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REZIME

Velicina kapaciteta drobljenja Qa je uzet kao osnovni (izlazni) pokazatelj konstruktivno-tehnoloskih
sposobnosti drobilice sa gredama jer se kroz ovaj pokazateli mogu sagledati  konstrukcijska
osposobljenost, pouzdanost u radu i kvalitet proizvoda. Na ucinkovitost drobilice sa gredama uticu
fizicko-mehanicka svojstva mineralne sirovine, geometrijska forma drobilisne komore i konstrukcijska
osposobljenost. Promjenljivi parametri procesa kao ulazne varijable, odreduju uslove i nivo
eksperimenata istraZivanja adekvatnog matemetickog modela koji ée realno oslikati proces usitnjavanja
mineralnih sirovina u udarnoj drobilici. Na osnovu datog pristupa izvrsen je izbor reduciranog modela
kljucnih parametara modeliranja Qa-: Y = Qar = f(1k, ny).

Kljuéne rijefi: udarna drobilica, kvalitet drobljenja, model produktivnosti

ABSTRACT

The size of the crushing capacity Qa, is taken as the basic (exit) indicator of the structural and
technological abilities of the crusher with the beams, because through this indicator one can observe
the construction capability, reliability and quality of the product. The efficiency of the crusher with
beams is influenced by the physical and mechanical properties of the mineral raw material, the
geometric shape of the crushing chamber and the constructional capability. The variable parameters of
the process as input variables determine the conditions and the level of experimentation of the research
of an adequate mathematical model that will realistically reflect the process of mining mineral raw
materials in the impact crusher. Based on the given approach, a reduced model of key modeling
parameters was performed. Qdr: Y = Qar = f (nk, ny).

Key words: impact crusher, quality of crushing, model of productivity

1. UVOD

Udarne drobilica sa gredama namijenjene su za drobljenje svih vrsta ¢vrstih materijala u kojem
se pretezno trazi odgovarajuca usitnjenost i krupnoéa zrna. Pogodne su za drobljenje srednje
tvrdih, tvrdih, krtih i neabrazivnih mineralnih sirovina kao $to su kre¢njak, dolomit, gips, bazalt,
dijabaz, granit i sli¢ne sirovine. U prakti¢nim uslovima, osim stijenskih minerala, pokazale su
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se djelotvorne kod drobljenja gradevinskog otpada, asfaltnih degradiranih materijala te drugih
krutih materijala za reciklazu. Pojedine konstrukcije masina za drobljenje rijetko se koriste
samo jednim mehanizmom usitnjavanja stijenskog materijala. Obi¢no u jednoj masini dolazi
do izrazaja viSe metoda drobljenja. Mogu se postaviti u primarnom i sekundarnom stadijumu
drobljenja [1].

2. HORIZONTALNE UDARNE DROBILICE

2.1. Opis rada udarnih drobilica sa gredama

U drobilicama sa gredama drobljenje se obavlja udarnom deformacijom smicanja u kojoj se
koristi mehanizam kidanja i savijanja. Kod vecine stijenskih materijala odnos Cvrstoce na
pritisak 1 smicajne ¢vrstoce stijenskih materijala se krece u odnosu 10:1. Drobljenje smicanjem
koristi se: kod materijala koji je lomljiv i ima nizak udio SiO, kod materijala niske i srednje
tvrdoce 1 kada je potreban minimalan udio sitnih ¢estica u usitnjenom proizvodu [2,3] Na slici
1. prikazani su dijelovi i elementi udarne drobilice sa gredama, tipske izvedbe.
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Slika 1. Shematski prikaz horizontalne udarne drobilice tip HSI

Za ¢vrste i jako tvrde mineralne sirovine grani¢na vrijednost brzine obrtanja rotora v, [3] krece
se od 52 do 60 [m/s], u primarnom stadijumu drobljenja v, iznosi oko 36 [m/s] a sekundarnom
stadijumu v, iznosi oko 46 [m/s]. Najvece udarne drobilice imaju kapacitet drobljenja Qq: do
3000 [t/h]. Zbog povecanog habanja udarnih greda i odbojnih plo¢a ne preporucuje se koristenje
udarnih (HSI) drobilica za drobljenje materijala sa sadrzajem SiO; ve¢im od 15%. Stepen
drobljenja u primarnom stadijumu je 6:1, dok on moze biti i do 40:1 ako je prirodni materijal
relativno neabrazivan i ako je umjesto greda na rotor postavljena serija udrnih ¢ekica [4].

2.2. Pregled uticajnih i korekcionih faktora
= Osnovni faktori koji uti¢u na kvalitet drobljenja masine su:
a) svojstvai(ne)pogodnosti drobljenja sirovine. Naime u¢inak u mnogo vecoj mjeri zavisi
od karakteristika sirovine nego $to je to sluc¢aj kod drugih drobilica.
b) obiljezja, kontinualnost protoka materijala i dizajn sheme procesa prerade.
¢) radni uslovi masine (samostalne, povezane sa drugim masinama i uredajima, drobljenje
ili mljevenje materijala, kontinuiran ili diskontinuiran rad i sl.).
d) iskoriStenje radnog vremena, prikazano kroz model organizacije 1 upravljanja
proizvodnjom i postavku tehnoloske sheme procesa.
= U skup tehnoloskih veli¢ina spada: ugradeni kapacitet Qx, brzina zahvata materijala v,
jacina udara greda F (M,), broj obrtaja rotora sa gredama »,, kapacitet prolaza materijala
kroz drobilicu/mlin Qg specifi¢na potrosnja elektroenergijeje Eg»(W) i stepen drobljenja n,,.

168



= U konstruktivnom pogledu na kapacitet drobilice uticu: veli¢ina ulaznog otvora, veli¢ina
pre¢nika i duzina rotora, broj i masa ugradenih udarnih greda, pogonska snaga, masa
drobilice, brzina okretanja rotora sa gredama, veli¢ina zahvatnih i drobecih tijela, zapremina
drobece komore ili prostora [5].

= Korekcionim faktorima vrsi se korekcija kapaciteta drobljenja a time i u¢inka drobljenja.
Kod udarnih drobilica se najcesc¢e predstavljaju preko korekcionih (redukcionih) faktora,
koeficijenata i pokazatelja (izracunati, empirijski, zadani i iskustveno dokazani u praksi).

Uticajni faktori na ucinak drobljenja ili produktivnost uz faktore organizacije proizvodnje, se

uzimaju pri izradi planova proizvodnje i kod mjerenja ucinkovitosti masina i ukupnog

postrojenja, ¢ime dobijene veliCine oslikavaju realne uslove proizvodnje (£Qp:).

2.3. Izracunavanje kapaciteta drobljenja udarnih drobilica
Kapacitet udarnih drobilica sa gredama (UD,) moze se dobiti na osnovu sljedecih veli¢ina:
= preko snage i pogonske energije:

0, =25F 1vm) (D)

sp
gdje je:
P — instalisana snaga elektromotora, [kW]
Eg, — specificna potrosnja elektroeneregije, [kWh/t]

= snaga elektromotora udarne drobilice se moze dobiti iz sljede¢e empirijske formule:
P=015-D*-L-n,, [kW] -(2)
gdje je:
D — prec¢nik rotora, [m]
L — duzina rotora,[ m]
n,— broj obrtaja rotora, [°/min]

= kapacitet drobljenje dobijen preko Bond-ovih veli¢ina [5]:
~316-&£-4/D-d

O —m» [t/h] -(3)

gdje je:
D i d -veli¢ine otvora sita kroz koja prolazi 80% materijala prije i poslije drobljenja,
[mm]—[pm]
Wi - eksperimentalno utvrden radni indeks, [kWh/t]
& - koeficijent korisnog dejstva drobilice i krec¢e se od 0,9 do 0,95

= stvarna produktivnost rada masine:

Qpr(s)zqzas . [t/h], [t/dan] (4

gdje je:
@mas - ostvarena koli¢ina proizvodnje,[t]
t,— stvarno utroSeno radno vrijeme, [h]

2.4. Modeliranje kapaciteta drobilice sa gredama odabranim parametrima

Izbor modaliteta drobljenja vrsi se programiranom selekcijom ulaznih parametara drobilice sa
utvrdivanjem mogucih ogranicenja. Proizvodna funkcija drobljenja se moze prikazati preko
matematicke formulacije odnosa parametara drobilice, kao promjenljivih velicina, i slijednom
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funkcijom regresije. Regresijska analiza predstavljena preko regresijskog modela,
podrazumijeva odredivanje funkcionalne veze izmedu jedne zavisno promjenljive veli¢ine y i
jedne ili vise nezavisno promjenljivih veli¢ina. Koristi se u slucajevima kada su mjerenja
fizickih pokazatelja rada masina otezana, skupa ili neizvodiva: y = f(x,)i=1,2,3,...,n [6].
Funkcija produktivnosti drobilice po podskupovima varijabilnih veli¢ina izgleda ovako:
0, = f(x,%,X3,...,X,)
Opr = [f (KMS), £ (KKM), £ (TKM), t (E,KM) ] } ..(5)
Opr =f[Be, ny, n, Dy, Ly, b, P, p]

Kljucni parametri iz skupa konstruktivnih (KKM), tehnoloskih (TKM), energetskih (E.KM)
karakteristika masine su osnova za uslove i nivo eksperimenata istrazivanja adekvatnog
matematickog modela koji ¢e realno oslikavati proces usitnjavanja mineralnih sirovina.

a) Izbor reduciranog modela i klju¢nih parametara modeliranja Oy,

Y =0On :f(bo’ ny)

Tabela 1. Matrica plana varijabli modela masine za usitnjavanje, vrsta UD,

. - Broj obrtaja rotora n, [°/min] fizikalna varijabla
Qu [Vh] mjerena velicina 800 800J 700J 700 | 600 ] 700 | 700 |]600|500| 500
20 10 (20020) | 80 | 150 | 200 | 250 | 350
'gg 40 | o 5 (200/40) 150 250 | 300 | 350 600 primarno drobljenje
SES| 40 |S o |10 (400/40) [ 100 | 150 | 200 | 250 | 400 !
S< 3| 60 |35 |6.67(400/60) [ 150 [ 200 | 250 | 350 | 500
ST E[100 gf) 6 (600/100) 250 | 350 |400 (6501300
N 3:@ 200 | 7 |3 (600/200) 1 250 | 300 | 400|600 |1200
S & | 100 = 8 (800/100) sekundarno drobljenje 350 | 500 | 600 | 950 | 2000
200 4 (800/200) 350 | 450 | 550|900 1800
. Matematicki model linearnog tipa y = b, + b;x

Jednacine promjene kapaciteta drobljenja drobilica sa vrijednostima koeficijenata, sa
linearnim zavisnostima, imaju oblik:

za b, =20—60[mm] n, =800[° /min|—> O, (ygg0) = 1.25b, +125
za b, =100—200[mm].n, = 700[° /min|—> O, (ye) =150, +200
za b, =100—200[mm].n, =600[° /min|— O, (yg0) = 2.05, +200
za b, =100—200[mm}n, =500(° /min|—> O, (ysgo) = 8.0, + 400
Na slici 2. je dat prikaz O, u 3D vizuelnom efektu Qm=f(bo,n;).

R
= N
@0
j=l=}
Q'@

Slika 2. Prikaz Qnu neprekidnoj povrsini u 3D vizuelnom efektu Qn=f(bo,n:)
* Matematicki model O (Qur) polinomski oblik I reda: y = b, + bx, +b,x,

Racunarskom operacijom dobiven je eksperimentalni matematicki model:
0, =2,3322-b, —3,13709 - n, + 2417 91
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koeficijent korelacije ili uzajamne zavisnosti: 0,823214
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Slika 3. Graficka interpretacija modeliranja ovisnosti kapaciteta drobljenja o parametrima
udarne drobilice, Qn=f(n,, by)

b) Izbor reduciranog modela i kljuénih parametara modeliranja O, = f(n;, nx)
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Slika 4. Graficka interpretacija zavisnosti kapaciteta Oy od n, prema ny,

¢) Izbor snage pogona iz skupa odabranih parametara, Qur, P, Dimax 1 bo

Iznalazenje optimalne veli¢ine pogonske snage drobilice sa gredama u industrijskim uslovima
izvodljiva je ciljanim promjenama veli¢ina: ulazne krupnoce sirovine Dy, veli¢ine ulaznog
otvora By, broja obrtaja rotora n, promjenama konstruktivnog stepena usitnjavanja ni
(nk=Dmax/bo) 1 otvora drobljenja (greda-ploca) b,. Naslici 5. prikazana je funkcionalna ovisnost
pogonske snage P od parametara: Dmax, Qar i bo.
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~a—kriva 1, Dmax=200 [mm], b0=20 [mm)]
450 1| =m—kiva 2. Dmax=200 [mm], b0=40 [mm]
kriva 3. Dmax=400 [mm)], b0=40 [mm]
kriva 4. Dmax=400 [mm)], b0=60 [mm]
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Slika 5. Tipicna podrucja pogonske snage P prema kapacitetu kod udarnih drobilica sa gredama

3. ZAKLJUCAK

Ocjena rada drobilice sa gredama sa aspekta kvaliteta drobljenja se moze obaviti nakon
detaljnog sagledavanja efekata rada u realnom periodu kroz pokazatelje kvalitete usitnjenog
proizvoda (agregata). Koristenjem grafickih prikaza modeliranja kapaciteta drobljenja, koji je
funkcionalno ovisan od klju¢nih tehnickih i konstrukcionih parametara, mogu se utvrditi realne
vrijednosti produktivnosti drobljenja, procesna ograni¢enja, ugradene perfomanse i elementi
ocjene. Izborom kljuénih parametara su u direktnoj vezi sa formom drobiliSne komore i
konstrukcijskim parametrima udrnih organa, sa tehni¢kim performansama a §to je sve u
ovisnosti od svojstva prirodnih ili reciklaznih sirovina u pogledu mehanicke otpornosti,
lomljivosti, kalavosti (sistem ravnina po kojima bi se mineral mogao lako razdvojiti), krtosti i
stepena sraslosti. Mjerenjima protoka masa materijala, stepena usitnjenosti i kvaliteta zrna
agregata u odnosu na ulaznu sirovinu, moze se do¢i do praktiénih rezultata produktivnosti
drobilice sa gredama a time identifikaciju klju¢nih parametara na modeliranja Oy, ili Qu-1 P na
nacin ukljucenja i drugih i/ili viSe klju¢nih parametara.
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