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DOSWIADCZALNE BADANIA ENERGII KRUSZENIA
(NA PRZYKLADZIE MODELOWEJ
KRUSZARKI DZWIGNIOWEJ BLAKE'A)

1. Wstep

Cho¢ nad problemem okreslenia energii rozdrabniania (tj. kruszenia i mielenia) trwaja
prace teoretyczne i do§wiadczalne od drugiej potowy XIX wieku, problem ten pozostaje
nadal nie rozwigzany. Wynika to z wielkiej zlozono$ci proceséw rozdrabniania, jak réwniez
ztozonych wlasciwosci osrodkow kruchych [1, 2]. Z tego wzgledu Sciste wyznaczanie ener-
gii efektywnej, tzn. energii nieodwracalnej wydatkowanej na proces, uwzgledniajace wiele roz-
nych czynnikéw (losowo$¢ procesu, wielokrotne obcigzanie, uksztaltowanie przestrzeni ro-
boczej i organow obciazajacych, efektow skali wymiardw itd.) nie jest obecnie mozliwe [2, 3].
W praktyce przemystowej wykorzystuje si¢ tzw. hipotezy energetyczne, ktore w przyblizo-
ny sposob, pomijajac analiz¢ formalna, wyznaczaja zalezno$ci migdzy wydatkowana praca
sil zewngtrznych, a rozmiarami obcigzanych elementow, nowo utworzona powierzchnia po
rozpadzie ciata i innymi wielko$ciami [4].

Przedmiotem niniejszej pracy jest okreslanie energii efektywnej (tzw. ,.energii czystej”)
i innych sktadowych wydatkowanej energii oraz wzajemnych relacji migdzy wymienionymi
energiami. Obiektem badan byla modelowa kruszarka dzwigniowa Blake’a. Kruszarka ta
razem z zespotem pomiarowym i sterujaco-rejestrujacym stanowia nowoczesne stanowisko,
umozliwiajace badania mechaniki proceséw kruszenia, jak réwniez technologii proceséw
(rys. 1) [3]. Wyznaczanie energii efektywnej w kruszarkach dzwigniowych tradycyjnymi
metodami, np. na podstawie wykreséw watografu, czy pomiaréw momentu obrotowego watu
napedowego i liczby jego obrotéw, jest mato doktadne. Nalezatoby bowiem wtedy sporza-
dzi¢ bilans energetyczny maszyny uwzgledniajacy udzial nie tylko dwoch gtdéwnych zrodet
energii: silnika napgedowego i kot zamachowych (zrodto wtorne), ale rowniez udziat innych
cztondéw mechanizmu bedacych w ruchu ztozonym. Nalezatoby takze pamigta¢ o stratach
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tarcia w przegubach mechanizmu i o energii zwracanej w ruchu jalowym (odciazania) przez
odksztatcony osrodek kruchy. Sporzadzenie takiego bilansu energetycznego bytoby zada-
niem niezwykle trudnym.

Rys. 1. Stanowisko badawcze ,,kruszarka modelowa” i jego zespoly:
a) kruszarka dzwigniowa dwurozporowa, b) zespot pomiarowy, c) zesp6t sterujaco-rejestrujacy

Z tego wzgledu w pracy wykorzystano inna metodg, ktora nie jest obarczona znacza-
cymi blgdami. Idea tej metody jest prosta. Energi¢ efektywna kruszenia w poszczegoélnych
cyklach roboczych znajdujemy w posredni sposob, wyznaczajac zalezno$¢ funkcyjna: sita
w przedniej ptycie rozporowej kruszarki modelowej — przemieszczenie ,,s” (skok) tej ptyty
punkcie ,,D” (rys. 2). Otrzymujemy tzw. ,,p¢tle pola pracy” dostarczajaca waznych informa-
cji na temat sktadowych energii wydatkowanych w poszczegdlnych cyklach i na temat
przebiegu procesu. Znajomos¢ pgtli pola pracy umozliwia ponadto weryfikacj¢ znanych
hipotez energetycznych mechaniki kruszenia.

2. Stanowisko badawcze: laboratoryjna kruszarka szcz¢gkowa Blake’a
— opis i szkic metody pomiarow sil i energii kruszenia

Schemat kinematyczny kruszarki pokazuje rysunek 2a Stanowi ona typowy przyktad

wieloboku przegubowego. Czton OA oznacza korbg napgdowa (W rzeczywistej maszynie
jest to wal mimosrodowy), czton 4B — pociagacz, cztony BC i BD — ptyty rozporowe,
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czton DE — szczgke ruchoma. Plyta nieruchoma — szczgka nieruchoma — zostata ozna-
czona literami KL.
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Rys. 2. Laboratoryjna kruszarka szczgkowa Blake’a:
a) schemat kinematyczny, b)widok na segmenty drobiace szczgki statej,
¢) przednia ptyta rozporowa jako przetwornik sit-rozmieszczenie tensometrow

Czton nieruchomy OC wraz z cztonami OA, AB, BC tworza czworobok przegubowy
cziony za§ OA, AB, BD, DE, EO, tworza pigciobok przegubowy. Ruch obrotowy korby
przenosi sig przez pociagacz AB i plytg rozporowa BD na szczgkg DE. Wykonuje ona proste
ruchy wahadlowe cyklicznego zblizania sig¢ i oddalania w stosunku do szczgki nieruchome;j
KL. Bryly materiatu znajdujacego si¢ w przestrzeni komory roboczej o przekroju DELK sa
glownie Sciskane i zginane, co powoduje ich pekanie, redukcje wymiaréw i przesuwanie si¢
do dolnej czgsci komory, w kierunku otworu wylotowego. Powierzchnie robocze ptyt DE
i KL (sa to powierzchnie tzw. ptyt drobiacych 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$¢ v = 0,1 m/s, za§ maksymalne przyspieszenie p = 5,5 m/s’.
Obciazanie osrodka kruchego w przestrzeni roboczej jest to zatem tzw. obciazanie posred-
nie, nie za$, jak zwykle si¢ sadzi, obciazanie dynamiczne, gdy predko$é odksztatcania € jest
wigksza niz 102 1/s [2].

Konstrukcja kruszarki modelowej umozliwia do§¢ doktadne okreslanie rozktadu i war-
tosci sit kruszenia w przestrzeni roboczej. Nieruchoma ptyta rozdrabniajaca KL — rysunek 2a,
jest bowiem podzielona na dziewig¢ niezaleznych segmentéw (gladkich badZ profilowa-
nych), jak objasnia to rysunek 2b, kazdy za$ z tych segmentéw jest odpowiednio podparty
na przetwornikach tensometrycznych specjalnej konstrukcji [3]. Zgodnie z informacja w punk-
cie 1, sita R przenoszona przez mechanizm kruszarki mierzona jest na ptycie rozporowe;j
DB, a przemieszczenie ,,s” mierzone jest w punkcie D, w ktoérym plyta ta tworzy obrotowa
parg kinematyczna V klasy ze szczeka ruchoma. Ptyte DB, przystosowana do petnienia funk-
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cji pomiaru sity wzdtuznej R, przedstawiono na rysunku 2c. Przemieszczenie ,,s” rejestro-
wano za pomoca specjalnego przetwornika tensometrycznego. Uktady pomiarowy i reje-
strujacy kruszarki modelowej zawieraja wiele innych elementow, ktérych opisy tutaj pomi-
jamy, poniewaz nie dotycza omawianego tematu. Schemat blokowy uktadu zamieszcza
rysunek 3.

Tensometryczne przetworniki sit i momentow Dwa‘lrljpulsowe .o
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadéw pomiarowego i rejestrujacego kruszarki modelowe;j

3. Badania doSwiadczalne

Surowcem (nadawa) w doswiadczeniach na kruszarce modelowej byty dwie skaty kra-
jowe: marmur $redniokrystaliczny, ,,Biata Marianna” (BM) z okolic Stronia Slaskiego o pa-
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rametrach — wytrzymato$¢ na jednokierunkowe $ciskanie S, = 55 MPa, wytrzymato$¢ na
jednokierunkowe rozrywanie S, = — 4,9 MPa, kat tarcia wewngtrznego p = 300, oraz wapien
zwarty (M) z okolic Morawicy, w kieleckiem, o parametrach S. = 85 MPa, S, =— 12,2 MPa,
i kacie tarcia wewngtrznego p = 550. Szczegdtowe dane o przeprowadzonych badaniach
zawiera tabela 1.

TABELA 1
Informacje o badaniach do$wiadczalnych

Masa | Wielko$¢ srednia | Szczelina

Numgr Nadawa nadawy, ziarna Dy, wylotowa e,, P}yty . Llcgba
serii rozdrabniajace | prob
kg mm mm
marmur
I | éredniokrystaliczy | ©3276:6 80 16 gladkie 9
5 6
»BM
marmur
M | sredniokrystaliczy | ®3276:6 80 21 gladkie 9
5 8
»BM
i wapien zwarty | 6,08+6,4 80 16 gladkie 6
nM 5
v wapieh zwarty | 6,22+6,8 80 21 gladkic 6
»M 6
marmur 31933
v $redniokrystaliczy | 7777’ ~70 24 profilowane 6
» 8
»BM
L narmur 342435
VI $redniokrystaliczy ~70 30 profilowane 6
» 2
»BM
vl wap 1er;/[z’yvarty 3’086+ 3,3 ~70 24 profilowane 6
Vil wapien zwarty 3,02+3,2 ~70 30 profilowane 6

M 8

4. Petle pola pracy
jako podstawa analizy energetycznej procesu kruszenia

Jak podano poprzednio, w badaniach energii na modelowej kruszarce dzwigniowej
Blake’a zastosowano metod¢ posrednia oparta na pomiarze sity R w przedniej ptycie rozpo-
rowej i przemieszczenia przegubu D (pary kinematycznej).
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Wyznaczona energia globalna Egl)(jest to w istocie praca sily R) jest suma energii
czastkowych. Sa to:

— energia efektywna kruszenia E,; (,,praca czysta” kruszenia),
— energia odksztatcen sprezystych E; ptyty rozporowej BD, szczgki ruchomej i nierucho-

mej KL oraz obciazanego surowca N (nadawy) zalegajacego w przestrzeni roboczej —
rysunek 4,

— energia tarcia w przegubach E, D, B.

VLSS NS S S S S ]

Rys. 4. Dwa zwrotne potozenia szczgki ruchome;j, przesunigcie z potozenia E; do potozenia E,
wymaga naktadu energii £, (energii globalnej)

Jesli oznaczymy E, + E; = E., wowczas energia globalna

E,=E +E, M

Energia efektywna kruszenia E,; jest suma energii dyssypacji plastycznej, energii po-
wierzchniowej powstajacych rozprzestrzeniajacych si¢ szczelin, energii kinetycznej tych
szczelin oraz innych rodzajow energii (np. energii termicznej) [2]. Wyznaczanie tych skta-
dowych stanowi odrgbny problem — nie bgdziemy go obecnie rozpatrywac, poniewaz
interesuje nas obecnie warto$¢ energii efektywnej £, We wzorze (1) na energi¢ globalna
wystepuje energia tarcia E; to jest energia tracona w fozysku zawieszenia szczgki ruchome;j

1) Praca sit obciazajacych prowadzi do zmagazynowania w osrodku okre$lonej energii. Wykonana praca —
praca kruszenia — jest rOwna tej energii — energii kruszenia. Jezeli nie interesuja nas stany pokrytyczne,
mozemy utozsamic te dwa pojgcia.
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oraz w gniazdach przedniej ptyty rozporowej. Jak wykazano w pracy (dysertacji) [5], jest to
jednak energia pomijalnie mata, rz¢du utamka procenta w stosunku do energii £, co ozna-
cza, iz gtdbwnymi sktadowymi energii E, sa czlony E,, 1 E, czyli energia efektywna krusze-
nia i energia odksztatcen sprezystych.

Przejdzmy do omowienia pgtli pola pracy. Przykladowe wykresy i zmiany sity R
w plycie rozporowej w funkcji przemieszczenia ,,s” pokazano na rysunku 5. pole Obd
i1 Ob,d, oznaczajq energie globalne E, w dwoch roéznych cyklach roboczych w jednej z prob
serii I (obciazanie — odciazanie), gdy sita R w plycie rozporowej osiaga najwigksza
1 najmniejsza warto$¢. Pola Obc i Obic, oznaczaja energie efektywne E, a wigc zdefi-
niowane wczesniej petle pola pracy, za$ pola bdc 1 bidic, oznaczaja energie sprezyste E
zwracane do uktadu dzwigniowego kruszarki. Ksztalt pgtli pracy jest rézny, co $wiadczy
o zlozonosci 1 losowosci procesu kruszenia, ale ogodlna tendencje ich powstawania sa po-
dobne. Poczatkowo, w czasie zblizania si¢ szczeki ruchomej do szczeki statej, sita R ro$nie
stosunkowo wolno, gdyz w tym czasie nastgpuje likwidowanie luz6w w mechanizmie,
p6zniej nastepuje wyrazny wzrost. W punktach b, b, sila R osiaga maksimum, ale skok ,,s;”,
ktéry zapewnia konstrukcja maszyny, nie zostaje wykorzystany. Zjawisko to omawiaja
prace [6, 7]. W czasie powrotnego ruchu szczeki sila nie spada najczgséciej gwaltownie do
zera, lecz nastgpuje to po pewnym czasie, co jest zwiazane ze zwrotem energii sprezystej
do uktadu kruszarki.

o £
200 (:Q / Lb1
o EXN M"”f;
50 M /
0 NSNS = SoaillD V= o

4 5 d d, 6

sita R (kN)

‘ —— max —®—min ‘ droga s, (mm)

Rys. 5. Wykresy sita R w plycie rozporowej — przemieszczenie punktu D szczeki ruchomej
— petle pola pracy dla dwoch cykli roboczych (seria I, ptyty gladkie, marmur BM)

5. Badanie zwigzkow miedzy skladowymi energii kruszenia

W tabeli 2 zestawiono, razem z odchyleniami standardowymi, warto$ci energii global-
nej E,, efektywnej energii kruszenia E,; i oddawanej do uktadu energii sprezystej E,. Wyni-
ki dotyczace kazdej serii sa warto$ciami Srednimi z poszczegodlnych prob. Ilustracjg graficz-
na uzyskanych wynikow przestawia rysunek 6.
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Wazna kwestia, nie poruszana w literaturze, jest iloSciowy udziat energii efektywne;j i ener-
gii sprezystej w energii globalnej oraz wptyw na niego warunkow, w ktorych przebiega proces.

30000

25000 -

Energia kruszenia [J]

5000 -

20000 +

15000 +

10000 +

I I I v

Serie

viI VIII

Rys. 6. Energia globalna E, (pole abcd), energia efektywna E,; (pole efcd),

energia sprezysta E; (pole abef) w seriach badan

Wyniki sa wyszczegolnione w tabeli 3 i pokazane pogladowo na rysunku 7.

TABELA 3

Procentowe udzialy efektywnej energii kruszenia i energii kruszenia
w globalnej energii kruszenia

Udziat energii Udziat energii
Seria efektywnej w energii sprezystej w energii
pomiarowa globalnej &, % globalnej E, , %
E E
4 4
1 2 3
I 84,0 16,0
I 87,0 13,0
I 86,0 14,0
v 84,0 16,0
\Y% 82,0 18,0
VI 82,0 18,0
VII 87,0 13,0
VIII 86,0 14,0

Okazuje sig, ze zmiana warunkow procesu: rodzaj nadawy, rodzaje ptyt rozdrabniaja-
cych, rozmiar szczeliny wylotowej nie odgrywaja wigkszej roli we wzajemnych relacjach
pomigdzy E,, E., E,. Efektywna energia kruszenia E,, stanowi §rednio 85% energii global-
nej, a oddawana do uktadu energia sprezysta E; §rednio 15% energii globalne;.
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6.

B Energia oddana @ Energia efektywna

100%
90% 1T —

80% 1— —
70% 1T— —

60% 1— —
50% +— —
40% +— —
30% 1— —

20% 1T —

0%
1 11 il v \ VI VII VI
Serie pomiarowe

Udziat w calk. energii kruszenia

Rys. 7. Procentowe udzialy efektywnej energii kruszenia (pole efcd) i energii sprezystej
(pole abef) w globalnej energii kruszenia (pole abcd)

Zakonczenie

Niniejsze rozwazania nad energia kruszenia w kruszarkach dzwigniowych moga sta-

nowi¢ wstgp do obszerniejszych studiow poswigconych temu waznemu problemowi. Do
dalszych rozwazan pozostaje wiele kwestii, jak np. weryfikacja znanych hipotez energe-
tycznych, oszacowania energii traconej na opory tarcia w caltym mechanizmie (obecnie
przyjmuje sig, ze opory te sa rowne okoto 35% mocy kruszenia). Istotne jest wyznaczenie
zaleznos$ci migdzy liczba obrotow watu napgdowego a wydatkowang energia, gdyz liczba
obrotow ustalona wg zalezno$ci L. Lewensona [8], nie odpowiada energii najmniejsze;.
Konieczne jest rozwijanie badan na temat modelowania procesu i opracowania modelu
umozliwiajacego realne okreslanie zapotrzebowanej energii. Mozna wymieni¢ jeszcze inne
zagadnienia, ktore oczekuja na rozwiazania.
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