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MODEL KULOWY W MODELOWANIU MASZYNOWYCH
PROCESOW KRUSZENIA

Streszczenie. Praca stanowi kontynuacje badar nad modelowaniem maszynowych proce-
sow kruszenia. Opisuje ona szczegétowo model ,,kulowy” w zastosowaniu do obliczania kru-
szarek szczekowych.

THE SPHERE MODEL IN MODELLING OF MACHINE CRUSHING
PROCESSES

Summary. The work is devoted to the modelling of machine crushing processes. The
sphere model and its application to calculation ofjaw crushers are described in details.

1. Wstep - studia bibliograficzne

Jednym z kierunkéw rozwoju mechaniki procesow rozdrabniania (kruszenia i mielenia)
jest modelowanie proceséw maszynowych [1, 2], Z punktu widzenia $cistosci teoretycznej,
powinno ono uwzglednia¢ zjawiska zachodzace w przestrzeni roboczej maszyn, a wiec okre-
$la¢ spos6b przemieszczania, pekania i usuwania elementéw surowca (nadawy). Modelowanie
powinno ponadto umozliwia¢ okre$lanie obcigzen granicznych (sit kruszenia), energii i roz-
ktadu wielkosci elementéw surowca (bryt, ziaren) w kolejnych fazach procesu. Takie Sciste
modelowanie bytoby jednak bardzo skomplikowane ze wzgledu na brak danych doswiadczal-
nych o przebiegu proceséw w réznych maszynach, trudnosci w formutowaniu zwigzkéw fi-

zycznych rozdrabnianego osrodka, trudnosci matematyczne itd.
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Istniejg obecnie rozne koncepcje (idee) modelowania proceséw. Jedna z bardziej znanych
zostata sformutowana w 1947 r. przez B. Epsteina [3], a nastepnie rozwinieta w 1956 r. przez
S.R. Broadbenta i T.G. Callcotta [4], Polega ona na traktowaniu procesoéw jako ciggu trzech
elementarnych operacji nastepujacych po sobie lub zachodzacych jednoczes$nie. Sg to opera-
cje: rozdrabniania, selekcji i klasyfikacji opisane przez odpowiednie funkcje. Funkcja selekcji
jest okreslona przez prawdopodobiefstwo, ze ziarno o wielkosci x zostanie pokruszone w
danym obszarze rozdrabniania w czasie cyklu roboczego. Funkcja klasyfikacji odzwierciedla
zjawisko transportu materiatu i jest okreslona przez prawdopodobiefstwo wydalenia pokru-
szonych ziaren z danego obszaru rozdrabniania. Funkcja rozdrabniania odpowiada podziatowi
ziaren na mniejsze czastki. W ustalaniu postaci tych funkcji i wzajemnych zaleznosci miedzy
nimi jest wykorzystywany rachunek macierzowy. Stad modele proceséw opierajace sie na
koncepcji Epsteina, Broadbenta i Callcotta sg nazywane ,,modelami macierzowymi”. Funkcje
selekcji i klasyfikacji mozna okresli¢ dopiero po uprzednim wyznaczeniu funkcji rozdrabnia-
nia. Gtownym problemem ,,modelowania macierzowego”, istotnym w mechanice rozdrabnia-
nia, jest wiec identyfikacja funkcji rozdrabniania. W ogdlnym wypadku funkcja ta powinna
przedstawia¢ zalezno$¢ miedzy krzywa uziamienia nadawy, krzywag uziarnienia produktu,
wiasciwosciami wytrzymatosciowymi rozdrabnianego materiatu i wydatkowang energia.

W pracy [5] J. Malewski proponuje np., aby funkcje rozdrabniania Lf przedstawi¢ za po-

mocg catki podwaojnej

Lf =\ JLj(x,y) dF(x,y) dF(y) (@)

gdzie:
Lf - praca pokruszenia calego zbioru elementéw y nadawy o maksymalnych wymiarach y0
(funkcja rozdrabniania),
X0 - maksymalny wymiar elementéw x produktu,
Lj (x,y) - praca pokruszenia danego elementu obliczana za pomocg hipotez energetycznych
[5],
F(x,y) - rozktad wielkosci ziaren produktu powstaly z rozdrabniania danego elementu zbioru o
wielkosci poczatkowej y (funkcja w postaci dystrybuanty),
F(y) -rozkkad wielkosci elementéw nadawy.
Identyfikacja funkcji rozdrabniania, odpowiadajacej procesom zachodzacym w réznych

maszynach, wymaga obszernych badar do$wiadczalnych. Dos$¢ znaczna liczba takich badan
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odnosi sie do mtynéw, natomiast w literaturze przedmiotu tylko nieliczne prace traktujg o
kruszarkach (np. [5, 6]). Przydatno$¢ praktyczna ,,modeli macierzowych” dla tej grupy ma-
szyn jest wiec na razie ograniczona.

inne koncepcje modelowania polegajg na przyjmowaniu hipotetycznych, wyidealizowa-
nych sposob6w przemieszczania sie i pekania regularnych bryt materiatu w przestrzeni robo-
czej maszyn. Na tej podstawie mozna nastepnie, przy wykorzystaniu r6znych metod teore-
tycznych, okresla¢ sity graniczne, energie rozdrabniania i objeto$¢ produktu w czasie kolej-
nych cykli roboczych maszyn.

W monografii [7] przedstawiono dokfadnie tzw. ,,model szecienny”. Taka nazwa wywo-
dzi sie stad, ze rozpatruje sie historie pekania szescianu o zadanym boku ,,W” (uzaleznionym
od parametréw otworu wlotowego maszyny) oraz historie przemieszczania elementéw peka-
nia tego szescianu. Kolejne etapy pekania tych elementéw, odpowiadajace kolejnym cyklom
pracy, stanowig konkretne zagadnienia brzegowe. Mozna je rozwigzac, jak pokazujg mono-

grafie [2,7], metodami teorii standw granicznych i teorii no$nosci granicznej.

2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest rozwiniecie koncepcji innego modelu niz ,,szeScienny”, a mia-
nowicie modelu ,,kulowego 17, w ktérym dla niektdrych stopni kruszenia bryty nieregularne
bedziemy zastepowaé kulami zastepczymi (pomyst kul zastepczych zostat wykorzystany w
znanej hipotezie wielokrotnosci pracy kruszenia I. Bracha [9]). Energie kruszenia i sity kru-
szenia dla tego modelu bedziemy wylicza¢ stosujac proste zaleznosci wytrzymatosci mate-
riatdw, takie jak zaproponowat H. Riihl [8]. Chodzi nam obecnie o prostote procedury obli-

czeniowej, 0 mozliwos¢ tatwego jej zastosowania w praktyce inzynierskiej.

3. Model kulowy | - (wprowadzanie dla niektérych stopni kruszenia kul zastepczych) -
idea modelu

Wykorzystamy schemat pekania i przemieszczania sie materiatu, zaproponowany przez

H. Riihla, odnoszacy sie do kruszarek szczekowych i stozkowych [8], Niech do przestrzeni
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roboczej kruszarki dwurozporowej (majacej trzy strefy kruszenia), o wymiarach otworu wlo-
towego a x b (a - szeroko$¢ komory, b - dlugos¢ komory), wpada kula o $rednicy ,W”
(rys.l). Bryta ta podlega podziatowi na dwie réwne czesci, ktére przemieszczajg sie w dét do
strefy I, gdzie po obrocie ponownie pekajg na dwie réwne czesci. Jako przykiad na rys. 2
uwidoczniono obraz podziatu kuli o $rednicy ,,W” oraz kolejne podziaty, obroty i opadania w

dot powstatych elementéw rozpadu.

Rys. 1. Kula o $rednicy W w otworze wlotowym kruszarki
Fig. 1. Sphere of diameter W in inlet of crusher

Kula wejsciowa o objetosci vz-Q%\@, oznaczona symbolem KOO, dzieli si¢ wzduz

ptaszczyzny n na dwie potdwki oznaczone jako V 11, ktore przesuwajg sie ku dotowi komory
kruszenia. Ruch ten oznaczono wektorem v. Podziat bryty KOO stanowi | stopien kruszenia.
Potkule KI 1 obracajg sie dookota osi 3 (zgodnie z wektorem cod i oznaczone juz jako K12
dzielg sie na ¢wiartki K21, ktére wykonujg obrot dookota osi 2 i 1 Takie ¢wiartki oznaczone
jako K22 rozpadajasie na 6semki K31. Te bryty K31 zastepujemy kulami zastepczymi K31 w
ten sposdb, aby objeto$¢ K31 byta réwna objetosci K30. Kula zastepcza K30 peka na dwie
potkule K41, ktére wykonujg obrot dookota osi 3 stajgc sie elementami K42. Te proste
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Rys. 2. Model kulowy 1. Pekanie i przemieszczanie blokéw w przestrzeni roboczej kruszarki
Fig.2. Sphere model I. Fracture and displacement of blocks in working space of crusher
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schematy sg powtarzane do pewnego etapu kruszenia, gdy bryty osiggajg wielko$¢ i potozenie

umozliwiajace im opuszczanie przestrzeni roboczej. Na rys. 2 sg to potkule K72 o objetosci

rownej 14 - J12-8L_6

4. Model kulowy 1 - historia pekania i przemieszczania sie ziaren materiatu dla kolej-

nych cykli pracy (obrotéw walu mimosrodowego) kruszarki 40.15 MAKRUM

Ustalimy tu historie pekania i przemieszczania si¢ ziaren jako przyktad dla kruszarki
szczekowej dwurozporowej 40.15 ,MAKRUM?”. Na rys. 3 podano dane techniczne tej ma-
szyny oraz jej przekroj poprzeczny z uwidocznionymi m.in. walem mimosrodowym i komorg
kruszenia. Niech szczelina wylotowa kruszarki ewjest rdwna 50 mm, ew= 50 mm, co sprawia,

ze z przestrzeni roboczej zdotajg wypas¢ kule oznaczone na rys. 2 jako K72. Zaktadamy, iz
$rednica kuli wejsciowej ,,W” jest rowna ~ dtugosci b otworu wlotowego kruszarki, W=i*

(rys. 1). Zachowajmy takie same oznaczenia, jakie wprowadzono wczesniej na rys. 2. W cza-
sie pierwszego obrotu watu mimosrodowego kula KOO znajdujaca sie w | strefie peka na dwie
czesci, ktore wykonuja obrot i spadajg do strefy 11 (rys. 4). Ptaszczyzna pekania i ruchy ele-
mentéw sg zaznaczone tak samo, jak narys. 2. W czasie drugiego obrotu pétkule K12 rozpa-
daja sie na cztery ¢wiartki, z ktérych dwie nie zmieniajg potozenia, a pozostate dwie ulegajg
obrotowi. Cwiartki K21 i K22 wypetniajg wtedy przestrzen Il strefy kruszenia, poniewaz ich
taczna dhugos¢ wynosi 3W, tzn. jest rowna dtugosci komory kruszenia b, b = 3W. Trzeci obrét
przynosi pekanie ¢wiartek K22, czwarty za$ obrét watu mimosrodowego pekanie i obrot kul
zastepczych K30 na osiem bryt K41, z ktorych cztery przesuwajg sie w dét i wykonujg obroty,
powstate natomiast cztery bryty K41 znajdujg sie nadal w strefie 1. Obrét czwarty to jedno-
cze$nie zmiana potozenia éwiartek K21, co jest konieczne, aby wypetni¢ strefe 1. Kolejne
fazy procesu objasniajarysunki odpowiadajace danemu obrotowi. Obrot siodmy zwigzany jest
z pekaniem kul zastepczych K60, zmiang potozenia czesci rozpadu i wypadnieciem ich ze
szczeliny wylotowej kruszarki. W nastepnych obrotach, a wiec w 9, 11, 13, 15... ko-

lejne  porcje materiatu opuszczajg komore kruszenia. Obrét 14 charakteryzuje sie
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ponownym $ciskaniem kuli KOO. Po 23 obrocie hipotetyczny cykl kruszenia powtarza sie, tzn.

mamy te sama Sytuacje, co przy obrocie 8.

K=2t

e - szczelina podczas max
zblizenia szczek

s - skok szczeki ruchomej

szczeka stata szczeka ruchoma

Rys.3. Kruszarka szczekowa dwurozporowa 40.15 ,MAKRUM”

otwér wlotowy a x b 400 x 700 mm
szczelina wylotowa 50 -r 100 mm

liczba obrotéw watu mimosrodowego n 240 _:131%
moc silnika N, 38 kW

wydajnos$¢ techniczna W, 12530 -
mimosréd watu a 20 mm

podziatka karbéw ptyt roboczych K 50 mm

Fig.3. Jaw double-toggle crusher 40.15. ,MAKRUM”
inletofcrusheraxb
outlet of crusher ew
number of revolutions of eccentric shaft n
driving power N,
efficiency W,
eccentric of shaft, a
pitch of working plates (notches) K

Omawiany przyktad modelu kulowego | cechujg ciggtos¢ przeptywu materiatu i cykl kru-

szenia obejmujacy 15 obrotéw watu mimosrodowego.



410 J. Zawada

2 obroét

4 obrét

6 obrot
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7 obrot

IP IP
K41K41K41K41K41K41K41K41K41K41K41K41
INvIVIVIVIVIVIVIVIVIVTIVA

...................... \ K51K5IK5IK5I

9 obroét

PP

K41l K41l K41l K41l K4l K41 K41l K41l K41l K41

\ K5IK5IK51K51

71 obroét

PP

K41l K4l K41l K41l K4l K4t K4l K4l

8 obrot

10 obroét

12 obroét

411
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13 obroét

/ V K5IK5IK5IK5]
K60 K60 K60 K60 K60 K60 K60 K60 /

15 obrét

‘N A
K4l K4l K4l K4l

17 obrét

spsp
KM KM K4l K4l

'P
~\ K51K51K51K51
K60 K60 K60 K60 K60 KBOKG0 K60/ TVTVTVT\

14 obrét

16 obrot

18 obroét

J. Zawada
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19 obroét 20 obroét
21 obroét 22 obroét
'0

K4J K41K41K41K41K41 KJO  KJO
I'TVIVINTVTW

~s K51K51K5IK51
K60 K60 K60 K60 K60 K60 K60 K60

23 obrét

Po 23 obrocie cykl zaczyna sie powtarzac,

wystepuje ten sam uktad co przy obrocie 8

K41K41K41K41K41K41K41K41 KJO KJO

TVTVTArrvTVTVTVTA

m m m m m

'
K51K5IK5IK5I1
K60 K60 K60 K60 K60 K60 K60 K60

Rys. 4. Historia kruszenia w przestrzeni roboczej kruszarki 40.15 ,MAKRUM”
Fig.4. History of crushing in working space of crusher 40.15 ,MAKRUM”
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5. Model kulowy I - okreslanie sil i energii kruszenia [8]

Przyjmiemy warunki brzegowe obcigzania w modelu | zaproponowane przez H. Rubla [8]
(rys. 5). Ptyty robocze (szczeki) majg karby klinowe o kacie wierzchotkowym 2y=90°. Zasto-
sujemy uproszczony sposob okreslania sit Z,, Z2 Z3oparty na wytrzymatosci materiatow. Na
przyktad w celu okreslania sit Z, (pekanie kuli) nalezy rozwazy¢ naprezenia dzialajagce w

przekroju wzdtuz pionowej osi symetrii. Ot6z dziatajg tam naprezenia rozciggajgce aapocho-

dzace od poziomej sity 3% (bedacej sktadowg sity pionowej Z,) oraz naprezenia zginajace azl

i Ojgj od momentu M”, =y ~ i momentu =y y (K -podziatkakarbéw). Naprezenia

wypadkowe ceww  OKolicy przytozenia sity Z,bedg ctw= cr,+cy - a2 Po wstawieniu odpo-
wiednich wielko$ci i wykonaniu dziatan otrzymamy:

h. h. K h.*

OFTWR W TTAWSTTWH wl {
4 32
7 _ aamw?2
LA
w

Postepujac podobnie w stosunku do obcigzanych potkul i éwiartek kul (rys. 5b, c) uzyskamy
zaleznosci:
o= 2 @

14,3-24,3—
w

z"N-°°nw
66,6-97,7 —
W

Glebokos¢ wnikania karbéw w bryty ustali¢é mozna nastepujaco (rys. 6a). Sktadowa sity Z to

) Z-V2 .. . T
znaczy sita zs =—-— dziafajaca na boczna powierzchnie klinajest réwna
Z,=ocs ?3)
gdzie:
ctc- wytrzymato$¢ materiatu na $ciskanie,
s- parametr uzalezniony od gtebokosci zagtebiania klinax, ?=

1- dbugosc klina.
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b)

Rys. 5. Warunki brzegowe obcigzenia w modelu |
Fig.5. Boundary conditions of load in model |

Rys. 6. Okreslenie energii kruszenia
Fig.6. Determination of crushing energy
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Z réwnania (3) wynika zaleznos¢
z-V12
©

Q)

Zaktada sie, ze catkowita gtebokos¢ w wypadku podparcia bryty, jak np. na rys. 5a, wynosi

1,5x, a w przypadku wspotosiowego $ciskania klinami gteboko$¢ ta wynosi 2x. Srednia Szz

dwu tych rodzajow zagtebien S2jest rowna s2 = 85 Przyjmujac dalej, ze dtugo$¢ kontaktu z

brytajest réwna /zﬂ, uzyskamy catkowitg gtebokos¢ zagtebienia (a wiec droge dziatania sil
kruszenia)

(6)

Energie kruszenia L wyznaczamy zaktadajac, ze droga Sz i sita Z zmieniajg sie zgodnie z
funkcjg sinus (podobnie jak sita w pociggaczu ijego przemieszczenie, rys. 6b). Energia L jest

okreslona prostym wzorem

@

6. Zestawienie wynikéw liczbowych dla szczeliny ew= 50 mm i ew= 100 mm Kruszarka

dwurozporowa 40.15 MAKRUM (tabele 1i 2)

W tabelach 1i 2 zestawimy wyniki otrzymane dla szczeliny minimalnej i maksymalnej
kruszarki 40.15 MAKRUM. Surowcem jest granit, dla ktérego oc(wytrzymatos$¢ na Sciskanie)

jest réwna ctc = 250 Mpa, za$ wytrzymatos¢ na rozcigganie a, = 20 Mpa.
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Tabela 1

Model kulowy I. Kruszarka 40.15 MAKRUM. Szczelina minimalna ew= 50 mm

Numer
obrotu

10

1

12

13

Stre-
fa

Nazwa
i ilos¢
sit
dziataja-
cych
w danej
strefie
3
Z0

2*7Z1

2*Z2

4*Z3

2*72

4*%74

4*Z3

4*7Z5

8*Z6

4*75+2*74

8*Z6

4*75+2*74

8*Z6

4*Z5+2*74

8*Z6

Wartos$¢

sit

dziataja-

cych

w danej

strefie
[kN]
4
408

746

235.2

47.2

285.2

235.2

51.2

239.2

193.92

239.2

193.92

239.2

193.92

239.2

Suma sil
dziataja-
cych
podczas
danego
obrotu
[kN]

5
408

746

235.2

332.4

286.4

239.2

193.92

239.2

193.92

239.2

193.92

239.2

W artos$¢
pracy

wykonanej

w danej
strefie
[kJ]

3.359

5.602

0.044

0.556

0.044

0.82

0.556

0.052

0.576

0.462

0.576

0.462

0.576

0.462

0.576

Suma prac

wykona-

nych

podczas

danego

obrotu

[kJ]

7

3.359

5.602

0.044

0.556

0.864

0.608

0.576

0.462

0.576

0.462

0.576

0.462

0.576

Moc zuzyta
do wykonania
danego obrotu

[kw]

26.872

44.816

0.352

4.448

6.912

4.864

4.608

3.696

4.608

3.696

4.608

3.696

4.608
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14 1

15 1

16 1

17 1

18 il

19 1l

20 1

21 1l

22 1

23 1l

3
Z0

4*75+2*74

2*71
8*Z6

Z1+Z2
4*75+2*74

22+2*7Z3
8*Z6

Z1+Z2
4*75+2*74

Z2+4*%73
8*Z6

Z2
4*75+2*724

2*Z3
8*Z6

z2
4*75+2*74

2*73
8*76

408

193.92

746
239.2

396.6
193.92

141.2
239.2

396.6
193.92

258.8
239.2

23.6
193.92

117.6
239.2

23.6
193.92

117.6
239.2
$rednio

601.62

985.2

590.52

380.4

590.52

498

217.52

356.8

217.52

356.8

364.7

3.359

0.462

5.602
0.576

2.823
0.462

0.3
0.576

2.823
0.462

0.578
0.576

0.022
0.462

0.278
0.576

0.022
0.462

0.278
0.576

3.821

6.178

3.285

0.876

3.285

1.154

0.484

0.854

0.484

0.854

1.565

J. Zawada

cd. tabeli 1
8

30.568

49.424

26.28

7.008

26.28

9.232

3.872

6.832

3.872

6.832

12.521

Tabela 2

Model kulowy I. Kruszarka 40.15 MAKRUM. Szczelina maksymalna ew=100 mm

Numer Strefa
obrotu

Nazwa i
ilos¢
sit
dziatajacych
wdanej
strefie

Z0

2*Z1

W arto$¢
sit
dziataja-
cych
w danej
strefie
[kN]
408

Suma sit
dziatajacych
podczas
danego ob-

rotu
[kN]

408

W artos$¢
pracy
wykonanej
w danej
strefie

[kJ]

3.359

5.602

Suma prac
podczas
danego ob-

rotu
[kJ]

3.359

5.602

Moc zuzyta
wykonanych do wykonania
danego obrotu

[kw]

26.872

44.816
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cd. tabeli 2
1 2 3 4 5 6 7 8
1
3 47.2 0.044 0.352
1 2*72 47.2 0.044
| Z0 408 8.29
4 643.2 8.846 70.768
1 4*73 235.2 0.556
|
5 420.2 2 845 22.86
1 2*72+7Z1 420.2 2.845
|
6 608.2 3.357 26.856
1 4*73+71 608.2 3.357
|
7 420.2 2.845 22.76
1 2*72+71 420.2 2.845
| Z0 408 8.29
8 1016.2 11.647 93.176
1 4*73+Z1 608.2 3.357
|
9 793 2.845 22.76
1 2*72+71 793 2.845
$rednio: 566.9 4.598 36.791

Whioski

Przedstawiony model kulowy I, pomimo szeregu zatozen, pozwala na do$¢ dobre oszaco-
wanie wielkosci napedu kruszarek szczekowych dwurozporowych, w naszym wypadku kru-
szarki 40.15 i jak wskazujg badania przemystowe tej kruszarki, rowniez na realne oszacowa-
nie wielkosci sit kruszenia. Ze wzgledu na prostote procedury obliczeniowej moze on by¢ z

powodzeniem wykorzystany w praktyce inzynierskiej.
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Abstract

The work presents the continuation of reaserch on the subject of machine crushing proces-
ses. The sphere model and its application to calculation ofjaw crushers are described in deta-
ils. It formulates a hypothetical history of fracture and displacement of spheres in working
space of machine. Such model is a basis for calculation of crushing forces, crushing energy
and efficiency. For calculation of forces and energy the methods of limit states are used. The-
se are the method of characteristics and approximate methods resulting from the extreme the-
orems. In the introductory calculation the methods of strength of materials are also used.

The last part of this work contains an example of calculation for a jaw double toggle

crusher 40.15 ,MAKRUM”.



