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OGOLNA CHARAKTERYSTYKA UTWORU

Istotno$¢ tematu. Wsp6t czesna dynamika zréwnowaz onego rozwoju przemyst u
metalurgicznego i budowy maszyn coraz czeSciej stawia na udoskonalanie i wdraz anie nowych
technologii, charakteryzujgcych sie zwiekszong koncentracjg oddziat ywania na przetwarzane
materiat y. W zwigzku z tym, w celu stworzenia bardziej racjonalnych warunkéw przetwarzania
surowcéw i odpadéw metalurgicznych, konieczne jest opracowanie konstrukcji nowoczesnych maszyn
kruszaco-mielgcych (DIM).

O ile wczesniej projektowanie i rozwéj DIM byt y ukierunkowane na zapewnienie priorytetowego
oddziat ywania na materiat jednej dominujgcej metody niszczenia, o tyle na obecnym poziomie
rozwoju technicznego coraz wigksza uwage zwraca sie na stworzenie warunkéw dla skojarzonego
oddziat ywania, co zmniejsza park maszynowy i prowadzi do bardziej racjonalnych warunkéw

obniz ania kosztéw energii potrzebnej do przetwarzania surowcéw.

Procesy kruszenia i mielenia materiat 6w w przemysle Swiatowym pocht aniajg okot o 10%
cat ej wytwarzanej energii.
energii elektrycznej, co wpt ywa nie tylko na koszty materiat owe
produkgji, ale takz e w znacznym stopniu przyczynia sie do globalnego ocieplenia, ktére spot ecznos¢
migdzynarodowa uznaje za bardzo powaz ny problem rozwoju technologicznego ludzkiej cywilizacji.

Zwykle w przypadku powszechnie znanych i powszechnie stosowanych typéw kruszarek i
mt ynéw stopien kruszenia, czyli stosunek
wielko$¢ materiat u wyjsciowego do wielkosci produktu gotowego, $rednio
wynosi okot 0 50 i w pojedynczych przypadkach praktycznie nie przekracza 100. Dlatego, aby jg
zmniejszy¢, nalez y stosowac cat y szereg maszyn o najréz niejszych zasadach dziat ania. Przyjmuje
sie, z e kruszenie przeprowadza sie, jez eli gotowy produkt ma wielko$¢ wiekszg niz 5 mm, zatem
jez eli wielko$¢ czastek na wyjsciu z maszyny osiggnie warto$¢ mniejsza niz 5 mm,

woéwczas proces ten okreéla sie¢ mianem mielenia.

W kruszarkach tarczowych, ze wzgledu na przewaz ajgce dziat anie sit tarcia na materiat ,
koszty energii potrzebnej do zniszczenia surowcédw osiggaja wartosci maksymalne (70-100 i wiecej kWh/
t), co stanowi gt 6wny czynnik ograniczajgcy ich powszechne stosowanie. Jednym ze sposobéw
zwiekszenia efektywnosci jest zastgpienie Scierania innymi, mniej energocht onnymi metodami
niszczenia (ciecie, uderzanie, pekanie itp.). Rozwigzanie to jest realizowane w DIM o dziat aniu
t gczonym, gdzie zuz ycie energii podczas przetwarzania materiat 6w skalnych waha sie od 3 do 10-12
kWh/t.
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Maszyny kruszgce o dziat aniu kombinowanymt gcza w jednej konstrukcji zasadniczo kilka
(zwykle dwie lub wiecej) r6z nych metod przykt adania sit niszczacych do materiat u, t gczac kilka
klas r6z nych maszyn, co pozwala na udane pot gczenie wstepnego kruszenia, zapewnionego przez
bardziej wydajny proces niszczenia, i koncowej kalibracji materiat u, tj. mielenia. Poniewaz w procesie
produkcyjnym w zakt adzie metalurgicznym gromadzi sie duz a ilos¢ zt omu ogniotrwat egoiz uz lu
metalurgicznego, a ponadto wymagane jest frakcyjne przygotowanie wapna, rudy z elaza i innych
surowcéw, moz na je z powodzeniem zmieli¢ na proszek pod wpt ywem skojarzonego dziat ania sit
niszczacych.

Doskonalenie konstrukcji, metod badawczych i projektowania skojarzonego dziat ania DIM
na materiat zapewnia wzrost poziomu technicznego urzgdzer kruszacych i mielgcych pod wzgledem
zakresu predkosci obrotowych, wydajnosci, zuz ycia energii i jakosci skt adu frakcyjnego produktu
gotowego. Osiggniecie to pozwoli na zaprojektowanie DIM o parametrach pracy umoz liwiajgcych
efektywniejszg realizacjet gczonych metod rozpraszania materiat 6w poprzezt gczenie kilku r6z nych
maszyn w jednym urzadzeniu.

W analizie i syntezie dziat aniat gczonego DIM najbardziej
zt 0z one i wzajemnie powigzane problemy naukowe i techniczne sg
teoretyczne uzasadnienie proceséw pracy, zapewnienie okreslonej wydajnosci, opracowanie metod
obliczeniowych oraz wpt yw ksztat tu geometrycznego ciat roboczych na wydajno$¢ wyrobu gotowego.
Aby zapewni¢ kompleksowe rozwigzanie tych probleméw, DIM jest poczatkowo projektowany i badany
jako pojedynczy obiekt, obejmujacy komore robocza, naped i elementy robocze w celu wytworzenia
skojarzonych obcigz en niszczagcych na materiat . Opracowano zasady organizacji ksztat tu
geometrycznego ciat roboczych, ktére wykorzystano przy tworzeniu nowej konstrukcji DIM,
wykorzystujgcejt gczone rodzaje oddziat ywan na materiat za pomoca

organizacje przede wszystkim oddziat ujg, miaz dz g i przecinajg
ostateczne uksztat towanie wymaganego skt adu frakcyjnego
gotowy produkt ulega $cieraniu podczas wychodzenia przez szczeline pierscieniowa.

Stopien rozwiniecia tematu. Dotychczasowe podejscia teoretyczne i eksperymentalne do
projektowania maszyn kruszgcych i mielacych charakteryzujg sie wysokim stopniem przewagi jednej
metody niszczenia materiat u. Dlatego tez urzadzenia takie charakteryzujg sie stosunkowo niskim
stopniem rozdrobnienia (mielenia), a procesy technologiczne st uz gce do ich uzyskania
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Wymagana wielko$¢ gotowego produktu wymaga wieloetapowej produkcji z wykorzystaniem duz ej

floty urzadzen, co zwieksza asortyment urzadzen oraz koszty energii potrzebnej do ich wykorzystania.
Dlatego w tej pracy kruszarke i mielarke poczatkowo rozpatruje sie jako pojedynczy obiekt, w ktérym

te dwie funkcje sg pot gczone, a jednym ze sposobéw rozwigzania zt oz onego problemut gcznego

niszczenia materiat u jest geometryczny ksztat tciat roboczych, ktéry umoz liwia prowadzenie

proceséw kruszenia w pt aszczyznie pionowej i w pt aszczyznie poziome;j -

kruszenie za pomoca tych samych ciat roboczych, zmontowanych w jednej konstrukcji. Ponadto
dotychczasowe metody analizy i syntezy dla warunkéw t gcznego oddziat ywania na materiat nie
doczekat y sie spéjnej generalizacji, systematyzacji i badan.

Opracowanie naukowych zasad dyspersji surowcéw i odpadéw metalurgicznych w procesie
skojarzonego rozdrabniania DIM nie spotkat o sig praktycznie z zainteresowaniem przemyst u
metalurgicznego. Jednakz e pewne przest anki moz na przesledzi¢ az do pot owy lat 80. ubiegt ego

wieku, kiedy to np. w typowych konstrukcjach mt ynéw tarczowych zaczeto je stosowac

kilka odosobnionych préb pot gczenia réz nych zasad

superpozycja sit we wspélnej komorze roboczej maszyny (V.N. Altukhov, A.M. Zinchenko, P.P. Korolev,
A.L Pologovich, AL Svezhenets, A.N. Tumin, V.V. Shcherbak i inni). Jednakz e takie rozt gczne podejscie
nie pozwala na wystarczajgca ocene teoretycznych i praktycznych aspektéw badanego problemu, nie
pozwala na uzasadnione obliczenie parametréw dziat ania DIM i opracowanie ich racjonalnych
projektéw. Prawie w ogéle nie poswiecono uwagi badaniom teoretycznym i praktycznym proceséw
dyspersyjnych, bazujagcym nat gcznym oddziat ywaniu na materiat ; gt éwnie brano pod uwage

jedynie projekty. Metody obliczeniowe

problemy z poprawa
Zuz ycie energii przez takie maszyny jest praktycznie zerowe.
Przedmiotem badan sg procesy kruszenia i mielenia surowcéw i odpadéw hutniczych w

maszynach kruszgco-mielgcych o dziat aniu kombinowanym oraz urzgdzenia do ich realizacji.

Przedmiotem opracowania jest projekt maszyny kruszgco-mielgcej o dziat aniu
kombinowanym oraz podstawowe parametry energetyczne i technologiczne realizacji proceséw
kruszenia i mielenia surowcéw i odpadéw hutniczych.

Cel i zadania badania. Celem pracy doktorskiej
jest tworzenie naukowych podstaw do rozproszenia metalurgicznego
surowce i odpady w dziat aniut gczonym DIM wedt ug uzasadnienia
racjonalne warunki destrukcji, pozwalajgce na skuteczne t gczenie
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procesy kruszenia i mielenia w jednej maszynie. Aby osiggng¢ zat oz ony cel, w pracy sformut owano
nastepujgce gt 6wne cele badawcze.

1. Przeprowadzi¢ naukowg analize stanu problemu naukowo-technicznego kruszenia i
mielenia materiat éw, biorgc pod uwaget gczne oddziat ywanie na materiat w kruszarkach
tarczowych.

2. Dokona¢ syntezy fundamentalnie nowych metod i urzadzen st uz gcych
stworzeniu warunkéw dla skoordynowanego oddziat ywania na materiat , poprzez
stworzenie warunkéw dla jego najlepszego zniszczenia.

3. Prowadzenie badan teoretycznych i eksperymentalnych
proces t gcznego rozpraszania surowcéw metalurgicznych i odpadéw w kombinowanym DIM w
laboratorium i
warunki produkcji.

4. Stworzy¢ metody obliczania cech konstrukcyjnych, warunkéw podawania materiat u i
zuz ycia energii dla wymaganej wydajnosci, aby uzasadni¢ moc silnika elektrycznego DIM o
kombinowanym dziat aniu na materiat .

5. Przeprowadz badania eksperymentalne i testy
projekt i technologia parametry (wydajnos¢, zuz ycie energii,
skt ad frakcyjny produktu gotowego)t gczone dziat anie DIM dla surowcéw metalurgicznych i odpadéw

produkcyjnych.

6. Przeprowadzi¢ badania dziat ania skojarzonego DIM w warunkach produkcyjnych przy
przerébce surowcéw hutniczych i
marnowac.

7. Ocen efektywno$¢ ekonomiczng i wdréz DIM
pot gczone dziat anie w produkcji metalurgicznej.

Nowos$¢ naukowa.

1. Po raz pierwszy zaproponowano klasyfikacje DIM opartg na priorytetowe;j
metodzie przykt adania sit , warunkach podawania surowcéw i liczbie ruchomych czesci.
dyskoéw, czestotliwosci obrotéw dyskéw, pot oz enia osi obrotu, liczby gniazd i konstrukcji dyskéw,
zgodnie z ktérg DIM dysku
dziat aniet gczone, t gczace w sobie procesy niszczenia materiat 6w poprzez $cinanie i $cieranie,
zalicza sie do osobnej klasy.

2. Wyjasniono proces podawania materiat u do ukt adu DIM z uwzglednieniem trajektorii
jego ruchu i parametréw geometrycznych.
maszyny i surowce.

3. Po raz pierwszy udowodniono zalez nos¢ czestotliwosci obrotow tarczy
od promienia obrotu przy podawaniu materiat u do strefy kruszenia po uderzeniu
w powierzchnie boczne elementu roboczego.



Machine Translated by Google

4. Po raz pierwszy uzyskano zalez nos$¢ predkosci katowej obrotu
elementu roboczego od jego rozmiaru, aby zapewni¢ dogodne warunki do usuwania
niezakleszczonych czgstek ze szczeliny.

5. Po raz pierwszy opracowano metode DIM o dziat aniut gczonym
okreslanie wydajnosci w zalez nosci od przepustowosci szczeliny, promienia tarczy od promieniowego
pot oz enia na niej kawat ka materiat u oraz parametréw geometrycznych kruszonego materiat u i

tarczy.

6. Po raz pierwszy opracowano metode obliczania parametréw energetyczno-mocowych
jednoszczelinowe, kombinowane DIM, biorgce pod uwage cat kowity efekt obcigz ert udarowych
pochodzgcych od pionowo poruszajacego sie przept ywu materiat u zZrédt owego, opdr na skrecanie
materiat u w $rodku komory mielgcej, opér na mielenie w wnekach kruszacych i mielgcych, opér na

tarcie w szczelinie szczelinowej oraz opér skrobakéw rozt adowczych.

Znaczenie teoretyczne i praktyczne pracy. 1. Proponowana

klasyfikacja dziat aniat gczonego DIM
sprzyja empirycznej akumulacji wiedzy do poziomu syntezy teoretycznej i prognoz rozwoju
nowych konstrukgcji takich maszyn.

2. Teoretycznie uzasadnione parametry zat adunku surowcéw do komory roboczej
Przestrzen dziat ania kombinowanego DIM, zapewniajgca jego bezposrednie wejscie w
strefe kruszenia, pozwolit a na koordynacje parametréw geometrycznych i technologicznych
urzadzenia t adujgcego i DIM w celu efektywnego niszczenia materiat u.

3. Uzyskana zalez no$¢ czestotliwosci obrotéw dysku od promienia
obrét podczas podawania materiat u do strefy kruszenia po uderzeniu w powierzchnie boczne
elementu roboczego pozwolit na obliczenie trybdw i wymiaréw geometrycznych tarczy w celu
obniz enia kosztéw energii
transport surowcéw wzdt uz powierzchni dysku od $rodka do Srodka
destrukcyjna interakcja z ciat ami pracujgcymi.

4. Uzyskana zalez no$¢ predkosci katowej obrotu elementu roboczego
narzgdu o odpowiednich rozmiarach, majgcego zapewni¢ dogodne warunki do usuwania
niezakleszczonych czgstek ze szczeliny szczelinowej, pozwolit teoretycznie uzasadnic
sposoby technologiczne zapewniajgce warunki zwiekszonej wydajnosci.

5. Opracowana metoda okre$lania produktywnosci w
w zalez nosci od przepustowosci szczeliny, promienia tarczy, promieniowego pot 0z enia
na niej kawat ka materiat u i geometrycznego
parametry kruszonego materiat u i tarczy pozwolit y nam na przeprowadzenie
wstepny obliczenia przypuszczalny teoretyczny
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wydajnos¢ maszyny uwzgledniajgca gt dwne parametry procesu niszczenia materiat ow.

6. Zaproponowana metoda wyznaczania parametréw mocy kruszarki
jednogniazdowej o dziat aniu kombinowanym DIM pozwolit a na wyznaczenie
cat kowitego momentu oporu na wale elementu roboczego podczas procesu kruszenia
i mielenia materiat 6w oraz okre$lenie wymaganej mocy
silnik elektryczny.

7. Zastosowanie nowo opracowanych projektéw DIM
pot gczone dziat anie pozwala na zwiekszenie stopnia rozdrobnienia surowcéw i
odpadéw metalurgicznych o 1,1...1,6 razy oraz zmniejszenie energocht onnosci
procesu dyspersji o 1,9...6,3 razy.

8. Praktyczne wykorzystanie nowo opracowanych konstrukcji kombinowanego
DIM pozwala na frakcyjne przygotowanie odpadoéw z cegiet ogniotrwat ych w celu
zaspokojenia potrzeb technologicznych w produkcji metalurgicznej. Wsp6t czynnik
mielenia moz e osiggna¢ 40. Zuz ycie energii w procesie dla gt éwnych trybéw pracy
wynosi 3-10 kWh/t.

9. Efekt ekonomiczny zastosowania proponowanych rozwigzan skojarzonego
oddziat ywania DIM na materiat polega na zmniejszeniu parku maszynowego
kruszgco-mielgcego dzieki r6wnoczesnemu pot gczeniu proceséw kruszenia i mielenia
w jednej maszynie, co obniz a koszty materiat owe zwigzane z zakupem dodatkowych
maszyn, koszty kapitat owe i konserwacje. tgczny efekt ekonomiczny wdroz enia
wyniést 21,650 min rubli. (1,57 min RUB w cenach z korica 2020 r. i 20,08 min RUB w
cenach z konca 2022 r.).

Metodyka i metody badawcze: w celu osiggniecia celéw i zadanh rozprawy
przeprowadzono szereg badan teoretycznych z wykorzystaniem analizy (przy badaniu
stanu problemu kruszenia i mielenia materiat 6w), uogoélnienia i rozwoju osiggniec
naukowo-technicznych w dziedzinie kruszenia i mielenia materiat éw z wykorzystaniem
poszczegdlnych postanowiert mechaniki teoretycznej (przy przeprowadzaniu analizy
energetycznej i kinematycznej pracy maszyny kruszgco-mielgcej) oraz analizy
matematycznej (przy konstruowaniu modeli matematycznych dyspersji materiat éw)

i rachunku ré6z niczkowego (przy ocenie pracy szczeliny szczelinowej), metod analizy
geometrycznej (przy okreslaniu racjonalnego ksztat tu wneki kruszgco-mielgcej
elementu roboczego); metody syntezy i inz ynierii kreatywnosci (w opracowywaniu
fundamentalnie nowych metod i urzagdzen do skojarzonego oddziat ywania na
materiat y); metody projektowania i budowy (w rozwoju i tworzeniu nowych projektéw
DIM).

Do metod eksperymentalnych st uz gcych do badania procesu szlifowania zalicza sie:
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modelowanie fizyczne i wykorzystanie teorii przewodnictwa
projektowanie wieloczynnikowe i eksperymenty jednoczynnikowe. Przy opracowywaniu wynikéw
eksperymentéw laboratoryjnych i produkcyjnych zastosowano metody analizy i matematyczno-

statystycznego przetwarzania danych, wykorzystujgc kryteria Studenta, Cochrana i Fishera.

Postanowienia przedstawione do obrony:

— maszyny do rozpraszania materiat 6w, w ktérych elementem wykonawczym jest obracajacy
sie dysk z wewnetrznymi wypustkami, w ktérym proces niszczenia realizowany jest przezt gczenie
Scinania i Scierania, nalez y klasyfikowa¢ jako dyskowe DIM;

— w celu zapewnienia centralnego uderzenia i podania surowca do strefy styku z powierzchnig
robocza gérnego wystepu tarczy, réz nica w poziomej odlegt osci miedzy osig pionowa a punktem
przecigcia z trajektorig przedmiotu oraz poziomej odlegt osci miedzy osig pionowg DIM a punktem

oddzielenia materiat u od podajnika musi by¢ mniejsza niz pot owa rozmiaru pierwotnego przedmiotu;

— czestotliwo$¢ obrotéw elementu roboczego kruszarki o dziat aniu kombinowanym, przy
ktérej praca sit tarcia jest minimalna, jest zalez na potegowo o wykt adniku 0,5 od wysokosci spadania

materiat u i jest odwrotnie proporcjonalna do promienia i wspét czynnika tarcia kruszonego materiat u

materiat po materiale dysku;
— centralne oddziat ywanie na fragment materiat u w kombinowanym dziat aniu DIM na
wystepy elementu roboczego moz na uzyskac¢, zapewniajgc wspét czynnik warunkéw penetracji

materiat u w strefe roboczg wystepdw tarczy Ka<0, co pozwala na obniz enie energii zniszczenia;

— metoda wyznaczania momentéw oporu na wale elementu roboczego kruszarki
kombinowanej oparta na modelu matematycznym oddziat ywania sit tarcz na kruszony materiat ,
umoz liwiajgca wyznaczanie momentu cat kowitego z uwzglednieniem oddziat ywania obcigz en

udarowych przez pionowo poruszajacy sie przept yw materiat u poczgtkowego

materiat , odpornos¢ na skrecanie materiat u w $rodku komory
kruszenie, odpornos$¢ na kruszenie przy kruszeniu i mieleniu
whneki, opor tarcia w szczelinie i op6r
skrobaki rozt adowcze.
Zgodno$¢ z paszportem specjalnosciowym - obszar badan odpowiada punktom 1, 3, 5
paszportu specjalno$ciowego 05.02.13 - Maszyny, urzgdzenia i procesy (wg gat ezi przemyst u).

Stopien wiarygodnosci i walidacji wynikéw stwierdzen i wnioskéw naukowych opiera sie na
wykorzystaniu powszechnie znanych
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metody analizy matematycznej, mechaniki teoretycznej, wytrzymat osci materiat 6w
i czeSci maszyn; poprawnos¢ zat oz en

modelowanie matematyczne; potwierdzenie gt éwnej tezy teoretycznej

dostarczanie danych z badan eksperymentalnych na modelach fizycznych (w tym w
wyniku badan wieloczynnikowych) i prototypdéw (badan rzeczowych) DIM ot gcznym
oddziat ywaniu na materiat ; wykorzystujgc sprawdzony sprzet pomiarowy; stabilna
powtarzalnos¢ uzyskanych wynikéw.

Wartosci liczbowe odchylen danych obliczeniowych i eksperymentalnych nie
przekraczajg 15,8%. Przy konstruowaniu eksperymentalnych zalez nosci graficznych
niezawodno$¢ aproksymacji miesci sie w przedziale od 14% do 0,1%.

Wartos¢ tabelaryczna kryterium Cochrana Gt = 0,3, wartosci obliczeniowe Gy1 =0,2,
Gy9 = 0,29; wartos$¢ tabelaryczna kryterium Studenta nie ; = 4,303, szacunkowo
przekracza 2,34; warto$¢ tabelaryczna kryterium Fishera Fr=4,4, wartosci obliczone
F1p=2,737, F2p=0,997.

Gt édwne wyniki rozprawy zostat y przedstawione, oméwione i uzyskat y
pozytywng ocene na Miedzynarodowej korespondencyjnej konferencji naukowo-
praktycznej ,Matematyczne i eksperymentalne modelowanie proceséw fizycznych”
(2016 r. - Birobidz an);

Miedzynarodowa konferencja naukowo-praktyczna ,Priorytetowe obszary rozwoju
nauki, inz ynierii i techniki” (2016 — Kemerowo); na I, I1I, IV, V, VI miedzynarodowych
konferencjach naukowo-technicznych DonSTU

,Sposoby udoskonalania proceséw technologicznych i urzgdzen do produkgji
przemyst owej” (2016, 2018-2021 — At czewsk);

Miedzynarodowa konferencja naukowo-techniczna poswiecona 50-leciu wydziat u
.Metalurgicznych Komplekséw Maszyn” (2016 - At czewsk); III, VI, VII Miedzynarodowe
konferencje naukowo-praktyczne

LInnowacyjne technologie projektowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn i
urzgdzen przemyst owych” (2017, 2020, 2021 -

Donieck); Miedzynarodowa naukowo-techniczna konferencja internetowa ,Aktualne
problemy mechaniki pt ynéw”, poswiecona 60. rocznicy powstania Katedry
Hydrogazdynamiki Panstwowej Wyz szej Szkot y Zawodowej luganskiego
Uniwersytetu Narodowego im. W. Dalii (2017 - tugansk); Miedzynarodowa
konferencja naukowa ,Badania podstawowe i stosowane: problemy i wyniki” (2017

— Trekhgorny); IV

interdyscyplinarne forum naukowe z udziat em miedzynarodowym ,Nowe materiat y
i zaawansowane technologie” (2018 — Moskwa);

Miedzynarodowa konferencja naukowo-praktyczna ,Aktualne problemy metalurgii

z eliwa i stali” (2020 - At czewsk); XII Miedzynarodowa Mt odziez owa Konferencja
Naukowa ,Planeta jest naszym domem” (2020 - At czewsk); jubileusz Miedzynarodowych
Targéw Naukowo-Technicznych
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konferencja 65 lat DonGTI. Nauka i praktyka. Aktualne problemy i innowacje” (2022 - Alczewsk); IV
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Praktyczna ,Perspektywy rozwoju mechanizacji, elektryfikacji i

automatyzacji produkgji rolnej” (2022 - Czeboksary).

Wyniki badarnwdroz ono w kruszarce kombinowanej wykorzystywanej do przetwarzania
odpadéw ogniotrwat ych w Oddziale nr 1 Pot udniowych Zakt adéw Metalurgicznych w Alczewsku, a
zalecenia dotyczace ggnstetlisii HRpfUtAi kruszarki przekazanaida wykorzystania w Zakt adzie

Kruszarki Stali LTD (Alczewsk). Cat kowity roczny efekt ekonomiczny wynosi 21 650 tysiecy rubli.

Niektére ustalenia rozprawy sa wykorzystywane w procesie dydaktycznym na wydziat ach
»Mechanizméw Kompleksowych Hutniczych” i ,Hydromechaniki Stosowanej” Wydziat u Produkgji
Metalurgiczno-Mechanicznej, a takz e na wydziale ,Ekologii i Bezpieczeristwa Zycia” Wydziat u

Gérniczego Federalnej Panstwowej Instytucji Budz etowej Szkolnictwa Wyz szego tRL ,DonSTU".

Publikacje. Na podstawie materiat 6w rozprawy opublikowano 70 prac naukowych
i 1 podrecznik ze stemplem Ministerstwa Edukacji Narodowej i Nauki LPR, w tym 5
monografii, 22 artykut y w recenzowanych wydawnictwach naukowych rekomendowanych
przez Wyz sza Komisje Atestacyjng przy Ministerstwie Edukacji Narodowej i Nauki LPR do
publikacji gt éwnych wynikéw rozpraw, 21 sprawozdan na konferencjach naukowych, 20 patentéw
i certyfikaty praw autorskich.
Struktura rozprawy. Rozprawa skt ada sie ze wstepu, siedmiu rozdziat 6w, wnioskéw, szesciu
zat gcznikéw i spisu literatury. Praca zostat a przedstawiona na 395 stronach maszynopisu, z czego
311 stron stanowi tekst gt 6wny, a 87 stron stanowi tekst

stron zat gcznikéw, zawiera 112 rycin (z czego 19 stron zajmujg wyt gcznie ryciny) i 18 tabel (z czego 1
strona zawiera wyt gcznie tabele). Bibliografia obejmuje 239 Zrédet , zamieszczonych na 29 stronach.

TRESCPRACY

Wstep uzasadnia aktualno$¢ tematu rozprawy, przedstawia jego ogéing charakterystyke,
formut uje cel i zadania do rozwigzania. Wskazano najwaz niejsze postanowienia dotyczgce nowosci

naukowej, znaczenia naukowego i praktycznego pracy oraz postanowienia przedstawione do obrony.

W rozdziale pierwszym przeanalizowano aktualny stan wiedzy naukowej i technicznej
dotyczacej kruszenia i mielenia materiat éw, gt dwne rodzaje maszyn i metod niszczenia stosowanych
w metalurgii do przetwarzania surowcéw i odpadéw produkcyjnych, a takz e zalety stosowania
skojarzonego dziat ania DIM na materiat . Duz y wkt ad w rozwdj
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Do teorii i praktyki dyspersji materiat dw przyczynili sie: S.E. Andriejew,

L.I. Baron, V.S. Bt ochin, W.S. Bogdanow, LK. Boriskin, W.J. Borszczew,

W.I. Bolszakow, V.A Volkovsky, V.N. Gonczarow, V.A. Eliseev, L.V. Zhoga,

B.V. Klushantsev, A.I. Kondratow, A.D. Lynch, W.I. Makarow, N.G. Malich,

D.V. Markov, Yu.A. Muzeum, V.A. Olevsky, G.N. Oskalenko, V.A. Perow,

Yu.V. Pozhidaev, R.A. Rodin, K. F. Rodattis, A.I. Rublow, I.A. Semikopenko, E.E. Sergo,
P.M. Sidenko, N.I. Sokur, W.V. Tovarov, S.A. Nauczyciel,

W.A. Fiodorow, G.S. Chodakow i inni.

Ujawniono, z e praktycznie nie poswiecono uwagi problematyce badan
naukowych nad maszynami DIM o dziat aniu kombinowanym, z rzadkim wyjgtkiem
pojedynczych waskich zagadnien, ktére nie uwzgledniaja pet nego zakresu tworzenia
podstaw teoretycznych dla eksploatacji takich maszyn, a w znanych zrédt ach w
zasadniczo rozwaz ano jedynie drobne ulepszenia
pojedyncze struktury.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu problemu udoskonalono ogdlng
klasyfikacje i strukture gt 6wnych maszyn kruszgcych i mielgcych stosowanych w
metalurgii.

Rozwaz ono wyposaz enie i gt éwne sposoby jego obliczania, ujawniono,

z emt yny tarczowe nie otrzymujg znaczacej uwagi, mimo z e

Na tej podstawie moz na w prosty sposéb tworzy¢ maszyny o dziat aniu
kombinowanym, ktére sa w stanie zastgpi¢ wysokoenergetyczne metody rozdrabniania
surowcéw w komorze roboczej metodami mniej energocht onnymi, zmniejszajgc tym
samym liczbe jednostek urzgdzen kruszacych o wymaganym stopniu rozdrobnienia i
jednostkowym zuz yciu energii (rys. 1).
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Rysunek 1 - Zakres dyspersji r6z nych maszyn
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Moz na to osiggng¢ poprzez zmiang konstrukcji wewnetrznych wnek korpuséw roboczych
kruszarek tarczowych, w ktérych zdecydowana wigekszo$¢ materiat u jest kruszona w pt aszczyznie
pionowej ze wzgledu na mniejsze zuz ycie energii w wyniku uderzen, Scinania i pekania oraz wysoka
intensywnos$¢ energetyczng
Scieranie stosuje sie w minimalnym stopniu tylko na etapie koricowym
etapie bezposrednio po wypuszczeniu gotowego produktu.

Przeprowadzona analiza wykazat a duz e perspektywy modernizacji maszyn typu tarczowego
w celu zorganizowania w nich wieloetapowego niszczenia materiat éw, co przyczynia sie do zmniejszenia

parku maszynowego innych typéw oraz obniz enia kosztéw przerobu surowcéw.

Rozdziat drugi przedstawia synteze metod i $rodkéw dziat ania skojarzonego oraz opisuje
perspektywy ich rozwoju. Podano gt éwne wt asciwosci DIM stosowanego w metalurgii i opisano
warunki konieczne do wytworzenia cat kowicie nowego DIM. Na tej podstawie, a takz e na podstawie

wczesniej poznanych odmian podobnych maszyn, zaproponowano ich nowg klasyfikacje.
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Rysunek 2 - Klasyfikacja dziat aniat gczonego DIM
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Biorgc pod uwage, z e klasyfikacja maszyn dyskowych jest praktycznie nieobecna, proponuje
sie klasyfikacje maszyn DIM o dziat aniu kombinowanym na podstawie cech konstrukcyjnych organéw

roboczych, zgodnie z ktérg maszyny DIM o dziat aniu kombinowanym t gcza procesy niszczenia

materiat y poddane Scinaniu i $cieraniu sg traktowane jako oddzielne
klasa.

Na podstawie macierzy opcji dla 19 cat kowicie nowych projektéw maszyn uzyskano efekt
technologiczny, jaki zapewnia
jedno lub drugie schematyczne wykonanie. Przedstawiono praktyke syntezy tworzenia warunkéw do
samorozdrabniania materiat 6w w DIM (2 wynalazki), intensyfikacji ruchu materiat u wewngtrz komory
roboczej (11 wynalazkéw), dodatkowego tworzenia warunkéw $cinania (3 wynalazki) oraz tworzenia
kombinowanego DIM (3 wynalazki).

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki teoretycznego uzasadnienia proceséw eksploatacji
DIM: przeanalizowano zagadnienia podawania surowcéw do DIM najczesciej stosowanymi metodami,

tj. tasmociggami (rys. 3), przenosnikami wibracyjnymi oraz ze zbiornika.
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Rysunek 3 - Schemat zat adunku materiat u do DIM

W tym przypadku ruch ciat a poruszajgcego sie pod katem a do horyzontu jest opisany
ukt adem réwnan:
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X o sataa T

V . (1)
giz¥ch o T

gdzie VO jest poczatkowa predkoscig kawat ka oryginalnego materiat u w punkcie O.
t — czas ruchu.
Aby zapewni¢ centralne uderzenie i wprowadzi¢ surowiec bezposrednio do strefy
styku z krawedzig roboczg wystepu tarczy gérnej
musi by¢ spet niony nastepujacy stosunek:

5.0 dilp, 2

i

gdzie | jest odlegt oscig pozioma miedzy pionowg osig geometryczng kruszarki a
punktem, w ktérym nastepuje odt amanie sie kawat ka materiat u;

11 to odlegt 08¢ pozioma miedzy osig y a punktem przeciecia z trajektorig Srodka
geometrycznego kawat ka materiat u wewnatrz obrabianego przedmiotu.
kamery samochodowe;

dnm — rozmiar materiat u.

. WWrich 2,grzech \/ = hgH, 50D, (3)
G

Predkos¢ i wydajno$¢ tasmy z uwzglednieniem gt 6wnych
parametry geometryczne DIM i poczatkowy rozmiar materiat u:

so gRd ., QkFV3600, .. @)

\Y)
“ J2 Hhhh .

gdzie R6 jest promieniem bebna przenosnika uwzgledniajgcym grubos¢ tasmy;

g — przyspieszenie grawitacyjne;

hk — odlegt 0$¢ pionowa od punktu oderwania kawat ka materiat u od tasmy
przenosnik do gérnej pt aszczyzny leja zat adowczego kruszarki;

HeH — odlegt 08¢ od szyjki leja zat adowczego do dysku roboczego;

F — powierzchnia przekroju materiat u na tasmie;

pH — gestos$¢ objetosciowa materiat u pierwotnego.

Na podstawie twierdzenia o zmianie pedu, czestotliwosci

obrét, przy ktérym wartos¢ pracy sit tarcia bedzie réwna zeru:

- 2

(3)

R jest promieniem obrotu czgstki;
f — wspdt czynnik tarcia;
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H jest wysokoscia, z jakiej spada czgstka.
Wydajnos$¢ wedt ug przepustowosci szczeliny;

=A P ( z¥ "2 PO, (6)

gdzieA=(w) 3600 dB v ;
jest $rednicg wewnetrzng dysku;
P jest cat kowitym prawdopodobienstwem czgstek o minimalnej min, $redniej
sodd  maks Maksymalny odstep szczelinowy;
W, W — predkosci czgstek podczas ruchu z zaciskiem i bez zacisku;
&s, €2 — wzgledna df ugos¢ okregu, w ktérym zachodzi proces
odpowiednio ruch czgstek w ruchu nieskrepowanym i w ruchu ze skreceniem;
P(V) to prawdopodobienstwo wypet nienia jednostki objetosci czgsteczkami.
Nowy samochéd i samochéd, ktéry pracowat przez pewien okres czasu, maja
brak szczeliny spowodowany niemoz noscig idealnego wykonania i montaz u
dyski (rys. 4).

d;
dy
d, b 'QL
L NN

Rysunek 4 - Wpt yw bicia szczeliny

W przept ywie losowym ruch czgstek mniejszych , poruszajacy sie w warstwie
od wiekszych wyprzedza je w ruchu promieniowym, poniewaz nie maja one wymuszonych
poslizgéw kot owych spowodowanych sciskaniem miedzy tarczami. Rozwigzujac ukt ad
rownanréz niczkowych ruchu czastek pomiedzy elementami roboczymi ustalono, z e aby
zapewni¢ warunki odcigz enia czgstek nieuwiezionych, czestotliwos¢ obrotéw musi by¢

wieksza od:

= 30 2 1 @

gdzie f2 jest wspot czynnikiem oporu bocznego miedzy czgstkami;

a jest dt ugosciag drogi czgstki od $rodka obrotu do obwodu;

g jest przyspieszeniem grawitacyjnym.

Dt ugosc¢ Sciez ki, wzdt uz ktdrej czastka zostanie zniszczona w strefie Sciskania:
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gdzie o jest naprez eniem niszczacym przy Sciskaniu;
E1iE2 to modut y sprez ystosci dyskéw 1i2, odpowiednio;
R to promien, przy ktérym czastka jest Sciskana.
Rozdziat czwarty bada definicje gt dwnych parametréw DIM, ktére majg
t gczny wpt yw na materiat . Opisano geometrie komory roboczej i dyskow (rys.
5), charakteryzujgc procesy niszczenia w pt aszczyznie pionowej.

1

_A |

TS
A./ R"L’

d;

1 - lejek zat adowczy; 2 - szyja; 3 - dyski (B - gorny, H - dolny)

Rysunek 5 - Diagram DIM i projekt dysku

Jez eliwspdt czynnik warunkéw penetracji materiat u do strefy roboczej
wystepow tarczy wynosi Ka 0, wowczas rozmiary fragmentéw materiat u
pierwotnego sg rowne lub wieksze od rozmiaréw luzu, co nie dopuszcza do
zniszczenia udarowego. Dlatego nalez y unikac¢ takich warunkdow.

- 1 ich . , (9)
W (360°2 )

ciie ° —kat srodkowy miedzy promieniami, ktérego znajdujg sie
skrajne krawedzie projekcji;

N" — liczba projekcji w elemencie roboczym.

Cat kowity moment oporu materiat u pierwotnego przy
przetwarzanie w komorze mielgcej jest okreslone wzorem:

Ms = Bt oto + Géry + Mosn + Msh + Msk, (10)
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gdzie Md jest oporem momentu obrotowego wynikajgcym z dziat ania obcigz enudarowych,
powstaje w wyniku pionowego przept ywu materiat u zZrédt owego;

My, — moment oporu przy skrecaniu st upa walcowego
materiat umieszczony w centrum komory mielgcej;

Mosn - op6r materiat u na kruszenie w komorach kruszgcych i mielgcych
(moment gt éwny);

Msh to moment oporu tarcia i $cierania
pt aszczyzny szczeliny;

Msk jest momentem oporu gotowego produktu na ruch
skrobaki rozt adowcze.

Bt oto=1,234 10 3 : 2 (2 iny % 11

gdzie jest liczbg odstepéw miedzy wystepami elementu roboczego;
x=dum — rozmiar oryginalnego materiat u;
n — czestotliwos¢ obrotéw elementu roboczego.

(Zh +) nas w
Mu = 57 . (12)

w

gdzie h jest wysokoscig (gruboscig) dyskéw, uwzgledniajgcg wielko$¢ odstepu &6 miedzy nimi;
s — Ci€z ar wt asciwy materiat u;
f— wspét czynnik tarcia.

(,-W) ’ 3 iih sw. ich) *
Mosn = Kur -5 —— -
o2, ESNT +1), (13)

gdzie Kur jest wspét czynnikiem warunkdéw zniszczenia;
— liczba destrukcyjnych wnek w parze roboczej (zwykle
)
0 — naprez enie normalne;
Yeim i Est to odpowiednio modut Younga materiat u rozdrobnionego i
stali, z ktorej wykonany jest element roboczy.

SR GO B GRS B -) o +ich)
Msh = —&———————— ' .(14)

gdZiejegrwytrzymal 0$¢ materiat u na Sciskanie;
S&min i Smax to odpowiednio minimalna i maksymalna przerwa

przerwa miedzy dyskami.

« =0,175 ek -

- 500~ 1+0,5 1+0,5 ), (15)
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gdzie hck jest wysokoscig skrobaka;
« — Szerokos$¢ skrobaka;
b1 — szeroko$¢ warstwy zeskrobane;j.

Opracowana metoda pozwala na okreélenie energii
charakterystyki napedu przy wymaganej wydajnosci DIM.

Rozdziat pigty przedstawia dokumentacje i materialng podstawe realizacji
eksperymentéw, opisuje schematy i projekty DIM z pojedynczg szczeling (rys. 6) i
wieloma szczelinami (rys. 7) oraz procedure przeprowadzania badan jednoczynnikowych

i wieloczynnikowych.
4 . 2
. // 6
‘ N N N
() TEANNANN N .
7L AY \
Véﬂ 3 §w 1

1 —ciat o; 2,3 — dyski; 4 - lejek; 5 - ciept 0; 6, 7 — silnik

Rysunek 6 - Schematyczny diagram eksperymentalnej konfiguracji pojedynczego gniazda DIM
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1 —ciat 0; 2-6 — krgz kéw; 7 - ciept o; 8 - lejek zat adowczy
Rysunek 7 - Ukt ad i schemat kinematyczny wielogniazdowego modut u DIM

Dostarczane sg niezbedne dane do statystycznego opracowania uzyskanych
wynikéw z wykorzystaniem kryteriéw Cochrana i Fishera. Opisano baze instrumentalng
eksperymentéw, ktéra ma na celu zapewnienie niezbednych warunkéw do zmiany
parametréw i okreslenia wartosci liczbowych badanych czynnikéw.
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W rozdziale sz6stym przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych jednego
(Srednica tarczy 100 mm, szczelina od 1 do 3,5 mm)
oraz wielogniazdowe modele DIM ot gczonym oddziat ywaniu na materiat . Kruszenie
tt ucznia o frakcji poczatkowej 13-5 mm w jednoszczelinowym urzgdzeniu DIM wykazat o,
z e wraz ze wzrostem czestotliwosci obrotéw elementéw roboczych z 300 obr./min do
500 obr./min wydajnosc¢ i zuz ycie energii wzrost y z 50 kg/h do 70 kg/h. Gotowy produkt
zawiera do 10% czgstek o rozmiarze wiekszym od $rednicy szczeliny. Podczas
przetwarzania
rudy z elaza, wapienia hutniczego, z uz la odpadowego i odpadéw betonowych z
korpusami roboczymi ze stali Hadfielda (110G13L) Srednie zuz ycie wynosit 0 0,9 kg/t
(przy wielkosci szczeliny =1 mm), 0,67 kg/t (6=3 mm) i 0,53 (=6 mm) odpowiednio, a z
z eliwa biat ego 0,47 kg/t (6=1 mm), 0,34 kg/t (6=2 mm), 0,23 kg/t (6=3 mm). Jednostkowe
zuz ycie energii podczas obrébki wapienia wynosit 0 9,4 kWh/t (6=1 mm), 8,6 (6=3 mm),
0,49 (6=6 mm).

Zuz el odpadowy i odpady betonowe zostat y zmielone na frakcje
2,0-2,5 mm, po czym przygotowano mieszanke betonowg do produkgji prébek
doswiadczalnych, w ktérej piasek kwarcowy zastgpiono z uz lem odpadowym i odpadami
betonowymi. Jednoczesnie ustalono, z e moz na zaoszczedzi¢ droz szy cement (do 10%)
i piasek kwarcowy (do 40%), nie obniz ajgc przy tym wt asciwosci wytrzymat osciowych
nowo otrzymanego betonu.

Wykorzystanie wielowymiarowego projektowania eksperymentéw
uzyskano réwnania regresji dla zuz ytej mocy:

= 3,626 +0,403 n t0,424 v +2,035 P +1,035
(16)
-1,283  +0,578 0,716 +0,312 +0,285 1;
i wydajnos¢ pojedynczego gniazda DIM:
=0,326 + 0,036 , +0,076 n +0,039 v 0074 +
(17)
+0,034 +0,124 +0,0425 2,

gdzie R2 jest promieniem wewnetrznym dysku roboczego;
nH — czestotliwo$¢ obrotéw dolnego dysku;
nB — czestotliwos¢ obrotéw gérnego dysku;
F jest parametrem charakteryzujgcym ksztat t czesci roboczych dysku;
0 — graniczna wytrzymat o0$¢ na Sciskanie rozkruszoneg materiat u;
E jest modut em Younga rozdrobnionego materiat u;
b — szeroko$¢ wneki szczelinowej;
H jest cat kowitg wysokoscig dwdch dyskéw z przerwa;
d=dum — $rednica kawat kéw materiat u pierwotnego;
AX1, AX2 — odpowiednio dodatkowe wspdt czynniki korekcyjne



Machine Translated by Google

21

moc i wydajnos¢.

Zmniejszenie wartosci N przy wzroscie modut u sprez ystosci materiat u oznacza, z e
material y mniej sprez yste s bardziej kruche it atwiej ulegajg zniszczeniu mechanicznemu w
maszynach badanego typu. Zwiekszenie wspét czynnika Q pozwala na zmniejszenie zuz ycia energii w

procesie niszczenia, co potwierdza wnioski z wczesniej przeprowadzonych badan teoretycznych.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na wieloszczelinowym
urzgdzeniu DIM o Srednicach wymiennych elementéw roboczych 75i 100 mm z
odstepami miedzyszczelinowymi od 1 do 3,3 mm i réz nga liczbg zamontowanych
elementéw roboczych, co ograniczat o liczbe szczelin odcigz ajgcych. Materiat
wyjsciowy (kruszony kamien) zostat rozdrobniony na frakcje 13-5 mm i 20-13 mm.

Stwierdzono, z e wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wzrasta wydajnos¢ maszyny i zuz ycie
energii. Najwigkszy wpt yw na wydajnos$¢ ma liczba wirujgcych ciat roboczych, ktéra wzrasta wprost
proporcjonalnie do liczby trzech ciat roboczych, a zwiekszenie liczby ciat roboczych do czterech

$wiadczy o naruszeniu zasady proporcjonalnosci wpt ywu. W miare zwiekszania sie rozmiaru szczeliny

Wydajno$¢ maszyny wzrasta, a zuz ycie energii maleje.
Wyniki testéw pokazuja, z e wszystkie charakterystyki wielkosci czastek dla danego rozmiaru szczeliny
sg bardzo zbliz one i wykazujg st aba zalez no$¢ od innych parametréw. Zatem wraz ze wzrostem
wielkosci materiat u Zrédt owego nastepuje nieznaczne zwiekszenie skt adu frakcyjnego produktu
korcowego. W procesie analizy wynikéw wpt ywu ksztat tu otworu wewnetrznego elementu roboczego
(rys. 8) ustalono, z e przejscie

ksztat tu z tréjkgtnego na ksztat t z kieszeniami okragt ymi (pt atkowy) ma istotny wpt yw.
Przy tej samej wielkosci obwodu wydajno$¢ zmienit a sie przy n=15 s-1 (900 obr./min) od 18 do 60 kg/h,
a przy czestotliwosci n=23,3 s-1 (1400 obr./min) réz nica byt a istotna od 20 do 120 kg/h.

Charakterystyczng cechg gotowego produktu jest obecnos$¢ do 10% czgstek przekraczajgcych
wymiary szczeliny. W miare zwiekszania sie wielkosci materiat u zZrédt owego spada wydajnos¢ i rosng
koszty energii. Ten
jest zgodne z zat oz eniem, z e biorgc pod uwage wielko$¢ materiat u wyjsciowego,

w miare wielkosci szczeliny energia jest przeznaczana gt éwnie na
ruch i dynamika procesu maja na celu uwolnienie materiat u z
spekanie. Wydajno$¢ waha sie od 100 do 400 kg/h.
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Rysunek 8 - Typy konfiguracji korpusu roboczego

W ten sposo6b pekniecie i przeciecie majg duz y wpt yw
dziat anie krawedzi elementu roboczego.

W miare jak zwieksza sie rozmiar materiat u Zr6dt owego i zmniejsza sie
rozmiar peknie¢, intensywnos$¢ energetyczna procesu wzrasta. Pod warunkiem, z e
wysoka wydajnos¢, siegajgca 200-300 kg/h przy objetosci komory roboczej 1,2
10-3m * ze stabilnymi parametrami wymiarowymi
produktu. Wspét czynnik mielenia moz e osiggng¢ 40. Zuz ycie energii w
procesie dla gt éwnych trybéw pracy wynosit o 3-10 kWh/t.

Wydajno$¢ modelu DIM w badanym zakresie predkosci ciat a roboczego
systematycznie wzrasta wraz ze wzrostem predkosci. W miare jak zwieksza sie
rozmiar materiat u zrédt owego, wydajnos¢ maleje. W miare jak zwieksza sie
wielkos$¢ luki, produktywnos$¢ wzrasta niemal wprost proporcjonalnie. Wraz ze
wzrostem objetosci komory roboczej wzrasta wydajnos¢, a najbardziej znaczacy
wzrost obserwuje sie przy zwiekszeniu predkosci robocze;j.

Wyniki testéw badawczych pokazujg, z e modut DIM jednogniazdowy jest gorszy od modut u

DIM wielogniazdowego pod wzgledem wydajnosci, ale ma lepsze wskazniki zuz ycia energii.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wyniki badan produkcyjnych w
warunkach oddziat u nr 1 Pot udniowego Kompleksu Gérniczo-Hutniczego
JAlczewskie Zakt ady Metalurgiczne” z wykorzystaniem laboratoryjnego modelu
DIM-250 (numery oznaczajg $rednice organéw roboczych) oraz prébek
eksperymentalnych DIM-1800 i DIM-2250 (rys. 9).

Rysunek 10 przedstawia czesci robocze urzgdzenia DIM-2250. W przypadku
DIM-250 wydajnos¢ wynosit a 159 kg/h (dla chromo-magnezytu), 103 kg/h (dla
wapienia) i 156 kg/h (dla rudy z elaza). A dla DIM-2250
Wydajno$¢ wynosit a 9,2 t/h (dla chromo-magnezytu), 7,1 t/h (dla wapienia) i 8,4
t/h (dla rudy z elaza). Skt ad granulometryczny gotowego produktu dla DIM-2250
pokazano na rysunku 11.
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Rysunek 9 — DIM-2250

Przybliz one réwnania wielkosci skt adu granulometrycznego gotowego produktu uiz przy
mieleniu odpowiedniego surowca w DIM-2250 w procentach z warto$ciami wiarygodnosci przybliz enia
dlarudy z elaza

2250 2250
yr X194, dt.56,95 R”

20 0849 dla chromomagnezytu: eeim X19,371g 670,

,0 86 ; do wapienia

2250
yiz ** 160,lg 6790 R

z

R: 2250 096 -

Rysunek 10 — Widok korpuséw roboczych DIM-2250

Zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych oraz analizg laboratoryjng pobranych prébek

gotowego produktu, proszki uzyskane w procesie przetwarzania odpadéw produkcyjnych przy uz yciu
DIM-2250,
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spet niajg wymagania prawne i mogg by¢ stosowane w niezbednych operacjach
technologicznych.
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Rysunek 11 - Skt ad granulometryczny gotowego produktu

Podczas rocznych testdw produkcyjnych maszyna DIM-2250, pracujgca w
trybie jednozmianowym i obst ugiwana przez dwéch operatoréw, przetworzyt a
ponad 5000 ton zt omu chromowo-magnezowego, magnezytowego i szamotowego
na proszek o stopniu rozdrobnienia dochodzgcym do 60 i czestotliwosci obrotéw
elementéw roboczych 750 obr./min. W tym czasie wymieniono dwa komplety
dziat ajgcych dyskow.

Przeprowadzono analize poréwnawczg jakosci mielenia wapienia
produkowanego przez kruszarke DIM-2250 z istniejgcg kruszarkg mt otkowa.
DMRIE 14,5%13-1000.

Do kruszenia wapienia w spiekalniach wykorzystuje sie 7 jednostek
urzgdzen ot gcznej mocy silnikéw elektrycznych 777 kW, masie ponad 50 ton i
dt ugosci przenosnika ponad 110 m. Wydajno$¢ kompleksu dla wapienia klasy 0-
3 mm wynosi okot o0 30-50 ton/godzing, tj. do uzyskania 1 tony wapienia
wymagane jest 15,5-26 kW. Zainstalowane urzgdzenia rozmieszczone sg w dwéch
budynkach i pracujg niemal bez przerwy (okot o 20 godzin na dobe), wymagaja
systematycznego smarowania, napraw, wymiany sit, mt otéw kruszarek, ktérych
zuz ycie metalu na 1 tone wapienia wynosi 0,023 kg. Dlatego tez alternatywne
szkolenia
wapien pozwolit by na znaczng redukcje liczby jednostek sprzetu.

Ksztat t ziaren wapienia r6z nych klas wielkosci po kruszeniu mt otkowym
(przy badaniu pod mikroskopem z dziesieciokrotnym powiekszeniem)
charakteryzuje sie wieloscianami o ostrych krawedziach, ktére
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wskazuje na wpt yw obcigz enrozt upujgcych i udarowych podczas niszczenia oraz
praktyczny brak obcigz en $ciernych. Posrednio wskazuje na to réwniez niewielki udziat
frakcji mat ych (do 0,16 mm).

Wapien kruszono w urzgdzeniu DIM-2250 na dwa sposoby: przy minimalnej
szczelinie wylotowej wynoszgcej 2 mm i maksymalnej 8 mm. Ostateczny skt ad
granulometryczny wapienia o minimalnej szczelinie okresla praktycznie jedna frakcja o
wielkosci 0,16-0,063 mm, ktérej ilo$¢ w prébkach waha sie od 66,6 do 73%.

Srednia $rednica ziarna wynosi od 0,361 do 0,630 mm, a wspét czynnik zmiennosci
wynosi okot 0 0,5. Ksztat t ziarna jest owalny, z wygt adzonymi naroz nikami i krawedziami,
co wskazuje na obecno$¢ duz ych obcigz en sciernych podczas niszczenia. Ogélnie rzecz
biorgc, wapien kruszony metodg DIM-2250 przy gérnej granicy 3 mm spet niat wymagania
zakt adu spiekalniczego. Jednakz e gwat towny spadek frakcji 1-2, 2-3 i ponad 3 mm w
poréwnaniu do wapienia po przesianiu (odpowiednio 10% i 50%) moz e prowadzi¢ do
pogorszenia procesu aglomeracji i spiekania wsadu. Aby uzyska¢ grubsze kawat ki wapienia,
Srednice szczeliny wylotowej urzadzenia DIM-2250 zwigkszono do 8 mm.

Udziat frakcji wiekszej niz 1 mm w skt adzie granulometrycznym produktu
gotowego wynosi ponad 55%, co wskazuje na koniecznos¢ zmniejszenia wielkosci szczeliny.
Przeprowadzone badania wykazat y, z e w tym celu konieczne jest zwiekszenie wydajnosci
maszyny i zapewnienie jej pracy w trybie ciggt ym, co jest przedmiotem dalszych
perspektywicznych kierunkéw prac.

WNIOSEK

Przeprowadzone w pracy doktorskiej badania teoretyczne i eksperymentalne
pozwolit y na opracowanie naukowo uzasadnionych podejs¢ i algorytmdéw, metod analizy i
syntezy DIM o skojarzonym oddziat ywaniu na materiat w zastosowaniu do surowcéw
metalurgicznych i odpadéw. Pozwala nam to dostarczy¢ rozwigzanie naukowego i
technicznego problemu, jakim jest projektowanie, rozwijanie i modernizacja maszyn
dyskowych, zwiekszajgc ich wydajnosé operacyjng. Uzyskane wyniki badar pozwalajg na
wyciggniecie nastepujgcych wnioskow

Whnioski:

1. W powszechnie stosowanym DIM, t gczone efektywne
Pot gczenie proceséw kruszenia i mielenia zdarza sie niezwykle rzadko, co jest spowodowane
specyficznymi warunkami niszczenia oraz rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Stwierdzono, z e w
kruszarkach tarczowych racjonalnym warunkiem obniz enia kosztéw energii na przeréb surowcéw
jest redystrybucja dominujgcych sit niszczacych Scierania w kierunku sit mniej energocht onnych
(uderzenie i Scinanie) przy koricowym
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kalibracja gotowego produktu poprzez szczeling migdzy szczelinami, co jestt atwo osiggalne poprzez
pot gczenie takich warunkéw w komorze roboczej
samochody.

2. Uzyskano zalez nosci do obliczen urzgdzen zat adowczych, ktére pozwalajg na podstawie
znanych charakterystyk kruszarki i materiat u zZrédt owego okredli¢ gt 6wne parametry instalacyjne
ukt adu podajgcego, wydajnos¢, optymalne predkosci i ogélne parametry przenosnika zat adowczego,
co stanowi teoretyczng podstawe inz ynierska do projektowania.

3. Teoretyczne badania pionowego spadania odt amkdéw o réz nych ksztat tach pokazuja,
2 e prawdopodobienstwo ich efektywnego zniszczenia podczas swobodnego spadania jest niewielkie,
ze wzgledu na niewystarczajgcg energie potencjalng zniszczenia, dlatego decydujgca role odgrywajg
procesy zachodzace w przestrzeni miedzytarczowej, gdy warunki zniszczenia przy uderzeniu zalez 3 w

wiekszym stopniu od czestotliwosci obrotéw ciat roboczych. W objetosci roboczej szczeliny

istnieje zt 0z ony ruch czgstek, ktérych trajektorie maja
charakter losowy, dlatego analityczne okreslenie szybkosci wypt ywu gotowego produktu z tej szczeliny
jest trudne. W stanie ustalonym produkcja gotowego produktu odbywa sie praktycznie ze stat g
szybkoscig.
predkosc.

4. Najbardziej stabilnym ruchem w przept ywie losowym jest ruch czastek, ktérych rozmiar
szczeliny jest wiekszy od minimalnego. Poruszajg sie one w warstwie wigkszych czastek, wyprzedzajgc
je w ruchu wzglednym promieniowym, poniewaz nie majg wymuszonego poslizgu kot owego z

powodu $ciskania miedzy dyskami, co ma miejsce w przypadku wigkszych czgstek.

5. Dla obliczonej $redniej predkosci ruchu czastek nieuchwytnych, przy ré6z nicy miedzy
minimalng i maksymalng szczeling do 0,2
mm bt ad wynosi 4,5%, ale pdZniej wzrasta, co wymaga wykorzystania obliczonych zalez nosci
uwzgledniajgcych wartosci Srednie
wielko$¢ przerwy.

6. Ustalono, z e reakcja pionowa tworzgca obcigz enia osiowe w ukt adzie zmienia sig od 0
do 0,5 cisnienia wt asciwego w pt aszczyznie przekroju poprzecznego i praktycznie t gczy sie z reakcja
przechodzacg przez srodek czgstek, gdy sa one umieszczone pod katem, przy czym obie reakcje staja
sie niewraz liwe na zmiany kata nachylenia ut oz enia czastek z 78° do 88° , a nastepnie zmierzaja do
granicy ograniczonej wartoscia krytyczng cisnienia wt asciwego w pt aszczyznie przekroju poprzecznego
réwna 5,5 MPa.

7. Przy jednowarstwowym ut oz eniu czastek w przestrzeni miedzytarczowej moz liwe jest
ich ,toczenie sie” bez zniszczenia, jednak moz e to nastapi¢, gdy kat nachylenia czgstek jest mniejszy
niz 78°.
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zniszczenie od sit y obwodowej réwnej w przybliz eniu 0,1 maksymalnego moz liwego cisnienia
Zaczynajgc od dwuwarstwowego ut oz enia czgstek materiat u wyjsciowego i dla dowolnej liczby
warstw wiekszej od jednej, moz liwos¢ wykorzystania w trybie procesu kruszenia losowego
prawdopodobienstwa realizacji minimalnych sit obwodowych rozwija sie nie po pierwotnym kruszeniu,
lecz natychmiast po wejsciu do komory kruszenia. Element roboczy z jednowarstwowym wypet nieniem

wnek kruszgco-mielgcych charakteryzuje sie maksymalng wartoscig

ci$nienie, wiec ta konstrukcja nie jest opt acalna
energia do wstepnego mielenia.

8. Moment obrotowy zalez ny od oporu pt aszczyzny
Wytrzymat 0$¢ szczeliny okreslana jest przez parametry naprez enia dziat ajgcego na materiat ,
zewnetrzny i wewnetrzny promien wewnetrznych wnek oraz wielko$¢ wytrzymat osci szczeliny, a
moment oporu gotowego produktu na ruch skrobakéw rozt adowczych okreslany jest przez ich

wysokos¢ i szeroko$¢, promien tarczy i ciez ar wt asciwy materiat u.

9. Wyniki syntezy zasadniczo nowych projektéw
pokazano, z e mielenie surowcéw poprzez samozniszczenie wzgledem siebie jest obiecujgcym
kierunkiem i przyczynia sie do zwiekszenia stopnia rozdrobnienia oraz gt adkosci gotowego produktu,
ale wymaga bardziej zt 0z onych konstrukcji mt ynéw, majgcych na celu zapewnienie stabilnego
dopt ywu materiat u do komory roboczej. Wzmoz enie ruchu materiat u wewnatrz komory roboczej
moz na osiggng¢ poprzez zorganizowanie podkt adu surowcowego, koncentracje sit niszczacych na
skutek wiekszej koncentracji obcigz enia niszczacego, przemiennego obcigz eniaisit $cinajacych
oraz dziat ania odwrotnego. Stworzenie dodatkowych warunkéw cigcia zapewnia niszczenie surowcéw
przy niz szych kosztach energii, co jest osiggane wewnatrz komory roboczej DIM z p6Zniejszg
kalibracjg gotowego produktu w szczelinie szczelinowej na obwodzie tarcz, podczas gdy t gczone
oddziat ywanie na materiat zapewnia zwiekszong wydajnos¢ dzieki ujednoliceniu zasadniczo kilku
maszyn w jednej konstrukcji bazowej.

10. Analizujgc wyniki syntezy fundamentalnie nowych DIM-6w
Opracowano zasady klasyfikacji DIM-6w ot gczonym oddziat ywaniu na przetwarzany materiat oraz
zidentyfikowano szerokie moz liwosci projektowania i stosowania takich maszyn. Jednym z obiecujacych
obszaréw rozwoju jest wykorzystanie popychaczy hydraulicznych sterowanych programowalnym
mikroprocesorem.

11. Wydajnosc i zuz ycie energii pojedynczego gniazda DIM
zwiekszaja sie wraz ze wzrostem czestotliwosci obrotéw elementéw roboczych i nie sg wprost
proporcjonalne. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
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n=5 s-1 (300 obr./min) do n=8,3 s-1 (500 obr./min) wydajnos¢ wzrasta z 50 kg/h do 70
kg/h. Gotowy produkt zawiera do 10% czgstek o rozmiarach przekraczajgcych rozmiar
szczeliny. Przy szczelinie o szerokosci 3,5 mm zuz ycie energii wynosi okot o 3-5 kWh/
t, a przy szczelinie o szerokosci 1,0 mm 8-12 kWh/t. Predko$¢ obrotowa, rozmiar

cat kowity otworu czesci roboczych i rozmiar materiat u Zrédt owego maja niewielki
wpt yw na jako$¢ gotowego produktu. Stopien zmielenia moz e wynosi¢ od 1 do 100.

12. W przypadku modut u DIM wielogniazdowego wydajno$¢ jest stabilna
wzrasta ze wzrostem predkosci obrotowej i maleje ze wzrostem rozmiaru materiat u
zrédt owego. Wraz ze wzrostem szczeliny, a takz e objetosci komory roboczej,
wydajnos$¢ wzrasta w sposéb wrecz wprost proporcjonalny. W przypadku badanego
modelu wydajno$¢ siega 200-300 kg/h przy objetosci komory roboczej 1,2 10-3 m

3 ze stabilnymi charakterystykami wielkoéci produktu przy stopniu
rozdrobnienia okot o 40. Intensywnos$¢ energetyczna procesu dla gt éwnych trybédw
pracy wynosit a 3-10 kWh/t.

13. Testy przemyst owe wykazat y, z e DIM-2250
Przeréb zt omu chromowo-magnezowego, magnezytowego i szamotowego odbywa
sie z wydajnoscig ok. 10-12 t/h przy stopniu rozdrobnienia dochodzgcym do 60, przy
dostatecznie wysokiej odpornosci na zuz ycie czesci roboczych, uzyskane proszki
spet niajg wymagania prawne i moga by¢ stosowane jako surowce do innych proceséw
i operacji technologicznych. Przy minimalnej szczelinie srednia $rednica ziarna w
gotowym produkcie wynosi od 0,361 mm do 0,630 mm.

Perspektywy dalszych badan obejmujg wykorzystanie
naped hydrauliczny, ktéry pozwala na znaczne zwiekszenie sit niszczgcych w
DIM zapewnia szeroki zakres zmian predkos$ci obrotowej czesci roboczych.

gczny roczny efekt ekonomiczny wprowadzenia t gcznego programu DIM
wynosi 21 650 tysiecy rubli.

WYKAZ PRAC OPUBLIKOWANYCH NA TEMAT ROZPRAWY
Monografie i podreczniki

1. Levchenko, O. A. Rozwdj poziomu technicznego pojedynczych rolek
kruszarki zebate gorgcego aglomeratu [Tekst]: monografia / O. A. Levchenko, E. P.
Levchenko, A. M. Zinchenko i in. - Alczewsk: DonSTU, 2016. - 190 s. (przeanalizowano i
uzasadniono kwestie organizacji efektywnych warunkéw do niszczenia materiat 6w).
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2. Levchenko, E. P. Dyspersja materiat 6w sypkich w
maszyny do kruszenia i mielenia z przyspieszeniem udarowym [Tekst]: monografia / E.

P. Levchenko, O. A. Levchenko, A. M. Zinchenko i in. —
Alczewsk: DonSTU, 2016. - 225 s. (przeprowadzono analize i synteze nowych maszyn
szlifierskich, przeprowadzono badania analityczne).

3. Levchenko, E. P. Podstawy syntezy innowacyjnych rozwigzan technologicznych
Procesy, urzagdzenia mechaniczne i systemy (30 lat dziat alnosci wynalazczej) [Tekst]:
monografia / E. P. Levchenko, A. M. Zinchenko, O. A. Levchenko. — At czewsk: Pafnstwowa
Instytucja Wyz szej Edukacji Zawodowej RL ,DonSTU", 2018. — 353 s. (proponowane s3
nowe metody syntezy urzgdzen do kruszenia i mielenia).

4. Vlasenko, D. A. Modelowanie matematyczne i doskonalenie
wydajnos¢ kruszarek wirnikowych udarowych z kombinowanym zawieszeniem mt ota
[Tekst]: monografia / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko. —

At czewsk: Panstwowa Instytucja Edukacyjna Wyz szej Edukacji Zawodowej {RL ,DonSTU", 2020.
— 143 s. (uzasadniono rozwigzania techniczne i metody badania zniszczen uderzeniowych).

5. Vlasenko, D. A. Rozwdj naukowych podstaw i praktyki zwiekszania
efektywnos$¢ proceséw kruszenia w kruszarkach zebatych obrotowych [Tekst]:
monografia / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko. — Kursk: Wydawnictwo ZAO ,Ksigz ka
uniwersytecka”, 2022. — 143 s. (ustalono teoretyczne i eksperymentalne zalez nosci
pracy kruszarki).

6. Lewczenko, E.P. Projektowanie napedéw hydraulicznych maszyn kruszacych
i mielacych [Tekst]: podrecznik / E.P. Lewczenko, A.N. Tumin, V.G. Chebanii in. -

At czewsk: Panstwowa Wyz sza Szkot a Edukacyjna {RL DonGTI, 2022. - 316 s. (pot 0z ono
podwaliny pod rozwdj i udoskonalenie DIM).

Artykut y opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych
rekomendowanych przez Wyz szg Komisje Atestacyjng przy Ministerstwie Edukacji
Narodowej i Nauki LPR do publikacji gt é6wnych wynikéw badan doktorskich

7. Levchenko, E. P. Niektére etapy badania eksploatacji kruszarek i maszyn mielgcych
akceleracyjno-udarowych [Tekst] / Levchenko E. P. Zbiér prac naukowych DonSTU. — Alczewsk:
DonSTU, 2007. — Wydanie. 25. — S. 34-43.

8. Shcherbak, V. V. Okreslenie racjonalnej predkoscit adowania
przenosnik kompleksu kruszenia rudy [Tekst] // V. V. Shcherbak, E. P. Levchenko // Zbior
prac naukowych DonSTU. - Wydanie. 32. —
Alczewsk, 2010. - s. 227-233. (parametry przenosnika sg teoretycznie uzasadnione przy
pracy w pot gczeniu z maszyng dyskowg).

9. Lewczenko, O.A. Stan i gt 6wne kierunki rozwoju
poziom techniczny konstrukcji kruszarek zebatych jednowalcowych
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[Tekst] / O. A. Levchenko, E. P. Levchenko, A. M. Zinchenko // Procesy i urzgdzenia
metalurgiczne, 2011. - Nr 1. - S. 24-29. (usystematyzowano nowe projekty
kruszarek).

10. Levchenko, O. A. Pot gczenie kruszenia i mielenia
maszyny i moz liwosci ich zastosowania do kruszenia odpadéw
cegt y szamotowe [Tekst] / O. A. Levchenko, E. P. Levchenko, A. M. Zinchenko i
in. // Zbiér prac naukowych DonSTU. - Wydanie. 33. —

Alczewsk, 2011. - s. 171-179. (procesy t gcznego oddziat ywania na rozdrobniony
materiat sg uzasadnione i teoretycznie zbadane).

11. Vlasenko, D. A. Analiza strukturalna procesu dyspersji wapna w
produkcji aglomeracyjnej [Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko // Zbiér prac
naukowych DonSTU. - Wydanie. 44. —

Alczewsk: DonSTU, 2015. - s. 82-86. (opracowano model strukturalny i metody
jego naukowej analizy).

12. Levchenko E. P. Cechy zastosowania napedu hydraulicznego w
kruszarkach szczekowych [Tekst] / E. P. Levchenko, A. N. Tumin, N. E.
Onishchenko // Zbiér prac naukowych DonSTU. - Wydanie. 5 (48). — Alczewsk:
DonSTU, 2017. — s. 81-85. (rozwaz ana jest moz liwos¢ zastosowania napedu hydraulicznec

13. Levchenko, E. P. Zwiekszenie wydajnosci kruszarek tarczowych
[Tekst] / A. N. Tumin, E. P. Levchenko, N. G. Alferov // Zbiér prac naukowych
DonSTU. - Wydanie. 5 (48). — Alczewsk, 2017. —

Str. 92-96. (zaproponowano i zbadano moz liwosci wytworzenia t gczonych sit
na materiat przy uz yciu napedu hydraulicznego).

14. Vlasenko D. A. Analiza odchylenia mt otéw z kombinowanym
mocowaniem bijakéw w kruszarkach udarowych [Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P.
Levchenko, O. I. Pavlinenko // Zbiér prac naukowych DonSTU. —

Numer 3 (46). — Alczewsk: DonSTU, 2016. — s. 156-160. (badano wpt yw
konwencjonalnego i kombinowanego mocowania bijakéw).

15. Vlasenko, D. A. Wpt yw sposobu mocowania mt otéw na osi wirnika
na predko$¢ przemieszczania sie wapienia do pt yty udarowej kruszarki udarowej
[Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko, N. A. Bondar // Zbiér prac naukowych
DonSTU. - Wydanie. 5 (48). — Alczewsk: DonSTU, 2017. — s. 180-184.
(zaproponowano metode obliczania predkosci).

16. Pavlinenko, O. I. Zwiekszenie wydajnosci rozt upywania $rutu
stalowego w mt ynie kulowym [Tekst] / O. I. Pavlinenko, E. P. Levchenko, O. A.
Levchenko i inni. // Zbiér prac naukowych DonSTU. - Wydanie. 5 (48). — Alczewsk:
DonSTU, 2017. — s. 86-91. (zaproponowano i uzasadniono kierunki poprawy
efektywnosci).

17. Frost, W. W. Analiza moz liwosci organizacji wielostopniowej
eksploatacji kruszarki zebatej jednowalcowej [Tekst] / W.V. Moroz, E. P.
Levchenko, V. I. Rubezhansky // Zbiér prac naukowych
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NieSTU. - Wydanie. 5 (50). — Alczewsk: DonSTU, 2017. — s. 153-157. (moz liwos¢
dyspersji wielostopniowej jest teoretycznie uzasadniona).

18. Tumin, A.N. Obliczanie wymuszonych ruchéw okresowych
popychacz mt yna tarczowego pod obcigz eniem proporcjonalnym [Tekst] / A.N.
Tumin, E.P. Levchenko, E.E. Bizyanov i in. // Zbiér prac naukowych DonSTU. - Wydanie.
11 (54). — Alczewsk: DonSTU, 2018. — s. 136-142. (udowodniono mechanizm i zasade
okresowego ruchu popychaczy).

19. Vlasenko, D. A. Wpt yw parametréw dostaw materiat u w procesie roboczym
strefa kruszarki mt otkowej na warunkach procesu zderzenia [Tekst] D. A. Vlasenko,
E. P. Levchenko // Zbiér prac naukowych DonSTU. - Wydanie. 6 (51). — Alczewsk,
2017. — s. 140-144. (uzasadniono idee podawania surowcéw do kruszarki i metode
jej badania).

20. Frost, W. W. Ocena i wyjasnienie warunkéw skt adania aglomeratéw w
obszar roboczy kruszarki zebatej jednowalcowej [Tekst] / V.V. Frost, V.I. Rubezhansky,
E.P. Levchenko // Zbiér prac naukowych DonSTU. —

Alczewsk, 2018. — Wydanie. 9 (52). — s. 149-153. (badano matematycznie moz liwosci
zasilania aglomeratu).

21. Tumin, A. N. Opracowanie systemu zarzgdzania dla wdroz enia
wymuszone drgania zestawu roboczego w mt ynie tarczowym [Tekst] / A. N. Tumin.,
E. P. Levchenko, A. M. Novokhatsky i in. // Zbiér prac naukowych DonSTU. - Wydanie.
9 (52), - Alczewsk: DonSTU, 2018. -

Strona 142-148. (naukowo potwierdzona metoda okresowego kot ysania dyskéw w
celu stworzenia warunkoéw sprzyjajgcych niszczeniu surowcow).

22. Levchenko, E. P. Modelowanie matematyczne procesu
zuz ycie mt otéw przy kruszeniu materiat u uderzeniem swobodnym [Tekst] / E. P.
Levchenko, D. A. Vlasenko, N. A. Bondar // Biuletyn Donieckiego Narodowego
Uniwersytetu Technicznego. DonNTU, Nr 1 (15), 2019. - s. 8-15. (opracowano metode
analizy matematycznej).

23. Zhiltsov, A.P. Badania i uzasadnienie konstruktywnych
parametry technologiczne procesu mielenia aglomeratéw
topniki w kruszarce mt otkowej [Tekst] / A. P. Zhiltsov, D. A. Vlasenko, E. P.
Levchenko // Metale Z elazne. Nie. 10 (1054). 2019. — S. 4-9. (przeprowadzono
badania eksperymentalne dotyczgce mielenia wapienia).

24. Spornyak, V. G. Wskazéwki dotyczgce obiecujgcego zastosowania
dwustopniowa uniwersalna kruszarka mat ogabarytowa [Tekst] / V. G. Spornyak, E.
P. Levchenko // Zbi6r prac naukowych DonSTU. —

Nie. 17 (60). — Alczewsk: DonSTU, 2019. s. — 113-118. (zasada t gcznego niszczenia
materiat u jest analitycznie uzasadniona).

25. Zhiltsov, A.P. Analiza i uzasadnienie parametréw procesu
rozt upywanie stalowego $rutu kulistego z wymuszonym $rodkiem
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dmuchac [Tekst] / A.P. Zhiltsov, E. P. Levchenko, O. I. Pavlinenko i inni // Metale
z elazne. Nie. 8 (1064). 2020. — s. 29-33. (przeprowadzono badania eksperymentalne
bezposredniego oddziat ywania ograniczonego).

26. Levchenko, E. P. Uzasadnienie gt éwnych parametréw kruszarki udarowej
obrotowej realizujgcej warunki udaru wymuszonego [Tekst] / E. P. Levchenko, O. L.
Pavlinenko, V. G. Cheban i in. // Zbiér prac naukowych Donieckiego Panstwowego
Uniwersytetu Technicznego. — Nr 22 (65). — Alczewsk: DonGTI, 2021. — s. 100-105.
(opracowano metodologie badawczg st uz gcg do wyznaczania gt éwnych parametréw).

27.Vlasenko, D. A. Uscislona klasyfikacja poszczegdlnych typdw urzadzen
kruszacych dla przedsiebiorstw metalurgii z elaza [Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P.
Levchenko // Biuletyn tuganskiego Uniwersytetu Panstwowego im. V. Dalya:
Panstwowa Wyz sza Szkot a Zawodowa tuganski Uniwersytet Panstwowy im. V. Dahla.
— Nr 6(48). — lugansk, 2021 — s. 43-50. (opracowano poprawiong klasyfikacje
kruszarek walcowych).

28. Levchenko, E. P. Opracowanie modelu symulacyjnego napedu
hydraulicznego kruszarki zebatej jednowalcowej [Tekst] / E. P. Levchenko, A. N.
Tumin, R. Yu. Tkaczow // Biuletyn Panstwowego Uniwersytetu Wt adimira Dahla w
twgansku, 2021. - nr 11 (53). — s. 137-140. (zaproponowano metodologie badania
napedu hydraulicznego kruszarki).

29. Lewczenko E.P. Badania zasady skojarzonego oddziat ywania na materiat
w tarczowych maszynach kruszgco-mielgcych [Tekst] / E. P. Levchenko // Zbiér prac
naukowych DonSTU. — Alczewsk, 2023. — Wydanie. 30 (73). — s. 99-104.

Sprawozdania z konferencji naukowych

30. Levchenko, E. P. Budowa modeli eksperymentalnych proceséw fizycznych
w urzadzeniach kruszgco-mielgcych [Tekst] / Levchenko E. P., Moroz V. V., Vlasenko
D. A.iin.// Matematyczne i eksperymentalne modelowanie proceséw fizycznych:
zbiér materiat 6w z Miedzynarodowej korespondencyjnej konferencji naukowo-
praktycznej. Czes¢ 2 - Birobidz an: IC im. Szolem Alejchem, 2016. - s. 90-94.

(zaproponowano kompleksowg metodologie opracowywania i tworzenia modeli
fizycznych).

31. Levchenko, E. P. Uogdlnione podejscie strukturalne do proceséw
mechanika urzadzen kruszacych i mielgcych kompleksu metalurgicznego [Tekst] / E.
P. Levchenko, V. V. Moroz, O. L. Pavlinenko i in. // Priorytetowe obszary rozwoju nauki,
inz ynierii i technologii: zbi6ér prac miedzynarodowej konferencji naukowo-praktyczne;.
— Kemerowo, 2016. — s. 231-234. (uzasadnione sg naukowe podejscia do badan
wieloczynnikowych i zastosowania teorii podobienstwa).


https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48379644
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48379644
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=48379618
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=48379618
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=48379618&selid=48379644
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32. Alferov, N. G. Hydrauliczne sterowanie sprez aniem
obcigz enia w mt ynie tarczowym [Tekst] / N. G. Alferov, E. P. Levchenko, A. N. Tumin //
Sposoby udoskonalania proceséw technologicznych i urzgdzen produkcyjnych w
przemysle: materiat y miedzynarodowej konferencji naukowo-technicznej Don STU. —
Alczewsk, 2016. — s. 26-27. (analizowano moz liwosci wykorzystania napedu
hydraulicznego w celu zwiekszenia koncentracji obcigz eht gczonych na materiale).

33. Pawlinenko, O.1. Elektryfikacja podczas kruszenia materiat éw i
jego minimalizacja [Tekst] / O.1. Pawlinenko, M.A. Sawicka,

E. P. Levchenko, D. A. Vishnevsky // Aktualne problemy efektywnosci zarzgdzania
bezpieczenstwem pracy: materiat y miedzynarodowej konferencji naukowo-praktycznej.
- ugansk: wydawnictwo LNU nazwane na cze$¢. W. Dalia, 2017. —

Strona 45-48. (analizowano wpt yw ultradrobnych czgstek na przyczepnosc i
przywieranie do ciat mielgcych z punktu widzenia redukgcji kosztéw energii).

34. Tumin, A. N. Rozwoj ukt adu sterowania napedem hydraulicznym
kruszarka szczekowa [Tekst] / A. N. Tumin, R. Yu. Tkaczew, E. P. Lewczenko // Biuletyn
tuganskiego Uniwersytetu Narodowego imienia W. Dahla. I
Miedzynarodowa naukowo-techniczna konferencja internetowa , Aktualne problemy
mechaniki pt ynéw”, poéwiecona 60. rocznicy powstania Katedry Zyrogazdynamiki
Panstwowej Wyz szej Szkot y Zawodowej tuganskiego Uniwersytetu Narodowego im.

W. Dahl. — Nr 4(6). - Cze$¢ 2. - lugansk, 2017. - s. 110-114. (zaproponowano metode
kontrolowaniat gczonych sit oddziat ujgcych na materiat ).

35. Levchenko, E. P. Dyspersja materiat 6w w maszynach przyspieszajgco-
udarowych [Tekst] / E. P. Levchenko, A. S. Pankov, A. A. Brevnov i in. // Materiat y z III
Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Praktycznej. Tom 3. Innowacyjne technologie
projektowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn i urzadzen przemyst owych. - Donieck.
2017. —

Strona 68-71. (opracowano naukowe podejécie do przeprowadzonych badan).

36. Vlasenko, D. A. Analiza ukt adu przygotowania topnika
Racjonalne rozmiary w produkgcji aglomeracyjnej [Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko // Innowacyjne
technologie projektowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn i zespot 6w przemyst owych: materiat y
III Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Praktycznej. — T. 3. — Donieck. 2017. — S. 64-67. (okreslono

wady nieracjonalnej wielkosci strumienia w procesie aglomeracji i sposoby ich eliminacji).

37. Frost, W.V. Problemy i perspektywy pozyskiwania rudy z elaza
aglomerat wielkopiecowy frakgcji handlowych [Tekst] / V.V. Frost, E.P. Levchenko, M.A.
Savitskaya i in. // Badania podstawowe i stosowane: problemy i wyniki: artykut y,
streszczenia doniesien z miedzynarodowej konferencji naukowo-badawczej. —
Trekhgorny, 2017. — S. 104-107. (zaproponowano metode stabilizacji wymiarowe;j
surowcow).
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38. Tumin, A. N. Eksperymentalne metody badan / procesy dyspersji metalurgii A. N. Tumin, E.
P. Levchenko, O. A. Levchenko i in. // Nowe materia’rWi obiecujgce technologie: [Tekst]
czwarte interdyscyplinarne forum naukowe z udziat em miedzynarodowym. Zbiér materiat 6w. T.1I. -
M.: OO0 Buki Vedi, 2018. - S. 848-851. (metody badan eksperymentalnych sg potwierdzane analiza

naukowa).

39. Levchenko, E. P. Procesy dyspersji odpadéw ogniotrwat ych w warunkach produkgji
metalurgicznej [Tekst] / E. P. Levchenko, O. A. Levchenko, A. M. Zinchenko // Sposoby doskonalenia
proceséw technologicznych i urzadzen do produkcji przemyst owej: zbiérka. streszczenia sprawozdan
III Int. konferencja naukowo-techniczna — At czewsk: Paistwowa Instytucja Edukacyjna Wyz szej
Edukacji Zawodowej fRL DonSTU, 2018. — s. 12-13. (badano kruszenie materiat 6w ogniotrwat ych w

DIM przy t gczonym oddziat ywaniu na materiat ).

40. Levchenko, E. P. Potrzeba i propozycja recyklingu odpadéw budowlanych [Tekst] / E. P.
Levchenko, A. M. Zinchenko, O. A. Levchenko // Planeta jest naszym domem: kolekcja. materiat y z XII
Miedzynarodowej Mt odziez owej Konferencji Naukowej. — At czewsk: Pafstwowa Instytucja
Edukacyjna Wyz szej Edukacji Zawodowej {RL ,,DonSTU", 2020. — s. 84-88. (zaproponowano
metodologig przetwarzania z uz la i odpadéw budowlanych w celu uzyskania uz ytecznych
komponentéw i materiat 6w wtérnych).

41. Levchenko, E. P. Analiza i koordynacja warunkéw podawania materiat u do maszyny
kruszaco-mielgcej [Tekst] / E. P. Levchenko, A. M. Zinchenko, O. A. Levchenko // Sposoby doskonalenia
proceséw technologicznych i urzadzen do produkcji przemyst owej: zbiér. streszczenia sprawozdan IV
Int. konferencja naukowo-techniczna — At czewsk: Panstwowa Instytucja Edukacyjna Wyz szej Edukacji
Zawodowej fRL DonSTU, 2019. — S. 31-34. (teoretycznie badano warunki produktywnosci
miedzykomorowej w DIM przy + gczonym oddziat ywaniu na materiat ).

42. Vlasenko, D. A. W sprawie zwiekszenia efektywnosci procesu kruszenia paliw stat ych w
kruszarkach walcowych [Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko, R. S. Melezhik // Aktualne problemy
metalurgii z elaza i stali: zbior streszczer doniesien z migdzynarodowej konferencji naukowo-
praktycznej. — At czewsk: Panstwowa Wyz sza Szkot a Edukacyjna fRL ,DonGTI", 2020. — s. 62-65.

(zaproponowano pomyst zwiekszenia wydajnosci).

43. Levchenko, E. P. Kumulacja sit niszczacych podczas dyspersji materiat 6w w metalurgii
[Tekst] / E. P. Levchenko // Innowacyjne perspektywy Donbasu. Innowacyjne technologie

projektowanie, produkcja i eksploatacja maszyn przemyst owych i
jednostki. - T. 3. DonNTU, 2020. - S. 56-61.

44. Levchenko, E. P. Gt 6wne kierunki wykorzystania efektu energii kumulacyjnej w dyspersji
materiat 6w [Tekst] / E. P. Levchenko // Sposoby udoskonalenia technologii
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Procesy i urzagdzenia produkcji przemyst owej: zbiér. streszczenia raportéw
V Miedzynar. naukowo-techniczny. konf. — At czewsk: Pafistwowa Wyz sza Szkot a Edukacyjna RL DonGTI, 2020. —
Str. 26-30.

45. Vlasenko, D. A. W sprawie udoskonalenia systematyzacji wat kéw i
kruszarki zebate obrotowe [Tekst] / D. A. Vlasenko, E. P. Levchenko // Innowacyjne
perspektywy Donbasu. Innowacyjne technologie
projektowanie, produkcja i eksploatacja maszyn przemyst owych i
agregaty: materiat y z VII Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Praktycznej. —
Donieck: DonNTU, 2021. — R. 3 — S. 88-92. (w odniesieniu do badanego zagadnienia
uzasadniono metody podejscia systemowego).

46. Levchenko, E. P. Zastosowanie z uz li metalurgicznych do
normalizacja rbwnowagi kwasowo-zasadowej wod [Tekst] / E. P. Levchenko, K. S.
Balbukhov i in. // Sposoby udoskonalania proceséw technologicznych i urzgdzen do
produkcji przemyst owej: zbiér. streszczenia sprawozdan VI Int. naukowo-techniczny.
konf. — At czewsk: Panstwowa Wyz sza Szkot a Edukacyjna {RL DonGTI, 2021. —S.
195-198. (proponuje sie hipoteze nowych sposobéw przerébki z uz laijego dalszego
wykorzystania).

47. Levchenko, E. P. Kontrola sit Sciskajacych na
materiat z elementami automatyzacji pracy popychaczy kruszarki tarczowej [Tekst] /
E. P. Levchenko, N. Z. Boyko, R.Yu. Tkaczew i in. // 65 lat Donieckiego Panstwowego
Uniwersytetu Technicznego. Nauka i praktyka. Biez gce kwestie i innowacje: zbiér
streszczen sprawozdan z rocznicowej miedzynarodowej konferencji naukowo-
technicznej. Cze$¢ 1. — At czewsk: Panstwowa Wyz sza Szkot a Edukacyjna {RL ,DonGTI", 2022. —
Strona 174-176. (badano moz liwosci automatyzacji DIM przy t gczonym oddziat ywaniu
na materiat ).

48. Levchenko, E. P. Ulepszanie procesu ruchu
policzki w kruszarce szczekowej z napedem hydraulicznym [Tekst] / E. P. Levchenko, O. L.
Pavlinenko, A. N. Tumin i in. // Aktualne problemy wspét czesnej nauki: punkt widzenia
mt odych naukowcéw: zbiér streszczen doniesien z miedzynarodowej konferencji naukowo-
praktycznej. — At czewsk: Pafnstwowa Instytucja Edukacyjna Wyz szej Edukacji Zawodowe;j
RL ,,DonSTU", 2020. — S. 73-74. (proponuje sie skrécenie czasu cyklu sprez ania).

49. Levchenko, E. P. Ulepszanie proceséw oddziat ywania
kruszenie surowcoéw [Tekst] / E. P. Levchenko, O. V. Brevnova, A. A. Brevnoviin. //
Perspektywy rozwoju mechanizacji, elektryfikacji i automatyzacji produkgcji rolnej:
materiat y IV Miedzynarodowego Konferencji Naukowo-Praktycznej. konf. —
Czeboksary: FGBOU VO Chuvashia SAU, 2022. — s. 130-134. (podejscie do badania
wpt ywu niszczenia surowcdw jest uzasadnione).

50. Levchenko, E. P. Cechy i perspektywy techniczne
maszyny do kruszenia i mielenia tarczowe [Tekst] / E. P. Levchenko, D. A. Vishnevsky, O. A.
Levchenko i in. // 65 lat Donieckiego Panstwowego Uniwersytetu Technicznego. Nauka i praktyka.



Machine Translated by Google

36

Biez gce kwestie i innowacje: zbidr streszczen sprawozdan z rocznicowe;j
migdzynarodowej konferencji naukowo-technicznej. CzeS¢ 1. - At czewsk:
Panstwowa Wyz sza Szkot a Edukacyjna RL ,DonGTI", 2022. -s. 111-113.
(analizowano i uzasadniano warunki nat oz enia obowigzku podjecia wspdélnych wysit kéw).

Patenty i certyfikaty praw autorskich

51. Tak. ZSRR nr 1551416 IPC B 02 C 7/06, B 02 C 7/08. Mill / Kosyak V. L, Lenovich A. S.,
Vedmedeva T. B., Levchenko E. P.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-
Metalurgiczny. —

Nie. 4428619/31-33; ogt oszono 23.08.88; publ. 23.03.90, Byk. Nr 11. - 3 s.: il. (proponuje sie i uzasadnia
montaz noz y w zawiasach).

52. Tak. ZSRR nr 1581381 MPK B 02 C 19/00. Urzgdzenie do mielenia / Altukhov V.N., Levchenko
E.P., Borisochkin E.V., Titova A.V.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-
Metalurgiczny. — Nr 4646404/23-33; ogt oszono 02.02.89; publ. 30.07.90, Byk. Nr 28. - 2 s.:il.

(proponuje sie i uzasadnia profilowanie wewnetrznych powierzchni nadwozia).

53. Tak. ZSRR nr 1592039 IPC B 02 C 19/00. Urzgdzenie do
mielenie materiat u stat ego / Kosyak V.I, Levchenko E.P.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu:
Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. —
Nie. 4450922/31-33; ogt oszono 29.06.88; publ. 15.09.90, Byk. Nr 34. - 3 s.: il. (proponuje sie i uzasadnia
sztywne pot gczenie pomiedzy tt okami).

54. Tak. ZSRR nr 1597215 MPK B 02 C 19/00. Urzgdzenie do mielenia / Levchenko E. P.,
Altukhov V. N., Borisochkin E. V., Titova A. V.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut
Gérniczo-Metalurgiczny. — Nr 4646403/23-33; ogt oszono 02.02.89; publ. 07.10.90, Byk. Nr 37.- 2 s.:

il. (proponuje sie i uzasadnia obecnos¢ srub o przeciwnych kierunkach obrotu).

55. Tak. ZSRR nr 1744831 MPKV 02 C 7/12. Crusher / Korolev P.P., Levchenko E.P., Onopchenko
A.N.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Instytut Badawczo-Projektowy Kruszenia i Mielenia
Materiat dw przy Kommunarskim Instytucie Gérnictwa i Metalurgii. — Nr 4870322/33; ogt oszono

01.08.90 (d.s.p.); — 3 str.: il. (proponuje sig i uzasadnia obecnos¢ wielostopniowych wirnikéw bijakowych).

56. Tak. ZSRR nr 1620130 IPC B 02 C 7/06. Instalacja dla cienkiego / Borisochkina E. V., Altukhov
szlifowanie przybory V. N., Levchenko E. P., Kolesnikova R. G.; Wnioskodawca i
wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. — Nr 4623094/33; ogt oszono
20.12.88; publ. 15.01.91, Byk. Nr 2. - 3 s.: il. (proponuje sie i uzasadnia obecno$¢ napedu mimosrodowo
pot gczonego z wat em jego napedu).
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57. Tak. ZSRR nr 1625523 MPKV 02 C 7/08. Mt yn /
Levchenko E. P., Altukhov V. N., Borisochkin E. V., Titova A. V.; Wnioskodawca i
wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. —
Nie. 4663023/33; ogt oszono 20.03.89; publ. 07.02.91, Byk. Nr 5. - 3 s.:il.
(zaproponowano i uzasadniono eliptyczny ksztat t organu tarczowego).

58. Tak. ZSRR nr 1627246 IPCB 02 C 15/12, B 02 C 17/14.
Urzgdzenie do kruszenia materiat 6w sypkich / Borisochkin E. V., Altukhov V. N.,
Levchenko E. P., wt asciciel patentu Titowa AW.; petent I
Kommunarsk Instytut Gérniczo-Hutniczy. —
Nie. 4653108/33; ogt oszono 22.02.89; publ. 15.02.91, Byk. Nr 6. - 3 s.:il.
(zaproponowano i uzasadniono system regulacji szczeliny miedzytarczowej w formie
mimosrodéw).

59. Tak. ZSRR nr 1629091 IPC V 02 C 7/14. Organy szlifierskie
mt yny / Borisochkin E. V., Altukhov V. N., Levchenko E. P., Titova A. V.; Wnioskodawca
i wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. — Nr
4665668/33; ogt oszono 23.03.89; publ. 23.02.91, Byk. Nie. 7. —
2 strony: ilustr. (zaproponowano i potwierdzono obecnos¢ pt yty czot owejzt ukowatymi
rowkami).

60. Tak jest. ZSRR nr 1634315 MPCB 02 C 7/08, B 02 C 7/10. Urzgdzenie
do mielenia / Ulyanitsky V.N., Altukhov V.N., Levchenko E.P.; Wnioskodawca i
wit asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. — Nr 4626173/33;
ogt oszono 27.12.88; publ. 15.02.91, Byk. Nr 10. —
2 strony: ilustr. (zaproponowano i uzasadniono powierzchnie profilu tarczy stykajgca
sie z rolkami).

61. Tak. ZSRR nr 1636041 MPKV 02 C 7/10. Mt yn tarczowy /
Levchenko E. P., Altukhov V. N., Borisochkin E. V.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu:
Kommunarski Instytut Gorniczo-Metalurgiczny. —
Nie. 4611831/33; ogt oszono 02.12.88; publ. 23.03.91, Byk. Nr 11. - 2 s.: il. (proponuje
sie i uzasadnia obecnos¢ wat u pustego).

62. Tak. ZSRR nr 1644999 MPKV 02 C 7/06. Metoda mielenia
materiat y / Levchenko E. P., Altukhov V. N., Borisochkin E. V.; Wnioskodawca i
wt asciciel patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. —
Nie. 4682584/33; ogt oszono 24.04.89; publ. 30.04.91, Byk. Nr 16. - 2 s.: il. (proponuje
sie i uzasadnia zmiane predkosci i kierunkéw obrotow).

63. Tak. ZSRR nr 1662679 MPKV 02 C 7/08. Mt yn tarczowy /
Levchenko E. P., Altukhov V. N., Borisochkin E. V.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu:
Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. —
Nie. 4639654/33; ogt oszono 19.01.89; publ. 15.07.91, Byk. Nr 26. - 3 s.: il. (proponuje
sie i uzasadnia obecnos$¢ szczelin rozt adowczych w dolnym dysku).

64. Tak. ZSRR nr 1717213 MPKV 02 C 8/00. Kruszarka /
Levchenko E. P., Altukhov V. N., Zinchenko A. M.; W} asciciel wnioskodawca i
patentu: Kommunarski Instytut Gérniczo-Metalurgiczny. —
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Nie. 4784653/33; ogt oszono 18.01.90; publ. 07.03.92, Byk. Nr 9. - 3 s.: il. (proponuje
sie i uzasadnia przeciwny ruch gat ezi przenosnika).

65. Tak. ZSRR nr 1717218 IPC B 02 C 15/12. Mill / Borisochkin E. V., Levchenko
E. P., Altukhov V. N., Titova A. V.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Kommunarski
Instytut Gorniczo-Metalurgiczny. —

Nie. 4789766/33; ogt oszono 12.02.90; publ. 07.03.92, Byk. Nr 9. - 3 s.: il. (proponuje
sie i uzasadnia konieczno$¢ zastosowania elementu tocznego do interakgji z
profilowang powierzchnig pierscienia).

66. Patent. Nr 52417 (Patent na wzo6r uz ytkowy) Ukraina, IPC B 02 C 7/08.
Urzgdzenie do kruszenia materiat éw / Levchenko E. P., Zinchenko A. M., Levchenko
O. A., Onopchenko A. N.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Donbass State Technical
University. — Nie. u201002261; ogt oszono 01.03.10; publ. 25.08.10, Byk. Nr 16. - 3
s.til. (proponuje sie i uzasadnia konieczno$¢ ekscentrycznosci).

67. Patent. 54716 (Patent na wzér uz ytkowy) Ukraina, IPC B 02 C 4/14. Mill /
Levchenko E. P., Altukhov V. N., Levchenko O. A.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu
Donbas. panstwo. technologia. nie-t. — Nie. u201004440; ogt oszono 16.04.2010;
publ. 25.11.2010, Byk. Nr 22. - 2 s.: il. (zaproponowano i uzasadniono potrzebe
stoz kowego wystepu na dysku).

68. Patent. Nr 87360 (Patent na wzér uz ytkowy) Ukraina, IPC B 02 C 7/14.
Tarcza maszyny do kruszenia i szlifowania / Levchenko E. P., Altukhova D. V.,
Levchenko O. A., Altukhov V. N., Vishnevsky D. A.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu:
Donbass State Technical University. — Nie. u201307533; ogt oszono 14.06.13; publ.
10.02.14, Byk. Nr 3. - 5 str.: il. (zaproponowano i uzasadniono potrzebe stosowania
nici o réz nych kierunkach).

69. Patent. Nr 87379 (Patent na wz6r uz ytkowy) Ukraina, IPC B 02 C 7/08.
Chopper / Altukhov V.N., Levchenko E.P., Altukhova D.V., Levchenko O.A., Vishnevsky
D.A.; Wnioskodawca i wt asciciel patentu: Donbass State Technical University. — Nie.
u201308075; ogt oszono 25.06.13; publ. 10.02.14, Byk. Nr 3. - 5 str.: il. (zaproponowano
i uzasadniono potrzebe kruszenia gt éw i zebéw na dnie miski).

70. Patent. Federacja Rosyjska dla wynalazku 2683547 IPC B 02 C 13/16.
Metoda kruszenia udarowego w kruszarce mt otkowej / Zhiltsov A.P., Vlasenko D.A.,
Levchenko E.P., Vishnevsky D.A. wnioskodawca i posiadacz patentu Budz et federalny.
obraz. instytucja wyz sza arr. Lipiec. panstwo. technologia. Uniwersytet — nr
2018116102; ogt oszono 27.04.2018; publ. 28.03.2019, Byk. Nr 10. - 5 str. (uzasadniony
jest wpt yw sumarycznego impulsu kilku uderzen mt ota z rzedu).

71. Patent. Federacja Rosyjska dla wynalazku 206594 (Patent na wzér
uz ytkowy), IPC B 02 C 4/00. Kruszarka zebata jednowalcowa / Vlasenko D. A.,
Levchenko E. P., Karpov A. V., Chizhov T. A.; Wnioskodawca i posiadacz patentu
Budz et federalny. obraz. instytucja wyz sza arr. Lipiec.
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panstwo. technologia. Uniwersytet — nr 2021112848; ogt oszono 04.05.2021; publ.
17.09.2021, Byk. Nr 26. - 5 str. (ukt ad zebédw na wirniku jest uzasadniony).

ADNOTACJA

Lewczenko E.P. Podstawy naukowe dyspersji surowcow i odpadow
metalurgicznych w kruszarkach i mielnikach tarczowych o kombinowanym
dziat aniu. — Rekopis.

Rozprawa na stopien doktora nauk technicznych w specjalnosci 05.02.13 - Maszyny,
urzadzenia i procesy (wg gat ezi przemyst u). Federalna Panistwowa Instytucja Budz etowa
Edukacyjna Szkolnictwa Wyz szego {RL ,Donbasski Panstwowy Uniwersytet Techniczny”.

— Alczewsk, 2023.

W rozprawie opracowano naukowo uzasadnione podejscia, algorytmy,
metody analizy i syntezy maszyn kruszgcych i mielgcych ot gczonym oddziat ywaniu
na materiat . Rozwigzujg one problem naukowo-techniczny teoretycznego obliczenia
i projektowania urzgdzen do rozdrabniania surowcéw i odpadéw metalurgicznych
pod wzgledem wydajnosci, zuz ycia energii i skt adu frakcyjnego produktu gotowego
w jednym etapie, w ramach jednej konstrukcji maszyny.

St owa kluczowe: kruszenie, mielenie, kruszarka, wydajnos¢, zuz ycie energii, skt ad frakcyjny
szlifowanie produktu gotowego.

STRESZCZENIE

Levchenko EP Podstawy naukowe dyspersji surowcéw i odpadéw
metalurgicznych w tarczowych kruszarkach i mt ynach o dziat aniu kombinowanym.
— Rekopis.

Rozprawa doktorska na stopien doktora nauk technicznych w specjalnosci
02.05.13 - Maszyny, urzgdzenia i procesy (wg gat ezi przemyst u). FSBEI HE LPR
~Donbasski Pafnstwowy Uniwersytet Techniczny”. — Alczewsk, 2023.

W rozprawie doktorskiej opracowano naukowo uzasadnione podejscia,
algorytmy, metody analizy i syntezy maszyn kruszgcych i mielgcych o+ gczonym
oddziat ywaniu na materiat . Rozwigzujg one problem naukowo-techniczny obliczen
teoretycznych i inz ynierii urzgdzen do rozdrabniania surowcéw i odpadéw
metalurgicznych pod wzgledem wydajnosci, zuz ycia energii i skt adu frakcyjnego
produktu gotowego w jednym etapie w maszynie o pojedynczej konstrukgji.

St owa kluczowe: kruszenie, mielenie, maszyna kruszgco-mielaca,
wydajnos¢, zuz ycie energii, skt ad frakcyjny produktu kohcowego.
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ABSTRAKCYJNY

PODSTAWY NAUKOWE ROZPRASZANIA SUROWCOW
METALURGICZNYCH I ODPADON W TARCZOWYCH MASZYNACH KRUSZACO-MIELACYCH
O DZIATANIU KOMBINOWANYM
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