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1.

Wstep — zasady pracy pras walcowych

Technologia rozdrabniania w wysokocisnieniowych prasach walcowych znalazla za-

stosowanie w aplikacjach przemystowych w polowie lat osiemdziesiatych ubieglego wieku.
Poczatkowo prasy walcowe byly wykorzystywane do rozdrabniania w przemysle cemento-
wym a w miar¢ rozwoju technologii byly stosowane do kruszenia coraz twardszych i bardziej
abrazywnych materiatéw takich jak rudy zelaza czy metali niezelaznych. Przemystowe za-
stosowanie pras walcowych w technologicznych uktadach rozdrabniania mozna generalnie
podzieli¢ na nastgpujace grupy:

przemyst cementowy;
produkcja koncentratéw rud zelaza oraz metali niezelaznych (m.in. miedz, ztoto, cynk,
cyna i inne) — drugi stopien rozdrabniania oraz dokruszanie;

produkcja maczek wapiennych i kruszyw mineralnych;

produkcja diamentow (rozdrabnianie kimberlitow).

Technologia HPGR jest obecnie najnowocze$niejszym rozwigzaniem technologicznym

w procesach rozdrabniania, sposrdd jej zalet nalezy wymieni¢ przede wszystkim:

nizsze jednostkowe zuzycie energii elektrycznej w poréwnaniu z innymi urzadzeniami
rozdrabniajacymi,

uwalnianie mineraléw uzytecznych wzdhuz naturalnych granic strukturalnych w ziarnach,
powstawanie mikropgknig¢ w materiale obnizajacych jego podatno$¢ na rozdrabnianie
w dalszych procesach domielania,

' Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
"
Artykut jest wynikiem pracy statutowej nr 11.11.100.276

251



— malg powierzchni¢ zabudowy w przeliczeniu na wydajnos¢ oraz osiagany efekt rozdrab-
niania,

— malg emisjg¢ wibracji i hatasu.

Wysokocis$nieniowa prasa walcowa (HPGR) sktada si¢ z dwoch walcéw obracajacych
si¢ w przeciwnych kierunkach, zasilanych osobnymi silnikami o takiej samej mocy. Walce
poruszaja si¢ z jednakowa predkoscia i sa ze soba zsynchronizowane, maja takze
jednakowa $rednice 1 dtugos¢ a plaszczyzna zawierajaca jednoczesnie obie podluzne osie
symetrii walcoOw jest pozioma. Oba walce zamontowane sa na masywnej ramie, przy czym
jedna z rolek jest zamontowana w sztywnej pozycji (rolka nieprzesuwna badz sztywna), bez
mozliwo$ci poziomego przesuwu, natomiast polozenie drugiej umozliwia poziome
przesuwanie (rolka przesuwna) si¢ walca powodowane sila nacisku pochodzaca od uktadu
hydraulicznego oraz sity reakcji materiatu znajdujacego si¢ migdzy walcami. Materiat do
urzadzenia podawany jest od gory w sposdb upakowany, nad prasa znajduje si¢ zbiornik
samowyladowczy, ktory powinien by¢ wypetiony do okreslonego poziomu, aby zapewnié
dobre warunki dla procesu rozdrabniania w prasie.

zbiornik samowytadowczy

rolka przesuwna rolka nieprzesuwna

hydrauliczny system tlokéw Reduktor obrotéw

Silniki napedzajace rolki

Rys. 1. Schemat budowy prasy walcowej
(opracowanie wlasne na podstawie materialow reklamowych firmy Polysius)

Sita nacisku wytworzona przez system hydrauliczny dziatajaca na przesuwna rolkg ge-
neralnie determinuje warunki procesu rozdrabniania. Cisnienie w uktadzie hydraulicznym
prasy walcowej moze wynosi¢ do 150+180 baroéw, co daje réozne wartosci ci$nienia robo-
czego w zaleznosci od rozmiaréw prasy. Produkt rozdrabniania otrzymywany jest w postaci
zwartej, nazywany rowniez platkami, ktorych twardos$¢ zalezy od wartosci sity nacisku pod-
czas procesu rozdrabniania.
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W tabeli 1 przedstawione zostaly przedzialy stosowanych warto§ci wybranych parame-
trow technicznych pras walcowych zebrane na podstawie materiatlow reklamowych wszystkich
producentéw pras: KHD Humboldt Wedag, Koeppern i Polysius.

TABELA 1
Przedzialy warto$ci wybranych parametréw technicznych pras walcowych
Parametr techniczny Minimalne Maksymalne

Srednica robocza walca, [m] 0,75 2,6
Dtugo$é robocza walca, [m] 0,25 1,8
Dhugos$é x szeroko$¢ instalacji, [m] 3,8 3,0 13,65 x 7,75
Wysokos¢ instalacji, [m] 2,0 52
Wydajnos¢, [t/h] 10 4200
Moc zainstalowana, [kWh] 2 x 100 2 x 4000
Waga, [t] 20 400

Gloéwnymi parametrami operacyjnymi pras walcowych sa ci$nienie robocze oraz pred-
kos$¢ obrotowa walcow, ze wzgledu na mozliwo$¢ bezposredniego sterowania nimi podczas
procesu technologicznego. Ci$nienie w ukladzie hydraulicznym mierzone jest w barach, nato-
miast uniwersalng miara ci$nienia przyjeta dla pras walcowych jest tzw. nacisk wlasciwy [6]
obliczany ze wzoru:

F
o= Dr1000 M
gdzie:
F — sita nacisku wywierana przez przesuwna rolke
F=n'd2n-Ph [kN] ©)
D — $rednica rolki,

| — dhugosé¢ rolki,
d — Srednica ttoka,
n — liczba tlokow,
P, — ci$nienie hydrauliczne ustawione w prasie (w cylindrach sitownikow).

Predko$¢ obrotowa walcow jest nastepna wielkoscia sterowalng pras walcowych i ma
bezposredni wpltyw na zdolno$¢ przerobowa urzadzenia. Moze by¢ podawana w metrach na
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sekunde v [m/s] lub liczbie obrotow rolek na minutg ® [rpm]. Zalezno$¢ pomigdzy obiema
wielko$ciami jest nastgpujaca:

D
obr 271:'5 m
{2512
min 60 S

Kolejne parametry operacyjne prasy walcowej nie sa sterowane bezposrednio przez
operatora, natomiast ich zmiana jest zalezna od zmiany ci$nienia roboczego prasy czy pred-
kos$ci obrotowej walcow. Takim parametrem jest wielko$¢ szczeliny (s) pomigdzy obraca-
jacymi si¢ walcami. Szczelina podczas pracy urzadzenia nie jest stala i zmienia si¢ w zalez-
nosci od sity nacisku rolki przesuwnej wywotanej ci$nieniem uktadu hydraulicznego, sita
reakcji pochodzaca od materiatu poddawanego rozdrabnianiu, stopnia rozlozenia materiatu
pomiedzy rolkami czy stopnia upakowania nadawy w komorze roboczej. Nierdéwnolegle
potozenie obracajacych sig rolek podczas procesu rozdrabniania spowodowane jest glownie
nierownomiernym rozlozeniem materialu w komorze rozdrabniajacej. Ta réznica w szero-
kosci szczeliny wylotowej mierzona na obu koncach rolek definiuje sig jako sko$nosc .

Z punktu widzenia procesu sko$no$¢ rolek powinna wynosi¢ zero lub by¢ maksymal-
nie bliska zeru w przeciwnym wypadku moze dochodzi¢ do wigkszych lub mniejszych za-
ktécen procesu a nawet do uszkodzenia elementdow roboczych prasy.

Moment skrgcajacy walu napgdowego (7) jest istotnym parametrem konstrukcyjnym
maszyny. Oblicza si¢ go wedtug wzoru:

7o P-D P-60
2v 2T

[kNm] 4)

Z punktu widzenia pracy urzadzenia niebezpieczne sa nagle zmiany warto$ci momentu
skrgcajacego, szczegolnie gwattowne wzrosty jego wartosci, co moze doprowadzi¢ do usz-
kodzen maszyny. Jedna z przyczyn powstania gwattownego wzrostu momentu skrgcajacego
moze by¢ np. dostanie si¢ metalowych elementéw pomigdzy obracajace si¢ walce. W wyniku
takiego zjawiska dochodzi najczgsciej do uszkodzenia oktadzin walcow, natomiast wsteczna
analiza przebiegu warto$ci momentu skrecajacego na watach napgdowych moze da¢ odpo-
wiedz, w ktérym momencie nastapilo uszkodzenie. Przedstawia to przyktadowy rysunek 2.

Oproécz wymienionych parametrow technicznych istnieje jeszcze kilka wielkosci, jak
moc obu silnikéw, sita nacisku rolki przesuwnej, srednica walcow czy dlugos¢ robocza
walcow, ktore uzywane sa do wyznaczania innych wskaznikow technologicznych.

Kolejna grupe parametrow operacyjnych prasy walcowej stanowia parametry techno-
logiczne uwzgledniajace charakterystyke rozdrabnianego materiatu. Podstawowym jest prze-
rob lub wydajno$¢ urzadzenia Q obliczana ze wzoru:

O=1-5-v-p-3600 [ﬂ 5)
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gdzie:
O — wydajnosé
| — dhugo$¢ robocza walca, m,
s — szczelina, m,
v — predko$¢ obrotowa walcow, m/s,
p — gesto$é sprasowanego produktu, t/m’.
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Momenty wystapienia potencjalnych uszkodzen
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg warto§ci momentu skrecajacego w urzadzeniu
z zaznaczeniem miejsca gwattownych jego wzrostow

Zamiast wartosci szczeliny roboczej mozna we wzorze (5) uzy¢ grubosci placka pro-
duktu opuszczajacego pras¢ walcowa. Inny wzor okreslajacy przerdb zwiazany jest z wiel-
ko$cia wydajno$ci wlasciwej i ma postac (6):

0=M,, -D-I-v (6)
gdzie M,,; oznacza przerdb wlasciwy, ts/m’h.

Z punktu widzenia efektywnos$ci procesu rozdrabniania istotna jest wielko$¢ strumie-
nia zawracanego do urzadzenia, niewystarczajaco rozdrobnionego materiatu lub inaczej pro-
centowy udziat zawrotu w catej nadawie kierowanej do rozdrabniania w prasie. Wigkszo$¢
przemystowych aplikacji pras walcowych pracuje w uktadzie zamknigtym z zawrotem pro-
duktu o uziarnieniu wigkszym od przyjgtych wymogoéw technologicznych dla danego pro-
cesu. Rejestrowanie procentowego udziatu zawrotu w nadawie do prasy pozwala ocenic
proces zarowno pod katem energetycznym (jednostkowa energochtonnos¢ urzadzenia) oraz
technologicznym (wychod produktu o odpowiednim uziarnieniu).
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Istnieje takze grupa wskaznikéw, ktore powstaja na drodze przeliczen matematycz-
nych. Najwazniejszym z nich jest nacisk wlasciwy przedstawiony za pomoca wzoru (1) i po-
zwalajacy poréwnywac naciski w prasach o réoznych wymiarach i r6znych wydajnosciach.
Warto$é¢ F, jest umowna i nie jest odzwierciedleniem realnego ci$nienia jakiemu poddawa-
ny jest material podczas rozdrabniania [6], jednak jest to wskaznik uniwersalny pozwalaja-
cy poréwnacé efekty technologiczne dla réznych urzadzen.

Kolejnym wskaznikiem jest przeréb wilasciwy (M,,,) obliczany ze wzoru:

__0 t/rrf
Md"t_D-l-v[h s} )

lub
M =2 -3600 ()
“ - p b

Za pomocg tego parametru mozna pordéwnywac wydajnosci urzadzen o réznych wymia-
rach roboczych walcow, i wskaznik ten ma duze znaczenie dla producentow pras, natomiast
posiada raczej niewielka warto$¢ z punktu widzenia badan nad procesem rozdrabniania
W prasie.

Nastepny wskaznik to jednostkowe zuzycie energii, lub inaczej energochtonno$é jed-
nostkowa, wyrazona wzorem:

£, =2 [y g

Energochtonno$¢ jednostkowa moze by¢ takze obliczana na masg¢ produktu, ktory kie-
rowany jest do dalszych etapow przerobu technologicznego, w tym celu nalezy we wzorze (9)
od wydajnosci Q odjaé wielko$¢ zawrotu.

W technologicznym uktadzie rozdrabniania z prasa walcowa mozna wyrozni¢ wiele
parametrow technicznych i technologicznych oraz dodatkowych wskaznikéw procesu. Ana-
liza wszystkich czynnikéw jednoczes$nie moze by¢ skomplikowana, poza tym nie wszystkie
czynniki posiadaja kluczowe znaczenie dla procesu technologicznego. Dla lepszej analizy
sytuacji mozna zredukowac liczbg czynnikéw poprzez wyodrgbnienie grup w ktorych nie-
ktore czynniki sa ze soba powiazane. Pomocna w tym przypadku moze by¢ analiza czynni-
kowa, ktorej gtdéwne zatozenia przedstawione sa w nastgpnym rozdziale.

2. Podstawy teoretyczne analizy czynnikowej

Pojecie analizy czynnikowej wprowadzil L. Thurstone (1947) i jest to metoda statystycz-
na stuzaca do redukcji liczby zmiennych empirycznych oraz ich klasyfikacji, czyli wykry-
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wania struktury we wzajemnych powiazaniach pomigdzy nimi. Oprocz metody analizy czyn-
nikowej (Factor Analysis) mozna wyrdzni¢ metodg analizy gtéwnych sktadowych (Principal
Component Analysis). Analiza czynnikowa ma matematyczna posta¢ rdwnania macierzo-
wego [1, 5]:

X =AF +BU (10)

gdzie:
X — wektor obserwacji (zmiennych pierwotnych),
A — macierz tadunkéw czynnikowych dla czynnikéw wspdlnych,
F — wektor czynnikéw wspdlnych dla wszystkich zmiennych,
B — macierz diagonalna tadunkéw czynnikowych dla czynnikéw swoistych,
U — wektor czynnikow swoistych.

Kazda zmienna wejsciowa wyjasnia pewna czgs¢ zmiennosci (lub wariancji) analizo-
wanego zjawiska Wariancj¢ kazdej ze zmiennej wejSciowej mozna rozlozy¢ na wariancjg
wyjasniang przez czynniki wspolne oraz przez czynnik swoisty:

Sz(zj)=hkf+df=l§_:‘w§,+b‘f=l, =12 ..m (11)
gdzie:
h/2 — zasoby zmiennosci wspoélnej j-tej zmiennej,
df — zasoby zmiennosci swoistej j-tej zmienne;.

W procedurze analizy czynnikowej kolejno wyodrebnia si¢ czynniki, ktérych udziat
w wyjasnieniu zmiennosci jest najwigkszy. W tym celu dokonuje si¢ rotacji przestrzeni wyj-
sciowej [8] wedlug wybranego kryterium, ktérym moze byc¢:

— maksymalizacja wariancji kwadratow tadunkéw czynnikowych dla kazdego czynnika
(varimax),

— maksymalizacja wariancji kwadratow tadunkéw czynnikowych dla kazdej zmiennej
(quartimax),

— maksymalizacja wazonych wartosci kryteridow varimax 1 quartimax (equamax lub
biquartimax).

Najczesciej przyjmuje si¢ kryterium varimax. Znajduje si¢ linig regresji w przestrzeni,
ktora maksymalizuje wariancj¢ (zmienno$¢) pierwszego czynnika, jednocze$nie minimali-
zujac wariancj¢ wokot niego. Wyodrgbniony czynnik posiada najwigksza wartos¢ wlasna
(wariancjg), czyli wyjasnia najwigcej zmiennosci badanego zjawiska. Kolejno wyodrgbnia
si¢ nastgpny czynnik, ktory determinuje najwigcej pozostatej zmiennosci, czyli tej, ktorej
nie objat pierwszy czynnik. Liczbg czynnikdw do wyznaczenia mozna okresli¢ za pomoca
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najczesciej stosowanego kryterium Kaisera (1958), mowiacego, ze wyodrgbnione czynniki
powinny posiada¢ wartosci wlasne wigksze od jednosci, czyli jesli czynnik nie wyodrgbnia
przynajmniej tyle zmiennosci ile zmienna pierwotna to si¢ go odrzuca. Mozna tez podjac
decyzje arbitralnie, wykorzystujac np. test osypiska [2].

Kazdy z wyodrebnionych czynnikow posiada wlasne tadunki czynnikowe ktore poka-
zuja stopien skorelowania tych czynnikéw ze zmiennymi pierwotnymi. Celem analizy jest
wlasnie uzyskanie przejrzystego uktadu tadunkéw w czynnikach, czyli wyodrebnienie czyn-
nikow, ktore posiadaja wysokie wartosci tadunkéw dla jednych zmiennych wejSciowych
oraz niskie wartosci tych tadunkéw dla innych zmiennych. Utatwia to analizg interpretacyj-
ng uzyskanego modelu i czytelne powigzanie uzyskanych czynnikéw z konkretnymi grupa-
mi zmiennych pierwotnych.

Nalezy pamigtaé, ze w poprawnym modelu uzyskane czynniki nie wyodrgbnia catkowi-
tej zmiennosci ze zmiennych pierwotnych, ale t¢ czgs$¢, ktéora wynika z czynnikow wspol-
nych i jest wspolna dla kilku zmiennych wej$ciowych. Proporcja wariancji danego wskaz-
nika, ktora wynika z czynnikow wspdlnych (tym samym dla innych wskaznikéw) nazywa
si¢ zasobem zmiennos$ci wspolnej. Oszacowanie zasobow zmiennos$ci wspoélnej dla kazdej
zmiennej (czyli proporcji wariancji, ktora kazdy wskaznik dzieli z innymi wskaznikami)
jest kolejnym zadaniem, ktére mozna zrealizowa¢ poprzez wykorzystanie kwadratow kore-
lacji wielokrotnej danego wskaznika z wszystkimi innymi wskaznikami lub uzycie metod
iteracyjnych [3].

3. Praktyczne wykorzystanie analizy czynnikowej
dla procesu rozdrabniania w prasie walcowej

Przyktadowa analiza przedstawiona ponizej zostata dokonana na podstawie reprezen-
tatywnej proby danych przemystowych dla procesu rozdrabniania rud. Rejestracja wszyst-
kich parametrow operacyjnych zostata przeprowadzona w ciagu kilku miesigcy ciagtej pra-
cy urzadzenia (Srednio w minutowych odstgpach czasu), w ten sposob uzyskano ponad sto
tysiecy danych dla kazdego analizowanego parametru. Proces rejestracji obejmowat nasteg-
pujace wielkosci i wskazniki:

— cisnienie operacyjne prasy Py,

— predkos¢ obrotowa walcow v,

— wielko$¢ szczeliny wylotowe;j s,

—  sko$nos¢ p,

— moc pobierana przez silnik napedzajacy rolke przesuwna Py,
— moc pobierana przez silnik napedzajacy rolke nieprzesuwna Py,
— moment skrgcajacy na wale napedowym rolki przesuwnej 7y,

— moment skrecajacy na wale napedowym rolki nieprzesuwnej Ty,
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—  przerdb urzadzenia Q,

— udziat rudy surowej w nadawie do prasy %FF,
— nacisk wlasciwy Fj,,

— energochtonno$¢ jednostkowa E,,

—  przerdb wlasciwy M,,.

Po obliczeniu dodatkowych wskaznikéw technologicznych przeanalizowano powiaza-
nia pomigdzy wszystkimi parametrami, co zostato przedstawione w macierzy korelacji (tab. 2).
Z uwagi na duza liczbe przypadkéw dla kazdej analizowanej zmiennej (ponad 100 tysigcy
przypadkow) wszystkie warto§ci wspotczynnikoéw korelacji sa istotne na poziomie ufnosci
1 — a = 0,95. Na podstawie analizy tabeli 2 mozna zauwazy¢ wysoka korelacj¢ pomiedzy
Fya Egy, Tyi Ty, a takze pomiedzy predkoscia v a M.

Kolejnym etapem procedury jest wyodrgbnienie czynnikow, ktore beda ujmowaty zmien-
nos$¢ parametrow wejsciowych. W tym celu wykonany zostat test osypiska (rys. 3).

4,0

35}

30}

25}

20}

15}

Warto$ci wlasne czynnikow

1,0} T

N

0,0 S S S S "

Numer czynnika

Rys. 3. Test osypiska dla analizowanych parametréw operacyjnych prasy walcowe;j

Analizujac wykres na rysunku 3 mozna arbitralnie przyjac liczbg czynnikéow albo 3
albo 5—6. Dodatkowa informacja moze by¢ kryterium Kaisera, obliczamy wigc warto$ci wlasne
czynnikéw (tab. 3).
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TABELA 3
Obliczone wartosci wlasne czynnikow

Numer czynnika Warto$ci wlasne

1 3,577128
2,009866

1,104395

0,970118
0,796546
0,230302

2
3
4 1,002622
5
6
7

Na podstawie analizy tabeli 3 wida¢, ze 4 czynniki posiadaja warto$ci wlasne wigksze
od jednosci, piaty czynnik ma warto$¢ nieznacznie ponizej 1. Zostala zatem arbitralnie usta-
lona liczba czynnikow 5.

4. Podsumowanie — wyniki analizy

W wyniku przeprowadzenia analizy obliczone zostaty ladunki czynnikowe dla pigciu
wyodregbnionych czynnikow (tab. 4).

Na podstawie analizy tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze pierwszy czynnik obejmuje para-
metry E,,, F,, Ty oraz T;. Wszystkie te parametry sa w duzej mierze zwiazane z energia:
zmiana cis$nienia operacyjnego powoduje zmiany pobory mocy przez prasg, tak samo ma si¢
sprawa z momentami obrotowymi watéw. Kolejny czynnik zawiera w sobie predkos¢ obro-
towa oraz przerob wiasciwy M,,,. Kolejne czynniki zawieraja juz po jednej zmienne;j.

Mozna zatem nazwac¢ wyodrgbnione czynniki nastgpujaco:

— czynnik energetyczny,

— czynnik wydajno$ciowy,

— czynnik techniczny 1 (szczelina urzadzenia),
— czynnik techniczny 2 (sko$nos¢),

— czynnik materiatlowy (procentowy udziat nadawy surowej do prasy).

Na kolejnym miejscu wyodrgbniony zostat czynnik definiujacy wydajnos¢ prasy Q (nie
ujety w tab. 4).
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Stopien wyjasnienia zmienno$ci (wartosci wariancji wyjasnianej) procesu rozdrabnia-
nia w prasie walcowej przez wyodrgbnione czynniki jest nastgpujacy:
— czynnik energetyczny: 3,22 (32,2%),
— czynnik wydajnosciowy: 2,01 (20,1%),
— czynnik techniczny 1: 1,14 (11,4%),
— czynnik techniczny 2: 1,07 (10,7%),
— czynnik materiatowy: 1,01 (10,1%),

Podsumowujac, najwigksze znaczenie ze statystycznego punktu widzenia w procesie
rozdrabniania w prasie walcowej maja wskazniki zwigzane z energochtonnoscia. Kolejny
czynnik zwigzany jest z wydajno$cia urzadzenia. Na kolejnym miejscu znajduja si¢ para-
metry techniczne urzadzenia a najmniejsze znaczenie maja parametry rozdrabnianego ma-
terialu. Z technologicznego punktu widzenia kluczowe znaczenie ma ci$nienie operacyjne
prasy i predkos¢ obrotowa, czyli parametry sterujace wchodzace w sktad czynnika pierw-
szego 1 drugiego — co jest zgodne z realiami procesu. Istotne znaczenie maja tez parametry
materiatu, natomiast w analizie czynnikowej nie wykazatly one az tak duzej wagi jak w rze-
czywistosci.

Analiza czynnikowa dla przedstawionego przykladu wykazuje sensowna interpretacj¢
uzyskanych wynikéw co jest jednym z glownych kryteriow i wymogow stosowalnosci tej
metody. W spos6b uporzadkowany i czytelny sklasyfikowata wszystkie zmienne, zgodnie
z realiami procesu technologicznego. Niemniej jednak poza jakosciowym opisem analizo-
wanego zjawiska praktyczne znaczenie tej metody nie jest duze.
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