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Streszczenie

W pracy zaprezentowano glivosci w zakresie implementaciji programoéw z grupy CAREC
do oceny relacji kinematycznych rozdrabniacza Wielaedziowego. Przeprowadzono badania
wg wiasnej metodyki, ktorej zaemiem byta analiza poréwnawcza przemieszczeredkosCi
i przyspiesze liniowych i kgtowych wysipujgcych mégdzy tarczami roboczymi. Na tej podstawie
okreslono zakressrednich tych wartéci wysepujgcych medzy tarczami. W badaniachkyio pakiety
SolidWorks, SolidWorks Simulations i SolidWorks iot Gtéwny obszar poszukiwadotyczyt
rozdrabniania wielokrawdziowego.

WSTEP

Zagadnienia rozdrabniania odne@s& do przygotowania surowca, produktu do dalszego
przetworstwa i dotycg w zasadzie wszystkich gai przemystu. Niedostatecznie
rozwiazanym problemem jest niska sprawéoprocesu rozdrabniania. Prowadzone
sa aktualnie prace zmierzgge do poprawy takiego stanu [2, 3, 8, 10, 11, B2,14,]. Jeda
z drég prowadzonych baflgest opis i analiza zjawisk zachadych podczas procesu
rozdrabniania modelowego. Podobnie jak w rzeczywist procesie wyspuje
skomplikowany charakter olien dynamicznych. Z tego wzglu poszukuje si nowych
metod badania tych zjawisk, przede wszystkim nowscych opartych o techniki
komputerowe i systemy komputerowego wspomaganigktawania CAD/CAE [1, 4, 5, 6,
7, 9]. Stosowanie tych systemow state standardem w zakresie poszukivaajlepszego
rozwigzania. Podczas procesu istotnym zagadnieniem jesirzenie wirtualnego modelu
brytowego: czsci i ztozen. Taki model jest dalej wykorzystywany dazn@go rodzaju bada
symulacyjnych, na przyktad wytrzymatowych, kinematycznych, okfkenia kolizji,
prezentacji wyrobu itp., zanim zostanie fizycznigkanany prototyp. W trakcie tych bada
prowadzone $ liczne analizy wynikow, co mme wptym¢ na kaicowy wybor cech
geometrycznych. W ten sposob zmniejsza ikis¢ btedow w procesie i podnoszona jest
jakos¢ wyrobu. Oprécz programoéw stacych do tworzenia modelu wdzenia, niezwykle
wazne @ aplikacje do przeprowadzenia na nim symulacji. £2dtosowanych rozazan
w symulatorach, w postaci algorytmow metod numanych, zaley doktadnd¢ oraz czas
uzyskania wynikow. W dalszym agu do wykorzystania pozostaje ogromne pole
w dziedzinie optymalizacji, tworzenia nowych, lepsz rozwhzan dla tych nargdzi.

Wykorzystanie informatycznych naxdzi komputerowego wspomagania projektowania
znacznie przyspieszyto prace nad tworzeniem kokgiruwozdrabniacza. Zastosowane
w SolidWorks rozwdzania tzn. pomocne instrumenty projektowania, pdilyvoa szybkie
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stworzenie cgci, a w dalszym toku funkcjonowania z&h. Aplikacje te pozwolity na
szyblq i precyzyjra ocerg rozwigzania oraz wyeliminowanie édéw na podstawie licznych
testow czsci i ztozen na wczesnym etapie procesu projektowania, wtetBdyk mana
szybko i sprawnie wprowadzezmiany. Takie dziatania nie tylko oszdzap czas, ale tale
zmniejszag znacznie koszty. Natg podkréli¢, ze im p&niej sa wykrywane bédy, tym
trudniej je wyeliminowd, nie wspominajc o pédwicconym czasie oraz wydatkach.

Poszukiwania w zakresie najlepszego razamia konstrukcyjnego opiesapic na
szczegO6towej analizie danych literaturowych wskazygh na ranorodnad¢ konstrukcji
rozdrabniaczy i wiciwosci makroskopowych tworzywa. Pod uwagest brany rownie
sposob rozdrabniania odpowiedni dla indywidualnywhkasciwosci nadawy. Uzyskanie
mniejszych ziaren wymaga giiszej ilgici ,zdarzey”, podczas ktorych zachodzi uderzenie lub
ciccie. Mniejsze ziarna i ich mniejsza liczba oznanmaejsz szang na ich rozdrobnienie.
Stad zwickszenie zapotrzebowania energii jest konieczne dodwgzszenia
prawdopodobigstwa liczby zderze oraz zwegkszenia obaizen niszcacych ziarna, podczas
ktorych mniejsze ziarna mogtyby byozdrobnione (szczegdélnie w wypadku materiatow
kruchych).

1. METODYKA BADA N

Do wykonania analizy kinematycznej i wytrzym&mwej, a take do przeprowadzenia
optymalizacji konstrukcji rozdrabniacza zostaly wgkystane pakiety SolidWorks,
SolidWorks Simulations i SolidWorks Motigh5]. Uzycie tych aplikacji pozwolito na
wprowadzenie zmian, ktdre spowodowaly popyasharakterystyki wytrzymakeiowej lub
zmniejszyly koszty, czas wytworzenia produktunéawego projektu. Przy zastosowaniu
pakietu SolidWorks Motion zostaty zweryfikowane zataosci kinematyczne w ueglzeniu.
Dzigki tym analizom, ména zaobserwowafunkcjonowanie, zalaosci miedzy czsciami, a
takze przebieg wybranych wielkoi fizycznych. Pakiet ten zostat wykorzystany w rypw
nietypowy sposob, mianowicie do symulacji zostalravwadzony nowy obiekt nieghacy
czescia mechanizmu. Pelnit on rpkelementu rozdrabnianego wegei roboczej mechanizmu,
pozwolito to zaobserwowastan obcizen | przemieszczerozdrabnianych tworzyw.

Przeprowadzenie symulacji przyczynitog sido catej walidacji zaprojektowanego
wczesniej rozdrabniacza. Niektore testy pozwolity zafrzew gtab” rozdrabniacza i
jednoczénie wykon& pomiary, jakie na rzeczywistym prototypie bytybjemazliwe do
wykonania. Obiektem badajest uklad roboczy rozdrabniacza wielokea&iowego,
wyposaonego w 5 tarcz ngdzanych niezalaie przez silniki pgdu trojfazowego (Rys.1).

Rys. 1.Widok rozdrabniacza wielokraziowego; a) od strony zasilania, b) z tytu.
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Rozdrabniacz zostat tak skonstruowany i zbudowaby maliwe bylo precyzyjne
sterowanie pydkoscia kazdej z tarcz, niezaimie od pozostatych (Rys.2).

b)

Rys. 2.Widok zespotu tarcz rozdrabniacza wielokeg#iowego; a) od strony zasilania, b) z tytu.

Wyznaczone zostalty w module SolidWorks Motionedkosci obrotowe kadej z
ruchomych tarcz:

tarcza nr 2 — 60 obr/min,

tarcza nr 3 — 90 obr/min,

tarcza nr 4 — 120 obr/min,

tarcza nr 5 — 150 obr/min.

Wiasciwosci geometryczne i masowe poszczegoélnych element@jacen wplyw na
dynamilke calego mechanizmu, obliczone zostaty na podstageemetrii modelu i
wihasciwosci fizycznych materiatu zdefiniowanego w SolidWoiRys. 3). Mechanizm nie
by¢ symulowany w otoczeniu uwzglniajcym grawitagg. Jako wynik symulacji
otrzymujemy m.in. charakterystyki przemieszczeredkosci, przyspieszé (liniowych i
katowych), sity i momenty reakcji w wkach, zapotrzebowanie na moc agzen
napdzapcych mechanizm itp. Wardoi obchzen mechanizmu magby¢ przetransferowane
do systemu SolidWorks Simulation jako dane $siewe do analiz MES. Mdiwosé
wizualizacji wynikow, charakterystyki przemieszcisemprdkosci, przyspieszenia, kierunku
sity, sladu dowolnego punktu w trakcie symulacji, anima®i® oraz zapis zapis w formacie
AVI i VRML, dynamiczne sprawdzanie kolizji, ekspariynikow do MS Excel i TXT.
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Komunikaty Analizy ruchu @

Time T=0.000000000E+00.

Degree-of -freedom analysis identified redundant constraints in the model:

deactivating constraint equation Zi.Y¥j in MotionModel 2.0dleg_o_ 4
deactivating constraint equation Zi.¥j in MotionModel 2.0dley o 4
deactivating constraint equation Zi.¥j in MotionModel 2.0dley_o_ 3
deactivating constraint equation Zi.Xj in MotionModel 2.0dley_o_ 3
deactivating constraint equation Zi.¥j in MotionModel 2.0dleg o 2
deactivating constraint equation Zi.¥j in MotionModel 2.0dley_o_ 2
deactivating constraint eguation Z1.Y] in MetionModel 2.0dleg_o_ 1
deactivating constraint equation Zi.¥j in MotionModel 2.0dlegy_o_ 1

#xxxx% Parforming Kinematic Simulation **xxxx

Begin Simulation

Simulation Step Functiaon Cumulative Integration
Time Size Evaluations Steps Taken Order
0.00000E+00 0.00000E+00 4 0 ]
4.80000E-01 1.00000E-02 e 48 ]
9.60000E-01 1.00000E-02 155 98 0
1.44000E+00 1.00000E-02 230 144 0
1.92000E+00 1.00000E-02 305 192 0
2.40000E+00 1.00000E-02 377 240 ]
2.8B000E+00 1.00000E-02 452 288 0
3.36000E+00 1.00000E-02 524 336 ]
3.84000E+00 1.00000E-02 596 364 0
4.,32000E+00 1.00000E-02 668 432 ]
4.80000E+00 1.00000E-02 740 480 0
5.00000E+00 1.00000E-02 770 500 0

End Simulatian

Einached  sess s
Elapsed time = 4.65s, CPU time = 3.62s, 77.87 -

Rys. 3.Widok panelu oblicz&i symulacji kinematycznych wzajemnychggkosci sasiednich tarcz
rozdrabniacza.

Poniej zaprezentowano wybrane wyniki symulacji kinematych, relacji wzajemnych
predkosci wybranych punktow na tarczach. W tym celu wylorggdry z krawedzi otworow
w dwoch tarczach, aby obliczyvynik dla ruchu wzgldem pocatku uktadu wspotrzdnych
ztozenia. Wybrano réwniedwie krawedzie otwordw, aby obliczywynik dla ruchu pocgku
uktadu wspotrzdnych pierwszej wybranej exi wzgledem pocatku uktadu wspotrgdnych
drugiej wybranej ozci. Okrelono rodzaj nagdu, aby oblicz¢ wynik dla ruchu punktu
lokalizacji dla napdu wzgkdem jego pozycji poetkowej. Punkt lokalizacji nagglu jest
okreslany przy okrélaniu nagdu w menederze wiaciwosci PropertyManager Nagl.
Zdefiniowano ukiad odniesienia dla ruchu edp w menederze widciwosci
PropertyManagemMapd, wybierajc komponent dla Komponent wzgem ktorego nasgpi
przeniesienie, lub zdefiniowauktad odniesienia z poatku uktadu wspotrzdnych ztaenia
poprzez pozostawienie pustej opcji Komponent wadgin ktérego nagpi przeniesienie.
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Przeprowadzono réwnieanaliz wzajemnych pol przekrojéow w otworachsgednich
tarcz. Wyniki pokazano na rys. 8.
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Rys. 8.Analiza wzajemnych pél przekrojow w otworactsiednich tarcz w czasie 6 s, w agistch
czasucols.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych b@&da szczegotowych analiz mina stwierdz
wystepowanie podobigstw midzy wynikami eksperymentalnymi i symulacyjnymi. Zek
przyspiesze liniowych wahat si w granicach od 16 nfislo 22 m/é w przypadku tarczy 2 i
4. Zakres pydkosci liniowych wynosit od 1,1 mfsdo 2,5 m/§ dla tarcz 2 i 5. Analiza
wzajemnych pol przekrojow unaliwita okreslenie potaenia otworéw tarcz w kolejnych
sekwencjach ruchu obrotowego. Wykonanie tego typoutacji maze na tym etapie shy¢
jako uzupetnienie lub jako pomoc w wizualizacji dgn zjawiska. Dalsze badania procesu
wielokrawedziowego powinny koncentrowa sic na podwyszaniu jakéci modeli
numerycznych. Co za tym idzie nzdéoby powekszy zakres badania do nieliniowego
zachowania materiatéw, z ktérych wykonana jest padtNaleatoby zdefiniowd migdzy
innymi rodzaj propagacji uszkodze plastyczné materiatu i wiele innych danych
materiatowych, ktére pozwolityby zminimalizowaoziom béddéw. Ponadto nafmna siatka
dyskretyzacyjna dla takich symulacji musiataby abstag:szczona. Naley mie¢ rowniez
swiadoma¢, ze potrzebnessbardziej zaawansowane aplikacje, w ktérychznaozdefiniowa
materiat plastyczny oraz sposoéb w jaki probkdZie ulegata zniszczeniu. Niemniej jednak
interpretacje tych metod przyczynjasic do poszerzenia zakresu badawczego ia daj
petniejszy obraz zjawisk zachag¥ch w probkach podczas rozdrabniania.

2669



RESEARCH AND SIMULATIONS
OF MULTI-EDGE COMMINUTION

Abstract
There are some implementation's possibilities ofD@AE in aim to kinematic relations

estimation of multi-edge comminution. There wer@docted some simulations based on own
methodology. Results of these investigations wengparative analysis of locations, velocities and
accelerators occuring between plates of the griné&sed on results we could describe middle level
of values between plates. There have been usell\Bwks Simulations and SolidWorks Motion. Main
area to looking for there were multi-edge commioti
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