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5 PODSTAWY DOKUMENTALNE I MATERIALNE REALIZAC]I
EKSPERYMENTY

5.1 Pojedynczy slot DIM

DIM z jedng przerwg miedzy dyskami, ze wzgledu na prostote konstrukgji, byty
Opracowano i wyprodukowano kilka odmian (zatgcznik B.1), z ktérych
w badaniach eksperymentalnych wybrano najbardziej udany projekt, ktéry
z bardziej zaawansowang funkcjonalnoscig w poréwnaniu do
reszta. W tym przypadku gtéwng uwage zwrécono na zagadnienia tatwosci demontazu.
montaze w celu wymiany czesci roboczych, rekonfiguracji trybdw pracy, niezawodnosci
eksploatacja, mozliwos$¢ zatadunku surowcéw o réznych gabarytach
i terminowy wybor gotowego produktu.

Sposrdod wszystkich modeli wybrano ten, ktory byt najwygodniejszy.

jakosc¢ ustug w trakcie eksperymentow.

5.1.1 Opis modelu DIM pojedynczego gniazda i cykli przewodzenia

eksperymenty

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych opracowano i stworzono model
del z dwoma przeciwbieznymi dyskami
(Rys. 5.1) w celu okreS$lenia zaleznosci produktywnosci, mocy,
zuzywanej przez naped i okreslonego zuzycia energii w zaleznosci od rodzaju kruszonego materiatu,
wielkos$¢ odstepu miedzy tarczami elementu roboczego itp. Utamek
sktad gotowego produktu. Stwierdzono réwniez zuzycie powierzchni trgcych przedmiotu.
kataryny wykonane z r6znych materiatéw odpornych na zuzycie.

Schemat eksperymentu pokazano na rysunku 5.2.
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Rysunek 5.1 - Model eksperymentalny maszyny dyskowej
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Rysunek 5.2 —Schematyczny diagram eksperymentalnej konfiguracji DIM z jednym gniazdem
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Model sktada sie z korpusu 1, tarcz 2 i 3, lejka zatadowczego 4, tacy
5 do roztadunku gotowego produktu. Dyski 2 i 3 wyposazone sg w oddzielne napedy,
i z mozliwos$cig obracania dyskéw w przeciwnych kierunkach. Jedz 6
a 7 to silniki o zmiennej predkosci. W modelu
Wielkos¢ szczeliny mozna regulowa¢ za pomoca przektadek.

Mozliwa jest rowniez wymiana dyskéw wykonanych w formie kom-
zestaw dyskéw o roznych Srednicach i konfiguracjach.

Schemat, cykle i kolejno$¢ przeprowadzania badan eksperymentalnych jedno-
Wymiary szczelin podano w Zatgczniku B.2.

Podstawowe wtasciwosci fizyczne i mechaniczne surowcow i odpaddw hutniczych
uzyskane na podstawie wynikdw badan przeprowadzonych w laboratorium mechaniki gruntéw

w artykule przedstawiono wydziaty budownictwa przemystowego Federalnej Paristwowej Instytucji Budzetowej Edukacji Wyzszej,, Doniecki Pafnstwowy Uniwersytet Techniczny”

Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne surowcéw i odpadéw metalurgicznych

Tworzywo - R
: ; 3
Y o 2 £
£ s |
: -
2 g
- g g 5
Zuzel wielkopiecowy 7 94,3 8.9
Odpad betonowy 5 34 7.7 25.1 32
Cegta chromowo-magnezowa 3 29 21 18.6 19
Wapien 14 4.41 25

Ruda zelaza 9 49 50,4 72
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5.1.2 Kolejno$¢ badan eksperymentalnych nad opornoscia

przerwy w przeptywie medium masowego

Aby uzyskac zaleznosci eksperymentalne podczas przeptywu materiatu
poprzez ptaskg szczeline roztadowczg, przeprowadzono badania na opisanym modelu
poprzednio. Krazki sg tak zaprojektowane, ze miedzy nimi tworzy sie ptaska szczelina.
Predkos¢ obrotowg reguluje sie za pomoca tyrystorowego przetwornika napiecia.

Gtowne parametry projektowe, ktére okreslajg mozliwosci
modele obejmuja:

$rednica otworu zatadowczego D=60 mm;

Srednica dyskow.

Regulowane parametry obejmuja:

czas przetgczania napedu tekn.;

czas, w ktérym materiat pozostaje na dnie komory roboczej;

czas aby ostatnie kawatki materiatu opuscity luke tBbx .

Badania eksperymentalne przeprowadzane sg cyklicznie. W kazdym cyklu
zmiany czynnikéw dokonuje sie bez konieczno$ci demontazu modelu.

Zmiana poziomow czynnikéw, ktérg mozna osiggngc¢ jedynie poprzez demontaz
i pozniejsze dostosowywanie modelu przeprowadzane sg pomiedzy cyklami badawczymi.

Do przeprowadzenia eksperymentow wykorzystano nastepujgce materiaty.
kruszeniu podlegaja: ruda zelaza, wapien hutniczy, odpady
zuzel, odpady betonowe itp.

Podczas kruszenia rudy zelaza (czeSci robocze wykonane sg z biatej rudy)
guna i stal 110 GIZL) i wapien metalurgiczny, wielkos¢ szczeliny miedzy
organy boczne (rozmiar szczelin roboczych) przyjeto jako 1,3 i 6 mm i zainstalowano

przy uzyciu specjalnie wykonanych sond.
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5.2 Modut wielogniazdowy DIM

Przeprowadzane sg testy badawcze wielogniazdowego modelu DIM
aby uzyskac zaleznosci eksperymentalne gtéwnych wskaznikéw technologii
charakterystyki logiczne i ich poréwnanie ze stanowiskami teoretycznymi.
Opracowano wstepne wymagania dla wielogniazdowego modelu DIM; raz-
opracowano wersje roboczg modelu; R6zne modele wielogniazdowych
DIM (rys. 5.3); metodologia organizowania, planowania, prowadzenia i

przetwarzanie danych testowych badan naukowych.

Rysunek 5.3 - Niektore odmiany modeli DIM wielogniazdowych

Sposrdéd dostepnych odmian badany model stanowit
wybrano maszyne zapewniajgcg najlepsze warunki do przeprowadzania eksperymentow.
badania umystowe i pozwala na jak najlepszg produkcje niezbednych

transformacje umozliwiajgce petniejsze badanie badanych czynnikéw.
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5.2.1 Opis probki eksperymentalnej wielogniazdowego DIM

Schemat eksperymentalnego uktadu pokazano na rysunku 5.4 modelu
Wielogniazdowy modut DIM obejmuje obudowe 1, dyski 2, 3, 4, 5, 6, podajnik wody tadujgcej
ronku 8, tacka 7 do roztadunku gotowego produktu. Dyski 2, 4, 6i 3, 5 sg wyposazone w
naped z mozliwoscig obracania sie w przeciwnych kierunkach. Jedz przed
jest silnikiem o zmiennej predkosci. Model przewiduje:

Rena dostosowuje rozmiary szczelin poprzez wymiane dyskéw.

e |

B V7Z7AY | S J I X |
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| 20755 N 7 1 77— I
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/ - : - '/ II.‘

1 —ciato; 2-6 —krgzkow; 7 - ciepto; 8 - lejek zatadowczy

Rysunek 5.4 —Uktad modelu i schemat kinematyczny wielogniazdowego modutu DIM

Rysunek 5.5 przedstawia model wieloszczelinowego DIM z pionowa szczeling
rezerwacja. Model DIM wielogniazdowy sktada sie z pieciu potgczonych ze sobg sekgcji,
taca roztadowcza, lej zatadowczy, podstawa, rama, naped. NA
Rysunek 5.6 przedstawia widok z géry modelu DIM z wieloma gniazdami (bez napedu); NA

Rysunek 5.7 - przekréj wielogniazdowego modelu DIM.
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Rysunek 5.5 —Schematyczny diagram wielogniazdowego modelu DIM

Rysunek 5.6 - Widok z g6ry wielogniazdowego modelu DIM
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Kazda sekcja jest obudowg z czterema tozyskami promieniowymi.
z kotkami przymocowanymi do wewnetrznej cylindrycznej powierzchni korpusu.
tozyska utrzymujg koto zebate tak, aby mogto sie ono swobodnie poruszaé
przetoczyc sie po zewnetrznych powierzchniach tozysk. Koto zebate ma
otwor cylindryczny przelotowy z kotnierzem bazowym, do ktérego wktada sie
Element roboczy mocowany jest za pomocg trzech Srub zaciskowych. Ciato robocze
pokazano na rysunku 5.8 i jest to cylinder z otworem przelotowym
profil ztozony. Sekcje montuje sie na powierzchniach bazowych i mocuje ze soba.
Sruby. Piec sekcji montuje sie na podstawie i do niej mocuje. Prowadzic¢
Model DIM wielogniazdowy obejmuje silnik elektryczny, naped pasowy,
dacza, dwa waly, przektadnie zebate. Waty sg zamocowane w tozyskach Slizgowych,
umieszczony na podstawie i gérnej pokrywie DIM. Przenoszony jest moment obrotowy
z silnika elektrycznego poprzez przektadnie pasowa do jednego z watéw, a nastepnie poprzez przekitadnie zebatg
czeste przenoszenie na inny wat. Z watéw poprzez przektadnie zebate nastepuje przeniesienie obrotu
jest przekazywany do kot zebatych sekcji, a kota zebate sagsiednich sekcji sg
spodziewaj sie obrotéw w przeciwnych kierunkach. Rama jest spawana

projekt.

——

Rysunek 5.7 —Opcja projektowa sekcji DIM
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Rysunek 5.8 —Wariant konstrukcyjny ciat roboczych dysku

Korpusy robocze (w liczbie pieciu) napedzane sg silnikiem elektrycznym.
bramy w przeciwnych kierunkach. Surowiec jest podawany do zatadunku
lejka, po czym trafia do komory mielacej, gdzie nastepuje
szlifowanie. Poszczegdlne ciata robocze tworzg miedzy sobg pierscienie roztadunkowe.
szczeliny, ktérych wielkos¢ mozna zmienic¢ poprzez wymiane czesci roboczych. Do miynka-
W komorze czyszczgcej materiat ulega rozdrobnieniu poprzez roztupywanie i Scieranie. Po
Gdy materiat osiggnie wymagany rozmiar, wydostaje sie przez otwor wylotowy
pod wptywem sit odSrodkowych szczeliny pierscieniowe ulegajg rozwarstwieniu i krusza sie w dét, po czym
jest usuwany z maszyny poprzez rynne wytadowcza.

Gtowne parametry decydujgce o mozliwosciach modelu:

Srednica otworu zasypowego D=50 mm;

$rednica tarczy d=100 mm i d=75 mm;

wielko$c¢ szczeliny roztadowczej 6 od 0,5 do 3,5 mm;

predkos¢ kagtowa obrotu dyskéw: 13,3; 15; 16.7; 18.3; 20; 21.7; 23,3 s-1.
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W procesie prowadzenia badan eksperymentalnych przeprowadzana jest rejestracja

stacja nastepujacych parametréw:
czas trwania eksperymentu mielenia materiatu t, min;
masa materiatu wyjsciowego Mi, kg;
napiecie silnika U, V;
prad silnika J, A;
masa prébki gotowego produktu do przesiewania Mp, kg;

wydajnosc.

5.2.2 Opis schematu badan testowych

Zatgcznik B.3 przedstawia diagram, cykle i kolejnos¢ eksperymentow.

badania wieloszczelinowego DIM.

Dla danego modelu w danej konfiguracji dysku, podczas eksperymentu,
badania mentalne spowodujg zmiany w nastepujgcych czynnikach:

Srednica wymiennych tarcz (751 100 mm);

rozmiar szczeliny roztadowczej 6 (0,5; 2,0; 3,5 mm);

wielkos$¢ oryginalnego produktu c (20-0; 20-13; 13-5; 5-0 mm);

predkos¢ katowa obrotu dyskéw (13,3; 15; 16,7; 18,3; 20; 21,7; 23,3 s-1).

Badania eksperymentalne przeprowadzane sg cyklicznie. W kazdym cyklu
zmiany czynnikow przeprowadzane sg bez operacji zwigzanych z demontazem modelu. Z-
zmiany w poziomach czynnikéw, ktére mozna osiggnac jedynie poprzez demontaz i
P&zniejsze dostosowywanie modelu odbywa sie pomiedzy cyklami badawczymi.

Aby zmieni¢ wielkos$¢ szczeliny, po kazdym cyklu nalezy wykona¢ demontaz.
modeli i ustawianie rozmiaru szczeliny za pomocg przektadek.

Wymiana organdw roboczych na organy robocze o innej wielkosci produkgji

wystepuje réwniez podczas rozmontowywania modelu.



Machine Translated by Google

210
Mozliwos$¢ obracania dyskéw jest uniemozliwiana poprzez usuniecie odpowiednich

odpowiadajacych tarczom napedowym.

5.3 Wielowymiarowy projekt eksperymentalny

Analiza a priori dziatania modutéw DIM dyskéw wykazata, ze ogdélny zestaw danych fizycznych
parametry geometryczne i parametryczne charakteryzujgce proces pracy DIM
reprezentuje nastepujgce ilosci:

wymiary liniowe |,

sita P;

czast;

predkos¢ liniowa V;

masa m;

naprezenie normalne o;

Modut Younga E;

moment bezwtadnosci obracajgcego sie ciata J;

zgodnosc¢ kagtowa elementow przektadni e;

Wydajnos¢ Q ;

moc N;

moment obrotowy M;

konkretne zuzycie energii E;

czestotliwos¢ drgan kotowych Q

predkos¢ kagtowa obrotu w

czestotliwos¢ obrotéw n.

Gtéwne cechy powyzszych to: pobér mocy
wydajnos¢ N i produktywnosé Q.

Jako parametry wyjSciowe badanego DIM mozna przyja¢:
gtdwnymi sg: zuzycie energii N i wydajnosc Q.
uogolniony parametr wyjsciowy mozna rowniez przyjgc jako wartos$c okreslong

pojemnos¢ energetyczna:
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Ja= —. (5.1)

Podane parametry spetniajg wiekszo$¢ niezbednych wymagan.

, ale nie majg one catkowitej uniwersalnosci, poniewaz nie obejmujg kosztéw
wskazniki nosnosci mostow i materiatéw. Jednakze podane parametry moga
nalezy traktowac jako weekend, poniewaz na tym etapie badania DIM
Gtownym celem jest identyfikacja mozliwosci zwiekszenia produktywnosci

wydajno$¢ maszyny przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii.

Badanie petnego zestawu parametréw fizycznych i geometrycznych,
charakteryzowanie DIM przy uzyciu metod podobienstwa i wymiarowosci dato podstawe
przyjmujemy nastepujgce wartosci jako gtéwne niezalezne parametry (czynniki):
larwy:

promien wewnetrzny dysku roboczego DIM R2;

wielko$¢ odstepu miedzy dyskami §;

czestotliwos¢ obrotu dolnego dysku nH;

czestotliwos¢ obrotéw gérnego dysku nB.;

parametr charakteryzujacy ksztatt czesci roboczych tarczy F;
graniczna wytrzymatos$¢ na Sciskanie rozdrobnionego materiatu o;
Modut Younga materiatu rozdrobnionego E;

szerokos¢ wneki szczelinowej b;

wspotczynnik stepienia krawedzi wystepdw na tarczach elementu roboczego 3;
catkowita wysokos¢ dwoch dyskow z przerwg H;

Srednica kawatkédw materiatu Zrodtowego d=dim;

Srednia grubos¢ szlifowania A.

Jak wida¢, wérdéd wymienionych czynnikdéw znajdujg sie zaréwno czynniki ilosciowe, jak i
jakos$¢. Ponadto wsrdd czynnikéw znajdujg sie takie, ktére nie spetniajag
wymagania dotyczgce sterowalnosci. Czynniki te obejmuja: Srednig grubos¢

mola A; stepienie krawedzi Z.
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W tym wzgledzie wartosci 6 i 3 pochodza z czynnikdéw eksperymentalnych.
Aby jednak uwzgledni¢ wptyw wartosci A i 3 na wyniki eksperymentu, mozna wprowadzic¢

jest uogdlnionym parametrem wyjsciowym zdefiniowanym wzorem:
=* z . (5.2)

Na podstawie wybranych parametréw wejsciowych i wyjsciowych funkcji odpowiedzi w

ogdlnie mozna to przedstawi¢ nastepujgco:
=(I lnIWIFIIEII ’ ) (5-3)
=(I InIWIFIIEII 1 ) (5'4)

Jak wiadomo [213], najwygodniej jest wybierad jako funkcje odpowiedzi
wielomiany réznego rzedu. Naturalnie, che¢ wyboru wielomianu pierwszego
kolejnos¢, ale wymaga to wybrania odpowiednio matego przedziatu zmiennosci argumentow

policjanci. W niniejszym badaniu przyjeto model funkcji odpowiedzi liniowe;:

= + + +
0r 23y 4 v 5 F+ e, Ef
(5.5)
+ +
*8 10
= 4 + + + + P+ + E+
0 1 2 3N 4 v 5 6 7
(5.6)
+8 +9

Analiza informacji pozwala na wybér obszaru eksperymentalnego czynnika-
przestrzen, przedstawiona w Zatgczniku B.4.

Na podstawie wybranego modelu eksperymentalnego DIM (funkcja odpowiedzi)
mozliwe jest okreslenie stopnia wptywu dziesieciu wskazanych czynnikdédw na parametry wyjsciowe
metrow, tj. od mocy N i wydajnosci Q procesu mielenia materiatu
ala w DIM, a takze przy okres$laniu stopnia zgodnosci wzoru liniowego réwnania

regresja konfiguracji modelu.
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Wybér projektu eksperymentu i kolejnos¢ analizy statystycznej jego wynikéw
Badanie przeprowadza sie zgodnie z danymi podanymi w Zatgczniku B.5. W tym przypadku brane sa pod uwage normy.

techniki rzutkowe do organizacji eksperymentéw wieloczynnikowych [213-220].
5.4 Sprzet do przeprowadzania eksperymentow
Do przeprowadzenia badan testowych opracowano stanowisko,

pokazano na rysunku 5.9. W sktad stoiska wchodzg model DIM, podajnik

Veyer, szafka do sterowania predkoscig obrotowa elementéw roboczych.

eSS i

I
1 &

§ I |
\\i\ NN \Y\ l\\_\ NAAN \\f SNANNRNN \\\ AMA R AR R R AR ARNRRRNERNNY

5
2 4

1 - Model DIM; 2 —naped pasowy; 3 —silnik elektryczny; 4 —rama;

5 —podajnik; 6 —szafa sterownicza; 7 —bunkier; 8 - przenosnik

Rysunek 5.9 —Schemat stanowiska badawczego

W trakcie badanh zarejestrowano:
parametry: czas trwania eksperymentu na rozdrabnianiu materiatu t (min);
masa oryginalnego produktu (kg); napiecie proporcjonalne do napiecia wyjsciowego
naped elektryczny Up.u (B); prad silnika I (A); masa probki gotowego produktu

do przesiewania (kg).
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Biorgc pod uwage konieczno$¢ zmiany poziomdw badanych czynnikéw i zapewnienia
wypiekania technologicznych trybdw pracy miyna, a takze koniecznosci usuwania
charakterystyki wyjsciowe dla dwdch funkcji odpowiedzi (modut szlifowania wtasciwego)
i obecnosci w rozdrobnionym produkcie czgstek pytu o rozmiarze mniejszym niz
0,25 mm) uzyto sprzetu opisanego ponizej. W celu wdrozenia regulacji
Do regulacji czestotliwosci obrotéw watu miyna zastosowano tyrystorowy prad elektryczny.
prad tréjfazowy wodny EKT2D-63/380-50-AUHL4 (rys. 5.10), przeznaczony do
sterowanie silnikami elektrycznymi pradu przemiennego nastepujgcych typow: VAO, 4A, AO2 i inne.

Naped elektryczny zapewnia bezstopniowa regulacje predkosci.
silnikdbw pradu przemiennego trojfazowego poprzez zmiane czestotliwosci prgdu w zasilaczu
topniejaca sie¢. Produkowany jest przez Zaporoskie Zaktady Sprzetu Elektrycznego.

[221, 222] (specyfikacje techniczne w zatgczniku B.6).

Rysunek 5.10 —Instrumentacja i widok ogdlny napedu elektrycznego

Pokazany przyrzad stuzyt réwniez do pomiaru parametrow elektrycznych.

Na rysunku 5.11 pokazano przenosng konsole pomiarowg [222].
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Rysunek 5.11 —Przenos$na konsola pomiarowa

Analize dyspersji gotowego produktu wykonano metodg laboratoryjng

montaz toroidalny 029 (rys. 5.12).

Rysunek 5.12 —Stanowisko laboratoryjne 029 do przesiewania prébek przy uzyciu wagi VLR-200

i ciezary
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W tym celu prébke rozdrabniano przez 5 minut, a frakcje (pozostatosc)
na kazdym sicie wazono je z doktadnoscig do 0,01 grama, pozostatos¢ na kazdym sicie wazono
szyte byly na wadze medycznej VLR-200 przy uzyciu zestawu ciezarkdw o wysokiej precyzji
o zawartosci do 20 miligramow, nastepnie okreslono zawarto$¢ procentowg kazdego z nich
skonstruowano frakcje w powstatym pokruszeniu produktu i odpowiadajace im wykresy.
fikcja.

Czas przeptywu materiatu z zasobnika mierzono w sekundach.
miary zegarka typu, Agat” i do okreslania czestotliwosci obrotéw stosowali
obrotomierz reczny ze skalg 0-3500 obr./min (doktadno$¢ pomiaru +2,5%).

Do przeprowadzenia pomiaréw postugiwaliSmy sie urzgdzeniami, ktére przeszty certyfikacje panstwowa.
weryfikacja.

Do krétkotrwatego pomiaru czestotliwosci obrotow watu stosuje sie ta-

hometer I0-10 (ryc. 5.13) [223]. Dane techniczne podano w zatgczniku.

w wersji 7.

Rysunek 5.13 —Tachometr I0-10
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Aby monitorowaé zmiany natezenia pradu w czasie, zastosowano urzgdzenie rejestrujace.

amperomierz-woltomierz H 339 [224] typu rolkowego (rys. 5.14) z przektadnikiem pradowym.

Rysunek 5.14 —Amperomierz-woltomierz H 339 z przektadnikiem prgdowym

Amperomierz-woltomierz przeznaczony jest do pomiaru i ciggtego rejestrowania
prad i napiecie w obwodach pradu statego i przemiennego o czestotliwosci 45 Hz
do 10000 Hz. Granica dopuszczalnej wartosci podstawowego btedu pomiaru
i rejestrujgc zmierzong wartos¢ (jako procent wartosci koncowej zakresu)
pomiary):
+1,5% przy pradzie statym;
+2,5% na pradzie przemiennym;
Zakresy pomiarowe:
prad staty 0,005 A; 0,015 A; 0,05A; 0,15 A; 0,25A; 0,5 A;
prad przemienny 0,005 A; 0,015 A; 0,05 A; 0,15A; 0,25A; 0,5A; 1,5A; 5 A;
oba rodzaje napiecia wynoszg 5V; 15V; 50 V; 150 V; 250 V; 500 V.
Normalny zakres czestotliwosci urzgdzenia wynosi od 45 Hz do 1000 Hz.
Zuzycie energii okreslono przy uzyciu czynnego licznika energii. Wedtug zuzycia energii

W tym miejscu oraz w czasie pracy instalacji okreslono pobdr mocy. Aby ustali¢
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Aby podzieli¢ wydajnos¢ tej maszyny, pobrano probke rozdrobnionego materiatu

materiat, ktéry nastepnie byt kruszony, a czas mielenia rejestrowany.

boty.

5.5 Definicja gtéwnych cech projektu

Okres$lone zuzycie energii obliczono jako stosunek wczes$niej okreslonego
ilos¢ zuzytej energii w danym okresie czasu w stosunku do ilosci uzyskane;j

produkt gotowy w tym samym czasie:

Eu=E/Q.

Moc pozorna symetrycznego trojfazowego uktadu pradu sinusoidalnego

okreslone na podstawie wzoru [224]:

gdzie Uout jest efektywnym liniowym napieciem wyjsciowym napedu;
—przesuniecie fazowe pomiedzy prgdem a napieciem silnika, okreslone na podstawie
paszporty silnikowe;
[ jest natezeniem pragdu mierzonym amperomierzem.

Analogicznie, moc jatowa jest definiowana jako

moc skoku roboczego:

Moc uzyteczna, ktéra jest ustalana w procesie mielenia:



Machine Translated by Google

219
Zuzycie energii E definiuje sie jako stosunek mocy uzytecznej P do mocy pro-

produktywnos¢ P.

E=P/Q.

Wydajnosc¢ Q jest definiowana jako stosunek masy rozdrobnionego materiatu

produkt wedtug czasu t:

Q=Mip/t.

Whioski dla rozdziatu 5

1. Procedura przeprowadzania badan eksperymentalnych pro-
proces niszczenia surowcéw i odpadéw metalurgicznych w dysku jednoszczelinowym
DIM, zapewniajacy skojarzony efekt na materiale. Opracowano i wspot-

Zbudowano model fizyczny jednoszczelinowego DIM z zaimplementowanymi warunkami panujgcymi w komorze roboczej
opisano taczone oddziatywania na materiat, jego strukture i zasade dziatania
praca.

2. Przedstawiono metodologie badan eksperymentalnych w ramach badania
opor szczeliny na przeptyw medium masowego dla modelu DIM z licznikiem
obrot czesci roboczych.

3. Omoéwiono procedure przygotowania i przeprowadzenia badan eksperymentalnych.
badania procesu destrukcji surowcéw i odpaddw hutniczych w komorach wieloszczelinowych
wychodzacy dysk DIM, wywotujgcy skojarzony efekt na materiale. Raz-
eksperymentalny model wielogniazdowego DIM z implementacjg w
warunki komory roboczej o skojarzonym oddziatywaniu na materiat, opisano
Urzadzenie i zasada dziatania.

4. Kolejnos¢ implementacji i przetwarzania matematycznego jest uporzagdkowana

wyniki aktywnego eksperymentu wieloczynnikowego dla DIM z pojedyncza szczeling,
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wyrownujgc tgczone efekty na materiale. Wybrano plan eksperymentalny.
W ramach tej analizy wyznaczono przedziaty zmiennosci czynnikéw i zestawiono macierz weryfikacyjna.
prowadzenie badan eksperymentalnych.

5. Opisano baze instrumentalng do prowadzenia badan eksperymentalnych.
i procedure okreslania gtéwnych charakterystyk projektowych badanych parametrow
row.

6. Przy przetwarzaniu wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych przeprowadzanych w ramach badan naukowych
taczone efekty dziatania DIM na materiat sg zazwyczaj wykorzystywane
akceptowane metody analizy i matematyczno-statystycznego przetwarzania danych

stosujac kryteria Cochrana, Studenta i Fishera.
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6 BADAN EKSPERYMENTALNYCH DIM,

ZAPEWNIANIE tACZONEGO NISZCZENIA
PRZYBORY

W celu potwierdzenia wczesniej postawionych hipotez i skoordynowania prac teoretycznych
przeprowadzane sg zajecia z zakresu prowadzenia praktyk dyspersyjnych w przemysle metalurgicznym
przeprowadzono badania eksperymentalne gtéwnych projektéw DIM na
modele mentalne i eksperymentalne maszyn, w ktorych zaimplementowano warunki kombinagji

kontrolowane oddziatywanie na materiat.

6.1 Testy badawcze jednogniazdowego modelu DIM

Poniewaz rozwigzania uktadu modutéw DIM z pojedynczym gniazdem sg najbardziej pro-
Jesli méwimy o rozwazaniach konstruktywnych, to racjonalne jest rozwazenie kwestii

badanie eksperymentalne ich wydajnosci.

6.1.1 Kruszenie ttucznia

Przeprowadzono badanie wptywu czestotliwosci obrotéw ciat roboczych na wydajnosc
wydajnos¢, zuzycie energii i charakterystyka granulometryczna gotowego produktu
produkt powstajgcy w wyniku kruszenia tlucznia kamiennego [225]. Rysunek 6.1 przedstawia wyniki badan
okres badania wptywu czestotliwosci obrotow ciat roboczych na wydajnosc
sprawnosc i jednostkowe zuzycie energii przy statych parametrach: $rednica dysku
Srednica = 100 mm:; przerwa 6=1; 2,5; 3,0 mm; frakcja materiatu zrodtowego 13-5 mm.
Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu w tym eksperymencie
dla szczeliny =1 mm przedstawiono na rysunku 6.2, dla szczeliny 2,5 mm

—na rysunku 6.3 i z odstepem 3,0 mm na rysunku 6.4.
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Rysunek 6.1 —Zaleznos¢ wydajnosci i zuzycia energii od czestotliwosci obrotéw

redukcja ciat roboczych
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Rysunek 6.2 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru gotowego produktu



Machine Translated by Google

223

—
o
o

A

\o
o

~ @
S O

o))
o

9

v
=]
e

W b
o

CymMMapHBIit BRIXOJ, %
o
*

N
o

[—
=]

o

0,5 1,0 1.9 2,0 2,5
PasMep OTBEepPCTHH CHT, MM

1 —n=300 obr./min (5,0 s-1); 2 —n=400 obr./min (6,7 s-1); 3 —n=500 obr./min (8,3 s-1)

Rysunek 6.3 - Podsumowanie charakterystyki rozmiaru gotowego produktu
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Rysunek 6.4 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru gotowego produktu
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Wptyw czestotliwosci obrotéw ciat roboczych na wydajnosc i energie
koszty rzgdowe rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci rotacji organéw roboczych, a
Zalezno$¢ ta nie jest wprost proporcjonalna. Zaobserwowano wzrost wydajnosci z 50 kg/h przy
n=5 s-1 (300 obr./min) do 70 kg/h przy n=8,3 s-1 (500 obr./min).
Do 10% czgsteczek w gotowym produkcie jest wiekszych niz Srednica szczeliny.

DIM z roztadunkiem szczelinowym i ksztattowym otworem korpuséw roboczych moze
zapewni¢ wspétczynnik redukcji wielkosci czastek od jednego do 100 lub wiecej, oraz
pod wzgledem wskaznikéw technologicznych mozna je zakwalifikowa¢ jako maszyny o duzej wszechstronnosci
wszechstronnos¢.

W zakresie badanych trybdéw pracy maszyny o szczelinie o $Srednicy 3,5 mm energia
zuzycie energii wynosi okoto 3-5 kWh/t przy szczelinie o $Srednicy 1,0 mm
zuzycie energii wynosi 8-12 kWh/t.

Gtéwnym parametrem decydujgcym o wielkos$ci gotowego produktu jest
rozmiar przerwy. Jednoczesnie gotowy produkt zawiera czgsteczki wieksze nawet o 10%
wielkos¢ przerwy. Predkos¢ obrotowa, bezwzgledna wielko$¢ otworu korpuséw roboczych i
rozmiar materiatu zrodtowego ma niewielki wptyw na jakos¢
produkt gotowy. W ten sposéb uzyskuje sie produkty drobno zmielone w duzych ilosciach
maszyny o wysokiej wydajnosci sg trudnym zadaniem do osiggniecia
ze wzgledu na trudnosci w utrzymaniu matych rozmiaréw szczelin (1-2 mm) i zuzycie elementéw roboczych
narzgdow w trakcie operacji, co powoduje zwiekszenie rozmiaru szczeliny.

Predkos¢ obrotowa okresla bezposredni zwigzek miedzy produktywnoscia a
zuzycie energii na mielenie. Dlatego przy ustalaniu predkosci obrotowej nalezy kierowac sie przede wszystkim
Zaleca sie, aby gtownym czynnikiem byta predkos¢ liniowa na obwodzie obszaru roboczego.
narzgdu podczas kontrolowania wydatku energetycznego w celu utrzymania optymalnej masy.
larwy.

Wadg tego typu maszyn jest brak mozliwosci uruchomienia
» pod gruzami”, gdy zatrzyma sie na materiale.

Analiza wynikow testéw wskazuje na mozliwos¢ wykorzystania ma-

opony tego typu o konstrukcji z pojedynczym i podwdjnym rowkiem.
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6.1.2 Przerdb rudy zelaza, wapienia hutniczego, odpadéw

zuzel i odpady betonowe

Ogromne znaczenie ma wptyw jakosci przygotowania réznorodnych surowcow,
w tym wapien do tworzenia szkodliwych emisji podczas produkcji aglomeratu
rata [226]. Dlatego tez do badania proceséw dyspersyjnych stosuje sie metody eksperymentalne
w metalurgii odgrywajg wazng role [227] i pozadane jest ich przeznaczenie
udoskonalenie przez osoby trzecie [228].
Wyniki analizy sitowej produktoéw przemiatu rudy zelaza, metalurgii
wapien, zuzel odpadowy, odpad betonowy przy czestotliwosci obrotéw roboczych
organdw (stal 110 GIZL) 400 obr./min i rézne rozmiary szczeliny

(1, 3, 6 mm) pokazano na rysunku 6.5.
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Rysunek 6.5 - Wyniki analizy sitowej zmielonego wapienia i rudy zelaza

w dziataniu tgczonym DIM z odstepem 1, 3i 6 mm
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Gtowne wskazniki uzyskane doswiadczalnie podczas mielenia zelaza

Ruda i wapien metalurgiczny podano odpowiednio w tabelach 6.1 6.1.

6.2.

Tabela 6.2 —Charakterystyki techniczno-eksploatacyjne DIM z elementami roboczymi

ganami wykonane ze stali 110 GIZL na rude zelaza

Wyniki eksperymentalne
Specyficzny
Szczelinowy | Kontynuowac- Szturchad-
B Konkretne zuzycie Pobdr mocy, kW . energia-
przerwa, mm| NOsC ditel-
energii, kW/h wydatki,
praca, godz. wydajnos¢, kg/h KWhit
1 0,46 0,40 0,86 55,2 15,5
3 0,43 0,26 0,46 59,1 8.2
6 0,32 0,17 0,32 79,3 6.7
Tabela 6.3 —Charakterystyki techniczno-eksploatacyjne DIM z elementami roboczymi
pistolety ze stali 110 GIZL do wapienia
Wyniki eksperymentalne
Przeswit
roboczy Dtugos¢ Konkretne Pobér mocy, kW | Wydajno$¢, kg/ Konkretne
szczeliny, mm zuzycie h zuzycie energii, KW/
boty, h energii, kW/h h
1 0,33 0,24 0,72 76,9 9.4
3 0,28 0,22 0,78 90,7 8.6
6 0,26 0,16 0,62 97,6 6.4

Przetwarzanie i wykorzystanie zuzli hutniczych jest istotne
zadanie [229, 230]. Najbardziej efektywnym sposobem wykorzystania zuzla jest jego recykling.
zamieniajac je w materiaty budowlane. Obecnie, ze wzgledu na potrzebe
zwiekszenie skali budowy i recyklingu zniszczonych budynkéw,

Produkcja takiego materiatu staje sie szczegdlnie pozgdana [231-232].
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Wspotczesna produkcja metalurgiczna, mimo stosowania tzw.
zaawansowane technologie, najnowsze jednostki, nieuchronnie towarzysza tworzeniu
produkcja milionéw ton réznych odpadéw, w tym odpadow z wielkich piecow i
zuzle stalowe i inne odpady.

Catkowite i racjonalne wykorzystanie odpadéw i produktéw ubocznych pozwala
pozwala nam tworzy¢ ztozong, wysoce kombinowang produkcje w metalurgii
panstwo. Problem poprawy produkgji z punktu widzenia petnego
efektywne wykorzystanie catej masy wydobywanych surowcoéw i zaprzestanie zanieczyszczania
Srodowisko. Mozliwo$¢ tworzenia i rozwijania technologii matoodpadowych i bezodpadowych
technologie wykorzystujgce zuzel hutniczy, odpady betonowe i inne odpady
prowadzi do zwiekszenia wydajnosci produkgji.

Zuzle sg produktem ubocznym produkcji metalurgicznej,
ktére powinny by¢ w maksymalnym stopniu wykorzystane w gospodarce narodowej. Oni sg
cenny surowiec do produkcji szerokiej gamy materiatéw do produkgji
przemyst, mieszkalnictwo i budownictwo drogowe. Wiadomo, ze produkty,
otrzymywany z zuzli, pod wzgledem wtasciwosci fizycznych i mechanicznych nie tylko nie
jest gorszej jakosci, ale w wielu przypadkach lepsze od tych naturalnych, ktdre zastepuje
przybory.

Zuzle sg gtéwnym produktem powstajgcym w procesie produkcji metali zelaznych.
Stanowig 70-80% wszystkich odpaddéw powstajacych przy wytopie zelaza i stali. Ich catkowite ponowne przetworzenie
Praca ma decydujace znaczenie dla okreslenia bezodpadowej produkgcji zeliwa i stali oraz
pozwala unikng¢ strat metalu wraz z zuzlem. Dlatego kwestie rozwoju i
zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej przetwérstwa zuzla
sg bardzo istotne.

Przed obliczeniem sktadu betonu konieczne jest wybranie jego klasy.
i zbadac¢ wypetniacze: piasek, zwir, ttuczen, a takze wode. Jak
Dodatki, ktére mozna stosowa¢, to m.in. zmielony piasek kwarcowy, maczka grafitowa,

gesty wapien itp. [233].
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Dodatki te powinny by¢ materialami dostepnymi lokalnie i mie¢ odpowiednig drobnoziarnistos¢
mielenie, zblizajgce sie do stopnia rozdrobnienia mielenia cementu, musi by¢ czyste i wolne od
usungc zanieczyszczenia szkodliwe dla cementu. Materiaty odpadowe mogg stuzy¢ jako takie dodatki.
zuzle i zuzle biezgcej produkcji Oddziatu nr 1 Potudniowego Kombinatu Goérniczo-Hutniczego
Kompleks Zaktadow Metalurgicznych Alczewsk (Alczewsk) i odpady betonowe.

Prawidtowe ustalenie sktadu betonu przynosi duze korzysci techniczne i ekonomiczne.
znaczenie sian. Zadanie polega na okresleniu optymalnego pod wzgledem ekonomicznym skfadu,
zapewnienie wymaganych wiasciwosci technicznych mieszanki betonowej (sztywnos¢
(kosci i ruchomos¢) oraz wtasciwosci projektowe betonu.

Okreslenie sktadu betonu przeprowadza sie zazwyczaj drogg obliczen i eksperymentéw.
metoda polegajaca na wstepnym obliczeniu sktadu na podstawie postaci
mutow i podzniejszej weryfikacji eksperymentalnej oraz udoskonalenia sktadu za pomoca
mieszanie prébne [234].

Aby zaoszczedzi¢ cement, piasek kwarcowy i obnizy¢ koszty produkgcji
Przedmiotowy produkt oferowany jest jako dodatek do mieszanki betonowej - mielonej
zuzel i odpady betonowe [235-236].

Zuzel i odpady betonowe zostaty wstepnie rozdrobnione w kruszarce szczekowej
frakcje 10-20 mm, a nastepnie w kombinowanym systemie DIM z przerwg szczelinowg
1 mm. Do mieszanki betonowej dodano pokruszony zuzel odpadowy i odpady betonowe
jako substytut spoiwa, np. cementu.

Wyniki analizy sitowej przemiatu zuzla odpadowego i odpadéw betonowych
pokazano na rysunku 6.6. Do wykorzystania w produkcji w warunkach laboratoryjnych
przeprowadzono eksperymenty nad produkcjg mieszanki betonowej z dodatkiem
zuzel i drobne odpady betonowe (zatgcznik B.8).

We wszystkich przypadkach uzyskane wyniki badan pokazujg, ze
recykling rozdrobnionego zuzla odpadowego i odpadéw betonowych wiasnej produkgji
produkcja mieszanek betonowych do produkcji materiatéw budowlanych
alov pozwala zaoszczedzi¢ drozsze materiaty, takie jak cement i kwarc

piasku bez obnizania wtasciwosci wytrzymatosciowych betonu (zatgcznik B.8).
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Rysunek 6.6 —Wyniki analizy sitowej zuzla odpadowego i odpaddéw po przemiale

beton w dziataniu tgczonym DIM ze szczeling szczelinowg 1 mm

Ponadto pozwala nam to rozwigza¢ problem gospodarki niskoodpadowej lub bezodpadowe;j
produkcja w budownictwie mieszkaniowym i innych gateziach przemystu, takich jak przemyst metalowy

lurgiczny, cementowy itp.

6.1.3 Badania wieloczynnikowe

Badania przeprowadzono zgodnie z metodologig opisang wczesniej w rozdziale 5.3 dla funkgji
stany odpowiedzi, pobér mocy N i wydajnosc¢ Q.

Uogdlnione wyniki eksperymentu wieloczynnikowego dla
funkcja odpowiedzi y1 uwzgledniajgca moc pobierang przez procesy kruszenia

Metody mielenia i kruszenia materiatu podano w tabeli G.1 (zatgcznik G). W tabeli
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W zatgczniku G.2 przedstawiono wyniki dla funkcji odpowiedzi y2 charakteryzujgce;j
zwiekszenie wydajnosci procesu dyspersji. Wyniki zadan matematycznych
Wyniki eksperymentéw wieloczynnikowych przedstawiono w Zatgczniku G.8.
Biorgc pod uwage uzyskane wspotczynniki korekcyjne, otrzymuje sie rownania regresji

Oczekujg nastepujgcej formy:

M=3626 00519 x1 00268 x2+0,403 x3+

+0,424 x4+2,033 x5+1,035 x6 1,283 X7+ (6.1)

+0,578 x8 0,716 x9+0,312 x10+0,285 1;

2=0326 0,003 x1 0,011 x2+0,076 x3+.

+0,039 x4+0,02 x5+0,01 x6+0,004 x7+0,074 x8+(6,2)

+0,034 x9+0,124 x10+0,0425 2.

Adekwatnos$¢ modeli matematycznych (6.1) i (6.2) sprawdza sie za pomocg
Kryterium Fishera. Wyniki obliczen przedstawiono w Zatgczniku G.8.
Ocene istotnosci wspotczynnikéw réwnan regresji przedstawiono w
Zataczniki G.6 i G.7. Wszystkie obliczenia w analizie statystycznej i regresyjnej
przetwarzanie danych z badan wieloczynnikowych przeprowadzono przy uzyciu specjalnego
programy na komputery PC opisane w Zatgczniku D.
Biorgc pod uwage istotno$¢ wspotczynnikdw, odpowiednie réwnania regres;ji sg

przybrac¢ forme:

=3,63+0,40 v 10,42 v 12,04 P+1,04
(6.3)

-1,28 E+0,58 072 +0,31 +0,29 1;
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=0,33+0,04 +0,08 +0,04 0,07 +

(6.4)

+0,03 +0,12 +0,04 2.

Jak wida¢ ze wzoru (6.3), aby zmniejszy¢ wartos¢ N, nalezy zmniejszy¢
obliczy¢ wartosci czynnikéw w, n, F, , ) i zwiekszy¢ E i H. Ale spadek znaku
czajni v 1 ndoprowadzi do spadku produktywnosci Q, co jest sprzeczne z
uzyskanie maksymalnej wydajnosci Q przy minimalnym zuzyciu energii
chtopaku. Aby rozwigzac taki problem, konieczne jest przeprowadzenie wieloetapowej optymalizacji
eksperyment czynnikowy, ktéry pozwoli na ustalenie optymalnych wartosci Q
i N.
Spadek wartosci N wraz ze wzrostem modutu sprezystosci materiatu nie jest
jest absurdalne, ale oznacza tylko, ze materiaty o duzym znaczeniu
E, sq bardziej kruche i tatwiej ulegaja zniszczeniu w wyniku dziatarn mechanicznych
maszyn badanego typu. Zwiekszenie wspoétczynnika Q zmniejsza zuzycie energii.
charakter procesu niszczenia, co potwierdza wnioski z badan teoretycznych.
badania przeprowadzone wczesniej.
W réwnaniu regresji dla parametru Q wspétczynniki byty nieistotne.
entéw dla czynnikéw 6, ®, o, E. W odniesieniu do czynnika & jest to wyjasnione przez niewystarczajgce
wartos¢ przedziatu zmiennosci, a czynnik F tak naprawde nie ma wptywu
wptyw na produktywnos¢, co zostato zasadniczo potwierdzone eksperymentalnie.
dane. Oczywiste jest, ze wptyw tego czynnika na produktywnosc jest wiekszy.
znacznie, ale mozna to ustali¢, mierzac ilos¢ materiatu przechodzacego przez szczeline,
To po prostu niemozliwe. Wiasciwosci sprezyste materiatu i jego wytrzymatos¢ nie majg wptywu
znaczacy wptyw na produktywnos¢, gdyz w granicach zmiennosci te
materiaty pozostajg ciatami kruchymi, co wptywa jedynie na pojemnos¢ energetyczng procesu
proces. Wynik jest interesujacy, poniewaz niespodziewanie ujawnit wptyw ro-
sto wielko$ci materiatu zrédtowego d na wzrost produktywnosci, co wydaje sie by¢

na pierwszy rzut oka nienaturalne i wymaga dalszych eksperymentow.
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tov, ale jest catkiem prawdopodobne, ze taki efekt wystepuje, poniewaz wiekszy materiat
Materiat jest podatny na szybsze kruszenie ze wzgledu na brak matych elementéw ttumigcych.
czgstek radioaktywnych. Ponadto w tym przypadku jest on rownomiernie dostarczany do obwodu
Rozdrobniony materiat przedostaje sie do strefy szczeliny bez zaktdécen. Wiecej niz to
Lekki materiat zZrédtowy ma wyzszg zawartosc czgstek zmiekczajgcych
kruchego pekania, ktére szybko wnikajg w strefe szczeliny, ale majg
rozmiar wiekszy od rozmiaru szczeliny, nie moze jej przenikna¢ i nie pozwala
Zajmujg sie tym inni, mniejsi.

W oparciu o wyniki eksperymentu wieloczynnikowego mozna zatem stwierdzi¢,
przeczytaj to:

1) Nie ma réznicy pomiedzy wydajnoscig modutu DIM a zuzyciem energii.
istnieje zaleznos$c liniowa. Wskazuje to na istnienie opty-
trybéw w odniesieniu do zuzycia energii i w konsekwencji
koszty energii.

2) Poniewaz niektére wspoétczynniki rownan regres;ji sg nieistotne, liczba
czynniki dla dalszych optymalnych badan eksperymentalnych mogg by¢
skracac.

3) Eksperyment dziesiecioczynnikowy wykazat znaczng nieliniowos¢ modelu
model tematyczny, ktéry wskazuje na ztozonos$¢ badanego procesu. Podazac-
W zwigzku z tym konieczne sg dalsze eksperymenty wieloczynnikowe,
uzyskiwanie réwnan regresji nieliniowe;j.

4) Charakter wptywu modutu sprezystosci na koszty energii wskazuje, ze
szlifowanie materiatéw kruchych na badanym DIM jest korzystniejsze z punktu widzenia
oszczednosci.

5) Obecnos¢ w materiale zrédtowym czgstek o matych rozmiarach ziarna
Stava powoduje wzrost kosztéw energii. W zwigzku z tym chec zwiekszenia
zwiekszenie stopnia rozdrobnienia materiatu wymaga zwiekszenia zuzycia energii, a to oznacza

warto zaznaczy¢, ze w przypadku badanych typdw maszyn nie nalezy dgzy¢ do uzyskania wysokich stopni

szlifowanie.
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6.2 Testy badawcze wielogniazdowego modelu DIM

Ogolny widok stanowiska testowego pokazano na rysunku 5.9, ktoéry
w sktad ktérego wchodzi model wielogniazdowy DIM 2, podajnik 1 i szafka
zarzadzanie 3. Badania przeprowadzono zgodnie z metodologig opisang powyze;.
(sekcja 5). Badano wptyw czestotliwosci obrotow ciat roboczych ni
wymiary komory roboczej (wymiar D korpuséw roboczych ustalono na 75 mm)
i 100 mm) na wydajnos$¢ Q i zuzycie energii E. Rysunek 6.7 przedstawia
wyniki eksperymentu dotyczacego badania wplywu czestotliwosci obrotéw organéw na pro-
produktywnos¢ i zuzycie energii.

Parametry state: frakcja produktu wyjsciowego 13-5 mm, wielko$¢ réznicy
szczelina tadunkowa 6=0,5 mm. Podsumowanie charakterystyki wielkosci gotowego produktu
Wyniki tego eksperymentu pokazano na rysunku 6.8 dla D=75 mm i dla

Rysunek 6.9 dla D=100 mm.
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(5,00 (6,7 (8.3) (10.0) (11,7) (13,3) (15,0) (16.7) (18.3) (20,0) (21.7) (23.3)

YacroTa BpameHus, o6/muH (1/¢)
1 —wydajnos¢ przy D=75 mm; 2 —jednostkowe zuzycie energii przy D=75 mm;

3 —wydajnos¢ przy D=100 mm; 4 —jednostkowe zuzycie energii przy D=100 mm

Rysunek 6.7 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa ciat roboczych
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Pasmep orBepcTHit CHT, MM
1—n=900 obr./min (15,0 s-1); 2 —n=1100 obr./min (23,3 s-1);

3 —n=1300 obr./min (21,7 s-1); 4 —n=1400 obr./min (18,3 s-1)
Rysunek 6.8 - Podsumowanie charakterystyki rozmiaru gotowego produktu
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1 —n=1300 obr./min (21,7 s-1); 2 —n=1000 obr./min (16,7 s-1);

Rysunek 6.9 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru gotowego produktu

Rysunek 6.10 przedstawia wyniki eksperymentu majgcego na celu zbadanie wptywu
predkos¢ obrotowa ciat roboczych na wydajnosc i jednostkowe zuzycie energii

wydatki.
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State parametry: D=100 mm, 6=2 mm; frakcja materiatu wyjsciowego

20-13 mm. Ogdlne cechy duzego produktu gotowego w tym przypadku sg nastepujgce:

Obwody pokazano na rysunku 6.11.
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Yacrora ppamenns, ob/muH (1/¢)

900 1000 1100 1200 1300 1400

1 - produktywnos¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.10 —Zaleznos¢ produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii
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1 —n=1000 obr./min (16,7 s-1); 2 —n=1200 obr./min (20,0 s-1);

3 —n=1400 obr./min (23,3 s-1)

Rysunek 6.11 —Podsumowanie charakterystyki wielkosci gotowego produktu
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Rysunek 6.12 przedstawia zaleznosci produktywnosci i konkretnych
zuzycie energii zalezy od wielkosci materiatu zrédtowego. Parametry state:

n=16,7 s-1 (1000 obr./min); §=3,5 mm; Srednica = 75 mm.
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KpyImHOCTH HCXOHOTO MaTepHaIa, MM
1 - produktywnos¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.12 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od

rozmiar materiatu zrodtowego

Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu w tym eksperymencie

przedstawiono na rysunku 6.13.
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1 —wielko$¢ materiatu zrodtowego 0-5 mm; 2 - rozmiar oryginatu

materiat 5-13 mm

Rysunek 6.13 —Podsumowanie charakterystyki wielko$ci gotowego produktu
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Przeprowadzono badanie wptywu ksztattu otworu w korpusach roboczych na
wydajnos¢, zuzycie energii i charakterystyka granulometryczna gotowego produktu
Twojego produktu. Rysunek 6.14 przedstawia zaleznosci wydajnosciowe i
jednostkowe zuzycie energii wynikajgce z ksztattu otworu w ciatach roboczych. Staty para-

metry: 6=0,5 mm; frakcja oryginalnego produktu 13-5 mm.
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1 - wykonanie o ksztatcie tréjkata; 2 —jednostkowe zuzycie energii dla ksztattu
tréjkata; 3 - produktywnos¢ w formie posredniej; 4 —jednostkowe
zuzycie energii w formie posredniej; 5 - produktywnos$¢ w ksztatcie ptatka; 6 -
specyficzne zuzycie energii dla ksztattu ptatka

Rysunek 6.14 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa czesci roboczych o réznych ksztattach wyciec
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Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu w tym eksperymencie

przedstawiono na rysunku 6.15.
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1 - ksztatt trojkatny przy n=1400 obr./min (23,3 s-1); 2 - ksztatt tréjkatny przy n=900 obr./
min (15,0 s-1); 3 —forma posrednia przy n=900 obr./min (15,0 s-1); 4 - forma posrednia

przy n=1400 obr./min (23,3 s-1)

Rysunek 6.15 —Podsumowanie cech rozmiaru

Rysunek 6.16a przedstawia element roboczy z otworem w ksztatcie trojkata,
na rysunku 6.16b - forma posrednia, na rysunku 6.16c¢ - forma ptatkowa.
Przeprowadzono badanie majace na celu okreslenie wptywu liczby obracajacych sie dyskéw na wydajnos¢
wydajnos¢, zuzycie energii i charakterystyka granulometryczna gotowego produktu
produkt.
Rysunek 6.17 przedstawia zaleznosci produktywnosci i konkretnych
zuzycie energii wynikajace z liczby obracajacych sie dyskow. Parametry state:

n=1000 obr./min; =2 mm; D=100 mm, frakcja oryginalnego produktu 20-13 mm.
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a) ksztatt trojkatny; b) forma posrednia; c) ptatkowy

Rysunek 6.16 —Typy konfiguracji korpusu roboczego
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1 - produktywnos¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.17 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od

liczba obracajgcych sie czesci roboczych
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Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu w tym eksperymencie
przedstawiono na rysunku 6.18.
Przeprowadzono badanie majgce na celu sprawdzenie wptywu wielkosci luki na produktywnos¢.
maszyny i koszty energii. Rysunek 6.19 przedstawia zaleznosci producenta-
wydajnosc¢ i jednostkowe zuzycie energii na podstawie wielkosci szczeliny roztadowczej. State parametry: n=16,7

s-1 (1000 obr./min); frakcja oryginalnego produktu 13-5 mm; Srednica = 75 mm.
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1 - przy obracaniu 4 dyskéw; 2 - przy obracaniu 2 dyskéw; 3 - podczas obracania

jeden dysk

Rysunek 6.18 - Podsumowanie charakterystyki rozmiaru gotowego produktu

Przeprowadzono badanie wptywu ksztattu otworu w korpusach roboczych na
wydajnos¢, zuzycie energii i charakterystyka granulometryczna gotowego produktu
Twojego produktu. W procesie badania wptywu czestotliwosci obrotéw ciat roboczych
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wzrasta wydajnos$¢ maszyny i
Jednostkowe zuzycie energii wzrasta.

W procesie analizy wynikéw wptywu ksztattu wewnetrznego otworu roboczego
w ktérym organ ustalit, ze przejscie formy z tréjkata do formy o ksztatcie okragtym

kieszenie (ptatki) majg znaczacy wptyw.
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1 - produktywnos¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.19 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od

wielko$¢ odstepu miedzy dyskami

Przy tym samym rozmiarze obwodu zmienia sie wydajnosc¢.
przy n=15 s-1 (900 obr./min) od 18 do 60 kg/h i czestotliwosci n=23,3 s-1 (1400 obr./min)
roznica byta istotna od 20 do 120 kg/h. Mozna zatem zatozy¢, ze
zy¢, ze rola dynamicznego Sciskania masy materiatu jest nieznaczna, duza
Wptyw ten powstaje poprzez pekanie i ciecie krawedzi elementu roboczego.

Najwiekszy wptyw ma liczba obracajgcych sie ciat roboczych
rola w produktywnosci, ktéra rosnie wprost proporcjonalnie do liczby trzech pracownikow
organodw, a zwiekszenie liczby pracujgcych organéw do czterech wskazuje na zaburzenie proporcji.
racjonalno$¢ wptywu. By¢ moze dodanie kolejnego dysku przyniesie korzystny efekt.

dodatkowy wptyw.
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Rozmiar szczeliny jest gtdwnym parametrem geometrycznym, ktory decyduje
zwiekszanie rozmiaru gotowego produktu. W miare zwiekszania sie rozmiaru szczeliny producent
Wydajnos¢ maszyny wzrasta, a jednostkowe zuzycie energii maleje. Wyniki
testy pokazujg, ze wszystkie cechy rozmiaru sg takie same dla jednego rozmiaru
odstepy sg bardzo mate i wykazujg niewielkg zaleznos$¢ od innych parametrow.
Zatem wraz ze wzrostem rozmiaru ilos¢ materiatu nieznacznie wzrasta.
odzywianie. Produkt korncowy charakteryzuje sie obecnoscig do 10% czastek,
przekraczajac rozmiar szczeliny. Wraz ze wzrostem wielkosci paszy producent
wydajnos¢ spada, a jednostkowe zuzycie energii wzrasta. Jest to zgodne z zatozeniem
fakt, ze przy wielko$ci wsadu odpowiadajgcej wielkosci szczeliny, energia ekspansiji
jest gtéwnie uzywany do ruchu, a dynamika procesu jest ukierunkowana na uwolnienie
materiat ze szczeliny. Wydajnos¢ waha sie od 100 do 400 kg/h. Te. luka
nie jest parametrem ograniczajgcym wydajnosc¢.

Przeprowadzono badanie wptywu czestotliwosci obrotéw ciat roboczych na ich wielkos$¢
komora robocza (rozmiar D ciat roboczych ustalono na réwny
75 mm i 100 mm) na wydajnos¢ i jednostkowe zuzycie energii. Oryginalny materiat
materiat kruszony kamien produkowany z piaskowca z kamieniotomu Bugajewskiego Perewalskiego
obszar. Rysunek 6.20 przedstawia zaleznos$ci produktywnosci i specyfiki

zuzycie energii wynikajgce z czestotliwosci obrotéw czesci roboczych.
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1 —3=f(n); 2 —Q=f(n); 3 —3=f(n); 4 —Q=f(n); 6=0,5 mm; frakcja 5-13 mm

Rysunek 6.20 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos$¢ obrotowa ciat roboczych
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W tym przypadku frakcja oryginalnego produktu wynosi 5-13 mm. Roztadowywanie wartosci
szczelina (szczelina pierscieniowa) wynosita 0,5 mm przy réznych wartosciach czestotliwosci obrotow.
redukcja ciat roboczych.
Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu pokazana jest na rys.

sunka 6.21 i 6.22. Podpisy wyjasniajace podajg parametry eksperymentu.
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§=0,5 mm; frakcja poczatkowa 5-13 mm; Srednica = 75 mm

Rysunek 6.21 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru materiatu

Rysunek 6.23 przedstawia wyniki eksperymentu majgcego na celu zbadanie wptywu
predkos¢ obrotowa ciat roboczych na wydajnos¢ i jednostkowe zuzycie energii
wydatki. State parametry D=100 mm, 6=2 mm; frakcja materiatu wyjSciowego
13-20 mm. Czestotliwos¢ obrotéw ciat roboczych ustalono na 300, 400,

500, 600, 700 obr./min.
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§=0,5 mm; frakcja poczatkowa 5-13 mm; Srednica = 100 mm

Rysunek 6.22 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru materiatu
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§=2,0 mm; frakcja poczatkowa 13-20 mm; Srednica = 100 mm

1 - produktywnos¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.23 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa ciat roboczych
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Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu w tym eksperymencie
Rysunek 6.24 przedstawia sposéb zarzadzania. Parametry podano w notach objasniajgcych.
eksperymenty.

Analiza charakterystyki wielkosci produktu pokazuje, ze model jest wielowymiarowy
lewy DIM zapewnia stabilne wyniki w catym zakresie badanych parametrow
charakterystyka wielkosci czgstek z wysokg zawartoscig drobnych frakcji. Naraz
obserwuje sie cze$¢ materiatu wiekszg od rozmiaru przerwy, a wraz ze wzrostem rozmiaru
Im wieksza szczelina w tej czesci. Wraz ze wzrostem czestotliwosci obrotéw ciat roboczych
obserwuje sie nieznaczny wzrost zawartosci drobnych frakcji. Wraz ze wzrostem réznic

miara materiatu zrédtowego cechy wielkosci produktu zmieniajg sie nieznacznie

tymczasowo.
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Rysunek 6.24 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru materiatu
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Przeprowadzono badanie majace na celu sprawdzenie wptywu rozmiaru materiatu zrédtowego na pro-
wydajnos¢, zuzycie energii i charakterystyka granulometryczna gotowego produktu
produkt. Rysunek 6.25 przedstawia zaleznosci produktywnosci i specyfiki
zuzycie energii zalezy od wielkosci materiatu Zrédtowego.
Parametry state n=500 obr./min; §=0,5 mm; Srednica = 75 mm. Utamek wychodzacy-
materiat: 13-20 mm; 5-13 mm; 0-5 mm. Podsumowanie charakterystyki rozmiaru

Wynik gotowego produktu ,, plus” w tym eksperymencie pokazano na rysunku 6.26.

100 24
/ ’

90 21
80 18 &
; B
! 2
ﬁ o
2 70 / 15 5
Z E
5] =
= =
=S 5 12 §
= o
50 . / 9 ﬁ
1
i

40 \i 6

W\K_

0 5 10 15 20

KpynHOCTE HCXOJITHOTO MaTepHala, MM

5=0,5 mm; Srednica = 75 mm; n=500 obr./min

1 - produktywnos¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.25 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa ciat roboczych
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§=0,5 mm; n=500 obr./min; Srednica = 75 mm

Rysunek 6.26 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru materiatu

Rysunek 6.27 przedstawia zaleznoSci produktywnosci i specyfiki
zuzycie energii zalezy od wielkosci materiatu zrédtowego. Parametry state:
n=500 obr./min; §=2 mm; Srednica = 100 mm. Frakcja materiatu zrédtowego: 13-20 mm;

5-13 mm; 0-5 mm.

Wraz ze wzrostem wielko$ci materiatu zrédtowego i zmniejszeniem wielko$ci agregatow,
intensywnosc¢ energetyczna procesu wzrasta. Wptyw czestotliwosci obrotéow elementu roboczego
Wplyw narzaddw na intensywnos$¢ energetyczng procesu jest niejednoznaczny.

Przeprowadzono badanie majace na celu sprawdzenie wptywu przerwy w roztadunku na produktywnos¢.
wydajnos¢, zuzycie energii i charakterystyka granulometryczna gotowego produktu. NA
Rysunek 6.28 przedstawia zalezno$ci miedzy produktywnoscig a zuzyciem energii jednostkowej
od wielkosci szczelin roztadowczych o statych parametrach: D=100 mm; frakcja

materiat Zrédtowy: 13-20 mm; n=400 obr./min.
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Rysunek 6.27 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa ciat roboczych
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Rysunek 6.28 - Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa ciat roboczych
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Dynamiczny proces samoostrzenia zapewnia wysokg wydajnos¢
wydajnos¢, osiggajgca 200-300 kg/h na badanym modelu o objetosci komory roboczej 1,2
10-3m > ze stabilnymi parametrami wymiarowymi produktu. Krétko
wydajnos¢ mielenia moze osiggngc 40. Specyficzne zuzycie energii procesu dla gtbwnego
tryby pracy wynosity 3-10 kWh/t.

Catkowita charakterystyka wielkosci gotowego produktu w tym eksperymencie
Rysunek 6.29 przedstawia sposdb zarzadzania. Parametry podano w notach objasniajgcych.

eksperymenty.
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n=400 obr./min; frakcja poczatkowa 13-20 mm; Srednica = 100 mm

Rysunek 6.29 —Podsumowanie charakterystyki rozmiaru materiatu
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Rysunek 6.30 przedstawia zaleznosci produktywnosci i konkretnych
zuzycie energii z wielkosci szczelin roztadowczych przy statych parametrach:

Srednica = 100 mm; n=700 obr./min; frakcja materiatu zrédtowego 13-20 mm.
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Frakcja poczatkowa 13-20 mm; Srednica = 100 mm; n=700 obr./min

1 - produktywnos$¢; 2 - jednostkowe zuzycie energii

Rysunek 6.30 —Zaleznosci produktywnosci i jednostkowego zuzycia energii od czestotliwosci

predkos¢ obrotowa ciat roboczych

Wydajnos¢ modelu DIM w badanym zakresie predkosci roboczych

organdw stale wzrasta wraz ze wzrostem predkosci. W miare zwiekszania grubosci
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W miare jak materiat Zrédtowy staje sie mniej produktywny, spada réwniez produktywnos¢. Wraz ze wzrostem réznic
miara luki produktywnos¢ wzrasta w sposéb zblizony do wprost proporcjonalnego
zaleznosci. Wraz ze wzrostem objetosci komory roboczej wzrasta wydajnosc.
topi sie, przy czym bardziej znaczgcy wzrost obserwuje sie w przypadku zwiekszenia predkosci roboczej.
zostawac.

Wyniki badanh testowych pokazuja, ze jednogniazdowe
DIM (str. 6.1) jest gorszy od wielogniazdowego pod wzgledem produktywnosci, ale ma lepsza
wskazniki zuzycia energii.

W ramach liczby slotéw roztadunkowych przewidziano od trzech do czterech producentéw
Liczba ta rosnie proporcjonalnie. Rzeczywista realizacja napedu odpowiada jednak
istniejgce pie¢ organéw roboczych powoduje znaczne trudnosci techniczne,
zwigzane ze ztozonoscig i pracochtonnoscig procesu montazu i demontazu podczas konserwacji
konserwacja i wymiana czesci roboczych.

Przeprowadzone badania testowe wielogniazdowego modelu DIM
wykazato, ze pozgdane jest rozszerzenie zakresu badanych parametréw w celu

poszukiwanie optymalnych charakterystyk procesu.

Whioski dla rozdziatu 6

1. Ustalono, ze wptyw czestotliwosci obrotéw ciat roboczych na wydajnos¢

Wydajnos$¢ i zuzycie energii pojedynczego gniazda DIM wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci

predko$¢ obrotowa elementéw roboczych, a zaleznos¢ ta nie jest wprost proporcjonalna. Zaobserwowano
wzrost wydajnosci od 50 kg/h przy n=5 s-1

(300 obr./min) do 70 kg/h przy n=8,3 s-1 (500 obr./min). Do 10% czgsteczek w gotowym produkcie

Kanaty majg wiekszy rozmiar niz rozmiar szczeliny. Pojedynczy slot DIM z ksztattem

otwarcie ciat roboczych moze zapewni¢ wspétczynnik redukcji rozmiaru czesci-

od jednego do 100 i wiecej, a wedtug wskaznikéw technologicznych moga by¢

sg klasyfikowane jako maszyny niezwykle wszechstronne. Charakterystyczng cechg ma-
Zaletg tego typu opon jest to, ze nie da sie ich uruchomi¢,, pod gruzami” po zatrzymaniu

Z materiatem.
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2. Wykazano, ze w zakresie badanych trybéw pracy automatu jednoslotowego
przy szczelinie o szerokosci 3,5 mm, jednostkowe zuzycie energii wynosi okoto
3-5 kWh/t, przy wielkoSci szczeliny 1,0 mm, jednostkowe zuzycie energii wynosi
8-10 kWh/t. Podstawowy parametr decydujgcy o wielko$ci gotowego produktu
produktu, jest rozmiarem luki. W tym przypadku gotowy produkt zawiera czgstki
do 10% wieksze od rozmiaru szczeliny. Predkos$¢ obrotowa, bezwzgledny rozmiar otworu
Wielko$¢ organdw i wielko$¢ materiatu zrédtowego maja niewielkie znaczenie.
wptyw na jako$¢ gotowego produktu. W ten sposéb uzyskujemy produkty drobno zmielone
Produkcja duzych produktéw przy uzyciu duzych maszyn o wysokiej wydajnosci jest trudna do osiggniecia.
zadanie wykonalne ze wzgledu na trudnos¢ utrzymania matych rozmiaréw szczelin
(1-2 mm) i zuzycie czesci roboczych podczas pracy, co prowadzi do zwiekszenia
wielkos¢ przerwy.

3. Stwierdzono, ze czestotliwos¢ obrotéw determinuje bezposrednig zaleznos$¢ procesu
sterownik i zuzycie energii do szlifowania. Dlatego przy przypisywaniu predkosci
obrét, gtdwnym zalecanym czynnikiem jest przyjecie predkosci liniowej przy
obwdd elementu roboczego podczas monitorowania kosztéw energii w celu utrzymania jego sprawnosci
optymalny rozmiar. Miedzy wydajnoscig modutu DIM a zuzyciem energii
Nie ma liniowej zaleznosci pomiedzy ciatami roboczymi. To jest dekret-
okresla istnienie optymalnych trybéw w odniesieniu do zuzycia energii
sti, a co za tym idzie, w odniesieniu do kosztéw energii.

4. Na podstawie wynikéw eksperymentow wieloczynnikowych ustalono, ze niektére
wspotczynniki réwnan regresji sg nieistotne, stad liczba czynnikéw do dalszych obliczen
Liczbe optymalnych badanh eksperymentalnych mozna ograniczy¢ do 6-8.

Model matematyczny charakteryzuje sie znaczng nieliniowoscia, co wskazuje

wskazuje na ztozonos¢ badanego procesu, stad tez konieczne sg dalsze badania.

najbardziej zaawansowane eksperymenty wieloczynnikowe majgce na celu uzyskanie réwnan nieliniowych
regresje.

5. Stwierdzono, ze charakter wptywu modutu sprezystosci na koszty energii

wskazuje, ze szlifowanie kruchych materiatébw na badanym DIM jest bardziej
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dobre z ekonomicznego punktu widzenia. Obecnos$¢ drobnych czastek ziarna w materiale zrédtowym
sktad zero-metryczny prowadzi do wzrostu kosztow energii. Stad,
chec zwiekszenia stopnia rozdrobnienia materiatu wymaga zwiekszenia
koszty energii, co oznacza, ze w przypadku badanych typéw maszyn, silne szlifowanie
materiat nie jest ekonomicznie optacalny.

6. Ustalono, ze wydajnos¢ wielogniazdowego modelu DIM w
w podanym zakresie predkosci ciata roboczego stale wzrasta wraz ze wzrostem
zmiany predkosci. Wraz ze wzrostem rozmiaru materiatu zrédtowego producent
intensywnos$¢ maleje. Wraz ze wzrostem wielkosci luki wzrasta produktywnos¢.
jest bliski bezposredniej zaleznosci proporcjonalnej. Wraz ze wzrostem ilosci pracy-
wydajnos¢ komory wzrasta, a wzrost jest bardziej znaczgcy
zaobserwowano przy wzrastajgcych predkosciach roboczych. Wraz ze wzrostem rozmiaru wyjscia
materiatu i zmniejszeniu rozmiaréw peknie¢, wzrasta zuzycie energii w procesie.
Zdarza sie. Wptyw czestotliwosci obrotow ciat roboczych na zuzycie energii w procesie nie jest jednoznaczny.
nomenklatura.

7. Ustalono, ze proces tgcznego niszczenia materiatow
zapewnia wysokg wydajnos¢, osiggajgc model bedacy przedmiotem badania
200-300 kg/h przy objetosci komory roboczej 1,2 10-3 m ® o stabilnych cechach
kami rozmiaru produktu. Wspétczynnik mielenia moze osiggnac¢ 40. Energia wtasciwa

Zuzycie energii w procesie dla gtdéwnych trybéw pracy wynosito 3-10 kWh/t.



