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BEZBIJAKOWE UKtADY ROBOCZE MLOTOW
— NOWE SPOJRZENIE NA EFEKTYWNOSC ROZDRABNIANIA BRYL

UDAREM MECHANICZNYM

PROJECTILE IMPACTORS - A NEW POINT OF VIEW FOR EFFECTIVENESS OF BREAKING
PROCESS OF OVERSIZED ROCK LUMPS BY MEANS OF MECHANICAL STROKE

Marek Sokolski — Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska

Przedstawiono analize obciqzen generowanvch w bezbijakowych ukiadach roboczych mlotow. Wykazano, ze w tego typu
ukladach mozna stosowac predkosci uderzenia wigksze niz w konwencjonalnych ukladach bijakowych. Stwarza to mozliwosci
zwigkszenia efektywnosci procesu rozdrabniania ponadwymiarowych bryl skalnych, w ktorym wymagana jest duza energia ude-

rzenia.

The analysis of the loads generated in the projectile impactors was presented. It has been proved that in these systems gre-
ater impact velocities can be used in comparison to the conventional “beater — tool” impact systems. It offers new possibilities
to increase the effectiveness of the breaking process of rock lumps where the great impact energy is required.

Wprowadzenie

We wspolezesnych mlotach, wykorzystywanych szeroko
m. in. w gornictwie, inzynierii ladowej, hutnictwie i przerobce
plastycznej metali, stosowane sg rozne rozwigzania konstruk-
cyjne ukladow roboczych generujgeych uderzenie. Najczesciej
sg to uklady dwumasowe o charakterystycznej strukturze z wy-
odrgbnionym elementem uderzajacym (bijakiem) i elementem
uderzanym (narze¢dziem).

Konwencjonalne mioty hydrauliczne — posiadajace tego
typu uklady uderzeniowe, okreslane mianem bijakowych
—wykazujg szereg istotnych zalet eksploatacyjnych. W szcze-
golnosci maja mozliwos¢ wywierania sily wstgpnego docisku
narzgdzia do calizny skalnej, dzigki czemu ogranicza sig¢ nie-
korzystne zjawisko odrzutu. Obszerng charakterystyke mlotow
bijakowych przedstawil autor w pracy [4].

Mimo wielu korzystnych cech mlotéw bijakowych,
daje sie jednak dostrzec pewne symptomy wyczerpywania
si¢ potencjalu rozwojowego miotdéw tej generacji. Chodzi
tu przede wszystkim o wystepujacg barier¢ predkosci ude-
rzenia v, =10-12m/s. Jest to wynikiem dazenia, aby w
uktadzie uderzeniowym nie przekracza¢ poziomu napr¢zen
O,y = 200+250 MPa [4] — przyjmowanego zwykle jako war-
todci dopuszezalne wytgzenia elementéw uktadu roboczego.

Konsekwencja realizacji tego postulatu staje si¢ ograni-
czenie maksymalnej energii uderzenia w konwencjonalnych
miotach bijakowych. Problem ten omowiono w pracy [4].

Alternatywnym rozwigzaniem — w stosunku do klasycz-
nych uktadoéw bijakowych — sg jednomasowe uktady uderze-
niowe, okreslane mianem bezbijakowych. Podstawowg zaletg
mlotéw bezbijakowych jest mozliwo$¢ stosowania wigkszych
energii uderzenia 7 .

Niniejszy artykul jest proba analizy obciazen generowa-
nych w jednomasowych ukladach uderzeniowych i oceny —na
tej podstawie - granic empirycznie SenSOWNego rozwoju tego
typu uktadéw w mlotach stosowanych do urabiania osrodkdéw
skalnych.

Sformulowanie problemu

Podstawowym parametrem determinujacym efektywnosé
urabiania osrodkow skalnych za pomocg mlotow jest energia
uderzenia, Pozostale parametry — m. in. czgstotliwos¢ uderzen
—maja znaczenie drugorzedne.

W istocie bowiem mozna przyjac, ze energia U dekohezji
struktury skalnej jest proporcjonalna do objgtosci bryly Vi daje
si¢ oszacowac na podstawie teorii Kicka, zgodnie z ktora:
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przy czym: E R . oznaczaja odpowiednio: modul Younga
i wytrzymalos$é¢ osrodka skalnego na $ciskanie, natomiast
k =1 jest wspolczynnikiem uwzgledniajacym udarowy cha-
rakter dziatania obciazenia (A. Begben proponuje przyjmowac
k =5 [1]). Ze wzoru (1) wynika, Zze np. dla skal dolomitowych
o wytrzymatosci R = 80 MPa i module Younga £ _ = 40
GPa energia defragmentacji bryl o objetosci F=1m* wynosi
U=16kJ.

Majac to na uwadze, producenci mtotow dazg do stosowa-
nia mozliwie najwigkszych energii, co jest realizowane na ogoét
poprzez zwigkszanie predkosci uderzenia. W miotach bijako-
wych —z przyczyn uprzednio objasnionych — predkos¢ uderze-
nia nie przekracza jednak na ogot wartosci v, =10+12m/s.

W niektorych przypadkach — na przyklad w gomictwie
skalnym do rozbijania bryl ponadwymiarowych — korzystne
jest stosowanie duzych energii, o poziomie przekraczajacym
wartosci osiggalne w konwencjonalnych miotach z uktadami
roboczymi ,,bijak — narzedzie”.

Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie
ukladow roboczych typu bezbijakowego — tj. zardwno ukladow
wolnospadowych (typu kafarowego), jak i uktadow z uderzeniem
wymuszonym (hydraulicznie lub pneumatycznie) (rys. 1).

Koncepceje rozdrabniania bryt za pomocg jednomasowego
uktadu uderzeniowego w postaci swobodnie opadajacej kuli
stalowej analizowal np. A. Bgben [1].
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Rys. 1. Idea mlota bezbijakowego z uderzeniem wymuszonym
Fig. 1. Idea of projectile impactor with forced impact

PomysIne wyniki eksperymentow eksploatacyjnych, uzy-
skane w procesie rozdrabniania bryl udarem mechanicznym
generowanym w ukladach bezbijakowych, sg wystarczajaca
— zdaniem autora — przestanka do podjgcia tej tematyki.

Podstawowym celem — przyjetym przez autora — jest
oszacowanie empirycznie sensownej predkosci uderzeniav,
w uktadzie bezbijakowym, uwarunkowanej wytrzymatoscia
materialu konstrukeyjnego ukladu roboczego.

Punktem wyjscia jest analiza procesu uderzenia i wyzna-
czenierelacjio, = ® (v ) migdzy poziomem maksymalnych
naprezeno, - a predkoscia uderzeniav,. W tym celu przepro-
wadzono analizy teoretyczne i symulacje numeryczne procesu
uderzenia w ukladach bezbijakowych o roznej konfiguracji

narzg¢dzia roboczego.
Analiza teoretyczna procesu uderzenia

Analizg teoretyczng procesu uderzenia w ukladzie bezbi-
jakowym oparto na modelu fizycznym o konfiguracji przed-
stawionej na rysunku 2. Przyjeto zalozenie, ze uktad roboczy
(1) ma strukturg pr¢gtowa o rownomiernie rozlozonej masie,
a interakcja narzgdzia z o$rodkiem skalnym (2) ma charakter
liniowo — sprezystego oddzialywania, co symbolizuje sprezyna
(3) charakterystyce k.

Modelem matematycznym procesu uderzenia, generowa-
nego w ukladzie roboczym (rys. 2), jest réwnanie falowe:

2 *u(x,1) A d *u(x,t)
ax’ ¢t o’

=0 (0<x<sL) @

Warunki brzegowe dla rownania (1) sg nastgpujace:

au(x,r)\ du(x, f)‘
={): ==k . (3)
ax x=0 ax x=l, u(x r)L:L

Przykladowe rozwiazania—przebiegi czasowe naprezen unormowa-
nych o+, generowanych w ukladzie uderzeniowym — przedstawiono
na rysunku 3. W analizach przyjeto nastgpujace oznaczenia:

uixt)

L
— -—
Rys. 2. Model fizyczny ukladu uderzeniowego (objasnienia w tekscie)
Fig. 2. Physical model of impact system (explanation in the text)

sigma”

Rys. 3. Napr¢zenia unormowane w uderzeniowym ukladzie bezbijakowym
Fig. 3. Normalized stresses in impact system

mO#* = 0/0,  -naprezenie unormowane, tj. naprezenie rzeczy-
wiste odniesione do wartosci napr¢zenia maksymalnego o
m * = t/T- czas bezwymiarowy, tj. czas rzeczywisty wyrazony
w jednostkach okresu falowego T'= L/c (L - dlugos¢ narzedzia),
m p* = (EA/L)/k- podatnos¢ jednostkowa dla miejsca styku
narz¢dzia z osrodkiem skalnym (E, A - modul Younga i pole
przekroju poprzecznego narzgdzia).

Z obliczen wynika migdzy innymi, ze w ukladach bez-
bijakowych wystgpuje na ogol niewielka liczba przebiegow
falowych, a proces uderzenia konczy si¢ w przedziale czasu
*¥= 0+ 6 - w zaleznosci od podatnodci jednostkowej p* styku
narzedzia z osrodkiem skalnym (rys. 3). Maksymalna warto$¢
naprezen unormowanych wynosi o*  =l-exp (-2/p¥).

(max})

Analiza numeryczna procesu uderzenia

Analizy numeryczne procesu uderzenia w ukladzie bez-
bijakowym przeprowadzono metoda elementow skonczonych
[3]. Parametry geometryczne ukladéw roboczych przyjmowano
w nawiazaniu do wymiarow narzgdzi, stosowanych w mlotach
hydraulicznych typu ,,Roxon 602", W szczegolnosci uwzglednio-
no narzgdzie w formie grota plaskiego oraz narzedzie o strukturze
tzw. grota—punktaka. Oba te rozwiazania sa bowiem najczgsciej
stosowane do rozbijania bryl ponadwymiarowych.

Symulacje przeprowadzono dla procesu rozdrabniania blo-
kow betonowych, przyjmujac do obliczen parametry materia-
towe (betonu klasy B50) na podstawie pracy [2]. Przykladowe
wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4.

Z analiz wynika, ze w ukladzie bezbijakowym z narze-
dziem w formie grota plaskiego — mozliwe jest stosowanie
predkosci uderzenia rzedu v =20m/s, bez obawy przekro-

ufmax)

czenia wytrzymatosci materiatu uktadu roboczego. Obliczenia
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Rys. 4. Warstwice naprezen w ukladzie bezbijakowym dla predkosci uderzenia: a) v, = 10m/s, b) v, = 20m/s
Fig. 4. Contour lines of stresses in projectile impactors, impact velocity a) v, = 10m/s, b) v =20m/s

wykazuja bowiem, ze — przy tej wartosci predkosci —naprezenia
generowane w narz¢dziu sa na poziomie o, = 180+200 MPa.
Jedynie na konturach powierzchni styku koncowki roboczej
narzedzia z urabianym osrodkiem (obszary zaznaczone narys.
4) pojawiaja si¢ wigksze naprezenia lokalne rzedu o =280
MPa.

Wyplywa stad istotny wniosek ogdlny, ze w ukladach
bezbijakowych mozna stosowa¢ predkosci uderzenia v, wigksze
niz w konwencjonalnych uktadach typu,.bijak —narzedzie”. Jest
to cenna zaleta — zwlaszcza w kontekscie rozdrabniania bryt
ponadwymiarowych, kiedy stosowanie duzej energii wydatnie
przyczynia si¢ do wzrostu efektywnosci procesu roboczego.

Przyktadem wdrozenia koncepcji uktadéw bezbijakowych
jest miot hydrauliczny D500 firmy ,,Arrow” (rys. 5) dysponujacy
energiquderzenia £, =18,5kJ, tj. wartoscia okolo 10 —krotnie
wigksza niz np. bijakowy mtot hydrauliczny ,,Roxon 602",

Podsumowanie

W miotach hydraulicznych stosowane sa alternatywnie dwa
rodzaje uktadow roboczych, tj. uktady bezbijakowe oraz uktady
typu,,bijak —narzedzie”. W uktadach bijakowych wystgpuje gra-
nica predkosci uderzenia v, =10+12m/s, uwarunkowywana
dopuszczalnym poziomem naprgzen w bijaku i narzedziu.

Na podstawie analizy teoretycznej oraz symulacji nume-
rycznych procesu rozdrabniania blokow betonowych wykazano,
ze w uktadach bijakowych mozliwe jest zastosowanie predkosci
uderzeniarzgduv — =20m/s.

wimax)

Dowodzi to mozliwosci zwigkszenia efektywnosci proce-
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Rys. 5. Mlot D 500 z bezbijakowym uktadem roboczym (Arrow
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