,1 м/с [26] 

N0=0,95 кВт. 

 

3.2.9 Коефіцієнт кута охоплення [26] Сα=1. 

 

Коефіцієнт режиму роботи при вказаному напруженні [12] складає 

Ср=0,84. 

 

3.2.10 Допустима напруженість на один пас рівняється: 

 

[ ] PL CCCNN ××= a0 ,                                     (3.15) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

[ ] 8,084,01195,0 =×××=N  кВт. 

 

3.2.11 Розрахункове число пасів визначається за формулою:  

 

[ ]N
N

=Z ,                                                         (3.16) 

 

де N – потужність, що передається одним пасом. 

Відповідно: 

 N=3000/2= 1500 Вт,      
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9,1
8,0

5,1
==Z .      

 

Було прийнято Z=2. 

 

3.2.12 Сила початкового натягу пасу знаходиться із виразу: 

 

2

01

780
Vq

CCV

N
S

P

×±
××

=
a

,                                               (3.17) 

 

де q – погонна маса пасу, q=0,07 кг/м [26]. 

Тоді: 

1401.1107.0
8.011.11

5.1780 2

01 =×+
××
×

=S  Н. 

 

3.2.13 Зусилля, які діють на вали визначаються з виразу: 

 

012 sin 1/ 2F S z a= × × × ,                                (3.18) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

560121402 =×××=F  Н. 

 

Розміри обода шківа, виходячи з літератури [26] склали: lp=8,5мм; h=7мм; 

l=2,5мм; f=8±1мм; α1=α2=340. 

 

3.2.14 Зовнішній діаметр шківів знаходиться із виразу: 

 

lzdpdd ee ×+== 121 ;                                     (3.20) 
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765.22711 =×+=ed  мм. 

 

3.2.15 Ширина ободів шківів знаходиться із формули: 

 

eflш +×= 2 ;                                           (3.21) 

Тоді: 

301482 =+×=шl  мм. 

 

3.3 Розрахунок валу 

 

3.3.1 Знаходження сила, яка діє на вал 

 

Для проектного розрахунку було прийнято осьове зусилля при подрібнені 

матеріалу Fa=485Н. 

 

3.3.2 Колова сила знаходиться за формулою: 

 

,
0,5

Fa
Ft = Н,                                         (3.22) 

 

Відповідно: 

458
916

0,5
Ft = = Н. 

 

3.3 Розрахунок валу 

 

3.3.3 Відцентрова сила знаходиться за формулою: 

 

4,0×= tFFR ,                                                  (3.23) 
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3664,0916 =×=RF  Н. 

 

 

Рисунок 3.3 – Шків, що розміщується на валу робочого  

циліндра 

 

3.3.4 Визначення реакції опор у верхній площині: 

 

å =×+++-×-= 0
2

)( BCRcy
dж

FaCДBCFpАВFrMвв ,           (3.24) 

 

Виходячи з виразу (3.24) отримаємо: 

 

( )
2

жdFr AB Fp BC CД Fa

Rcy
BC

× + + -
= , 

 

де dж – діаметр, dж=130 мм. 

Відповідно: 
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366 0,04 515(0,05 0,065) 468 0,065
881,9

0,05
Rcy

× + + - ×
= = Н. 

Тоді: 

å =×++×-+-= 0
2

)( BCRby
dж

FaCДFpBCABFrMcy ,              (3.25) 

 

Звідси випливає: 

 

BC

dж
FaCДFpBCABFr

Rby 2
)( -×++

= , 

 

Підставивши значення отримаємо: 

 

366(0,04 0,05) 5,15 0,065 458 0,065
732,9

0,05
Rby

+ + × - ×
= = Н. 

 

Здійснюємо перевірку:  

 

Fr-Rby+Rcy-Fp=0, 

 

Відповідно: 

 

366-732,9+881,9-515=0. 

 

Перевірка вірна. 

Знаходження моменту у вертикальній площині здійснюється за формулою: 

 

2

dж
FaM AY -= ,                                                (3.26) 

Підставивши значення було отримано: 
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77,29065,0485 -=×-=AYM  Н·м; МДУ=0, 

Відповідно: 

 

0,065Mcy Fp= - × ,                                           (3.27) 

 

515 0,065 33,5Mcy = - × =  Н·м, 

 

05,0115,0 ×+×-= RcyFpMby ,                                 (3.28) 

 

515 0,115 881,9 0,05 15,2Mby = - × + × = -  Н·м. 

 

Розглянемо горизонтальну площину: 

 

å = 0Mbx ; 0=×+×- BCRcxABFt ,                             (3.29) 

 

BC

ABFt
Rcx

×
= , 

 

916 0,04
732,8

0,05
Rcx

×
= =  Н, 

 

å = 0Mcx ; 0)( =×++- BCRbcBCABFt ,                         (3.30) 

 

BC

BCABFt
Rbx

)( +
= , 

 

916 0,09
1648,8

0,05
Rbx

×
= =  Н, 

0=+- RcxRbxFt ,                                       (3.31) 
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08.7328.1648916 =+- . 

Знаходження моменту у горизонтальній площині: 

 

0=Max ;  0,04 9,16 0,04 3,64Mbx Ft= × = × =  Н·м,                  (3.32) 

 

0=Mcx ; 0=Mdx . 

 

3.3.5 Визначення сумарних згинаючих моментів: 

 

22 MxMyM A +=S ;                                     (3.33) 

 

77,290)77,29( 222 =+-=+=S MaxMayM A  Н·м, 

 

7,396,362,15 2222 =+=+=S МвхМвуМ В  Н·м, 

 

2,290)2,29( 222 =+-=+=S МсхМсуМ с Н·м, 

 

0=SДМ . 

 

3.3.6 Знаходження обертового моменту на валу: 

 

Т=14,93 Н·м. 

 

3.3.7 Знаходження еквівалентних моментів: 

 

22 ТММе += S ,                                             (3.34) 

3,3393,1477,29 2222 =+=+= S ТММеа А  Н·м, 
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6,4293,147,39 2222 =+=+= S ТММев В
 Н·м, 

 

7,3693,145,33 2222 =+=+= S ТММес С Н·м, 

 

93,1493,140 222 =+=+= S ТММед Д  Н·м. 

 

3.3.8 Знаходження діаметра вала в характерних точках 

 

Діаметр вала у місці посадки подрібнюючого елементу знаходиться за фо-

рмулою: 

  

[ ]
3

11,0 s×
=

Мел
d A ,                                         (3.35) 

 

4,22
501,0

103,33
3

3

=
×
×

=Ad мм. 

 

Враховувавши послаблення валу шпоночним пазом і можливістю подріб-

нення крупніших розмірів, було прийнято діаметр валу під подрібнюючий еле-

мент: 

 

3.3.9 Діаметр валу під підшипниками є рівним: 

 

dB=dK=35 мм. 

 

Діаметр перехідної ділянки було прийнято рівним 30мм. 

 

3.3.10 Діаметр валу в місці посадки шківа знаходиться із виразу: 
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2,1

A
Д

d
d =  мм,                                            (3.36) 

 

25
2,1

30
==Дd  мм. 

 

 

 

Рисунок 3.4 - Розрахункова схема та епюри моментів валу 

 

 

3.3.11 Проведення перевірки розрахунку валу 
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3.3.11.1 Загальний коефіцієнт запасу міцності визначається із виразу: 

 

22 ts

ts

SS

SS
S

+

×
= ,                                                   (3.37) 

 

де Sσ і Sτ – коефіцієнти запасу по нормальним і дотичним напруженням. 

Вони знаходяться із наступних формул: 

 

mв
K

S

a sys
s
s

s
s

×+×
S

= -1 ,                                                (3.38) 

 

m
K

S

a tyt
t
t

t
t

×+×
S

×
= -12

,                                               (3.39) 

 

де σ-1 і  τ-1 – межі витривалості матеріалу для сталі 45. 

Тоді: 

вss ×=- 43,01  МПа; 

 

26261043,01 =×=-s  МПа; 

 

11 58,0 -- ×= st ; 

 

15226258,01 =×=-t  МПа. 

 

3.3.11.2 Напруження у перерізі визначаються із залежності: 

 

W

М
=s ;                                                    (3.40) 
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Wp

T
=t ,                                                         (3.41) 

 

де МΣВ – момент у даному перерізі, МΣВ =39,7 Н·м; 

Т – обертовий момент на ведучому валу Т=14,93 Н·м; 

WР і W – момент опору. 

 

3.3.11.3 Знаходження поправочних коефіцієнтів: 

 

41,3=
Ss
sK

;    

 

   46,2=
St
tК

, 

 

де Σσ=Στ=1 – при шліфуванні. 

Ψ=0,1. 

 

3.3.11.4 Здійснення перевірки перерізу В 

 

Момент опору визначається із виразу: 

 

32

3d
W

p
= мм3,                                      (3.42) 

 

Підставивши значення було отримано: 

 

4207
32

3514,3 3

=
×

=W  мм3, 

16

3d
WP

p
= мм3,                                      (3.43) 
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8414
16

3514,3 3

=
×

=PW  мм3. 

3.3.11.5 Визначення нормальних і дотичних напружень: 

 

43,9
4207

107,39 3

=
×

== S

W

M B
as МПа;                               (3.44) 

 

77,1
8414

1093,14 3

=
×

===
P

am
W

T
tt  МПа,                              (3.45) 

 

σm=0, 

 

1,8
43,914,3

262
=

×
=sS , 

 

2 152
67,1

2,46 1,77 0,1 1,77
St

×
= =

× + ×
, 

 

4...5,204,8
1,671,8

1,671,8

22
³=

+

×
=S . 

 

Умови жорсткості і міцності виконуються. 

 

3.4 Розрахунок підшипників кочення 

 

Зі сторони елементу, що подрібнює на валу діє осьове навантаження на 

опори з врахуванням діаметру вала в місці посадки підшипника dn=35 мм було 

вибрано радіально-упорний кульковий підшипник №36307, у якого внутрішній 

діаметр рівняється dn=35 мм, зовнішній є рівним Dn=80 мм, ширина підшипника 

складає В=21 мм, кут контакту є рівним α=120, динамічне навантаженняскладає  

С=35000 Н, статичне навантаження - С0=27400 Н. 
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3.4.1 Визначення радіального навантаження під підшипник: 

 

22

BYBXrB RRF += ,                                       (3.46) 

Відповідно: 

22

CYCXrC RRF += ,                                          (3.47) 

 

де RBX, RCX, RBY, RCY – попередньо визначені реакції опор у горизонталь-

ній і вертикальній площинах у визначених перерізах. 

Підставивши значення було отримано: 

 

18049,7328,1648 22 =+=rBF  Н, 

 

62,14469,8818,732 22 =+=rCF  Н. 

 

Вибираємо параметри осьових зусиль і визначено за відношенням: 

 

0

0

C

iF ×
,                                                (3.4) 

 

де і – число рядів підшипника, і=1; 

С0 – статичне навантаження, С0=27400 Н; 

Fа – осьове зусилля, Fа=485 Н. 

Підставивши значення було отримано: 

 

017,0
27400

1485
=

×
; 

Тоді коефіцієнт осьового навантаження l складе: 
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l=0,3. 

 

3.4.2 Визначаємо осьові складові від дії радіальних зусиль: 

 

FrlS ×= ,                                           (3.49) 

 

Відповідно: 

 

2,54118043,0 =×=Sb Н, 

 

9,34362,14463,0 =×=Sc Н. 

 

3.4.3 Визначення осьових зусиль, що навантажують підшипник: 

 

Виходячи з умови, що SC< SB, F>0, отримаємо: 

 

2,541== SbFab Н, 

 

1,8859,3432,541 =+=+= ScSbFac Н                             (3.50) 

 

3.4.4 Визначаємо коефіцієнт радіального та осьового навантаження 

 

Коефіцієнти знаходяться по відношенню: 

 

FriV

Fai

×
,                                            (3.51) 

 

де V – коефіцієнт обертання для внутрішнього кільця підшипника, V=1. 

Відповідно: 
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3,03,0
18041

2,541
===

×
=

×
С

FrbV

Fab
, 

 

х=1; у=0, 

3,061,0
62,14461

1,885
=³=

×
=

×
С

FrcV

Fac
, 

 

х=0,45; у=1,81.       

 

Здійснюємо розрахунок еквівалентних навантажень: 

 

TE KKFayFrXVP ×××+××= s)( ,                                 (3.52) 

 

де Кσ – коефіцієнт безпеки, Кσ=1,3;  

КТ – температурний коефіцієнт, при робочій температурі t0<1000 C, КТ=1. 

Підставивши значення отримаємо: 

 

2,23453,11)2,5410180411( =×××+××=EBP  Н, 

 

01,22533,11)1,88581,162,144645,01( =×××+××=ЕСР  Н. 

 

Від кінця валу більше навантаженою є опора В. 

 

3.4.5 Знаходимо динамічну вантажопідйомну силу з формули: 

 

3
6

1

10

60 Lпп
РCп ЕВ

××
= ,                                         (3.53) 

 

Відповідно: 

Ln=L·365·Кріч·24·Кдод,    (3.54) 
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де L – термін служби, L=10 років; 

Кріч – коефіцієнт завантаження на добу, Кріч=0,75; 

Кдоб – коефіцієнт завантаження на добу по годинах, Кдоб=0,5. 

Тоді: 

Ln=10·365·0,75·24·0,5=29565 год.     

 

Відповідно: 

2,34276
10

29565176060
2,2346 3

6
=

××
=Cп Н. 

Тоді: 

 

Сn=34276,2Н< Стаб=35000Н.      

 

Вибраний підшипник є працездатним при заданих умовах. 

 

3.5 Розрахунок шпонкових з’єднань 

 

3.5.1 Розрахунок умови міцності на зминання робочої довжини шпонки 

 

Для діаметру валу d=25 мм було прийнято шпонку в х h= 8 x 7. 

Відповідно: 

[ ]змhd

T
Lp

s××
×

³
4

,                                               (3.54) 

 

де d – діаметр валу; d=25 мм; 

[σзм]= 100 МПа для сталі 45; 

h=7 мм – ширина шпонки; 

Т – обертовий момент на валу, Т=14,93 Н·м. 

Підставивши значення було отримано: 
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41,3
100725

93,144
=

××
×

=Lp  мм. 

 

3.5.2 Визначаємо довжину шпонки: 

 

4,11841,3 =+=+= bLpL  мм. 

 

Було прийнято стандартну довжину шпонки L=16 мм. 

 

3.5.3 Визначаємо робочу довжину шпонки: 

 

8816 =-=-= bLLp  мм. 

 

Було прийнято стандартну довжину шпонки 8 х 7 х 16 за ГОСТ 23360-78. 

 

3.5.4 Перевіряємо умову міцності на зріз: 

 

[ ]зрзр
dLpb

Т
tt £

××
=

2
,                                         (3.55) 

 

де [τзр] – допустиме напруження на зріз для сталі 45, [τзр] =80 МПа. 

Відповідно: 

 

7,18
2588

1093,142 3

=
××
××

=зрt МПа<[τзр]=80МПа. 

 

Було прийнято шпонку 8 х 7 х 16 (ГОСТ 23360-78). На місце посадки на 

вал веденого шківа пасової передачі прийнято таку саму шпонку. 

 

3.6 Висновки до третього розділу 
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У третьому розділі було виконано комплекс розрахунків, які підтверджу-

ють працездатність конструкції пристрою для подрібнення твердих матеріалів у 

легкій промисловості. Насамперед було визначено розрахункову потужність елек-

тродвигуна, яка необхідна для забезпечення стабільної роботи обладнання. Було 

обґрунтовано вибір асинхронного електродвигуна типу 4АМ90L2 потужністю 3,0 

кВт, який має достатній запас по потужності для компенсації втрат, викликаних 

силами тертя у трансмісії, вузлах приводу та під час подрібнення матеріалу. 

Здійснено детальний розрахунок клинопасової передачі, що забезпечує 

ефективну передачу обертового моменту з урахуванням рекомендованих діамет-

рів шківів, довжини паса, міжосьової відстані та необхідної кількості пасів. Також 

було перевірено натяг і зусилля, що діють на вали, визначено геометричні пара-

метри шківів, що дозволяє гарантувати надійність та довговічність роботи транс-

місійної частини пристрою. 

У процесі розрахунку валу було враховано всі діючі навантаження, визна-

чено сумарні згинаючі та обертові моменти, розраховано еквівалентні напружен-

ня в характерних перерізах. Проведено перевірку міцності вала, яка підтвердила 

відповідність діаметрів вимогам до жорсткості та міцності, а також наявність до-

пустимих запасів міцності за нормальними і дотичними напруженнями. 

Було виконано перевірку працездатності підшипників кочення. Для зони з 

максимальним навантаженням було обрано радіально-упорний підшипник 36307. 

Розрахунки навантажень та ресурсу експлуатації підтвердили, що обраний підши-

пник забезпечує тривалу і стабільну роботу в умовах заданих осьових і радіальних 

зусиль. 

Окрему увагу приділено міцності шпонкових з’єднань. Здійснено перевір-

ку на зминання і зріз, обрана шпонка 8×7×16 мм відповідає вимогам стандарту 

ГОСТ 23360-78 і гарантує надійність з’єднання в зоні передачі моменту від шківа 

до валу. 

У результаті розрахунків підтверджено, що всі елементи конструкції - від 

електроприводу до вузлів трансмісії і подрібнюючих механізмів - мають достат-

ній запас міцності, відповідають вимогам надійності та забезпечують ефективне 
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функціонування обладнання при експлуатації в побутових і напівпромислових 

умовах. Розрахункова частина підтверджує доцільність прийнятих технічних рі-

шень і відповідність конструкції заданим умовам експлуатації. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання бакалаврської роботи було проведено всебічне дослі-

дження теоретичних засад, практичних рішень та інженерної реалізації обладнан-

ня для подрібнення твердих матеріалів, зокрема відходів легкої промисловості. 

У першому розділі здійснено детальний огляд механічних процесів подріб-

нення, проаналізовано фізичні принципи руйнування матеріалів, методи і типи 

подрібнювального обладнання. Надано класифікацію подрібнювачів за способом 

дії та ступенем диспергування. Особливу увагу приділено специфіці обробки від-

ходів взуттєвого і шкіряного виробництва, які можуть бути ефективно переробле-

ні механічними методами з метою зменшення екологічного навантаження та по-

вторного використання як вторинної сировини. 

У другому розділі проведено інженерну розробку подрібнювального при-

строю, адаптованого для роботи з широким спектром відходів легкої промислово-

сті. Створено технічно обґрунтовану компоновку з урахуванням розташування 

робочих вузлів, засобів керування та змінних гарнітур. Конструкція забезпечує 

можливість регулювання ступеня подрібнення, швидку заміну ножів, технологіч-

ну гнучкість та ремонтопридатність. Запропонований пристрій дозволяє подріб-

нювати полімери, барвники та солі з метою їх подальшого використання. 

У третьому розділі виконано розрахунки на міцність і працездатність осно-

вних механічних елементів обладнання. Визначено оптимальну потужність елект-

родвигуна, обґрунтовано вибір передачі та її параметрів, проведено розрахунок 

валу на згин і кручення, перевірку підшипників і шпонкових з'єднань. Результати 

показали, що всі компоненти конструкції мають необхідний запас міцності та зда-

тні забезпечити надійну роботу в умовах експлуатації. 

Узагальнюючи, у процесі виконання роботи створено універсальне облад-

нання для подрібнення матеріалів легкої промисловості, яке поєднує конструкти-

вну простоту, адаптивність до різних типів матеріалів і достатній рівень технічної 

надійності. Це підтверджує доцільність його впровадження як у невеликих вироб-

ництвах, так і в навчально-лабораторних умовах.  
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