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Останнім часом у сільськогосподарському виробництві і 

комбікормовій промисловості широко використовують молоткові 

подрібнювачі (дробарки) та створені на їх базі комбіновані установки 

[1-3]. Вони різняться широкою універсальністю, відносною простотою 

конструкції та обслуговування, надійністю і довговічністю 

експлуатації. З аналізу літературних джерел [3-5] ми бачимо, що якість 

роботи дробарки та її довговічність значно залежать від конструкції 

молотків та їх правильного монтажу. Молотки кріплять на барабані за 

допомогою шарнірів. Дуже важливо розмістити вісь підвісу молотка 

так, щоб реакція в шарнірі була мінімальною або зовсім зникла.  

Для з'ясування умов динамічної рівноваги розглянемо 

співвідношення сил і моментів, що діють на молоток у момент удару. 

Молоток подрібнювальної машини показано у вигляді прямокутної 

пластини на рисунку 1, а. [6] 

 
Рис. 1. Розрахункові схеми для: 

а - визначення осі підвісу молотка; б - розташування осей симетрії 

молотка 

При обертанні барабана молотки співударяються зусиллям F із 

матеріалом, що подрібнюється. Сила F прикладено по дотичній до 

крайньої торцевої площини молотка. У точці А осі шарніра виникає 
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реакція RA, спрямована в бік, протилежний напряму дії сили F. Під дією 

цієї ж сили F молоток обертається навколо осі підвісу з кутовим 

прискоренням, що дорівнює dw/dt  У результаті цього виникає момент 

сили інерції молотка відносно осі підвісу. 

Складемо рівняння рівноваги молотка масою т під дією всіх сил 

відносно осі підвісу: [6] 

                 {
∑ 𝐹𝑌 = 𝐹 − 𝑚 ∙ 𝑐𝑛

𝑖=1
𝑑𝑤

𝑑𝑡
− 𝑅𝐴 = 0;

∑ 𝑀𝐴
𝑛
𝑖=1 = 𝐼 ∙

𝑑𝑤

𝑑𝑡
− 𝐹 ∙ 𝑙 = 0.

                  (1) 

З першого рівняння системи (1) визначимо силу удару F і 

підставимо її у друге рівняння системи, розв’язавши яке, отримаємо 

вираз для визначення реакції RA: 

                        𝑅𝐴 =
𝑑𝑤

𝑑𝑡
(

𝐼

𝑙
− 𝑚 ∙ 𝑐),  (2) 

де  l – відстань від точки осі підвісу до кінця молотка, м; I - 

полярний момент інерції молотка відносно осі підвісу, визначається за 

формулою: 

                                                I = m·2,                                   (3) 

де   - радіус інерції молотка відносно осі підвісу (шарніра). 

У рівняння (2) підставимо залежність (3) і знайдемо, що реакція RA 

може дорівнювати нулю, коли: 

                                          2= l·c,                                    (4) 

де  с - відстань від центра мас молотка до осі підвісу. 

У загальному випадку момент інерції молотка можна записати: 

                       I = I0 + m·c2 = m·ro
2 + m· c  ,                  (5) 

де I0 - полярний момент інерції молотка, що проходить через центр 

мас. 

Для молотка, прийнятого у вигляді прямокутної пластини (рис. 1, 

а) довжиною а і шириною b (нехтуючи площею, що займає отвір), 

запишемо радіус інерції ro відносно центра мас: [6] 

                              𝜌𝑜
2 =

𝑎2+𝑏2

12
,  (6) 

Прирівняємо залежності (3) і (5), враховуючи (4) і (6). Визначимо 

радіус інерції молотка відносно осі підвісу (при паралельному 

перенесенні осей): 

             𝜌2 = 𝜌𝑜
2 + 𝑐2,  або   

𝑎2+𝑏2

12
+ 𝑐2 = 𝑐 ∙ 𝑙. (7) 

Якщо удар припаде на кінець молотка, то 

                                  𝑙 =
𝑎

2
+ 𝑐 . (8) 

Підставивши (8) у (7), отримаємо: 

                                 𝑐 =
𝑎2+𝑏2

6𝑎
 . (9) 
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Величина с визначає пошукове мінімальне значення місця 

розташування осі підвісу молотка.  

Маючи розміри молотка подрібнювача, вісь підвісу молотка 

можна визначити також із геометричної побудови (рис. 1, б). Точка Р - 

місце розташування осі підвісу молотка. 

Відстань від осі підвісу до центра ваги молотка, який має 

прямокутну форму і два отвори (рис. 2), визначаємо за виразом: [6] 

                             𝑐 =
𝐴

2
+ √

𝐴2

4
+ 𝐵 , (10) 

де  

                  𝐴 =
𝑎2∙𝑏

𝜋∙𝑑2
−

𝑎

2
 ;            𝐵 =

𝑎∙𝑏(𝑎2+𝑏2)

6𝜋∙𝑑2
+

𝑑2

8
,  

d – діаметр отвору під палець ( d =0,0205 м). 

При налагодженні та експлуатації дробарок необхідно домагатися, 

щоб уся рухома система шарнірно підвішених молотків була 

зрівноваженою [5,6]. Тоді ударні імпульси не будуть передаватися від 

молотків через палець і диски на підшипник валу ротора, що запобігає 

виникненню вібрації дробарки і передчасному виходу з ладу 

підшипникових вузлів. 

 
Рис. 2. Схема до розрахунку молотків з двома отворами 

Молотки, «зрівноважені на удар», задовольняють умову (4): [6] 

r2 = c · l. 

Для забезпечення стійкого руху молотка необхідно підібрати 

відповідну довжину молотка a (рис. 1, а) і радіус його встановлення. 

Для їх визначення рекомендують такі співвідношення: 

- радіус підвісу молотка, м, 

                                         Rп = 0,346 D;                             

- відстань від точки осі підвісу молотка до кінця молотка, м, 

                                        l = 0,154 D;                                 

- довжина молотка, м, 

                                          a 1,5 l;                                     

- ширина молотка, м, 

                                         b  0,1D.                                    

Кількість молотків, шт., визначають за формулою: [6] 

                            𝑍𝑀 =
𝐿−∆𝐿

𝛿+𝑆
∙ 𝐾𝑧,  (11) 
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де L – сумарна товщина дисків, які не перекриваються 

молотками, м; Kz – кількість молотків, що йдуть по одному сліду, 

Kz=1...6;  – товщина молотків,  = 0,002 м; 0,004 м; 0,01м; S – відстань 

між молотками, м. 

Частоту обертання ротора (кінематичний режим) n , об/хв, 

визначають за знайденим значенням швидкості молотків VM , м/с, і 

діаметра барабана D. Тобто: 

                                 𝑉𝑀 =
𝜋∙𝐷∙𝑛

60
,  (12) 

Тоді  

                                  𝑛 =
60𝑉𝑀

𝜋∙𝐷
 . 

(13) 

Проведені дослідження умов динамічної рівноваги 

співвідношення сил і моментів, що діють на молоток у момент удару, 

дають змогу визначити основні конструктивні параметри молотків. 

Необхідно прагнути, щоб простір подрібнювальної камери 

якнайбільше було перекрито молотками, а порядок розміщення їх не 

порушував умов статичної й динамічної зрівноваженості барабана. Усі 

отримані розміри уточнюють після розрахунку деталей барабана на 

міцність. 
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