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Streszczenie. W pracy zaprezentowano procedurg¢ optymalizacji konstrukcji rozdrabniaczy do
materialdow o zmiennych wlasciwosciach wsadu i przejscia przez zespot roboczy, tj. modelowania
irozwoju rozdrabniania w recyklingu. Uzyto standardowych metod badawczych: wskaznikowe;j
optymalizacji procesu i konstrukceji kruszarki.

Stowa kluczowe: efektywnosc, rozwdj, rozdrabnianie

WSTEP

Zagadnienie modelowania efektywnosci sprowadzono do zagadnien energetycz-
nych, wystepujacych podczas rozdrabniania réznych materiatdow w ukladzie przetwor-
czym, sterowniczym, informacyjnym i logistycznym recyklingu. Celem pracy byto ba-
danie rozwoju rozdrabniania materiatbw kruchych, biologicznych, polimerowych
1 wioknistych w kierunku najwyzszej efektywnosci procesu. W recyklingu rozdrabniany
jest wsad kruchy, biologiczny, polimerowy i wtdknisty jednoczesnie.

Rozwiazano problem: czy warunki systemowe konstrukcji specjalnych pozwalaja
oceni¢ proces rozdrabniania i uktady rozdrabniacza materiatdow w recyklingu?

METODYKA BADAN

Praktycznym celem oceny rozdrabniania jest poprawa charakterystyk efektywnosci
H i warunkow W systemu, w czasie @ — zmiennej niezaleznej rozwoju (innowacji, mo-
dernizacji), i w czasie trwania procesu dynamicznego ¢. Efektywnos$¢ (er) 1 sprawno$¢
(nr) rozdrabniania (tu w zakresie pracy uzytecznej) sa charakterystykami energetyczny-
mi, sluzacymi do oceny globalnej recyklingu, rozwoju konstrukcji i systemow specjal-
nych. Charakterystyki te zaleza od czterech konstrukcji (maszyn, urzadzen) specjalnych
(rys. 1):
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1) procesowej KP, umozliwiajacej funkcjonowanie, czyli realizacjg przez caly sys-
tem postawionych celow rozdrabniania;

2) sterowania KC, zapewniajacej kierowanie, koordynacj¢ i samosterowanie dziatan
podsystemow dla realizacji celow catego systemu, w tym zuzycia minimum energii;

3) informacyjnej KJ, do gromadzenia, przetwarzania, analizy i dystrybucji strumie-
ni informacji w obrgbie systemu (nadsystemu), z zewnatrz systemu zgodnie z celami
i charakterystykami dziatania konstrukcji (systemow) specjalnych (podsystemow);

4) logistycznej KL, do utrzymania i zaopatrywania pozostatych systemow specjal-
nych (i siebie) dla niezawodnego dziatania wszystkich jednostek — konstrukcji.
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Rys. 1. Model konstrukcji specjalnych w rozdrabnianiu materialow w recyklingu;
KL: Z — zbiorniki, W — wybieraki, T — przeno$niki, D — dozowniki, M — separatory magnetyczne,
C — cyklony; KP: MR — maszyny rozdrabniajace, P — przektadnie, S — silniki;
KC: SD — sterowanie dozowaniem, SR — sterowanie rozdrabnianiem, SO — sterowanie obstuga;
KJ: czujniki, procesory, bazy wiedzy [Ostwald 2005]

Fig. 1. Structural model of special grinding machinery constructions; KL: Z — containers,
W —selectors, T — transporters, D — batchers, M — magnetic separators, C — cyclones;
KP: MR — grinders, P — gear, S — motor; KC: SD — batching control, SR — grinding control,
SO — servicing control; KJ: indicators, processors and knowledge basis

W ukladzie maszynowym wystegpuja relacje przejscia, wykorzystania i kumulacji
energii: Eg;, — migdzy maszyna rozdrabniajaca (MR) a przektadnia (P), Es — na wyjsciu
z silnika (S), £z — na wejsciu do rozdrabniania; straty energii w konstrukcjach silnika,
przektadni, rozdrabniaczu i ich otoczeniach: AEs, AEp, AE);, i w ogodle na wyjsciu z kon-
strukcji procesowych, sterowniczych, informacyjnych i logistycznych: Ey;. Relacje maja
charakter efektywnosciowy, jezeli odnosza si¢ do wydajnosci, stopnia rozdrobnienia,
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obcigzen doraznych rozdrabniania, lub sprawnosciowy, np. dla pracy uzytecznej. Ener-
getyczny model konstrukeji specjalnych do rozdrabniania wszelkich materiatéw (rys. 1)
jest otwarty (linia przerywana, charakterystyki wewngtrzne i zewngtrzne KJ), tzn. otwar-
ty na potencjaly wchodzace i dla potencjatdéw wychodzacych, dopuszcza zmiany wyni-
kajace ze stanu wiedzy i przemian techniki budowy i eksploatacji.

Proces rozdrabniania tworzyw w recyklingu [za: Projekt... 2005] jest efektywny,
gdy wydajno$¢ techniczna i stopien rozdrobnienia rosna, a obcigzenia i energia potrzeb-
na do rozdrobnienia maleja. Zaleznie od stanu konstrukcji uktadu (KP, KC, KJ, KL)
prowadzi to do wyznaczenia kryteriow optymalizacji procesu o [Projekt..., 2005]:

1) efektywnej wydajnosci, k,, = W,, W; oznacza wydajno$¢ technologiczna,

2) efektywnym stopniu rozdrobnienia, &, = n, n — stopien rozdrobnienia,

1

3) efektywnych obciazeniach maksymalnych, ky = . Ryax s» — Wartos¢ $red-

max sr

nia maksymalnych sit rozdrabniania,

4) efektywnej energii k, = i L, — warto$¢ energii og6lnej (lub pracy uzytecznej)
L,
rozdrabniania.
Catkowity wskaznik efektywnosci procesu (dla konkretnej maszyny i wsadu) przy-
biera postac:

k=k, k, kg-kg

Jezeli proces I jest bardziej efektywny niz proces II, to k>k;. Zmienne drugiego
procesu rozdrabniania wskazuja na odejscie od optimum (np. tab. 1).

We wczesniejszych pracach [Flizikowski 2002, 2006a, b, c, Projekt... 2005, Knuth
2006, Flizikowski i in. 2007, Badania... 2008] prezentowano wyniki badan efektywnosci
rozdrabniania materiatdéw polimerowych, widknistych i biologicznych. W tej pracy zaje-
to si¢ aspektem obciazenia rozdrabniacza materiatem kruchym.

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ procesu rozdrabniania. W celu zaim-
portowania do programu ANSYS cech geometrycznych i materialowych wykorzystano
rysunek analizowanej kruszarki (rys. 2) oraz rysunek walca gladkiego (rys. 3).

Rys. 2. Schemat silnika, przektadni, zespotu walcéw rozdrabniajacych i relacji

Fig. 2. Motor, gear and working roller unit schema and relations
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Po serii prob zwiazanych z modelowaniem materiatu kruchego (wlasciwe zamode-
lowanie krzywej naprezenie-sita) oraz dobraniu odpowiednich elementéw z biblioteki
elementéw skonczonych (elementy strukturalne, kontaktowe migdzy wspotpracujacymi
powierzchniami), ustaleniu wtasnosci materiatowych, dobraniu w miarg¢ odpowiednie;j
wielkosci siatki podziatu, ustaleniu warunkow brzegowych, sposobu obciazenia, doko-
nano obliczen wg programu ANSYS i otrzymano rezultat analizy nr 2 (rys. 3). Materiat
kruchy ma warto$¢ wspotczynnika R, ;= 151 MPa.

NODAL SOLUTION
JULY 10 2006
15:45:28
STEP=1
SUB=1
ShN=_496e-03
SMX=160.574
— —
A96e-03 31.842 62.348 108.716 142,622
20.482 40.582 88.214 123669 160.574

Proces_rozdrabniania-analiza_2

Rys. 3. Przypadek wytrzymato$ci na tworzacej walcow, analiza nr 2
Fig. 3. A strength on the generating line of roller, analyze no 2
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Rys. 4. Przypadek wytrzymato$ci na tworzacej walcow, analiza nr 3
Fig. 4. A strength on the generating line of roller, analyze no 3
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Walec zewngtrzny wykonany jest ze staliwa manganowego (L120G13), nadawa
Ly= 0-50 mm, produkt 0—10 mm, szczelina s = 8§ mm. Maksymalne napr¢zenia na po-
wierzchni styku wsadu z materiatem rozdrabnianym (rys. 3) nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych k7 1 granicy plastycznosci Re. W analizie nr 3 (rys. 4) za pomoca funkcji
W programie, zmniejszona zostata grubos¢ tworzacej walcow o 30 mm, ktora teraz wy-
nosita 70 mm. Warto$ci naprezen kr i granicy plastycznos$ci Re nie przekraczaja warto$ci
dopuszczalnych.

W wyniku zmniejszenia grubosci tworzacej, naprezenia na powierzchni styku z ma-
terialem rozdrabnianym sg wigksze, wynika to ze zmniejszenia przekroju czynnego.
Badany zespo6t walcowy kruszarki poddany analizie procesu rozdrabniania za pomoca
MES przenosi obcigzenia z zakresu sit maksymalnych. Pozostate charakterystyki efek-
tywnos$ciowe wyznaczano na podstawie programu doswiadczenia fizycznego (tab. 1).

WYNIKI I DYSKUSJA

Postgpowanie optymalizacyjno-efektywnosciowe wedlug kryteriow efektywno-
$ciowych [Zawada 2005] prowadzi do ujawnienia licznych koncepcji rozwiazan kon-
strukcyjnych, réznorodnych udoskonalen procesu rozdrabniania i catego systemu spe-
cjalnego (tab. 1). Konstrukcja rozdrabniacza z grubsza tworzaca jest energetycznie roz-
wiazaniem lepszym (k; = 239,15 > k; = 217,62). Wyniki badan efektywnos$ci energe-
tycznej wptynety na udoskonalenia parametrow ruchu (predkosci, momenty obrotowe,
moce, przyspieszenia, przejScia masy itd.) oraz wskazaly preferowane zastosowania
technologii do konkretnego materiatu (ze wzgledu na stopien rozdrobnienia).

Tabela 1. Wskazniki efektywnosci energetycznej procesu rozdrabniania materiatéw kruchych

Table 1. Energetic effectiveness indexes of crusher process

Tworzaca Kryterium Kryterium | Kryterium | *Kryterium | Calkowity Stan
walcow wydajnosci | stopnia roz- | obciazen, | pracy N-m, | wskaznik optimum
g, mm kgs™! drobnienia MPa’! J k p
100, Proba 2 1,04 5,17 0,006227 71428 239,15 Lepszy
70, Proba 3 1,09 4,88 0,005939 6888,8 217,62 Dobry

*w obliczeniach przyjeto bezposrednia warto$¢ pracy uzytecznej kz = L,, zamiast jej odwrotnos$ci

Zalecenia Zawady [2005] sa stuszne dla catkowitej energii na rozdrabnianie.
W przypadku pracy uzytecznej ocena wskaznika jest zanizona i dodatkowo neguje roz-
wiazania 0 wyzszej sprawnos$ci rozdrabniania.
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PODSUMOWANIE

Pierwszym etapem badan jest matematyczne sformutowanie i okreslenie wtasciwo-
$ci strukturalnych oraz podziat na mniejsze jednostki koordynowanych zadan lokalnych.
Potwierdza sig¢ obserwacja, ze proces rozdrabniania jest bardziej efektywny, gdy wydaj-
no$¢ techniczna, stopien rozdrobnienia i praca uzyteczna rosna, a obcigzenia dorazne
maleja. Dla wyznaczonych numerycznie sit maksymalnych i doswiadczalnie charaktery-
styk wydajnos$ciowo-uzytkowych mozna wykazaé rozrézniajaca oceng konstrukcji wal-
co6w, nawet po zmianie pojedynczej cechy (wymiar tworzacej walca).

Migdzy zmiennymi wystgpuja zaleznosci o charakterze przyczynowo-skutkowym,
ktérych opis matematyczny jako model w algorytmach oceny wykorzystano w rozwoju
konstrukcji rozdrabniacza. Model efektywnos$ci energetycznej rozdrabniania postuzyt
do oceny procesu, a dodatkowo do weryfikacji konstrukcji. Fakt ten upowaznia do
stwierdzenia, ze warunki systemowe konstrukcji specjalnych pozwalaja oceni¢ proces
rozdrabniania i wybrane rozwiazania konstrukcyjne rozdrabniacza materialow w recy-
klingu.
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ENERGY EFFECTIVENESS OF GRINDING IN SPECIAL PURPOSE SYSTEM
Summary. In the work are presented the effectively procedure, research and development of
special purpose grinding, in recycling processes, it is: sciences aiding of brittle, bio- polymer and
fibre materials new processes. Standards methods of research and optimisations of materials grind-

ing and design machines-grinders was used.
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