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VLIV RYCHLOSTI KLADÍVEK A CASTIC NA PROCES 
A ENERGETICKOU NÁROČNOST MLETÍ

THE EFFECT OF SPEED OF HAMMERS AND PARTICLES 
ON THE PROCESS AND DEMAND OF ENERGY IN GRINDING

P. Hnilica

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Theoretically, the physical importance of constants in a previously experimentally confirmed relation between 
specific consumption of energy and increase in specific surface in grinding of cereals in the hammer mill is approximately 
derived. Both the quantities, characterizing the material and process, and the above-mentioned constants depend on a speed 
of hammers. Approximate derivation is based on Rebinder’s theory of grinding applied to disintegration of individual particles 
and used in energy balance of impact. The balance has been accomplished through Newton’s theory of inelastic impact. There 
are indicated changes in relations following wave theory of impact for plastic materials and from Hertz’s theory of impact 
and Mises’s hypothesis for lower circumferential speed of hammers. The result is influenced as by circumferential speed of 
hammers, as by circumferential speed of circulation of particles in a grinding chamber and rheological properties of grain. 
Another way of transfer of energy to particles is an air flow. There are also results of measurements of speed dependence of 
theoretically studied quantities and relations, as well as the grindability of the material. The grindability of wheat and barley 
within circumferential speeds of hammers 33 to 98 m.s~* grows with speed and was not influenced by the size of sieve 
mashes. This is recommended as an indicator of technological quality of cereals. Derived theoretical relations and previous 
and new author’s experimental results presented here were used for estimate of specific breaking energy of grain and efficiency 
of energy transfer through the air. This inefficient process transfers 50 to 60% of energy. Moreover, the efficiency of making 
of new surfaces during grinding by impact is calculated, both the ideal and actual ones for the experimental mill used. In the 
ideal case it is almost ten times higher. Based on the results of the study, the discussion presents some of possibilities of 
design of grinding devices aimed at energy saving.

hammer mill; specific consumption of energy; specific surface; theory of grinding; grinding capacity of cereals; technological 
quality of cereals; speed of hammers; circulation of materials; efficiency of grinding; design of grinding devices

ABSTRAKT: Teoreticky je přibližně odvozen fyzikální význam konstant ve dříve experimentálně potvrzeném vztahu mezi 
měrnou spotřebou energie a přírůstkem měrného povrchu při mletí obilí na kladívkovém mlýně. Obě veličiny, charakterizující 
materiál i proces, i zmíněné konstanty jsou závislé na rychlosti kladívek. Přibližné odvození vychází z Rebinděrovy teorie 
mletí aplikované na desintegraci jednotlivých částic a využité v energetické bilanci rázu. Bilance je provedena s využitím 
Newtonovy teorie nepružného rázu. Jsou naznačeny změny ve vztazích plynoucí z vlnové teorie rázu pro plastické materiály 
a z Hertzovy teorie rázu a Misesovy hypotézy pro menší obvodové rychlosti kladívek. Vliv na výsledek má jak obvodová 
rychlost kladívek, tak obvodová rychlost cirkulace částic v mlecí komoře a reologické vlastnosti zrna. Druhou cestou 
přenosu energie na částice je vzdušný proud. Jsou uvedeny také výsledky měření rychlostní závislosti teoreticky zkoumaných 
veličin a vztahů, jakož i melitelnosti materiálu. Melitelnost pšenice a ječmene v rozmezí obvodových rychlostí kladívek 33 
až 98 m.s-1 s rychlostí roste a nebyla ovlivněna velikostí ok mlecích sít. Doporučuje se jako ukazatel technologické kvality 
obilí. Odvozených teoretických vztahů a zde uvedených i dřívějších autorových experimentálních výsledků je využito к od­
hadu specifické lomové energie zrna a účinnosti přenosu energie vzduchem. Tímto neefektivním způsobem se přenáší 50 až 
60 % energie. Dále je vypočtena účinnost tvorby nových povrchů při mletí rázem, ideální a skutečná u použitého experimen­
tálního mlýna. V ideálním případě je téměř desetkrát vyšší. Na základě výsledků práce jsou v diskusi uvedeny některé 
možnosti řešení mlecích zařízení s cílem energetických úspor.

kladívkový mlýn; měrná spotřeba energie; měrný povrch; teorie mletí; melitelnost obilí; technologická kvalita obilí; rychlost 
kladívek; cirkulace materiálu; účinnost mletí; řešení mlecích zařízení

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA, 41, 1995(1): 1-13 1



ÚVOD

Mletí představuje technologický proces s velkou 
měrnou spotřebou energie. Ta závisí na mnoha fakto­
rech - na fyzikálních vlastnostech mletého materiálu 
a celkové změně jeho zrnitosti, na použitém principu 
mletí a na konstrukci mlýna a mlecí linky. Poslední tři 
vyjmenované faktory určují cestu, jakou se energie na 
materiál přenáší. Účinnost přenosu je měřítkem úspěš­
nosti konstrukce mlýna a vyřešení technologického 
procesu.

Závislosti procesu mletí na fyzikálních vlastnostech 
materiálu se využívá к testování technologické kvality 
obilí. Výsledkem testuje tzv. mlecí tvrdost, vyjadřova­
ná např. jako index tvrdosti pšenice (wheat hardness 
index) (Obuchowski, В ushu к , 1980). 
Vzhledem ke složitosti procesu vzniká otázka, jaký je 
přesný fyzikální smysl této veličiny. Zde vypracovaná 
teorie na ni pomůže odpovědět a také posoudit, zda by 
lepším ukazatelem nebyla tzv. melitelnost. Používá se 
u nerostných surovin a je snadno měřitelnou veličinou. 
Melitelnost je úměrná účinnosti využití energie potřeb­
né ke tvorbě nových povrchů, jak bude ukázáno dále. 
Může být proto důležitou informací pro konstrukční 
praxi.

Mlecí test na laboratorním mlýně poskytuje odhad 
o chování materiálu v technologickém zařízení prů­
myslových rozměrů, stejně jako obrušovací test na la­
boratorní loupačce. Kvůli porovnatelnosti výsledků 
různých měření se testy musí dělat na standardních 
strojích standardním postupem (Chung et al., 1975). 
К elementárním dějům ve mlýnech mají nejblíže testy 
využívající řez nebo drcení jednotlivých zrn. Méně čas­
to používané penetrační testy se nejvíc přibližují ob­
vyklým metodám měření tvrdosti konstrukčních mate­
riálů ve strojírenství. Jejich výsledky mají všeobecně 
vžitý význam, ale u zrna vyžadují dražší aparatury. 
Měly by mít přednost ve vědecké práci, neboť jsou 
nejlépe fyzikálně definovány. Umožňují např. zjistit 
distribuci tvrdosti v zrnu (К a t z et al., 1959).

Výsledky procesu mletí i mletý materiál jsou po­
měrně dobře charakterizovány přírůstkem měrného po­
vrchu a měrnou spotřebou energie. Melitelnost je podle 
ČSN 72 1085 definována jejich poměrem. Více o ní 
uvádí literatura (Dinter, 1984). Pro měření melitel- 
nosti obilí by mohl být vhodný kladívkový mlýn do­
hodnuté konstrukce, protože ke krmným účelům se pře­
vážně mele na strojích tohoto principu. Ke 
standardizaci testovací metody je třeba znát veličiny, 
které výsledek ovlivňují.

V kladívkových mlýnech je lom zrna dynamický. 
Desintegrace probíhá při krátkodobých a intenzivních za­
tíženích, protože rázové rychlosti jsou obvykle dost vyso­
ké. Tato zatížení vyvolávají v materiálu velmi složité děje 
(Curran et al., 1977): nukleaci a růst trhlin nebo dutin 
a jejich propojení vedoucí к fragmentaci.

Mlecí proces v kladívkovém mlýně má dvě fáze - 
desintegrační a segregační. Obě jsou ovlivněny pohy­
bem částic materiálu v mlecím prostoru. Díky němu se

distribuuje rázová rychlost, na níž záleží desintegrační 
účinky. Segregační fáze je ovlivněna proto, že statistic­
kými charakteristikami pohybu je určena frekvence do­
padů a distribuce úhlů dopadu částic na síto. Pohyb 
částic proto rozhodujícím způsobem ovlivňuje rych­
lostní konstanty obou dějů (H n i 1 i c a , 1984, 1985, 
1988b). Závisí na proudění vzduchu v mlecí komoře.

Vzdušný proud vyvolává otáčející se kladívkový ro­
tor. Díky proudění vzduchu a pohybu částic v něm 
vzniká závislost mlecího procesu na parametrech kon­
strukce mlecího prostoru. Lze odhadovat, které z kon­
strukčních parametrů mohou mít vliv na zlepšení účin­
nosti mletí, ale ty, které mají vliv největší, mohou 
ukázat až experimenty a teoretické výpočty. Ty také 
ukáží pravděpodobný směr dalšího konstrukčního vý­
voje mlecích strojů a zařízení.

Výsledky zde uvedené byly získány pro účely vý­
zkumného úkolu, který sledoval problém snížení ener­
getických vstupů výroby krmných směsí. Jednu jeho 
etapu autor řešil, proto lze některé další podrobnosti 
najít v příslušných výzkumných zprávách (Hnili- 
c a , Kacerovský, 1987; Novotný, 1988). 
Tento příspěvek navazuje na předchozí práci (Hnili- 
c a , 1994) s důrazem na analýzu příčin vysoké energe­
tické náročnosti kladívkových mlýnů. К tomu je nutné 
znát vliv rychlosti kladívek. S tím vším je automaticky 
spojen problém testování kvality zrna.

Teorie rychlostní závislosti

Teoretické vyřešení závislosti měrné spotřeby ener­
gie mlýna na přírůstku měrného povrchu a rychlosti 
kladiv předpokládá:

- dostatečnou znalost fyziky fragmentace jednotli­
vých částic při různých rychlostech rázu,

- dostatečně přesný teoretický popis přenosu energie 
na mleté částice,

- znalost statistiky pohybu částic v mlecím prostoru, 
nebo pro přibližné řešení alespoň průměrné obvodové 
rychlosti cirkulace částic.

Dosavadní výsledky autorova výzkumu procesu 
mletí i fyzikálních vlastností zrna umožňují určité 
zpřesnění pohledu na tuto záležitost.

Energetickou spotřebu mletí se v jednoduché 
a kompaktní formě pokoušely zdůvodnit už klasické 
teorie Rittingerova a Kickova, později Bondova, Re- 
binděrova, Charlesova a dalších. Velmi zajímavý je 
Rumpfův pokus (Rumpf, 1973) formulovat zákon 
mletí velkých skupin jednotlivých částic s použitím 
teorie podobnosti a poznatků Griffthovy lomové me­
chaniky. Výsledkem jeho úvah je bezrozměrová krite- 
riální funkce

- í EyXs£-ß™=/2p^/ (1)

kde: Se - nový povrch vytvořený na jednotku dodané energie 
(měřítko využití energie)
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ßmax ~ maximální specifická povrchová energie materiálu (lo­
mová energie); je to materiálová konstanta

x - velikost (charakteristický rozměr) drcené částice 
Ev - energie dodaná na jednotku objemu částice 
lj - charakteristický rozměr Mé, už existující trhliny 

v částici; přesněji distribuce velikostí takových trhlin

Rumpf neuvádí tvar funkce /2, který není jednodu­
ché odvodit. Zejména je těžké znát distribuci /,-. Uvádí 
některé experimentální výsledky SE s různě velkými 
částicemi při různém způsobu zatěžování a dokumen­
tuje složitost problému.

Velkým pokrokem jsou studie fragmentačních pro­
cesů při rázovém zatěžování kovů (Barbee et. al, 
1972), polymerů (Curran et al., 1973) a hornin 
(Shockey et al., 1974) při jednorozměrném šíření 
deformačních vln. Růst trhlin a dutin v materiálu má za 
následek pokles průměrného modulu pružnosti v da­
ném místě a velmi složitý obraz v šíření deformačních 
vln. Na základě získaných experimentálních poznatků 
s modelem, který citovaní autoři vypracovali, se poda­
řilo pro tento relativně jednoduchý případ vyřešit dis­
tribuci velikostí fragmentů v dobré shodě s experimen­
tem. Lze říci, že funkce /2 v rovnici (1) bude řešením 
právě popsaného problému šíření vln v trojrozměrném 
tělese. Zatím je bohužel nutné se spokojit s experimen­
tálními funkcemi a přibližnými způsoby řešení (lomo­
vé funkce s energetickou bilancí).

К první aproximaci řešení přenosu energie v kladív­
kovém mlýně se nabízí klasická Rebinděrova hypotéza, 
aplikovaná na lom jednotlivých částic. Je jednoduchá 
a z klasických hypotéz nejpřesnější. Podle ní se energie 
dodaná na jednotku hmoty Ev/p spotřebovává na pruž­
né deformace této hmoty к mezi pevnosti w a na tvorbu 
nového měrného povrchu As|

E/p = w + ßmax . As, (2)

W = ö^/2Ep (3)

kde: Op - mez pevnosti materiálu (při mletí většinou v tlaku)
E - Youngův modul pružnosti mletého materiálu 
p - hustota mletého materiálu

Je třeba mít na zřeteli, že hypotéza má nepřesnosti. 
Neuvažuje hlavně:

a) že к tvořícímu se novému povrchu je energie do­
dávána vždy prostřednictvím pružných deformací a na 
jejich úkor,

b) že u křehkých materiálů klesá mez pevnosti s ve­
likostí tělesa, neboť roste pravděpodobnost výskytu vět­
ších trhlin.

Při rázovém namáhání je energie absorbovaná v jed­
notce hmoty tělesa rovna

»-abs = ^(l-e?)/2 (4)

kde: vr - relativní rychlost rázu
er - koeficient restituce

Relativní rychlost rázu je
Vr = Vk~V (5)

kde: vk - obvodová rychlost konců kladívek
v - střední obvodová rychlost cirkulace částic v mlecí ko-

Na jednotku hmoty částice je к dispozici energie Ev/p 
= (yk - v)2/2. S využitím rovnice (2) jakožto nejdůleži­
tějšího předpokladu přibližného řešení se dostane pro 
koeficient restituce Er = V2w/(v£ - v). Současně je pří­
tomen předpoklad, že elastické deformace kompletně 
vy pruží. Složka ßmax . ÄSj představuje energetické 
ztráty trvalých deformací, které vedou kompletně ke 
tvorbě nových povrchů. Je tedy přibližně

Smax^l-^-v/ZZ-lv (6)

Pro rychlost fragmentů po rázu vyjde hodnota 
v^ + ^w.

Existují přibližná experimentální ověření rychlostní 
závislosti v rovnicích (4) a (6) (О к u d a , C h o i , 
1980) provedená na polymerech. Citovaní autoři namě­
řili úměru přírůstku měrného povrchu mocnině rychlos­
ti rázu koulí nastřelovaných na tuhý terč. Mocnitel byl 
blízký dvojce, pouze u velmi plastického nylonu byl 
1,5 až 1,6. Absorbovanou energii naměřili přibližně 
úměrnou 2,1 až 2,3 mocnině rázové rychlosti. Tyto em­
pirické úměry jsou nutně přibližné, jinak by Wabs /AS] 
nemohla mít lokální minimum, jak jejich citovaná prá­
ce také uvádí. Existenci minima této veličiny ukázaly 
i Priemerovy experimenty na anorganických materiá­
lech (Priemer, 1965).

Rychlost fragmentů zrna po rázu není ve skutečnosti 
stejná. Je distribuována co do směru i velikosti (Hen­
derson, Hansen, 1974). Jejich celková měrná 
kinetická energie je podle použité hypotézy po rázu rovna

»km.2 = ^ + ^)2/2 (7)

Před rázem je

-ki„.l=v2/2 ' (8)

takže jedním nárazem kladívka se na jednotku hmoty 
částice dodá energie

wlk = wkin,2 * ^kin. I + "abs = ^ (vt ~ v + ^ O)

Kladívky odražené částice se ještě teoreticky mohou 
rozbíjet o statorové části a o jiné částice, ale podle po­
zorování rychlokamerou (Krasnov, Sy­
rovátka, 1966) lze soudit, že tento efekt není vel­
ký. Úhel dopadu na síto (měřený od kolmice) je 
většinou velký a let částic je brzděn. Částice zůstanou 
většinou v cirkulující vrstvě. Celkový desintegrační 
efekt jednoho rázu kladívka s ohledem na případný úči­
nek druhotných nárazů lze zapsat rovnicí

ßmax ■ ^1 = (vt - v)2/2 * w + Лт [(v* + ^)2/2 - »v] (10)

kde: T|m - mlecí účinnost druhotných nárazů

Protože Rebinděrova teorie zjednodušeně chápe tv 
jako materiálovou konstantu nezávislou na velikosti 
částic, musí být jako důsledek považovány za nezávislé 
na jejich velikosti také rvabs, As, i rv^. Závisí však na 
rychlosti kladívek. Zjednodušující skutečnosti lze vy­
užít к přibližnému odvození závislosti mezi měrnou 
spotřebou energie mlýna a celkovým přírůstkem měr­
ného povrchu. Ke zjemňování může dojít jen opaková­
ním dějů.
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Fragmenty neopouštějí mlecí prostor ihned. Je vždy 
určitá pravděpodobnost, že některé z nich budou zasa­
ženy znovu. Materiál je proto vždy mlet o něco více 
než jedním zásahem (H n i 1 i c a , 1981a, b; Hnili- 
c a et al., 1986). Přibližně platí

ßmax • ^ = |<vt - v)2/2 - w + Лт [(Vt + Vžw )2/2 - w]} . i (11) 

kde: i = Av/Aji > 1 - střední počet zásahů

Přenos energie při nárazu kladívek se děje téměř se 
100% účinností, neboť modul pružnosti oceli je víc než 
200krát větší než modul pružnosti endospermu. Bě­
hem i rázů se takto na jednotku hmoty přenese energie 
*u. i. Další cestou přenosu energie na částice je 
vzduch; tento přenos se ovšem děje s horší účinností 
r|vzd. Celková měrná spotřeba energie je

«m = (у2/2 + "vzdJ/Byzd + "it ■ i <12)

Energie dodaná jednotce hmoty složené z částic 
o velikosti (průměru) x silovými účinky vzdušného 
proudu za střední dobu zdržení v mlecím prostoru т je 
v průměru přibližně

? 1 2 Í4 v )
"vZd=7t7c2(4'1't"v) P^^Hy^TPf

= |c(4'vt-v)2pvzdVTJ, <13)

kde: c - tvarový součinitel odporu
Pvzd - hustota vzduchu
\|/ < 1 - součinitel pro přepočet vk na střední rychlost

vzdušného proudu v oblasti výskytu částic 
(závisí na rychlostním profilu)

5V i б/лр - měrný povrch materiálu v mlecím prostoru

Výsledek platí také pro polydisperzní materiál.
Vzorec (13) je odvozen pro konstantní rychlost cir­

kulace všech částic v. Sledování pohybu pomocí rych- 
lokamery (Krasnov, Syrovátka, 1966) 
však ukazují, že rychlost cirkulace závisí na velikosti 
částic. Větší částice se pohybují pomaleji než menší. 
Vzhledem к tomu, že se rychlost cirkulace ve vzorci 
projeví se třetí mocninou, je к dosažení přijatelné přes­
nosti třeba odlišovat od sebe alespoň rychlost celých 
zrn a rychlost částic po jejich semletí. Z technického 
hlediska je zajímavé brát v úvahu také případ rozdílné 
pravděpodobnosti zásahu zrna kladívky během prvního 
pokusu o zásah po vpádu do mlecí komory. Ten totiž 
může nastat při vyšší relativní rychlosti.

Střední doba zdržení t i rychlostní konstanty des- 
integrace X a segregace na sítě a jsou měřitelné pomocí 
radioaktivního traceru (H n i 1 i c a et al., 1986). 
Obecně jsou obě konstanty funkcí velikosti částic x. 
Pro případ mletí snadněji melitelných materiálů vyso­
kými rychlostmi na hrubých sítech však stačí počítat 
jen s jejich efektivními hodnotami. Pak mezi nimi platí 
vztahy (H n i 1 i c a , 1981a, 1982)

r = l + (l+™lz)l (14)

7=Xr (15)

kde: K|Z - pravděpodobnost zásahu zrna v prvém pokusu o zásah

Přesnější výsledky jsou

ßmax ■ As = nlz [(vt - V„)2 - (v, - v)2]/2 +

+ |(vt - v)2/2 - w + nm l(vt + 7217)2/2 - w]]. i (16)

1 , a(l - nlz)2 i
"vzd - 8 c Pvzd l(4' vk-v»> x + a(l-nlz)’X$" +

+(Vv‘-vy4x^T^ (^+д$) ^

kde: vo - střední obvodová rychlost zrn v okamžiku prvého

Vo - střední obvodová rychlost celých zrn
Vp - střední obvodová rychlost fragmentů zrn po semletí
s0 - měrný povrch celých zrn
50 + As - měrný povrch produktu mletí

Střední obvodová rychlost cirkulující hmoty je

, a(l — tc1z) , X
V° ‘ X + a(l -tc1z) + v p" X + a(l -nlz) (18)

Rovnice (17) je založena na rozkladu střední doby 
zdržení na složku před semletím (1 - k1z)/X a po se­
mletí 1/a, kdy jednotlivé hmotnostní podíly mají různý 
měrný povrch. Hmotnostní podíl nesemletého materiá­
lu v cirkulující zádrži je a (1 - tc1z)/[X +a (1 - 7t|z)J 
a semletého materiálu X/[X + a(l -k1z)]. Podíly jsou 
vahami v rovnici (18) pro výpočet v a zcela analogicky 
by se sečetly so a s = so + As při výpočtu sr Měrná 
spotřeba energie mlýna je potom přibližně

1 2 1 2 I
"m = ^Iz • 2 v->+ <’ - лк) ■ 2 V» + "vzd pvzd +

+ Klz vk (v- v„) + Vt(vt-v + 757) . i (19)

Energie přenášená na částice vzdušným proudem má 
složku závislou na původní velikosti zrna a na přírůst­
ku měrného povrchu. Pravděpodobnost nlz lze určit 
buď na základě statistické analýzy snímků z rychloka- 
mery, nebo vypočítat řešením pohybu zrna po vpádu do 
proudu vzduchu s dříve změřeným rychlostním profi­
lem a z rozměrových parametrů mlecího prostoru.

Za cenu větší komplikovanosti by bylo možné po­
mocí uvedených hmotnostních podílů ještě poněkud 
zpřesnit rovnici (16). Pomocí rovnic (15) a (17) lze 
z rovnice (19) vyloučit i. Získá se hledaná závislost 
wm - As ve tvaru

wm = а + b . As

kde: a, b - konstanty následujícího významu

(20)

6 8 c P™i (v Ti У^<>'a(x + a(l-7tlz)]/T|vzd +

ßmax-M^^ + '^M________

(vt - v)2/2 - w + nm [(V* + 7577)2/2 - и-]

« = 1”1г^ + (1-”|г)р2 +
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1 2 a(l-nlz)
+ g c Pvzd [(V "t - v „) v »■ X [X + a (1 - nlz)] +

+ (V 4 vVvp • a [X + a (1 - ,|z)]] S° i/n’zd +

^Xl*’.)"

niz2X^222*2l2ELIÍ^2y!j^^
(vt - v)2/2 - w + n„ [(v* + V2w)2/2 - w]

(22)

Výsledek je v souladu s poznatky vlnové teorie rázu. 
Konstanta b musí být kladná. Jelikož T|m je malá, musí 
být (v* - v)2/ 2 > w. Dosazením za w z rovnice (3) 
a úpravou dostaneme

E p ^ (23)

Zde je vKR tzv. Karmánova rychlost rázu, při které 
v oblasti rozšíření deformační vlny vznikají v materiálu 
napětí na mezi pevnosti. V uvedeném tvaru platí pro 
křehké materiály. Pro materiály s výraznější oblastí 
plasticity je vKR třeba počítat z celé deformační křivky 
podle rovnice (Rachmatulin, Demjanov, 
1961)

vKr = P 1/2 j Уа/<1г)'л dt 

o
(24)

kde: ep - relativní deformace e na mezi pevnosti

Pro takové materiály by bylo v rovnicích (21) a (22) 
třeba dosadit za w hodnotu vRR/2 s vKR podle rovnice 
(24), ale ve výrazu pro rychlostní složku ^2w ponechat 
w podle rovnice (3). Plastické deformace se šíří od 
kontaktu s kladívkem pomaleji než elastické.

Vzorce (23) a (24) jsou odvozeny pro kontakt rov­
ných ploch. Povrchy reálných částic jsou však zakřive­
né. Maximální deformace se proto koncentrují do malé 
oblasti blízko pod plochou kontaktu s kladívkem, kde 
je také iniciován lom. To je třeba vzít na zřetel při 
menších rychlostech rázu. Průměrná relativní deforma­
ce tělesa je při něm mnohem menší než G^E a tedy 
potřebná měrná energie pružných deformací je mno­
hem menší než w podle rovnice (3).

Za předpokladu, že platí Misesova hypotéza o poru­
šení soudržnosti materiálu, lze s využitím Hertzova ře­
šení kontaktního problému a Hertzovy teorie rázu vy­
počítat minimální kritickou rychlost rázu, při které 
může započít mletí únavovým lomem

2 í - 2f
^.кп^/^уООрГЧ^Ч (25)

kde: po, krit - kritická hodnota tlaku v centru kontaktní plošky zrna 
s kladívkem

E - Youngův modul pružnost zrna
p - Poissonovo číslo (endospermu zrna)

P^krit = a;^/(3 mMWdist)"'/2 (26)

kde: max wjist - maximální hodnota bezrozmčrové hustoty distorzní 
složky deformační energie v mleté částici v blíz­
kosti kontaktu; závisí jen na Poissonově čísle (hod­
noty viz H n i 1 i c a , 1988a)

Gp ej - efektivní hodnota pevnosti v tlaku

Zavedením cp ey se dělá určitá korekce na plasticitu 
materiálu. Toto napětí leží mezi Gp a EEp a je ho třeba 
určit experimentálně. Odvození rovnice (26) lze najít 
v předchozích pracích (H n i 1 i c a , 1988a, 1990).

Z Hertzovy teorie rázu vyplývá, že při malých rych­
lostech kladívek je v rovnicích (21) a (22) třeba za w 
dosazovat spíše hodnotu v2 к„/2 než hodnotu podle 
rovnice (3). Měrná energie w je tedy vlastně funkcí 
rychlosti rázu, jejíž fyzikální povaha je zřejmá z úvah 
a jsou známy její určité meze. Prozatím vyžaduje expe­
rimentální měření.

MATERIÁL A METODA

Měřené materiály

К experimentům byla použita pšenice odrůdy 
Zdar II a ječmen odrůdy Rubín, vyčištěné, v osivové 
kvalitě a o běžné skladovací vlhkosti. Pšeničné zrno lze 
charakterizovat těmito údaji: hmotnost 1 000 zrn - 
39,16 g; objem jednoho zrna v průměru - 29,89 mm-3; 
měrný povrch -1,19 m2.kg-1; v toluenu měřená pyk- 
nometrická hustota - 1 310,4 ± 9,5 kg.m-3. Hodnoty 
téhož významu proječné zrno byly v uvedeném pořadí: 
42,87 g; 33,29 mm . l,17m2.kg"‘; 1 287 ±5,8 kg.m"3. 
Podle zkušenosti jsou pšenice Triticum aestivum po­
měrně snadno melitelné, ječmen je melitelný hůře.

Experimentální zařízení

Vývoj pracoviště pro výzkum mletí na technické fa­
kultě VSZ v Praze, včetně konstrukce použitého expe­
rimentálního mlýna a pomocných zařízení, zatím po­
drobně popisují jen příslušné výzkumné zprávy (např. 
К r u p i č к a et al., 1982, 1984). Vzhledem к tomu, 
že v souvislosti s tímto vývojem byly získány obecněji 
využitelné výsledky, uvažuje se o jejich samostatné 
publikaci.

Měření se uskutečnila na experimentálním kladívko­
vém mlýně, který byl poháněn tyristorovým dynamo­
metrem. Stroje byly spojeny pružnou spojkou. Tyristo- 
rový dynamometr umožňuje nastavit pracovní režim 
s konstantními otáčkami až do 8 000 min-1, zařízení 
však bylo provozováno jen do 6 000 min-1. Záznam 
otáček i kroutícího momentu byl digitální.

Mlecí komora experimentálního mlýna měla průměr 
320 mm, délku 250 mm. Uhel obklopení mlecí komory 
kazetovými síty činil 280°, s celkovou sítovou plochou 
0,196 m2 К dispozici bylo celkem šest dvojic kazeto­
vých sít s oky o průměrech 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 a 4,5 
mm; perforační poměr ok byl 0,3. Na rotoru bylo osa­
zeno celkem 28 kladívek uspořádaných ve čtyřech řa-
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dách, rovnoměrně po sedmi v řadě s roztečí 37,5 mm. 
Tloušťka kladívek byla 3,9 mm, poloměr otáčení jejich 
konců v radiální poloze 156 mm. Šířka mlecí spáry 
byla 4 mm.

Dávkování do mlýna se provádělo ze zásobníku pá­
sovým dávkovačem s nastavitelnou výkonností změnou 
výšky hradítka a rychlosti pásu. Přesnost určení výkon­
nosti byla 1,3 %.

Metody měření

Měrná spotřeba energie к vlastnímu mletí byla po­
čítána ze vztahu

Wm Q (27)

kde: P a P<> - výkony na hřídeli dynamometru při zatížení a vol­
ném chodu

Q - výkonnost stroje

Výkony byly počítány z kroutícího momentu M 
a otáček n

Р = кМп/30 (28)

Aby byla zaručena co největší přesnost, byla výkon­
nost mlýna stanovována přímou metodou jako podíl 
hmotnosti sešrotovaného materiálu a doby šrotování při 
každém měření. Ukázalo se totiž, že výkonnost dávko­
vače pevně spojeného s mlýnem je při vyšších otáčkách 
silně ovlivněna vibracemi. Předběžné ocejchování ne­
lze použít.

Měrný povrch celých zrn byl počítán z jejich rozmě­
rů

s«> = 6AO P <29>

kde: p - pyknometrická hustota zrna
xo - ekvivalentní průměr zrna (koule o hmotnosti shodné se 

zrnem)

Měrný povrch šrotů byl měřen propustnostní meto­
dou, která spočívá ve změření tlakové diference (ztráty) 
ve vrstvě sypkého materiálu zformované do známých 
rozměrů, o známé poréznosti a při známém průtoku 
vzduchu. Měrný povrch se pak vypočítá ze vztahu od­
vozeného Koženým a Karmánem

1 Г e3 _S_ 
р|(1-е)2'И'

Ap
Qv

'a
(30)

kde: Др - tlaková diference mezi horním a spodním povrchem 
vrstvy při objemovém průtočném množství vzduchu Qv

S - plocha příčného průřezu vzorku
l - výška vrstvy
П - dynamická viskozita vzduchu
p - hustota (pyknometrická) zrn před rozemletím
e - vnější poréznost
k = 5 ± 0,5 (vzato k = 5) - bezrozměrová konstanta; podle 

zdokonalené teorie (W a s a n et al., 1976) je třeba ji 
považovat za známou funkci e a závisí také na tvaru částic

Více podrobností o propustnostní metodě uvedl 
Hni lie a (1994).

Postup všech měření byl veden snahou minimalizo­
vat rozptyl všech výsledků, neboť měření byla časově 
dosti náročná.

Vliv výkonnosti na proces byl testován při otáčkách 
3 000 a 4 000 min-1 na sítech s oky 2,5 a 3,5 mm 
u pšenice a 2,0 a 3,0 mm u ječmene.

Pro změření rychlostní závislosti melitelnosti byla 
zvolena řada otáček rotoru od 2 000 do 6 000 min-1, 
odstupňovaná po 500 min-1. Při poloměru otáčení kon­
ců kladívek 156 mm odpovídá obvodovým rychlostem 
kladívek 32,7 až 98,0 m.s-1.

Po nastavení otáček rotoru na hodnotu blízkou ve 
zvolené řadě a ustálení chodu byl zapsán moment 
a otáčky volného chodu. Pak byla nastavena vhodná 
rychlost pásu pásového dávkovače při konstantní výšce 
vynášecí štěrbiny a najeto šrotování. Asi po 10 sekun­
dách práce mlýna byl pohyb pásu mžikově zastaven 
a dokončeno šrotování materiálu v mlecí komoře, což 
je indikováno zvukem mlýna a dosažením momentu 
chodu naprázdno. Zásuvka na šrot pod strojem byla 
vyprázdněna. Tímto způsobem bylo připraveno každé 
měření při zatížení mlýna materiálem, aby výsledky 
nebyly zatíženy počátečními nepřesnosti dávkování.

V další fázi bylo к měření doby mletí použito sto­
pek, které byly spouštěny současně s mžikovým uvede­
ním pásu dávkovače do chodu s dříve nastavenou rych­
lostí pásu (tj. výkonností dávkování). Na digitálním 
ukazateli dynamometru byl pak sledován průběh krou­
tícího momentu a s periodou asi 2 s odečítány a zapi­
sovány otáčky hnacího bubnu dávkovače. Po ustálení 
kroutícího momentu mlýna byl pak zapnut digitální zá­
znam momentu a otáček, který probíhal téměř až do 
okamžiku mžikového zastavení dodávky materiálu do 
mlýna. Mletí při nastavených otáčkách rotoru mlýna 
a výkonnosti trvalo 1 až 2 min (podle výkonnosti). Se- 
šrotovaný materiál v zásuvce pod strojem byl pak zvá­
žen a byl z něj odebrán vzorek o váze asi 1 kg pro 
změření měrného povrchu a sítové analýzy.

Komůrka pro měření měrného povrchu byla plněna 
porcemi odebíranými z různých míst ve vzorku, aby se 
omezil vliv samotřídění na výsledek každého měření. 
Během plnění byl materiál v komůrce mírně setřásán 
poklepy o dřevěnou podložku a pravítkem nakonec za­
rovnán s horním okrajem. Dosahovaná vnější poréznost 
materiálu v komůrce byla u pšenice £ = 0,5104 ± 
0,0064, u ječmene £ = 0,4937 ± 0,0072. Pak byla ko­
můrka i s materiálem vložena do upínacího tělesa 
a změřeny další potřebné veličiny pro výpočet měrného 
povrchu podle vzorce (30). Celá popsaná procedura by­
la pro každý odebraný vzorek semletého materiálu opa­
kována pětkrát. Z pěti hodnot naměřeného měrného po­
vrchu byl vypočten průměr.

VÝSLEDKY

Experimenty s mletím

Naměřené výsledky jsou vedeny v grafech. Na 
obr. 1 je ukázána závislost výkonu potřebného na mletí
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1. Závislost výkonu spotřebovaného na vlastní mletí pšenice (po 
odečtu výkonu na volný chod stroje) na výkonnosti experimentál­
ního kladívkového mlýna - Dependence of power output consumed 
for the proper wheat grinding (after substraction of that for free 
running of machine) on feeding rate of experimental hammer mill

20 ъ ^ 3000 (r=0.605) 1
. průměr ok síta (mm)

a otáčky rotoru2 (min-1)
10 • "o - 3.5 mm, 3000 min-1

o. - 35 mm, 4500 min'1
• * - 2,5 mm, 3000 min"1

*•“25 mm, 4500 min-1

0 005 0,10 Q15 Q20 Q25
Q (kg.s-1)

80

(kJ.kg1)

60 
wm

40

20
r=0836

3000
^^4500 průměr ok síta1 (mm) 
lr=-0,810] a otáčky rotoru2 (min-1)

* - 2mm, 3000 min"1 
я-2тт. 4500 min"1
* -Зтт, 3000 min"1 
*-3mm. 4500 min"1

'screen mesh diameter, 2rotor revolutions

0 005 0.Ю 015 020
Q(kg.s1)

na výkonnosti mlýna pro pšenici. Pro ječmen je charak­
ter závislosti velmi podobný. Naměřenými body bylo 
možné proložit přímky s koeficientem korelace nejmé­
ně r = 0,966, průkazným na 1% hladině významnosti. 
Počátek souřadnic byl považován za samozřejmý expe­
rimentální bod. Proložené přímky neprocházejí přesně 
počátkem, ale úseky na svislé ose jsou malé a neprů­
kazné. To svědčí o zřejmě malé závislosti měrné spo­
třeby energie na výkonnosti a o nepříliš velké zádrži 
materiálu v mlecím prostoru v rozmezí měřených vý­
konností.

Závislost wm - Q (měrné spotřeby к vlastnímu mletí 
na výkonnosti) byla přesto statisticky testována samo­
statně. Naměřené body a jimi proložené přímky jsou 
pro pšenici a ječmen uvedeny na obr. 2a, b. U prolože­
ných přímek je uváděn koeficient korelace r s průkaz- 
ností naznačenou typem závorek. V kulaté závorce jsou 
uváděny koeficienty neprůkazné na 5% hladině vý­
znamnosti, v hranaté neprůkazné na 1%, ale průkazné 
na 5% hladině, bez závorek průkazné na 1% hladině 
významnosti. Výraznější závislost je zřejmá jen u nej­
jemnějšího síta při otáčkách 3 000 min.

Závislost tvorby nového povrchu na výkonnosti je 
pro obě měřené plodiny ukázána na obr. 3a, b. U pše­
nice jsou korelační koeficienty neprůkazné. U ječmene 
bylo možné závislost statisticky prokázat na 1% hladi­
ně významnosti u tří variant měření. Neprůkazný na 5% 
hladině byl korelační koeficient jen pro n = 4 500 min-1 
a s oky o průměru 3 mm.

2. Závislost měrné spotřeby energie к vlastnímu mletí pšenice (a) a 
ječmene (b) na výkonnosti, změřená na experimentálním kladív­
kovém mlýně - Dependence of specific consumption of energy to 
the proper wheat (a) and barley (b) grinding on feeding rate, mea­
sured on experimental hammer mill

'screen mesh diameter, 2rotor revolutions

Rychlostní závislosti měrné spotřeby energie wm 
к mletí pšenice a ječmene na různých sítech jsou uvedeny 
na obr. 4a, b. Na těchto závislostech je zajímavá existence 
minima, jehož poloha (souřadnice n) nezávisí příliš na 
materiálu a přesouvá se od otáček asi 2 750 min - pro 
síto s oky o průměru 4,5 mm к otáčkám asi 4 000 min-1 
pro síto s oky o průměru 2,0 mm.

Rychlostní charakteristiky tvorby nového povrchu 
jsou zobrazeny na obr. 5a, b. Na křivkách pro síta 
s různými průměry ok existuje minimum, jehož poloha 
tentokrát velmi závisí na materiálu a poněkud i na ve­
likosti ok.

Z teoretického hlediska je nejzajímavější závislost 
měrné spotřeby energie na přírůstku měrného povrchu 
pro jednotlivá síta za různé rychlosti mletí. Průběhy pro 
jednotlivá síta jsou dost podobné a jsou ukázány na 
obr. 6a, b. Svědčí o tom, že přírůstky měrné spotřeby 
a měrného povrchu jsou způsobeny aditivními ději, jak 
se taky předpokládalo v teoretické části této práce.

V dřívějších experimentech na mlýně s jednou fre­
kvencí otáčení rotoru (H n i 1 i c a , 1994) bylo proká­
záno, že závislost wm - As je lineární, dobře popsatelná 
rovnicí (20). Naměřené výsledky umožňují doplnit ten-
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3. Závislost přírůstku měrného povrchu na výkonnosti při mletí 
pšenice (a) a ječmene (b) na experimentálním kladívkovém mlýně - 
Dependence of increase of specific surface on feeding rate in grind­
ing of wheat (a) and barley (b) on experimental hammer mill

'screen mesh diameter

to poznatek. Při mletí nižšími rychlostmi je tato závis­
lost mírně zakřivena, jak je patrné z experimentálních 
bodů pro otáčky 2 000 a 2 500 min-1 na obr. 5 a 6. 
Linearita wm - As byla také separátně testována statis­
ticky pro každou z použité řady otáček. Výsledky jsou 
uvedeny v tab. I. Z tabulky je patrná celková tendence 
к poklesu obou koeficientů s otáčkami, zvláště koefici­
entu b. Je z nich současně vidět, že směrnice přímek b 
jsou v rámci každé plodiny při nejvyšších otáčkách 
5 000, 5 500 a 6 000 navzájem velmi blízké, přičemž 
úseky a na osách jsou malé a neprůkazné (na 5% hla­
dině významnosti). Pro tyto nejvyšší otáčky lze výsled­
ky proložit společné přímky s vysokým korelačním ko­
eficientem, konkrétně: 
pro pšenici

wm = -0,011 + 0,473 As r = 0,983 
nebo jen wm = 0,474 As

pro ječmen
wm = 1,556 + 0,667 As r = 0,983 
nebo jen wm = 0,691 As

Na obr. 7a, b je vynesena závislost melitelnosti po­
užitých odrůd pšenice a ječmene na otáčkách rotoru 
experimentálního mlýna

4. Rychlostní závislost měrné spotřeby energie к vlastnímu mletí 
pšenice (a) a ječmene (b) na experimentálním kladívkovém mlýně; 
při otáčkách 6 000 min-1 mají konce kladívek obvodovou rychlost 
98 m.s"1 - Speed dependence of specific consumption of energy to 
the proper grinding of wheat (a) and barley (b) on experimental 
hammer mill; at revolutions of 6,000 min-1 tops of hammer have 
circumferential speed of 98 m.s-1Me = As/wm = /(л) (31)
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5. Rychlostní závislost přírůstku měrného povrchu při mletí pšenice 
(a) a ječmene (b) na experimentálním kladívkovém mlýně; při 
otáčkách 6 000 min-1 je obvodová rychlost konců kladívek 98 m.s” - 
Speed dependence of increase of specific surface in grinding of 
wheat (a) and barley (b) on experimental hammer mill; at revolutions 
of 6,000 min”1 the circumferential speed of tops of hammers is 
98 m.s"1

Body z různě hrubých sít jsou graficky odlišeny. 
Vliv průměru ok na melitelnosti není patrný. Křivky 
proložené body nemají ostrý lokální extrém a při vyso­
kých otáčkách spějí к limitním hodnotám. Maximální 
melitelnost pšenice je asi 2,2 m^kF1, ječmene asi 
1,5 m2. kF1.

Fyzikální měření na zrnu

Některé výsledky dřívějších dosti podrobných měře­
ní fyzikálních vlastností zrna (H n i 1 i c a , 1988a, 
1990) mohou sloužit i pro účely této práce. Budou zde 
uvedeny bez metodických podrobností a jen nejpotřeb­
nější z nich. Jsou shrnuty v tab. II. Efektivní hodnoty

70 a

0 20 40 60 80 100 120

6. Závislost měrné spotřeby energie na přírůstku měrného povrchu 
pro pšenici (a) a ječmen (b) mleté na experimentálním kladívkovém 
mlýně při různých otáčkách rotoru a různém průměru ok mlecího 
síta - Dependence of specific consumption of energy on increase of 
specific surface for wheat (a) and barley (b) ground on experimental 
hammer mill at various revolutions of the rotor and various diame­
ters of mesh sieves

1 - rotor revolutions, 2 - screen mesh diameter

meze pevnosti v tlaku Gp ej pro pšenici a ječmen byly 
vypočteny za použití korekčního součinitele na plasti­
citu, naměřeného na hrachu. Tento součinitel byl měřen 
prostřednictvím energie к lomu celého zrna stlačované­
ho mezi paralelními deskami. Použita byla rovnice 
(26), vzorec z řešení Hertzova kontaktního problému

kde: po - tlak v centru kontaktní plošky
R - poloměr křivosti zrna (koule o ekvivalentní hmotnosti) 
W - deformační energie dodaná na jeden kontakt

a vzorec zde navržený pro korekci na plasticitu 
Op.^Op + ^lEEp-a,) (33)
kde: ^ - korekční koeficient

Na hrachu byl naměřen § = 0,569. Korekce je pro­
vedena jinak než v původních pracích.

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA, 41, 1995 (1): 1-13 9



22. ■

(m^kJ"1) " 

2,0­

As '
wm 1,6 ■

12-

08

0,4-I-------------- ,------ ■-------,------ 1-------- --------i------ ------- .-------r—
1000 2000 3000 4000 5000 6000

n (min1)

wm - specific energy consumption
As - specific surface

7. Závislost melitelnosti pšenice (a) a ječmene (b) na otáčkách ro­
toru, změřená na experimentálním kladívkovém mlýně; otáčkám 
6 000 min"1 odpovídá obvodová rychlost konců kladívek 98 m.s"1 - 
Dependence of grindability of wheat (a) and barley (b) on revolution 
of the rotor, measured on experimental hammer mill; circumferential 
speed of tops of hammers of 98 m.s"1 corresponds to revolutions of 
6,000 min"

’screen mesh diameter

DISKUSE A ZÁVĚRY

V použitém rozmezí výkonnosti nejsou výsledky vý­
razněji ovlivňovány zádrží mlecí komory, ale určitá zá­
vislost existuje. Větší tendence к jejím projevům se 
objevují u obtížněji melitelného ječmene. Ten pravdě­
podobně vyžaduje větší střední dobu zdržení v mlecím 
prostoru než pšenice a vzniká také větší zádrž.

Z průběhu křivek wm - n a As - n na obr. 4 a 5 je 
dobře patrné, že v blízkosti minima křivek je reguláto­
rem jemnosti mletí i měrné spotřeby energie hlavně sí­
to, při vyšších rychlostech kladiv se jím stává také tato 
rychlost. Poloha minim (souřadnice n) na křivkách pro 
jednotlivá síta se posouvá к vyšším otáčkám. U závis­
losti As - n závisí poloha také na limitní melitelnosti.

I. Výsledky regresní analýzy závislosti wm = a + b . As pro pšenici 
odrůdy Zdar II (A) a ječmen odrůdy Rubín (B), naměřené na expe­
rimentálním kladívkovém mlýně - Results of regression analysis of 
dependence of wm = a + b . As for wheat, the variety Zdar II (A) 
and barley, the variety Rubín (B), measured on experimental ham­
mer mill

1 rotor revolutions, 2regression coefficients, 3correlation coefficient

Otáčky 
rotoru*

Regresní koeficienty2
Koeficient 
korelace3

(kJ.kg1)
b 

(kJ.m-2)
2 000 4,75 0,960 0,978
2 500 4,70 0,704 0,950
3 000 7,69 0,493 0,914

A
3 500 5,53 0,463 0,974
4 000 4,70 0,437 0,994
4 500 5,20 0,407 0,992
5 000 -0,41 0,498 0,993 1

5 500 1,33 0,468 0,989
6 000 -2,49 0,483 0,991
2 000 7,40 1,577 0,970
2 500 -3,46 1,430 0,993
3 000 -0,12 1,060 0,976 ,

B
3 500 1,12 0,881 0,999
4 000 3,78 0,743 0,988
4 500 1,21 0,771 0,991
5 000 3,77 0,639 0,986
5 500 0,73 0,689 0,985
6 000 -1,39 0,697 0,986 •

Z průběhu všech křivek na obr. 4 až 6 je dále patrné, 
že při nižších rychlostech kladívek není materiál dosta­
tečně drcen jedním úderem a že narušení struktury 
(především tvorba větších trhlin) se mohou v materiálu 
akumulovat. Efekt zvětšení vnějšího měrného povrchu 
se projeví až v dalším nebo dalších rázech. Při nejniž- 
ších otáčkách 2 000 min-1 byl, obzvláště na jemných 
sítech, vytvářen větší měrný povrch než při otáčkách 
3 000 min-1, při nichž lze bezpochyby očekávat větší 
desintegrační účinky rázu. Pozorovaný efekt může být 
vyvoláván také otěrem, protože doba zdržení cirkulující­
ho materiálu v mlecím prostoru je při nižších otáčkách 
podstatně delší. Na podporu názoru o vlivu akumulace 
poruch v materiálu, které jsou příčinou únavového lo­
mu, hovoří pravděpodobně také výsledky jednodušších 
experimentů autorů Ruppel a Brauer (1986). 
Dva rychle po sobě následující rázy skleněných kuliček 
na sešikmené desky při téměř stejné rychlosti vyvolaly 
desintegraci většího počtu z nich než ráz jeden.

Naměřená závislost rázové melitelnosti na otáčkách 
(obr. 7) může být odhadnuta exponenciálou nebo hy­
perbolou s posunutými počátky. Jde o formální odhad. 
Je totiž možné, že při ještě vyšších rychlostech, než 
jaké byly použity, existuje na křivkách maximum, jaké 
se objevuje v již citovaných experimentech s polymer-
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II. Veličiny vypočtené z výsledků fyzikálních měření na zrnech hrachu a obilí, důležité v souvislosti s vypracovanou teorií mletí v kladív­
kových mlýnech (pro p = 1 300 kg.m-3) - Quantities calculated from results of physical measurements on pea and cereal grains, important 
in connection with developed theory of grinding in hammer mills (for p = 1 300 kg.mj

Plodina a odrůda1
(kJ.kg-1)

42^ 
(m.s"1)

vKR (rov. 25) 
(m.s"1)

^.kril 
(m.s"1)

"Р.кп/2 
(Jkg-1)

Hrách Jupiter2 1,330 52 70 5,9 17,4

Pšenice Zora3 0,479 31 37 1,8 1,6

Ječmen Favorit4 0,925 43 54 3,5 6,1
Ječmen Ametyst5 1,353 52 ________68________ 7,9 31,2

iv - hustota energie pružných deformací na mezi pevnosti - density of energy of elastic deformations at the strenght point
vKR - Karmánova rychlost rázu; dochází při ní к desintegraci - Karmán’s velocity of impact; appears in disintegration
vr krjl - kritická rychlost rázu na zakřivenou plochu, při které začíná poškozování - critical velocity of impact to curved surface at which 
damage starts

’crop and variety, 2pea Jupiter, 3wheat Zora, 4barley Favorit, 5barley Ametyst

III. Vypočtené koeficienty v lineární závislosti wm = a + b . Ar, vypočtené odhady účinnosti přenosu energie vzdušným proudem t]Vzd 
a specifické lomové energie pšeničného zrna ßmax - Calculated coefficients in linear dependence wm = и + b . Ar, calculated estimates of 
efficiency of energy transfer by air flow t]vzd and specific breaking energy of wheat grain ßmax

Otáčky rotoru* 
n (min-1)

Účinnost2 
^vzd

Lomová energie3 
ßmax

Koeficienty4
a (kJ.kg-1) b (kJ.m 2)

5 000 0,44 13,6 3,4 0,40

5 500 0,49 16,6 3,7 0,41
6 000 0,62 19,0 3,5 0,39

’rotor revolutions, Efficiency, 3breaking energy, Coefficients

nimi kuličkami (Okuda, Choi, 1980) na křiv­
kách As|/wabs - vr Extrapolací závislostí к nulové me- 
litelnosti se získá odhad minimálních otáček, při kte­
rých může mletí vůbec začít. U pšenice je to asi 
950 min-1, u ječmene asi 980 min-1, což odpovídá 
rychlostem konců kladívek 15,5 a 16,0 m.s-1. U ječme­
ne tato rychlost odpovídá dvojnásobku vo krit pro od­
růdu Ametyst a 4,5násobku pro odrůdu Favorit; u pše­
nice osminásobku vo krjt pro odrůdu Zora. Vypočtená 
rychlost počátku poškozování zrna, jaká se uvádí zde, 
se zhruba blíží pozorovaným hodnotám na jiných od­
růdách (B i 1 a n s к i , 1966). Limitních hodnot meli- 
telnosti se dosahovalo při rychlostech kladívek blíz­
kých dvojnásobku Karmánovy rychlosti pro elastický 
(nebo nepříliš plastický) materiál. Výsledky jsou 
v dobré shodě s fyzikálními představami, jestliže je ob­
vodová rychlost kladívek alespoň dvojnásobkem obvo­
dové rychlosti cirkulace částic, jak bylo dříve naměře­
no v zóně síta pomocí rychlokamery (Krasnov, 
Syrovátka, 1966). V zóně drhlic byl naměřen až 
čtyřnásobek.

Melitelnost je závislá na podmínkách, za kterých se 
mletí uskutečňuje. Měla by být využita jako ukazatel 
kvality nejen u nerostných surovin, ale také u krmného 
a potravinářského obilí. Při standardizaci testovacího 
zařízení je třeba mít na zřeteli způsob a také rychlost 
při desintegraci. Melitelnost je veličinou přesněji defi­
novanou než používaná mlecí tvrdost. Je rovněž snadno 
a rychle měřitelná.

Průběhy As - n i wm - As z různých sít jsou si dost 
podobné a podobný charakter měly i závislosti namě­

řené pro individuálně mleté skleněné kuličky (Beh­
rens, 1964). Jevy při mletí různých materiálů rázo­
vými silami jsou proto podobné. Růst wm i As vlivem 
sít je způsoben hlavně aditivností účinků rázu (Hni­
li c a , 1987) a souvisí s přenosem energie na mleté 
částice a s lomovým chováním materiálu.

S využitím naměřených závislostí wm - As a výsled­
ků měření fyzikálních vlastností zrna lze diskutovat 
i teorii konstant a, b v rovnici (20). Je к tomu nutné 
využít také měření rychlostních konstant procesu а, X 
a středního počtu zásahů i z dřívější práce (Hnili- 
c a et al., 1986). Pro mlýn o téměř stejném průměru 
mlecí komory, stejném počtu řad kladívek, ale s jiným 
poměrem jejich tloušťky к rozteči v řadě (byl 0,079 
proti zde použitému poměru 0,11) a o stejném průměru 
ok mlecího síta 4 mm bylo při mletí pšenice naměřeno 
a = 1,38 s-1; X = 0,87 s-1 a i = 1,64. Vliv fyzikálních 
vlastností závislých na odrůdě se v ní nesledoval. Jiná 
měření а а X za podmínek natolik srovnatelných nejsou 
к dispozici. Jejich měření pro ječmen se uskutečnila na 
mlýně provozních rozměrů.

Dále lze využít výsledků fyzikálních měření pro pše­
nici Zora. Tyto výsledky se blíží к průměrným hodno­
tám a zahrnují ještě tři odrůdy polských pšenic (Liwil- 
la, Grana a Panda). Lze předpokládat, že byly blízké 
i s výsledky u odrůdy Zdar II.

Vlastní měření obvodové rychlosti cirkulace celých 
zrn a částic z nich se nedělala. Podle měření rychloka- 
merou (Krasnov, Syrovátka, 1966) je prů­
měrná rychlost cirkulace v oblasti síta v = 0,4 až 0,5 vk 
a je větší u jemnějších částic než u hrubších. Volí se
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proto odhady V(/vk = 0,45 a Vp/vk = 0,55. Dále je běž­
né K|z = 0 a T)„z = 0. Vychází se z předpokladu, že 
vo = Vo . Za předpokladu, že rychlostní profil vzduchu 
v mlecí spáře je přibližně parabola 2. stupně, je \y = 
0,67 (se stupněm křivky roste). Tvarový součinitel od­
poru pro turbulentně obtékanou kouli je c = 0,4 (Te­
sá ř í к , 1961). Rychlostní konstanty а а X jsou teo­
reticky přibližně úměrné úhlové rychlosti cirkulace 
částic, a tedy otáčkám mlýna (H n i 1 i c a , 1985).

Za použití všech uvedených faktů a hodnot z tab. II 
byly z rovnic (16), (18), (19), (21) a (22) vypočteny 
údaje shrnuté v tab. III. Použity byly také otáčkám od­
povídající naměřené veličiny wm а As pro pšenici.

Vypočtené koeficienty a, b se od naměřených liší 
poměrně málo. Rozdíl je způsoben nepřesností v odha­
du poměru ztrát na cirkulaci celých zrn a produktu, jak 
vyplyne z diskuse. Všechny hodnoty v tabulkách jsou 
ovlivněny i neúplností matematického popisu.

Neúplnost popisu spočívá především v nedostatku 
přesnějších informací o statistických charakteristikách 
pohybu částic v mlecí komoře a rychlostním profilu 
vzdušného proudu. Výpočtové odhady však dostatečně 
spolehlivě ukazují, že lomové energie zrna jsou v de­
sítkách J.m-2 a účinnosti přenosu energie vzduchem 
jsou v desetinách (v desítkách procent).

Vypočtená rychlostní závislost materiálové konstan­
ty ßmax je, alespoň z části, důsledkem odhadu Vp/vk 
konstantou. Ve skutečnosti poměr konstantní není. Ná­
raz kladívek při větší rychlosti vytvoří jemnější částice, 
jak také ukazují výsledky, a ty se pohybují rychleji. 
Ztráty na cirkulaci jsou největší při vlvk = y/3, tj. při 
použitém odhadu \|/ při v/vk = 0,22. Totéž platí pro 
v<>a Vp •

Podobně je tomu s rychlostní závislostí T|Vzd’ která 
je také pravděpodobně odhadnuta celkově výše. Důvod 
je v tom, že při statistickém hodnocení snímků z rych- 
lokamery je obtížné zahrnout ve správném poměru 
i nejjemnější částice. Lze proto očekávat ve skutečnosti 
hodnoty v/vk vyšší, než jaké uvádějí ve své práci 
Krasnov a Syrovátka (1966). Nepřesný 
může být i odhad \|/. Střední počet zásahů by se při 
vyšších rychlostech neměl příliš měnit, zato při nevel­
kých desintegračních účincích pomalých rázů prudce 
poroste.

Přesnější než výpočet účinnosti T|vzd je zpětný vý­
počet celého členu (vz^/2 + wvzd)/T|vzd i druhého členu 
vk ^vk - v + ^2w). i v rovnici (19), protože odhadované 
v je v druhém členu v prvé mocnině. Zjistí se, že vzdu­
chem se na materiál dodává 50 až 60 % a rázy 40 až 
50 % z celkové energie dodané na vlastní mletí. Přitom 
cirkulace semletého materiálu má význam hlavně pro 
segregaci. Energii na segregaci mohou daleko efektiv­
něji mechanicky předat perutě prosévačky než vzduch.

Nejmenší spotřeby energie na desintegraci se dosáhne 
tehdy, když budou zrna dostatečně mleta jediným úde­
rem. V tomto případě je ideálně kIz = 1, i = 1, v = vo = 
V() = Vp = 0. Je-li materiál po semletí takovým úderem 
rychle odstraněn bez cirkulace, je a velké, takže wvzd = 0. 
Dále jsou wm = vt (vt + V2ÜÖ, ßmax . As = v^/2 - w.

Vlastní tvorba nového povrchu rázovými silami by se 
ideálně dála s účinností

v?/2 - w
^■^v^^ (34)

která při vk = 90 m.s-1 činí u pšenice asi 0,33. U reál- 
něho mlýna je tato účinnost rovna

Účinnost použitého experimentálního mlýna činila 
jen asi 0,035, tj. byla asi desetkrát menší než v ide­
álním případě. Po odstranění segregace by se asi zdvoj­
násobila. Velkou, 20 až 30% úsporu energie přineslo 
dvoustupňové nebo okruhové mletí, při němž se mate­
riál mele na velmi hrubém sítě a třídění obstarává pro- 
sévačka. Jak bylo uvedeno, velmi univerzální princip 
rázového mletí není příliš efektivní. Zůstávají však ješ­
tě velké rezervy ve zdokonalení jeho uspořádání 
a v konstrukci strojů. Rozbor naznačuje pravděpodob­
ný směr dalšího vývoje.

Snadno měřitelná melitelnost materiálu je úměrná 
účinnosti T^
^ = n/ßmax (36)

Vypracovaná teorie dobře postihuje fyzikální realitu 
a umožnila provedené úvahy. К dalšímu zpřesnění vý­
počtů je třeba mít alespoň experimentálně změřené 
rychlostní závislosti w, Vplvk, popř. i Vo!vk v závis­
losti na velikosti částic.
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SOUČINITEL SMYKOVÉHO TŘENI NETRADIČNÍCH 
KONSTRUKČNÍCH MATERIÁLŮ VHODNÝCH PRO 
VÝROBU REDLERŮ

COEFFICIENT OF SMOOTHING FRICTION OF NON-TRADITIONAL 
CONSTRUCTION MATERIALS SUITABLE FOR PRODUCTION
OF BULK CONVEYERS

P. Cyrus

University of Education, Hradec Králové, Czech Republic

ABSTRACT: The paper concerns with the tribilogical properties of non-traditional construction materials designed for 
production of some components for bulk conveyers. The research was aimed at limitation of the values of passive resistances 
and reaching the savings of input energy, or reduction of wear of mobile parts of the conveyer. A tribometer with sliding 
movement, designed by the author, has been used for this purpose. The tribometer enables to measure a coefficient of 
smoothing og loose and solid materials. According to the coexistence of materials measured, experiment uses appropriate 
construction-adjusted test bodies. These are designed and constructed in order to fix tested materials. Tribometer enables: 
change in load of test material, change in velocity of smoothing from 0 to 0.2 m.s , insertion of test material in test body, 
easy replacement of test materials, record of frictional force in dependence on the path of smoothing. Ten materials were 
chosen for experiment, out of which sliding pads were made (non-glazed and glazed stainless sheet, novodur, perspex, 
polypropylene, non-stick, Murlubric, Werkstoff S, Fluepox and spruce wood. In addition, ten various materials for production 
of test samples intended for smoothing on sliding pads (wood-beech, Nerafen, Alkamid, Spolamid, non-stick, Werkstoff S - 
green, black, natur and bunt, Murlubric). The paper presents the results of measurements for winter wheat of moisture 14% 
in smoothing on mentioned materials of sliding pads. The lowest value of the coefficient of smoothing friction shows non-stick 
(/" = 0.17), followed by Murlubric, Werkstoff S green and Fluepox. The highest value of the coefficient of smoothing friction 
had the glazed stainless sheet,/ = 0.34. Of all tested materials usable for production of bottom sliding table and lateral sling 
tables of the bulk conveyer, the best should be the sheet with surface spraying of the Fluepox layer. The best materials suitable 
for production of driving tables of the bulk conveyer, as follows from the experiment, should be Alkamid, Spolamid, 
Werkstoff S, or Murlubric.

frictional properties; coefficient of smoothing friction; coefficient of internal smoothing friction; tribometer

ABSTRAKT: V článku jsou uvedeny vybrané výsledky měření součinitele smykového tření pšenice při smyku po materiálech 
nerez plech, teflon, plexi, novodur, polypropylen, Murlubric, Werkstoff S, Fluepox, Spolamid, dřevo. Z měřených materiálů 
mají nejnižší hodnoty součinitele smykového tření teflon, Murlubric, Fluepox a Werkstoff S. Dále jsou uvedeny výsledky 
měření součinitele smykového tření pro agrobiologické sypké materiály ječmen, proso, kukuřice, řepka a pro vybrané kon­
strukční materiály při smyku po podložce z nerezového plechu. V článku je také popsáno autorem navržené experimentální 
zařízení (tribometr s posuvným pohybem) i metodika měření.

třecí vlastnosti; součinitel vnějšího smykového tření; součinitel vnitřního smykového tření; tribometr

ÚVOD

Každé snížení hodnot pasivních odporů při pohybu 
přepravovaného sypkého zemědělského materiálu nebo 
pohybujících se pracovních částí redleru přináší úsporu 
vstupní energie nutné pro pohon. Jednou z cest jak sní­
žit příkon těchto dopravních zařízení je použití nových 
vhodných konstrukčních materiálů pro výrobu někte­
rých exponovaných součástí dopravníku. Tím se hod­
nota pasivních odporů zmenší a zákonitě se uspoří 
i provozní energie.

V posledních letech se dílčími otázkami zjišťování 
tribologických vlastností různých materiálových dvojic 
vhodných pro použití v zemědělském strojírenství za­
bývalo u nás i v zahraničí více autorů (např. Fiala, 
1977; Szeri, 1980; Anděl, 1981; Budíček, Ka­
van, 1981; Majzlík, 1984; Polzer, Meisner, 
1984; В al assy, 1985; Sedláček et al., 1985; Cy­
rus, 1989a, 1990b, 1992; Bogdanowicz, 1989).

Většina výzkumných prací je věnována dílčím úzce 
specializovaným úkolům zaměřeným na problémy pra­
xe. Dosažené výsledky v mnoha případech nelze zevše-
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obecnit a jejich použití v konstrukční práci je omezeno roz­
dílnými podmínkami, při kterých bylo měření uskutečněno. 
U některých nových materiálů (např. na bázi plastických 
hmot) chybí některé fyzikální údaje. Mezi takové patří i tře­
cí vlastnosti a zejména součinitel smykového tření.

Příspěvkem к řešení této problematiky je i výzkum 
týkající se zjišťování tribologických vlastností netradič­
ních konstrukčních materiálů navrhovaných pro výrobu 
některých součástí redlerů.

MATERIÁL A METODY

Třecí vlastnosti různých materiálových dvojic byly 
zjišťovány na tribometru s posuvným pohybem (Cy­
rus, 1990c).

Tribometr umožňuje měřit součinitel smykového 
tření sypkých i pevných materiálů. Podle koexistence 
měřených materiálů se při experimentu používají pří­
slušná konstrukčně uzpůsobená zkušební tělesa. Ta 
jsou navržena a zkonstruována tak, aby bylo možné fi­
xovat dané zkoušené materiály.

Tribometr umožňuje:
- změnu zatížení zkoušeného materiálu,
- změnu rychlosti smyku,
- uložení zkoušeného materiálu ve zkušebním tělese, 
- snadnou výměnu zkoušených materiálů,
- záznam třecí síly v závislosti na dráze smyku.

Technické údaje tribometru: délka 1 100 mm, šířka 
450 mm, výška 800 mm, rychlost posuvu - plynule 
měnitelná v rozsahu 0-0,3 m.s-1.

Měření vnějšího a vnitřního součinitele smykového 
tření sypkých materiálů

Pro sypký materiál uložený ve zkušebním tělese 
(Cyrus, 1986) a pro danou kluznou podložku lze ur­
čovat součinitel vnějšího smykového tření za pohybu 
i za klidu. Při zjišťování součinitele smykového tření za 
klidu určujeme maximální hodnotu třecího odporu 
v okamžiku, kdy dojde к pohybu zkušebního tělesa 
z předcházejícího klidu.

Součinitel smykového tření vypočteme ze vztahu

F,
f=4 (O

kde: / - součinitel smykového tření (1)
Fn - normálové zatížení sypkého materiálu (N)
F, - třecí odpor (N)

Na obr. 1 je patrný detail pracovní části tribometru 
uzpůsobeného pro určování součinitele vnějšího smy­
kového tření sypkých materiálů při smyku po kluzné 
podložce.

Metoda určení vnitřního součinitele smykového tření 
sypkého materiálu

Na obr. 2 je uvedeno zařízení tribometru pro stano­
vení vnitřního součinitele smykového tření sypkých 
materiálů.

Obrázek ukazuje částečně sestavené zařízení před 
smykovou zkouškou. Vnitřní prostor tělesa válce (1) 
a kroužku (6) je vyplněn sypkým materiálem (5). Pří­
tlačný válec (2), přítlačná hvězdice (3) a závaží (8) jsou 
umístěny mimo zařízení na základové desce (9).

Součinitel vnitřního smykového tření sypkého mate­
riálu určíme ze vztahu (2) - (Fed a, 1977)

(2)
kde: o - normálové napětí vzniklé v sypkém materiálu od zatížení 

F. (Pa)

a = y (3)

T - tečné napětí vzniklé v rovině smyku sypkého materiálu (Pa) 
F,

t = y (4)

kde: Fn - zatížení sypkého materiálu (N)
F, - třecí odpor (N)
5 - plocha průřezu odpovídající vnitřnímu průměru tělesa 

válce vyplněného sypkým materiálem (m2)

Metoda určení součinitele smykového tření pro dvojici 
tuhých kluzných materiálů

Zkušební těleso podle obr. 3 bylo zkonstruováno 
tak, aby bylo možné upínat zkoušené kluzné materiály 
různé tloušťky Z,. Pomocí šroubů (5) se nastaví spojo­
vací deska (2) do takové polohy, která umožňuje, aby 
kluzný materiál (6) byl vysunut o hodnotu t. Tím je 
zaručen pouze styk zkoušeného kluzného materiálu (6) 
s kluznou podložkou (4) (Cyrus, 1990a).

Součinitel smykového tření pro danou dvojici mate­
riálů se vypočte ze vztahu (1).

Hodnota t se nastaví pomocí listové měrky na hod­
notu 0,5 mm. Zkoušený materiál se položí na kluznou 
podložku a na něj se nasune zkušební těleso II tak, aby 
spojovací deska přiléhala na zkoušený materiál, při­
čemž boční šrouby jsou nedotažené. Měrkou se postup­
ně podloží pravá a levá čelní deska zkušebního těle­
sa II a následně se dotáhnou boční šrouby (5) zajišťující 
pravou a levou čelní desku.

Měřicí čidlo

Pro snímání a možnost záznamu třecí síly v závi­
slosti na dráze smyku měřeného materiálu bylo navr­
ženo měřicí tenzometrické čidlo (Cyrus, 1989b). 
Elektrický signál, úměrný snímané třecí síle Ft, byl při­
veden na vstup zesilovače systému M 1000. Záznam 
třecí síly Ft na dráze smyku byl pořízen souřadnicovým 
zapisovačem ВАК 4 TK.

Pohonná jednotka

Pro pohon tribometru byla zvolena elektrická ruční 
vrtačka typu EV 513 D s možností nastavení dvou stup­
ňů rychlostí pomocí mechanické převodovky s ozube­
nými koly. Pro větší rozsah otáček byl použit tyristo- 
rový regulátor, který umožňoval plynulou změnu
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1. Celkový pohled na tribometr uzpůsobený pro měření vnějšího smykového tření - General view of tribometer adjusted for measurement 
of external smoothing friction

1 - zkušební těleso, 2 - kluzná podložka, 3 - měřicí čidlo, 4 - závaží, 5 - sypká hmota; 1 - test body, 2 - sliding pad, 3 - measuring sensor, 
4 - weight, 5 - loose material

otáček vřetene vrtačky. Ve vřetenu vrtačky byla upnuta 
řemenice pro navržený řemenový převod.

Charakteristika materiálů

Vzorky sypkých zemědělských materiálů
Původ vzorků a popis odběru materiálu je popsán 

v předešlé práci (Cyrus, 1994).

Hmotnost sušiny tisíce zrn
Postup při výpočtu hmotnosti sušiny a při zjišťování 

vlhkosti obilí uvádí Cyrus (1994).

Rozměry zrn
Základní rozměrové parametry zrn sypkého země­

dělského materiálu (Cyrus, 1994) jsou shrnuty 
v tab. I.
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2. Zařízení pro stanovení vnitřního součinitele smykového tření sypkých materiálů - Device for determination of internal coefficient of 
smooth friction of loose materials

I - těleso válce, 2 - přítlačný válec, 3 - přítlačná hvězdice, 4 - šroub, 5 - sypký materiál, 6 - kroužek, 7 - těleso, 8 - závaží, 9 - základová 
deska; I - body of roll, 2 - pressure roll, 3 - pressure spider, 4 - screw, 5 - loose material, 6 - ring, 7 - body, 8 - weight, 9 - basic table

_ao_
WQL

3. Zkušební těleso П - Test body II

I - levá čelní deska, 2 - spojovací deska, 3 - pravá čelní deska, 4 - podložka, 5 - šroub, 6 - zkoušený kluzný materiál; 1 - left frontal 
table, 2 - connecting table, 3 - right frontal table, 4 - pad, 5 - screw, 6 - test sliding material
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I. Základní rozměrové parametry zrn sypkého zemědělského materiálu - Basic size parameters of grains of loose agricultural material

Agrobiologický 
materiál* (mm)

b (min)
(g)

Pšenice Viginta2 6,4 ± 0,25 3,5 ± 0,20 3,0 ±0,14 37,7
Oves Pan3 9,8 ± 0,40 2,4 ± 0,20 3,0 ± 0,25 28,2
Ječmen Kredit4 7,6 ± 0,30 2,8 ± 0,25 3,7 ± 0,20 41,0
Proso5 2,8 ±0,11 2,2 ±0,10 1,7 ± 0,10 7,4
Řepka6 2,3 ±0,12 1,8 ±0,10 1,9 ±0,10 4,9
Kukuřice Dea7 9,8 ± 0,20 8,4 ± 0,40 5,9 ± 0,30 238,5

počet měření л = 10 - number of measurements n = 10
'agrobiological material, 2Viginta wheat, 3Pan oats, 4Kredit barley, 5millet, 6rape, 7Dea corn

II. Materiál pro výrobu kluzných podložek - Material for production of sliding pads

Číslo Materiál Tloušťka* r, (mm) Jakost povrchu2 R„ (pm) |

1 nerez plech neleštěný3 4 1,60
2 nerez plech leštěný4 4 0,04
3 novodur 5 0,06
4 plexi (polymethylmetakrylát) 5 0,04
5 polypropylen 5 0,05
6 teflon 10 1,5
7 Murlubric (NSR) 10 -
8 Werkstoff S (NSR) 10 -
9 Fluepox (nástřik na základní materiál)5 4

10 smrkové dřevo (vlhkost 8 %)6 ___________ 10___________

'thickness, 2quality of surface, 3non-glazed stainless sheet, 4glazed stainless sheet, 'spraying to base material, 6spruce wood (moisture of 8%)

Vzorky konstrukčních materiálů
Pro experiment bylo vybráno deset různých materiá­

lů, z kterých byly vyrobeny kluzné podložky o rozmě­
rech 350 mm x 170 mm. U některých kluzných podlo­
žek byla určována drsnost povrchu. Bližší údaje jsou 
uvedeny v tab. II.

Dále bylo vybráno deset materiálů pro výrobu zku­
šebních vzorků o rozměrech 80 mm x 40 mm, určených 
pro smýkání po kluzných podložkách (tab. III).

Drsnost povrchu
Jakost povrchu vybraných kluzných podložek byla 

určena stejným postupem, jaký je popsán v dřívější 
práci (Cyrus, 1994).

lil. Materiál pro výrobu zkušebních vzorků - Material for production 
of test samples

Číslo

I 
II

III 
IV
V 

VI
VII 

VIII
IX
X

Materiál

tvrdé bukové dřevo2
Nerafen
Alkamid
Spolamid 
teflon
Werkstoff S (zelený)3
Werkstoff S (černý)4
Werkstoff S (natur)
Werkstoff S (bunt)
Murlubric

Tloušťka1 Г] 
(mm)

10
3

12
10
12
13
5
7
9

11

'thickness, 2hard beech wood, 3green, 4red

VÝSLEDKY A DISKUSE

Počáteční podmínky měření

Z provozních podmínek redleru bylo stanoveno nor­
málové zatížení sypkého materiálu v rozsahu 10 až 15 
N. Tato hodnota zatížení odpovídá vrstvě použité pše­
nice 0,2 až 0,3 m.

Normálové zatížení působící na zkoušený kluzný 
materiál určený pro výrobu unášecích desek bylo sta­
noveno na hodnotu 22 až 30 N pro rozměr plochy vzor­
ku 3 200 mm2. Tato plocha odpovídá průměru zkušeb­
ního tělesa I 100 mm.

Rychlost smyku byla zvolena na hodnotu 0,2 m.s-1, 
a to s ohledem na technické parametry tribometru 
a uložení obilek ve zkušebním tělese.

Počet měření и = 7 byl určen na základě dvoufázo­
vého náhodného výběru pro požadovanou přesnost mě­
ření 0,01 a pro spolehlivost p = 95 %. .

Obilky byly do zkušebního tělesa nasypány rovno­
měrně a objem byl předem odměřen v laboratorní ká­
dince. Další postup zkoušky byl proveden přesně podle 
popsané metodiky měření. Vzájemná poloha obilek ve 
zkušebním tělese nebyla již měněna (např. stlačováním, 
vibracemi apod.).

Vliv materiálu kluzné podložky

V tab. IV jsou shrnuty výsledky pro ozimou pšenici 
o vlhkosti 14 % (a) při smyku po různých typech ma-

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA, 41, 1995(1): 15-22 19



IV. Vliv materiálu kluzné podložky na smyk ozimé pšenice o vlhkosti vv 14 % a zatížení FN = 12 N (a) a o vlhkosti vv 19 % a zatížení 
Fn = 12 N (b); počet měření n = 7 - The effect of material of a sliding pad on smoothing of winter whear of moisture vv of 14% and load 
Fn = 12 N (a) and of moisture vv of 19% and load FN = 12 N (b); number of measurements n = 7

Položka 
č. Materiál Střední hodnota* 

/(1)
Směrodatná 
odchylka2

Rozsah / pro spolehlivost3 ,
p = 95 %

a b a b a b
1 nerez plech neleštěný4 0,27 0,44 0,017 0,007 0,261-0,283 0,433-0,450
2 nerez plech leštěný5 0,34 0,50 0,024 0,022 0,314-0,357 0,485-0,520
3 novodur 0,32 0,018 0,309-0,336
4 plexi6 0,34 0,010 0,324-0,352
5 polypropylen 0,28 0,013 0,264-0,286
6 teflon 0,17 0,007 0,166-0,173
7 Murlubric 0,20 0,006 0,199-0,214
8 Werkstoff S 0,20 0,009 0,195-0,215
9 Fluepox 0,20 0,30 0,010 0,009 0,199-0,215 0,290-0,310

10 smrkové dřevo7 (ve směru vláken) 0,25 0,012 0,235-0,256

'mean value, Standard deviation, 3 range / for reliability, 4non-glazed stainless sheet, 5glazed stainless sheet, 6perspex, 7spuce wood (in the 
direction of fibres)

teriálů kluzných podložek. Nejnižší hodnotu součinite­
le smykového tření má teflon (č. 6)/ = 0,17. Dále ná­
sledují podložky vyrobené z materiálů Murlubric (č. 7), 
Werkstoff S (č. 8), Fluepox (č. 9), u kterých byla zjiš­
těna hodnota /= 0,2. U podložky ze dřeva (č. 10) je 
/ = 0,25, u nerez plechu neleštěného (č. l)/ = 0,27, 
u polypropylenu (č. 5)/ = 0,28. Nejvyšší hodnotu sou­
činitele smykového tření má naopak nerez plech leště­
ný (č. 2), kde / = 0,34.

Porovnáme-li výsledky měření pro nerez plech ne- 
leštěný (č. 1) a nerez plech leštěný (č. 2), zjistíme, že 
hladší povrch v tomto případě působí negativně na sní­
žení hodnoty součinitele smykového tření. Tato skuteč­
nost je způsobena adhezní složkou tření.

Z měřených materiálů reálně použitelných pro výro­
bu spodní kluzné desky a bočních kluzných desek by 
nejlépe vyhovoval plech s povrchovým nástřikem vrs­
tvy Fluepoxu.

Pro komplexnější pohled na třecí proces sypkého 
materiálu (pšenice) dopravovaného redlerem byla také 
určena hodnota vnitřního součinitele smykového tření 
A = 0,49.

V tab. IV jsou uvedeny také výsledky měření pro 
ozimou pšenici s vlhkostí 19 % (b). Podmínky měření 
jsou stejné jako u pšenice s vlhkostí 14 %. Nejnižší 
hodnotu součinitele smykového tření vykazuje podlož­
ka (č. 9) s fluepoxovou vrstvou. Naopak nejvyšší je 
u podložky z nerezového plechu leštěného (č. 2), kde 
hodnota součinitele vzrostla na/ = 0,5.

Porovnáme-li výsledky z tab. IV, je zřejmé, že s ro­
stoucí vlhkostí pšenice vzrůstá i hodnota součinitelů 
smykového tření měřených materiálů. U podložky 
s fluepoxovou vrstvou se zvýší hodnota součinitele 
z 0,2 na 0,3. U podložky č. 2 a č. 1 (nerez plech) je 
vzrůst hodnoty ještě patrnější.

V tab. V jsou uvedeny hodnoty příslušející nerezo­
vému plechu neleštěnému (č. 1) (a) a kluzným materiá­
lům I až X. Nejnižší hodnotu součinitele smykového 
tření má opět teflon (V), následují materiály Werkstoff

(VI, VII, VIII, IX) s hodnotou/ = 0,12, Alkamid (III) 
/ = 0,175 a Spolamid (IV) /= 0,18. Murlubric (X) má 
hodnotu součinitele/= 0,155.

Výsledky uvedené v tab. V ukazují na vhodnou vol­
bu materiálů Alkamid a Spolamid (výroba ČR pro zho­
tovení unášecích desek). Pokud bychom měli к dispo­
zici materiály Werkstoff firmy MURTFELD (NSR) 
a pokud by byly cenově dostupné, je možné je s výho­
dou použít. Třecí odpory od unášecích desek budou 
potom nižší a lze zákonitě předpokládat i úsporu příkonu.

V tab. V jsou také uvedeny hodnoty součinitelů 
smykových tření pro podložku vyrobenou s fluepoxo­
vou vrstvou (č. 9) (b) a kluzné materiály I, II, III, IV, 
V, VI, X. Nejnižší hodnota součinitele tření je u Spo- 
lamidu (VI) /= 0,12 a dále u Murlubricu (X)/ = 0,13 
a Alkamidu (III)/=0,14.

Výsledky měření ukazují na vhodnost použití flue- 
poxové vrstvy pro nástřik na spodní kluznou podložku 
i na boční desky dopravníku. Její příznivé kluzné vlast­
nosti se projevily i ve vztahu к materiálům vhodným 
pro výrobu unášecích desek redleru.

Podle údajů výrobce, VÚ materiálu Praha-Počerni- 
ce, je spotřeba nástřikové hmoty Fluepox 1 kg na 5 m2.

V tab. VI jsou pro porovnání uvedeny výsledky měření 
součinitele smykového tření pro sypké materiály - pšeni­
ci, ječmen, oves, kukuřici a řepku - při smyku po kluzné 
podložce vyrobené z nerezového neleštěného plechu.

ZÁVĚR

Použitý tribometr i jednotlivá zkušební tělesa zkon­
struovaná pro fixování zkoušených materiálových dvo­
jic se osvědčily.

Uvedené výsledky měření součinitele smykového 
tření pšenice dosažené při experimentu pro ocelový 
plech nerezový a součinitel vnitřního smykového tření 
korespondují s výsledky, které uvádějí např. В al as-
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V. Součinitele smykového tření u podložky z neleštěné oceli (a) a u podložky s fluepoxovou vrstvou (b) při zatížení FN26 N; počet měření 
л = 7 - Coefficients of smoothing friction in pad made of non-glazed stainless steel (a) and in pad with fluepox layer (b) at load FN = 26 N; 
number of measurements n = 7

Vzorek 
č. Materiál Střední hodnota1 

/(1)
Směrodatná 
odchylka2

Rozsah / pro spolehlivost3 
p = 95 %

a b a b a b
I tvrdé bukové dřevo4 0,19 0,17 0,010 0,011 0,182-0,197 0,160-0,180

II Nerafen 0,20 0,17 0,011 0,008 0,193-0,206 0,162-0,177
III Alkamid 0,175 0,14 0,009 0,012 0,168-0,181 0,135-0,154
IV Spolamid 0,18 0,12 0,009 0,008 0,176-0,183 0,103-0,126
V teflon 0,09 0,14 0,011 0,013 0,084-0,100 0,135-0,155

VI Werkstoff S (zelený) 0,12 0,14 0,006 0,011 0,114-0,126 0,131-0,148
VII Werkstoff S (černý) 0,125 0,005 0,110-0,125

VIII Werkstoff S (natur) 0,12 0,006 0,113-0,126
IX Werkstoff S (bunt) 0,125 0,008 0,118-0,132

1 x Murlubric 0,155 0,13 0,008 0,011 0,150-0,160 0,120-0,136

'mean value, 2standard deviation, 3range/for reliability, 4hard beech wood

VI. Součinitele smykového tření pro sypké materiály při smyku po kluzné podložce z nerezového neleštěného plechu (kluzná podložka č. 1) 
při zatížení FN = 12 N - Coefficients of smoothing friction for loose materials at smoothing on sliding pad made of non-glazed stainless 
sheet (sliding pad 1) at load FN = 12 N

Materiál Vlhkost1 vv 
(%)

Střední hodnota2 
(1)

Směrodatná 
odchylka3

Rozsah f pro spolehlivost4 
p = 95 %

Pšenice5 14,0 0,27 0,017 0,261-0,283
Ječmen Kredit6 14,2 0,24 0,016 0,232-0,254
Oves Pan7 13,2 0,25 0,024 0,243-0,269
Proso’ 14,5 0,19 0,016 0,187-0,193
Kukuřice Dea9 13,5 0,25 0,012 0,244-0,262
Řepka10 13,1 0,20 0,005 0,208-0,211

'moisture, 2mean value, Standard deviation, 4range/ for reliability, 5wheat, 6Kredit barley, 7Pan oats, "millet, 9Dea corn, ’’’rape

sy (1985), Cyrus (1990) nebo Sedláček et al. 
(1988).

U materiálů Murlubric a Werkstoff jsou dosažené 
výsledky pro ocelový plech rovněž srovnatelné s hod­
notami, které uvádí firma Murdfeldt Kunststoffe. Agro- 
biologický sypký materiál ještě měřen ve dvojici s ma­
teriály Murlubric, Werkstoff S, Fluepox, teflon a 
jinými uvedenými plastickými hmotami nebyl. Jsou to 
tedy původní výsledky.
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SPEVNENIE KOVOVÝCH MATERIALOV V PROCESE
OPOTREBENIA V PODE

HARDENING OF METALLIC MATERIALS IN THE PROCESS OF WEAR
IN SOIL

R. Tolnai, M. Hammad

University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: Due to intensive abrasive wear in soil particles of abrasive cause a permanent deformation by means of shifts 
inside the crystals and mutual displacements of the whole crystals. Crystals of metals deform and rank in certain direction, 
grain softens, internal torsion rises which increases strength a reduces formability of metal. This mechanism of workable 
deformation results in hardening. Experiments conducted study the effect of mechanic and chemical factors of soil wearing 
environment on mechanic properties of worn surfaces of metallic materials and quantify a rate of increase of micro-hardnes, 
depth and size of hardening of surface layer. The results of an experiment performed with ferrite-perlite, ferrite-sorbitic, 
austenitic and martensitic steel and white cast iron confirmed that hardening is manifested in different way on each investi­
gated material what depends on physico-chemical properties of the given material. Intensity of hardening depends on a size 
of worn pressures, but is affected also by character of soil environment. Results of chemical analysis of materials used as 
well as results of measurement of macro- and micro-hardness are in Tables and assessed in Figures. Micro-hardness of worn 
surface of a sample, depth of hardening and degree of hardening depend not only on size of acting load, but on the character 
and chemical composition of soil wearing environment as well. Materials of the ferrite-perlite, ferrite-sorbitic and austenitic 
structures harden in connection with their plasticity. Materials of the martensitic and ledeburitic types of structures (white 
cast iron) did not show any hardening.

abrasive wear; hardening; soil; mechanic factors

ABSTRAKT: Opotrebenie kovových materiálov v podnych podmienkach je proces zložitý a diskrétny. Opotrebovávaci 
proces má vplyv na změnu mechanických vlastností povrchovej vrstvy materiálov. Pre vysvetlenie degradačných proccsov 
prebiehajúcich v povrchovej vrstvě opotřebovávaných materiálov je doležité hodnotenic mechanických účinkov prostredia na 
materiál a následného spevnenia materiálu. Vykonané experimenty sú orientované na kvantifikáciu mechanických účinkov 
prostredia na mikrotvrdosť a na spevnenie v povrchovej vrstvě súboru materiálov opotřebovávaných v definovaných podmien­
kach. ■

abrazívne opotrebenie; spevnenie; póda; mechanické faktory

ÚVOD

Vplyvom intenzívneho abrazívneho opotrebenia 
v pode spósobujú částice abraziva trvalú deformáciu 
posuvmi vo vnútri kryštálov a vzájomnými posuvmi 
celých kryštálov. Kryštály kovov sa deformujú a zara- 
ďujú v určitom smere, zrno sa zjemňuje, stúpa vnútorné 
pnutie, ktoré zvyšuje pevnost’ a znižuje tvárnost’ kovu. 
Výsledkem tohto mechanizmu tvárnej deformácie je 
spevnenie.

Doterajšie výsledky výskumu autora (Tolnai et 
al., 1990) jednoznačné uvádzajú, že v abrazívnom 
procese opotrebenia pósobí abrazívne médium súbo- 
rom mechanických a chemických vplyvov na mate­
riál. Medzi posobiacimi vplyvmi sú vzájomné súvis- 
losti, napr. mechanické účinky podmieňujú intenzitu 
chemických vplyvov a tým aj intenzitu procesu opo­
trebenia.

Na posúdenie oteruvzdornosti je dóležitá kvantifiká- 
cia mechanických vplyvov na materiál v procese opo­
trebenia. Podfa autorov Chruščov, Babičev 
(1966) nie sú významné z hfadiska oteruvzdornosti 
změny mechanických vlastností materiálov v povrcho­
vej vrstvě, lebo pri oddefovaní častíc z opotrebúvaného 
materiálu sa musí překročit’ pevnost’ materiálu, čo zna­
mená maximálně plasticky deformovat’ materiál, a teda 
ho i spevniť.

Z toho vyplývá, že žiadna predchádzajúca plastická 
deformácia nemóže viac ovplyvniť opotrebúvaný po­
vrch ako vlastný abrazívny proces opotrebenia. Túto 
teóriu možno považovat’ za správnu, ale len v podmien­
kach abrazívneho opotrebovávacieho procesu pri póso- 
beniu výlučné mechanických faktorov opotrebováva­
cieho procesu.

Změny mechanických vlastností povrchu opotrebú­
vaného materiálu závisia od podmienok a parametrov
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procesu opotrebenia a od chemického zloženia a štruk- 
luráineho stavu materiálov.

Pri štúdiu procesov abrazívneho opotrebenia možno 
aplikovat’ i poznatky z procesov trieskového obrábania 
kovov. В u d a et al. (1983) uvádzajú, že pri oddělova­
ní triesky z obrábaného materiálu sa materiál do určitej 
híbky plasticky deformuje. Deformácia je najváčšia těs­
ně pod povrchom a postupné s híbkou zaniká.

MATERIÁL A METODA

Experimenty boli vykonané na nasledovných mate- 
riáloch:

I. осеГ 12 060 bola použitá i ako porovnávací eta­
lon, štruktúry feriticko-perlitickej s feritom ohraničujú- 
cim zrná jemného lamelárneho perlitu, HV 230, lom: 
dominantným typom porušenia je transkryštalický 
štiepny lom s riečkovým mikroreliefom, KCU2 = 
25 J.cm-2;

2. ocel 12 060 v kalenom stave, štruktúry heterogén- 
nej martenzitickej, HV 685, lom: dominantným typom 
porušenia je interkryštalický lom, KCU2 = 7,5 J.cm-2;

3. ocel 17 027 je осеГ korozivzdorná, štruktúry ho- 
mogénnej feriticko-sorbitickej, HV 260, lom: domi­
nantným typom porušenia je interkryštalický lom 
a transkryštalický kvazištiepny lom, hranice zrn nesú 
znaky mikroplastickej deformácie, KCU2 = 40 J.cm"2;

4. осеГ 17 348 je осеГ odolná voči medzikryštálovej 
korózii, štruktúry austenitickej s výraznými hranicami

zrn, HV 185, lom: dominantným typom porušenia je 
transkryštalický jamkový lom nasvedčujúci o vyššej 
húževnatosti materiálu, KCU2 = 125 J.cm-2;

5. biela liatina (Cr, Mo, Ni) v stave po odliatí, štruk­
túry tvorenej primárnými kryštálmi ledeburitického ce- 
mentitu uloženého v pretransformovanom ledeburite 
(nadeutektická biela liatina), HV 720, lom: prebieha 
prevažne dekohéziou fázového rozhrania, KCU2 = 
1,3 J.cm-2.

Výsledky chemickej analýzy použitých materiálov 
sú uvedené v tab. I a makrotvrdosti v tab. II.

Příprava vzoriek na meranie spevnenia bola vykona­
ná opotřebením funkčnej plochy vzoriek na zariadení 
pddny kanál - PK 2000 (Tolnai et al., 1978).

Opotrebovávacie prostredia a podmienky opotrebe­
nia boli následovně:
A1 - hnedozem + křemičitý piesok v pomere 3:1, zvlh­

čené H2O, vlhkost' W = 14 % , tlak P = 0,05 MPa;
A2 - hnedozem + křemičitý piesok v pomere 3:1, zvlh­

čené H2O, vlhkost’ W= 14 %, tlak P = 0,15 MPa.
Relativná rýchlosť pohybu vzoriek bola 3 km.h-1. 

Vzorky vykonali relatívnu dráhu 1 000 m.
НГЬка spevnenia bola určená meraním mikrotvrdosti 

na šikmých rezoch (obr. 1). Mikrotvrdosť bola meraná 
mikrotvrdomerom PMT-3 zaťažovacou silou 1 N podlá 
ČSN 42 0375. Vzhradom na to, že pri meraní mikro­
tvrdosti štruktúry može pri jednotlivých zrnách tej istej 
fázy vzniknúť poměrně vďký rozptyl tvrdosti, ktorý je 
spósobený rožnou kryštalografickou orientáciou a ne- 
rovnakou hrúbkou meraných zrn, a aby bola dosiahnutá

I. Výsledky chemickej analýzy skúšaných materiálov - Results of chemical analysis of tested materials

Prvky1
Obsah prvkov (%) v materiáloch2

12 060 17 027 17 348 biela liatina3

С 0,75 0,26 0,03 3,28
Mn 0,69 0,374 0,97 0,934
Si 0,31 0,35 0,35 0,325
P 0,01 0,033 0,028 0,05
S 0,04 0,035 0,017 0,05
Cr 0,09 16,96 17,54 28,18
Ni 0,064 1,66 13,5 1,34

Mo 0,086 0,12 2,46 1,98
V 0,011 0,035 - 0,16
Ti - - 0,03 -

Cu 0,1 0,24 - 0,14

Al 0,15 0,2 - -
Pb - 0,06 - 0,124
Zn 0,079 - - -

Ag 0,039 0,075 - -

'elements, 2content of elements (%) in materials, 3white cast iron

II. Hodnoty makrotvrdosti použitých materiálov - Values of macro-hardness of tested materials

Material1 12 060 12 060 kalená2 17 027 17 348 Biela liatina3

Tvrdost*1 HV 30 230 685 260 185 720

'material, 2cast steel, 3white cast iron, 4hardness
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1. Spösob přípravy a umiestnenia vtlačkov při meraní mikrotvrdosti 
povrchovej vrstvy - The method of preparation and placement of 
impressions during measurement of micro-hardness of surface layer

'distance of impressions, 2level of thin section, 3depth

žiadaná preukaznosť výsledkov, mikrotvrdosť bola 
meraná v troch rovinách vzdialených od seba 1 mm 
a postavených kolmo na okraj exponovaného povrchu. 
Vpichy skúšobným telieskom mikrotvrdomeru boli po­
stupné za sebou od spevneného povrchu smerom к zá­
kladnému materiálu dovtedy, kým nebola dosiahnutá 
mikrotvrdosť základného materiálu (určená hlbka spev- 
nenia). Stupeň spevnenia bol vyjádřený pomocou uka- 
zovateFa relativného spevnenia podFa vztahu:

MHS-MHZ 
ф" MH7 . 100 (%)

kde: ф - relativné spevnenie (%)
MHS - mikrotvrdosť spevnenej vrstvy (HVM)
MH, - mikrotvrdosť základného materiálu (HVM)

VÝSLEDKY

Výsledky meraní mikrotvrdosti feriticko-perlitickej, 
feriticko-sorbitickej, austenitickej, martenzitickej ocele 
a bielej liatiny po opotřebení v použitých opotrebová- 
vacích prostrediach sú uvedené v tab. Ill a vyhodnote- 
né na obr. 2 až 7. U martenzitickej ocele a bielej liatiny

nebolo zistené nijaké mechanické ovplyvnenie povr­
chovej vrstvy. Hodnoty mikrotvrdosti v celom rozsahu 
merania boli konštantné.

Mechanické účinky abrazívneho média v procese 
opotrebenia jednoznačné ovplyvnili povrchové vrstvy 
skúšaných materiálov. Dosledok spevnenia tvárných 
štrukturálnych zložiek sa prejavil výrazným rastom tvr­
dosti v povrchovej vrstvě do určitej hlbky.

Zo získaných výsledkov sú pozoruhodné prírastky 
mikrotvrdosti povrchov skúšaných materiálov po opo­
třebení v definovaných podmienkach.

V podmienkach Al a A2 sú viditeFné rozdiely mik­
rotvrdosti skúšaných materiálov v závislosti na tla- 
koch.

U feriticko-perlitickej ocele maximálna mikrotvr­
dosť na povrchu po opotřebení v podmienkach AI do- 
siahla hodnotu 260 HVM a zvýšenie tlaku posobiaceho 
na materiál z 0,05 MPa na 0,15 MPa sposobilo nárast 
mikrotvrdosti na hodnotu 296 HVM. Pri sledovaní 
priebehu mikrotvrdosti u feriticko-perlitickej ocele 
v závislosti na vzdialenosti od povrchu (obr. 2) vidno, 
že vplyvom vyššieho tlaku (0,15 MPa) sa výrazné zvý­
šila mikrotvrdosť na povrchu a prejavuje sa do hlbky 4 
pm od povrchu do vnútra materiálu. Dalej je pokles 
plynulý do hlbky 20 pm po mikrotvrdosť základného 
materiálu. Zvýšením tlaku na vzorku z 0,05 MPa na 
0,15 MPa vzrástla mikrotvrdosť na povrchu feriticko- 
perlitickej ocele, čo málo za následok aj zvýšenie stup- 
ňa spevnenia z 22,6 % na 39,6 %.

Priebeh mikrotvrdosti v závislosti na vzdialenosti od 
povrchu u feriticko-sorbitickej štruktúry (obr.3) po 
opotřebení poukazuje na to, že pokles mikrotvrdosti od 
povrchu dovnútra materiálu je poměrně plynulý. Feri- 
ticko-sorbitická oceF v porovnaní s oceFou feriticko-per- 
litickou dosiahla nižší prírastok mikrotvrdosti a nižšiu 
híbku spevnenia. Maximálna mikrotvrdosť na povrchu 
po opotřebení v podmienkach AI je 245 HVM, zvýšenie 
mikrotvrdosti sa prejavilo do hlbky 5 pm a v podmien­
kach A2 je hodnota 282 HVM a zvýšenie sa prejavuje

III. Hodnoty mikrotvrdosti opotřebených povrchov materiálov a neovplyvneného (základného) materiálu a hodnoty relativného spevnenia 
skúšaných materiálov v definovaných podmienkach - Values of micro-hardness of worn materials and uninfluenced (fundamental) material 
and values of relative hardening of tested materials in defined conditions

Materiál* Prostredie2 HVM na povrchu3 HVMZ Relativné spevnenie4 ф 
(%)

Feriticko-perlitická осеГ5
Al 260 212 22,6
A2 296 212 39,6

Feriticko-sorbitická осеГ6
Al 245 229 7,0
A2 282 229 23,1
Al 536 536 0 iMartenzitická осеГ7
A2 536 536 0

Austenitická осеГ8
Al 262 176 48,9
A2 330 176 87,5

Biela liatina9
Al 702 702 0
A 2 702________ 702 0

'material, Environment, 3HVM on surface, 4relative hardnening, 5ferrite-perlite steel, 6ferrite-sorbitic steel, 7martnesitic steel, "austenitic 
steel, 9white cast iron
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2. Závislost’ mikrotvrdosti od vzdialenosti od povrchu po opotřebení 
feriticko-perlitickej ocele v podmienkach Al a A2 - Dependence of 
micro-hardness on distance from the surface after wear of ferrite- 
-perlite steel in conditions A1 and A2

3. Závislost’ mikrotvrdosti od vzdialenosti od povrchu po opotřebení 
feriticko-sorbitickej ocele v podmienkach Al a A2 - Dependence of 
micro-hardness on distance from the surface after wear of ferrite- 
-sorbitic steeel in conditions Al and A2

4. Závislost’ mikrotvrdosti od vzdialenosti od povrchu po opotřebení 
austenitickej ocele v podmienkach Al a A2 - Dependence of micro­
-hardness on distance from the surface after wear of austenic steel 
in conditions Al and A2

5. Závislost’ mikrotvrdosti od vzdialenosti od povrchu po opotřebení 
martenzitickej ocele v podmienkach Al a A2 - Dependence of mi­
cro-hardness on distance from the surface after wear of martensitic 
steel in conditions Al and A2

6. Závislost’ mikrotvrdosti od vzdialenosti od povrchu po opotřebení 
bielej Haliny v podmienkach Al a A2 - Dependence of micro-hard­
ness on distance from the surface after wear of white cast iron in
conditions Al and A2

7. Schematické znázornenie stupňa spevnenia skúšaných ocelí v zá­
vislosti na tlaku - The diagram of the degree of hardening of tested 
steels in dependence on pressure

----•----  ocef feriticko-perlitická - ferrite-perlite steel
-----------осеГ feriticko-sorbitická - ferrite-sorbitic steel
...... *...... ocef austenitická - austenitic steel
'degree of hardening, pressure

К obr. 2-6:
Al - hnedozem + křemičitý piesok v pomere 3:1, zvlhčené 

H2O, vlhkost’ W = 14 %, tlak P = 0,05 MPa
A2 - hnedozem + křemičitý piesok v pomere 3:1, zvlhčené

H2O, vlhkost’ W = 14 %, tlak P = 0,15 MPa
------ po opotřebení v Al
------ po opotřebení v A2
HVM - mikrotvrdosť meraná metodou Vickersovou
h - híbka

For Figures 2-6:
Al - luvisol + siliceous sand in ratio 3:1, moistened by H2O, 

moisture W = 14%, pressure P = 0.05 MPa
A2 - luvisol + siliceous sand in ratio 3:1, moistened by H2O, 

moisture W = 14%, pressure P = 0.15 MPa
------ after wear in Al
------ after wear in A2
HVM - micro-hardness measured by Vieker’s method
h - depth
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do híbky 9 цт. Feriticko-sorbitická осеГ má vyššie me­
chanické vlastnosti ako осеГ feriticko-perlitická a spev- 
nenie u nej prebieha obtiažnejšie. Rastom tlaku rastie 
mikrotvrdosť na povrchu, híbka spevnenia a stupeň 
spevnenia zo 7,0 % na 23,1 %.

Zaujímavé výsledky boli dosiahnuté u húževnatej 
austenitickej ocele, ktorá v porovnaní s feriticko-perli- 
tickou a feriticko-sorbitickou осеГои dosiahla po opo­
třebení v podmienkach Al а A2 najvyššie hodnoty 
mikrotvrdosti na povrchu, hlbky spevnenia a stupňa 
spevnenia. Po opotřebení tejto ocele v podmienkach 
AI dosiahla maximálna mikrotvrdosť hodnotu 262 HVM 
a zvýšenie mikrotvrdosti sa prejavilo do hlbky 25 цт, 
v A2 dosiahla na povrchu hodnotu 330 HVM a toto 
zvýšenie sa prejavilo do hlbky až 44 цт (obr. 4). Spev- 
nenie pri tlaku 0,05 MPa bolo 48,9 % a zvýšilo sa při 
tlaku 0,15 MPa na 87,5 %.

Výsledky meraní mikrotvrdosti и martenzitickej 
ocele ukazujú na to, že takáto tvrdá a křehká štruktúra 
sa pri abrazívnom opotřebení v pode nemože spevňo- 
vať a proces opotrebenia и nej prebieha bez následkov 
plastického pretvárnenia (obr. 5). Túto skutočnosť po- 
tvrdzujú i výsledky merania mikrotvrdosti и bielej Ha­
liny (obr. 6).

Výsledky skúšok poukazujú na výrazný vplyv zaťa- 
ženia na mechanické vlastnosti povrchových vrstiev 
skúšaných materiálov po opotřebení a tiež na vzájomnú 
súvislosť medzi fyzikálno-mechanickými vlastnosťami 
materiálov a intenzitou ich spevnenia. Výsledky ukáza­
li, že austenit s nízkou hodnotou základnej tvrdosti 
(176 HVM) sa spevňuje do váčšej hlbky a miera rela­
tivného spevnenia je v porovnaní s feriticko-perlitickou 
осеГои přibližné dvojnásobné vyššia.

ZÁVĚR

Pri skúmaní vplyvu opotrebenia v podnych prostre- 
diach pri tlakoch 0,05 a 0,15 MPa na mechanické vlast­
nosti povrchových vrstiev sa ukázalo, že účinky abra- 
zívnych prostředí jednoznačné ovplyvnili v procese 
opotrebenia povrchové vrstvy и feriticko-perlitickej, 
feriticko-sorbitickej a austenitickej ocele. To sa preja­
vilo zvýšením tvrdosti a spevnením povrchových vrs­
tiev.

Mikrotvrdosť opotřebeného povrchu vzorky, híbka 
spevnenia a stupeň spevnenia závisia nielen od velkosti 
posobiaceho zaťaženia, ale aj od charakteru a chemic­
kého zloženia pódneho opotrebovávacieho prostredia.
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WATER CONSUMPTION AND THE AMOUNT OF WASTE
WATER GENERATED IN MILKING PLANTS AND DAIRY
HOUSES OF LARGE DAIRY CATTLE FARMS

SPOTŘEBA VODY A MNOŽSTVÍ ODPADNÍ VODY U DOJICÍCH 
ZAŘÍZENÍ A MLÉČNIC VE VELKOKAPACITNÍCH DOJÍRNÁCH

G. Hörnig, E. Scherping

Institute of Agricultural Engineering, Bornim, Germany

ABSTRACT: In five farms formerly with nearly 2,000 cows, and today with 500 and between 1,060 and 1,270 cows, a one­
-year investigation of water consumption and wastewater generated, as well as of contents and their freights was realized. 
Using the investigation results it is proposed to include new guide numbers for water consumption in worksheet 702: for 
herringbone milking parlours with 2x10 places 20 1 per cow and day, for milking caroussels 28 1 per cow and day. For 
farms of this size separate collection of the only slightly polluted sewage and its utilization in plant production would be an 
alternative. Suitable areas for the utilization (grassland) near the cowshed with transportation distances of less than 2 km are 
needed. Biological treatment of wastewater from dairy farms with about 1,000 cows should be tested in a farm in the new 
German states employing the new technological possibilities which the compact biological purification plants offer.

water; waste water; milking plant; dairy house; large dairy cattle farms

ABSTRAKT: V pěti provozních jednotkách dříve se 2 000, nyní s 500, popř. mezi 1 060 až 1 270 ustájenými dojnicemi, 
jsme po dobu jednoho roku zkoumali spotřebu vody a množství odpadní vody a zároveň její složení a využití. Na základě 
výsledků tohoto výzkumu navrhujeme nová směrná čísla pro spotřebu vody, a to u rybinových dojíren 20 litrů na dojnici 
a den a u karuselových dojíren 28 litrů na dojnici a den. Pro ustájení tohoto typu by mohl být alternativou oddělený sběr 
odpadní vody s malou příměsí živin a nečistot a její využití pro rostlinou výrobu na vhodných pozemcích (pastvinách) 
s dopravní vzdáleností do dvou kilometrů. Na jedné mléčné farmě v některé z nových zemí Spolkové republiky Německo by 
mělo být novými technologickými postupy, které poskytují kompaktní biologické čistírny, vyzkoušeno biologické čištění vody 
z dojíren.

voda; odpadní voda; dojicí zařízení; mléčnice; velkokapacitní dojímá

INTRODUCTION

In dairy cattle farms large quantities of drinking 
water are needed during milking as well as for the 
storage and cooling of the milk. Different reasons 
speak in favour of searching for ways and means to 
reduce water consumption and thus the amount of the 
resultant waste water and liquid manure:

- Drinking water as the number one of the necessi­
ties of life is increasingly becoming a scarce natural 
resource.

- With a view to improving the economic perform­
ance, the expenses for water and/or for its disposal as 
waste water or liquid manure (storage, treatment, trans­
portation, distribution) have to be minimized.

- The percentage of solids in the liquid manure is 
reduced through the addition of the waste water to the 
liquid manure and results in the deposition of solid 
matter in storage tanks as well as in the piping system.

In 1989, almost 100 dairy cattle farms with 1,930 
animal places were in operation in the East of Ger­
many. The supplied themselves with water from their 
own wells; an absolute necessity to use water sparingly 
did not seem to exist. When planning the projects, pro­
vision was made for the storage of the liquid manure 
over a brief of 12 days which made its ecological utili­
zation in crop production difficult or even impossible. 
As an alternative, some enterprises used this waste 
water on nearby areas used for grass and forage crops. 
In a few cases, the waste water was treated biologi­
cally. The regulations valid at that time for the admis­
sion of the treated waste water into drainage ditches 
were observed in principle (Ebert, Hörnig, 1985).

The size of the livestock existing on the territory of 
the former GDR occasioned the working-out of legal 
regulations and recommendations concerning the con­
sumption of water/the generation of waste water. They 
served as a kind of guideline for an economical use of
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water as well as for the efficient storage, spreading and 
use of liquid manure and/or an efficient treatment and 
utilization of waste water (-, 1983; -, 1987). In the 
former Federal Republic of Germany the Kuratorium 
fuer Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft - 
KTBL - (Governing Body for Technology and Con­
struction in Agriculture) issued guidelines for small 
dairy cattle farms (Marten, 1987).

Beginning in 1990, larger enterprises of the above­
-mentioned type were modernised in the new Federal 
States. The number of animals kept in them has gone 
down; their water consumption, their waste water ge­
neration and the substances contained therein are not 
known under the new conditions of production now 
prevailing in them. For that very reason, special inves­
tigations in enterprises with more than 500 cows and 
with differing milking and milk processing equipment 
were made in order to provide information on

- the consumption of water for the major processes, 
- the quantity of the resultant waste water and the 

substances contained therein,
- the reduction of water consumption and of the 

generation of waste/liquid manure and/or the cost-ef­
fective and non-polluting utilisation or treatment of the 
resultant waste water.

MATERIAL AND METHODS

These investigations were made in 5 enterprises in 
the State of Brandenburg (Tab. I) that were built in 
accordance with the project planning concept of the 
„dairy cattle farm AP 1930“ (excluding enterprise C). 
Modernisation measures were aimed at an improved 
and ecologically more acceptable cattle breeding and at 
a higher milk production. At the same time, the number 
of cattle was reduced. During the investigation period 
of 11 to 14 months, approximately 400 lactating cows 
were kept in enterprise C, in the other enterprises the 
number of lactating cows ranged from 820 to 1,060.

The water consumption as a whole as well as in the 
different sections was measured by means of meters 
which were installed in the enterprises at different 
times. The interval between two readings was called 
„measuring period“. The average daily consumption 
was calculated on the basis of the values ,,m3/measur- 
ing period“ and the number of days per measuring pe­
riod and then put in relation to the average number of 
cows milked (1/gK and day) (gK = cows milked).

The amount of waste water generated resulted from 
the product of the operating time of the pump and the 
quantity pumped into the waste-water reservoir. The 
volumetric delivery of the pump (m3/h) was determined 
at least once a month. This delivery is affected by the 
differing percentages of solid matter contained in the 
waste water. The average volumetric delivery of the 
pump obtained by the readings from all calibrated me­
ters served as the basis for calculating the amount of 
waste water generated in the measuring periods.

Mixed samples were taken from the waste water 
reservoirs of the enterprises В to E determine waste 
water parameters. Apart from the TS contents (TS = 
dry matter) and the pH value, the total nitrogen content 
(Ntot), ammonium-nitrogen (NH4-N), phosphorus (P), 
the biological oxygen requirement (BSB5) and the 
chemical oxygen requirement (CSB) were determined 
according to the „Deutsche Einheitsverfahren...“ (Ger­
man Uniform Valuation Systems) (DIN 38409). The 
loads of BSB5, and of CSB were determined on the 
basis of the mean concentration value during the entire 
measuring time and the mean waste water amount ge­
nerated during the measuring periods.

RESULTS

WATER CONSUMPTION AND WASTE WATER 
GENERATION

Total water consumption includes the consumption 
of both cold and warm water in the enterprises А, В, C 
and E. In enterprise D only the amount of waste water 
generated could be determined (Fig. 1). In addition to 
that, in enterprise E the consumption of cooling water, 
the consumption of water needed for cleaning the milk­
ing parlour and the amount of waste water generated 
were determined.

There are enormous differences in water consump­
tion between the different enterprises. For comparing 
figures, the consumption standard of 33 1/gK and day 
for dairy cattle farms of the AP 1930 type with rotary 
milking parlour can be used (-, 1987).

The lowest consumption is reached in enterprise C 
with approximately 17 1/gK and day (Fig. 2). The fol­
lowing reasons were stated:

- use of the udder douche only for cows with a dirty 
udder that do not lie on rubber mats, otherwise dry 
cleaning with disinfecting paper;

- considerable reduction of the use of water in milk 
tank cleaning;

- lower consumption in the herringbone milking par­
lour 2x10 when compared to the rotary milking parlour.

Enterprise В reached an average consumption of 33.5 
1/gKday after its milk cooling was switched to a closed 
system (Fig. 1). At the end of the measuring period, the 
consumption rose again by approximately 15 1/gKday 
when the hot water used in cleaning and disinfection was 
replaced by cold and warm water. Enterprises A and E 
have an extremely high consumption averaging 63.8 
1/gKday and 91.7 1/gKday, respectively. As far as enter­
prise A is concerned, the reasons for that cannot be prop­
erly explained, but are supposed to be the following:

- higher consumption for cleaning and disinfection 
with cold and warm water in the milking area,

- open cooling system with fresh water which, how­
ever, is partly utilised for warm water generation by 
means of heat recycling,
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I. The different processes in the dairy cattle farms A to E

Process
Enterprise

A 1 В C D E

Keeping Covered yard/lie-down boxes

Separate feeding 
and lie-down 
areas, 50 head of 
cattle for 80 
lie-down places

Covered yard/lie-down boxes

Feeding Stationary Mixer-feeder 
wagon Stationary

Water supply 
(drinking waiter 
losses

50% individual 
automatic 
waterers, 50% 
water throughs 
(low water losses)

Individual 
automatic waterers 
(choking up of 
passages, 
overflowing > 
water losses)

2 large water tanks 
for one loose box 
(considerably 
reduced losses)

Individual 
automatic 
waterers, regularly 
maintained (lower 
water losses)

Individual 
automatic wate­
rers, as an expe­
riment 2 group 
boxes with 50-70 1 
drinking bowls 
(lower water losses) |

Cattle shed 
cleaning

Twice a year
Once a year before 
housing the cows 
that lactate for the 
first time

Twice a year

Cold-water high-pressure device(s)

about 1.5 m3/d about 3 m3/d about 0.5 m3/d about 2 m3/d about 2 m3/d

Manure removal Gutters are kept operational by permanently pumping out the 
liquid manure

The end of the 
drainage channel is 
choked up by 
fodder from the 
conveyor belt; at 
present waste 
water in pump 
well for improving 
flowability during 
pumping-out 
operation

Drainage problems 
in channel sections 
which are far away 
from the pump 
well > cleansing 
by means of tanks 
trucks (waste 
water from the 
rotary milking 
parlour)

Milk production

Rotary milking parlour 40 places Herringbone milk­
ing parlour 2x10 Rotary milking parlour 40 places

Milking 
equipment: 
Impulsa; cleaning 
and disinfection: 
cold, warm water

Lemmer-Fullwood; 
hot water 
(water-saving)

SAC; cold, 
lukewarm, hot 
water

Leemer-Fullwood; 
hot water 
(water-saving)

SAC; cold, 
lukewarm, hot 
water

Milking cooling

Open cooling 
system; warmed-up 
water is utilised in 
the rotary milking 
parlour

Closed cooling system; heat recycling for 
warm water (rotary milking parlour) Ice-water cooling

Ice-water cooling; 
further utilisation 
is planned!

Drainage of 
milking parlour 
and milk house 
waste water

To the liquid 
manure; sewage 
treatment plant 
communal 
utilization (?)

To the liquid 
manure; liquid 
manure treatment 
plant under 
construction; 
treatment to turn 
in into water for 
industrial use

To the liquid manure

Liquid manure 
generated m3/a2) about 35,000 about 36,500 about 20,000 about 36,500 about

35,000-40,000
TS content %2' about 8 about 7 about 7 about 7 about 7

Liquid manure 
storage space m3 3 x 7,500 7,200 2 x 3,000

2 x 1,000
1 x 5,000
1 x 4,000

2 x 5,000

!)oral information provided by the managers; in comparison to 1989 
2)oral information provided by the managers

- continuous cleaning at the entrance to the rotary 
milking parlour.

The high consumption in enterprise E is caused by 
the cooling of the milk (Fig. 3). More than 50% of the 
total water consumption is made up by cooling water 
which - after passing the technically obsolete cooling 
system - flows into the rain water drainage system. Its

future use in watering places for the cattle is, however, 
being considered.

The waste water resulting in enterprise E can partly 
be accepted (Figs 1 and 3). It results from the consump­
tion for cleaning with cold and warm water and ranges 
from 28 to 39 1/gKday during the period from February 
to October 1992. Thereafter cooling water flowed into
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- — — — — enterprise A
■■ ■ -------- enterprise В
— • — • — enterprise C
---------------- enterprise D - waste water
---------- — enterprise E
................... enterprise E - waste water

3. Daily and specific total water consumption (enterprise C)

1. Specific water consumption/waste water generation in the enter­
prise in which the investigations were made

cooling water 
waste water 
cleaning with cold water
cleaning with warm water

2. Specific water consumption/waste water generation during the 
measuring period and for the consumers (enterprise E)

investigation results in dairy cattle farms with 1,930 
animal places.

The pH value is mostly below 7.0 which points to 
a sour fermentation due to the percentage of milk. In 
enterprise E where approximately 300 1 of fore-milk 
and of milk from sick cows get into the waste water 
per day, the pH value reaches only a range of between 
5.1 < pH < 6.2. The substances contained are, in prin­
ciple, in line with the TS content. The specially marked 
figures in Tab. II show their conformity with the fi­
gures provived by Ebert and Hörnig (1985). The 
BSB5 and CSB loads as essential parameters for waste 
water treatment are listed in Tab. III.

On one hand, the figures provide information about 
the low degree of contamination of the waste water 
when compared to the liquid manure, and, on the other 
hand, they also provide information regarding the re­
quired degree of BSB5 degradation in treatment plants. 
When multiplied with the respective heads of cattle, the 
BSB5 loads in enterprises В to D come to 12 to 
27 kg/day, in enterprise E to about 60 kg/day.

the waster water reservoir (!) which causes the amount 
of waste water to rise to more than 90 1/gKday.

The small amount of waste water averaging 16.3 
1/gKday in enterprise D (Fig. 1) is remarkable. It is an 
indication of an economical use of water for cleaning 
and disinfection in the rotary milking parlour and of a 
careful use of water in general. Considerable quantities 
(not recorded by us) are, however, needed for the cool­
ing of the milk.

SUBSTANCES CONTAINED IN WASTE WATER

Consistency and colour of the mixed samples taken 
from the waste differed quite considerably seasonally 
as well as from enterprise to enterprise, as is reflected 
by the results of the analyses made (Tab. II).

In enterprise В (TS = 0.33%) and enterprise D (TS = 
0.25%) the mean TS value reaches the figure of earlier

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The dairy cattle farms for investigating water con­
sumption and the amount of the resultant waste water 
were chosen at random. There are large differences in 
consumption between the various enterprises. It is, 
however, assumed that the figures ascertained are typi­
cal of the large dairy cattle farms in the East of Ger­
many and that the conclusions can, therefore, be gene­
ralised. Each manager of such a dairy cattle farm must 
find out for himself which of the following recommen­
dations could lead to a reduction of water consumption 
depending depending on the conditions prevailing on 
his farm.

The enormous differences in water consumption de­
pend upon the available equipment and personnel. 
Water can be saved by taking the following measures:

- It is imperative that open milk-colling systems in 
which the water is not used for a second time - as is
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the case in enterprise E - are replaced by a more effi­
cient and water-saving cooling system.

- Cleaning the milk pipelines and the milk tanks 
with hot water reduces the amount of water needed.

- While adhering to the requirements of hygiene and 
milk quality, only udders that are very dirty are to be 
cleaned by using an udder douche.

- The continuous cleaning of the entrance to the 
rotary milking parlour with a waterjet is to be carefully 
re-examined. If it is an absolute must during milking, 
a controlled operation in phases should possibly be 
considered.

- Waiting barns before and after milking - pro­
vided they have gutters in the floor - can in many 
cases be cleaned with mechanical devices, even with­
out water.

- For all places that have to be cleaned with water, 
water-saving high-pressure equipment should be used 
by all means. The frequently applied procedure of 
cleansing with a hose using the water pressure of the 
water supply system is ineffective, and a lot of water 
is needed.

All proposals for reducing the consumption of water 
will only work when everyone employed in a dairy 
cattle farm is aware of the need to use the natural re­
source „water“ sparingly. One of the reasons for the 
great differences in water consumption and the high 
consumption in general is, amongst others, the „gene­
rous“ use of water.

Consequently, the resulting costs are higher, and 
more storage space and transport capacities are needed. 
If we assume a water price of 2.80 DM/m3, the annual 
costs for cooling water alone in enterprise E will come 
to 41,000.- DM.

On the basis of the investigations made, a consump­
tion of < 20 1/gK.day with herringbone milking parlour 
with 2 x 10 places and < 28 1/gK.day with a rotary 
milking parlour with 40 places is recommended as 
a guideline.

The generation of waste water can be reduced, it 
can, however, not be avoided. For large dairy cattle 
farms the separate collection of the waste water and its 
utilisation in crop production would provide an alter­
native. This, however, would require suitable areas for 
its utilisation (fodder grass) in the vicinity of the enter­
prise with transport distances of less than 2 km. The area 
required - proceeding from a permissible gross nitrogen 
amount of 160 kg N/ha.year is about 100 m2/gK. The 
benchmark figures for the enterprises in which the in­
vestigations were made ranged from 75 to 200 m2/gK. 
Another advantage would be the reduction of the re­
quired storage space by storing the waste water over 
a period of three months only (December to February).

Another alternative is the waste water treatment in 
jointly operated or compact treatment plants. This re­
quires a precise analysis and a quantification of the re­
spective site conditions. As far as BSB5 degradation is 
concerned, compact treatment plants are designed in 
such a way that the ascertained range of the daily loads 
of about 15 kg to 30 kg is covered. The degradation of 
the organic matter contained in the waste water is ef­
fected by microorganism populations on balls or loops 
of thread that are supplied with oxygen from the air 
through the rotation of the drum or the impeller (biofil­
ter drum system and sling procedure). To a large ex­
tent, such systems are resistent to overloading and re­
quire little investment and operating expenses. The 
storage space is reduced to the volume needed for

II. Average values of substances contained in waste water

Substance Dimension Enterprise В Enterprise C Enterprise D Enterprise E
TS-cont % 0.33 ±0.11 1.18 ± 1.04 0.25 ±0.16 0.84 ± 0.88
pH-value - 6.1 ±0.66 6.5 ±0.26 6.61 ± 0.52 5.64 ± 0.43

Nm mg/kg OS2) 225 ± 79.9 543 ± 297.9 172 ± 34.3 415 ± 310.3
nh4-n mg/kg OS 59 ± 28.7 148 ± 76.8 41 ± 14.9 90 ± 68.3

PU)l mg/kg OS 27 ± 20.5 54 ± 179.2 18± 10 28 ±20.1
BSB5 mg/kg OS 1,020 ±443.8 1,507 ±749.1 705 ±193.9 1,866 ± 1,279.2
CSB mg/kg OS 4,095 ± 2,655 15,342 ± 11,779 3,230 ± 2,225 11,712 ± 12,037

2)original substance

III. Mean loads of the substances contained in the waste water from four dairy cattle farms and in liquid manure

Substance
Enterprise В Enterprise C Enterprise D Enterprise E Waste water 

(v. d. EMDE, 1991)
g/gK.day g/Ex).day

BSB5 34.4 ±7.24 25.4 ±5.2 12.4 ±3.37 75.5 ±29.26 60
CSB 138.0 ± 29.08 258.4 ±52.95 56.7 ± 15.42 474.1 ± 183.67 120
N 8.25 ± 1.04 9.56 ± 0.94 3.19 ±0.33 15.04 ±0.99 11
P 2.89 ± 0.98 5.26 ± 0.85 1.25 ± 0.17 12.2 ±0.67 2.5

^inhabitants

ZEMĚDĚLSKÁ TECHNIKA, 41, 1995 (1): 29-34 33



buffering and obtaining a uniform inflow. This is only 
a fraction of what is needed for a 90-day storage of the 
waste water before its agricultural utilisation or a 180- 
-day storage with liquid manure.

SUMMARY

The water consumption and the resultant waste 
water, the substances contained therein and their loads 
were investigated over a period of one year in 5 enter­
prises with about 400 and between 820 and 1,060 lac­
tating cows, respectively.

On the basis of the results obtained, it is proposed 
to recommend as a water consumption guideline 
20 1/gK.day for enterprises with a herringbone milking 
parlour with 2x10 places, and 28 1/gK.day for enter­
prises with a rotary milking parlour.

For enterprises of that size, a separate collection and 
utilisation in crop production of waste water containing 
only little nutritive and polluting substances would con­
stitute an alternative. This, however, requires suitable ar­
eas for utilisation (fodder grass) in the vicinity of the 
enterprise with transport distances of less than 2 km.

A biological cleaning of waste water from milking 
parlours and dairies from enterprises with about 1,000 
cows should be tested in a milk production enterprise 
of the new Federal States in view of the new techno­
logical possibilities that are offered by compact bio­
logical treatment plants.
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RECONSTRUCTION OF LARGE HORIZONTAL FORAGE
SILOS

REKONSTRUKCE VELKOKAPACITNÍCH SILÁŽNÍCH ŽLABŮ

G. Otto, К. Bendull

Institute of Agricultural Engineering, Bornim, Germany

ABSTRACT: In 1986 on the territory of Germany’s new federal lands there were horizontal forage silos of a total volume 
of 37 million m3. Their construction quality, storage capacity and the location at animal farms are assessed. In order to use 
these silos, recommendation are given concerning machines and procedures for storage and withdrawe forage. Rules are 
presented which determine the relationship between storage capacity as well as the capacity needed for taking into and removal 
from storage. They consider the conditions of fermenting biology and the number of animals to be fed with the forage. 
Examples are presented and assessed of the reconstruction of huge horizontal silos for 100, 200, 300 and 400 cows to be 
supplied on one animal farm. Proposals are also made to improve the management of such silos.

horizontal forage silos; reconstruction; rules of reconstruction

ABSTRAKT: Na území nových zemí Spolkové republiky Německo byla v roce 1986 к dispozici horizontální sila o celkovém 
objemu 37 milionů m3 silážovaného materiálu. Výstavba těchto zařízení, jejich uskladňovací kapacita i jejich umístění к far­
mám se řídily potřebami živočišné výroby. V příspěvku jsou uvedena doporučení, jakého strojního vybavení a jakých pra­
covních postupů použít, aby sila byla správně využívána. Při stanovení kapacity rekonstruovaných sil se vychází z biologických 
požadavků ustájených zvířat a z počtu ustajovacích míst. Byly vypracovány a vyhodnoceny varianty přestavby pro farmy s ustájením 
100, 200, 300 a 400 dojnic. Zároveň jsou předloženy návrhy, jak zlepšit využití horizontálních silážních žlabů.

horizontální silážní žlaby; rekonstrukce; varianty přestavby

INTRODUCTION

Horizontal forage silos in the new Federal Lands of 
Germany had been designed to supply with forage up 
to 2,000 head of cattle and more. The structural 
changes in agriculture brought about a reduction in 
livestock as whole and partly also a reduction in the 
number of animals kept a cattle-shed. Under these con­
ditions, large horizontal forage silos cannot be mana­
ged any longer as would be required.

The silo space needed for the preparation of high­
-quality silage is very large, especially for smaller live­
stock units. For that reason, proposals for the recon­
struction of large horizontal silos are submitted, and 
investments involved are ascertained and described be­
low.

MATERIAL AND METHODS

STARTING CONDITIONS

In 1986, approximately 37 million cubic metres of 
silo space for the production of coarse forage silage 
existed on the territory of what are now the new Fede­
ral Lands (-, 1987). The age structure of the horizontal

forage silos as well as the percentage of the different 
types of construction of such silos are shown in Tabs I 
and II.

Out these, the horizontal silos that were built after 
1970 are in a state of repair that makes them still us­
able. They form 84% of the total horizontal silo space 
that is available. Approximately 60% of the total silo 
space built after 1975 up to 1985. (Tab. I).

About 91% of the total silo space is available in 
horizontal silos. Approximately 60% are horizontal si­
los of a storage volume of more than 5,000 m3. The 
percentage of vertical silos of the total silo space avail­
able is about 5% (Tab. II).

TASKS TO BE ACCOMPLISHED

Proposals for the reconstruction of large horizontal 
forage silos should be worked out taking into account 
the requirements of fermentation biology and the num­
ber of animals that have to be supplied with silage. 
Taking into account the results obtained for the mana­
gement of horizontal silos, that is in line with require­
ments, the silo space needed and its dimensions are to 
be determined as the basis for the reconstruction of 
large horizontal silos.
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I. Age structure of the horizontal silos

Year of construction
Total silo space

nr %

Until 1950 66,306 0.2
1951-1960 471,695 1.2
1961-1965 1,295,940 3.5
1966-1970 4,945,635 13.2

1971-1975 8,154,758 21.8

1976-1980 11,021,384 29.4
1981-1985 11,201,609 30.0
1986-1990 274,992 0.7

Maximal permissible first cut area Amax (m2) with 
dA - daily minimal layer for unloading (m/d) 
p - mean storage density (kg TS/m3)

Determination of A
Cross-cut A of silo to be accomplished A (m2) form 

SB - width of silo (m)
SH - height of silo (m)

II. Types of construction of silos (—, 1987)

Built-in silo space required ER (m3) with 
t|f - silo loading degree (-) 
r|s - degree of losses at ensilage (-) 
pt - storage density (kg TS/mj

Situation
Storage capacity total Out of it in silos > 5,000 m3

1,000 m3 % 1,000 m3 %
1. Total silo space 37,391.7 100.0 23,791.5 63.6
2. Type of silo:

horizontal silos 34,007.6 90.9 21,642.9 57.8
vertical silos (tower silos) 1,777.5 4.8 1,409.5 3.8
others 1,606.6 4.3 ________ 739.1 2.0

The investments required for different reconstruc­
tion version of existing horizontal forage silos as well 
as for the construction of concrete slabs for the produc­
tion of silage and for the construction of new horizontal 
silos are determined and described, taking into consid­
eration different livestock sizes. The calculation of 
these investments is based on costing data provided by 
scientific institutions and building companies.

SL-^ 
A

silo length required SL (m)

mE 4g

RESULTS

SILO SPACE REQUIRED

The size of the silos - as the basis for the reconstruc­
tion of existing horizontal silos or for the construction 
of new silos - must be derived from the amount of 
forage needed for the number of animals to be supplied 
and from the requirements that are placed on silo man­
agement by fermentation biology.

The silo capacity required, including the capacity 
needed, when loading the silo, was determined as fol­
lows (Freitag, 1989):

GV. R .n, 
mN= 1000 (1)

The effective quantity of silage needed annually mN
(t TS*/a)
*TS - dry matter
with GV - number of large cattle units 
R - portion allotted (kg TS/GV.d)
пр - silage fodder days (d/a)

GV. R
dA-PL

(2)

(4)

(5)

Harvest volume required for ensilaging annually mE 
(t TS/a) with
t|g - degree of total loss (-)

KaE = — (6) 
nE

capacity needed when loading the silo KaE (t TS/d) with 
пе - number of loading days (d/a)

The starting figure is provided by the quantity of the 
material for ensilage required annually for a specific 
number of animals. This figure results from the number 
of animals to be supplied with forage, the allotted por­
tion of silage and the number of days on which they 
are fed silage. The permissible fodder stock first cut 
area is determined by the daily minimal layer unloaded 
from the silo, the silage requirement and the mean stor­
age density (Thöns et al., 1990)

As the next step, the cross-cut of the silo to be buit 
must be determined. It results from the width and from 
the height of the silo. This determination calls for con­
cessions. On one hand, the daily minimal layer un­
loaded should be observed, on the other hand, the width 
of the silo should be dimensioned in such a way that 
a trouble-free management of the silo is ensured.

The required built-in silo space is calculated by tak­
ing into consideration the volume of the material for 
ensilage, the silo loading degree, the degree of losses
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at ensilage and the storage density. The silo loading 
degree is, above all, influenced by the equipment used 
in silo management and by the valid industrial safety 
regulations. In general, it has to be stated that the silo 
loading degree decreases with an increasing height of 
the silo and increases with an increasing length of the 
silo (Thöns et al., 1990).

Standard values for the density have been published 
(W e i se, Rombusch, 1988). The storage density 
is, above all, influenced by the type of silage and by 
the stacking height. The harvesting and transport equip­
ment as well the loading equipment within the silo are 
determined by the percentage of the harvest required 
annually for silaging and the capacity needed for load­
ing the silo. The loading, compacting and covering of 
the material for ensilage within the silo must be com­
pleted within the shortest possible time.

PROPOSALS FOR THE RECONSTRUCTION

On the basis interactions described above, the fodder 
requirement, the silo space and the daily first cut area 
have been determined for 100, 200, 300 and 400 cows, 
and ten variants were deduced therefrom for the recon­
struction of large horizontal silos with a width of 21 m. 
An average amount of 32.5 kg OS'/GV.d (OS - origi­
nal substance), was taken as the basis for the calcula­
tion of the amount of fodder to be unloaded from the 
silo per day (Tab. III).

As a results of these calculations, the versions de­
scribed below for the reconstruction of horizontal silos 
with a width of 21 m were worked out.

Version 1.1 (for 100 cows), (Fig. 1)
One silo unit, with a width of 21 m, partitioned lon­

gitudinally by two new walls. On the front side the silo 
is closed off by means of a new wall. On the loading 
side an operating area with a length of 5 m, for instance 
for the dumping of the material for ensilage. The material 
for ensilage is pushed in and compressed by means of 
tractors driving over it. Three silo compartments.

Version 1.2 (for 100 cows)
One silo unit, with a width of 21 m, partitioned lon­

gitudinally by two new walls. Open at the front side.

At both ends of the silo an operating area with a length 
of 5 m each. The material for ensilage is pushed in or 
transported onto the fodder stock and dumped. Three 
silo compartments. In contrast to Version 1.1, the 
cross-wall is abolished, instead of it a second operating 
area is set up.

Version 2. / (for 200 cows)
One silo unit, with a width of 21 m, partitioned lon­

gitudinally by means of one new wall. In the centre of 
the storage area another subdivision by means of a new 
cross-wall. At both ends of the silo an operating area 
with a length of 5 m each. The material for ensilage is 
pushed in and compressed by means of tractors driving 
over it. Four silo compartments.

Version 2.2 (for 200 cows), (Fig. 2)
One silo unit, with a width of 21 m, partitioned lon­

gitudinally by means of one new wall. At both ends of 
the silo an operating area with a length of 5 m each. 
The material for ensilage is pushed in or transported onto 
the fodder and dumped. Then it is compressed by means 
of tractors driving over it. Two silo compartments. In 
contrast to Version 2.1, abolition of the cross-wall.

Version 3.1 (for 300 cows), (Fig. 3)
Utilization of three silos located side by side, with 

a width of 21 m each. With such an animal concentra­
tion, a longitudinal subdivision of the silos is no longer 
required. On the front side the silo is closed off by 
a new wall. On the loading side an operating area with 
a length of 5 m. The material for ensilage is pushed in 
and compressed by means of tractors driving over it. 
Three silo compartments.

Version 3.2 (for 300 cows)
Utilization of two silos located side by side, with 

a width of 21 m each. In the centre of the storage area 
a subdivision by means of a new cross-wall. At both ends 
of the silos an operating area with a length of 5 m each. 
The material for ensilage is pushed into the compartments 
and compressed by means of tractors driving over it. Four 
silo compartments. In contrast to version 3.1 reduction of 
the new cross-wall by 21 m, instead of it a second operating 
area is set up.

III. Fodder requirement, daily first cut areas and subdivision of the silo reaching the first cut areas

Cows

Silage needed 
(OS, 0 30% TS) Built-in silo space 

needed (density 
600 kg/m3)

Daily first cut area 
with a cutting depth 

of 0.20 m

Daily first cut area 
per silo with an 

unloading of 2 layers

Silo subdivision
number of com­

partments in 
21 m quantity

average fodder 
stacking heightper d1* pera

(head) (0 (l) (m3) (m2) (m2) (quantity) (m)
100 3.25 698.8 1,165 27.1 13.6 3 x 6.7 m 2.0
200 6.50 1,397.5 2,329 54.2 27.1 2 x 10.3 m 2.6
300 9.75 2,096.3 3,494 81.3 40.7 1 x 21 m 2.0
400 13.00 2,975.0 4,658 108.3 54.2 1 x 21 m 2.6

"based on 32.5 kg OS/GV.d
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I. Reconstruction version 1.1, 100 cows

adequately managed-the requirements offermentation 
biology for the production of high-quality silage can be 
met and the animals can at any time be supplied with 
fresh, unspoiled fodder (Otto, Bendull, 1993), 
(Figs 1-3).

Alternatives for these reconstruction versions for 
existing large horizontal silos are silo concrete slabs 
and the construction of new horizontal silos. The deci­
sion which of the variants is to be given preference 
should be based on a comparison of the expenses in­
volved.

EXPENSES FOR RECONSTRUCTION

Silo compartment

Silo compartment

2. Reconstruction version 2.2, 200 cows

Silo compartment

Operating area

Silo compartment

Operating area

Silo compartment

Operating area

3. Reconstruction version 3.1, 300 cows

Seepage

Version 3.3 (for 300 cows)
Utilization of three silos located side by side, with 

a width of 21 m each. No cross-walls. At both ends of 
the silos an operating area with a length of 5 m each. 
The material for ensilage is pushed in or transported 
onto the fodder stock, dumped and compressed by 
means of tractors driving over it. Three silo compart­
ments. In contrast to version 3.1, all cross-walls are 
abolished; this necessitates a second operating area.

Version 4.1 (for 400 cows) - same as version 3.1 
Version 4.2 (for 400 cows) - same as version 3.2 
Version 4.3 (for 400 cows) - same as version 3.3, 
but with a greater length of the silos.

Taking into consideration the number of animals 
to be supplied with fodder, the above versions pro­
vide for silo dimensions with which - if the silos are

The prices of constructional changes to be under­
taken were ascertained from different sources in order 
to be able to assess the reconstruction variants proposed 
(Gaerths, 1992;-, 1990;-, 1991/1992; - 1992). The 
results described below are the outcome of the inquiries 
made (Tab. IV).

The capital investment needs have been ascertained 
for the versions worked out (Tab. V). These expenses 
include the costs for the erection of partition walls, the 
application of a base flooring, of the wall painting and the 
construction of a seepage pit. When looking at these re­
sults, a downward tendency in the following sequence 
can be noted in general in relation to the financial burden 
per animal place (DM/animal place) - (Tab. V):

- new construction, horizontal silo with side walls,
- reconstruction versions for existing large horizon­

tal silos,
- new construction of silo concrete slab without side 

walls.
In comparison with the construction of new horizon­

tal silos with side walls, the cost per animal place for 
the reconstruction of existing large horizontal silos for 
larger livestock units, starting approximately from 200 
cows upwards, is in the range of 30 to 50% and for the 
construction of a new silo concrete slab without side 
walls it is roughly 30%.

PROPOSALS FOR IMPROVING THE MANAGEMENT
OF HORIZONTAL SILOS

- Dumping of the material for ensilage in front of 
the silage stack and spreading in on the fodder stack by 
means of tractors with sweep rakes attached at the rear. 
This technique makes it possible to store large quanti­
ties and to load the silo quickly (Thöns et al., 1990). 
The storage operation and the silo space should coordi­
nated in such a way that the loading period for a horizon­
tal silo does not exceed two, at the utmost three days.

- Depending upon the TS contents of the material 
for ensilage, storage densities of 160 to 200 kg TS/m3 
are required. The following procedure is to be applied 
in order to obtain the required storage density 
(Hertwig et al., 1992).
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IV. Prices for the reconstructions of existing and the construction of new horizontal silos for coarse fodder

Item
1. Erection of a reinforcedconcrete wall, 1 m 

- wall height 3.60 m;
- depth of foundation 0,60 m;
- thickness of wall 0.25m

1,200.- DM

2. Demolition of silo wall, 1 m, including removal of the rubble 
- height 3.60 m; length 1 m
- height 5.00 m; length 1 m

300,- DM
400.- DM

3. Base flooring, 1 m2
- upper cement layer 5 cm + bond course 5 cm or
- mastic asphalt, 2 x 25 mm

71,- DM
100.- DM

4. Wall painting, 1 m2 15.- DM

5. Construction of seepage pits
- 50 m3 effective capacity, for each m3

- 100 m3 effective capacity, for each m3
- 150 m3 effective capacity, for each m3
- 250 m3 effective capacity, for each m3

480.- DM
375.- DM :

360,- DM
340,- DM

6. Construction of a silo concrete slab without side walls for the silaging of coarse forage, including 
the operating area
For each cow approximately 10 m2 for 12 m3 of silage (without seepage pit)

500 - DM up to

550 - DM/cow

7. Construction of a new horizontal silo for coarse forage with side walls 
For each cow 12 m3 of silage (without seepage pit)

to 1,800,- DM/cow”
to 1,500,- DM/cow2’ 1

^Silo with one compartment
2)Silo with several compartments

of the existing horizontal silo type SH 3600)
V. Investments needed for the reconstruction of existing horizontal silos and the construction of new ones (Reconstructions using the example

Version
Animal places Reconstructions 

versions

Alternative solutions

New construction silo 
slab without walls

New construction horizontal silo with walls
silo with one 
compartment

silo with several 
compartments

(head) (DM/animal place)

1.1. 100 1,675 595 1,895 1,535
1.2. 100 1,405 595 1,895 1,535

2.1. 200 935 585 1,885 1,525

2.2. 200 800 585 1,885 1,525

3.1. 300 875 580 1,880 1,520

3.2. 300 805 580 1,880 1,520
1 3.3. 300 690 580 1,880 1,520

4.1. 400 690 580 1,880 1,520

4.2. 400 645 580 1,880 1,520

4.3. 400 550________________ 580 1,880 1,520 1

Spreading of a layer of the material for ensilage with 
a thickness of 30 to 50 cm
• 2 to 3 minutes compressing time by tractor/t wilted 

fodder - the objective id to drive four or five times 
over this layer of the material for ensilage,

• for one permanently operating forage harvester which 
prepares the material for ensilage, the standard is to 
have one tractor in operation in the horizontal silo 
which compresses the material for ensilage over 70 
to 80% of its operating time.

- The formation of seepage is, amongst others, con­
nected with the loss of nutritive substances, it affects 
the silo structure, and its utilization and its removal 
involves considerable expenses. For this reason, the 
procedure of silaging should be such that the formation 
of seepage is prevented to the greatest possible extent. 
This however, does not mean a release from adhering 
to valid rules and regulations. In order to definitely 
prevent the leaking of such seepage, the objective in 
silaging should be to reach a TS-contents of > 35% in
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horizontal silos and a TS-contents of > 40% in vertical 
silos. When silaging maize, the sap that is formed by 
fermentation can be bound by mixing the maize with 
straw (Fürll, 1993).

- For covering the fodder stack, polyethylene foil 
should preferably be used that has been tested by the 
German Agricultural Society. This foil meets require­
ments in respect of strength and gas impermeability 
(Braun, 1992). Physical and chemical properties as 
well as the aging process are essential in determining 
or not a specific foil is suitable for fodder conservation. 
In order to achieve a complete covering of the fodder 
stack, an overlapping of the foil is required. The flut­
tering of the foil shall by prevented by putting weights 
on the entire surface of the covering foil. In order to 
prevent birds from eating the fodder, nets are fastened 
over worn-out tyres serving as spacers (Hertwig, 
1992).

- Machines and devices with a different degree of 
mechanisation have been developed and successfully 
used for the unloading of silage from horizontal silos 
and its distribution. In the first place, these machines 
facilitate work and save working hours, they prevent 
the loosening-up of the forage stack, thereby reducing 
losses of fodder owing to secondary fermentation. The 
use of various machines and devices for the unloading 
of silage from horizontal silos has been examined 
(Weghe, 1989). The results of these examinations 
make it possible to choose the appropriate means of 
mechanisation for grass and maize silages that were 
chopped to differing sizes.

- It may be taken for granted that in reconstructed 
horizontal silos more favourable conditions of fermen­
tation biology and less fermentation losses can be 
achieved than on silo concrete slabs without side walls. 
It is, therefore, suggested to opt for reconstruction so­
lutions, above all when it comes to concentrations with 
approximately 200 cows or large cattle. With a concen­
tration of 200 cows, reconstruction is about one third 
more expensive than silo concrete slabs, but only half 
as expensive as newly constructed horizontal silos. For 
400 cows the expenditure for reconstruction solutions 
is about the same as for silo concrete slabs, whereas the 
expenditure comes to about one third of that for newly 
constructed horizontal silos.

SUMMARY

In 1986, about 37 million cubic metres of horizontal 
silo space were available on the territory of what is now 
the new Federal States of Germany. The state of repair 
of these horizontal silos, the storage capacity and their

incorporation into livestock farming plants and facili­
ties are being evaluated. For the management of these 
horizontal silos, data are being communicated regard­
ing devices and equipment for the storage of material 
for ensilage and for the unloading of silage. Starting 
from the requirements placed on fermentation biology 
and the number of livestock to be supplied with forage, 
the interactions for determining the silo storage capac­
ity and for ascertaining the capacity needed in the load­
ing of silos and the unloading of silage are being de­
scribed. In order to supply 100, 200, 300 and 400 cows 
in one plant different variants for the reconstruction of 
large horizontal silos were elaborated and assessed.
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authors.

Only original method shall be described, in other cases it is 
sufficient enough to cite the author of the used method and to 
mention modifications of this method. This section shall also 
contain a description of experimental material.

In the section Results figures and graphs should be used 
rather than tables for presentation of quantitative values. A 
statistical analysis of recorded values should be summarized 
in tables. This section should not contain either theoretical 
conclusions or deductions, but only factual data should be 
presented here.

Discussion contains an evaluation of the study, potential 
shortcomings are discussed, and the results of the study are 
confronted with previously published results (only those aut­
hors whose studies are in closer relation with the published 
paper should be cited). The sections Results and Discussion 
may be presented as one section only.

The citations are arranged alphabetically according to the 
surname of the first author. References in the text to these 
citations comprise the author’s name and year of publication. 
Only the papers cited in the text of the study shall be included 
in the list of references. All citations shall be referred to in the 
text of the paper.

If any abbreviation is used in the paper, it is necessary to 
mention its full form at least once to avoid misunderstanding. 
The abbreviations should not be used in the title of the paper 
nor in the summary.

The author shall give his full name (and the names of other 
collaborators), academic, scientific and pedagogic titles, full 
address of his workplace and postal code.
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