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WSTEP

Istotnos¢ tematu badan. Istotnos¢ tematu. Obecna sytuacja
dynamika czasowa zrébwnowaz onego rozwoju przemyst u metalurgicznego i inz ynierii mechanicznej
branz a budowlana coraz czesciej stawia na ulepszanie i wdraz anie nowych rozwigzan
nowe technologie charakteryzujace sie zwiekszong koncentracjg oddziat ywania na
materiat y nadajace sie do recyklingu. Dlatego tez nalez y stworzy¢ bardziej racjonalne warunki
przetworstwo surowcéw i odpaddw hutniczych wymaga rozwoju nowoczesnych
projekty zastepcze maszyn kruszgco-mielgcych (CGM).

Jez eli wczesniej projektowanie i rozwéj DIM miat y na celu zapewnienie
priorytetowy wpt yw na materiat jakiegokolwiek przewaz ajaco jedno-
metoda niszczenia, wéwczas na wspot czesnym poziomie rozwoju technologicznego coraz bardziej
uwage zwraca sie na tworzenie warunkéw dla oddziat ywant gczonych, co pozwala na redukcje
zmniejsza liczbe uz ywanego sprzetu i prowadzi do bardziej racjonalnych warunkéw.
moz liwosci obniz enia kosztéw energii potrzebnej do przetwarzania surowcéw.

Procesy kruszenia i mielenia materiat 6w w Swiatowym przemysle
okot 0 10% cat ej wytworzonej energii elektrycznej jest zuz ywane [1], co ma wpt yw
nie tylko wpt ywa na koszty materiat owe produkgji, ale takz e wnosi znaczacy wkt ad
przyczynia sie do globalnego ocieplenia [2-4], co jest uznawane przez spot eczno$¢ miedzynarodowa
bardzo powaz ny problem rozwoju technologicznego ludzkiej cywilizacji.

Zwykle w przypadku powszechnie znanych i powszechnie stosowanych typow kruszarek i mt ynkow
stopien zgniecenia, ktéry jest stosunkiem wielkosci oryginat u
materiat do wielkosci gotowego produktu wynosi Srednio okot o 50 i w jednym
W niektorych przypadkach praktycznie nie przekracza 100. Dlatego, aby jg zmniejszy¢, konieczne jest
Stosuje sie cat g game maszyn o bardzo réz nych zasadach dziat ania.
Przyjmuje sie, z e kruszenie przeprowadza sie, jez eli gotowy produkt
ma wielko$¢ czastek wieksza niz 5 mm, wiec jesli wielko$¢ czastek na wyjsciu z maszyny

osiggajg mniej niz 5 mm, wowczas proces ten okresla sie mianem kruszenia.
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W kruszarkach tarczowych ze wzgledu na przewaz ajgce zastosowanie sit
tarcie o material powoduje, z e koszty energii potrzebnej do zniszczenia surowcéw osiggajg maksimum
wartosci (70-100 kWh/t i wiecej), co stanowi gt dwny czynnik ograniczajacy
ich szerokie rozpowszechnienie. Jednym ze sposobow na poprawe efektywnosci
zaleca sie zastgpienie Scierania innymi, mniej energocht onnymi metodami niszczenia
(przeciecie, uderzenie, zt amanie, itp.). Realizuje sie to w pot gczonym dziat aniu DIM, gdzie
przy przetwarzaniu materiat 6w skalnych straty energii wahajg sie od 3 do
10-12 kWhtt.

WYMIARY dziat aniat gczonego dzieki pot gczeniu w jednej konstrukcji
w zasadzie kilka (zwykle dwie lub wiecej) r6z nych metod nakt adania
sit y niszczace dziat ajgce na materiat t gczg w sobie kilka klas r6z nych
maszyn, co pozwala na udane pot gczenie wstepnego kruszenia, zapewniajgc
moj bardziej wydajny proces niszczenia i ostatecznej kalibracji materiat u
materiat , tj. mielenie. Poniewaz w procesie produkcji w zakt adzie metalurgicznym
Przedsiebiorstwo gromadzi duz gilos¢ zt omu materiat éw ogniotrwat ych, hutniczych
z uz leifrakcjonowane przygotowanie wapna, rudy z elaza i
innych surowcéw, moz na je z powodzeniem mieli¢ na proszek w pot gczeniu
Kontrolowane oddziat ywanie sit niszczacych.

Udoskonalanie projektéw, badan i metod projektowania
Pot gczone dziat anie DIM na materiat zapewnia zwiekszenie parametrow technicznych
poziom urzadzen kruszacych i mielgcych pod wzgledem zakresu czestotliwosci
rotacja, wydajnos¢, zuz ycie energii i jakos¢ skt adu frakcyjnego
produkt gotowy. Osiggniecie to pozwoli na projektowanie DIM z uwzglednieniem rez imu pa-
parametry pracy dla efektywniejszej realizacji metod t gczonych
rozproszenie materiat 6w poprzez+t gczenie kilku w jednym urzadzeniu
réz ne maszyny.

W analizie i syntezie DIM dziat ania skojarzonego najtrudniejsze jest
Problemy teoretyczne i powigzane ze sobg problemy naukowo-techniczne to:
uzasadnienie procesow pracy, zapewniajace okreslong produktywnos¢,

tworzenie metod obliczeniowych i wpt ywu ksztat tu geometrycznego ciat roboczych na
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produkcja gotowego produktu. Do kompleksowego rozwigzania tych problemoéw stosuje sie metode DIM
sg poczgtkowo projektowane i badane jako pojedynczy obiekt, w tym dziat ajgcy
komora, naped i elementy robocze do tworzenia kombinowanych Srodkéw niszczacych
obcigz enia materiat u. Opracowano zasady organizacji figur geometrycznych
ciat a robocze, ktére sgwdraz ane w tworzeniu nowego projektu DIM, przy uz yciu
t gczenie rodzajéw oddziat ywan na materiat poprzez organizowanie wstepnych
uderzenia w nieruchomos¢, kruszenie i ciecie z ostatecznym uformowaniem nie-
wymagany skt ad frakcyjny gotowego produktu poprzez Scieranie na wyjsciu
wyciaé szczeling pierscieniowa.

Stopien rozwiniecia tematu. Istniejgce teoretyczne i eksperymentalne
podejscia mentalne do projektowania maszyn kruszacych i mielgcych
charakteryzuje sie wysokim stopniem przewagi jednej konkretnej metody
zniszczenie materiat u. Dlatego tez taki sprzet charakteryzuje sie stosunkowo
stosunkowo niski stopien rozdrobnienia (mielenia) i proceséw technologicznych
uzyskanie wymaganego rozmiaru gotowego produktu wymaga wieloetapowego
wykorzystanie duz ej floty sprzetu, co zwieksza zakres sprzetu
sprzetu i kosztéw energii potrzebnej do jego uz ytkowania. Dlatego w tej pracy
Na poczagtku maszyne kruszgco-mielgcg traktowano jako pojedynczg
obiekt, w ktorym te dwie funkcje sg pot gczone i jedno z rozwigzan
Zt oz ony problemt gcznego niszczenia materiat u jest przedstawiony za pomocg modelu geometrycznego
statyczny ksztat t ciat roboczych, umoz liwiajacy realizacje pt aszczyzny pionowej
do przeprowadzania procesow kruszenia, a w poziomie - mielenia przy uz yciu tego samego materiat u
te same korpusy robocze, zmontowane w jednej konstrukcji. Ponadto, su-
istniejgce metody analizy i syntezy dla warunkow dziat ania skojarzonego
efekty na materiale nie zostat y poddane powigzanej generalizacji, systematyzacji i
Sledztwa.

Opracowanie naukowych podstaw dyspersji surowcéw hutniczych i
porusza sie w pot gczonym dziat aniu DIM w przemysle metalurgicznym w praktyce

nie zwrocono uwagi na narty. Jednakz e niektére wymagania wstepne sg sledzone od
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w pot owie lat 80. ubiegt ego wieku, kiedy to w typowych projektach rozréz niono m.in.
odizolowane, podejmowane sa nieliczne préby pot aczenia
réz nych zasad stosowania sit w ogdlnej komorze roboczej maszyny
(V.N. Altukhov, A.M. Zinchenko, P.P. Korolev, A.L. Pologovich, A.L. Svezhenets,
JAKIS. Tumin, W.V. Szczerbak i inni). Jednakz e takie rozt gczne podejécie nie daje moz liwosci
zdolnos¢ do wystarczajgcej oceny aspektow teoretycznych i praktycznych
badany problem nie pozwala na przeprowadzenie uzasadnionych obliczen
parametry dziat ania DIM i opracowac ich racjonalne projekty. Teoretyk-
teoretyczne i praktyczne badania proceséw dyspersyjnych w oparciu o
prawie z adnej uwagi nie poswiecono t gczonemu wpt ywowi na materiat , gt éwnie
Pod uwage brane byt y wyt gcznie kwestie udoskonalenia projektu. Metody obliczeniowe
Zuz ycie energii przez takie maszyny jest praktycznie zerowe.

Przedmiotem badan sg procesy kruszenia i mielenia wyrobéw metalurgicznych.
surowce i odpady w maszynach kruszgco-mielgcych typu kombinowanego
dziat anisprzetu do ich realizacji.

Przedmiotem opracowania jest projektowanie maszyn kruszgco-mielgcych.
pot gczone opony akcji i gt 6wna moc i technologia
parametry realizacji proceséw kruszenia i mielenia surowcéw hutniczych
z yto i odpady.

Cel i zadania badania. Celem rozprawy jest:
budowanie naukowych podstaw do rozproszenia surowcéw i odpadéw hutniczych w
DIM wspélnego dziat ania poprzez uzasadnienie racjonalnych warunkéw rozwoju
niszczenie, pozwalajgce na efektywne t gczenie proceséw kruszenia i mielenia
w jednej maszynie. Aby osiggng¢ wyznaczony cel, praca formut uje
Postawiono sobie nastepujace gt dwne cele badawcze.

1. Przeprowadzi¢ analize naukowg stanu problemu naukowego i technicznego
kruszenie i mielenie materiat 6w z uwzglednieniem t gcznego wpt ywu na

materiat w kruszarkach tarczowych.
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2. Syntetyzowac zasadniczo nowe metody i urzadzenia do tworzenia
warunkit gcznego oddziat ywania na materiat poprzez tworzenie warunkow
jego najlepsze zniszczenie.

3. Prowadzi¢ badania teoretyczne i eksperymentalne nad procesem kom-

t gczone rozproszenie surowcéw i odpadéw metalurgicznych w przedsiebiorstwie DIM
pot gczone dziat anie w warunkach laboratoryjnych i produkcyjnych.

4. Utwodrz metody obliczania cech projektu i warunkéw dostawy
koszty materiat éw i energii niezbedne do uzyskania wymaganej wydajnosci, uzasadniajgcej moc
wpt yw pot gczonego dziat ania silnika elektrycznego DIM na materiat .

5. Przeprowadz badania eksperymentalne i zaprojektuj testy
parametry technologiczne (produktywnos¢, zuz ycie energii, ut amkowa wydajnos¢)
skt ad gotowego produktu) DIM t gczone dziat anie dla metalurgii
surowce i odpady produkcyjne.

6. Przeprowadzenie testow dziat aniat gczonego DIM w produkgji
warunki przetwarzania surowcéw i odpadow hutniczych.

7. Ocen efektywnos¢ ekonomiczngi wdréz pot gczony DIM
dziat anie w produkcji metalurgiczne,j.

Nowos¢ naukowa.

1. Po raz pierwszy zaproponowano klasyfikacje DIM wedt ug metody priorytetowe;j
zastosowanie sit , warunki podawania, liczba ruchomych dyskoéw, czestotliwosé
predkos¢ obrotowa dyskow, pot oz enie osi obrotu, liczba szczelin i pot gczenie
struktura dysku, zgodnie z ktérg pot gczone dziat anie dysku DIM,

t gczac procesy niszczenia materiat éw poprzez Scinanie i Scieranie,
sg postrzegane jako osobna klasa.

2. Wyjasniono proces podawania materiat u do pot gczonego dziat ania DIM
biorgc pod uwage trajektorie ruchu, parametry geometryczne maszyny i poczagtkowe
surowce.

3. Po raz pierwszy udowodniono zalez nos¢ czestotliwosci obrotu dysku od promienia obrotu.
podczas podawania materiat u do strefy kruszenia po uderzeniu w powierzchnie boczne

ciat o pracujace.
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4. Po raz pierwszy wykazano zalez nos¢ predkosci katowej obrotu ukt adu roboczego od
gan od jego wielkosci, aby zapewni¢ korzystne warunki rozt adunku ze slotu
przerwa miedzy nieutrwalonymi czastkami.

5. Po raz pierwszy opracowano metode okreslaniat gcznego dziat ania DIM.
wydajnos¢ w zalez nosci od przepustowosci szczeliny
promien dysku od promieniowego pot oz enia kawat ka materiat u na nim i geo-
parametry metryczne materiat u kruszonego i tarczy.

6. Po raz pierwszy opracowano metode obliczania parametréw energetyczno-mocowych pojedynczego gniazda
DIM dziat aniat gcznego, uwzgledniajacy cat kowite dziat anie uderzen
obcigz enia pionowego przept ywu materiat u zrédt owego, opor
skrecanie materiat u w $rodku komory mielacej, opdr przy mieleniu
w komorach kruszenia i mielenia, opdr tarcia w uszczelnieniu szczelinowym-
Swit i opdr zgarniaczy rozt adowczych.

Znaczenie teoretyczne i praktyczne pracy.

1. Proponowana klasyfikacja skojarzonego dziat ania DIM promuje
przyczynia sie do empirycznej akumulacji wiedzy do poziomu syntezy teoretycznej i
prognozy dotyczace rozwoju nowych konstrukgji takich maszyn.

2. Teoretycznie uzasadnione parametry zat adunku surowcéw do procesu roboczego
DIM pot aczyt przestrzen dziat ania, zapewniajac jej penetracje
bezposrednio do strefy kruszenia, co pozwolit o na koordynacje geometryczngi techniczng
parametry techniczne urzadzenia t adujacego i DIM dla efektywnego niszczenia
materiat u.

3. Uzyskana zalez nosc¢ czestotliwosci obrotéw dysku od promienia obrotu
podczas podawania materiat u do strefy kruszenia po uderzeniu w boczne powierzchnie robocze
organy pozwolit y na obliczenie trybéw i wymiaréw geometrycznych dysku w celu zmniejszenia
obniz enie kosztéw energii potrzebnej do transportu surowcéw wzdt uz jego powierzchni od srodka dysku
do destrukcyjnej interakcji z czeSciami roboczymi.

4. Uzyskana zalez nos¢ predkosci katowej obrotu elementu roboczego od

jego wielko$¢ zapewnia dogodne warunki rozt adunku z luki szczelinowej
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nieskrepowane czastki pozwolit y na teoretyczne uzasadnienie rozwigzan technologicznych
naciski majgce na celu zapewnienie warunkéw zwiekszonej wydajnosci.

5. Opracowano metode okreslania produktywnosci w zalez nosci od
przepustowos$¢ szczeliny, promien tarczy od pot oz enia promieniowego
umiejscowienie na nim kawat ka materiat u i parametry geometryczne rozdrabnianego materiat u
rial i dysk pozwolit y nam na przeprowadzenie wstepnych obliczeh zaproponowanej teorii
wydajno$¢ maszyny z uwzglednieniem gt dwnych parametréw procesu
zniszczenie materiat u.

6. Proponowana metoda wyznaczania parametrow mocy pojedynczego gniazda
Pot gczone dziat anie DIM pozwolit o na wyznaczenie cat kowitego momentu oporu
opdr na wale elementu roboczego podczas procesu kruszenia i mielenia materiat 6w
i okresli¢ wymaganag moc silnika elektrycznego.

7. Zastosowanie nowych opracowanych projektéw t gczonych DIM
dziat anie pozwala na zwiekszenie stopnia rozdrobnienia surowcéw hutniczych i
przesuwa sie o 1,1...1,6 razy i zmniejsza intensywnos$¢ energetyczng procesu dyspersji 0 1,9...6,3
czasy.

8. Praktyczne wykorzystanie nowo opracowanych projektéw DIM
pot gczone dziat anie pozwala na czeSciowe przygotowanie bitwy
cegt y ogniotrwat e do zaspokojenia potrzeb technologicznych w metalurgii
w produkcji przemyst owej. Wspét czynnik mielenia moz e osiggng¢ 40. Zuz ycie energii przez maszyne
proces dla gt éwnych trybéw pracy 3-10 kWh/t.

9. Efekt ekonomiczny wynikajacy z zastosowania proponowanych projektéw DIM
Pot gczony wpt yw na materiat powoduje zmniejszenie parkowania
urzadzenia do bicia i kruszenia poprzez pot gczenie ich w jednej maszynie
jednoczesne procesy kruszenia i mielenia, co pozwala na redukcje materiat u
wydatki na zakup dodatkowych maszyn, nakt ady inwestycyjne i konserwacje
nie. igczny efekt ekonomiczny wdroz enia wyniost 21,650 min rubli.

(1,57 min RUB w cenach z korica 2020 r. i 20,08 min RUB w cenach z konhca 2022 r.).
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Metodologia i metody badawcze: osiggniecie celdéw i zadan rozprawy
Prace certyfikacyjne obejmowat y zestaw badan teoretycznych wykorzystujacych
analiza (przy badaniu stanu problemu kruszenia i mielenia mas
materiat y), uogdlnianie i rozwijanie osiggnie¢ naukowych i technicznych w dziedzinie ut amkoéw
mielenia i kruszenia materiat 6w przy wykorzystaniu indywidualnych zasad teoretycznych
mechanika (przy przeprowadzaniu analizy energetycznej i kinematycznej pracy
boty DIM) i analiza matematyczna (w konstruowaniu modeli matematycznych)
dyspersji materiat éw) i rachunku réz niczkowego (w ocenie pro-
wykonania szczeliny), metod analizy geometrycznej (przy okreslaniu
(opracowanie racjonalnego ksztat tu wneki kruszgco-mielgcej elementu roboczego);
metody syntezy i inz ynierii kreatywnosci (w rozwoju zasadniczo nowych
metody i urzadzenia do skojarzonego oddziat ywania na materiat ); metody projektu
projektowanie i budowa (w zakresie rozwoju i tworzenia nowych projektéw)
CIEMNY). Do metod eksperymentalnych st uz acych do badania procesu szlifowania zalicza sie:
modelowanie fizyczne i wykorzystanie teorii przewodzenia wieloczynnikowego
planowanie i przeprowadzanie eksperymentéw jednoczynnikowych. Podczas przetwarzania ponownie
Wyniki eksperymentéw laboratoryjnych i przemyst owych analizowano przy uz yciu metod
i matematyczno-statystyczne przetwarzanie danych przy uz yciu kryteriow
Student, Cochran i Fisher.

Postanowienia przedstawione do obrony:

— maszyny do rozprowadzania materiat 6w, w ktorych organ wykonawczy
Ganom to obracajacy sie dysk z wewnetrznymi wypustkami, w ktorych
proces niszczenia odbywa sie poprzez pot gczenie Scinania i Scierania, co jest konieczne
Dimo nalez y do klasy dyskéw DIM;

— aby zapewnic¢ centralne oddziat ywanie i dostarcza¢ surowce do strefy kontaktu z obrabianym materiat em
réz nica w odlegt osci poziomej miedzy krawedzig gérnego wystepu dysku
oS pionowa i punkt przeciecia z trajektorig przedmiotu oraz odlegt os¢
poziomo pomiedzy pionowg osig DIM a punktem rozdzielenia materiat u

z podajnika powinna by¢ mniejsza niz pot owa rozmiaru oryginalnego kawat ka;
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— czestotliwos¢ obrotéw elementu roboczego dziat aniat gczonego DIM przy
w ktérym praca sit tarcia jest minimalna, jest zalez noscig potegowg z
wykt adnik 0,5 od wysokosci upadku materiat u i jest odwrotnie proporcjonalny
promien i wspét czynnik tarcia rozdrobnionego materiat u na materiale tarczy;

- centralne uderzenie w kawat ek materiat u w dziat aniut gczonym DIM
o wystepach elementu roboczego moz na uzyskac zapewniajgc wspo6t czynnik warunku-
penetracja materiat u w obszar roboczy wypukt osci dysku Ka<0, co umoz liwia
zmniejszy¢ energie destrukgcji;

— metoda wyznaczania momentow oporu na wale elementu roboczego
DIM dziat aniat gczonego w oparciu o model matematyczny oddziat ywania sit
interakcja dyskow z materiat em kruszonym, pozwalajgca na okreslenie cat kowitej
moment obrotowy uwzgledniajgcy wpt yw obcigz eh udarowych ruchu pionowego
przept yw z ucia materiat u Zrédt owego, op6ér skrecania materiat u w
w Srodku komory mielgcej opor przy mieleniu w ukt adzie kruszgco-mielagcym
whneki, opdr tarcia w szczelinie i opdr na
skrobakit adunkowe.

Zgodnos¢ z paszportem specjalnosciowym - kierunek studidéw odpowiada
odpowiada punktom 1, 3, 5 paszportu specjalnosci 05.02.13 - Maszyny, urzadzenia i pro-
procesy (wedt ug branz vy).

Stopien wiarygodnosci i testowania wynikéw badan naukowych oraz
whnioski opierajg sie na wykorzystaniu znanych metod matematycznych
analiza, mechanika teoretyczna, wytrzymat o$¢ materiat 6w i czeSci maszyn;
poprawnos¢ zat oz enw modelowaniu matematycznym; potwierdzenie os-
gt 6wne stanowiska teoretyczne oparte na danych badan eksperymentalnych na temat
modele fizyczne (w tym bedace wynikiem badan wieloczynnikowych) i
probki eksperymentalne (badania naturalne) DIM o dziat aniut gczonym
na materiale; wykorzystujgc sprawdzony sprzet pomiarowy; stabilny-
powtorzenie uzyskanych wynikéw. Wartosci liczbowe odchylen obliczen-

Korelacja pomiedzy danymi statystycznymi i eksperymentalnymi nie przekracza 15,8%. Podczas konstruowania eksperymentu,

zalez nosci graficzne mentalne niezawodnos¢ aproksymacji wynosi
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od 14% do 0,1%. Wartos$¢ tabelaryczna kryterium Cochrana Gt = 0,3, wartosci obliczone
Gy1=0,2; Gy9 = 0,29; wartos¢ tabelaryczna kryterium Studenta + =4,303, obliczenie-
NIE  nie przekracza 2,34; wartos¢ tabelaryczna kryterium Fishera Fr=4,4, obliczona
wartosci F1p=2,737, F2p=0,997.

Przedstawiono, oméwiono i przyjeto gt éwne wyniki rozprawy.
Chile otrzymat o pozytywna ocene na Miedzynarodowej Konferencji Korespondencyjnej Naukowej i Praktycznej
badania ,Matematyczne i eksperymentalne modelowanie proceséw fizycznych”
cesses” (2016 - Birobidz an); Miedzynarodowa konferencja naukowo-praktyczna
~Priorytetowe obszary rozwoju nauki, inz ynierii i technologii” (2016 —
Kemerowo); na I, II1, 1V, V, VI miedzynarodowych konferencjach naukowo-technicznych
DonSTU ,Sposoby udoskonalania proceséw technologicznych i urzadzen
produkcja przemyst owa” (2016, 2018-2021 — Alczewsk); Miedzynarodowe
konferencja naukowo-techniczna poswiecona 50-leciu Katedry ,Maszyny Mechaniczne”
.kompleks talurgiczny” (2016 - At czewsk); I1I, VI, VII Miedzynarodowe
konferencje naukowo-praktyczne ,Innowacyjne technologie projektowe”
~produkcja, wytwarzanie i eksploatacja maszyn i urzadzen przemyst owych” (2017, 2020,
2021 — Donieck); Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna poswiecona Internetowi
.Biez ace zagadnienia mechaniki pt ynéw” poswiecone 60. rocznicy powstania
Wydziat u Hydrogazdynamiki Parnstwowej Wyz szej Szkot y Zawodowej tuganskiego Uniwersytetu Narodowego im.
V. Dalia (2017 - tugansk); Miedzynarodowa Konferencja Badawcza
~Badania podstawowe i stosowane: problemy i wyniki”
(2017 — Trechgorny); IV interdyscyplinarne forum naukowe z Miedzynarodowym
udziat w konferencji ,Nowe materiat y i zaawansowane technologie” (2018 — Moskwa);
Miedzynarodowa konferencja naukowo-praktyczna ,Aktualne problemy me-
~Talurgia z eliwa i stali” (2020 - At czewsk); XII Miedzynarodowy Kongres Mt odziez y
konferencja naukowa ,Planeta jest naszym domem” (2020 - At czewsk); jubileuszowy Miedzy-
Miedzynarodowa konferencja naukowo-techniczna ,65 lat DonGTI. Nauka i praktyka.
Aktualne problemy i innowacje" (2022 - Alczewsk); IV Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
konferencja praktyczna ,Perspektywy rozwoju mechanizacji, elektryfikacji”

i automatyzacji produkgji rolnej” (2022 - Czeboksary).
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Wyniki badanwdraz ane sagw ramacht agczonego dziat ania DIM
dziat an stosowanych przy przetwarzaniu odpadéw ogniotrwat ych w Oddziale nr 1 Gérnictwa Pot udniowego
kompleks metalurgiczny ,Alczewskie Zakt ady Metalurgiczne”, polecamy
Dane dotyczace powstania i produkcji kruszarki zostat y przekazane do wykorzystania przez sp6t ke LLC
"Zakt ad Srutu Stalowego Sp. z 0.0." (Alczewsk). Cat kowity roczny dochéd ekonomiczny
Efekt wynosi 21 650 tysiecy rubli. (Zat acznik A).

Poszczegdlne postanowienia rozprawy wykorzystywane sg w procesie dydaktycznym na
Phedrah ,Maszyny kompleksu metalurgicznego” i ,Hydromechanika stosowana”
Wydziat Inz ynierii Mechanicznej i Metalurgii Produkcji, a takz e
Katedra Ekologii i Bezpieczenstwa Zycia Wydziat u Gérniczego
Federalna Parstwowa Instytuda Budz etowa Szkolnictwa Wyz szego LPR ,DonSTU"

Publikacje. Na podstawie materiat éw rozprawy opublikowano 70 prac naukowych
i 1 podrecznik ze stemplem Ministerstwa Edukacji Narodowej i Nauki LPR, w tym 5 jedn.
nographs, 22 artykut y w recenzowanych czasopismach naukowych rekomendowanych przez Higher Attestation Commission
pod Ministerstwem Edukacji Narodowej i Nauki LPR na publikacje gt éwnych wynikéw rozpraw, 21 sprawozdan na temat
konferencje naukowe, 20 patentdéw i certyfikatdw praw autorskich.

Struktura rozprawy. Rozprawa skt ada sie ze wstepu, siedmiu
rozdziat y, wnioski, ustalenia, szes¢ zat gcznikéw i spis literatury
zatoczka. Praca zostat a przedstawiona na 395 stronach maszynopisu, z czego
311 stron tekstu gt éwnego i 87 stron dodatkdéw, zawiera 112 rycin
(z czego 19 stron zajmujg wyt gcznie rysunki) i 18 tabel (z czego 1 strona jest
(tylko do trzymania stot 6w). Bibliografia zawiera 239 zrédet wskazanych

na 29 stronach.
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1 STAN PROBLEMU NAUKOWEGO I TECHNICZNEGO ROZDRABNIANIA I
SZLIFOWANIE MATERIAOW

W dzisiejszych czasach szczegdlng role w kruszeniu materiat 6w odgrywajg coraz czesciej
wielkos¢ gotowego produktu, zwt aszcza jego drobno rozproszonych skt adnikéw. Na
W tym przypadku nastepuje wzrost kosztow energii przy pozyskiwaniu mat ych frakcji, poniewaz
tworzenie nowych powierzchni wymaga dt ugotrwat ego naraz enia na obrébke
przetwarzane surowce i czas potrzebny na ich przetworzenie. Zwykle uz ywane w tym celu
Maszyny te majg stosunkowo niskg wydajnos¢ w poréwnaniu z innymi.
inne rodzaje DIM.

W cat kowitych kosztach energii dla proceséw dyspersyjnych na $wiecie, sposréd 10% wszystkich
pot owa energii elektrycznej [1] przeznaczana jest na przetwarzanie surowcéw mineralnych [5], podczas gdy
W tym przypadku wspét czynnik efektywnosci rzadko przekracza 10%, a w skali roku
Proces kruszenia i mielenia zuz ywa okot o 70 miliardéw kWh energii elektryczne;j.
bt opaku.

Jednymi z pierwszych maszyn st uz gcych do drobnego mielenia byt y szlifierki tarczowe.
kamienie mt ynskie, w ktérych kamienie mt ynskie byt y pierwotnie uz ywane jako elementy robocze
pierwotnie wykonany z kamienia, obecnie z metalu
materiat y [5].

Ponad 2,5% produkcji przeznaczane jest na produkcje czesci roboczych
wszystkich metali, a nakt ady inwestycyjne na procesy kruszenia i mielenia siegajg
stanowig 40% kosztéw sprzetu [6]. Dlatego tez zt oz one, kompleksowe
poprawa procesow dyspersji materiat 6w w r6z nych gat eziach przemyst u
w sektorze przemyst owym, a w szczegélnosci w metalurgii, jest szczegélnie istotne i
wymaga rozwoju i tworzenia maszyn i metod zapewniajacych zwiekszong wydajnos¢
wydajnos¢, ktérg moz na osiggng¢ na przykt ad poprzez zastosowanie kombinacji

uderzenia wt azienki, przy przewadze metod niszczenia zuz ywajgcych mniej energii.
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1.1 Zasady niszczenia materiat 6w, prawa kruszenia i mielenia

1.1.1 Analiza istniejgcych metod rozpraszania materiat 6w

Wysokie koszty energii w procesach dyspersji materiat éw

wynikajg z faktu, z e w DIM w przewaz ajgcej mierze stosowana jest jedna z metod rozwoju

zniszczenie réz norodnosci wszystkich istniejgcych odmian (rys. 1.1) [7].

' f

1 e * 3 H

a-miaz dz acy; b - Scieranie; ¢ - rozszczepienie; g — zt amanie; d — ciecie;

e — ciecie; f - wymuszony cios; z — rzut wolny; i - przerwa
Rysunek 1.1 - Podstawowe metody niszczenia materiat éw

Oczywiste jest, z e wérod ogromnej réz norodnosci
sprzet metalurgiczny jest obecnie znaczgcg preferencja
dotyczy maszyn i mechanizméw importowanych przy kruszeniu i mieleniu
Sprzet, co do zasady, nadal jest produkowany w kraju. Tak wiec poziom

projektowanie, produkcja i rozwéj sprzetu gospodarstwa domowego w tej dziedzinie
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kruszenie materiat 6w jest na tyle wysokie, z e spet nia wymagania techniczne
wskazniki ekonomiczne podobnego sprzetu zagranicznych odpowiednikow.

Wszystkie metody przedstawione na rysunku 1.1 moz na stosowa¢ oddzielnie.
sti lub ich kombinacja. Zasadniczo kaz dy DIM jest nadal na etapie projektowania
projekt jest okreslony, jedng z preferowanych metod niszczenia-
nie. W niektérych przypadkach, zwt aszcza przy tworzeniu urzadzen kruszacych
w celu uzyskania poz agdanego efektu stosuje sie kombinacje kilku (dwoch lub trzech) r6z nych metod
zwiekszajgc efektywnosc¢ pracy i gwarantujac wymagang wielkos¢
produkt. Z regut y niszczenie materiat u odbywa sie zawsze poprzez
najbardziej ost abione sekcje spowodowane r6z nymi wadami wewnetrznymi
ogdlna konstrukcja, gdy przekroczona zostanie granica wytrzymat osci sit normalnych i stycznych
stres.

Sposrdéd metod rozwaz anych na rysunku 1.1 najbardziej preferowana jest
Za kryterium obniz ania kosztow energii uwaz a sie pekanie materiat u od wewnatrz. Jednak on
jest rowniez najtrudniejszy do wdroz enia w praktyce, poniewaz wymaga stworzenia wewnetrznej
naprez enia, np. wynikajgce z istniejgcych pustych przestrzeni, ktére moz na wykorzystac
Stosowany do wytwarzania wysokiego cisnienia. Tak wiec jedng z opcji na taka réz nice jest
Obecnos¢ wewnetrznych poréw w materiale, ktére sg wypet nione
powstajg na skutek nadmiernego cisnienia czynnika roboczego (powietrza lub cieczy) w uszczelnieniu
komora, po czym nastepuje szybkie jej odprez enie, co zapewnia
co$ w rodzaju eksplozji od wewnatrz.

Za jeden z ekonomicznych procesow dyspersji uwaz a sie rozcigganie.
ruch, po ktérym nastepuje zginanie, scinanie i Sciskanie.

Charakterystyka poréwnawcza réz nych metod niszczenia materiat 6w
w procentach podano w tabeli 1.1 [6].

W przemysle metalurgicznym stosuje sie metode rozdrabniania materiat u
ala od wewnatrz jest wcigz nieznana, podczas gdy powstanie sit pekajacych moz e byc realistyczne.
Stosuje sie go w czystej postaci lub w pot gczeniu z frakcjg mielong w zebatych mt ynach jednowalcowych.
bijaki st uz gce do przygotowywania aglomeratéw frakcji handlowych nadajgcych sie do

w celu zapewnienia eksploatacji wielkich piecow [8-11].
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Tworzywo Kompresja Zmiana Pochylenie sie Siggniecie
Granity 100 9 8 2+4
Piaskowce 100 10+12 6+20 2+5
Wapienie 100 15 8+10 4+10

1.1.2 Prawa kruszenia i mielenia materiat 6w

W klasycznej formie teorie wytrzymat o$ci odnoszg sie do oporu materiat u
alov i dlatego ich korzenie siegajg etapu narodzin i ksztat towania sie nauki
w przeszt osci. Jednakz e sgone na ogét stosowane wyt gcznie do materiat éw, ktére maja
majacy dos¢ stabilng strukture, ktéra ma zastosowanie w r6z nych produktach, w
gt éwnie metal i inne, szeroko stosowane w nowoczesnej inz ynierii mechanicznej
budynek.
Z biegiem czasu, zwt aszcza gdy maszyna-
konstrukcja i jej szczeg6lna gat 3z zwigzana z projektowaniem urzadzen do kruszenia i
w przypadku urzadzen kruszacych konieczne byt o uzasadnienie teoretyczne
niszczenie materiat 6w skalnych. Przyczynit o sie to do powstania kierunku
zajmuje sie zagadnieniami zuz ycia energii podczas ukierunkowanego rozproszenia
badania materiat 6w. Dlatego prawa teoretyczne moz na warunkowo podzieli¢ na dwie
gatunek.
Z regut y energia zuz ywana na destrukcje jest kilkakrotnie wieksza.
niz energia wydatkowana na proces rozdrabniania rozdrobnionego materiat u.
materiat [12], gdyz nie jest on racjonalnie tracony na odksztat cenia sprez yste i plastyczne.
formowanie sie kawat kéw materiat u i elementdéw maszyn z nimi stykajgcych sie, odmiany
wewnetrzna struktura materiat u, reakcje chemiczne, niejednoznaczna komunikacja

przenoszenie energii kinetycznej na czastki, tarcie miedzyziarnowe, zuz ycie elementéw
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maszyny, drgania dzwiekowe, co ostatecznie prowadzi do uwolnienia ciept a. Niski wspdét czynnik
skutecznos¢ DIM (0,1-0,6%) wskazuje na konieczno$¢ poszukiwania
nowe, bardziej efektywne sposoby rozpraszania materiat 6w.

Obecnosc¢ poréw i wad wewnetrznych w produkcie ma znaczacy wpt yw.
materiat rozdrobniony, skt ad wewnatrzgranulowy skt adnikéw surowca, zawartos¢ wilgoci i
warstwowanie. Dlatego nawet skutki zniszczenia tego samego komponentu
moz e powodowac pewne wahania w badanych parametrach, zwt aszcza w odniesieniu do transferu
przejscie od zniszczenia pojedynczej czastki do procesu masowego.

Ponadto przemyst metalurgiczny czesto wymaga frakcjonowania.
materiat y o dobrze zdefiniowanych wt asciwosciach anizotropowych
wt asciwosci, np. aglomeraty, ze wzgledu na obecnos¢ w nich Scisle zorientowanych porow.
przejrzyste kanat y utworzone poprzez zasysanie powietrza przez spiekang partie.

Ze wzgledu na przypadkowe rozmieszczenie r6z nych defektéw, wiekszy materiat
Rzeczywisty materiat (z duz giloscig defektéw) ma lepszg podatnos¢ na kruszenie niz mat e czastki.
elementéw z tego samego materiat u, gdyz juz wczesniej wystapit y w nich wady
jego wczesniejszego rozproszenia. Dlatego mat e kawat ki majg wiekszg
sit a wt asciwa.

Biorgc pod uwage powyz sze, r6z ne istniejgce dzis
hipotezy dotyczace okreslania kosztéw energii na zniszczenie majg swoje wt asne wzgledne
ze swoimi zaletami i wadami.

P. Rittinger [13, 14] zaproponowat sformut owanie ,..wzrost objetosci-

»,Odst onieta powierzchnia jest wprost proporcjonalna do sit y niezbednej do zmiaz dz enia”.
Ta formut a byt a nastepnie poddawana wielokrotnym modyfikacjom i
Obecnie przyjmuje sie, z e ,energia destrukgji jest proporcjonalna do nowo-

~powierzchnia podzielona”:

EP ko SK  SH kP S, (1.1)

gdzie kP jest wspdt czynnikiem proporcjonalnosci, MJ/m2 ;

SK — powierzchnia materiat u przed jego zniszczeniem, m2 ;



Machine Translated by Google

23

SH — powierzchnia materiat u po jego zniszczeniu, m2

Hipoteza Rittingera sprawdza sie jedynie w warunkach rozdrabniania materiat u.
w przypadku fragmentacji nie ma zgodnos$ci miedzy teorig a praktyka. Prawo
Rittinger jest waz ny w przypadku takiego szlifowania, gdy energia jest zuz ywana gt éwnie
nom do utworzenia nowej powierzchni, czyli do duz ego stopnia szlifowania. On
nie uwzglednia zmian w odpornosci materiat u na zgniatanie w miare jej zmniejszania
jego wielkosci.

V.L. Kirpiczow badat intensywnos¢ energetyczng procesu destrukcji z punktu widzenia
teorii energii, gdy absorpcja energii wt asciwej jest proporcjonalna
kwadrat wytrzymat osci granicznej, stopien zgniecenia i odwrotnie proporcjonalny do sit y

sprez ystosc¢ i gestos¢ kruszonego materiat u [12-15]:

m'k Yy

2 mi’ (-2

gdzie oy jest granicg sprez ystosci, MPa;
V — objeto$¢ materiat u odksztat calnego, m3;

E jest modut em sprez ystosci, MPa.

F. Kick wczesniej (1885) zaproponowat podobng hipoteze, ktéra
wymusic ,energie potrzebng do wytworzenia podobnych zmian konfiguracji”
zmieniajg sie bryt y geometrycznie podobne o tej samej strukturze technologicznej,
jako ciez ary lub objetosci tych ciat " [12-13]. Dlatego dzi$ ta zalez nos¢
Zjawisko to nazywa sie Kirpiczew-Kika i gt osi, z e ,podobne deformacje
praca odpowiada operacjom ciat geometrycznie podobnych i fizycznie identycznych,

proporcjonalne do objetosci ciat » :

EKK kv V kv D, (1.3)

gdzie V jest objetoscig kawat ka materiat u w formie szeScianu o boku D (m), m3;

kV — wsp6t czynnik proporcjonalnosci, Nm/m3 ..
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Wadg hipotezy Kirpiczewa-Kika jest to, z e jest ona potwierdzona
tylko w okreslonych warunkach duz ego kruszenia materiat u oraz dla srednich i
drobne kruszenie charakteryzuje sie pewnymi bt edami, podczas gdy dla
nie sg przestrzegane warunki regularnosci mielenia.

Zgodnie z prawem Kirpiczewa-Kika zuz ycie energii na kruszenie materiat 6w jest proporcjonalne do
racjonalny w stosunku do swojej objetosci lub masy. Oznacza to, z e praca wt 0z ona w zniszczenie
kruszenie jednego duz ego kawat ka materiat u przy mat ym stopniu rozdrobnienia, proporcjonalnie
konieczna jest zmiana jego gt osnosci. Prawo obowigzuje przy kruszeniu duz ych kawat kéw
niski stopien kruszenia, gdy energia zuz yta na formowanie kruchego materiat u
powierzchnie moz na pomingc.

Ze wzgledu na brak uniwersalnosci proponowanych praw fragmentacji i
mielenie materiat 6w w praktyce dyspersji materiat 6w zamiast nich stosuje sie
Uzyskane wyniki statystyczne sg czesto przybliz one
w formie prywatnych zalez nosci matematycznych dla r6z nych materiat 6w, uwzgledniajgcych
ich gt éwne cechy i metody stosowania sit niszczacych w zalez nosci od
mosty w zalez nosci od rodzaju maszyn, w ktérych sa stosowane.

Dlatego poszukiwanie uniwersalnego wzorca zawsze byt o istotne.

w stopniu umoz liwiajagcym odpowiednig ocene energii zniszczenia, jak w

kruszenie i mielenie materiat 6w. Dlatego w 1951 roku hipo-

Teza Bonda, ktéra gt osi, z e ,praca niszczenia materiat u o rozmiarach liniowych

D jest proporcjonalne do D2,5, ktéra w zasadzie usrednia hipotezy Rittingera i Kicka oraz
bierze pod uwage oba procesy (odksztat cenie objetosci i powstawanie nowych powierzchni)
stej).

Hipoteza Bonda, cho¢ w poréwnaniu z poprzednig jest w pewnym stopniu kompletna,
Jednakz e opisuje ona jedynie waskie obszary przybliz enia parametrycznego.
symulacje, a nie wszystkie moz liwe przypadki okreslenia wielkosci dziet a zniszczenia.

Zgodnie z prawem Bonda, aby obliczy¢ prace wt 0z ongw kruszenie, nalez y
musimy zat oz y¢, z e jest ona proporcjonalna do Sredniej geometrycznej objetosci i

powierzchnia zniszczonego ziarna.
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Brak cat kowitej poprawnosci réz nych hipotez wynika z faktu, z e energia,
wymagane do procesow dyspersji materiat u znaczaco wpt ywajg
zalez y od wielu r6z nych czynnikéw, w tym ksztat tu i
wielko$¢ kawat kow, ich wzgledne pot oz enie, wytrzymat os¢, twardosc,
jednorodnos¢, wilgotnos¢, stan i ksztat t czesSci roboczych DIM, rodzaj zastosowania
obcigz enie i wiele wiecej.

W tym zakresie nadal nie ma uniwersalnego mechanizmu, ktéry pozwalat by na jednoznaczne zdefiniowanie
w odniesieniu do dziet a zniszczenia zaproponowano jednak hipoteze uogélniajaca, ktéra bierze pod uwage

wszystkie wczesniej istniejgce wzorce [5, 12-14].
EKK kv V kv D, (1.4)

Zalez nosc¢ jednostkowego zuz ycia energii od wielkos$ci niszczonych czgstek

Podstawe stosowania r6z nych hipotez przedstawiono na rysunku 1.2 [5].
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Rysunek 1.2 — Konkretne zuz ycie energii w zalez nosci od wielkosci zniszczonych czastek
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P. Rebinder zaproponowat ocene pracy zniszczenia poprzez sumowanie.
wpt yw odksztat cen kruszonych kawat kéw i powstawanie nowych powierzchni

[12-17]:

ERB K V + KO F, (1.5)

gdzie Ki KO to wsp6t czynniki proporcjonalnosci odpowiadajgce konkretnym

pojemnos¢ energetyczna objetosciowa MJ/m3 i pojemnos¢ energetyczna powierzchni wt asciwej M)/m2 ;

AV — objetos¢ poddana odksztat ceniu, m3;
AF — przyrost powierzchni nowo powstat ej powierzchni, m2
Wyraz one poprzez charakterystyczny rozmiar elementu i uwzgledniajace tarcie zewnetrzne

Wzér Rebindera ma postac [12, 15, 18]:

ERB K D K p K D, (1.6)

gdzie K, K0 i Kf to odpowiednie wspét czynniki proporcjonalnosci, biorac pod uwage

powodujgc powstanie nowej powierzchni, nadmierne odksztat cenie i tarcie zewnetrzne, M)/m2 ;

D — Srednia wielko$¢ przedmiotéw podlegajacych zniszczeniu, m.

Ze wzgledu na obecnos¢ kilku wspét czynnikéw proporcjonalnosci i brak
Hipoteza Rebindera nie spotkat a sie z powszechng akceptacjg ze wzgledu na metodologie jej numerycznego okreslenia.
ktérego zastosowanie w praktycznych obliczeniach.

Zgodnie z prawem Rehbindera praca wt 0z ona w rozdrabnianie materiat u wynosi
uzyskuje sie w wyniku pracy nad jego odksztat ceniem i utworzeniem kruchej powierzchni. Przez
Zgodnie z hipotezg Rebindera proces odksztat cenia sprez ystego ciat a charakteryzuje sie pojawieniem sie
tworzac w nim nowg powierzchnie (pekniecie). Praca wydana na edukacje

nowa powierzchnia jest uz yteczna, a odksztat cenia sprez yste sg stratami energii.

cht opaku.
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Zajmowat sie problemami kruszenia i mielenia w Instytucie Mekhanobr.
A.K. Rudkvist uogdlnit znane wczesniej hipotezy, zgodnie z ktérymi ,,elementarna
praca kruszenia jednego kawat ka materiat u jest proporcjonalna do elementarnej
+W pewnym stopniu zmieni¢ jego rozmiar” [5]:
o

EK — Q

o (1.7)

I

gdzie K jest wspét czynnikiem proporcjonalnosci, MJ/m2 ;

i — stopien zmielenia;

n jest wykt adnikiem okreslonym eksperymentalnie;

Q — ilo$¢ materiat u, m3;

Dcp — Srednia wielko$¢ materiat u przed kruszeniem, m.

Wartos¢ wzoru (1.13) jest taka, z e poprzez ustawienie wykt adnika n,
rowny 2; 1,5 i 1 odpowiednio, jako przypadki szczegdlne wzory Rit-
Tinger, Bond i Kirpichev-Kik.

Gt 6wne trudnosci w teoretycznym obliczaniu pracy zniszczenia sprzez onego
z ony z obecnoscig réz nych wad w rzeczywistych kawat kach materiat u, co jest bardzo
utrudnia uzyskanie wynikow.

Kompleksowe teoretyczne badanie probleméw niszczenia skat w
W chwili obecnej wydaje sie to praktycznie niemoz liwe do zrealizowania. Prawa fragmentacji
wyprowadzono je na podstawie uproszczonych schematéw niszczenia ziarna [6]. Podczas kruszenia i mielenia
w warunkach rzeczywistych obserwuje sie zt 0z one zalez nosci probabilistyczne
pomiedzy zuz yciem energii a rozkt adem wielkosci czastek rozdrobnionego produktu.
Wzory tych praw nie mogg by¢ bezposrednio wykorzystywane do obliczeh
wartosci bezwzgledne pracy kruszenia (mielenia), poniewaz wartosci nieznane
wspo6t czynniki proporcjonalnosci.

Praktyczne zalecenia wynikajace z teorii Rittingera, Kirpiczewa-Kika, Rehbindera, Bonda
daja w obliczeniach wyniki o charakterze wzglednym.

i majg zastosowanie wyt gcznie do oblicze bezwzglednych, jez eli okreslono inacze;.
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wspot czynniki koncowe uzyskane eksperymentalnie. Kaz da z tych teorii ma zastosowanie w
okreslonym zakresie rozmiaréw materiat éw i produktéw kruszonych.
L.I. Baron, Yu.G. Konyashin, T.M. Veselov eksperymentalnie wykazat obecno$¢ odksztat cen
plastycznych powstajacych podczas sciskania materiat 6w kruchych [19]. Oznaczajacy-
waz na rola odksztat cen plastycznych obcigz onych ziaren podczas drobnego mielenia
G.S. zauwaz a, z e Chodakow [20], N. Rumpf [21],

Wraz ze zmniejszaniem sie wielkosci ziarna wt asciwosci plastyczne materiat u stajg sie
stajg sie coraz potez niejsze. W ten sposdb przy kruszeniu czgstek kwarcu o wielkosci 1-2 mm energia
przeznaczany jest gt dwnie na odksztat cenia plastyczne, powodujgce powstawanie fazy amorficznej
skat . Zdaniem G.S. Chodakowa, cha-size
wielkos$¢ czastek, ktére ulegt y znacznym odksztat ceniom plastycznym, nie przekracza 20 mikronow.

Wieksze czastki (40-50 pm) wykazujg rowniez réz ny stopieh amorfizacji podczas mielenia.

Oprocz kosztéw energii na odksztat cenia sprez yste i plastyczne ciat stat ychi
tworzenie nowych powierzchni wigz e sie z tarciem, formowaniem i niszczeniem
agregaty, ktérych udziat wzrasta wraz ze wzrostem dyspersji. Ostateczny
wielkos¢ czastek podatnych na agregacje wynosi okot o 100 um [5]. Ogdlnie rzecz biorac, straty
energii cieplnej sg 10-100 razy wieksze niz zuz ycie energii na utworzenie swobodnej powierzchni
[21].

Poniewaz minimalne zuz ycie energii na mielenie uzyskuje sie przy predkosci
rozprzestrzenianie sie odksztat censprez ystych w tempie przekraczajgcym szybko$¢ powstawania i
rozwoju pojedynczych peknie¢, co prowadzi do zniszczenia wiekszych agregatéw niz
wymagane jest wowczas przy duz ych predkosciach przyt oz enia duz ych obcigz ensit owych, przy
kaz dym zniszczeniu zapewniony jest wysoki stopier rozdrobnienia elementu.

Kompleksowe teoretyczne badanie problemow niszczenia skat w
W chwili obecnej wydaje sie to praktycznie niemoz liwe do zrealizowania.

Istniejace teorie wytrzymat osci (kryteria uszkodzenia) nie obejmujg
wszystkie zjawiska kruchego pekania i czesto sg w zasadzie nie do zastosowania. Bardzo
Ogdlna koncepcja kruchosci Griffithsa pozostaje akceptowalna w sensie praktycznym.
ze zniszczeniem ciat podczas liniowo-sprez ystego rozprzestrzeniania sie pekniec. Praktyczny

rekomendacje wynikajgce z teorii Rittingera, Kirpiczewa-Kika, Rebindera,
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Obligacje daja w obliczeniach wyniki o charakterze wzglednym i sg stosowane
tylko do obliczen bezwzglednych, jesli znane sg wspdt czynniki specjalne
uzyskane eksperymentalnie. Kaz da z tych teorii ma zastosowanie w okre$lonym zakresie rozmiaréw
materiat 6w i produktéw kruszonych.

Rola odksztat cen plastycznych staje sie znaczaca w przypadku odksztat cen kruchych.
niszczenie czastek mniejszych niz 50-20 mikrondw. Straty energii cieplnej podczas szlifowania sg 10-
100 razy wieksze niz w przypadku formowania nowych powierzchni.

Predkos¢ rozprzestrzeniania sie odksztat cen sprez ystych musi by¢ wieksza od predkosci
szybkos¢ rozprzestrzeniania sie pekniec, co zapewnia bardziej efektywny stopien
mielenie przy minimalnym zuz yciu energii. Definicje te moz na uzna¢ za bardziej kompletng
cat kowite zuz ycie energii na rozproszenie [22].

Jednakz e osobliwosci znajdowania energii sg pogt ebiane przez znaczngliczbe
szereg trudnych do uwzglednienia czynnikdéw, w ktérych energia cieplna odgrywa waz ngrole
transformacja energii niszczacej [22, 23], ktéra w warunkach rzeczywistych jest okreslana
Podziat jest prawie niemoz liwy. Dlatego sami autorzy dochodzg do wniosku, z e ,zewnetrzng
przyczyne zniszczenia materiat u moz na wyrazic ilosciowo
poprzez sit y dziat ajgce na czastke i kontrole wynikéw fragmentacji nowo utworzonej powierzchni,
jest to przybliz ona, uproszczona reprezentacja
.rodzaje zniszczen" [22, 24].

Tak wiec, nawet pomimo licznych prac teoretycznych i eksperymentalnych,

W obecnych badaniach rzeczywisty obraz okreslania energii r6z nych
zniszczenia pozostajg dos¢ niewyrazne i bardzo bliskie. Iw kaz dym przypadku

W konkretnym przypadku wykorzystania konkretnego modut u DIM wyniki moga sie r6z nic.

1.2 Rodzaje DIM do frakcyjnego przygotowania surowcéw w

Tallurgia

Aktualny stan produkcji metali z elaznych i odpadéw hutniczych
W sektorze przemyst owym wymagane jest obowigzkowe przygotowanie przychodzacych surowcéw.
materiat 6w przed ich wt gczeniem do procesu metalurgicznego, jak rowniez w trakcie

dalsze przetwarzanie powstat ych odpadéw w celu uzyskania wartosciowych surowcow.
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Osigga sie to dzieki temu, z e zdecydowana wiekszos¢ przedsiebiorstw zajmujacych sie metalami z elaznymi
t uszczycom zapewnia sie wt asne warunki do frakcyjnego przygotowania otrzymanych
materiat y, np. na bazie zakt adéw aglomeracyjnych lub zakt adéw wzbogacania
fabryki.

W praktyce przygotowywania réz norodnych materiat 6w istnieje ogromna réz norodnos¢
réz norodnos¢ DIM-6w, ktorych konkretny wybor zalez y od wielu czynnikow,
przede wszystkim od wielkosci produktu oryginalnego i gotowego, ich jakosci i produkgji
zdolnos¢ prowadzenia pojazdéw [7, 12, 13, 17, 21, 23-25]. Niezbedne do zniszczenia gornictwa
materiat 6w, w DIM podejmowane sg dziat ania, ktérych projektowanie zapewnia
wdroz enie okreslonej metody kruszenia.

W procesie ciggt ym, ze wzgledu na nieuporzgdkowanie rozkt adu wielkosci,
sztuk surowca w przestrzeni roboczej maszyny, réz nego
metody kruszenia, ale gt 6wnarole odgrywa zawsze metoda wykonania
do ktérego ta maszyna zostat a zaprojektowana. Metode kruszenia wybiera sie w zalez nosci od:
w zalez nosci od wt asciwosci fizycznych i mechanicznych rozdrobnionego materiat u, od wielkosci
czesci biez gce i skt ad frakcyjny produktu gotowego.

W przypadku zniszczenia materiat 6w gérniczych wigzania miedzy czasteczkami ulegajg zerwaniu
strukture krystaliczng bez zmiany stanu skupienia substancji.

Poniewaz celem operacji kruszenia i mielenia jest otwarcie ziaren
przy ograniczonym przemiale poz gdane jest skupienie i rozmnoz enie
wady w strukturze elementu w warstwach miedzykrystalicznych, tak aby podczas p6zniejszego
uderzenia mechaniczne powodujg zniszczenia gt éwnie wzdt uz tych warstw

na powierzchni ziaren.

1.2.1 Kruszarki szczekowe

Kleszcze majg cat kiem doskonat e wskazniki technologiczne.

kruszarki wibracyjne (rys. 1.3). Konstrukcja kruszarki zazwyczaj obejmuije:

samozgniatajgce sie policzki zwigzane z synchronizacjg niezrbwnowaz onego wibrato-
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ramy, pt yty pancerne [8, 9, 12, 13, 17, 18, 21]. Kaz dy z policzkéw zostaje wprawiony w wibracje.
ruch ciat a z jednoczesnym oddalaniem sie od siebie i zbiez noscig wynikajaca z
samosynchronizacja. Pozytywng strong jest wysoki stopien fragmentacji.
przy wysokiej produktywnosci. Ale obecnos¢ wibracji ma negatywny wpt yw
jest stosowany do dziat ania mechanizmu. Te kruszarki pozwalaja na uzyskanie suchego i

materiat y mokre o wielkosci czgstek do 0,5 mm.

1 - policzek stat y; 2 — Sciana tylna; 3 - Sciana dolna; 4 - ruchomy
policzek; 5 — 0S; 6 - pt yty okt adzinowe; 7 — wat mimosrodowy; 8 — korbowdd;
9, 10 — liniowce; 11, 12 — pt ytki dystansowe; 13, 14 — wkt adki; 15 — gniazdo

uporczywy; 16 — wiosna; 17 — pchniecie; 18 - kot 0 napedowe

Rysunek 1.3 - Kruszarka szczekowa

Na przykt ad w przemysle metalurgicznym $Srednio okot o 40%
koszt i do 60% energii zuz ywanej na przetwarzanie rudy jest przeznaczane na
procesow kruszenia przy uz yciu kruszarek szczekowych [26].

Do poruszania policzkami stosuje sie gt éwnie ruchy mechaniczne.
wat mimosrodowy o stat ej predkosci katowej obrotu, ale zasadniczo

Istniejg rowniez rozwiazania techniczne majace na celu wprowadzenie zmiennej predkosci
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policzki przy predkosci roboczej i biegu jat owym [27-31]. Jednakz e ze wzgledu na cechy konstrukcyjne
tworzenie warunkow t gczonych w takich maszynach jest
jest zadaniem trudnym do wykonania.

Wspot czesny rozwoj kruszarek szczekowych charakteryzuje sie przede wszystkim
zom, usprawniajgc naped do pracy kruszarek, co zwiekszy
poprawi¢ niezawodnos$¢ i wydajnos¢ mechanizméw kruszacych jako cat osci, w tym
podstawa hydrauliczna [13, 15, 16].

Zatem, zgodnie z przeprowadzong analizg, kruszarka szczekowa ma
jeden z dos$¢ wysokich kosztow energii, poniewaz jego zasada dziat ania opiera sie na
o preferencyjnej organizacji sit miaz dz acych, ktére sg
energocht onne w poréwnaniu do innych metod niszczenia materiat 6w
rialow. Na chwile obecng nie jest jeszcze jasne, w jaki sposdb moz na to zorganizowac.
zorganizowac skoordynowane dziat anie sit destrukcyjnych, a tym bardziej unikng¢
o charakterze racjonalnym. Jednakz e najprawdopodobniej jednym ze sposobdéw zwiekszenia wydajnosci
wydajnos¢ kruszarek szczekowych moz na zwiekszy¢ poprzez wymiane napedu elektrycznego i pot gczenia
mechanika zwigzana z tym systemem hydraulicznym, ktéry sprawdzit sie doskonale

siebie, gdy wytwarzajg znaczne sit y Sciskajace.

1.2.2 Kruszarki walcowe

Energia kruszenia i Scierania wykorzystywana jest w kruszarkach walcowych.
Kruszarka walcowa skt ada sie z obudowy, ktora zazwyczaj zawiera dwa lub wiecej
rolki z napedem obrotowym (rys. 1.4). Materiat podawany jest na powierzchnie rolek,
podlega zgniataniu. Pod wpt ywem sit tarcia elementy sg przyciggane do siebie
wat kii kruszone. Kruszarki mogg miec¢ wat y gt adkie lub zebate.
my. Struktury dzielg sie na zrbwnowaz one i niezrownowaz one. Drugi
ktére sg skuteczniejsze, ale bardziej skomplikowane.
Maksymalny rozmiar wsadu dla kruszarek dwuwalcowych
zamek 32-180 mm przy wydajnosci gotowego produktu 2-100 mm. Wielko$¢ jedzenia wynosi cztery-

tréjwalcowy 40 mm, produkt gotowy 2 mm. Stopien zgniecenia gt adkich wat kéw
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kruszarek osigga 20, a kruszarek walcowo-zebowych poniz ej 10. Ich wydajnos$¢ oscylacyjna
od 50-100 kg/h do setek ton/h. Kruszarki st uz g do mielenia suchych materiat éw

i materiat 6w mokrych.

1 — szyjka zat adowcza; 2 — ciat 0; 3 — przewodnik; 4 — wiosna;

5 —wat ek

Rysunek 1.4 — Schematyczny rysunek kruszarki dwuwalcowej (a) i czterowalcowej (b)

Waz nym warunkiem pracy tego typu kruszarek jest réwnomiernos$¢
w czasie i na cat ej szerokosci rolek materiat jest podawany z predkoscig zbliz ajacg sie do
do predkosci obwodowej rolek. Jesli warunki te nie zostang spet nione, produkcja gwat townie spadnie.
kierowca, rozmiar dozowanego materiat u wzrasta,
intensywnos¢ zuz ycia czesci roboczych, poniewaz przy nieréwnomiernym podawaniu materiat u
przecigz enie zostaje zastgpione pracg na biegu jat owym, co powoduje bicie rolek i czesci, pogorszenie
Zwieksza sie efektywnos$¢ technologiczna rozdrabniania materiat ow.

Wady kruszarek walcowych, ktére uniemoz liwiajgich powszechne stosowanie
do drobnego mielenia kruchych materiat 6w moz na stosowac:
[31, 32]:

1) materiat y o $redniej i duz ejtwardosci rozdrabnia sie w formie pierwotnej

etap, w ktérym uwalniana jest stosunkowo duz a czes¢ produktu;
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2) drobno zmielone frakcje moz na uzyskac jedynie na gt adkich walcach.
ka, ale predkosc¢ rolek jest ograniczona ze wzgledu na poslizg oryginat u
materiat , ktéry powoduje zwiekszone zuz ycie rolek i zwiekszenie wielkosci czastek
produkt gotowy. Dlatego tez do uzyskania drobnych ziaren stosuje sie takie mt ynki.

Dostepnos¢ mielonej mieszanki jest bardzo ograniczona.

Waz ngrole w zapewnieniu wymaganego rozmiaru gotowego produktu odgrywa
odgrywajg role we wzmacnianiu powierzchni roboczych walcéw [33], aby zapewni¢ ich wymagang
moja trwat 0$¢ i stworzenie warunkdéw do niezawodnego ujecia kawat kéw surowca w procesie roboczym
przerwa [34]. W metalurgii maszyny tego typu st uz g gt éwnie do uzyskiwania
drobny proszek koksowy (koks), stosowany jako paliwo w procesie
wysokotemperaturowa aglomeracja wsadu rudy z elaza w zakt adach aglomeracyjnych
maszyny typu przenosnikowego. Pot gczenie w nich sit destrukcyjnych moz e czesto
Moz e to nastgpi¢ wskutek zgniatania i Scinania, pod warunkiem, z e rolki sie obracajg
produkowane sgz réz na czestotliwoscigi wyposaz one sagw elementy chwytajgce na powierzchni robocze;j.

powierzchnia.

1.2.3 Kruszarki zebate jednowalcowe

Obecnie do kruszenia spiekanego aglomeratu w metalurgii,
najwiekszg role w sektorze przemyst owym, zgodnie z priorytetem dystrybucji
wyprodukowano kruszarki zebate jednowalcowe (rys. 1.5).

Prostota konstrukgji i wysoka wydajnos¢ techniczno-ekonomiczna
Roboty wbudowane w kruszarki zebate jednowalcowe otwierajg znaczgce moz liwosci
perspektywy rozwoju ich projektow [9, 17, 18]. Poczatkowo do projektow
kruszarki tego typu stosowat y schemat kruszenia aglomeratu na wspo6t biez nym
bt yszczaca kratka, gdy gwiazdy wirnika miat y skrocong dt ugosc i nie przechodzit y przez nig
przeszedt pomiedzy kratami kraty [32, 33]. Aby zwiekszy¢ wydajnos¢
pOzniej zastosowano bardziej postepowg metode w celu zwiekszenia efektywnosci pracy

kruszenie, stosowane w nowoczesnych kruszarkach zebatych jednowalcowych
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ze wzgledu na zastosowanie wydt uz onych zebatek [35, 36], ktore sg stosowane w nowoczesnych

zmieniajace sie warunki.
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1 — ciat 0; 2 — wat wirnika; 3 - pt yta odporna na sScieranie;

4 — zebate kot o wirnika; 5 - kratka

Rysunek 1.5 - Typowa konstrukcja kruszarki zebatej jednowalcowej

W tym przypadku kruszenie odbywa sie poprzez ciecie, bez wstepnego
Przydatne jest nie wykorzystywanie znacznej energii kinetycznej ruchu aglomeratu wzdt uz
pochylona rynna na odlegt 08¢ wiekszg niz 2 m, powodujgca uderzenie
na kot ach zebatych wirnika, co skraca ich z ywotnos¢ i negatywnie wpt ywa na niezawodnos¢
cat ej kruszarki jako cat osci. Ponadto nastepuje szybkie zuz ycie Scierne,
powierzchnie robocze i boczne rusztéw, zwt aszcza gdy jest to konieczne
odstep miedzy nimi moz na zmniejszy¢ z 250-200 mm do 160-130 mm.
Zapewnienie réz nicy poziomoOw rusztu w rozwaz anym projekcie
kruszarki pozwalajg na zorganizowanie rozbicia ciasta aglomeracyjnego zamiast ciecia,
tym samym zmniejszajac koszty energii potrzebnej do produkcji gotowego aglomeratu o okot o
030% [10, 36]. W tym przypadku poprawiono otwieranie sie ziaren w przypadku ciast Zle upieczonych.
miejsc, co powoduje selektywny efekt, umoz liwiajgc tym samym szybkg reakcje

siej frakcje pyt u w celu powrotu, zmniejszajgc ich powstawanie w przyszt osci
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na licznych etapach obst ugii transportu [37]. To jest w pewnym stopniu
znacznie zmniejsza stez enie pyt u podczas zat adunku aglomeratu do wielkiego pieca,
Nie rozwigzuje to jednak w pet ni problemu zwiekszenia efektywnosci wytopu
guna ze wzgledu na polepszone warunki przepuszczalnos$ci gazu. Ponadto pewne ulepszenia
do stabilizacji skt adu frakcyjnego gotowego produktu w pojedynczym walcu
kruszarki zebate sg ut atwione dzieki konstrukcji wirnika [38], w szczegdlnosci
racjonalne ut oz enie zebow wzdt uz jego obwodu w okreslonej kolejnosci
sekwencje wzgledem siebie [39]. Pewna kombinacja wysit kow
kruszenie uzyskuje sie poprzez pot gczenie sit pekania i Scinania, ale ich wpt yw
nie dajg jeszcze wysokich rezultatéw w zakresie efektywnego niszczenia materiat u,
gdy perspektywy poprawy sg powaz nie ograniczone przez produkcje

wymagania dotyczace niedopuszczalnosci jakichkolwiek komplikacji konstrukcji maszyny.

1.2.4 Kruszarki udarowe

Urzadzenia wykorzystujgce energie stat y sie powszechnie stosowane
szybko obracajgce sie ciat a. Maszyny tego typu wystepujgw réz nych wykonaniach.
konstrukcje z kruszarkami mt otkowymi i obrotowymi. Stosuje sie je do obu celéw
kruszenia, a takz e do mielenia materiat 6w lepkich i kruchych, suchych i mokrych
[40-42]. Wielkos¢ gotowego produktu moz e siegac ut amkdéw milimetra.

Gt 6wng wadg kruszarek mt otkowych i obrotowych jest wysoka
duz e zuz ycie czesci roboczych i nieefektywnos$¢ aplikacji drobniejszych
kruszenie materiat ow.

Aby uzyskac wystarczajgco mat e frakcje o wysokiej wydajnosci,
W ostatnim czasie zaczeto stosowac kruszarki udarowe obrotowe
[43-47], gdzie materiat ulega zniszczeniu w wyniku bezposredniego uderzenia w pt yty uderzeniowe, wylatujgce z
wirnik z wirujagcymi + opatkami. I chociaz badanie cech konstrukcyjnych i
w eksploatacje takich maszyn zaangaz owana byt a znaczna liczba badaczy, w tym

ktéry M.A. Ostankovich, N.M. Anikin, N.B. Szat ow, L.K. Barshtein, L. E. Belin-
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niebo, V.A. Wot kowski, K.F. Rodattis, AA Kharlamov, A.G. Litwinow, V.A. Zjedli-
Seev, G.N. Oskalenko, N.I. Sokur, S.A. Nauczyciel, A.F. Kalinichenko, V.V. Produkty,
E.R. Bagyan, V.N. Altukhov i in. [19, 43-63], jednakz e nie znalazt y one dotychczas zastosowania w metalurgii
znalazt y szerokie zastosowanie.

Obecnie w przemysle metalurgicznym do produkgji z elaza
surowce, przy kruszeniu topnikéw, w tym wapienia, w procesie aglomeracji
kruszarki mt otkowe (rys. 1.6) sg powszechnie stosowane w produkcji, niszczac
materiat w wyniku nagromadzonej energii kinetycznej obracajacego sie wirnika
przenoszone na materiat poprzez uderzenie mt otkami, swobodnie

zawieszone na wirniku za pomocg zawiasow [32, 64, 65].

1 — ciat o0; 2 — dysk; 3 - mt otek; 4 — 0S$; 5 — wat ; 6 — otwdr wylotowy
styl; 7 - ekscentryczny; 8 — wiosna; 9 — kratka;

10 — zawias; 11 — pt yta odbojowa; 12 - talerz obrotowy

Rysunek 1.6 — Widok ogdlny kruszarki wapienia DMRIE

Wiadomo [66], z e wielko$¢ wapienia, ktory sie wypalit ,
piecu cyklonowym (3-0 mm) i uzyskane w piecu pierscieniowym (3-12 mm) na wskaznikach

spiekanie aglomeratu. Badania potwierdzit y réwniez wpt yw wielkosci czastek wapna.
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[66, 67, 68], co pozwala na zwiekszenie pionowej predkosci spiekania aglomeratu
od 15 do 37%, z zawartoscig 40% drobnej rudy z elaza i wysokg dyspersjg
zawarto$¢ wprowadzonego wapna (90% klasy o uziarnieniu mniejszym niz 0,074 mm) w celu jego obniz enia
retencja do 1% [67]. Badania w tym kierunku prowadzit B.I. Wspo6t -
Stetsky, M.M. Chruszczow, M.A. Babichev, M.M. Tenenbaum, L.V. Kragelsky,
LR. Kleiss, H.H.Uuemyis, G.M. Sorokin, H. Yets, V.I. Rublow i inni.

Podczas podawania surowcéw do mt yna mt otkowego zuz ywana jest pewna ilos¢ energii
jest przeznaczany na odchylenie mt otéw od pot oz enia promieniowego, w wyniku czego
wydajnos¢ procesu kruszenia i wspo6t czynnik wydajnosci ulegajg zmniejszeniu
maszyny [69]. Dzieje sie tak dlatego, z e impuls powstajacy w wyniku uderzenia w materiat jest przenoszony
mt ot, a energia skierowana na zniszczenie jest czeSciowo przeznaczana na przezwyciez enie
sit y bezwt adnosci mt otoéw i przezwyciez anie sit tarcia w zawiasach ich mocowania do wirnika
[68, 69, 70]. W przypadku, gdy bijaki sg zamontowane sztywno, jak w kruszarkach obrotowych, zjawisko to wystepuje
nieobecny [71]. Dlatego tez racjonalne jest rozwaz enie proceséw, ktére majg na to wpt yw
redystrybucja energii z punktu widzenia minimalizacji odchyler od predkosci
tacek w trakcie pracy.

Ustalono, z e szybkie uderzenie z predkoscig wiekszg niz 50 m/s zapewnia wiekszg
ponad 90% liczby czgstek o minimalnych rozmiarach przy cat kowitym braku pozostat osci
na sicie nr 008 [72]. Zuz ycie energii w niszczarkach dynamicznych w poréwnaniu
tradycyjnie stosowane mt yny kulowe sg kilkakrotnie mniejsze i
dzieki bardziej jednolitemu skt adowi ziarna, wt asciwosci technologiczne
Lepkos¢ uzyskanego produktu jest wieksza [73]. Synteza nowych jest obiecujgca
projekty t gczace sztywne mocowanie bijakow i utrate

sztywnos$¢ w chwili kontaktu z ciat ami niet amliwymi.

1.2.5 Mt yny bebnowe

Kruszenie rud i innych materiat éw odbywa sie gt 6wnie w

mt yny bebnowe (kulowe i pretowe), zamieniajgce energie niszczacg na prace

zwiekszajgc energie potencjalngt adunku mielacego [74-76] (rys. 1.7). Jak
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Moz na w nich stosowac kule, prety i cylpeby (w skrécie media mielgce).
(cylindry).

Stosowanie takich mt ynéw wigz e sie z wysokimi kosztami kapitat owymi i eksploatacyjnymi.
koszty krajowe. Mt yny bebnowe charakteryzujg sie pewnymi wt asciwosciami
problemy z produktywnoscig, poniewaz predkosc¢ ich obrotu (a zatem i szlifowania)
ograniczone ze wzgledu na wzrost sit odsrodkowych, ktdre utrudniajg ruch wzgledny
spalanie materiat u w bebnie. Istniejg réz ne rodzaje mt ynow bebnowych.

[76, 77] szlifowanie wymuszone (kulowe, pretowe), szlifowanie samoczynne i

mielenie pét autogeniczne. Stosujg szlifowanie na mokro i na sucho. Charakterystyczny
charakteryzujg sie duz ymi wymiarami Srednicy i wysokg niezawodnoscia. Producent-
Wydajnos¢ materiat u zrédt owego waha sie od kilkudziesieciu do tysiecy ton na godzine. Zainstalowano

Moc silnikow napedowych siega dziesigtek tysiecy kilowatow.
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Rysunek 1.7 - Mt yn kulowy

Wady: stosunkowo wysokie zuz ycie energii (kWh/t); niemoz nos¢
pracowac autonomicznie i zapewnic¢ produkcje gotowego produktu bez dodatkowych

systemy (stacje pompowe, dmuchawy, filtry, separatory, klasyfikatory)
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itp.); duz e zuz ycie okt adzin i Sciernic; nieskutecznos¢ prob
zwiekszy¢ wydajnos¢, zwiekszajac srednice i predkos¢ obrotowa.
nia; wysokie koszty kapitat owe budowy fundamentoéw; zt 0z onos¢ nie jest-
nieciggt a produkcja gotowego produktu; zanieczyszczenie gotowego produktu czgsteczkami
zuz yte kulki i silnie rozproszone czasteczki produktu.

Duz y wkt ad w badania struktur i zjawisk zachodzacych w mt ynach
automaty perkusyjne zostat y wprowadzone przez S.E. Andreev, W.W. Zverevich, V.A. Perow, M.F. Bar-
niebo, V.S. Bogdanow, W.Ja. Borszczew, N.P. Neronow, E.E. Sergo, G.S. Khodakov i inni.

Powszechnie stosowane mt yny kulowe [12, 13, 21, 74-77] umoz liwiajg
stosowa¢ powtarzajgce sie obcigz enia udarowe do materiat u az do osiggniecia jego wielkosci
mola nie bedzie réwna wielkosci poz adanej frakcji. Wydajnos¢ mt yna
zalez y od wielu czynnikéw: wt asciwosci materiat u, jego poczatkowego i koncowego
rozmiar konicowy; wspét czynnik wypet nienia bebna kulkami; raz-
miara mt ynska itp. [78]. Zazwyczajt adowanie mt ynéw bebnowych kulami odbywa sie
istnieje w 10, 20, 30, 40 i 50% [21, 65, 75]. Najczesciej obcigz enie jest
okot o0 30% objetosci bebna.

Jednak zwiekszenie czestotliwosci obrotéw bebna jest moz liwe tylko do pewnego stopnia.
pewna wartos¢, zwana ,predkosciag krytyczng”, przy ktérej pit ka zaczyna sie poruszac
obracajg sie razem ze $ciang bebna [79-83]. Przy takim ruchu sit a grawitacji
pit ka staje sie réwna sile odsrodkowe;j [42].

W kaz dym konkretnym przypadku dokt adna ilos¢ wymagana do normalnej pracy
Czestotliwos¢ obrotéw bebna nalez y dobrac eksperymentalnie. Z wyjatkiem
Ponadto, w zalez nosci od kierunku ruchu pit ki przed uderzeniem, rozréz nia sie ruch prosty i
ciosy skosne; w zalez nosci od kierunku impulsu uderzeniowego - centralnego i
uderzenia styczne [84]. W przypadku uderzenia stycznego impuls uderzeniowy nie przechodzi przez
przechodzi przez srodek masy ciat a mielacego, wiec kula leci z obrotem, ktéry w
znaczgco zmienia trajektorie lotu i kierunek odbicia [84, 85].

Do wad mt ynow kulowych zalicza sie znaczne zuz ycie metalu.

i zuz ycia Sciernicy, a takz e gt osnego hat asu. Wiekszo$¢ energii przeznaczana jest na prace

mt yn kulowy jest marnowany bezuz ytecznie, co prowadzi do niskiego wspét czynnika
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przydatne dziat anie. Przydatng pracg zwigzang z mieleniem klinkieru cementowego jest
stanowi jedynie 0,6% cat kowitej energii wejsciowej do mt yna kulowego,
poniewaz 97,3% przeznaczane jest na wytwarzanie ciept a [85].

Istotng wadg mt yndéw bebnowych pozostaje niewielka moz liwos¢
organizacja warunkéw do przeprowadzenia strajku bezposredniego. Przyczynia sie to do zwiekszonego zuz ycia.
mielenie t adunku i stwarza warunki do odbicia ruchu czgstek miazgi,
co prowadzi do strat w wydajnosci zaréwno samego procesu dyspersji, jak i
i zuz ycie nadmiaru energii elektrycznej na ogrzewanie miazgi podczas mieszania [86]. Ze-
nalez y daz y¢ do zapewnienia warunkow umoz liwiajacych przeprowadzenie strajku bezposredniego bez koniecznosci

mieszanie surowcéw i rykoszetow [87, 88].
1.2.6 Mt yny tarczowe

Pomimo ogromnej r6z norodnosci maszyn do kruszenia materiat 6w,
W warunkach przemyst owych najczesciej stosowane sg nadal szlifierki
oparty na napedzie elektrycznym. Wynika to z prostoty i niezawodnosci ich konstrukcji oraz
proces technologiczny. Czasami moz na znalez¢ kruszarki tarczowe, schemat

Urzadzenie pokazano na rysunku 1.8.
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Rysunek 1.8 - Schemat frezarki tarczowej
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Zawiera dysk gérny 1 (stat y) i dysk dolny 2, zainstalowany-
zmoz liwoscia. Materiat przeznaczony do kruszenia podawany jest do komory roboczej
strefa przez gérny dysk 1 z otworem centralnym, znajdzie sie pomiedzy dyskami, gdzie
zostaje wciggniety w ruch obrotowy, co powoduje jego Scieranie. Osiagnawszy
wymagana grubos¢ szlifowania (rowna rozmiarowi szczeliny pierscieniowej odcigz ajacej),
Gotowy produkt usuwany jest zmt yna pod wpt ywem sit odsrodkowych.
Gt 6wng wadga tej klasy maszyn jest niemoz nosc
praca pod gruzami, stosunkowo niska wydajnos$¢ i wysokie zuz ycie energii
wydatki wynikajgce z duz ego zuz ycia energii na Scieranie.
Brakuje jeszcze maszyn tarczowych do obrébki réz nych materiat 6w
znalazt y tak szerokie zastosowanie jak inne klasy DIM, jednakz e analiza
Uzyskane dane wykazat y [89, 90], z e mogg by¢ one stosowane w procesach
recykling odpadéw odlewniczych, ktéremu poswieca sie uwage, zaréwno
zarowno z przedsiebiorstw metalurgicznych, jak i organizacji naukowych.
W tym przypadku duz gwage przywigzuje sie do mielenia odpadowych materiat éw ogniotrwat ych.
alov, gdyz powstajgw przedsiebiorstwach w znacznych ilosciach [91].
Badanie wpt ywu parametrow obcigz enia materiat u i efektut gczonego
Wpt yw na materiat w przypadku mt ynéw tarczowych nie jest praktycznie uwzgledniany.
Pt yty DIM st uz g gt éwnie do uzyskiwania wyrobow gotowych.
drobne frakcje powstat e w wyniku Scierania sie materiat u zrédt owego miedzy dwoma pracownikami
organy, z ktérych jeden lub oba majg zdolnos¢ obracania sie wokét osi
osi pionowej lub poziomej, gdzie surowiec poddawany jest intensywnemu Scieraniu.
wzdt uz trajektorii spiralnej [91, 92].
Najwiekszy wkt ad w rozwdj i badanie mt ynéw tarczowych wniesli:
W.N. Gonczarow, A.L. Rublow, A.M. Kondratow, A.B. Litwinow, W.N. taptiew, A.W.
Aleksandrow, B.P. Matwiejew, S.S. Legotski, A.I. Kondratow, W.A. Fiodorow i inni.
Ten typ maszyny byt wczesniej szeroko stosowany w przemysle spoz ywczym
w przygotowywaniu maki z réz nych zb6z [93], a takz e w przemysle celulozowo-papierniczym

papier [94-99], gt dwnie metodg mokrg w srodowisku ciekt ym [100]. Jednakz e w
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obecnych warunkdw, dzieki innowacyjnym rozwigzaniom technicznym,
Dystrybucja tego typu urzadzen rozszerza sie coraz bardziej na inne obszary produkgji.
produkcja.

Regulacja skt adu granulometrycznego materiat u kruszonego
powstaje na skutek zmiany wielkosci szczeliny miedzy dyskami (luzu szczelinowego). Szturchaé-
Sit a napedowa zalez y od wt asciwosci fizycznych kruszonego materiat u, jego
wymiary na wejsciu i wymagany rozmiar na wyjsciu (odlegt o$¢ miedzy dyskami).

Do zalet frezarek tarczowych zalicza sie: moz liwos¢ dokt adnego
ustawianie odlegt osci miedzy tarczami w celu uzyskania powtarzalnych wynikoéw.
produkty kruszone; krotki czas szlifowania i wysoka precyzja koncowa; ef-
efektywne szlifowanie i zwiekszona odpornos¢ tarcz na zuz ycie; t atwy dostep-
pojemnos$¢ komory mielacej; + atwos¢ uz ytkowania.

Tarcze robocze lub szlifierskie wykonane sg ze sztucznych kamieni (w
W tym przypadku maszyny tarczowe nazywane sg zazwyczaj maszynami mt ynskimi) lub z
odlewy stalowe (czasem z eliwne), jak réwniez t gczone, gdy sg stosowane na metalu-
Masa szmerglowa wzmacniana jest na dysku osobistym. Dyski sg zazwyczaj wykonane z
stal manganowa lub z eliwo, ktére charakteryzuja sie wysokg odpornoscig na zuz ycie. Praca-
ktérego powierzchnie dyskow majg trojkatne wypustki, co przyczynia sie do lepszego
miaz dz ac, tworzg efekt wachlarza i zapewniaja transport
testowanie gotowego produktu.

Okreslono wydajno$¢ mt yna tarczowego zgodnie z [101]

pokazano na rysunku 1.9 w nastepujacy sposoéb:

/ 2
ijesl a / rradon rN / t , (1 8)

gdzie _ wielkos¢ szczeliny wylotowej, ktéra okresla Sredni rozmiar ziarna
produkt komercyjny;

rk — promien tarczy szlifierskiej;

rH — wielkos¢ przekroju wyjsciowego gotowego produktu na sekunde

dt ugosci;
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t - czas obrébki materiat u.

7

' '////////////

¥y Py

Rysunek 1.9 — Schemat obliczeniowy st uz acy do okres$lania wydajnosci mt yna:

Wzér ten nie uwzglednia ciez aru wt asciwego kruszonego materiat u, dlatego tez
w zwigzku z tym jest ona zorientowana na wydajnos¢ w metrach szeSciennych na sekunde.

Predkos¢ liniowa na obwodzie dysku [101]:

V., 2 N T R | (1.9)
gdzie n jest czestotliwoscig obrotu dysku;
Vout jest predkosciag czastek na wylocie mt yna;
t — czas, jaki czgstka spedza na prostym odcinku (czas przetwarzania)
tworzywo);
r to odlegt 05¢ od Srodka dysku do poczatku prostego odcinka.
Zgodnie z powszechnie przyjeta metodg obliczeniowg [102] wydajnos$¢ dysku

Mt yny sg zazwyczaj obliczane za pomocg wzoru:

2 2
P.. 6K K., o cheh - kg/godz, (1.10)

gdzie K1=duo/D jest stosunkiem $rednicy centralnego otworu w dysku duo do
$rednica zewnetrzna dysku DuH (zwykle K1=0,7);
K2 to wspét czynnik eksperymentalny pokazujacy, jaka cze$¢ szybkosci jest
predkos¢ produktu w kierunku promieniowym od predkosci obwodowej dysku w pewnej odlegt osci

duo /2 od osi obrotu (K2=0,01);
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(o6 — wspot czynnik wypet nienia przestrzeni miedzy krgz kami iloczynem
(9=0,7..0,8);

p — gestos¢ rozdrobnionego produktu, kg/m3;

ng — czestotliwo$¢ obrotéw wirujgcego dysku, min-1;

o4 — przerwa miedzy dyskami, m.

Autorzy tej metody za jej gt dwng zalete uwaz ajg prostote.
okreslajace predkos¢ ruchu czastek i ich produktywnosé, ale brakuje
Wadg jest niska dokt adnosc¢, wynikajaca z niedokt adnosci obliczen.

Gt 6wngwadg maszyn dyskowych jest niska wydajnosc.

i zwiekszone zuz ycie energii ze wzgledu na mat g grubos$¢ gotowego produktu

produktu, a co za tym idzie, niewielkiej przerwy miedzy dyskami i licznymi

przemiany surowcow z przewaggsit Sciernych w procesie niszczenia

do wymaganego rozmiaru. Zadania polegajgce na okresleniu stosunku parametrow gt éwnych
maszyny dyskowe rozwigzano bez uwzglednienia t gcznego wpt ywu na materiat ,

w tym przypadku wpt yw pot gczonych sit skrawania, ktére majg mniejsze

nie uwzgledniono zuz ycia energii w poréwnaniu do kruszenia. Kierunek

Praktycznie nie ma badan nad stworzeniem skojarzonego oddziat ywania na materiat przy
wykorzystaniu réz nych metod niszczenia, w celu zminimalizowania kosztéw energii i
zwiekszenia wydajnosci.

Istniejg konstrukcje mt ynéw tarczowych z wymuszonym podawaniem materiat u.
materiat ze Srubg[103, 104]. Niekiedy w celu polepszenia warunkdéw rozt adunku gotowego
wyrobu dolng czes¢ korpusu wykonuje sie z rurg odgat eziong styczng, a wystepy t opatek na
tarczy sg pochylone [105]. Umoz liwia to wydajniejsze przetwarzanie celulozy, ale przy
kruszeniu materiat 6w stat ych, ze wzgledu na szybkie zuz ycie, nie zapewnia szczegdlnych

korzysci.

1.3 Wyjasniona klasyfikacja gt éwnych typéw DIM

Analizujgc uzyskane dane, w istniejgcych danych stwierdzono pewne niescist osci

tradycyjnie stosowane klasyfikacje. W tym przypadku zastosowanie stoz koéw

W metalurgii praktycznie nie sg znane kruszarki [106]. Zaproponowano nowy
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podejscie do tego zagadnienia [107], uwzgledniajgce cechy urzadzenia i jego dziat anie,
oraz metody oddziat ywania na materiat .
Najczesciej stosowanym typem walcowni w przemysle metalurgicznym jest
wysokie, szczekowe, mt otkowate i zebate obrotowe, ktére moz na rozréz nic
do odrebnej klasy kruszarek [108], poniewaz mechanizm niszczenia materiat éw w nich zawartych
ma zupet nie inny charakter [109, 110]. Tak wiec w kruszarkach walcowych (do klasy
ktore w klasycznej klasyfikacji urzadzen kruszacych obejmujg dt ugie
kruszarek wirnikowych zebatych [111]) nastepuje proces niszczenia materiat u
gdy kawat ek rozdrobnionego materiat u zostaje rozdrobniony pomiedzy powierzchniami obracajacego sie
rolki poruszajgce sie w kierunku do siebie. W tym przypadku w maszynach rotacyjnych z elementami roboczymi
mt ynki zebate (gwiazdkowe) kruszgce materiat w procesie roboczym
w przestrzeni kruszarki nastepuje dzieki realizacji warunkéw preferencyjnych
niszczenie materiat u poprzez ciecie (f amanie) lub rozbijanie kawat ka rozdrobnionego materiat u
materiat na stat ych podporach stot u odbiorczego lub kratownicy.
Kaz da z prezentowanych klas maszyn kruszacych realizuje kombinacje

metody mechanicznego niszczenia materiat 6w [112]: kruszenie mt otkowe
mt oty (swobodne uderzenie mt otéw w kawat ek materiat u, uderzenie kawat ka materiat u w nie-
ruchoma bariera, Scieranie i kruszenie materiat u o krate
pedzel) [113-117];

— kruszarki walcowe (kruszenie materiat u poprzez obracajace sie walce,
Scieranie materiat u o powierzchnie rolki);

- kruszarki wirnikowe zebate (kruszenie i t amanie materiat ut opatkowego)
t opatki wirnika na stole odbiorczym i kratownicy) [118-122];

- kruszarki szczekowe (kruszenie materiat u pomiedzy ruchomymi i nieruchomymi)
ruchomy policzek).

Na podstawie powyz szego dokonano udoskonalonej klasyfikacji dro-
urzadzenia kruszgce wymienionych klas kruszarek.

Kruszarki mt otkowe dzielg sie na trzy typy:
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— typu otwartego (materiat nie obraca sie w komorze kruszenia, lecz
kruszone tylko przez uderzenie, a kruszarka nie posiada rusztu
krata);

— typu zamknietego (materiat kraz y w komorze roboczej kruszarki, w korycie)
Puse wyposaz ona jest w pt yty pancerne i requlowany ruszt, co pozwala
(pozwalajace na uzyskanie produktéw o wymaganym stopniu rozdrobnienia);

— typ kombinowany (materiat krgz y w komorze roboczej, t gczac sie)
Konstrukcja i zasada dziat ania sg podobne do kruszarek zamknietych, z tgréz nicg, z e materiat jest
Materiat wt asciwy jest odprowadzany przez otwory kraty i przez otwér wylotowy
otwOr wyposaz ony w specjalne urzadzenie - tt umik).

Zgodnie z projektem i parametrami techniczno-technologicznymi, iloscig i
rozmieszczenie wirnikéw, a takz e realizacja zmiany kierunku obrotdw silnika
kruszarki mt otkowe typu zamknietego i kombinowanego ze wspét biez nym
Poniz ej przedstawiono przykt ady bt yszczacej kratki:

— jednowirnikowy, nieodwracalny;

— krok dwuwirnikowy (dwuetapowe kruszenie sekwencyjne)
nie);

— jednowirnikowy, odwracalny;

— dwuwirnikowe jednostopniowe (z wirnikami ut 0z onymi w jednym rzedzie —
kruszenie jednostopniowe).

Napedy kruszarek mt otkowych mogg by¢: z przenoszeniem momentu obrotowego
z silnika poprzez naped pasowy lub bezposrednio poprzez sprzegt o
moment.

Kruszarki mt otkowe wyrdz niajg sie konstrukcjg gt dwnych czesci roboczych.

— wirniki:

— liczbg rzedéw wzdt uz nych mt otkdéw na osi zawieszenia (liczba mt otkéw z
konce wirnika - trzy, cztery, piec, szes¢, osiem);

— poprzez ukt ad mt otkdéw jednego rzedu wzgledem drugiego (pierscien,
schodkowo, z zachodzacymi na siebie przerwami);

— ze wzgledu na ksztat t dyskow (okragt e, wzorzyste, pogrubione z niszami).
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Ukt ad mt otkdw na wirniku charakteryzuje sie pot 0z eniem jednego rzedu
mit otkéw w stosunku do mt otkéw innych rzedéw. Z ukt adem pierscieni mo-
tace kaz dego rzedu sg ustawione jedna za druggwzdt uz obwodu ruchu i podczas obrotu
Struktury tworzg oddzielne strefy robocze w ksztat cie pierscienia. Ukt ad pierscieni moz e-
tacki stosuje sie do wirnikéw o réz nych konstrukcjach jako najprostsze i do
Dla niektérych kruszarek jest to jedyna moz liwa opcja.

Jednakz e podczas uz ywania kruszarki przy czeSciowym obcigz eniu niektére mt oty w
w rzedach, co drugi jeden lub dwa sg usuwane. Co wiecej, wszyscy sgfilmowani w jednym rzedzie
nawet mt otki, a w nastepnym same dziwne. Taki ukt ad mt otkéw nazywa sie
sgut 0z one w szachownice.

W mt ynach mt otkowych mt oty klasyfikuje sie wedt ug nastepujacych cech:
kam: wedt ug ksztat tu i liczby uderzajgcych powierzchni roboczych, a takz e wedt ug metody
zawieszenie na osi wirnika.

Mt otki kratowe z obustronnym zuz yciem na jednym koncu
zapewniajg moz liwos¢ ponownej instalacji w innej pozycji.

Mt otki typu bandaz owego majg pogrubienia na kohcu roboczym (w celu zwiekszenia
(masa, promien bezwt adnosci i energia kinetyczna uderzenia jednego mt ota).

Mt otki zszywaczowe st uz gdo kruszenia materiat éw o duz ej wytrzymat osci.
alov, sg one bardziej wydajne, ale dziat anie kruszarek z bijakami
Konstrukcja w ksztat cie wspornika utrudnia wywaz anie wirnika podczas pracy
w przypadku nieréwnomiernego zuz ycia czesci roboczych.

Mt otki z czterema powierzchniami roboczymi zapewniajg dt uz szgz ywotnos¢
ust ugi poprzez przeniesienie mt otéw do drugiego otworu.

Ze wzgledu na sposéb zawieszenia na osi wirnika mt oty dzielg sie na:

— zmontaz em zawiasowym na osi i wirniku (rys. 1.10a);

— zmt otkami sztywno zamocowanymi na osi zawieszenia (typ obrotowy)
(Rys. 1.10b);

— zt gczong metodg montaz u mt otkdw na osi zawieszenia i

rozerwac (ryc. 1.10a, 1.10b) [123, 124].
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Rysunek 1.10 - Mt otki z przegubem (a), stat ym (b) i kombinowanym

(¢, d) metodg montaz u mt otkdédw na osi zawieszenia

Ruszty mt ynow bijakowych przeznaczone sg do kohcowego rozdrabniania.
tworzenie sie skt adu ziarnowego produktu kruszenia przy maksymalnej
rozmiar.

Klasyfikacja rusztow mt ynéw mt otkowych:

— zgodnie z projektem elementu przesiewajgcego — kraty prefabrykowane, szczeliny
pt yty, sito arkuszowe;

— ze wzgledu na konstrukcje zapiecia do korpusu — regulowane i nieregulowane;

— ze wzgledu na stopien zachodzenia na siebie otwordéw wylotowych — zamknietych i otwartych
Ty.

Kruszarki walcowe moz na podzieli¢ na r6z ne typy wedt ug wielu kryteridw.
riew.

Ze wzgledu na liczbe ciat roboczych dzieli sie je na jednowat owe, dwuwat owe,
trzy-rolkowe i cztero-rolkowe.

Ze wzgledu na rodzaj napedu kruszarki walcowe dzielimy na nastepujace kategorie:
rii:

— z jednym wspdlnym napedem: z paskiem klinowym i zebatym przeniesieniem momentu obrotowego

moment na wale nienapedowym;
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— z kilkoma zsynchronizowanymi silnikami (pot gczonymi jeden po drugim)
dla kaz dej rolki) z przeniesieniem momentu obrotowego poprzez sprzegt a i poprzez wézek
ten wat ;

— z silnikiem na jednym wale bez synchronizacji (obrét wat u nienapedzanego)
Walcowanie odbywa sie za pomocgsit tarcia powstajgcych podczas kruszenia materiat u.

Gt 6wne rodzaje kruszarek walcowych ze wzgledu na moz liwos¢ ruchu walcow:

— z rolkami sztywno zamocowanymi w ramie kruszarki;

— zjednaruchomarolky;

— z dwoma ruchomymi rolkami.

Ze wzgledu na konstrukcje rolki dzielg sie na bandaz owe i lite.

W zalez nosci od ksztat tu powierzchni roboczej w kruszarkach stosuje sie nastepujace rolki:
stosowane w przemysle metalurgicznym dzielg sie na nastepujace gt éwne
kategorie:

- gt adkie o powierzchni walcowatej (a) i beczkowatej (b)
bandaz ;

— faliste [125];

- drobno zgbkowane.

Kruszarki zebate obrotowe (jako odrebna klasa kruszarek) moz na podzieli¢ na:
odlewane zgodnie z nastepujacymi cechami konstrukcyjnymi i technologicznymi.

Wedt ug liczby wirnikéw zebatych:

— jednowirnikowy;

— dwuwirnikowy.

Poprzez rozmieszczenie zebdw kot a zebatego na wirniku (wzgledem osi obrotu):

— ut 0z one w rzedzie (ukt ad liniowy);

— ut oz one w linii helisy (ukt ad spiralny);

— zukt adem t opatek gwiazd na wirniku w ksztat cie jodet ki[126].

Ze wzgledu na liczbe stopni kruszenia (obecnos$¢ rusztu):

— dwustopniowe z rusztem;

—jednostopniowy z rusztem;

— jednostopniowy bez rusztu.
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Ze wzgledu na ksztat t rusztu:

- pt aski;

— z 10z nicg powierzchni styku materiat u z pretami rusztu
(Rys. 1.11a);

- linia przerywana;

— wklest y (rys. 1.11b).

Wedt ug sposobu mocowania kraty:

— dwupodporowe z kratg poziomg;

— dwupodporowe z rusztem skosnym;

- konsola.

Jez elito moz liwe, zamontuj kratki ponownie:

- odwracalne (do ponownego uz ycia)

pistolet smarowy nalez y ustawi¢ nieuz ywang powierzchnigw kierunku zebow wirnika);
3
Fi _ 1
VEVAVEVEVEY
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1 — zbidér rozdrobnionego materiat u; 2 — kratka; 3 - zeby wirnika

Rysunek 1.11 — Ze wzgledu na ksztat t rusztu: z r6z nicg powierzchni styku
cykl materiat owy z kratami (a); z rusztem wklest ym

powierzchnia (b)

— obrotowy (w miare zuz ycia jednej powierzchni kratka jest obracana)
inna (niezuz yta) krawedz lub sektor.

Jez eliistnieje moz liwos$¢ wymiany powierzchni roboczej zebéw:

- stat e, niewymienne;

— z wymiennymi wkt adkami.
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Na podstawie wzglednego pot oz enia pretow rusztu i zebdw wirnika:

- z zebami przechodzacymi przez ruszt;

- z zebami nie przechodzacymi przez prety rusztu.

Opcje cht odzenia:

— zwymuszonym cht odzeniem;

- bez cht odzenia.

Ze wzgledu na pot oz enie powierzchni roboczej zebdw:

— promieniowy;

- styczna;

Wedt ug predkosci wirnika:

- powolny;

- szybko.

Od czasu pojawienia sie kruszarek szczekowych zaproponowano wiele r6z nych typéw
rodzaje ich projektow, z ktérych nieliczne sprawdzit y siew
wyksztat cenie wyz sze kierunkowe w przedsiebiorstwach przemyst u metalurgicznego jako wyposaz enie
sprzet do frakcyjnego przygotowania réz norodnych materiat ow.

Inne schematy konstrukcyjne ré6z nych typéw maszyn kruszacych
moga by¢ wykorzystane przedsiebiorstwa metalurgiczne nie ujete w klasyfikacji
by¢ stosowany w odosobnionych przypadkach o charakterze naukowym i przemyst owym, poniewaz obecnie

Obecnie nadal wymagaja wszechstronnego, konstrukcyjnego rozwoju.

1.4 Podstawowe informacje o materiat ach poddawanych kruszeniu i mieleniu

w metalurgii

Przyjmuje sie, z e w procesie kruszenia powstajg ziarna materiat u.
materiat éw o wymiarach wiekszych niz 5 mm, a maszyny wykorzystywane w tym celu nazywane sa kruszarkami.
Po rozdrobnieniu gotowy produkt ma wielko$¢ mniejszg niz 5 mm, a jego przygotowanie
odbywa sie w mt ynach lub rozdrabniaczach.

Na podstawie poczatkowego rozmiaru materiat u zrédt owego i rozmiaréw koncowych,

miar gotowego produktu, takie procesy klasyfikuje sie [5] (tab. 1.2).
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Tabela 1.2 - Klasyfikacja proceséw kruszenia i mielenia

Rozmiar, mm Rozmiar, mm
Mieli¢-
Miaz dz acy oryginalny gotowy oryginalny gotowy
nie
tworzywo produkt tworzywo produkt
Duz vy 1500-500 100-350 Surowy 30-10 5-1
Przecietny 350-100 40-100 Su btelny 6-2 1 _0,’]
Najprzedniejszy- 0,1-0,05i
Mat y 100-40 5-50 1-0,5
Niektére mniej

W zalez nosci od koricowego przeznaczenia, gotowy produkt moz e by¢ zazwyczaj
mogag miec r6z ngwielkos$¢, ksztat ti skt ad granulometryczny. Na przykt ad, kiedy
procesy wymywania, a takz e wypet niacze betonowe, materiat y budowlane
potrzebne sg wieksze frakcje, a do wzbogacania surowcéw potrzebne sgfrakcje mat e, charakteryzujace sie
powiekszone do rozmiaréw mikronowych. Dlatego nie ma uniwersalnego sprzetu
i nie ma technologii kruszenia, ani niezbednych maszyn do konkretnych zastosowan
warunki sg dobierane lub opracowywane biorgc pod uwage wymagania przedstawione przez Klienta.
bitew, ktére obejmujg przede wszystkim poczgtkowy i koncowy rozmiar
materiat , wydajnos¢, zuz ycie energii, skt ad frakcyjny itp.
Dlatego DIM-y majg tak duz gréz norodnos¢ wzoréw w poréwnaniu z innymi

podobnie jak w przypadku innych klas maszyn.

1.4.1 Cechy stanu obrébki materiat u w DIM

Anizotropowe wt asciwosci ré6z nych materiat éw wywot ane zmianami
wt asciwosci w réz nych kierunkach sg zwigzane z obecnoscig porowatosci struktury wewnetrzne;j.
wycieczek, a takz e warstwowosci i odpornosci na pekniecia. Ze wzrostem pekniec
stopien anizotropii, ktéry moz na ocenié¢ na podstawie parametréow wytrzymat o$ciowych,
rzek i wzdt uz wt okien, maleje. Wspot czynnik anizotropii wzglednej przejscia
podzielony jako stosunek wt asciwosci poprzecznych i podt uz nych dla wiekszos$ci naturalnych

Gestos¢ naturalnych mas skalnych wynosi okot o 1,34.
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Zgodnie ze statystyczng teorig wytrzymat osci, wszystkie wady materiat u
ale sgut oz one w losowej kolejnosci. Wiec im wiekszy ku-
im wieksza ilos¢ soku w materiale, tym wieksze prawdopodobienstwo, z e zawiera on wady, zaréwno pod wzgledem ilosci
zaréwno pod wzgledem wielkosci, jak i rozmiaru. Dlatego duz e komponenty w jednym i
tadunek o tej samej wielkosci ulega zniszczeniu t atwiej niz + adunek o mniejszej wielkos$ci. Podczas zmniejszania rozmiaru
liczba wad w elementach réwniez sie zmniejsza, poniewaz
zostat y juz wdroz one wczesniej na wczesniejszych etapach kruszenia i mielenia oraz
okazuje sie, z e sit a wt asciwa jest wyz sza. W przypadku najprostszych obcigz en
Ostateczngsit e panstwa moz na uzyska¢ na podstawie danych eksperymentalnych.
W przypadku zt oz onego stanu naprez enia i odksztat cenia okreslone granice wytrzymat osci
Wiezy tracg znaczenie nawet w przypadku kruchego zniszczenia.

Jez eliobcigz enie skat y wzrosnie do pewnej wartosci naprez enia
(granica sprez ystosci), a nastepnie odksztat cenia resztkowe w niej wystepujgce przy krétkotrwat ym obciaz eniu
objawy nie wystepuja, poniewaz w tym przypadku majg one charakter elastyczny. Uwaz any za-
stan sprez ystego naprez enia osrodka, ktéry zalez y od czasu dziat ania
sit y zewnetrzne sg przenoszone na modele reologiczne.

Biorgc pod uwage wszystkie wt asciwosci mechaniczne materiat éw i warunki pracy z nimi w jednym
Teoria ta jest praktycznie niemoz liwa i raczej niewskazana. Waz ne jest co$ innego - dla
kaz dy konkretny rodzaj materiat u i specyficzne warunki pracy z nim wymagajg
musimy poda¢ model mechaniki pewnego srodowiska, biorgc pod uwage gt éwne mechanizmy
czynniki mechaniczne, ktére okreslajg dany stan materiat u. Taki mo-
del powinien korzystac z dos¢ prostych i skutecznych metod matematycznych
obliczenie. Do gt éwnych charakterystyk mechanicznych materiat éw kruszonych
obejmuja: gestos¢, modut sprez ystosci, wspot czynnik Poissona, ograniczenie czasowe
odpornos¢ na Sciskanie lub rozcigganie, wspot czynnik przyczepnosci, kat wewnetrzny
wczesne tarcie [16].

Badajac procesy niszczenia skat , wyréz nia sie pie¢ poziomow
[16], z ktérych najwaz niejsze dla proceséw kruszenia i mielenia sg

Sg dwa:
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-submikroskopijny, co oznacza zniszczenie w Srodowisku skalnym

skat y z powstawaniem pojedynczych peknie¢;

- mikroskopijne, w ktérych powstajg mikropekniecia,

slizganie sie pt aszczyzn, co prowadzi do zniszczenia poszczegdlnych metali i

ziaren i zrywanie wigzah miedzy nimi.

Ze wzgledu na zt 0z onos¢ uwzglednienia wpt ywu wielu czynnikéw, pet na praktyczna
Obecnie rozwaz ane sg kwestie niszczenia skat .
staje sie praktycznie niemoz liwe do zrealizowania [16].

Wyniki eksperymentéw nie dajg podstaw do sformut owania zadowalajgcych uogdlnien.
badan eksperymentalnych ze wzgledu na bardzo duz gliczbe powigzanych ze sobg

warunki niezbedne do przeprowadzenia zniszczenia.

1.4.2 Stopien rozdrobnienia (zmielenia) materiat u

Stopien rozdrobnienia jest iloSciowg charakterystyka pokazujacg
pokazujacy, ile razy rozmiar kawat kéw zostaje zmniejszony podczas kruszenia lub mielenia. Z
Dotyczy zuz ycia energii i wydajnosci kruszarek i mt ynéw.

Najczesciej stopien rozdrobnienia definiuje sie jako stosunek wielkosci maksymalnych

mat e kawat ki wegla przed i po kruszeniu [7, 12, 21, 641:

ja maks

, (1.11)

maks

gdzie Dmax jest Srednicg maksymalnego kawat ka wegla przed kruszeniem, w mm;

dmax — Srednica maksymalnej bryt y wegla po kruszeniu, mm.

W praktyce za okres$lenie rozmiaru materiat u przyjmuje sie warto$¢ najmniejsza.
liczba otwordéw w sitach, przez ktére kawat ki przechodzg jeszcze podczas przesiewania.
Jako jedna z cech kruszarek, przedsiebiorstwa budowy maszyn
Do ekstrakgcji stosuje sie tzw. stopier rozdrobnienia konstruktywnego, ktory jest

oblicza sie wedt ug wzoru:
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gdzie B jest szerokoscig otworu zat adowczego kruszarki, mm;

b — szeroko$¢ szczeliny wylotowej, mm.

Wzér (1.19) moz na uznac za najbardziej osiggalny stopien
kruszenie, gdy gotowy produkt nie zawiera kawat kéw o rozmiarach wiekszych niz
szczelina wyt adowcza jest wieksza, a element wchodzgcy do kruszarki jest mniejszy niz element zat adowczy
dziury nie 15% [127]. Bardziej poprawne jest obliczenie stopnia rozdrobnienia jako stosunku
Srednie Srednice czgstek, ktore okresla sie biorgc pod uwage charakterystyke wielkosciowg

materiat zrédt owy i produkt rozdrobniony:

- P
ja —— 1.13
D ( )

Ccp

gdzie Dcp jest Srednig Srednicg kawat kéw materiat u pierwotnego;
dcp — srednia $rednica kawat koéw rozdrobnionego produktu.
W formule (1.20) Dcp i dcp nalez y obliczyé, korzystajac ze wzoréw wybranych
w kaz dym konkretnym przypadku, biorgc pod uwage fizyczny charakter problemu,
aby to rozstrzygna¢ nalez y okresli¢ stopien fragmentacji [5, 7, 12, 22].
Przyjmuje sie powszechnie, z e maksymalna moz liwa do osiggniecia wartos¢ w jednym cyklu
grubos¢ pnia kruszacego nie przekracza 15-20 [5, 7, 12, 22].
Kruszenie i mielenie materiat éw gorniczych to operacje bardzo energocht onne.
radia, ktére zuz ywajg duz o energii, wiec czesci s3 mniejsze
zaleca sie, aby wielkos¢, do ktérej dochodzi do zgniatania, byt a oddzielona od oryginat u
materiat przed kruszeniem lub mieleniem. Dlatego sprawdziliSmy
wykonywanie operacji szlifowania z wstepnym specjalnym przygotowaniem surowcéw do
zniszczenie i sam wybor metody zniszczenia moz e dac najlepsze efekty w dt uz szej perspektywie,
pet niejsze ujawnienie minerat 6w bez ponownego mielenia i oszczednosci w cat osci

zuz ycie energii.
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1.4.3 Etapy kruszenia i mielenia

Przed procesem wzbogacania konieczny jest wysoki stopien
kruszenie i mielenie, co jest praktycznie niemoz liwe do wykonania w jednym etapie.
jest to moz liwe, poniewaz maksymalna moz liwa do osiagnigcia warto$¢ wynosi 30-50 i to tylko w pojedynczych przypadkach
w przypadkach zbliz onych do ideat u 100. Zwykle stopien fragmentacji wynosi
3-7. W takich przypadkach konieczne jest konsekwentne stosowanie sSrodkéw nie
ile maszyn umoz liwia stopniowe zmniejszanie rozmiaru gotowego produktu.
Na przykt ad rude z elaza moz na kruszy¢ w czterech etapach, zaczynajac od pierwszego
wycie i drugi etap duz ej fragmentacji (lub pierwszy etap duz ej, a drugi
$rednie kruszenie), trzeci i czwarty etap Sredniego i drobnego kruszenia
(lub wliczajgc dwa etapy drobnego kruszenia) [21, 74]. W wieloetapowym

Podczas przetwarzania ogoélny stopien rozdrobnienia okreslany jest wedt ug wzoru:

I . . Dmaks D’l DN 1
L ,ja.ja | DD —2 D, - (1.14)

gdzie i1, i2, a w sg czesciowymi stopniami fragmentacji odpowiednio na 1., 2.in.
gradacja;

Dmax — maksymalny rozmiar materiat u wsadowego w pierwszym etapie kruszenia
nia;

d1, d2i dn to wymiary kawat kéw materiat u uzyskanych po
Etap1,2in.

Ze wzgledu na fakt, Z e kruszenie i mielenie zuz ywa okot o 50% energii elektrycznej,
energia zuz yta przez cat y zakt ad przetworczy lub jego sekcje, a nastepnie odpowiednia
postepuj zgodnie z podstawowg zasadg fragmentacji , nie fragmentuj niczego, co nie jest potrzebne”
daz y¢ do terminowego ograniczania ilosci materiat 6w zaangaz owanych w ten proces
mianowicie usuniecie go z przestrzeni roboczej maszyny i (lub) odpowiednie odfiltrowanie.

frakcje na sitach po kaz dym etapie kruszenia.
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W przypadku cyklu otwartego materiat przepuszczany jest przez kruszarke
raz, ale potem zawiera pewngilos¢ elementéw o nadmiernych wymiarach.
réow. W cyklu zamknietym na materiat oddziat ujgliczne oddziat ywania,
W tym przypadku czastki o zbyt duz ym rozmiarze sg odsiewane po kaz dym przejsciu
ekrandéw i przesyt ane do ponownego przetworzenia. Schematy kruszenia ze wskazaniem
niezbedne etapy i fazy mogg obejmowac informacje o poczgtkowym etapie
ostateczna i koncowa wielko$¢ przetworzonych surowcéw oraz wymagany odstep miedzy nimi
czesci robocze maszyny majgce bezposredni wpt yw na materiat .

Nowoczesne klasyczne koncepcje cykli kruszenia i mielenia
Badania praktycznie nie uwzgledniajg moz liwoscit gczenia ich w jednej kombinacji DIM.
kontrolowany wpt yw na materiat , co jest obiecujgcym kierunkiem
rozwoj prac w zakresie dyspersji oparty na tworzeniu i wdraz aniu rozwigzan kon-
struktury t gczace w sobie wspdlne wysit ki i kombinacje wczesniejszych
ciggt y proces kruszenia z koncowym mieleniem materiat éw. Ten
zapewnia rezerwe na dalszg redukcje kosztéw energii, co zostat o juz wykazane w poprzednich badaniach.

obserwatorzy nie zwracali na to wystarczajgcej uwagi.

1.4.4 Podstawowe charakterystyki wymiaréw materiat u

W celu terminowej i efektywnej analizy procesoéw kruszenia,
do obrébki i mielenia materiat éw stosuje sie r6z ne charakterystyki (szczegét owe it gczne).
charakterystyka wielkosci (rys. 1.12) [21].
Prywatng cechg jest zalez nos$¢ graficzna, gdzie
o$ rzednych st uz y do wskazania wynikéw réz nych klas wielkos$ci w pro-
centdw, a o$ odcietych okresla rozmiar otwordw sita wraz z resztg odpowiadajgcej im
ut amki. Wykres st upkowy pokazuje obecno$¢ oddzielnych klas proporcji.

racjonalnie do swoich wynikéw.
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a - cecha prywatna; b - cat kowita wydajnos¢ produktéw;

g, d - charakterystyka logarytmiczna; g - wykres st upkowy

Rysunek 1.12 — Zalez nosci graficzne wynikéw analizy sitowe]
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Cat kowita wydajnos¢ produktu charakteryzuje sie obecnoscig pewnych klas
czastki o rozmiarze wiekszym niz odpowiadajgce im oczka sit, przez ktére sg przesiewane.
W tym przypadku do poprzedniej ilosci materiat u dodawane sg nastepujace procenty:
przedmuchiwanie swoich wynikéw na sitach, zaczynajgc od duz ych rozmiaréw do mat ych (minus)
lub w odwrotnej kolejnosci (pozytywne). Nat oz one na siebie w tej samej gradacji
w fikcyjnych danych tych przeciwstawnych cech przecinajg sie one w miejscu, w ktérym
odpowiada punktowi réwnej produkgji (50%). Cat kowita wydajnos¢ materiat u wynosi
jest reprezentowana przez gt adka linie krzywg, ktéra moz e mie¢ wypukt os¢ (dowdd-
(przewaga duz ych czastek), wklest y (przewaga mat ych czastek)
lub ksztat t prostoliniowy (réwnomierny rozkt ad czastek wedt ug wielkosci).

Wyglad krzywej jest determinowany przez zestaw rozmiaréw sita o okreslonej wartosci
komorek, dlatego uz ycie innego zestawu sit zmienia ksztat t takiej krzywej,
nie przeszkadza nam to jednak w okresleniu wielkos$ci produkcji w z adnej klasie wielkoSci.

Charakterystyka logarytmiczna pozwala na dokt adniejsze wykrywanie obecnosci
mat e frakcje.

Analityczna reprezentacja cech wielko$ciowych opiera sie na
struktura réwnania matematycznego, zwykle w formie réwnania Rosin-

Rammler [21]:
R 100 e ™, (1.15)

gdzie R jest cat kowitg wydajnoscig klasy w procentach przy rozmiarach czastek wiekszych niz x
(pozytywna strona),

X — rozmiar otwordéw sita;

b into parametry zalez ne od wt asciwosci materiat u.

Zaleta réwnania analitycznego jest moz liwo$¢ przedstawienia graficznego
konstrukcja krzywych wydajnosci wyrobu gotowego przy wprowadzaniu niezbednych
st abe wartosci liczbowe. Jednakz e zerowy wynik zajec¢ jest okres$lony tylko

0 nieskonczenie duz ym rozmiarze materiat u.
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1.5 Analiza prac poswieconych t gcznemu oddziat ywaniu na

tworzywo

Biorac pod uwage przeprowadzong analize stanu zagadnienia badania proceséw frakcyjnych
kruszenie i mielenie materiat éw w réz nego rodzaju maszynach kruszacych i mielgcych
czytelnicy mogg uznac, z e na obecnym etapie najwieksze perspektywy dla or-
organizacja w przestrzeni roboczej kombinacji r6z nych wysit kéw reprezentuje
same w sobie sg maszynami dyskowymi. Ich konstrukcja ma na celu stabilng kalibracje
produkt kohcowy ze wzgledu na obecnos¢ pierscieniowej szczeliny pomiedzy
kami, co gwarantuje wynik Scisle okre$lonej klasy wielkosci. Jednakz e jest to przed-
uzyskuje sie dzieki dominujgcemu dziat aniu $ciernemu na obrdébke
moje surowce, co Wigz e sie ze znacznymi kosztami energii, poniewaz
Metoda niszczenia jest jedng z najbardziej energocht onnych. Wadg jest
Wystepuje duz e zuz ycie czesci roboczych, przed ktérym moz na zastosowac zabezpieczenie
ze wzgledu na zastosowanie materiat 6w odpornych na zuz ycie (np. stopow twardych),
materiat y, hartowanie, stopowanie, hartowanie iskrowe itp.
Racjonalng minimalizacje efektéw tarcia moz na osiggna¢ poprzez:
zmieniajgc konstrukcje dysku, aby redystrybuowad preferencyjng dystrybucje
sit y niszczace w kierunku sit mniej energocht onnych, takich jak uderzenie i Scinanie. To jest przed-
Jest to dos¢ t atwe do wdroz enia poprzez implementacje okien o ré6z nych konfiguracjach na dyskach,
co pozwala na testowanie materiat u znajdujgcego sie pomiedzy dyskami przy niskich predkosciach.

przy wysokich obrotach wystepuje ciecie, a przy wysokich obrotach wystepujg efekty uderzeniowe.

1.5.1 Nowe schematy DIM dyskoéw jednogniazdowych

Ze wzgledu na koniecznos¢ udoskonalenia znanych DIM-6w w celu
zwiekszenie wydajnosci mielenia i obniz enie kosztéw wyrobéw gotowych
Zidentyfikowano szereg nowych schematéw projektowania mt ynéw, ktére moga znalez¢ zastosowanie w

w przemysle i zapewni¢ wzrost korzysci ekonomicznych.
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Ujawniono projekt kruszarki odSrodkowej odbijajgcej uderzenia
z wyjsciem klasyfikacji gotowego produktu pomiedzy powierzchniami koricowymi

ruchome kraty pierscieniowe (rys. 1.13) [128].
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Rysunek 1.13 - Siekacz z wyjsciem klasyfikacji gotowego produktu

Kruszarka odbijajgca uderzenia skt ada sie z korpusu 1 z wejsciem 2 i wyjsciem
uruchamiajac 3 rury, zamontowane w niej na wat ach 4i 5 tarcze 6 i 7 z udarem
ostrza 8 i 9 oraz przymocowane do nich kratki pierscieniowe 10i 11, tworzace
Siatka pokrywajaca t opatki.

Kruszenie odbywa sie dzieki oddziat ywaniu uderzeniowemu miedzy czasteczkami.
rozdrobniony materiat i obracajace sie ostrza odbijajace uderzenia
miedzy 8 a 9, a czeSciowo takz e miedzy czasteczkami materiat u. Na proces ten wpt ywa
pod wpt ywem przept ywu powietrza gotowy produkt jest usuwany przez szczeline miedzy kohcami

kraty pierscieniowe 10 11 do rury wylotowej 3. Zniszczenie materiat u
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powstaje w wyniku Sciskania i uderzenia w pot gczeniu ze sScinaniem w szczelinie miedzy koncami
kratki pierscieniowe 10i 11.

Tryb pracy dobiera sie w taki sposdb, aby czastki rozdrobnionego materiat u
rial nie $lizgat sie pod wpt ywem skt adowej stycznej wt asnego ciez aru
Gti zostat by odrzucony przez skt adowag normalngsit y odsrodkowej Cn na moment obrotowy.
powierzchnia kraty. Pod wpt ywem skt adowej stycznej cent-
sit a zakt 6cajaca czastki Ct muszg przemiescic sie do ostatniej czesci strefy rozt adowania.
Zora. W tym celu skt adowa styczna sit y odsrodkowej Ct musi wynosic
pokonac skt adowg styczng ciez aru wt asnego rozdrobnionego produktu

kanat isit atarcia:

CGCHf. . (1.16)

Rozwigzujac to rownanie dla n, wiedzac, z e:

_N 1 1.17
pr 30 Kpr ’ ( )

gdzie Kpr jest wspét czynnikiem poslizgu czesci materiat u, otrzymujemy:

30
N , (1185)

1 E o R\/ ptd

gdzie Rcp jest Srednim promieniem dysku (ktérego zmiana jest ograniczona przez wysokg

(szczelina regulowana);
a jest katem stoz kowym koncow kratki.

Opracowano mt yn [129], ktéry pozwala na zwiekszenie wydajnosci mielenia.
ze wzgledu na implementacje w przestrzeni roboczej (pomiedzy dyskami) proceséw drukowania
okresowe Sciskanie i scinanie (rys. 1.14). Mt yn zawiera obudowe zainstalowang

zawiera obracajacy sie dolny dysk i gérny dysk pot gczone za pomocg
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sprez yny z obudowg i wykonane z centralnym otworem, w ktérym
dolna czes$¢ rury zat adowczej jest ut 0z ona i wyposaz ona w zainstalowany
na szczycie gat ezi zat adowczej z moz liwoscig obrotu przekt adni,
wypet niony dolng powierzchnig koncowg umieszczong na obwodzie
widet ki i kulki zamontowane w tych ostatnich, z moz liwoscig obrotu,
o $rednicy osobistej, oddziat ujacej z zewnetrzng powierzchnig kohcowg gérne;j
jego dysk, natomiast gorny dysk pot gczony jest z dolng czescig podkt adkit adujacej.

rurka z powierzchniami kulistymi.

Rysunek 1.14 — Schemat mt yna

W celu zwiekszenia niezawodnosci opracowano frez tarczowy [130]
wydajnos¢ pracy i mielenia poprzez elektryczne sterowanie procesem
Sciskanie i Scinanie materiat u z wdroz eniem kontroli jakosci produktu
(Rys. 1.15).

Mt yn skt ada sie z obudowy, w ktérej zamontowano obrotowg czes¢ dolna.
dysk i gérny dysk z centralnym otworem zat adowczym pot gczonym z
za pomocg sprez yn z obudowg i wyposaz ony w mechanizm do okresowego

dociskanie gérnego dysku do dolnego, przy jednoczesnym dziat aniu mechanizmu okresowego dociskania
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skt ada sie z pionowych dyskéw rozmieszczonych réwnomiernie wokét gérnego dysku.
0$ uzwojenh elektromagneséw z rdzeniami, ktérych gérne konce sg pot gczone
pot aczone sg ze sobgza pomocg sprez yn z korpusem, a dolne sg przymocowane zawiasowo do dolnych.

do niego dysk.

+

B

S
—

:1.-?:

l?* F, np _Ezw

Rysunek 1.15 — Schemat siekacza

Dolny dysk napedzany jest silnikiem elektrycznym za posrednictwem przekt adni pasowe;j.
dacza. Materiat przeznaczony do kruszenia jest podawany do leja zat adowczego.
Gdy uderza w obracajacy sie dolny dysk, jest poddawany dziat aniu sit odsrodkowych
jest wyrzucany w kierunku szczeliny pierscieniowej odcigz ajace;j.
Aby osiagnac¢ efektywny proces w przestrzeni roboczej mt yna
kruszenia materiat u, elektromagnesy zaczynaja by¢ kontrolowane, przepuszczajac je przez
impulsy pradu o zadanym czasie trwania pt ynace przez uzwojenie, stat e lub przemienne
czestotliwos¢ ich wzbudzenia. Ponadto zapewniona jest sit a Sciskania materiat u
sprez yny i réwne pr (uzwojenia elektromagnesow sg odt gczone od napigcia). Aby zmniejszy¢
w celu zmniejszenia (lub zwiekszenia) sit y sciskania rozdrobnionego materiat u, wszystkie uzwojenia elektryczne

Magnesy sg okresowo podt aczane do zrodt a zasilania za pomocg przewodu elektrycznego.
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sterowany kluczyk i rewerser w taki sposéb, z e generowany elektromagnes-

jest moc . DYt skierowany w przeciwnym kierunku (lub zgodnie z) Zarzadzanie dt ugoterminowe

tp.
pot gczenie elektromagnesow i czestotliwos¢ ich wzbudzenia realizuje blokade-
sala sterowania, w ktérej ustala sie dziat anie sterowania i wprowadza technologie
logiczna negatywna informacja zwrotna o jakosci mielenia. Ostatni lub-
zorganizowane w taki sposéb, z e wzbudzenie elektromagneséw jest stabilizowane na
na pewnym poziomie, jesli jako$¢ mielenia jest normalna i ulega zmianom,
jesli odbiega od normy.

Sterowanie mechanizmem zacisku okresowego w trybie zapewnia
jednoczesne wzbudzenie wszystkich cewek elektromagnesu w celu realizacji programu
proces okresowego Sciskania rozdrobnionego materiat u. W tym przypadku kwota jest otrzymywana
sit a dziat ajgca na zewnetrzng powierzchnie koncowg gérnego dysku
(odpowiednio) i na rozdrobnionym materiale.

Aby uzyskac proces okresowego Sciskania rozdrobnionego materiat u
pod gornym dyskiem naprzemiennie wzbudzaj kaz de uzwojenie
elektromagnesy lub ich grupy. Rozdrobniony materiat poddawany jest dziat aniu sit y odsrodkowe;j.
sit y wychodzg przez szczeline pierscieniowg odcigz ajaca, rozlewajg sie w dot i wychodzg
wydostaje sie zmt yna przez otwor wylotowy.

Pewng pozytywna cechg takich konstrukgji jest
polega na moz liwosci tworzenia sit $cinajgcych lub Sciskajacych, wraz z
ze Scieraniem, ktére moz na zapewnic¢ poprzez okresowe kot ysanie jednym z roz-
kov w pt aszczyZznie rownolegt ej do osi obrotu (rys. 1.16) [131].

W tym przypadku dziat anie jest zapewnione za pomocg srodkéw mechanicznych lub hydraulicznych.
na materiat zaréwno sit Sciernych, jak i kruszacych oraz kot yszacych
ruchy intensyfikujg procesy kruszenia i Scierania materiat u w miejscu obroébki
komora lufy. Dolny dysk 2 otrzymuje obrét z wat u napedowego 5 poprzez uniwersalny
pot gczenie 6. Materiat przeznaczony do kruszenia jest podawany w sposoéb ciggt y
przez rure zat adowczg 4 i wchodzi pomiedzy gérne 3 i dolne 2 dyski,

Dostaje sie na obracajacy sie dolny dysk 2, gdzie zostaje zmiaz dz ony. Nastepny
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materiat pod wpt ywem dziat ania sit odsrodkowych zostaje odrzucony w kierunku rozt adunku

waska szczelina pierscieniowa, ktéra zapewnia lepszy rozt adunek z maszyny.
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1 — ciat o; 2 - dysk dolny; 3 — dysk gorny; 4 — gat gz  adujaca;
5 — wat ; 6 — przegub krzyz akowy; 7 — osi; 8 — popychacz elektrohydrauliczny;
9 — kamera; 10 — silnik elektryczny; 11 - pompa odsrodkowa;
12 — sit ownik hydrauliczny; 13 — tt ok; 14 — pret; 15 — wewnetrzna komora hydrostatyczna
popychacz; 16 — wat ek; 17 — os rolkowa; 18 — ciat o;

19 — otwor wyt adowczy

Rysunek 1.16 - Mt yn tarczowy z tarczg wahliwg

Aby osiggna¢ bardziej wydajny proces dyspersji materiat u
popychacze elektrohydrauliczne 8 sterowane sg za pomocg jednostki
zarzadzanie, monitorowanie jakosci mielenia. Po wt aczeniu kon-
Elektrohydrauliczny popychacz 8 otrzymuje moc z mechanizmu trolingowego i zaczyna sie obracac.
wat silnika elektrycznego 10 jest pot gczony z kot em pompy odsrodkowej 11. Kiedy
W tym momencie cisnienie powstajace w wypet nionej olejem komorze 15 pompy ulega przemieszczeniu
tt ok 13. Komory 9 sg sztywno pot gczone z obudowg 18. Rolki 16 sg umieszczone

szczenieta sg rownomiernie rozmieszczone wokot osi pionowej, a ich osie 17 preta 14 az do tych
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az do momentu otwarcia kanat 6w (nie pokazano) w sit owniku hydraulicznym 12 i wypt yniecia oleju
przept ywa przez komore 9 do dolnej czesci cylindra hydraulicznego. Prety 14 ruch
rolki skierowane w goére 16, ktére dociskane sg do dolnej tarczy 2 i toczg sie wzdt uz niej
powierzchnia koncowa, obracajaca sie wokoét osi 17, zamocowana w pierscieniu. Aby uzyskac
Proces okresowego Sciskania materiat u odbywa sie poprzez naprzemienne zat gczanie
wartos$¢ kaz dego popychacza elektrohydraulicznego 8 lub ich grup. Co wiecej, emocje zwigzane z pro-
Proces okresowego Sciskania rozdrobnionego materiat u moz na uzyska¢ zaréwno w
kierunek obrotu dolnego dysku 2, w tym za pomocg regulatora me-
mechanizm 20 silnika popychacza elektrohydraulicznego w sekwencji; 1., 2. i tak-
zaréwno w przeciwnym kierunku, w tym rowniez przy pomocy silnikdw elektrycznych
popychacze trohydro w odwrotnej kolejnosci. Pt yta 2 wykonuje ruchy wahadt owe
ruchy pod wpt ywem pretéw 14 poprzez pierscien 18 i rolki 1. Jako rzeczywiste
kontrolowany proces kruszenia materiat u poprzez jego Sciskanie i $cinanie,
nastepuje jego efektywne mielenie. Po osiggnieciu wymaganego rozmiaru materiat u,
Materiat pod wpt ywem dziat ania sit odsrodkowych jest rozt adowywany poprzez pierscierirozt adowczy.
przez szczeline, spada w dét i jest usuwany z mt yna przez otwér wylotowy.
sekcja 19 w dolnej czesci ciat a 1.

Wadgwdroz enia jest jednak duz a liczba dodatkowych
silniki elektryczne, co prowadzi do wzrostu kosztéw i bardziej zt oz onych projektéow
maszyn jako cat osci, a takz e znacznej bezwt adnosci ukt adu sterowania,

nazywane cat kowitymi op6znieniami okreséw reakgji ukt adu silnika elektrycznego

ciat o-pompa-pchacz.

1.5.2 Nowe schematy DIM dyskéw wielogniazdowych

Frezy tarczowe jedno-rowkowe sg prostsze konstrukcyjnie od frezéw wielo-rowkowych.
wysokie, ale maja niewystarczajgcg wydajnos€. Jednakz e dyski wielogniazdowe
wysokiej jakosci DIM-y majg niskgt atwos$¢ konserwacji ze wzgledu na zt 0z ono$¢ konstrukgji
i trudnosci w dopasowaniu wielkosci odstepéw. Przy rozwigzywaniu probleméw zwigzanych ze wzrostem

Opracowano kilka nowych technologii majgcych na celu poprawe niezawodnosci kruszarek wieloszczelinowych
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projekty mt ynéw umoz liwiajace, przy jednoczesnym zapewnieniu regulacji wielkosci srutu,
i dobrg konserwacje, co zwieksza wydajnos¢ procesu szlifowania.
nie.

Opracowano mt yn odsrodkowy [132] zawierajacy obudowe z zat adowczym
z otworem wylotowym i wylotowym, tarczg w ksztat cie kubka i umieszczong nad nig
pierscien wykonany ze srebrnej powierzchni wewnetrznej i osadzony w
ciat o, odpowiednio, na srodku obracajgce sie w przeciwnych kierunkach
szybéw nom i dennych z utworzeniem miedzy nimi pierscieniowej szczeliny odcigz ajacej, oraz
napedy wat owe, mt yn wyposaz ony jest réwniez w zamontowane napedy pierscieniowe
centralnych szczelin rozt adunkowych z dodatkowymi pierscieniami wykonanymi w podobny sposéb
identyczne z pierscieniem gt 6wnym i umieszczone nad nim naprzemiennie na Srodku
i wat 0w pustych, przy czym wat Srodkowy jest zamontowany wewnatrz wat u pustego, a wat gorny
do korpusu przymocowany jest dodatkowy pierscien (rys. 1.17).

Naped kaz dego wat u wykonany jest w formie przekt adni dwustopniowej, pierwsza
pierwszy stopiert ma kot a zebate stoz kowe, a drugi - walcowe
kot a zebate, z ktérych jedno jest zamontowane na odpowiednim wale, podczas gdy
cylindryczne kot o zebate zamontowane na pustym wale spoczywa na koro-
ropa i cylindryczne kot o zebate zamontowane na centralnym wale na

Wat jest podpartyt oz yskami oporowymi.

Rysunek 1.17 — Schemat mt yna od$srodkowego
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W gérnej czesci komory odbywa sie wstepne kruszenie surowca.
materiat u rozdrobnionego zaréwno przez pierscienie, jak i przez samomielenie, aw
Dolna cze$¢ komory to miejsce, w ktérym odbywa sie gt éwnie kruszenie juz rozkruszonych materiat éw
kawat ki materiat u o wymaganym rozmiarze, a w zwigzku z moz liwoscig wiekszej iloSci
drobne ziarenka rozdrobnionego materiat u opadajg, dolny wylot
Szczelina ma wyz szgwydajnos¢ niz wyz sze.

Znany jest mt yn [133], ktérego podstawowy schemat przedstawiono na
Rysunek 1.18. Umoz liwia poprawe jakosci mielenia poprzez zapewnienie

regulacja stopnia zmielenia.

Rysunek 1.18 — Schemat mt yna

Mt yn skt ada sie z obudowy z otworami zat adowczymi i rozt adunkowymi,
pusty wat z oknami rozt adunkowymi zainstalowanymi wewnatrz tego ostatniego
zmoz liwoscig obrotu przeciwbiez nego, wat centralny z mieszadt em w
czes¢ gbrna, w ksztat cie kielicha, i umieszczone na niej wspét osiowo, jeden nad drugim-
gom, z utworzeniem szczelin odcigz ajacych, pierscieni, z ktérych goérny jest nieruchomy
na ciele. Posiada réwniez mechanizm umoz liwiajgcy regulacje pot oz enia miseczki
wysokos$¢ tarczy, natomiast wat pusty w gornej czesSci wykonany jest w formie pt yty czot owej
z zamontowanym na nim cylindrem z oknami rozt adunkowymi i wewnetrznym stoz kiem

powierzchni, a na pt ycie czot owej zamontowany jest krgz ek w ksztat cie kubka. Spod
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pierscien na centralnym wale, pierscien umieszczony nad nim na wewnetrznym stoz ku-
statyczna powierzchnia cylindra za pomocg mechanizmu klinowego. Mechanizm regulacyjny
Pot oz enie tarczy w ksztat cie kubka jest requlowane na wysokos$¢ i wyposaz one w
pod tarczg w ksztat cie kubka z urzadzeniami do jej podnoszenia i zabezpieczenia
na pt ycie czot owej z urzgdzeniami do ustalania jego pot oz enia, a pierwsza
urzadzenia wykonane sgw formie klina i wsp6t pracujacego z nim preta, a drugi
ktére majg forme szpilki, klina wspét pracujgcego z nig oraz preta pot gczonego z nia.
Opracowano urzadzenie do rozdrabniania [134], ktére umoz liwia zwiekszenie wydajnosci
wydajnos¢ mielenia (rys. 1.19) w poréwnaniu do mt ynéw opisanych powyz ej.

tsami.

Rysunek 1.19 — Schemat urzadzenia szlifierskiego

Urzadzenie do kruszenia materiat éw skt ada sie z obudowy zamontowanej
na pionowym pustym wale, tarczy w ksztat cie kubka i pierscieniu nad nig, umieszczonym
pomiedzy ostatnim na centralnym wale, pierscien ze szprychami, przymocowany do gory-
na koncu wat u centralnego znajduje sie mieszadt o, zamocowane w gornej obudowie
pierscien, rura zat adowcza i rozt adowcza. Wewnetrzne powierzchnie kubka
réz ne dyski i pierscienie wykonane sg z wystepami, a na generatorach rozt adowczych
szczeliny pierscieniowe na powierzchniach kohcowych tarczy i pierscieni majg ksztat t stoz kowy

paséw napedowych, natomiast na powierzchniach kohcowych tarczy i pierscieni o ksztat cie stoz kowym
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Tasmy podajgce wykonane sgwzdt uz obwodu tasm szlifierskich, a odlegt 0$¢
odlegt 0$¢ miedzy stoz kowymi tasmami podajacymi a osigwat u zmniejsza sie od gory
jego pierscien do dysku ze wzrastajacym zwez eniem, grubo$¢ pierscieni od gory do dot u
zmniejsza sie, a ilos¢ wypustek na nich wzrasta. Dostepnos¢ wewnatrz
na zewnetrznych powierzchniach pierscieni i tarczy wystepdw, ktérych liczba wzrasta
w kierunku ruchu materiat u oraz na powierzchniach koncowych pierscieni i tarcz,
formowanie szczelin pierscieniowych rozt adowczych, paséw doprowadzajacych i szlifujacych,
niz zwieksza sie rzut szerokosci paséw zasilajgcych na pt aszczyzne pozioma
jest od gory do dot u, a kat miedzy pt aszczyzng poziomga a liniami zasilania pojawia sie
same zmniejszaja sie od szczeliny do szczeliny w kierunku ruchu materiat u, poprawiajgc
wlot rozdrobnionego materiat u do szczelin wylotowych umoz liwia
zwiekszy¢ wydajnos¢ kruszenia materiat u. W tym przypadku obrét dyskéw w pro-
przeciwlegt ych stronach zwieksza wydajnos¢ urzadzenia, a obecnos¢

Mt ynek uruchamia procesy samoczynnego mielenia materiat 6w w komorze robocze;.

1.5.3 Regulowane konstrukcje tarcz

Ze wzgledu na fakt, z e w celu utrzymania stabilnego skt adu granulometrycznego,
W przypadku gotowego produktu waz ne jest zapewnienie stat ego odstepu miedzy
dyskow, niektdrzy autorzy zwracajg uwage na ten problem.
Opracowano dysk DIM [135], ktéry umoz liwia niezawodng regulacje.
ukt ad szczelin pierscieniowych odcigz ajgcych w komorze roboczej DIM (rys. 1.20, rys. 1.21),
uzyska¢ wymagana frakcje materiat u, zwiekszy¢ trwat oS¢ i niezawodnos¢
operacja dyskowa, zwiekszenie niezawodnosci maszyny.
Dyski tej konstrukcji montuje sie w komorze roboczej DIM z utworzeniem
tworzgc szczeline wylotowg miedzy nimi za pomocg mechanizmow regulacyjnych i
ustalenie pot oz enia wkt adek szlifierskich 4. W tym celu nalez y odkreci¢ nakretke 22 i wyjgc
Sprez yna talerzowa 23 zostaje przesunieta. Przesuniecie preta 17 powoduje cofniecie pt yty dwubiegowej.

widet ki 14 o warto$¢ potrzebng do przesuniecia zaciskow 15, gdy
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regulacja pot oz enia wkt adow szlifierskich 4 wzgledem obudowy 1, co decyduje
okresla wielkos¢ odstepu pomiedzy dyskami w komorze roboczej. Potem jest usuwany

nakretka zabezpieczajgca 10 i sprez yna talerzowa 11.
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Rysunek 1.20 — Mechanizm regulacji tarczy
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Rysunek 1.21 — Mechanizm regulacji tarczy
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Gdy nakretka 7 obraca sie, dwubiegowy klin 2 porusza sie, wchodzac w interakcje
dziat a na pinach 3 i ustawia je na wymagang wartosc¢. Piny 3 definiujg
okresli¢ pot oz enie wkt adek szlifierskich 4 wzgledem obudowy 1. Nakretka 7 jest zablokowana
sprez yna talerzowa 11 i nakretka zabezpieczajgca 10. Mocowanie wkt adek szlifierskich 4 wzgledem
wzgledem obudowy 1 odbywa sie poprzez przesuniecie drgz ka 17 za pomocagdraz ka 12 i dwubiegowej
pt ywajacy widelec 14 wspot pracujacy z zaciskami 15.

Zastosowane w tym projekcie rozwigzania techniczne pozwalajg na:
zdaniem autoréw, w celu zwiekszenia niezawodnosci regulacji szczeliny pierscieniowej odcigz ajacej
i zapewniajg wiekszg trwat 0s¢ i jednolitos¢ wymiaréw gotowego produktu.
kanat .

Znany jest réwniez dysk DIM [136] (rys. 1.22), ktéry jest instalowany w DIM za pomoca
poprzez stworzenie pierscieniowej szczeliny wylotowe;j.

Przed rozpoczeciem pracy nalez y zastosowa¢ mechanizmy regulacyjne i mocujace.
wymagany rozmiar szczeliny ustala sie poprzez umieszczenie wkt adek szlifierskich 5
dyski. W tym celu nalez y obréci¢ Srube 7, co zapewni ruch postepowy.
tt ok 6. W wyniku tego wewngatrz komory 2 powstaje nadcisnienie,
podane zgodnie z prawem Pascala na wszystkich powierzchniach stykajacych sie
z materiat em. Pod wpt ywem tego cisnienia kot ki 4 przesuwaja sie.

i 5wkt adek o nastepujacych rozmiarach:

h,S
H1 —

—= , (1.19)
S,

gdzie h2 jest przesunieciem tt oka 6;

S2 — przekroj kot ka 4;

S1 jest polem przekroju poprzecznego tt oka 6.

Nastepnie obracajac nakretke 17 przesun pret 12 razem z dwubiegowg
widet ki pt ywajgce 14, ktére wspét pracujac z zaciskami 15, realizujg

ustalenie pot oz enia wkt adek 5 wzgledem korpusu 1.
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Rysunek 1.22 — Dysk DIM

Autorzy wynalazku uwaz ajg, z e takie rozwigzanie techniczne zwieksza wydajnos¢
wydajnos¢ pracy dzieki zmniejszonemu zuz yciu powierzchni styku metalu
mechanizm regulacji wkt adek mielacych, ktéry dodatkowo zmniejsza prawdopodobienstwo
odrzut kot kéw i ich zacinanie sie na skutek rownomiernego nacisku na ich konce.
Rysunek 1.23 i tabela 1.3 przedstawiajg przybliz one dane analizy.
zakres rozproszenia materiat u i jednostkowe zuz ycie energii dla
ton przetworzonego surowca (stopien rozdrobnienia), co wynika z analizy potencjat u

moz liwosci gt dwnych typow maszyn stosowanych w metalurgii.
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Rysunek 1.23 - Zakres dyspersji r6z nych maszyn

Tabela 1.3 - Koszty energii jednostkowej przypadajgce na tone przetworzonego surowca

rya (stopnie zmielenia)

Buj ManmHer V1enbHBIe 3Hepro3aTparsl, KBTU/T (cTeneHb H3Melb4YeHHs)

0(5) | 10(25) | 20(50) [ 30(75) [ 40(100) | 50,0(>100)

IllexoBas —_——
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Z punktu widzenia analizy proceséw kruszenia i mielenia wyraznie widac¢, z e
z et gczone dziat anie DIM na materiat ma szerszy zakres

zakres redukcji rozmiaru oryginalnego produktu, obejmujacy kilka typéw
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typowych maszyn o stosunkowo niskich kosztach jednostkowych energii. To jest Swiete
wynika z faktu, z e w badanych projektach DIM o dziat aniut gczonym,
Procesy kruszenia i mielenia odbywajg sie réwnoczesnie.
Zastosowanie takich projektéw DIM zwiekszy produktywnos¢
wydajnos¢, poprawa jakosci gotowego produktu, zwiekszenie niezawodnosci maszyn, ich
t atwos¢ konserwacji, co ostatecznie obniz y koszty szlifowania

przybory.

Whnioski do rozdziat u 1

1. Gt éwne rodzaje i cechy zastosowania réz nych
maszyny kruszace i mielgce w przemysle metalurgicznym
z punktu widzenia ich efektywnego zastosowania w przetwoérstwie metalurgicznym
surowce i odpady produkcyjne. Stwierdzono, z e gt dwnie do niszczenia ciat stat ych
i kruche materiat y sg kruszone, w przypadku surowcéw o Sredniej lepkosci sg kruszone
przekt ucia, a w przypadku st abszych materiat 6w stosuje sie obcigz enie udarowe.

2. Gt éwne metody mechanicznego niszczenia materiat ow i
Ustalono, z e najmniej energocht onng metodg jest rozerwanie materiat u od Srodka. W
przemyst metalurgiczny zastosowanie metody rozdrabniania materiat u z
wewnatrz wcigz nie wiadomo, podczas gdy tworzenie sit pekajgcych moz e by¢ zrealizowane
w czystej postaci lub w pot aczeniu ze Scinaniem w kruszarkach zebatych jednowalcowych,
stosowany do przygotowywania aglomeratéw frakcji handlowych nadajacych sie do dostarczania
wypalanie wielkich piecow

3. Wykazano, z e powstanie fragmentacji po
zniszczenie materiat u pierwotnego ziaren wiekszych niz 5 mm, zmielenie ziaren mniejszych niz 5 mm
mm. Procesy te sg zwykle obecne w kaz dym DIM, ale gdy sg pot gczone,
Projektujac, z reqgut y zawsze starajg sie zapewni¢ komus przewage.
proces materiat owy, ktory okresla nazwe maszyny (kruszarki lub mt yna)

(telefon).
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4. Ustalono, z e w powszechnie stosowanym DIM t gczony efekt
skuteczne pot aczenie proceséw kruszenia i mielenia jest niezwykle rzadkie,
co jest spowodowane specyficznymi warunkami niszczenia i rozwigzaniami projektowymi.

5. Analizuje sie, z e gt 6wngwadg podstawowych praw fragmentacji jest
a niemoz nosc ich szlifowania jest powodem, ktéry korygujemy poprzez wprowadzenie réz norodnych
réz nych wspoét czynnikéw proporcjonalnosci, przy ustalaniu wartosci
boty niezbedne do zniszczenia pod zt 0z onym wpt ywem r6z nych metod
Prawie niemoz liwe jest zniszczenie wszystkiego w jednej maszynie.

6. Wyodrebniono odrebnga klase kruszarek tarczowych, w ktérych ze wzgledu na
zmiany w konstrukcji wewnetrznych wnek dyskéw sg stosunkowo + atwe do osiggniecia
tworzenie t gcznego oddziat ywania na materiat poprzez redystrybucje
preferencyjne dziat ania destrukcyjne w kierunku dziat an mniej energocht onnych, np.
uderzenie i ciecie, a nastepnie kalibracja gotowego produktu. Tworzenie warunkéw
pot aczone dziat anie zmniejsza liczbe uz ywanego sprzetu i
prowadzi do bardziej racjonalnych warunkéw obniz ania kosztéw energii na potrzeby przetwarzania

surowce.
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2 SYNTEZA METOD I URZADZEN DO TERAPII KOMBINOWANE]

WPHEYW NA MATERIAY I PERSPEKTYWY ROZWQJU

W przemysle metalurgicznym jest obecnie stosowany
znaczng liczbe r6z nych DIM-6w, sposréd ktérych wszystkie sg ré6z norodne
najczesciej stosowany w przetworstwie i przygotowywaniu surowcéw

Uzyskano skt adniki przedstawione w tabeli 2.1 [6].

Tabela 2.1 - Gt 6wne cechy DIM stosowanego w metalurgii

) Producent- Stopien ut amka
Typ DIM Zamiar
wydajnos¢, t/h Lenija
Duz eiSrednie kruszenie
Policzek ruda, wapien, spiek spiekany i 2-500 3-30
inne materiat y
Duz e, $rednie i mat e
Stoz kowy kruszenie rudy, wapienia, 75-220 40-120
paliwo i inne materiat y
Wygt adzony-
Paliwo do 16 3-40
kucie
Zgbkowany-
Aglospec 200-900 16-30
wat ek
Wapien mt otkowy, wegiel, bentonit do 250 30-40
Beben Wapien, bentonit 12-50 50-100
Dysk Walka ognioodporna 10-12 3-100

Wszystkie wyz ej wymienione maszyny st uz gdo niszczenia materiat ow.
przewaz nie w jednym z kilku sposobéw ich nakt adania

sit y destrukcyjne:

kruszarka szczekowa - kruszaca;
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kruszarka stoz kowa - kruszenie i mielenie;

kruszarka stoz kowa obrotowa - kruszaca;

Kruszarka walcowa z walcami walcowymi - kruszaca;

Kruszarka walcowa z dt ugimi zebami - przez przeciskanie przez ruszty
(ciecie);

kruszarka mt otkowa - swobodne uderzenie w locie;

Mt yn bebnowy - uderzenia i Scieranie.

W zwigzku z tg zasadg zapewnienia oddziat ywania na materiat tworzony
stworzenie warunkow o wiekszym stez eniut adunku jest praktycznie niewykonalne
jest moz liwe, z wyjgtkiem mt ynéw bebnowych (kulowych i
pret) i te ze zwiekszonym zuz yciem energii i prawdopodobienstwem
moz liwos¢ nadmiernego szlifowania materiat u.

W ten sposdb spet niono przest anki do utworzenia DIT o zwiekszonym
charakterystyka wskaznikéw efektywnosci, ktére sg warunkowo
moz na sklasyfikowac nastepujgco:

— dziat aniet gczone [137],t gczace jednoczes$nie
procesy kruszenia i mielenia oraz r6z nego rodzaju zniszczenia, ktére zachodzg
sekwencyjnie;

— wieloetapowa obrdébka materiat éw do wymaganego formatu;

- wzrost poziomu energii przeznaczanej bezposrednio na cele uz ytkowe

zniszczenie materiat u zrédt owego.

2.1 Wymagania wstepne dla tworzenia zasadniczo nowych DIM-6w

Wiodacy kierunek doskonalenia i rozwoju nowoczesnego
procesami technologicznymi, systemami i urzagdzeniami jest tworzenie nowych
[139, 140], skuteczne metody, maszyny, jednostki i produkty majace na celu
wzrost gt éwnych kryteriow oceny wynikéw, z ktérych najwaz niejsze to:
wydajnos¢, jakos¢ pracy, niezawodnos$¢, trwat 05¢, odpornos¢ na zuz ycie

trwat 0s¢, di ugowiecznosc itp.
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Bioragc pod uwage to podejscie, dziat alnos¢ innowacyjna ma fundamentalne znaczenie
podstawowy wektor, ktory definiuje formy i odmiany pomyst owosci
poziom rozwigzywanych zadan, ktory jest potwierdzony i gwarantowany przez miedzynarodowe
na szerokg skale w oparciu o standaryzacje.

Miedzynarodowa Klasyfikacja Wynalazkéw [140] zapewnia ujednolicong
podejscie skoncentrowane na jednym celu i zapewniajgce ogromng r6z norodnos¢ kierunkéw
tworzenie nowych produktéw i technologii oraz kompleksowa poprawa
ich istniejgce analogi.

Biorac pod uwage podstawowg role w rozwoju spot eczenstwa technogenicznego
wiodgace znaczenie zyskat y kierunki tworzenia nowych gat ezi przemyst u
procesy technologiczne i urzadzenia techniczne do ich realizacji
cje. Poniewaz surowcem do wszelkiego rodzaju dziat alnosci sg zasoby
globu, wydobywany jako minerat y, jeden z gt 6wnych
masowe, przemyst owe rodzaje dziat alnosci czt owieka
st uz y do przygotowania i wzbogacania surowcoéw w oparciu o procesy kruszenia,
kruszenie i sortowanie. Stagd wiodacg role przypisuje sie procesom
rozproszenie i ogromna réz norodnos$¢ metod niszczenia materiat 6w

rybot dwstwa, w tym wykorzystujgc najnowsze osiggniecia nauki Swiatowej i

techniki.

2.2 Synteza maszyn o dziat aniut gczonymt gczacych zalety

Scieranie i inne rodzaje oddziat ywan na materiat

Zastosowanie frezarek tarczowych znane jest juz od dawna, np.
do pozyskiwania maki z upraw zbéz . Jednak on sam
zasada dziat ania nie ulegt a od dt uz szego czasu z adnym istotnym zmianom
jony, co zmniejszyt o jego skutecznos¢ do punktu cat kowitego wyparcia.
maszyn dyskowych pochodzacych z produkcji przemyst owej. Poprawa
kierunek ten realizowany byt poprzez intensyfikacje ruchu materiat éw

prawdziwe w komorze roboczej, tworzgc maszyny, ktore nie sg typowe dla tej klasy
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warunki stosowania obcigz en szlifierskich (Scinajgcych, udarowych, samoostrzacych itp.),
uzupet niajgc podstawowg zasade oddziat ywania na surowce poprzez Scieranie. W ten sposéb
W tym samym czasie zsyntetyzowano nowe metody i urzadzenia, ktére sguwaz ane za
poniz ej.

W produkcji metalurgicznej stosuje sie mt yny tarczowe lub mt ynskie
moz na wykorzysta¢ do uzyskania mat ego produktu, na przykt ad, jak w przypadku
praca filii nr 1 Pot udniowego Kompleksu Gérniczo-Hutniczego ,Alczewsk-
zakt ad metalurgiczny" do przerobu zt omu ogniotrwat ego
picha. W nich produkt jest gt éwnie ciety pomiedzy krgz kami
w koncu przez Scieranie przy wychodzeniu z pekniecia, w wyniku czego jego frakcja-
kompozycja okazuje sie by¢ bardziej jednolita pod wzgledem wielkosci (mniejsza pod wzgledem rozmiaru)
luka). CzesSci robocze maszyn tego typu poruszajg sie z regut y
z niskg predkoscig obrotowg, a co za tym idzie, czasem przetwarzania oryginat u
Czas przebywania surowca w komorze roboczej jest dt uz szy.

Gt 6wne czynniki wpt ywajace na efektywnos¢ takiego dziat ania
Urzadzenia sg nastepujgce:

a) wielkos¢ szczeliny roboczej miedzy tarczami;

b) ksztat t szczeliny;

c) warunki ruchu dyskéw wzgledem siebie;

d) cechy konstrukcyjne dyskéw;

d) warunki podawania materiat u do mt yna.

Macierz wariantow gt éwnych, zasadniczo nowych projektéw ma-
Typ opon tego typu pokazano na rysunku 2.1.

Moz liwos¢ udoskonalenia konstrukcji kruszarek tarczowych
odbywa sie zgodnie ze stopniem wpt ywu kaz dego z nich
powyz sze czynniki na wydajnos¢ pracy (rys. 2.1). Opcje
w dziewietnastu zakt adach wprowadzono usprawnienia w zakresie wydajnosci takich mt ynéw
projekty i jedna metoda kruszenia materiat 6w, podstawowa nowos¢
co potwierdza pietnascie certyfikatow praw autorskich ZSRR i

cztery ukrainskie patenty.



Machine Translated by Google

83
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NpPOH3BOAHTETBHOCTH
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+ |+ + |+ + [+
HAJeKHOCTH
YnpomeHHe
+ |+ +|+
KOHCTPYKITHH
Camon3MeIpd9eHHe
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MaTepHAT10B
6 1 2 3,8
/] e
DTl
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" g Jis TAle ..,'
| - — “3 15:-'
Z /// )
o eas Z //7// ¢ 7/ i //,a
4 10 13 11 S 6 12 5 7
1 __A.c. CCCP N: 1581381 2 A.c. CCCPNe 1597215
1 - xopmyc, 2. 3 - KaMepsL, 4, 5 - IIHeKH, 1 - xopmyc, 2, 3 - IIHHAPEL S - YCTPOHCTBO
B, 7- BOPOHKH:S MOPINHH, 9 - KOMHPBL BBITPY3KH, 6, 7 - IIHEeKH, 7, 9 - OKHa,
10. 11 - nporIBHBIE IOBEPXHOCTH, 10, 11 - BopoHKH, 12 - KOHBelep
1,2 - mpyKHHBL 13 - TeUKa

Rysunek 2.1, Arkusz 1 - Opcje nowych rozwigzan w zakresie mieleniat gczonego

w zwigzku z tym efektem technologicznym
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3 Ac. CCCPN21592039
1 - kopnye, 2, 3 - kaMepsl, 4.5 - WIyHKepa,

6 - Tara, 7 - IpHBOJ, 8 - IBHraTens, 4 A.c. CCCP Ne 1627246
9.10- oxHa, 11 - OyHKep,12 - npyxHuHa, |1 - Kopmyc, 2.3 - AUCKH, 4 - KOIbLEBas
13, 14 - padodHe NOIOCTH eIk, 5 - 3arPy309HOE OTBEPCTHE,

6 - Ban, /- ocH, 8 - mapselL 9, 13 - IpYKHHEL

W 10-xaHaBk#, 1 1-ymopst, 12-00.1TEL
2 >/ 14-MexaHH3M peryIHPOBKH,

. 7

- 6
A L =W 7K J. A | 15-3arpy304Has BOpPOHKA, 16-0TBOIBI
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e \6%
6 A.c. CCCPN: 1634315

1 -xopmyc, 2,3 - THCKH, 4 - OTBEPCTHE,

S A.c. CCCP Ne1629091 5 - BaJI, apHHAp, 7 — NpodHIHPOBAHHAS
1 - oDoifima, 2 - mI1aHmani0a, 4 - yIpyraii | moBepxHOCTs, 8, 10 - ponukn, 9,11 - ocw,
EMEHT, 5, 6 - MaIbIEL 6 - THCK 12 - mpyKHUHEI

Rysunek 2.1, arkusz 2
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1 - kopmyc, 2 - Teuka, 3 - KpBIIIKa,
4 - muck, 5 - quck. 6 - Bal. 7 - OKHO.
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10 - BopoHKa
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1 - xopmye. 2. 3 - ouckH, 4 - KOIBLIEBAA
IIETb, 5 - 3arpy304YHad BOPOHKA,

6 - yCTpOHCTBO 714 BEITPY3KH,

7 - BBICTYIIBI JUCKA

9 A.c. CCCPN1717218

1 -xopmyc. 2.3 - IHCKH, 4 - KOJIbLIeBasd ISk,
5 - Bazd. 6 - MOABIA BAll, 7 - MAapsL 8 - CTepKHH,
©9.11,13 - mapuupsL, 10 - Tary, 12 - KOABLO,
14 - mapsr, 15 - ock, 16 - npoduInpoBaHHag
MOBEPXHOCTh, 17 - 3arpy3049HOe OTBepPCTHE,

18 - Teuxa, 19 - mpy:xHHA
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14852 -
IEN | ’;SM\ 6 8
H 13 12 \ “§
: L1 ]
e | v ! \I
9 7N \
s, r L
A | o e -3 )U  p— S0
(77 A - 8 4% S
4 .
.I -.é/ﬁu‘\ \ 2
10 NNGBIEEARY ,
3

/A
|
l
|

10 A.c. CCCP Ne 1620130

1 - kopmye, 2. 3 - aucKH, 4 - BHHT.
5 - mapoBas omnopa, 6 - BOPOHKa,
7 - otBOA. 8 — KOIBLIO, 9 - BOAHITO.
10, 11 - dyprsL, 12 - npyxuHA

Rysunek 2.1, arkusz 3
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12 A.c. CCCP N2 1644999

11 A.c. CCCP Ne1625523 1 - rpad UK H3MEHEHHA CKOPOCTE
1 - pabogas kaMepa, 2 - IHUCK, 3 - 3arpy209HOe MepEOTo TUCKA

OTBEPCTHE, 4 - IHEK, 3 - 3aTPV309HEIE KOHYCA 2 - rpadHK H3MEHEHHS CKOPOCTE

BTOpPOTro JHCKA

prITSS

o~ .kr___l

13 Ilar. Yrpausasl Ne 54716

1 - kopnyc; 2 - HIZKHHH JHCK: 3 - BepXHHH
AHCK; 4 - KOJIblIeBad Meb; 5 - 3arpy304Hoe
oTBepCcTHE; 6 - KOHHYECKHH BBICTYII;

7 - pabodad ToplieBas MOBEPXHOCT
HIDKHET0 JHCKA; 8 - pasrpysodHoe
e 14 _A.c. CCCP N> 1551416

1 - kopmyc, 2 - poTOp, 3 - KOJIbIIA,

4 - HOKH, 6 - MapHHPHL, 7, 8 - yHIOpHI

Rysunek 2.1, arkusz 4
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15  TIIat. YkpauHbl Ne 52417

1 - xopnivc; 2 - BepTHKAIEHEIN OB BT,

3 - sameoOpa3HEIi JHCK; 4 - KOIBLO;

5 - eax; 6 - KoasLO; 7 - MIepeMeIHEBaTeNb,

8 - koBwo; 9 - 2arpv209HEIA IaTPVOOK,

10 - pasrpvzognslii natpvook; 11 - BeICTVIEL
12 - pasrpvzognsie okHa; 13 - ckpeOku

16 Ilat. YkpauHbl Ne 87360
1 - xopmivc; 5 - MeIOIIHE BCTABKH;
6 - 2axeat; 7 — npvEHHA

Rysunek 2.1, arkusz 5
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2 18 A.c. CCCP Ne 1744831
1 — momoneHa® Kamepa, 2 — drIaHIEL
3 — quckH. 4 — Banel 5 — KOOBIEBEIE
) pazrpvzodHsle meaH, 6 — JonacTw,
17 A.C. CCCP .\! 1717213 3 ? — 3arpy309HOe OTBEPCTHE, 8 — POTOPHI,
1 - xopnyc, 2 — pasrpy304HbIi XKea100, 9 — obeuaiixu, 10 — verpoficTea 414 BRIX0Ja
natpvook, 6 — KoHBefepa

10

PN

19 Ilar. Vxpanssr Ne §7379

1 —xopnve, 2, 3 — gamm,

4.9 —opueoa, 5 — pasrpviogHad meIs
6 — 2arpv209Hasd BOPOHKA, /| — MIECTEPHA.
8 — apoouneHas ronoeka, 10, 11 — avoea
12 — notox

Rysunek 2.1, arkusz 6



Machine Translated by Google

89

2.2.1 Organizacja warunkéw samorozdrabniania

Ze wzgledu na fakt, z e duz grole odgrywajg warunki dostaw surowcéw do produkgji
moz na zastosowac dodatkowe ci$nienie poprzez docis$niecie rozdrobnionego materiat u
tworzywo tt oki, Jak v urzadzenie Dla szlifowanie
[141]. Kaz da komora wyposaz ona jest w dysze zat adowczg i tarcze pionowg z
tt oki, rwnomiernie rozmieszczone na obwodzie, z wewnetrznymi
powierzchnie kohcowe korpusu sg profilowane, a na tt oczyskach
Wyposaz ony jest w sprez ynowe kopiarki, ktére wspét pracujg z profilowanym
powierzchnie i urzadzenia do wprowadzania materiat u sgwykonane w
w postaci swidréw (rys. 2.1, arkusz 1, opcja 1).
Urzadzenie szlifierskie wykorzystuje zasade samoczynnego szlifowania materiat u.
rialéw spowodowanych Scieraniem sie tarcz, przy jednoczesnym zapewnieniu ciggt ego zasilania
Do transportu surowcéw do strefy destrukgji st uz gurzadzenia slimakowe, ktére
wywrze¢ zwiekszony nacisk na ziarna [142]. Urzadzenie wyposaz one jest w slimaki, kaz dy
kaz dy z nich jest zainstalowany w pustym cylindrze z moz liwoscig przeciwnego ustawienia
obrot wzgledem niego z predkoscig wiekszg od predkosci obrotowej cylindra,
kaz da komora posiada otwér zat adowczy (rys. 2.1, arkusz 1, opcja 2).
Te rozwigzania techniczne pozwalajg na zwiekszenie wydajnosci,
samorozdrabniajgcy sie pien, niezawodnos$¢ dziat ania przy jednoczesnym wzroscie mocy wyjsciowej
jednolito$¢ skt adu frakcyjnego gotowego produktu i sprzyja samorozdrobnieniu

materiat 6w, ale ich wdroz enie wymaga réwniez duz ych nakt adéw energii.

2.2.2 Wzmocnienie rozdrabniania materiat u wewnatrz komory roboczej

Urzadzenie do kruszenia materiat éw stat ych intensyfikuje kruszenie
za pomoca tt okéw w komorach roboczych i pomiedzy nimi [143] podczas obrotu
ukt ad komory roboczej. Tt oki sg sztywno pot gczone ze sobg
kierunek osiowy, z ktérych jeden jest zaprojektowany z moz liwoscig ruchu osiowego

przesuniecie wzgledem innego tt oka (rys. 2.1, arkusz 2, opcja 3).
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Zwiekszenie koncentracji obcigz enia na materiale moz na osiggnac poprzez:
umieszczenie kulek pomiedzy dyskami, ktérych Srednica zwieksza sie od srodka do
obrzez e. Dodatkowo kulki moz na dociska¢ do dysku za pomocg zawiasow.
trakcja [144]. Posiada pionowy wat z promieniowym wat em przechodzgcym przez dolny dysk.
z pretami osiowymi, ktére sg umieszczone promieniowo miedzy tarczami na dwéch poziomach,
w tym przypadku prety osi sg przesuniete z poziomu na poziom o pot owe w poréwnaniu do pretéw
osie sg na réz nych poziomach, a kule zamontowane na pretach-osiach s od siebie oddzielone
od siebie za pomocg sprez yn (rys. 2.1, arkusz 2, opcja 4).
Element szlifierski zapewnia dodatkowy czeSciowy obrét przedmiotu obrabianego.
boki powierzchni dysku w réz nych kierunkach obrotu pod wpt ywem sit
tarcie w obszarze roboczym i sprez yna powrotna samego dysku [145]. Jest wyposaz ony w
wykonany z moz liwoscig obracania na kot nierzu i pot gczony z nim za pomoca
element sprez ysty z pt ytg czot owgwykonangzt ukowatych rowkéw i tarczg
zamocowany na pt ycie czot owej, a kot nierz jest pot gczony z pt ytg czot owg poprzez przejscie przez
te ostatnie majgwyz t obienia palcami (ryc. 2.1, arkusz 2, opcja 5).
Urzadzenie kruszace zapewnia, z e dolny dysk porusza sie wzgledem
goérnego, ktéry tworzy dodatkowe sit y w komorze roboczej i wraz z
wskutek Scierania materiat ulega rozdrobnieniu [146]. Mechanizm okot o-
Ruch oscylacyjny realizowany jest w postaci rolek zamontowanych na obwodzie
tarcza dolna, wyposaz ona w powierzchnie czot owa profilu, z ktérg styka sie
rolki, z ktérych co najmniej dwie sg mimosrodowe,
a ich osie sg trwale zamontowane w obudowie, osie pozostat ych rolek sgwzgledne
obudowy posiadajg pot gczenie sprez yste za pomocg sprez yn; a dolny dysk jest pot gczony z
wat u wodnego za pomocg przegubu krzyz akowego (rys. 2.1, arkusz 2, opcja 6).
Mimosrodowe wzajemne ut 0z enie dyskéw wzgledem siebie jest
Zmieniono w mt ynie tarczowym przez A. With. ZSRR nr 1636041 [147], ktore zapewniajg wiecej
drobniejsze mielenie i wspomaganie wyréwnywania granulometrii soli

stajac sie produktem koricowym.
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W mt ynie tarczowym [148] obserwuje sie wzrost sit kontaktowych na materiale
uzyskuje sie to poprzez obecno$¢ wypukt osci na gérnym dysku i pionowych grzbietéw na dolnym.
sloty t adowania. Dolny dysk ma pionowe szczeliny rozt adowcze,
Wystepy skierowane promieniowo majg profil tréjkatny lub kot owy i sg rozmieszczone
sg podzielone na sektory w taki sposéb, z e kaz dy sektor jest wzgledny do kierunku
obrét gérnego dysku rozpoczyna sie od wysuniecia najwiekszej wysokosci i wysokosci pozostat ych
wystepy sektora sg sukcesywnie zmniejszane, przy czym wysoko$¢ kaz dego wystepu jest
kierunek od centralnej czesci dysku w kierunku obwodu zwieksza sie (rys. 2.1, arkusz
3, opcja 8). Poddany kruszeniu (oprdcz Scierania) surowiec jest dzielony
ostre krawedzie wypukt osci, gdy dostanie sie do szczelin.

W konstrukcji mt yna zwiekszono koncentracje obcigz enia na materiale
uzyskuje sie poprzez umieszczenie kulek pomiedzy dyskami, ktérych Srednica zwieksza sie
jestrozt 0oz ona od centrum ku peryferiom. Znajdujg sie one w rowkach pierscieniowych [149]. Ona
wyposaz one w prety, pot gczone przegubowo dolnymi czeSciami korncowymi za pomocg kulek
nirov z pretami przechodzacymi przez gorny dysk, przymocowanymi do podt ogi
wat (rys. 2.1, arkusz 3, opcja 9).

Stosowane jest rowniez mimosrodowe rozmieszczenie tarcz wzgledem siebie.
jest stosowany w zakt adach drobnego mielenia materiat éw [150]. Jest wyposaz ony w
nosnik napedu umieszczony miedzy dyskami, mimosrodowo pot gczony z napedem
jego jednostki napedowej i zamontowanej na kierowcy z moz liwoscig swobodnego ustawienia.
ruchu za pomocga pierscienia, a na Srubie regulacyjnej i tarczy na kuli
Podpora mocowana jest za pomoca kot nierzy sprez ynowo rozdzielonych (rys. 2.1, arkusz 3, opcja 10).

Mt yn zapewnia dodatkowe oddziat ywanie na materiat , co dodaje
uzyskuje sie poprzez mimosrodowe pot oz enie tarczy gérnej wzgledem tarczy dolne;j.
do niego, jak rowniez jego czeSciowe pot 0z enie w obrebie tego ostatniego [151]. Szlifowanie
narzad posiada otwodr osiowy, przez ktéry przept ywa pt yn pompujacy
slimak, rura wylotowa znajduje sie w gornej czesci komory roboczej, a wewnetrzna
Przednia $ciana boczna komory roboczej posiada z ebrowanie, natomiast sam organ roboczy
bron ma ksztat t dysku, ktérego przekréj poprzeczny jest elipsa

(Rys. 2.1, arkusz 4, opcja 11).
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Opracowano metode majacg na celu zwiekszenie wydajnosci mt ynéw tarczowych
kruszenie materiat 6w, ktérego zastosowanie intensyfikuje proces
samoostrzace [152]. Materiat przetwarzany jest z réz ng predkoscia.
obszary obrotowe dyskéw, a réz nica predkosci dyskow jest okresowo zmieniana
dodatniego na ujemny (rys. 2.1, arkusz 4, opcja 12), co przyczynia sie do
lepsze mieszanie czastek materiat u podczas mielenia.

Aby stworzy¢ warunkit gcznego oddziat ywania na materiat , nalez y wstepnie
mt yn powstaje w procesie kruszenia i ostatecznie Scierania
[153]. Dolny dysk pot gczony jest stoz kowym wystepem, ktory znajduje sie na koncu
powierzchnia dysku jest mimosrodowa wzgledem jego osi, a gérna czes¢ wystepu jest
umieszczony w otworze zat adowczym gornego dysku (rys. 2.1, arkusz 4, opcja 13).

Udoskonalone konstrukcje powyz szych maszyn i metoda kruszenia
zwiekszy¢ efektywnos¢ przetwarzania surowcow poprzez tworzenie dodatkowych

wysit ki w obszarze roboczym.

2.3 Dodatkowe tworzenie warunkdw ciecia

Konstrukcja mt yna [154] zapewnia wstepne mielenie
materiat za pomocgnoz y, a nastepnie jego Scieranie pomiedzy tarczami, ktére sg zamontowane
sg rowniez montowane w rowkach pierscieni i mogg by¢ obracane w kierunku obrotu
pierscieni, przy czym kaz dy néz jest instalowany w rowku pierscienia za pomocg zawiasu z
ogranicznik requlowany (rys. 2.1, arkusz 4, opcja 14).
Maszyna wielotarczowa [155] umoz liwia intensywniejsze
rozproszenie dzieki kilku etapom ciecia (rozbijania), co zwieksza wydajnos¢
efektywnos¢. Wewnetrzne powierzchnie dysku w ksztat cie kubka i pierscieni, zlokalizowane
miedzy nim a gérnym pier$cieniem, montowane sg z mimosrodem wzgledem
0si urzadzenia grubos¢ pierscieni zmniejsza sie od gory do dot u, podczas gdy liczba

liczba krokéw wzrasta (rys. 2.1, arkusz 5, opcja 15).
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Zarzadzanie operacyjne wielkos$cig produktu gotowego i wynagrodzeniem za
nos korpusow roboczych uzyskuje sie poprzez zastosowanie tarczy nastawnej [156], w ktérej
wewnatrz rozdzielonej obudowy, wspét osiowo z nig umieszczone jest kot o zebate, pot gczone
wewnetrzne zazebienie z kot ami zebatymi, z ktérych kaz de oddziat uje na
gwinty o r6z nych kierunkach za pomocg dwdch podnosnikéw (rys. 2.1, arkusz 5, opcja 16).

Zt 0z onosc regulacji jest zmniejszona, a dokt adnos¢ montaz u zwiekszona.

2.4 Pot gczony typ dysku DIM

Szczegdlnie interesujgce sgt gczone modut y DIM, ktére sg ze sobg pot gczone
skt adajg sie z kilku maszyn pot gczonych w jedng konstrukcje bazowa.

Wstepne frakcjonowanie moz na przeprowadzi¢ przy uz yciu kruszarki
[157], gdzie napedowy organ transportowo-mielacy jest zaprojektowany w formie
przenosniki pt ytowe instalowane z moz liwoscig ruchu przeciwnego
przemieszczenie gat ezi zwroconych w strone tarczy (rys. 2.1, arkusz 6, opcja 17).

Niszczarka jest konstrukcjg kombinowang, czeSciowo
zapewniajgc samoczynne szlifowanie w centralnej komorze roboczej z p6zniejszym
przemiat umieszczony na wspolnych wat ach z mieszadt ami kubkowymi wirnika-
mt yny [158]. Wyposaz ony jest w wspdt osiowo zamontowane wat ki boczne
spody dyskow tarczowych z wielostopniowymi wirnikami bijakowymi i pokrywa
ich muszle (ryc. 2.1, arkusz 6, opcja 18).

Rozdrabniacz [159] przeznaczony jest do zwiekszenia wydajnosci wstepnego
drobne kruszenie dzieki temu, z e komora robocza gérnej misy jest wykonana
w ksztat cie Scietej piramidy, ktorej duz a podstawa jest skierowana w dot , na bokach
Gt owice kruszagce zamontowane sg na krawedziach z moz liwoscig obrotu, natomiast
powierzchnie zewnetrzne i koncowe gt owic kruszacych oraz dno dolnej czesci

Miski posiadajg zeby (ryc. 2.1, arkusz 6, opcja 19). Pozwala to na zwiekszenie produktywnosci.

wydajnos¢ o 40-50%.



