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O NOWYCH ELEMENTACH MECHANIKI PROCESU KRUSZENIA
— PROBLEM OBCIAZEN (NA PRZYKLADZIE KRUSZARKI
DZWIGNIOWEJ BLAKE'A)

1. Wstep

Do rozwoju kruszarek szczgkowych, jak rowniez innych maszyn rozdrabniajacych,
w niewielkim stopniu przyczynita si¢ mechanika procesow kruszenia. Znany badacz tych pro-
cesoOw H. Rumpf napisat w [1] ,,Rozdrabnianie maszynowe zostalo zastosowane w praktyce
przed naukowym poznaniem procesow i zostato dzi§ rozbudowane na szeroka skalg bez
petnych podstaw naukowych. Technika rozdrabniania wielu tysigcy spotkanych w praktyce
przemystowej surowcow rozwingla si¢ w sposob empiryczny”.

Nalezy doda¢, ze dalszy postep tej techniki jest zwigzany niewatpliwie z rozwojem me-
chaniki procesow jako dyscypliny naukowe;.

Rozwoj ten polega na rozwiazywaniu wielu problemow teoretycznych (modelowanie
procesow okreslanie energii rozdrabniania, obciazen granicznych, warunkéw tarcia w prze-
strzeni roboczej, ksztaltowanie przestrzeni roboczej itd.), jak rowniez na badaniach do§wiad-
czalnych opartych na nowoczesnej technice eksperymentalnej [2]. Istnieje, co prawda, dos¢
bogata wiedza fenomenologiczna na temat kruszarek szczgkowych, ale jej miarodajnosé
jest dyskusyjna w wielu wypadkach. Ponadto wiedza ta uwzglednia gtdwnie kontekst tech-
nologii, a wigc np. jako$¢ produktu czy teori¢ krzywych uziarnienia. Natomiast kontekst
mechaniki jest stabo uwidoczniony.

Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze:

— dotychczasowy opis procesu kruszenia w kruszarkach dwurozporowych Blake’a doty-
czacy obciazen, przedstawiany w literaturze i wykorzystywany w praktyce jest na ogot
opisem przyblizonym,;

— badania obciazen, stosujace zaawansowane metody eksperymentalne, stanowia podsta-
we sformutowania nowych elementéw mechanik procesu.

: Instytut Maszyn Roboczych Cigzkich, Politechnika Warszawska, Warszawa
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2. Laboratoryjna kruszarka dzwigniowa Blake’a

Schemat kinematyczny tej maszyny pokazuje rysunek 1. Stanowi ona typowy przyktad
wieloboku przegubowego. Czton OA oznacza korbg napgdowa (W rzeczywiste] maszynie
jest to wal mimosrodowy), czton AB — pociagacz, cztony BC i BD — plyty rozporowe,
czton DE — szczeke ruchoma. Plyta nieruchoma — szczgka nieruchoma — zostata ozna-
czona literami KL.

a)

Rys. 1. Modelowa kruszarka dwurozporowa: a) schemat kinematyczny; b) widok na segmenty
drobiace szczeki statej; ¢) ogolny widok, zmodyfikowanej modelowej kruszarki szczgkowe;j

Czton nieruchomy OC wraz z cztonami OA, AB, BC tworza czworobok przegubowy
cztony za$ OA, AB, BD, DE, EO, tworza pigciobok przegubowy. Ruch obrotowy korby prze-
nosi si¢ przez pociagacz AB i ptyte rozporowa BD na szczek¢ DE. Wykonuje ona proste
ruchy wahadlowe cyklicznego zblizania si¢ i oddalania w stosunku do szczeki nieruchome;j
KL. Bryly materiatu znajdujacego si¢ w przestrzeni komory roboczej o przekroju DELK sa
glownie Sciskane i zginane, co powoduje ich pgkanie, redukcj¢ wymiaréw i przesuwanie si¢
do dolnej czgsci komory, w kierunku otworu wylotowego. Powierzchnie robocze ptyt DE
i KL (sa to powierzchnie tzw. ptyt drobigcych stanowiacych oddzielne czgsci) sa gladkie
lub odpowiednio profilowane, co zmniejsza sity kruszenia.

Predkosci i przyspieszenia punktow lezacych na szczece ruchomej nie sg duze. Jezeli
liczba obrotow watu napedowego wynosi n = 390 obr./min, to np. maksymalna predkosc
punktu D (rys. 1) osiaga warto$é v = 0,1 m/s, za§ maksymalne przyspieszenie p = 5,5 m/s’.
Obciazanie osrodka kruchego w przestrzeni roboczej jest to zatem tzw. obcigzanie posred-
nie, nie za$, jak zwykle sig¢ sadzi, obciazanie dynamiczne, gdy predkosé¢ odksztatcaniag jest
wicksza niz 10% 1/s [2].

3. Szkic metody pomiardw sil i energii kruszenia

Konstrukcja kruszarki modelowej umozliwia do§¢ doktadne okreslanie rozktadu i war-
tosci sit kruszenia w przestrzeni roboczej. Nieruchoma ptyta rozdrabniajaca KL (rys. 1) jest
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bowiem podzielona na dziewig¢ niezaleznych segmentow (gladkich badz profilowanych),
jak objasnia to rysunek 1b, kazdy za$ z tych segmentoéw jest odpowiednio podparty na prze-
twornikach tensometrycznych specjalnej konstrukcji, zaprojektowanych zgodnie z danymi
zaczerpnigtymi z monografii [4].

Szczegdly potaczenia tych przetwornikow z segmentami rozdrabniajacymi oraz ptyta
w ksztalcie litery C, zwiazana na stale z rama kruszarki, pokazuje rysunek 2. Przetworniki
tensometryczne (z odpowiednio naklejonymi uktadami tensometrow) umozliwiaja pomiary
sit normalnych, stycznych i momentoéw dziatajacych na segmenty rozdrabniajace.

Energi¢ kruszenia okreslano w posredni sposob na podstawie pomiarow sity w przed-
niej plycie rozporowej kruszarki i przemieszczenia plyty. Zgodnie z rysunkiem 1 sita jest mie-
rzona na plycie DB, a przemieszczenie na drodze punktu D. Plyte DB, przystosowang do
pehienia funkcji dynamometru sity wzdluznej, przedstawiono na rysunku 3. Dodajmy, Ze straty
energii w miejscu zawieszenia szczgki ruchomej DE sa pomijalnie mate.

nan

267

Rys. 2. Szczegodty potaczenia przetwornikow tensometrycznych 2 z segmentami rozdrabniajacymi 3
iz ptyta 1 bedaca czgscia korpusu kruszarki
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Rys. 3. Przednia ptyta rozporowa jako dynamometr sit — rozmieszczenie tensometrow
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Przemieszczenie szczgki rejestrowano za pomoca specjalnego przetwornika tensome-
trycznego zamontowanego w poblizu punktu D. Uktad pomiarowy kruszarki modelowe;j
zawiera wiele innych elementow, ktorych opis tutaj pomijamy. Schemat blokowy tego ukta-
du zamieszcza rysunek 4.

TENSOMETRYCZNE PRZETWORNIKI Sit. | MOMENTOW DWA IMPULSOWE
W KOMORZE KRUSZENIA PRZETWORNIKI
TENSOMETRYCZNE PRZETWORNIKI Sit PODCZERWIENI
NA PLYCIE ROZPOROWEJ
TENSOMETRYCZNY PRZETWORNIK PRZEMIESZCZENIA Zamiana ruchu obrotowego
SZCZEKI RUCHOME. watu silnika i kruszarki na
pulsacje pradu
Zamiana wielko$ci mechanicznych
na napigciowy sygnat pomiarowy

U U

TRZY WIELOKANALOWE WZMACNIACZE DWA CYFROWE MIERNIKI
TENSOMETRYCZNE PREDKOSCI OBROTOWYCH
Wzmacnianie kanatéw pomiarowych (reczna regulacja Pomiar predkosci obrotowych
wzmocnienia dla kazdego kanatu) w oparciu o zliczanie impulséw
Zerowanie i kalibracja wskazan przetwornikéw pradowych

PRZETWORNIK ELEKTRYCZNEJ
MOCY CZYNNEJ

Generowanie sygnatu napieciowego
proporcjonalnego do poziomu mocy
pobranej przez silnik

PROGRAM ,KRUSZARKA”

Sterowanie
czestotliwoscia KARTA POMIAROWA

probkowania,
czasem zapisu, Konwersja analogowych sygnatéw pomiarowych

konfiguracja i zakresami na posta¢ cyfrowa dokonywana z okreslong czestotliwoscia

pomiarowymi kanatow u

Graficzna wizualizacja KOMPUTER KLASY PC
przebiegow, sterowanie
archiwizacjg Rejestracja przebiegu pomiaru

Archiwizacja i obrébka uzyskanych wynikéw

Rys. 4. Schemat blokowy dziatania uktadu pomiarowego kruszarki modelowej
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4. Przykladowe wyniki badan doswiadczalnych i ich analiza

4.1. Przebiegi sily R w plycie rozporowej i skoku s szcz¢ki ruchomej w procesie

Surowcem (nadawa) w do§wiadczeniach na kruszarce modelowej byty skaty krajowe:
marmur Sredniokrystaliczcy — BM (wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie S. = 50 MPa,
wytrzymato$¢ na jednoosiowe rozrywanie S, = —4,9 MPa) oraz wapien zwarty — WM
(S.= 80 MPa, S,=-12,2 MPa).

Na rysunku 5 przedstawiono typowy losowy charakter zmian sity R podczas proby kru-
szenia w plycie rozporowej i skoku szczgki ruchomej w funkcji czasu dla:

ptyt gtadkich — nadawa, marmur BM,
— plyt profilowanych — nadawa, wapien WM.

a) zmiany sily R na rozporze

150
100 4

sita (kN)

przemieszczenia szczeki [mm] )
6.5 bieg luzem

skok szczeki [mm]
o
o

1 5001 10001 15001 Krok [2ms]

b) zmiany sity R na rozporze
70
60
50
40
30

BRI

1 5001 10001 krok [2 ms]

sila [kN]

o

C) przemieszczenia szczeki [mm]
6,0

bieg luzem
5,9 1

5.8

5,7
5,6
5,5
5.4 Il il |

1 5001 10001 krok [2 ms]

w arto$é (mm)

Rys. 5. Zmiany sity R w rozporze i skoku szczgki ruchome;:
a) seria | — BM\pg\e = 16\; b) seria VIII — WM\pkl\e = 30\ zmiany sity w rozporze;
c) seria VIII — WM\pkl\e = 30\ zmiany skoku szczgki ruchome;j
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Badania wykazaly znaczne skrocenie skoku szczeki w trakcie procesu, dochodzace do
15% skoku nominalnego. Jest to fakt mato znany.

Zarejestrowane przebiegi wyraznie wykazuja zmiang obciazen szczeki wynikajaca ze
zmiany powierzchni roboczej szczgki i rodzaju nadawy.

4.2. Pojedyncze cykle pracy: obciazanie—odcigzanie

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono analizg przebiegu sity R w pojedynczym cyklu ro-
boczym (obciazenie—odciazenie). Wykazuje ona, ze przebieg ten zalezy wyraznie od wa-
runkow kruszenia (rodzaj ptyt, rodzaj surowca, wielkos¢ szczeliny).
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Rys. 6. Przyktad zmiany wartosci sity w ptycie rozporowej w wybranych cyklach roboczych
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Rys. 7. Przebieg sity w plycie rozporowej, gdy stosowano ptyty rozdrabniajace gladkie,
surowiec wapien Morawica — IV seria
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Widoczny jest odmienny charakter zmian sity w ptycie rozporowej dla tych samych ptyt
rozdrabniajacych, lecz roznych surowcow.

4.3. Przebiegi sil normalnych V, stycznych H, momentéow M
w przestrzeni roboczej kruszarki

W literaturze nie ma informacji o przebiegach tych wielkosci [5]. Przeprowadzone ba-
dania jako pierwsze daja poglad, na ten temat. Wykresy obciazen dziatajacych na 9 seg-
mentow rozdrabniajacych szczeki statej sa podstawa ilosciowej i jakoSciowej analizy me-
chaniki procesu (rys. 8—10 — na wklejce).

Analiza taka oprocz typowych zagadnien mechaniki kruszenia, moze dotyczy¢ innych
aspektow np.:

— rozktadéw prawdopodobienstwa wystepowania obciazen,
— intensywno$ci obcigzania poszczegolnych segmentdéw ptyt rozdrabniajacych,

— doboru ptyt rozdrabniajacych ze wzgledu na optymalne wykorzystanie przestrzeni ro-
boczej itd.

4.4. Rozklady obciazen w przestrzeni roboczej

Rejestrowane w procesie kruszenia wielkos$ci maja losowy charakter.
W celu dokonywania r6znych analiz konieczne bylo wyznaczenie wartosci $rednich
tych wielkosci, a wigc: $rednich warto$ci chwilowych i $rednich wartosci maksymalnych.

Rys. 11. Rozktad $rednich warto$ci maksymalnych m

Na rysunku 11a w ujgciu perspektywicznym przedstawiono rozktady $rednich wartos-
ci sit normalnych maksymalnych V, , dziatajacych na dziewig¢ segmentow (7, 8, 11, 4, 5, 6,
1, 10, 3) szczeki statej w wybranej probie I serii (ptyty rozdrabniajace gladkie), a na rysun-
ku 11b przedstawiono te rozktady jako przestrzenna powierzchnig, ktora mozna opisa¢ od-
powiednia funkcja. Jest to nowy nieznany fakt — fakt doswiadczalny Dla przedstawionego
wykresu przyjeto oznaczenia y — wysokos$¢ komory, x — warto$¢ sity V,

ax *
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Rys. 8. Wykresy zmian sit normalnych V (V1, V3, itd.) w funkcji czasu
na poszczegdlnych segmentach rozdrabniajacych szczeki statej (I seria badan)
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Rys. 9. Wykresy zmian sit stycznych H (H1, H3, itd.) w funkcji czasu,
dziatajacych na poszczegdlne segmenty rozdrabniajace szczeki statej (I seria badan)
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Rys. 10. Wykresy zmian momentoéw M (M1, M2, M3, itd.) w funkcji czasu
na poszczegodlnych segmentach rozdrabniajacych szczeki statej (I seria badan)




Plytg stanowia trzy strefy: pionowa: lewa to segmenty 3, 6, 11, strefa srodkowa 10, 5, 8
oraz strefa prawa 1, 4, 7. Warto zwroci¢ uwagg na fakt, ze literatura dla potrzeb obliczen
zaleca przyjmowanie obciazen narastajacych liniowo (linia a-b) lub krzywoliniowo (linia
a;—by) wzdhuz wysokosci szczeki jak to przedstawia rysunek 12.
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Rys. 12. Zalecane przez literaturg schematy obciazania do obliczen

Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze rozktady w wypadku stosowania ptyt gtadkich sa rozkta-
dami parabolicznymi. Jest natomiast interesujace, ze rozklad obciazen normalnych zmieni
si¢ zupehie, gdy zastosujemy profilowane plyty rozdrabniajace.

Dla innego wypadku doswiadczalnego po sprowadzeniu wszystkich warto$ci srednich
(podobnych jak na rys. 11a) do pionowej srodkowej strefy kruszenia otrzymano wyniki jak

na rysunku 13.
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Rys. 13. Punkty doswiadczalne a, b, ¢ przedstawiajace obciazenia globalne ViV, wseriiV,

max

i ich aproksymacja funkcjami parabolicznymi (plyty profilowane — marmur BM):
a) przebieg maksymalnych wartosci V'; b) przebieg maksymalnych wartosciV,
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D)

2)

3)

4)

Sformulowanie niektérych nowych wnioskéow
dotyczacych obciazen

Charakter rozktadu obciazen normalnych Vi stycznych H w komorze roboczej zalezy
wyraznie od uksztaltowania ptyt rozdrabniajacych, czego nie rozrdznia literatura.

W wypadku ptyt gltadkich rozktad mozna przyblizy¢ funkcja paraboliczng (a nie linio-
wa), w wypadku ptyt profilowanych rzeczywisty rozktad obciazen przyblizaja takze pa-
rabole, ale o wierzchotkach znajdujacych si¢ w srodkowej, poziome;j strefie kruszenia.
Punkty przylozenia wypadkowych sit normalnych V' (dla ptyt gladkich) znajduja sig
mniej wigeej w polowie wysokosci komory kruszenia (a nie w odlegtosci2/3h od
wlotu do komory o wysokosci /4, jak stosuje si¢ w praktyce. Gdy stosujemy ptyty pro-
filowane, punkty te znajduja si¢ znacznie nizej.

Tarcie w komorze kruszenia zmniejsza si¢ bardzo w miar¢ wzrostu obciazenia, a wigc
pod koniec fazy zblizania si¢ szczeki ruchomej do szczeki nieruchomej. Obecnie za-
ktada sig, Ze tarcie jest niezmienne — przy tym zatozeniu oblicza sig kat uchwytu o
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