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2.5 Ulepszona klasyfikacja tgczonego DIM

dziatania na materiale

Oparte na zsyntetyzowanych wersjach catkowicie nowych projektéw
DIM tgczy w sobie wptyw na materiat, jak réwniez wcze$niej znane rézne
typy podobnych maszyn, biorgc pod uwage klasyfikacje maszyn dyskowych
jest praktycznie nieobecny, proponuje sie klasyfikacje urzgdzen kruszacych i mielgcych
maszyny wedtug cech konstrukcyjnych organdéw roboczych, zgodnie z ktérymi
maszyny do kruszenia i mielenia tarczowe, ktére tgczg w sobie procesy
zniszczenie materiatdw przez Scinanie i Scieranie jest rozpatrywane oddzielnie
klasa.

Potgczone dziatanie DIM na materiat dzieli sie na osiem gtéwnych typow:
nowe gatunki (zatgcznik B):

1. Zgodnie z metoda priorytetowa roztozenia wysitkow:

- Scieranie;

- uderzy¢;

- ciecie;

- schylac¢ sie;

— kompresja;

- potgczenie wysitkdw.

2. Zgodnie z warunkami dostawy surowcéw:

- bezptatny;

- wymuszony;

3. Wedtug liczby ruchomych dyskow:

- jeden;

- Niektore.

4. Wedtug czestotliwosci obrotu dysku:

— ze statg predkoscig obrotows;

— ze zmienng predkoscia;

5. Ze wzgledu na potozenie osi obrotu dyskow:
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— réwnolegte (wspotosiowe, mimosrodowe);

- przecinajgce sie;

- przecinajace sie.

6. Wedtug ilosci pekniec:

- jednogniazdowe;

— wielogniazdowy;

7. Ze wzgledu na konstrukcje dysku:

- solidny;

— kompozytowy;

- ¢cylindryczny;

- wymyslony;

— z oknami (przelotowymi, statymi);

— z ciatami mielgcymi;

8. Wedtug typu napedu:

- elektryczne;

— hydrauliczny;

-facznie.

Nalezy zauwazy¢, ze oprécz tradycyjnie stosowanego elektromechanicznego
Obecnie podejmowane s3 szeroko zakrojone préby zastgpienia napedu elektronicznego
naped hydrauliczny. Niewatpliwg zaletg jest to, ze jest bardziej
wysoka niezawodno$¢ i tworzenie znacznie wiekszych sit niszczacych, ktore w

moze zostac szeroko wdrozony w niedalekiej przysztosci.

2.6 Perspektywy rozwoju DIM

Aby zwiekszy¢ koncentracje tadunku niszczacego, a w konsekwencji,
W celu bardziej efektywnego mielenia mozliwe jest stworzenie warunkéw do okresowego
obracanie jednego z dyskéw w ptaszczyznie rownolegtej do osi obrotu. W tym samym czasie mechanizm

dziatanie Srodkoéw Sciernych na materiat jest zapewnione w sposéb systematyczny
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a sity kruszgce i ruchy kotyszace nasilajg procesy
kruszenie i sScieranie materiatu w komorze roboczej.

Mechaniczny naped obrotu ma istotng wade,
ktéra polega na ztozonosci niezawodnej realizacji takiego ruchu i znaczagcym
komplikacja konstrukcji mtyna, co znacznie obniza jego niezawodnos¢ eksploatacyjng i
mozliwos¢ instalacji.

W zwigzku z tym pojawia sie pytanie o znalezienie sposobu na rozwigzanie problemu niezawodnosci napedu
wychylenia dysku i prostota jego praktycznej realizacji, ktérg mozna osiggng¢ np.
Srodki zwiekszajgce wydajnos¢ dyskowych modutéw DIM poprzez dostarczanie im wody
naped majacy na celu wdrozenie mozliwosci okresowej kompresji dyskéw.

Wadg wdrozenia tego schematu jest duza liczba dodatkowych
silnikbw elektrycznych, co prowadzi do wzrostu kosztéw i komplikacji
struktura maszyny jako catosci, a takze znaczna bezwtadnos¢ uktadu sterowania
spowodowane catkowitymi opdéznieniami w okresach reakcji systemu elektroenergetycznego.
silnik-pompa-popychacz [160].

Wydaje sie, ze bardziej odpowiednie jest zorganizowanie kontroli hustawki
tarczy za pomocg napedu hydraulicznego. W zaleznosci od trybu pracy,
optymalny stosunek dobierany jest na podstawie wtasciwosci i rodzaju kruszonych materiatow
popychaczy hydraulicznych do mocy napedu hydraulicznego i catej instalacji jako catosci. Naraz
Warto zauwazyg, ze liczba popychaczy hydraulicznych w mtynie tarczowym moze by¢
zainstalowane w dowolnej objetosci niezbednej do zapewnienia wydajnej pracy
maszyny wedtug jakosci produktu gotowego (sktadu frakcyjnego) i producenta
nos¢.

Gtoéwnymi zaletami proponowanego systemu sg: niski koszt kon-
struktur, wysoka niezawodnos¢, prostota implementacji systemu bez znaczacych
zmiany w konstrukcji kruszarki tarczowej, brak drogiego sprzetu
wycieczki takie jak popychacze elektrohydrauliczne, systemy duzych predkosci
systemy, ze wzgledu na niskg bezwtadnos¢, prostote implementacji uktadu sterowania

napedy hydrauliczne.
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W celu skutecznego rozwigzania konieczne jest stworzenie mozliwosci zorganizowania metody podatkowe;j
obcigzen impulsowych na czesSciach roboczych miyna tarczowego przy uzyciu
popychacze hydrauliczne sterowane programowalnym mikroprocesorem wymagaja:

1. Obliczenia uktadu hydraulicznego popychaczy, czasu reakcji kazdego
cylindra (ttoka), czestotliwos¢ zatgczania cylindréw (ttokow),
liczba cylindrow (ttokdw).

2. Wdrozenie systemu sterowania dystrybutorami w oparciu o0 nowoczesne
oznacza mikroprocesor.

Sterowanie amplitudg okresowych drgan ttokéw sitownika
sitowniki hydrauliczne mozna wykonac¢ na kilka sposobéw [161-164]:

1) poprzez zmiane napiecia polaryzacji sygnatu wyjsciowego oscylatora gtéwnego
Tora;

2) zmiana amplitudy sygnatu wyjsciowego oscylatora gtdwnego;

3) poprzez zmiane czestotliwosci sygnatu gtbwnego generatora.

W ten sposdb, zmieniajgc napiecie polaryzacji sygnatu wyjsciowego oscylatora gtéwnego,
Wirnik umozliwia regulacje odstepéw miedzy tarczami roboczymi siekacza. Gra polo-
Im wyzsze napiecie polaryzacji, tym wieksza przerwa miedzy dyskami
zwiekszajgc w ten sposéb rozmiar rozdrobnionego materiatu i odwrotnie, negatywnie
zmniejszenie grubosci mielenia.

Drugim sposobem regulacji jest np. zmniejszenie amplitudy sygnatu wyjSciowego
sygnat wejsciowy oscylatora gtéwnego jest dwukrotnie wiekszy, wrecz przeciwnie wydtuza czas przejscia
proces przejsciowy jest rowniez dwa razy wiekszy, a amplituda oscylacji ttoka jest
dodatkowe sitowniki hydrauliczne zmniejszaja sie proporcjonalnie do sygnatu wejsciowego
gtowny oscylator. Dlatego tez, jezeli nie ma dodatkowych wymagan technologicznych
szlifowanie, metoda ta jest stosowana do realizacji drgan okresowych,
jesliwymagana jest stata wartosc czestotliwosci generatora.

Trzeci sposob regulacji polega na zmianie czestotliwosci
predkos¢ zegara oscylatora gtdwnego. Aby to zrealizowac, konieczna jest znajomos$¢ amplitudy

odpowiedz czestotliwosciowa napedu hydraulicznego.
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Gtéwnymi zaletami proponowanego rozwigzania sg: synchronizacja
dziatanie wszystkich sitownikéw hydraulicznych niezaleznie od zastosowanego obcigzenia
kazdy z nich, niski koszt budowy, wysoka niezawodnos¢, tatwos¢ wykonania
systemy bez istotnych zmian w konstrukcji kruszarki tarczowej,
brak drogiego sprzetu, takiego jak popychacze elektrohydrauliczne,
wysoka wydajnos¢ systemu dzieki niskiej bezwtadnosci, tatwos¢ wdrozenia

uktadu sterowania napedem hydraulicznym [160-165].

Whnioski dla rozdziatu 2

1. Przeprowadzono synteze zasadniczo nowych projektow tgczonych DIM.
wptyw na materiat poddany obrébce, uwzgledniajgcy wczesniej rozwazane
podejscia systematycznego, a takze nakreslono prawdopodobne perspektywy rozwoju takiego
maszyny bazujgce na zastosowaniu napedu hydraulicznego.
2. Ustalono, ze mielenie surowcéw na podstawie ich samozniszczenia
0 innym to obiecujacy kierunek, przyczynia sie do zwiekszenia stopnia
szlifowanie, wyréwnywanie gotowego produktu, ale wymaga pewnych
komplikacja projektow mtynéw majgca na celu zapewnienie zrownowazonej produkgji
podawanie materiatu do komory robocze;.
3. Stwierdzono, ze nasilenie ruchu materiatu wewnatrz komory roboczej
Srodki te mozna osiggnac poprzez zorganizowanie wsparcia surowcowego, koncentracje zniszczen
wysitki niszczgce ze wzgledu na wieksza koncentracje obcigzenia niszczgcego, co oznacza
ze zmiennymi obcigzeniami i sitami $cinajgcymi oraz odwréconym uderzeniem
dziatanie. Konkretne warunki budowy DIM nalezy dobra¢ w zaleznosci od
w zaleznosci od wiasciwosci materiatu zrédtowego, wymagan dotyczacych produktu gotowego i
wydajnos¢.
4. Ustalono, ze stworzenie dodatkowych warunkdw ciecia zapewnia
niszczenie surowcow przy nizszych kosztach energii, co jest osiggane w ramach pracy
Komory DIM do p6zniejszej kalibracji gotowego produktu w szczelinie szczelinowej

na obwodzie dyskow.
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5. Wykazano, ze DIM ma taczony rodzaj oddziatywania na materiat
zwiekszy¢ wydajnos$c¢ dzieki organizacji w miejscu pracy
w zaleznosci od jego objetosci roznych warunkdw zniszczenia i w istocie tgczg w sobie nie-
ile (dwoch lub wiecej) maszyn jest potgczonych w jedng baze projektowg. Naraz
Majg stosunkowo prostg konstrukcje, co czyni je obiecujgcymi
do przetwdrstwa surowcéw hutniczych i odpadéw produkcyjnych.

6. Zaproponowano zasady klasyfikacji DIM-6w o dziataniu tgczonym.
wptyw na materiat przetwarzany, w tym mozliwy
rézne rodzaje opcji znalezionych w otwartych zrodtach informac;i
cje.

7. Ustalono, ze zwiekszenie wydajnosci mtyna tarczowego
mozna 0siggngc¢ poprzez stworzenie warunkéw do pulsacyjnego dziatania na materiat
materiat ze wzgledu na organizacje wahadta dysku.

8. Logicznie rzecz biorgc, najbardziej obiecujgcym sposobem organizacji jest
Mozliwos$¢ tworzenia obcigzen impulsowych daje zastosowanie popychaczy hydraulicznych.
drogi kontrolowane sg przez programowalny mikroprocesor. W zaleznosci od trybu
Wybdér optymalnego rozwigzania uzalezniony jest od rodzaju pracy, wtasciwosci i rodzaju kruszonego materiatu.
stosunek popychaczy hydraulicznych do mocy napedu hydraulicznego i catej instalacji jako catosci.
Odstepy miedzy tarczami roboczymi rozdrabniacza mozna regulowac
poprzez zmiane przesuniecia napiecia sygnatu wyjsciowego oscylatora gtéwnego. W przypadku-
W zaleznosci od warunkow technologicznych istnieje mozliwos¢ sterowania amplitudg impulsu okresowego
drgania dynamiczne ttokéw cylindréw hydraulicznych wykonawczych.

10. Zaktada sie, ze w praktycznej realizacji réznych opcji
Przy projektowaniu DIM wskazane jest zastosowanie zasad tgczenia
biorgc pod uwage specyfike zadan do rozwigzania, rodzaj przetwarzanego materiatu,

produktywnosc¢ i pozgdany sktad frakcyjny produktu gotowego.
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3. TEORETYCZNE UZASADNIENIE PROCESOW WSPARCIA
DZIEtA DIM

Na skale globalng do rozproszenia szerokiej gamy materiatow
zuzywa sie ponad 70 miliardow kWh energii, co stanowi catkowitg produkcje energii elektrycznej
energia wynosi okoto 10%, podczas gdy wykorzystywane sg czesci robocze DIM
ponad 2,5% metalu produkowanego na planecie [6]. Wiadomo [166], ze ogromna
udziat energii zuzywanej przez procesy w celu uzyskania najbardziej racjonalnej klasy-
sktad frakcyjny surowcow nie tylko do proceséw metalurgicznych, ale
rowniez dla gotowych produktéw konsumenckich.

W zwigzku z tym podstawowym kierunkiem studiéw, rozwoju i produkcji
metody naukowej analizy tej technologii, w tym analiza
teoretyczne badanie proceséw zachodzgcych na wszystkich etapach obrébki materiatow
[167-171]. Istnieje wiele mozliwych opcji konstrukcji kruszarki.
maszyny do mielenia i kruszenia, w szczegd6lnosci oparte na zupetnie nowych technologiach
rozwigzania uzyskane w wyniku syntezy innowacyjnych metod dys-
perforacja materiatéw i konstrukcji w oparciu o rézne metody naukowe
kreatywnosc¢ [172-175]. Na przykitad podczas kruszenia zaglomerowanego materiatu poprzez prazenie
ruda zelaza, powstajgcy aglomerat, w warunkach wytopu w wielkim piecu,
wymaga rozdrobnienia na kawatki o wielkosci od 30 do 70 mm [176-179], co jest
trudne do osiggniecia w kruszarkach zebatych jednowalcowych stosowanych w tym celu.
Maszyny udarowo-przyspieszeniowe i mtoty sg natomiast podatne na nadmierne szlifowanie
surowcow [180-185], ktére wymagajg zaawansowanej technologii wytwarzania. Stad,
DIM-y, ktére maja tgczny wptyw na materiat [186, 187] wymagaja
powazne studium teoretyczne, poniewaz obejmuje oba zagadnienia jednoczesnie
procesowi dyspers;ji (kruszenia i mielenia), a zatem majg wiekszg
szerszy zakres stopni mielenia.

WSrod catej réznorodnosci dominujgcymi metodami zapewniania bezpieczenstwa sa:
zatadunek materiatéw do przetworstwa polega na ich transporcie za pomoca

z wykorzystaniem przenosnika tasmowego i innych rodzajéw urzadzen podnoszacych i transportujacych.
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Poprawa efektywnosci komplekséw kruszgco-mielgcych
w przetworstwie réznych materiatdw mozna wzbogacac rudy zelaza i wegle
mozna osiggngc¢ na etapie projektowania linii technologicznej, poprzez rozwigzanie
rozwigzanie problemu racjonalnego dynamicznego rownowazenia procesow obcigzenia i
roztadunek maszyn kruszgcych [188]. Niektdére aspekty tego problemu sg poswiecone
badania [189] przeprowadzone wczesniej przy bezposrednim udziale wtadz
torus w Instytucie Badan i Projektowania Problemow
kruszenie i mielenie materiatéw. Zmniejszenie energochtonnosci procesoéw kruszenia
wraz ze wzrostem wymagan co do poziomu automatyzacji komplekséw, a takze wzrostem

Poprawa niezawodnosci sprzetu jako catosci jest pilng kwestig.

3.1 tadowanie materiatu Zrédtowego do DIM

Racjonalne dostarczanie materiatu zrédtowego do DIM zwykle wymaga
biorgc pod uwage cechy konstrukcyjne kazdej konkretnej maszyny. Ta-
jak wygladajg kwestie zwigzane z zaopatrzeniem DIM w surowce
sg bardzo istotne i czasami wymagajg starannego przestudiowania nawet na etapie
uktad schematu rozmieszczenia urzgdzen z uwzglednieniem okreslonych wymagan technicznych
Charakterystyka.

Analiza wydarzen krajowych i zagranicznych wykazata, ze gtéwny nacisk potozony jest na
Zwrécono uwage na udoskonalenie konstrukcji przenosnikoéw zatadowczych wyposazonych w
ich wyposazenie w napedy regulowane i sterowanie automatyczne [190, 191].

W tym przypadku parametry przenosnikéw zatadowczych okresla sie na podstawie obliczonych
lub podane sity trakcyjne, bez uwzglednienia dynamiki proceséw obcigzenia [192].

Dostarczanie surowcoéw za pomocg przenosnika taSmowego znalazto szerokie zastosowanie.
Szeroko stosowany w procesach tadowania DIM, w szczeg6lnosci do tadowania bitew
cegty ogniotrwate podczas ich przetwarzania na surowce w miynie
typ dysku [193, 195].

Problem okres$lenia predkosci przenosnika zapewniajgcej maksymalng

rozwigzano problem wydajnosci procesu kruszenia [196], ale bez uwzglednienia geometrii i
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rozmieszczenie sprzetu oraz trajektorie ruchu tadowanego materiatu.
Po raz pierwszy mozliwe jest okreslenie predkosci taSmy przenosnika z uwzglednieniem
objetos¢ gtownych parametréw i uktad urzadzen zaktadu kruszenia rudy
kompleksu obszaru wzbogacania.

Istniejgce procesy zachodzgce w nowoczesnych DIM-ach sg mozliwe
scharakteryzuj nastepujgce rodzaje operacji roboczych [188]:

— proces zatadunku surowcéw;

— proces wewnatrzkomorowego kruszenia materiatu;

— proces roztadunku gotowego produktu.

Taka struktura jest uzasadniona, poniewaz kazdy z
wymienione procesy majg wyrazne granice i mogg by¢ przeprowadzane w okreslonym zakresie
podzielone przedziaty czasu niezaleznie.

Ze wszystkich wymienionych sktadnikéw ogolnej produktywnosci
Zewnetrzng cechg maszyny jest wydajnos¢ procesu
zatadunek surowcéw poczgtkowych Q1, ktorych wielko$¢ determinuje ogdling
wydajnos¢. W systemie przeptywu pracy jest to ostatni etap, ktéry jest
Jestem funkcjg celu.

Sposrod zadan wchodzacych w sktad podsystemu roztadunku materiatéw najwazniejsze to:
przedstawiono: okreslenie sktadu frakcyjnego materiatu wyjsSciowego
rzeczywiste, obliczenie parametréw przenosnika podajgcego, dobdr charakterystyk geometrycznych
drazek lejka i otwor zatadowczy kruszarki. Schemat przeptywu materiatéw z
Tasmocigg podajacy do kruszarki pokazano na rysunku 3.1.

Ogolnie rzecz biorgc przenosnik jest podajnikiem kruszarki i moze by¢ zainstalowany
zainstalowany pod katem a do horyzontu. W tym przypadku ruch ciata poruszajgcego sie pod katem

a do horyzontu, jest opisany uktadem réwnan:

XV 0 satata T
2

' 3.1
|V 0 grzech T 'gL ( )

gdzie VO jest poczagtkowg predkoscig kawatka oryginalnego materiatu w punkcie O.
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t — czas ruchu.

L
-~

.

>

Rysunek 3.1 — Schemat ruchu materiatu z przenosnika podajgcego do DIM

Predkos¢ VO jest réwna predkosci taSmy przenosnika Vak.
Z uktadu (3.1) wyprowadz réwnanie trajektorii ruchu kawatka materiatu pierwotnego

zostanie zdefiniowane jako:

2
gx
0 cos

Kiedy y h otrzymujemy réwnanie:
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G
h 0.
2 V02 sa’rata2 th X
Gdzie:
2 m 2 sa’rata2
tg Wsos > °
xI = ; (3.3)
G
Lub
VO satata VO grzech \/VOZ grzech2 2 gh o
Ja ) (3.4)

gdzie hk to pionowa odlegtos¢ od punktu, w ktérym kawatek materiatu zostat oderwany od tasmy
przenosnik do gérnej ptaszczyzny leja zatadowczego kruszarki;

| — odlegtos¢ pozioma miedzy pionowg osig geometryczng
kruszarki i punkt, w ktérym kawatek materiatu odrywa sie.

Aby materiat mogt poruszac sie wzgledem pionu po Sciezce réwnej Hvn,
Nalezy zachowac takg kombinacje VO i hk , aby réznica miedzy | i

11 nie przekraczato np. 0,5-dim, czyli:

I, 1 05 d, (3.5)

gdzie |1 jest odlegtoscig poziomg miedzy osig y a punktem przeciecia z
trajektoria geometrycznego srodka kawatka materiatu wewnatrz kruszarki na wysokosci
lot H=hk+HBH W punkcie K;

dnm — rozmiar materiatu Zzrédtowego.

Z wyrazenia (3.4) i warunku (3.5):

V satata V grzech V 2 grzech 2 2 h
o — : v - 050D, ; (3.6)
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VO satata VO grzech \/VOZ grzech2 2 gh H "
o 05D.. 37
G
1
Przyréwnuijgc (3.7) i (3.6) i mnozac wynik przez V — , przy a=0i VIk=VO0, pot-
0
Oczekuje sig:
0,5 dg
V2 ghH J2 gh . v (3.8)
Gdzie:
0,5 d
WW < : (3.9)

o \/2 ghH « V2 gh.

W tym przypadku:

VOK \/2 g h H w
N : (3.10)
G

Po zatrzymaniu lub uruchomieniu przenosnika pozostang puste przestrzenie
kawatki materiatu spadaja, dlatego konieczne jest, aby 12=0, woéwczas 11=I1 *+R6, gdzie
R6 jest promieniem bebna przenosnika, uwzgledniajgcym grubos$¢ tasmy.

Predkos¢ Vnk zostanie okreslona przy uzyciu (3.9) z nowego warunku

[1=R6+0,5-dnm, gdzie R6 1,5:dum jest promieniem leja zatadowczego.

IRg
\" 1 5
oK \/2 g h ] : (311)

w

Wydajnos¢ przenosnika Qk musi odpowiadaé wydajnosci

wydajnos¢ roztadunkowa kruszarki Q1 , biorgc pod uwage jej parametry paszportowe, a zatem:

Kw 3600 WICF . (3.12)
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w tym przypadku:

Ff bM ., . m (3.13)

gdzie pH jest gestoscig objetosciowg materiatu pierwotnego, kg/m3 ;

F — powierzchnia przekroju poprzecznego materiatu na tasmie, m2;

bn — szerokos$¢ tasmy, m;

M to rodzaj materiatu, z ktérego wykonana jest taSma, biorac pod uwage jego wiasciwosci fizyczne.

Ze wzoru (3.12) przy znanej wartosci Q1 mozna wyznaczy¢ szerokos¢
tasmy bn i inne parametry uktadu podawania materiatu [194].

Koricowa predkos¢ tasmy przenosnika zostanie okreslona jako:

= 4R, SM 3.14
oK \/2 g h ] . ' ' ( . )
o przekroju poprzecznym materiatu na tasmie:
Q
F , m2. (3.15)

3600 wik n

W ten sposob, aby zapewnic racjonalng réwnowage dynamiczng
konieczne sg podprocesy zatadunku, roztadunku i kruszenia r6znorodnych materiatow,
tak aby wydajnos¢ systemu surowcowego byta réwna
wydajnos¢ urzadzenia roztadowczego.
Uzyskane zaleznosci pozwalaja na wykorzystanie znanych charakterystyk kropli
maszyna do ubijania i materiat zZrodtowy w celu okres$lenia podstawowych parametréw montazu
metréw uktadu zasilania, wydajno$¢, optymalna predkosc i szerokosc
przenosnikéw taSmowych i stanowig teoretyczng podstawe inzynieryjng
projekt DIM.
Istniejg rowniez mozliwosci podawania surowcow przy uzyciu innych urzadzen, np.

za pomocg przenosnika wibracyjnego [196] lub z leja zasypowego.
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3.2 Dyspersja surowca

Glowng zasadg procesOw kruszenia i mielenia materiatow jest
trzeba ,nie rozdrabniac niczego niepotrzebnego”, z czego wynika, ze otrzymawszy swoje
Wymagane wiasciwosci wymiarowe materiatu muszg zosta¢ natychmiast usuniete
dnia z miejsca pracy w celu wyeliminowania zuzycia nadmiaru energii w jego dalszym
Gryf juz sam w sobie wymaga niepotrzebnego szlifowania. W tym wzgledzie szczegdlng role odgrywa znaczenie
celowe tworzenie w DIM witasnie takich korzystnych metod oddziatywania
skutki dziatania sit niszczgcych na oryginalny produkt, dla ktérego zostat zaprojektowany
wana. W ten sposéb, z wyjgtkiem uzyskania drobno rozproszonego utamka
sktad gotowego produktu w mtynach, gdzie wymaga on gtéwnie duzej ilosci
wielorakiego oddziatywania, istotne jest stworzenie takich warunkéw oddziatywania,
sktadniki surowcéw, gdy energia mechaniczna jest przytozona do ciat roboczych,
bedg wykorzystywane w mozliwie najpetniejszym zakresie w procesach dyspersyjnych. Nastepny-
Dlatego tez nalezy preferowac bezposrednie centralne (czotowe) oraz mozliwe
mozliwosci selektywnego dziatania, ukierunkowane niszczenie stabych wewnetrznych
wigzania w materiale, ktére powstajg przede wszystkim na skutek wad jego struktury,
zwigzane z obecnoscig pekniec, stabych potaczen, itp.
Wydajnosc¢ kruszarek i mtyndéw zalezy od sposobu przesytu
nadajac energie rozdrobnionemu materiatowi. Najkorzystniejsze warunki to
w ktérym czgsteczkom nadaje sie energie na poziomie wystarczajgcym do
nie nastepuje jego zniszczenie i jednoczesnie nie nastepuje jego rozproszenie w warstwie. Dlatego w pro-
W procesie kruszenia konieczne jest ciggte usuwanie z materiatu czastek o odpowiedniej wielkosci.
obszar roboczy. Proces ten realizowany jest w urzgdzeniach samomielgcych, ktore
gdzie energia jest przekazywana do warstwy materiatu z dwdch przeciwlegtych stron. Naraz
czasteczki zderzajg sie i rozpadaja. Czasteczki o odpowiedniej wielkosci sg ewakuowane
ze strefy zniszczenia pod wptywem sit odsrodkowych poprzez ruchome pekniecia,
podzielone na ciata robocze i korpus komory roboczej.
Praktycznych przypadkéw wdrazania takiego procesu w maszynach praktycznie nie ma.

zyje, istniejg jedynie pojedyncze doniesienia [5, 6, 197, 198].
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Opracowanie i testowanie jednostki mielenia autogenicznego, przeprowadzone wczesniej,
potwierdzito skutecznos¢ tego typu maszyn i stworzyto podstawe do rozwoju
szeroka gama standardowych rozmiaréw zaspokajajgca réznorodne potrzeby przemystu.

Zalety obejmuja:

— wysoki stopien rozdrobnienia, siegajacy 15-20;

— gwarantowana wielko$¢ gotowego wyrobu w przedziale od 2 do 8 mm;

— zmniejszenie zuzycia czesci roboczych poprzez zapewnienie minimalnej kon-
takt z materiatem rozdrobnionym;

— zmniejszenie zuzycia metalu w poréwnaniu ze sprzetem tradycyjnym.

Podstawowg kwestig przy opracowywaniu szeregu standardowych rozmiaréw jest zatem
wyznaczanie parametréow geometrycznych instalacji zgodnie z okreslong produkcja
wydajnos¢ uwzgledniajgca proces kruszenia i ewakuacji gotowego produktu z obszaru roboczego
kamery.

Wydajnos¢ instalacji do autogenicznego mielenia mozna rozpatrywac w
w dwoch kierunkach.

Pierwszg jest wydajnos¢ procesu kruszenia do okreslonego rozmiaru
produkt.

Drugim jest wydajnos¢ produktu gotowego poprzez urzgdzenia mobilne
luka.

Relacje miedzy nimi w duzej mierze determinujg warunki miazdzenia w pracy
czyj aparat. Oczywistym warunkiem jest wypuszczenie gotowego produktu
musi znacznie przekraczac¢ wydajnos¢ kruszenia. Jednak wymiary
ruchome szczeliny spetniajg gtdwng funkcje technologiczng - sterowanie
co decyduje o jakosci gotowego produktu. W tym samym czasie oryginalna ma-
Materiat mozna rozkruszy¢ do okreslonego rozmiaru za pomoca bryt roboczych o réznych rozmiarach.
row, a wyptyw jest scislej determinowany przez wielko$¢ szczeliny i predko$¢ obrotowg
Ciata robocze. Produktywnos¢ maszyny jest zawsze ograniczona

maksymalna mozliwa predkos¢ przeptywu produktu przez ruchoma szczeline.
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Dlatego projektujac instalacje o okreslonej wydajnosci
wielko$¢ i rozmiar gotowego produktu, gtéwnym problemem jest wyznaczenie dia-
miernik elementu roboczego i wyprowadzone z niego parametry geometryczne i dynamiczne
parametry instalacji.

Badania teoretyczne i eksperymentalne produktywnosci
zaproponowac opracowanie teoretycznego modelu produktywnosci panstwa-
produktu i jego eksperymentalnej weryfikacji oraz okres$lenia gtéwnych zaleznosci
mozliwosci wynikajgce z whasciwosci fizycznych i mechanicznych rozdrabnianego materiatu, predkosci obrotowej
korpusy robocze, kat nachylenia $cian komory roboczej i parametry geometryczne
metrow ruchomej szczeliny. Naleza do nich: Srednica, szerokos¢ platformy pierscienia

oraz szczelina pomiedzy elementem roboczym a Sciang komory roboczej.

3.2.1 Badanie kinematyki spadania materiatu z przenosnika w trakcie pracy

Czuje, ze kamera robi sie ciemna

Ogolnie rzecz biorac, system przenosnika-podajnika DIM mozna przedstawi¢ jako
Lena jako (rys. 3.4), gdzie kat montazu tasma przenosnikowa moze przyjac znaczng
zakres od 0° do 15° [196].

Dziatanie DIM zalezy w pewnym stopniu od warunkdw padania pionowego.
kawatkéw materiatu do komory roboczej. Stopier pionowosci upadku materiatu
ala oszacujemy wielkos¢ odchylenia korpusu od osi maszyny na poziomie gérnej powierzchni
gornego dysku (rys. 3.4). W tym przypadku okresla sie punkt odchylenia dopuszczalnego

stan graniczny:

1 05 (3.16)

Zapewnienie tego stanu moze by¢ osiggniete poprzez odpowiednie
wybierajgc wartosci VO i hk (rys. 3.4). Aby to zrobi¢, nalezy skorzysta¢ z réwnania trajektorii
(3.16) znajdujemy wyrazenie dlai 1.

W= , = h mamy:
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Rysunek 3.4 - Schemat ruchu mate

s

riatu podczas spadania z przenosnika w DIM

o *+ 0 2+2h)
- (3.17)
W = 1, ==h +od mamy
)
o (0 + 2+2 (h + !

T . (3.18)

Przeprowadzimy selekcje O = lubie = 0. W tym przypadku otrzymujemy:

_ 1'1 ich
0 = ok =

h + h . (3.19)
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Zatem niech na przyktad h =1 m; =tmetr; = 0,2 m.

Nastepnie mamy:

1,17 0.2

N| 2

— =0,535
OK 1+1 1

Poniewaz po zatrzymaniu lub uruchomieniu przenosnika w wolnej przestrzeni pomiedzy
jesli z przenosnika i leja mogg spas¢ kawatki materiatu, konieczne jest podjecie dziatan
, = 0i1 T+ - + +0,5 Nastepnie, po znalezieniu wyrazenia dla 1 z (3.19),

B w B ich.
otrzymujemy nastepujgcg ocene predkosci tasmy przenosnika:

tB=t-a-oerm . (3.20)
2 (h +)

OK

Aby przeanalizowa¢ warunki niszczenia fragmentéw materiatdw w momencie ich upadku na
w fazach pracy ciata roboczego konieczne jest uzyskanie szacunkdéw czasu przejScia materiatu
nieruchomosci na okreslonych obszarach. Tak wiec ocena czasu potrzebnego na przemieszczenie sie kawatka materiatu
odlegtosci od tasmy przenosnika do gérnej ptaszczyzny gérnego dysku (U=H) i do
dolng ptaszczyzne gérnego dysku (U=H1) mozna uzyskac z réwnania trajektorii

kierunki ruchu sg nastepujace:

_ 2+2
=29 (3.21)

= 0 2+ (+h)

4
[«))

(3.22)

Nastepnie zostanie okreslony czas, w jakim kawatek materiatu przejdzie przez gérny dysk

Wiec:

i TTo 272 %2 (xh) 0 22 T2 39

W szczegblnym przypadku, gdy = 0, wzory (3.21), (3.22), (3.23) przyjmujg postac:
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— EE— .24
. 2 = 2 hH (3.24)
2= 2 (+h)= 2 (h ++h )"’ (3:25)
=0,452 ( h + +h h +). (3.26)

Okreslanie czasu t0 przejscia krawedzi roboczej przed zetknieciem sie z przedmiotem

materiat dum mozna zrealizowac na podstawie warunku (rys. 3.5):

Vi

al

hs

h

B

4

Rysunek 3.5 - Warunki okreslania prawdopodobieristwa zderzenia czesci oryginalnej

materiat z wystajgcymi elementami roboczymi
ich. (3.27)
Dtugos¢ tuku S wyznaczamy ze wzoru:
e (3.28)

Nastepnie z (3.27) i (3.28) otrzymujemy:
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60

0 . (3.29)

Parametry geometryczne przenosnika mozna oszacowac na podstawie stanu:

o (3.30)

Gdzie o, | — odpowiednio wydajnos$¢ przenos$nika i produkcja
wzdtuz szczeliny.
Biorgc pod uwage (3.12), gdzie
BT rya— (3.31)
3600

Poniewaz pole przekroju poprzecznego F jest funkcjg szerokosci tasmy b, rodzaj materiatu
i innych parametrow, wowczas wzor (3.31) pozwala na dobdr wartosci pa-
parametry. Co wiecej, biorgc pod uwage skale ok zalezy réwniez od wielu innych
parametry geometryczne przenosnika (rys. 3.4) pozwalajg na dokonanie wyboru najbardziej
parametry geometryczne przenosnika.

Wymagang predkos¢ obrotowg elementu roboczego mozna oszacowac na podstawie

w ktérym zderzenie kawatka materii - warunek 0 - bedzie koniecznie miato miejsce

ala z ciatem roboczym = 1. Biorgc pod uwage wyrazenia dla 0 oraz (3.23) i (3.30), to

warunek mozna zapisa¢ nastepujgco:

60
( ich)
W
(3.32)
_ 2 2 2 2
1( 0 +2 (+h) 0 +2 )
Rozwigzujgc te nierdwnosc dla n, otrzymujemy:
60
- - (3.33)

liczba catkowita (0 2+2 (+h ) 0 2 + 2 ) .



Machine Translated by Google
114
Aby oszacowac¢ warto$¢ wymaganej czestotliwosci obrotéw elementu roboczego, wyznacza sie
dzielimy dolng granice przedziatu dopuszczalnych liczb n przez nastepujgce wartosci
parametry geometryczne:

=0,07m; =3;=30° =0,01 m; =9,81 —

w Poslub ich 72!

M ,
o =1 — =15 =0,5m: h =0,02m.
. Z

W tym przypadku otrzymano n=6603 min-1 .

Poniewaz trudno jest osiggngc takg predkos¢ obrotowg elementu roboczego, to jest to niemozliwe
przyjmij, ze prawdopodobieristwo spotkania sie kawatka materiatu z elementem roboczym jest réwne jednosci.

Ze wzgledu na wzgledng niedogodnos¢ realizacji wymaganej czestotliwosci obrotéw elementu
roboczego n=6603 min-1 , wdrozenie warunkéw, w ktérych dany element ma-
materiat na pewno spadnie na ciato robocze, mozesz sprébowac wdrozy¢

obliczenie wartosci S (droga krawedzi elementu roboczego przed zetknieciem sie z kawatkiem materiatu). Dla

W tym celu konieczne jest oszacowanie tej wartosci. Na podstawie warunku 0 otrzymujemy:

liczba catkowita 0 ’ 2 2 ° 2
60 ( 0 +2 (+h) 0 +2 )(3,34)

Ilosciowa ocena wartosci potrzebnej danej ilosci dla okreslonego celu
wartosci wszystkich wielkosci uwzglednionych w (3.34), wziete z obliczen punktu (3.6), dajg nastepujgce
Wynik jest nastepujacy: 1,5 mm.
Poniewaz powyzsze obliczenia uzyskano w oparciu o sytuacje, gdy spada jeden element,
wowczas nalezy rozwazy¢ kwestie upadku jakiegokolwiek skupiska kawatkéw materiatu.
Mozna argumentowac, ze spadek liczby sztuk prowadzi do zmniejszenia sie liczby
predkos¢ poczatkowa wynikajgca z interakcji elementéw. To zmniejszenie predkosci moze by¢
nalezy to uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie wspotczynnika przeptywu. Zgodnie z [21] mamy:
= 0,62 dla wody;
= 0,50 dla kawatkéw materiatu statego.

Biorgc to pod uwage otrzymujemy:
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liczba catkowita 0 4 (0 2+2 +h ) 0 2+2 )

s (3,35)

A w warunkach poprzedniego przyktadu mamy 3 mm.

Jak wida¢, w przypadku zestawu spadajgcych elementéw prawdopodobienstwo zderzenia z
Ciato pracujgce znajduje sie znacznie wyzej.

Wazne jest okreslenie prawdopodobieristwa obecnosci tej czesci kawatkow w opadajgcym strumieniu
materiat zrodtowy, ktéry przypadkowo nie wpadt do Swiatta, lecz na wystep dysku.
Gdy dysk zostanie nastepnie obrdcony, te kawatki materiatu nieuchronnie dostang sie do
poddac sie strefie wolnej drogi i poruszac sie w dét pod wptywem grawitacji, bedgc poddanym
wptyw innych, pojawiajacych sie jednoczesnie sit.

Prawdopodobienstwo wystgpienia tego zjawiska:

= —, (3,36)

gdzie jest obszar rzutéw na planie, wpadajgcych w strefe ograniczong ptaszczyzng
pole przekroju przeptywu o $rednicy =;
— pole przekroju normalnego przeptywu o Srednicy =
W przypadku geometrii sektorowej wypuktosci mozliwe jest bezposrednie okreslenie ich potozenia.

mozliwe w miare mozliwosci wedtug wzoru:

= (272, (3,37)

gdzie jest katem sektora, w ktory wpisany jest wystep, rad;
— liczba wypuktosci.

Posrednie okreslenie pola powierzchni wypukto$ci mozliwe jest przy pomocy wzoru:
=( 27 &) (025 0,125 ). (3,38)
Obszar przeptywu definiuje sie jako:

=0,25 2 20,25 2, (3,39)
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Podstawiamy otrzymane wartosci i do (3.26):

(2 2)
2

> (3,40)

3.2.2 Uderzenie kawatkéw materiatu zrédtowego na powierzchnie boczne obrabianego przedmiotu

organ

Niech kawatek materiatu lecgcy swobodnie w dot znajdzie sie w
wneki elementu roboczego w dowolnym punkcie wzdtuz odlegtosci, jak pokazano na
Rysunek 3.6, ktory schematycznie przedstawia warunkowg interakcje kawatka materiatu

ala z wystajacym elementem roboczym. Rozwazmy osobno ruch kawatka materiatu

waga

v , poruszajacy sie z predkoscig w kierunku pionowym.
Jow*
N
N
.
Vo Q e Vin=0

— J ST ! -
\
: ‘S ' Py
N Sa, a

v

Rysunek 3.6 — Warunki rownowagi czgstki materiatu poczagtkowego na powierzchni

obracajacy sie dysk elementu roboczego

Okreslenie impulsu reakcji normalnej elementu roboczego przy uderzeniu

zastosujmy twierdzenie o zmianie pedu:

=, T T (3.41)
gdzie1 — predkos¢ kawatka materiatu przed uderzeniem;
> — predkos¢ przedmiotu po uderzeniu.

Poniewaz = o;

1 2 0, to mamy:
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= = = 045 2 .
T - h - (3,42)

Aby okresli¢ site uderzenia, konieczne jest oszacowanie czasu uderzenia.

Nastepnie mamy:

=045 & —=0,02355 3 _ (3,43)

ich
60

Aby wyznaczyc¢ prace reakcji stycznej elementu roboczego (rys. 3.7)

przy uderzeniu wykorzystamy twierdzenie o zmianie energii kinetycznej:

gdzie A jest pracg sit stycznych podczas uderzenia;

— predkosci styczne przed i po uderzeniu.
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Prace A mozna rowniez przedstawic jako:

A= hoOy (3,44)

gdzie f jest wspotczynnikiem tarcia Slizgowego;
h jest Sciezkg poslizgu ciata w momencie uderzenia;

— czas trwania uderzenia.

Sktadowg styczng sity uderzenia wyrazamy nastepujgco:

A= =2355 10 3 ich — - (3,45)

,» mozesz znalez¢ predkos$c¢ 2 korzystajgc z twierdzenia o zmianie ilosci

jakos¢ ruchu:

- M - M _ 1
-, =, -
Skad otrzymujemy:
2 =(m ' ) 1) . o v =2 30 (3,46)
Biorgc pod uwage to wyrazenie 2, praca jest rowna:
2
A= N - + — 2 =
2 30) 2 @ )
(3.47)
=17 10 3 ( + 84,6 ).

Znajgc prace sity tarcia mozemy wyznaczyc¢ droge tarcia h:
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h =4— = g83—me—t————t84-6 ¥, (3,48)

Tego wyrazenia mozna uzy¢ do okre$lenia parametréw DIM, gdy
dla ktérego wartos¢ pracy sit tarcia bedzie réwna zeru. Rzeczywiscie h=0, gdy

spetnienie warunku:

+ 84,6 =0.

Stad, okres$lajgc wymiary geometryczne R, H i wspotczynnik tarcia, mozemy

znajdz czestotliwos¢ obrotow n:

T (3,49)

Analiza sktadowej stycznej ma zastosowanie praktyczne w
rozwigzanie problemu intensywnosci procesu zuzycia powierzchni roboczych
organdw, poniewaz to sity styczne powodujg najistotniejsze typy
zuzycie mechaniczne. Naturalnym jest zatozenie, ze najwiekszy wptyw na
nos powierzchni wykonuje w chwili obecnej wzgledny ruch styczny
trafienie na okres ,, gdy obcigzenie jest stosowane powodujac site tarcia =".
Niech dysk obracajacy sie z predkoscig kgtowg, umieszczony w poziomie,
ptaszczyzna strefowa, ciato ikosaedryczne spada z wysokosci H, uderzajgc w punkt
o promieniu R (rys. 3.7). Dysk ma wystarczajgco duzg mase w poréwnaniu z masg pacjenta.
dajac ciato, wiec nie zmieni sie ono po zderzeniu.

Ciato bedzie w rownowadze pod warunkiem, ze

|=

gdzie jest sita bezwtadnosci ciata, = = ,

c— sita odérodkowa bezwtadnosci w chwili uderzenia, ¢ ~ ;
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— sita tarcia rGwnowazgca site bezwtadnosci, = '

¢ — sita tarcia, ktéra réwnowazy site odSrodkowg bezwtadnosci
c c
Z rownosci 1 i wynika réwnosc u -, wrezultacie otrzymujemy:
= 2= 2, (3,50)

Poniewaz wektory predkosci pokrywajg sie z wektorami sity w kierunku,
drogi przebyte w ruchu wzglednym pokrywajg sie, zapisujemy prace sit wymagang

nia:

> = -a, (3,51)

gdzie 1 to predkosc¢ kontaktu dysku na poczatku uderzenia;

— predkos¢ ciata na koricu procesu uderzenia w ciggu 2

Impuls sity tarcia:

Gdzie:

Gdzie:

h == == : (3,52)
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Poniewaz = , i uzywajac réwniez wyrazenia , , otrzymujemy:
h =2 w (009 063 ) (3.53)
0,45

Z tego wyrazenia wynika, ze droga tarcia h w chwili uderzenia bedzie rowna

zero, jesli warunek jest spetniony:

0,094 0,63 0.
Lub:
— 675 - (3,54)
Na przykitad,
- 675 sA1 o4 _1=17min 1.

kr 0,5

Te. wcr 17 minut 1, h =0.

Podane zaleznos$ci miedzy parametrami DIM moga by¢ dos¢
skuteczny sposob optymalizacji przeptywu pracy, jesli jest wystarczajgco doktadny
okresli¢ f. W strefie poslizgu wraz ze wzrostem predkosci stycznej ma
stopniowo zmniejszac wspotczynnik tarcia. Ugruntowanym trendem jest
zmiany wspoétczynnika tarcia w funkcji predkosci stycznej uderzenia
Potwierdzajg to réwniez inni autorzy [204, 205]. Zainteresowanie badaniem tarcia uderzeniowego
powstato w zwigzku z pracami nad zuzyciem spowodowanym przeptywem czgstek statych [206-208]. Eksperyment-
Udowodniono psychicznie, ze wraz ze wzrostem sity nacisku normalnego, jak réwniez
predkosc¢ ruchu stycznego, wspétczynnik tarcia maleje, ktéry pozostaje
prawdziwe w przypadku wzoru zwigzanego ze zmiang kata natarcia spadajgcego ciata.
W literaturze nie ma danych na temat rzeczywistych praw tarcia przy uderzeniach skat.
skaty na metalowych barierach, wiec eksperymenty majace na celu ustalenie korespondencji

Odpowiednie konkretne ilosci i zaleznosci sg niezwykle konieczne.
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3.3 Badanie prawidtowosci wptywajacych na produktywnos¢ DIM

Jednym z gtéwnych wskaznikow poziomu technicznego mtyndw jest ich
wydajnos¢. Mozliwos¢ prawidtowego obliczenia na etapie projektowania
pozwala nam przewidywac najwazniejsze wskazniki techniczne i ekonomiczne,
w tym zainstalowana moc i jednostkowe zuzycie energii.
Ze wzgledu na to, ze w przypadku maszyn z wymuszonym samoostrzeniem jest to naukowo
Nie ma zadnych rzetelnych zalecer odnosnie oceny ich wydajnosci.

istnieje, po raz pierwszy podjeto prébe opracowania metody jego obliczania.

3.3.1 Typy produktywnosci i struktura przeptywu pracy

Wydajnos¢ srodkéw technicznych ocenia sie zazwyczaj na podstawie ich

trzy typy [189]:

M= kiogramow; T

1) konstruktywno-teoretyczna Qkt, E—

jednostka czasu

M2 kiogramow: T

2) jakos¢ techniczna, —

jednostka czasu

3
M 2 iograméw; T

3) Q3 operacyjne, .

jednostka czasu
Maszyny samoostrzgce sie z wymuszonym szlifowaniem mozna scharakteryzowac trzema
rodzaje proceséw pracy:
1) proces tadowania materiatu zrédtowego;
2) proces wymuszonego samorozdrabniania materiatu wyjsciowego wewngatrz komory
tworzywo;
3) proces uwalniania gotowego produktu przez szczeline miedzy pracownikami
organy.
Ten podziat ogélnego procesu pracy na poszczego6lne komponenty jest dos¢
uzasadnione, poniewaz kazdy z nich ma wyrazne granice i moze by¢ realizowany,

pewnych okresach czasu, niezaleznie.
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Oddzielna analiza komponentéw procesu pracy maszyny pozwala
aby doktadniej zbada¢ kazde z jego potaczen i ustali¢ funkcjonalne powigzania miedzy nimi
je i syntetyzuje gtdwne parametry projektowe i techniczne, ktére spetniajg
spetniajgce warunki optymalizacji.
Jezeli ogolng produktywnos¢ oznaczymy jako Q, to mozemy

napisz nastepujace:

7

Q=@Q" . .Q™)

gdzie Qm — wydajnos¢ procesu tadowania materiatu zrédtowego;

Q" — wydajnos$¢ wymuszonego procesu wewngtrzkomorowego
mielenie materiatu zrédtowego;

Q f wydajnos¢ procesu produkcji gotowego produktu.

Ze wszystkich wymienionych sktadnikéw ogélnej produktywnosci
zewnetrzna charakterystyka maszyny to Q ’, ktérego wartos¢ jest ustalana
sama ogolna produktywnos¢.

Tylko poprzez ustawienie wartosci Q , mozliwe jest okreslenie warunkéw procesu, cech

teryzowalny Q ", tj.

Q" =@,
ale to oznacza Q zalezy od Q “i nie mozna go bra¢ pod uwage do czasu zbadania pro-
proces charakteryzujgcy sie Q '
Ponadto intensywno$¢ procesu mielenia wewnatrz komory Q " powinien
byc takim, ze spetniony jest warunek: Q " Q . Jesli to sie wydarzy
taki stosunek procesoéw, ze Q "> Q ", wowczas luka zostanie wypetniona masa-

z nadmiernie rozdrobnionym produktem koncowym o gwattownym wzroscie intensywnosci energetyczne;j
proces Q . Dlatego w tym przypadku musimy zatozy¢, ze Q "= (Q "), przez
noszenie do ktérego proces Q " Jest niezalezny.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze obiekt

Istnieje wyrazna potrzeba priorytetowego zbadania procesu uwalniania

produkty gotowe.
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3.3.2 Wydajnosc¢ teoretyczna

Podczas obliczania teoretycznej wydajnosci projektu moze by¢
uzyskano wynik odzwierciedlajgcy maksymalng teoretycznie mozliwg wydajnos¢
produkty komoérkowe biorgce pod uwage wytgcznie cechy konstrukcyjne danej maszyny i
stan jego gtéwnych parametréw.
Jezeli wezmiemy pod uwage przepustowos¢ miynéw z frontem zatadowczym szczelinowym,
wydajnos¢ wyrobu gotowego, charakteryzujgca jego mozliwosci techniczne
przepusci¢ okreslong ilos¢ produktu przez szczeline & miedzy dyskami na jednostke
woéwczas teoretyczng wydajnos¢ mozna wyrazi¢ nastepujgco
zaleznos¢:

QGP
Liczba kw. =3600— h -1, (3,55)

gdzie QI jest objetoscig (m3) produkt gotowy wytworzony w czasie t (s);
— gestosc objetosciowa gotowego produktu, t.m. 3.
Poniewaz wydajnosc jest charakteryzowana przez przepustowos¢,

zmienmy ilos¢ produktu na jednostke czasu na wyrazenie:
= " , M3 st (3,56)

gdzie V jest Srednig szybkoscig przeptywu gotowego produktu ze szczeliny;

S — pole przekroju poprzecznego szczeliny, mierzone po Srednicy
okrgg podstawy szczeliny.

Produkt odzwierciedla teoretyczng przepustowos¢ celu
luka. Ale teoretyczna wydajnos¢ " prawdopodobienstwo jest rowniez okreélone
wielkos$¢ fizyczna odzwierciedlajgca stopien wypetnienia objetosci produktem gotowym

7.

przeswit szczeliny. Biorgc to pod uwage i co = o St produktywnos¢

"=(3) 3600 B kz. (3,57)
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gdzie ( w) jest wielkoscig bezwymiarowa ((w) 1), wyrazajaca funkcje
zwigzek miedzy liczba luk i stopieri wzrostu
decyzje " w odniesieniu do wersji maszyny z jednym gniazdem;
B jest Srednicg okregu podstawowego szczeliny;

— Srednia wielkos$¢ szczeliny.

pppppppp

W przypadku wzoru (3.57) najwiekszg trudnoscig jest okreslenie wzglednej
szybkos$¢ przeptywu czgstek gotowego produktu ze szczeliny . To jest najbardziej doktadne
mozna zdefiniowac jako zmienng losowg, stosujgc metode matematyczng
aparatu dynamiki statystyczne;.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ reprezentacji predkosci czgstki w réwnaniach stochastycznych
sjanska forma zaleznosci .. = () traciswoja prostote i wygode praktycznego zastosowania.
uzywac. Dlatego tez, przy zachowaniu doktadnosci akceptowalnej dla celéw praktycznych, wystarczy
aby uzyskac doktadne informacje o zachowaniu czgstek na wyjsciu z przerwy poprzez analize
analiza ich ruchu pomiedzy dyskami roboczymi z uwzglednieniem charakterystyk probabilistycznych

wejscie i rozmieszczenie czgstek w geometrycznej objetosci szczeliny.

3.3.3 Wydajnosc¢ techniczna

Parametry techniczne okresla sie biorgc pod uwage wszystkie czynniki,
znaczgco wptywajgc na intensywnos¢ procesu pracy.
Biorgc pod uwage wptyw na zmiane teoretycznej produktywnosci réznych

wzoér na czynniki th przyjmie forme:
K, T/h (3,58)

— iloczyn wspotczynnikdw odzwierciedlajacych wplyw szczegdlnie-gdzie =1
cechy konstrukcyjne, wtasciwosci fizyczne i mechaniczne materiatu, sposdb dziatania
szlifierka, charakterystyka regulacji.

W zaleznosci od ich charakteru wspotczynniki K mozna wyznaczac za pomoca

zwrotek, jak rowniez w formie tabel lub funkcji, wszystkie K < 1, poniewaz

dzieki ct.
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Wstepna analiza danych eksperymentalnych wykazata, ze technologia
Na wydajnos¢ szlifierek wptywajg nastepujgce czynniki:
wazne czynniki nieuwzglednione w teoretycznym wzorze produktywnosci.

Grupa wspotczynnikéw odzwierciedlajgcych wtasciwosci fizyczne i mechaniczne oryginatu

materiatu: sktad frakcyjny materiatu wyjsciowego kf; wyjscie wilgotnosci

materiatu do . Grupa wspétczynnikéw technicznych: projektowanie wewnetrzne
elementy dyskéw kk ; stopien zuzycia elementow roboczych tarczy ; nieréwny

dostarczanie materiatu Zrédtowego do

Biorgc pod uwage podane wspdtczynniki, parametry techniczne:

3.3.4 Ocena wydajnosci wedtug pojemnosci slotu

luka

Obiektywne istnienie ,uderzenia” luki, z ktérej praktycznie
praktycznie nie da sie tego pozby¢, dyktujg koniecznos¢ rozwazenia procesu
ruch czastek produktu kruszenia w nim nie jako pojedynczej catosci, lecz rozcztonkowanych
do charakterystycznych stref, w ktérych czgsteczki mogg manifestowac sie w rézny sposoéb, wypetniajac
rézne strefy szczeliny od maks. do min. (rys. 3.8).
Srednie rozmiary czastek , ktére sg swobodnie umieszczone (bez Sciskania)
w odpowiednich strefach wyznaczymy min, $r, maks. Mozna to z géry zatozyc,
ze czasteczki min i por. moze, w wyniku wzglednego przeciwstawnego ruchu ra-
powierzchnie boczne szczeliny, wpadajg do szczeliny min, gdzie ich wolna przestrzeh zostanie naruszona, nie
ruch sciskany i nie bedzie juz charakteryzowany przez predkos¢ V, lecz przez predkos¢ V',
rézni sie od pierwszego.
W tym kontekscie konieczna jest analiza ruchu kazdej grupy czesci.
oddzielnie, aby jak najwiarygodniej oceni¢ wydajnosc¢ ’,

ktérego ogdlng postac przedstawia wzor (3.58). Na podstawie powyzszego:
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= )+ ( Fe (3,59)
dy
S
dp
o4 b =
g <
; 4
N\ s
a)

Rysunek 3.8 — Obliczone parametry ciat roboczych podczas wchodzenia w szczeline

czastki materiatu

gdzie jestilorazem produktywnosci dla czgstek nieskrepowanych min,

$rednia, maks.;

— to samo dotyczy czesci czgstek uwiezionych w zwezajgcej sie szczelinie.

{1 )= 1+ 2t (3,60)

2 = A od $rody, (3’61)
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A=(%) 3600 v (3,63)

— stopien wypetnienia luki nie jest SciSniety

S ! zsr,z

kotowe o rozmiarach odpowiednio min, cp, max na tej czesci przez czastki
$rednicab, gdzie moze sie to zdarzy¢ z okreslonym prawdopodobienstwem.
Nastepnie:
T, R RO
od $érody - z R R( Sr) ! (3164)
{zs 7z R RO

cizie , — wzgledna dtugosc okregu, w ktérym proces nie jest SciSniety
maj ruch czastki min, cp, max;

P to catkowite prawdopodobienstwo, ze czastki min, cp, max dostang sie do szczeliny z powodu
wewnatrz komory mielgcej;

R( ), P(por.), P( ) — prawdopodobieristwo wypetnienia jednostki objetosci

V=1 czgstek min, cp, w stosunkach réwnych tym prawdopodobienstwom.

Podstawiamy uzyskane wartosci do (3,60):

(1 )TA z ROK )+ A z P P(sn)+

Lub:

°(, )=A ;P (P ) + P(por.) + P( ). (3,65)

Wzér na catkowitg wydajnos¢, podobny do (3,65) dla zaciskania

czastki w zwezajgcej sie szczelinie przyjma postaé:
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6£4 )= 4 + + 5 ¢

Lub:

L )=A s P (P )+P(por.)+P( ), (3,66)
Gdzie — szybkos¢ przeptywu czgstek produktu kruszenia poruszajgcych sie w

strefy szczypania;
< — wzgledna dtugos$¢ obwodu stref zaciskowych s - 1 z.
Podsumowujac (3,65) i (3,66) mamy:
=A P ( ,% ) P(), t/godz, (3,67)
P()=P( ) + P( por.) + P( )

Gdy czastki rozdrobnionego produktu osiggng obwdd wlotu, okresla sie
o Srednicy 2 do obwodu wylotu o Srednicy 1, ich gestos¢ na jednostke
spada na kwadrat. Dobrze ilustruje to rysunek 3.9a, ktory przedstawia

uktad czastek na poziomie tukéw a1 1ia2 2.

Oy

di
/

Rysunek 3.9 - Schemat okres$lania zmiany gestosci czgstek dyskretnych

produkt, gdy przemieszcza sie z poziomu tuku a2 2 do poziomu tuku a1 1
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Ta okoliczno$¢ zmusza nas do wziecia dtugosci tuku szczeliny nie przez 1 (zewnetrznie-
do tego, co bytoby najbardziej odpowiednie i zgodnie z2 = W. Naturalnie, pro-
wydajnos$¢ roztadowania szczeliny o srednicy 2 jest mniejsza niz szczeliny o srednicy 1, dlatego sprawno$¢
efektywnos¢ wykorzystania wymiaréw i metalu jest w tym przypadku nizsza niz oczekiwano.
Jezeli szczelina jest stozkowa, a wierzchotek stozka skierowany jest na zewngtrz
(Rys. 3.9b), wéwczas te wade mozna wyeliminowad, gdyz przy pewnym
stozkowos¢ pola przekroju poprzecznego szczeliny na poziomie tuku a2 2, moze by¢ réwna polu
pole przekroju poprzecznego szczeliny na poziomie tuku a1 1, co zapewnia rownomiernos¢
obcigzenia szczelinowe i mozliwos¢ uzycia 1 jako Srednicy projektowej przy okreslaniu
przepustowos¢, tj. 1i w.

Wartos¢ szczeliny wzdtuz srednicy zewnetrznej 1 oznaczmy jako 8y (instalacja
szczeliny) i wzdtuz Srednicy wewnetrznej 2 przez vn (rys. 3.9b). Powierzchnie przekroju poprzecznego

w szczelinach na $rednicach 12 muszg by¢ réwne, wiec zapisujemy warunek:

L
gdzie 1 = 22 liczba catkowita; = 1
Nastepnie:
2 w = 1
Gdzie:
S 2+2
" 2 > (3,68)

Kat stozkowy a wyznaczamy ze wzoru:

(3,69)

Spetnienie warunkow (3.68) lub (3.69) gwarantuje réwnomierne obcigzenie

objetos¢ w szczelinie, przesuwajgca sie do wyjscia z gotowym produktem.
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Zaréwno nowa maszyna, jak i maszyna, ktora byta uzywana przez pewien okres czasu, beda miaty
miejsce bicia szczeliny ze wzgledu na niemoznos¢ idealnego wykonania i montazu elementu roboczego
pary luf 1i2 (rys. 3.8).

Analizujgc rozmieszczenie czgstek w szczelinie miedzy dyskami 1 i 2, mozemy
przyjmij nastepujgce zatozenia niezbedne do wyboru opcji obliczeniowych.

Czasteczki o rozmiarze < powinien praktycznie ruszy¢ w kierunku wyjscia z
bez dodatkowego szlifowania, poniewaz gérny dysk nie styka sie z zadnym miejscem
te czasteczki. Gdy czastki poruszajg sie < w kierunku wyjscia z przerwy, prawdopodobienistwo takiego ruchu jest mniejsze
twierdzenie to wzrasta ze wzgledu na fakt, ze ich dyskretna gestos¢ na jednostke powierzchni

mitosierdzie spada.

Czasteczki wielkosci sr poruszaja sie w taki sposob, ze cze$¢ z nich, wchodzac do
Swit , sg dalej niszczone do rozmiaru < , Po czym poszli spac

trajektoria promieniowa zostaje usunieta z objetosci roboczej na zewnatrz.

Czasteczki wielkosci >> sr moze wyciekac z obszaru roboczego
w strefie , ale cze$¢ z nich przenosi sie do stref .. (5@ dwa), sg zmiazdzone i rozpadajg sie
na czgsteczki o rozmiarze < r >> , co z kolei czesto
wyptywaja catkowicie i cze$ciowo wpadajg do szczeliny , Gdzie odbywa sie druga faza

ponowne rozdrabnianie czastek, ktére pierwotnie miaty wymiary > >

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w objetosci roboczej szczeliny znajduje sie
ztozony ruch czastek, ktérych trajektorie sg losowe. W tym
Trudnos$¢ polega na analitycznym okresleniu szybkosci przeptywu gotowego produktu
produkt z luki. Préba rozwazenia prawa ruchu punktu materialnego na
powierzchnia dysku obracajgca sie wokét statej osi doprowadzitaby do takiego wyniku
tatuaz znany w mechanice teoretycznej. Ale w szczelinie czastki nie sg izolowane, ale
poruszajg sie masowo, a wzér ruchu catej masy czastek rézni sie od
ruch izolowanej czastki. Jezeli wybierzemy podstawowg objetos¢ ruchu,
mase, skonstruowad schemat obliczeniowy jej ruchu, a nastepnie zobaczymy, ze taki element
nie mozna zagwarantowa¢, ze masa mentalna bedzie sie poruszac¢ wzdtuz spirali Archimedesa

wyjscie, poniewaz w tej objetosci mogg znajdowac sie czastki o réoznych rozmiarach w stosunku do
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do rozmiaru szczeliny, réznigcego sie od Do . Czasteczki, wiecej i wigce]

w okresie szlifowania nie majg praktycznie zadnego przemieszczenia promieniowego i obrotu

znajdujg sie w promieniu rownym const, tzn. majg tylko wzgledny ruch kotowy
sens i metafora, lub tylko metafora w przypadku, gdy sity tarcia czgstki
miedzy gornym i dolnym dyskiem sg réwne. Jednak pomimo obecnosci elementéw
z powodu przypadkowosci i chaosu materiat ma tendencje do wyciekania przez szczeline
w stanie ustalonym z praktycznie statg predkoscia.
Wydaje sie, ze najbardziej stabilnym ruchem w przeptywie losowym jest
ruch czastek < , ktére poruszaja sie w warstwie wiekszych, wyprzedzajac je w
w ruchu promieniowym, gdyz nie majg wymuszonego ruchu okreznego.
poslizg spowodowany Sciskaniem miedzy dyskami, ktdry wystepuje w przypadku czasteczek wiekszych
duze. Do obliczenia natezenia przeptywu czastek nieskrepowanych proponuje sie
zatézmy, ze dolny dysk (rys. 3.10) obraca sie z predkoscia katowa wokot nie-

ruchoma pionowa o$ Z.

|

|
— — Rz W} :121
Wm y X
i Ry Vy Jen
Je r

8) 2)

Rysunek 3.10 — Aby okresli¢ predkos$¢ ruchu czastki rozdrobnionego produktu

w szczelinach miedzy elementami roboczymi dyskow
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Na ptaszczyznie dysku ograniczonej szerokoscig B znajduje sie czastka A gotowego produktu
produkt otoczony wiekszymi czasteczkami B (rys. 3.10b), niezdolny
poruszajg sie w kierunku osi Y, poniewaz sg umieszczone pomiedzy gérnym i dolnym dyskiem
sity T. Aby uproscic¢ dalsze rozumowanie, zatézmy, ze czastka A jest czastkg szescienng
forme, ktéra ma site ciezkosci P. Gdy dysk sie obraca, czgstka A nabywa

ruch promieniowy. W chwili poczgtkowej znajduje sie w spoczynku i jest oddalony od

$rodek obrotu O w odlegtosci = =2

2
Ruch czgstki mozna roztozy¢ na ruch translacyjny i obrotowy zamiast

z dyskiem i wzglednym wzdtuz prostoliniowego kanatu utworzonego w
w kierunku Srednicowym przez wieksze czgsteczki.

Poczatkowe warunki ruchu wzgledem dysku przy = 0 majg postac:
=0i == (3,70)

Rozwazmy czgstke w jej ruchu wzglednym. Niech bedzie w Srodku
aktualna pozycja, okreslona przez wspoétrzedne.
Do czastki przytozone sg nastepujgce sity: P - sita grawitacji; 1 - sita tarcia jednej czastki o drugg
czgsteczki; 2 — sita tarcia czgstki na powierzchni dysku; R jest wiekszg reakcjg
czastki rozktadajgce sie na i rownolegle do odpowiednich osi
(Rys. 3.10b); — sita bezwtadnos$ci normalna ruchu postepowego (odSrodkowego)
nie); —sita bezwtadnosci stycznej ruchu postepowego (obrotowego);
,— Sita bezwtadnosci Coriolisa.

W rozpatrywanym przypadku dysk obraca sie ze statg predkoscig katowg
, przyspieszenie kagtowe = 0, poniewaz = =07 Nastepnie obrot translacyjny

rzeczywiste przyspieszenie = 0, poniewaz zalezy od = O:

Z tego wynika, ze = 0, poniewaz jest ono okreslone z wyrazenia:
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= =0.
Przenoszalne przyspieszenie dosrodkowe skierowany wzdtuz osi Y do
o$ obrotu. Jego projekcja na oS Y wynosi:
= 2
Dlatego sita odSrodkowa bezwtadnosci transportu = skierowany

wzdtuz osi Y od osi obrotu do zewnetrznego konhca dysku (rys. 3.10c):
) ' (3,71)

gdzie jest masa czastki.

Aby okresli¢ kierunek przyspieszenia Coriolisa za pomocg wstepnych obliczen
zatézmy, ze wzgledna predkos¢ czgstki jest skierowana wzdtuz osi Y
po prawej (rys. 3.10c). Wéwczas przyspieszenie Coriolisac=2  okazuje sie by¢
skierowany réwnolegle do osi Y w kierunku malejgcej wspotrzednej. Jego projekcja

na osi X jest réwne:

= 2 grzech( )= 2—,

a to oznacza, ze sita bezwtadnosci Coriolisa:

skierowany réwnolegle do osi X w kierunku jej wzrostu (rys. 3.10c).
Jego projekcja na oS X:

= 2 — (3,72)

seks

Rozwazmy sity tarcia czastki o dolng i boczng sciane labiryntu, w ktérym
Porusza sie jak torus. Gdy czastka porusza sie w kierunku zwiekszania Y,

sita tarcia 1 pomiedzy dolng podstawg czgstki i materiatem dysku. Ta moc



Machine Translated by Google
135

tarcie jest skierowane w kierunku przeciwnym do predkos$ci wzglednej, t;.

wzdtuz osi Y w lewo (rys. 3.10c). Wartos¢ bezwzgledna sity 1 wynosi:

I (3,73)
Pod wptywem sity bezwtadnosci Coriolisa ¢ skierowanej réwnolegle
wzdtuz osi X w kierunku jej wzrostu czgstka naciska prawg krawedzig boczng
prawe Sciany wiekszych czastek (liczgc w kierunku ruchu czgstek).
W tym przypadku powstaje sita tarcia 2 réwna co do wartosci:
2 2l (3.74)
Jest on skierowany w kierunku przeciwnym do predkosci wzglednej,
te. wzdtuz osi Y w lewo. Zatem obie sity majg takie same kierunki. Z
ze wzorow (3.73) i (3.74) otrzymujemy:
R B P N S (3,75)
Réwnanie ruchu wzglednego punktu materialnego:
= + + +.
=1
W naszym przypadku, gdy = 0, przyjmie ono nastepujacg forme:
= + 1 + 2 + + + +W porzadku. (3,76)
W odniesieniu do osi X, Y, Z otrzymujemy:
2
=+
2
2 —
—= ¥ : (3,77)
2
=+ +
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Poniewaz wzgledny ruch czgstki odbywa sie wzdtuz osi Y, zatem

2 2
==0. Dlatego i —  — =0, ardwnania (3.77) przyjma postac:
2 +=0
z - 2 - 1 (3,78)
2 I
{ =0.
Z pierwszego i trzeciego rownania (3.78) otrzymujemy:
(= 2 = (3,79)
Podstawiajgc wartosci (3,79) do drugiego réwnania (3,78), otrzymujemy:
2
2 + 2 1 - - 2 (3180)
Otrzymuije sie liniowe niejednorodne rownanie rézniczkowe (3.80),
ktérego ogdlne rozwigzanie ma postac:
1+ 2, (3,81)
gdzie 2 jest rozwigzaniem szczeg6lnym réwnania;
1 — 0golne rozwigzanie odpowiadajgcego rownania jednorodnego
’ -2
=*t2 , — =0 (3,82)
Zapiszmy odpowiednie réwnanie charakterystyczne zwigzane z
réownanie (3.82):
2+2 , ° 2=0 (3,83)

Pierwiastki réwnania (3.83) sg rzeczywiste i rozne.
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=( 1 + 1+ 1) >0 (3.84)
2 I} I}
{12 =( 1 1+ 1) <0

zatem ogolne rozwigzanie rownania jednorodnego (3.82) jako wynik catkowania

przybierze forme:

1= 1 1+ 2 , (3,85)

gdzie c1 i c2 sg dowolnymi statymi.
Pozostaje znalez¢ rozwigzanie szczegdlne réwnania (3.82). Wiec jego prawa strona jest
stata, dlatego szukamy rozwigzania szczegdlnego w postaci statej = a. Przy statej

aby uzyskac konkretne rozwigzanie, skorzystamy z warunku, ze:

2 (3,86)

Aby wyznaczyc state catkowania 1 i 2, obliczamy pochodna

wedtug czasu t:

|
I
I
—_—
+

11 22 . (3,87)

Podstawiajgc warunki poczgtkowe ruchu t=0, = 0 do rownania (3.86) i t=0

a w réwnaniu (3.87) otrzymujemy:

1+ 2+ 2

(3,88)
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Rozwigzujac uktad (3.88) otrzymujemy z pierwszego:

T (3,89)

2

Zmienmy znaki drugiego réownania (3.88) i dodajmy je do pierwszego przedstawienia.

z réwnosci liniowej (3.89):

Gdzie:

Podstawiajgc wartos¢ 2 do drugiego réwnania (3.86) i (3.87) otrzymujemy zgdany

wartosci wspotrzednych i predkosci czastki jako pierwsza pochodna:

T T2 T 2 M)+ (3,90)
g — = 12 2_
o 2)(2 1) (3,91)
Ze wzorow (3.90) i (3.91) wynika, ze I wzroénie jesli

"~ 25> 0, tzn. czastka nabywa wzglednego ruchu wzdtuz dysku. W takim razie

" % 0, wowczas czastka bedzie w stanie wzglednego spoczynku. To sa wazne vy-

ze 1 >0, a2<0.W ten sposéb mozna wybra¢ wody, ktére wynikajg z faktu,
zwigzek pomiedzy rozmiarami ciat roboczych i ich predkosciami kgtowymi. Dla

podajac warunek:

" >0 (3,92)

nizej

obliczymy niezbedne wartosci tabelaryczne czestotliwosci obrotéw 1 ~ >

dysk przy 2 =0,2; 1.0; 10.0 i skonstruowad odpowiednie wykresy funkcji:
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=(,2).

Z warunku ograniczonego:

B . (3,93)

400

350 \

300

250

200 AN

S
100 ~

50
N f=02 1

0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 065

Rysunek 3.11 — Zalezno$¢ czestotliwosci obrotéw od obliczonych parametrow
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Wykresy nalezy interpretowac nastepujgco: czestotliwosci obrotéw dysku
n nie powinno znajdowac sie ponizej linii wykresu ani sie z nimi pokrywac. Przy wyborze predkosci
w polu znajdujgcym sie nad krzywg 3 zdolnos$¢ czastek do poruszania sie wzrasta
50 lub wiecej razy w poréwnaniu do sytuacji, gdyby pole predkosci wybrano powyzej krzywej 1,
blisko niej. Wspotczynniki 2> 0,2 0,4 nabierajg juz innego znaczenia i mogg
mozna je uwazac za wspoétczynniki przyczepnosci czgstek.

Krzywe 1, 2, 3 pokazujg granice efektywnych czestotliwosci obrotéw dyskow

02 =0,2; 1.0; odpowiednio 10,0.

3.3.5 Wyznaczanie obliczonych srednich predkosci czastki nieumocowanej w

spekanie

Poniewaz czas t w réwnaniu (3.90) i (3.91) jest trzecig niewiadomg, zatem

rozwigzania uktadu dwéch réwnan mozna uzyskac, najpierw rozwigzujgc

, . 1
rownanie (3.90) dla ustalonego = — - Nastepnie czas t znaleziony na diagramie

metr d1 podstawiamy do réwnania (3.91), z ktérego wyznaczamy predkosc¢ czgstki
Wirtualnie. Zatem predkosc¢ czastki Vra=0, gdy =a. Agdy d1/2  >a Vr jest zlokalizowany
zgodnie z réwnaniem (3.91).

Jezeli przyjmiemy, ze:

= 0,5 " (3194)

wowczas warunek (3.94) jest uzasadniony nastepujgcg analizg réwnania (3.130).

Kiedy —= praca:

12

- Ly (3,95)

Dla wygody oznaczajgc (2.42) przez a', wzér (3.91) mozna zapisac nastepujgco:

innymi stowy:
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/ T / T
W ae a t (3,96)

Wyrazenie (3,96) jest funkcjg wyktadniczg, ktorej postac jest znana.

/
$ciany, a sposéb ich budowy opisano w [202]. Na a'a 0, , . Orozwazane

/ / .
istnieje przypadek, gdya ia ;2 0 0 Oi 1 0, Funkcja nie ma ekstremum.

mov, rosnie monotonicznie i ma jedno zero w punkcie t0=0. Wykres ma jeden punkt przejSciowy.
zginanie w obszarze ,-t" i ,-y", co w tym przypadku nie ma sensu. Catkowity

ae jest tworzona jako suma dwéch krzywych uzyskanych w wyniku dodania funkcji czastkowych ~ K[zywa Vo

1 Wae °  * o pokazano na rysunku 3.12.

V, +V,,=V,(1)

Y g

o

Rysunek 3.12 - Do analizy zaleznosci wyktadniczej wedtug wzoru (3.96)

Najwieksze zainteresowanie budzi czes¢ funkcji ograniczona przez kwadrant

Vr 0it O0.Funkcja ta jest tutaj przyblizana przez linie prostg rozpoczynajgca sie w
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poczatek uktadu wspotrzednych (rys. 3.12), dlatego w tréjkgcie ograniczonym Vrmax jest to mozliwe

okresl srednig predkos¢ korzystajgc ze wzoru:

Vrss r maks. RO 0'5 VR maks * (3,97)

Opierajac sie na fakcie, ze predko$¢ bedaca przedmiotem zainteresowania nie jest predkoscig chwilowa,
predkosc¢ czastki w momencie opuszczenia szczeliny i co wiecej, nie jest jej predkoscig w
szerokos$¢ przerwy b wynosi b/2, a jej sSrednia predkos$¢ na catej sciezce od 0 do b jest najwieksza

najdoktadniej mozna jg zdefiniowac za pomocg najprostszej zaleznosci:
V.bt 1 (3,98)

gdzie czas t jest uzyskiwany ze wzoru (3.92), odpowiednio, po lewej stronie

oznaczajacy:

tak r maks. b R 27 (3,99)
po prawej stronie:
! f
. 900 5
P, punktow (3,100)
1 2 N
pom 2t p(t) - (3.101)
Wtedy bedzie sprawiedliwie:
Rb
R p(t) - (3.102)
2

Rozwigzujac (3.101) i (3.102), otrzymujemy zgdane t.
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3.4 Analiza zniszczenia czgstek gotowego produktu w strefach sektorowych

stosunkowo nieswobodny ruch

Nalezy wyjasni¢, czy prawdopodobieristwo zniszczenia czastki jest znaczne.
jest wykonywane przed przejSciem Sciezki S, poniewaz wiadomo, ze dziata na nig styczna
naprezenie powodujgce odksztatcenie scinajgce. Idealnie kulisty ksztatt
W wyniku walcowania czastka ma bardzo niskie naprezenia $cinajgce.
Sciskanie i jest bardziej narazone na zniszczenie przez naprezenia sciskajgce niz naprezenia szescienne, dlatego
mozemy ograniczy¢ sie do rozwazan dotyczgcych czastki o doktadnie takim ksztatcie.
Aby uprosci¢ otrzymanie wyniku, rozwazmy czastke o kwadratowym przekroju poprzecznym.
cje z bokiem e = n, ktéry porusza sie sitg bezwtadnosci razem z dolnym dyskiem 2 w
szczelina szczelinowa, zbiegajgca sie w ksztatcie klina pod katem nachylenia tarczy 1 (rys. 3.13a).
Zaniedbujemy ciezar czgstki. Wspdtczynniki tarcia f1 pomiedzy tarczami dolnymi

bryta i czastka oraz f2 pomiedzy gérnym dyskiem i czgstkg sg sobie rowne, tj.:

W potozeniu ,a” (rys. 3.13a) czgstka abcd nie podlega zadnym sitom, wiec
co moze prowadzi¢ do jego deformac;ji.

W potozeniu ,b" (rys. 3.13b) w wyniku przeciwnego ruchu tarcz 1i2
przy predkosciach V1 iV2 czastka wejdzie w kontakt z dyskiem 1 w punkcie ,,a", w wyniku czego
co powoduje, ze sita czynna P1 powstaje z dysku 1 pod katem do pionu. To
W tym samym momencie od strony dysku 2 pojawig sie reakcje odpowiadajace tej sile,
Czastki abcd dziatajgce na punkty podparciacid.

Okres$Imy te reakcje na podstawie réwnania statycznego:

=0;+ z = 1 =0 : (3.103)
{ Mc=0;1x + Co =0

Gdzie:
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"NANANNNNSNNN et
V> g
Z 6)
R
RGD"__ P Ix }P 1y
- - b
—e-e—gu—
d ¢ R P,
i Rafr ‘ Ra
‘ Rdl i R cy
8)

a) czastki a, b, ¢, d w stanie natadowanym,; b) czastki a, b, ¢, d w obcigzeniu
stan w chwili zetkniecia sie punktu a dysku 1; c) czastki a, b, ¢, d w tadunku

stan podczas przechodzenia przez zwezajaca sie szczeline

Rysunek 3.13 — Schemat ruchu czesci szesciennej w celu okreslenia rodzaju zniszczenia

odksztatcenie
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we 1%, (3.104)
- T i (3.105)
z - 1 raz. (3.1 06)

W nastepnej chwili poruszajacy sie dysk 2 wywotuje tarcie pomiedzy trgcymi sie powierzchniami.
powierzchnie w punktach cd sity Scinajgcej Pc (rys. 3.13c), ktéra wywota reakcje

powierzchnia dysku 1 w punkcie ,a", dziatajgca pod kagtem do pionu.

W tym przypadku mamy do czynienia z czterema nieznanymi reakcjami: ' ' vz .Trzech znich
wyznaczamy z rownan statyki i transformacja trygonometryczna.
= 0, + = 1X ) seks ) Z = OI
+ Mc=0; ot 1 =0 (3.107)
o T2 T2 =0;

skad z pierwszego réwnania:

T ' (3.108)

z trzeciego réwnania:
w o (3.109)

Drugie rownanie uktadu (3.107) zawiera dwa nieznane wyrazy

I. Reakcja mozna znalez¢ znajgc reakcje - Zatem,

- , ale = , Nastepnie:

T : (3.110)
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Teraz okreslimy ostatnig nieznang reakcje, podstawiajgc znane reakcje

w drugim réwnaniu uktadu (3.107):

B ( -1). (3.111)

Aby sprawdzic¢ stan réwnowagi i okresli¢ zwigzek miedzy sitami

$cinanie (wzdtuz osi x) i Sciskanie (wzdtuz osiy), catkowita sita Sciskajgca drugiego dysku wynosi:

=+ t z+t z T 17 1t ( -1)+
(3.112)
+ 1 + = 1+
Sprawdzmy warunek réwnowagi korzystajgc z wyniku (3.112):
LA ,
= 1 ,
co spetnia warunek wzoru (3.110).
Okreslmy catkowitg site Scinajgcg dziatajgcg w ptaszczyznie dysku:
T= wt 275 x+t . (3.113)
Site Scinajgca ¢ mozna wyznaczy¢ z warunku:
2= 1 , (3.114)

woéwczas wzér (3.113) przyjmie postac:

T= ax+ 1 : (3,115)
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Sprawdzmy:

T=+ X1 T
co spetnia warunek T =T1.
Aby przeanalizowaé¢ mozliwos¢ przewagi jednego lub drugiego rodzaju deformacji przy

zniszczenie czgstki abcd zapisujemy stosunek sity sciskajgcej N do sity scinajgcej

Sity T:
1 (1+ ) = (1+ ) - T+ -
1x + 1 1 ( + ) +
1+ L * + 1
+ + (+) !
te.
B 1
Lub
- — (3,116)
Analiza pokazuje, ze kat ten nie moze w praktyce przekraczac 0,5°, ale
najczesciej nie przekracza 0,15°. Jesli akceptujesz zmiane Na
0,05° 0,5°, nastepnie wartos¢ bedzie sie waha¢ w nastepujgcym zakresie:

= 0,008727 + 0,000872.

Nastepnie:

1
- —=114,6 + 11147,0.
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Z literatury przedmiotu [202, 209, 210] wiadomo, Ze zniszczenie materiatu

rzeczywiste odksztatcenia Scinajgce sg mozliwe, jezeli stosunek:

poniewaz naprezenie $cinajgce = 0,2 + 1,0.

Uzyskany parametr jest znacznie wiekszy 1, a zatem prawdopodobieristwo jest niskie,

tak, ze czagstka nie ulegtaby zniszczeniu w zaden inny sposéb niz poprzez kompresje.

6??’161.‘(

czastki

Na podstawie rysunku 3.8 i 3.14 okre$lono przerwe cp:

ocp max (scp (Scp min émm Ocp 5ma~c

BV/G_—C/—EyfA/ A

\\
N L/[OHCH/.'.? L/ Omend. '.3

Rysunek 3.14 — Powiekszony widok szczeliny miedzy elementami roboczymi tarcz

Zagtuszanie czastek  rozpoczyna sie w momencie wejscia w strefe cp na linii GH, a

cp na linii EF, tj.

= dla czgstek

n =dla czastek cp.

Uzyjmy wartosci Sredniej:
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_ GH-EF
ncr 2 !
N S
GH = _srt+ = 2 + = 3 + ’ (3.117)
2 2 4
+ ; + 3 +
EF= — = 2 =
2 2 4
Podstawiajgc wartosci GH i EF (3,117) otrzymujemy:
3 + - 3 +
= 4 4 = =
ncr 2 2
Nastepnie:
= + ) f1+2) . (3,118)
4 1 2 ( )

3.5 Predkos$c¢ wzglednie swobodnego ruchu czastek

Poniewaz znana jest Sciezka czastki poddawanej ponownemu szlifowaniu, mozliwe jest ustalenie
zmienic¢ czas, w jakim czgstka przebedzie te odlegtos¢ i ulegnie rozpadowi.

Czas w sekundach potrzebny do przeprowadzenia procesu niszczenia:

= 30 = + ) (1+2) (3119)
(1+2) 75 ((1+2) 1 2 (~ )

Aby okresli¢ predkos¢, przesledzimy trajektorie czgstki wchodzacej do Srodka
do ponownego szlifowania.

Rysunek 3.15 przedstawia sektor dolnego dysku o promieniu wewnetrznym a i
szerokos¢ szczeliny b. Czastka porusza sie promieniowo z punktu 1 do punktu 2, przechodzac przez sciezke

b1, a po wejsciu do strefy szlifowania jest wciggany przez tarcze do stozka szczeliny i przechodzi
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Sciezka S wzdtuz okregu o promieniu a+b. Nastepnie po zniszczeniu mniejsze czesci
czgstki poruszajg sie sciezkg b2 wzdtuz promienia od punktu 3 do punktu 4, wyptywajac ze szczeliny
Zora. W tym przypadku nie jest konieczne uwzglednianie potozenia czgstki na catej dtugosci frontu ruchu.
pozycje, ale tylko jej Srednig pozycje, poniewaz charakteryzuje ona z jednej strony,

Srednie natezenie przeptywu, a z drugiej strony Srednia wartos¢ parametru.

b1 — Sciezka do szczypania; S jest Sciezkg procesu zniszczenia; b — Sciezka po

szlifowanie

Rysunek 3.15 — Schemat ruchu czgstek w strefie SciSnietej

Zapiszmy warunek dla:

=t —=4 1*2 (3,120)



Machine Translated by Google

151

Sprawdzmy, czy to mozliwe za pomocg wzoru (3.120) scharakteryzuj pozycje osoby

zderzenie czgstki o szerokosci  ze zmiang 0.

Z rysunku 3.15 wynika, ze:
, (3.121)

Zapiszmy granice, do ktérych zmierzajg podane parametry:

Iigonkao 1
-0 (3.122)

limonka 2

10

Wynika to z warunku (3.119):

limonka 1 = O
2 0
= (3.123)

limonka 2

10

Uktady graniczne (3.122) i (3.123) odzwierciedlajg problemy wartosci brzegowych przy okreslaniu
parametry. Zapiszmy uktad granic odzwierciedlajacy wszelkie wartosci posrednie.

Wariant potozenia czgstki w szczelinie:

limonka 1 -

20 (3,124)

limonka 2 -

Podstawmy kazdy z uktadéw do wzoru (3.120) w odpowiedniej kolejnosci.

sekwencje:

1+ 2 +0
= 4+ =+ =+ i
~~~~~~~~ 2 2 2’
+
=+ =+ _—
2 2’
+
,,,,,,,, = 2 =+ E' (31125)
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Uktad (3.125) pokazuje, ze hipoteza o sSrednim potozeniu czastki ,

"fabryka." Tak wiec Sciezka czastki podczas ponownego szlifowania:

po 1 t* 2. (3,126)

=t - (3,127)

Sciezka czasteczki  po , brany pod uwage tylko w kierunku wyjscia z luki,

sktada sie z sekcji b1 i b2, zatem:
Do a 1 + 2. (3,128)

Srednia predkos$¢ ruchu przemiatu i procesu op6znionego
szybkos$¢ ponownego rozdrabniania czastek mozna okresli¢ na podstawie warunku:

T (3,129)

1+ 2+

gdzie 1 — czas potrzebny rozdrobnionej czgstce na przebycie tej odlegtosci,
2 — to samo, pokonanie Sciezki opdznionej czastki.

Dla 1 czasu 1 wyznacza sie z zaleznosci:

= b —= -2 21 2
“““““““ 20, 1 o (2 2) (1 2 11)+ —2Z,(3,130)
i odpowiednio dla2razy 2:
= = + = ! + =" _&_ 22 :L_
1 2 15 (2 2 2) (1 2 12)+ 2 .(3.131)

Czas 1 wedtug réwnania (3.130) uzyskuje sie poprzez rozwigzanie nastepujgcego réwnania przestepnego:

rownanie dent przez analogie z (3.101) i (3.102):
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1[( 1)]= . (3,132)

Czas okresla sie za pomocg (3.131) poprzez rozwigzanie réwnania (3.132):

2+

2[( 2)1= ————— (3,133)

(2+0,5 )

3.6 Opracowanie algorytmu obliczania wydajnosci przepustowosci

wiasciwosci szczeliny

W formie roboczej wzér bedzie zapisany nastepujaco:

- ( + c) — ton/godz. (3,1 34)

= 3600 > ,t/m (3,135)

P to catkowite prawdopodobieristwo przedostania sie czastek do szczeliny, okreslone z uwzglednieniem

wzory (3.130) i (3.131):

- 12 2 ) (2 1), (3,136)

: 2 F) (1 21 1D+ = (3137)

edzie , , [()]wyznacza sie odpowiednio ze wzordw (3.100), (3.101),

(3.102). Znalez¢ s I korzystamy z tabeli (3.5) [211].
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Tabela 3.5 Tabela wspotrzednych do wyboru €3i i ci do wykorzystania w

wzor (3.104)

Obliczenie-
Szacowany
(1t 2 (2+) - r 2 NIE
oznaczajacy 30 ° 60
oznaczajacy
Rzeczywiste wartosci
0,25 0,25
(1t 2) (2+) _ (1%t 2) (=1 1+ 2) “
15 g 30 ! 30
1 1 1 1 1
2 71 -7 7 (29 2”3 2 2% 05
3 1 + + + 3 1
3 o1 (1t ) (2+) R GRILIN) N IR L) R
4 2 = 30 60 60 4 2
3 3 1 3
" 2 =15 ( *" “° 7 $ 3 '
B 1, (3,138)
- 1
EEE— (3,139)
1+2+3

Kk jest wspotczynnikiem projektowym komory kruszgco-mielgcej urzadzenia roboczego
jaki organ; Kk=1,0; 1.6; 4.0;

Kn jest wspotczynnikiem nieréwnomiernego obcigzenia materiatu poczatkowego;
Kn=0,8;

Kb to wspotczynnik uwzgledniajacy spadek produktywnosci wraz ze wzrostem
parametr b.

Wspotczynnik uzyskane poprzez transformacje danych (rys. 3.13) do postaci bezwymiarowej

podana warto$¢ w nastepujgcy sposob:

e (3,140)
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T —l— (3,141)
= _w _ ( rﬁ) 0,7555 : (3’142)
= _ ( rﬁ) 0,7555 | (3'143)

Eksperymenty przeprowadzone na modelach DIM wykazaty, ze ma on charakter liniowy
zaleznos$¢ od , ale jest zasadniczo nieliniowy, dlatego w odpowiadajacym mu

we wzorach, w ktérych wystepuje ten wspoétczynnik modelowania, konieczne jest uwzglednienie

aby obliczy¢ bezwymiarowg zalezno$¢ funkcyjna " (n)7), przedstawit-

funkcja pokazana na rysunku 3.16 i uzyskana z wykresu = ( ), majac
M

wymiar w postaci wielkosci niewymierne,;.
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Rysunek 3.16 — Zaleznos$¢ wspétczynnikdw do modelowania szerokosci szczeliny

, ' ze zmiany szeroko$ci szczeliny b
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Whnioski dla rozdziatu 3

1. Ustalono, ze w celu zapewnienia DIM dziatania skojarzonego
ustalenie racjonalnej réwnowagi podproceséw zatadunku, roztadunku i fragmentac;i
materiaty osobiste konieczne jest, aby wydajnos¢ uktadu zasilania byta
materiat wsadowy nie przekraczat pojemnosci urzadzenia roztadowczego.

2. Zdefiniowano zaleznosci do obliczania urzgdzen obcigzajacych, pozwalajace
na podstawie znanych charakterystyk kruszarki i materiatu zrédtowego
okresdli¢ podstawowe parametry instalacyjne uktadu zasilania, producenta-
wydajnos¢, optymalna predkosc i wymiary catkowite przenosnika zatadowczego, ktory
stanowi teoretyczng podstawe inzynieryjng do projektowania DIM.

3. Analitycznie ustalono, ze w celu obnizenia kosztéw energii podczas rozproszenia,
Podczas opracowywania nalezy uwzglednic predkosc¢ i trajektorie dostarczania surowca do przestrzeni roboczej DIM.
by¢ dopasowana do predkosci obrotowej dysku.

4. Ustalono, ze w przypadku zderzenia bocznego z ciatami roboczymi warunki
Zniszczenie wskutek uderzenia zalezy w wiekszym stopniu od czestotliwosci obrotéw jednostki roboczej
Ganov, niz z sity tarcia, poniewaz sita tarcia nie jest stata i jest znaczaca
zmniejsza sie przy duzych predkosciach ruchu materiatu.

5. Ujawniono, ze jednym z gtéwnych wskaznikéw poziomu technicznego mtyna jest
najwazniejsza jest ich produktywnosc (teoretyczna i rzeczywista), ktéra moze
dziata¢ w 3 rolach: konstruktywno-teoretycznej; techniczne i operacyjne
o wartosciach liczbowych, ktére znaczaco sie od siebie réznia.

Poniewaz teoretyczna wydajnos¢ jest wartoscig obliczong

ze wzgledu na duze trudnosci w okresleniu wzglednej predkosci wyptywu czastek

gotowego produktu od szczeliny szczelinowej, mogg wystepowac znaczne odchylenia

z obliczonych wynikéw. Przy okres$laniu parametréw technicznych

W rzeczywistosci nie zawsze jest mozliwe uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikdw, co utrudnia uzyskanie
doktadne iloSci. Najbardziej doktadne wyniki mozna uzyskac eksperymentalnie.

poprzez pomiar wydajnosci operacyjnej, ale zalezy to od

wiasciwosci przetwarzanych materiatéw, a zatem dla kazdego z nich bedzie
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roznic sie. Zdolnos¢ tacznego oddziatywania DIM na materiat
Materiat jest kumulatywnga cechg produktywnosci procesow
zatadunku materiatu zrédtowego, wymuszonego mielenia wewngtrzkomorowego i
wypuszczenie gotowego produktu, gdy kazdy kolejny musi mie¢ taki sam rozmiar
nie mniej niz poprzednio, aby zapobiec zakleszczaniu sie czesci roboczych maszyny.
Szczegdblne rozwigzania dla wydajnosci przepustowosci w ogolnosci,
ze wzgledu na znaczne pobicie szczeliny, biorgc pod uwage efekt zmniejszenia gestosci
czastek na jednostke powierzchni od sSrodka do obwodu dysku, przy zachowaniu wiasciwej wysokosci
kat stozkowy miedzy dyskami pokazuje, ze obcigzenie objetosci jest rbwnomierne
Zapewniona jest objetos¢ gotowego produktu w szczelinie szczelinowe;.

6. Udowodniono, ze w objetosci roboczej szczeliny nastepuje ztozony ruch czgstek.
czastki, ktérych trajektorie sg losowe, dlatego (szczegdlnie w ruchu)
warstwy materiatu) analityczne okreslenie szybkosci przeptywu gotowego produktu
Wyjecie produktu ze szczeliny jest trudne i moze nie odpowiadac rzeczywistym warunkom. Cha-
czgstki wieksze od minimalnego i Sredniego odstepu podczas ponownego szlifowania sg praktycznie
nie majg praktycznie zadnego przemieszczenia promieniowego i obracajg sie ze stalym promieniem,
majacy jedynie wzgledny ruch kotowy i translacyjny lub wytgcznie ruch translacyjny
w przypadku gdy sity tarcia czastki pomiedzy gérnym i dolnym dyskiem sg réwne.
W tym przypadku w stanie ustalonym produkt gotowy jest usuwany praktycznie bez
stata predkosc¢. Najbardziej stabilng rzeczg w losowym przeptywie jest ruch
czgstki o rozmiarze szczeliny wiekszym od minimalnego, ktére poruszajg sie w
warstwe wiekszych, wyprzedzajac je w ruchu wzglednym promieniowym, poniewaz nie
wymusity poslizgi kotowe z powodu Sciskania miedzy dyskami
kami, ktore wystepuje w przypadku wiekszych czgsteczek.

7. Okreslono granice efektywnych czestotliwosci obrotéw dyskéw przekraczajgcych
co zwieksza zdolnos$¢ czgsteczek do poruszania sie 50 lub wiecej razy. Obliczony
Srednia predkosc¢ ruchu czgstek nieuwiezionych w szczelinie szczelinowej w zaleznosci od
w zaleznosci od jego rozmiaru i szerokosci szczeliny, co pozwala oszacowac przepustowosc

Aktywnos$¢ DIM.
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8. Jezeli istnieje niewielka réznica miedzy wartosciami minimalng i maksymalng
odstep miedzy dyskami (do 0,2 mm) btgd prawdopodobienstwa dostania sie do niego czgstek
wynosi 4,5%, ale nastepnie wzrasta i nie uwzglednia réznicy
przerwa nie jest juz mozliwa. Dlatego w przypadku duzych zmian odstepu
konieczne jest zastosowanie zaleznosci obliczeniowych uwzgledniajgcych Srednie wartosci rozmiaréw chipéw
lei. Zmniejszona wydajnos¢ przy zwiekszonej szerokosci szczeliny

proporcjonalna do wysokosci wystajgcych elementéw wewnetrznych dysku.



