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REZIME

Kod ocjene drobilice primjenjuju se metodoloski postupci  koji se prevashodno odnose na
dokazivanje kapaciteta i ucinkovitost drobljenja u realnim uslovima. Posebna paznja se posvecuje
konstruktivnoj otpornosti ugradenih materijala na habanje radnih organa kao i ostalih sklopova za
zahvatanje i guranje materijala u odnosu na mehanicke karakteristike materijala i zahtijevani izlazni
kvalitet usitnjenog proizvoda. Poveéana ponuda razlicitih modela drobilica od strane svjetskih
proizvodaca otezava postupak izbora i ocjene, narocito sa aspekta instalisanog kapaciteta prerade,
primjenjene metode drobljenja i mehanicke otpornosti sirovina na drobljenje. Pogreske u ocjeni i
izboru drobilice mogu prouzrokovati poveéane investicione izdatke kao i znatne troskve odrzavanja.

Kljuéne rije¢i: drobilica, modalitet, ocjena, produktivnost

SUMMARY

In assessment of the crusher methodological procedures are applied which primarily relate to
demonstrate capacity and efficiency of fragmentation in real conditions. Special attention is given to
structural resistance of incorporated materials to abrasion of working parts as well as of other
circuits for grasping and pushing material in relation to the mechanical characteristics of materials
and the required output quality of chopped products. Increased offer of different models of crushers by
their manufacturers from all over the world complicates the procedure of election and assessment,
especially in terms of installed capacity of processing, applied method of crushing and mechanical
resistance of raw materials to crushing. Errors in evaluation and selection of crusher can cause high
investment expense as well as major maintenance costs.

Keywords: crusher, modality, assessment, productivity

1. UVOD

U mnogim pogonima prerade nemetalnih sirovina pretezno se u primarnom stepenu
drobljenja nalaze &eljusne drobilice (CD), ili udarne drobilice sa gredama(UDg), koja
spoznaja omoguéava postavljanje odgovaraju¢ih modela ocjene ovih vrsta masina u odnosu
na karakteristike mineralnih sirovina, procesa usitnjavanja i kvaliteta usitnjenog proizvoda.

2. ISTRAZIVANJE MODALITETA OCJENE
Pojam ,,modaliteta” mozemo opisati kao moguénost, stvarnost i nuznost, tj. put i nacin na koji
nesto postoji, zbiva se ili zamislja. Spoznaja, da se funkcionalno povezani i ovisni ulazno-
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izlazni parametri, sa jednom, dvije i tri promjenljive veli¢ine mogu identificirati kod svih
vrsta masina za usitnjavanje. Proizvodnu funkciju usitnjavanja materijala mozemo izraziti kao
matematicku formulaciju odnosa i medusobnih ovisnosti karakteristi¢nih veli¢ina masSina
preko funkcije regresije izrazene preko regresijskog modela. Dati pristup zahtijeva
odredivanje funkcionalnih veza izmedu jedne zavisno promjenljive veli¢ine y i jedne ili vise
nezavisno promjenljivih veli¢ina i koristi se u slucajevima kada su mjerenja fizickih veli¢ina
ocjene drobivosti oteZana, skupa ili neizvodiva[3].
y=f(x) 1=123,...n ...()

Funkcija produktivnosti drobilice po podskupovima varijabilnih veli¢ina izgleda ovako:

0, = S, Xy, %5500 X,

Opr = [f (KMS), £ (KKM), £ (TKM), £ (E.KM) ] .....(2)
Na osnovu date identifikacije pokazatelja moguce je ocijeniti i izabrati onu masinu koja daje
najbolje efekte usitnjavanja prema limitiranim kriterijumima pokazatelja ocjene, Qp na
izlazu iz ma$ine u vremenu ¢ (tabela 1 dio I), kao funkcionalna ovisnost od:

v’ pokazatelj 1, = f ( Dmax/dmax, Bu, bo, h, v’ pokazatelj W= f ( Wi, Qur, nv/ne/ny, TVM,
ny/ng/n; ), stepen usitnjavanja Dso/dso, nu), Bond-ov radni index

v’ pokazatelj G, = f [(bo, nv/Ne/Nr, Dmax/Dmin, ¥~ pokazatelj E,, = f (ny/ne/ny, P, Dmax/Dimin,
dmax/dmin, Y di, Adsbo)], gran. sastav dmax/dmin, Dgo/dso, nu ), potrosnja energije

v’ pokazatelj M. = f (MeU, ny/ng/n;, TVM), v’ pokazatelj Tym = f (Tre, Hae, Tzd, Tro, Trost),
oblik zrna troskovi rada masSine

Po osnovama postavljenih odnosa i kretanja kljucnih pokazatelja, produktivnost drobilice Oy
ima sljedece funkcionalno ovisne relacije:

>Qpr| — [»Bu, >Dmax, >P, >W, >Hge, > %ds, >Qu| —

— [<ny/ng/ny, < ng — [<KTWM, >p| — [>ks, >k, >p| en(3)

Tabela 1. Odabrani kljucni parametri iz skupova karakteristika masina
I Parametri iz skupa karakteristika drobilica

] &eljusna drobilica (CD) ] drobilica sa valjcima (VD)
QIW :f[LNXBu:(br bw h): .l’lv, P: (Lix b,), P, md] Qpr :f[BZy ﬂ’u)y DV: Lv; ny (Vv), P, p]
= konusna drobilica (KD) = vertikalna udarna drobilica (VSI)
Q= [De. ne, (b, bo, 1), P, Dy, p] Opr =f [ De, Dy, i, my, P, (wS)), p]
= udarna drobilica (UDg) = mlinovi za krupno mljevenje (M)
Opr =f[Be, nr, Dy, Ly, (b1, bo), P, p] Opr=f (Vio Ukugle ili Sipke,bo, Dy, Ly, nw P, p]
I1 Zahtjevi po zadacima istraZivanja ocjene drobilice
Parametar D min D max| er S tigll kdr dgk_ggk nu di
ulazna kapaciteti drobl'ejn'a koeficijent | 8ranice | = _ ggk | asortiman
krupnoc¢a | drobljenja IOV | drobivosti | krupnoce | ™ dgk klasa
Velicina mm t/h mm proizvodi
111 Skupovi parametara masina za drobljenje
Konstruktivni Tehnoloski Energetski Procesni
parametri parametri parametri pokazatelji
CD | UDg CD | UDg | ¢D |UDg| CD | UbDg
LuXBu Li'Xb Hﬁ Lllelt Dr Lr Qm nv mk m nr P B W ) Ew Qu Dmax dmax
Vk,Abo,md Aby m, m, h,boﬁb bo’b1 1,cos@ nm,nw,a’,’0

Znagenje oznaka: CD-Celjusna drobilica, KD—konusna drobilica, UDg-udarna drobilica sa
gerdama, VD—drobilica sa valjcima, VSI—udarna vertikalna drobilica, M—mlin za mljevenje; L., B,
|H:—duzina, §irina i visina ulaznog otvora, D,, L, — preénik i duzina rotora; V}—zapremina komore,
by/b—izlazni otvori drobljenja, mgm,—masa drobilice i masa rotora; P—instalisana snaga,
W-mehanicki rad usitnjavanja; E,—koli¢ina energije za drobljenje; n,/n./v~broj obrtaja ili brzina|
rotora ili valjaka, r7—stepen korisnog dejstva elektromotora, cosp-faktor snage elektromotora.
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Kod izbora adekvatnog modaliteta ocjene drobilica vazno je selektirati i vrednovati kljucne
promjenljive i stalne parametre iz skupa konstruktivnih (KKM), tehnoloskih (TKM),
energetskih (E,KM) karakteristika masina i karakteristika sirovine (KMS) u odnosu na
kvalitet proizvoda drobljenja (KPg), preko kojih mozemo ocijeniti njihov rad kao i postaviti
optimalne uslove procesa drobljenja (tabela 1).

3. PREDSTAVLJANJE ISTRAZENIH MODALITETA

3.1. Modalitet izbora i ocjene br. 1

U okvirima jednog modela od jedne vrste drobilica imamo stalne i ulazno-izlazne
promjenljive veli¢ine. Celjusne drobilice (CD)—stalne veli¢ine: L, x By, m, P, He, my, mq,
—promjenljive velic¢ine: bo, h, b, Dumax, Opr. Prema usvojenom kriterijumu: Fi=ma/Opr/, kao
izlazna veli¢ina, matematicko modeliranje produktivnosti drobljenja masine moze se izvesti
prema slijede¢im odabranim parametrima iz skupova karakteristika i preko reduciranog
jednodimenzionalnog ili dvodimenzionalnog modela oblika:

Qm :f(bO) 111 Qm :f(bO’Dmax)
Veli¢ine koje se mogu dobiti racunskim putem: otvor praznjenja b = b, + /4 [mm], radni hod

h 27+0,1b, [mm], najveca veli¢ina zrna na ulazu Dex=0,85- B, [mm].

3.2. Modalitet izbora i ocjene br. 2

U okvirima vi$e modela od jedne vrste drobilice dolazi do promjena stalnih i svih ulazno-
izlaznih wveliCina, sa povecanjima ili smanjenjima veli¢ina unutar jedne vrste drobilice, u
odnosu na modalitet br.1., pri ¢emu se u nastavku mogu postaviti matematicki modeli iz kojih
proizilaze modeliranja masina prema klju¢nim parametrima i po modelu: izhor — ocjena —
optimizacija, tj.:

= (D, &eljusna drobilica: kapacitet 0, = f(by.n,)ili Q, = f(b,,n,,P)

111 Qm :f(bO’nv’Hé)ili Qm :f(dmax’bO’nv) (5)
Konstruktivni  stepen usitnjavanja preko ulaznog i izlaznog otvora drobljenja b i b, je:
nk:0,85By/b, nk:0,85Bu/ 0y nk:Dmax/ nom-

3.3. Modalitet izbora i ocjene br. 3

U okvirima viSe modela od viSe vrsta drobilica, jednog ili od vise proizvodaca, nuzno je
identificirati zajednicke ulazno-izlazne parametre i kao takve svoditi na modeliranje prema
modalitetu br.1 ili br. 2, jer u suprotnome modeliranje moze biti kompleksno[2]. Shematski
prikaz ocjene kapaciteta drobilica u funkciji stalnih i ulazno-izlaznih promjenljivih veli¢ina
je dat na slici 1.

Procesne i tehnoloske velifine u funkeciji

Izbor modaliteta
ocjene masine

Promjenljive ulazno-
izlazne velidine

promjene kaj

paciteta masine

ot

Stalune veli¢ine

g, = f(5,)
gﬂ = f[bﬂ‘Dm)
Q, = f(b.n,)

Qm = Jr(bn-' ”‘ -P)
O, = f(B,.b,.n,)

Qm :.f(dmm:‘bﬂ‘”r)

Slika 1. Shematski prikaz ocjene kapaciteta drobilica u funkciji stalnih
i promjenljivih velic¢ina

3. 4. Izbor reduciranog modela na primjeru &eljusne drobilice CD

Eksperimentalni matematicki model predstavlja polinomsku funkcija sa odgovaraju¢im
koeficijentima modela. Sa porastom broja parametarskih veli¢ina (x;) broj jednacina i broj
eksperimenata se znatno uvecava, zbog ¢ega se usvaja polinomski oblik matematickog modeliranja I
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reda. On aproksimira problem ovisnosti produktivnosti ili kapaciteta drobljenja masine od klju¢nih
parametara b, 1 n, (x; i x2) sa koeficijentima b;.

- matematicki model oblika: O, =C ~bé" -nfz nakon logaritmiranja ima oblik:
InQ, =InC+b,-Inb, +b,-Inn,,linecarni oblik  .....(6)
y =b, +b,x, + b,x, , polinomski oblik (7
Funkcionalnost veza i ovisnost ulazno-izlaznih parametara sa jednom, dvije i tri promjenljive
veli¢ine, se mogu utvrditi i postaviti kod svih vrsta masina (modalitet 2).

U tabeli 2 data je matrica plana varijabli, kao podloga za izbor reduciranog modela klju¢nih
parametara modeliranja Oy

Y=0,=f(Bn,) (8)

Tabela 2. Matrica plana varijabli razlicitih modela celjusne drobilice Tip C Norberg[5]

Mjerena veliéina Broj obrtaja vratila sy [o/'min] fizikalna varijabla
Ow[t'h] 1, =200]n,=220]1,=220[1,=220[1,=220[13,=23 010, =300 [13,=260 [10,=3 30 n, =340
10 63 40
50 &0 53
= 60 53 65
=3 70 100 | 155 | 150 | 113 20
=B 20 210 [ 175 | 170 [ 130 03
5 o0 235 | 200 [ 190 [ 130 110
3 100 260 | 255 | 220 | 215 | 163 12
B 123 400 | 385 | 350 | 310 | 280 | 265 | 210
& 150 520 | 470 | 455 | 410 | 370 | 335 | 315 | 230
£ 73 760 | 395 | s40 | sz0 | 470 | 425 | 380 | 370 | 290
- E 200 855 | 675 [ 610 | so0 | 3530 | 480 | 445 | 420
s 2125 945 | 750 [ e80 | 633 | so0
k 230 1040 | 825 | 730 | 725 | &30
- 275 1130 | 200 | 820
300 1225 | 930

Ekstremni slucajevi: max Qm ne znaci da drobolica moze dati potpuni kvalitet usitnjenog
proizvoda, dok minQm pokazuje nedovoljnu tehni¢ko-tehnoloSku i ekonomsku iskoriStenost.
Obzirom da Celjusne drobilice ne daju finalni proizvod za trziste (u vecini slucajeva) kod
ocjene veéu paznju treba posvetiti produktivnosti i troSkovima rada. Na slici 2 kao rezultat
matematickog modeliranja, 0.=f(b,), dat je graficki prikaz kapaciteta drobljenja Celjusne
drobilice Tip C, Nordberg: otvor drobljenja bo=40+320 [mm], tvrda mineralna sirovina
(granit), zapreminske mase y=1,60 t/m>[4].

0 20

C160

Celjusna drobilica Tip C ,,Nordberg*

%0

E

kapaciel drobljenja Q ,, [bh]
HEB888d8 8

- B

otvor drobienia b, [mm|

Slika 2. Dijagram kapaciteta drobljenja celjusne drobilice
Tip C, otvor drobljenja, by=40+320 [mm]
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Jednacine promjene kapaciteta drobljenja drobilica O.=f{n,), date su kroz linearne ovisnosti
sa vrijednostima koeficijenata linearne funkcije:
y=by+bx ... )
Jednacine imaju oblik:
n, =200/ |->Q, —3.70865, - 11171

n, =220/ | >, =280, <500
n,=2300/ . |>Q, =2.24428, < 31,655
n, =2602/ . |>Q, =2.08278, + 4.1367 ...(10)
n, 30000/ |>q,
n, =340[0/ . |>Q, =135715; ~14,286
n, =3500/ . |>q, =168955,-38165
Aproksimacija grafickog rjeSenja eksperimentalnih veli¢ina data je na slici 3.

223035, - 11209

1400 — ——
| —p—rrea200 |
— —— 220 | |
S 100 | o mezi0 | _
E —_—m 280 l
=) oo —X— =380 |
2, |—s—me=240 | 1
s I
2 ) 2 ;
i |
g |
o - T
8 ]
2 1
E 4 1
; ' |
I
o . I -
_ 1 I ]
i = 1 1 1
200 300

@ 50 & 0 L] w0 100 29 150 178
veligina otvora drobljenja, by [mm)

Slika 3. Aproksimacija grafickog rjeSenja eksperimentalnih velicina Q= f(b, , n.)

Istrazivanjem dobiveni eksperimentalni matemati¢ki model predstavlja polinomsku funkcija
sa odgovaraju¢im koeficijentima modela. Sa porastom broja parametarskih veli¢ina (x;) broj
jednacina i broj eksperimenata se znatno uvecava, zbog Cega se usvaja polinomski oblik
matematickog modeliranja I reda. On aproksimira problem ovisnosti kapaciteta drobljenja
masine od klju¢nih parametara b, 1 n. (x; i x2) sa koeficijentima b;.

» matemati¢ki model oblika Q, = C-b) -n”> nakon logaritmiranja ima oblik:

InQ, =InC+b,-Inb, +b,-Inn, , linearni oblik ..(11)

y =b, +b,x, + b,x, , polinomski oblik ...(12)
Racunarskom operacijom dobiven je eksperimentalni matematicki model:

0, =3,41233-b, —1,40318 -, + 291,23 ..(13)

Koeficijent korelacije ili uzajamne zavisnosti iznosi: 0,955781.
Graficki prikaz ovisnosti kapaciteta drobljenja za razli¢ite vrijednosti otvora drobljenja i broja
obrtaja vratila u funkciji elemenata rezima rada (slika 4).

» modeliranje polinomskom funkcijom tipa parabole treceg reda:

y=1(x);y=by +bx+byx* +bx’ (14
Racunarskom operacijom dobiven je eksperimentalni matematicki model (slika 5): Q,, = f(n,)
7a b,=70 [mm]— Q, =9217,5-97,708-n, +0,35-n2 —0,000415 - n’ ..(15)

za be=100 [mm]—> Q,, =10319-109,9 -1, +0,3974-n> —0,0004785-n}  ....(16)
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Slika 4. Povrsinski grafikon za vrijednosti Qu=f(bo,n,) u 3D efektu

‘ 1400 © n=200 =220  oiva trendaq (za b0=100)

veiting [brof krive |
kriva trendaC (za bO=70) | b.a0 1
g 1200 — ———————————— w80 |2
s | =230 n=260 n=300 =340 & a0 2
5 1000 L — ) b2 | 5
i H‘ b0 |8
; 13} e E e b, 1007
E 800 12[] B, 125| B
S 1 b. 150 90
600 10 B 175 |1
g 11 10 9 8 7 B, 200 | 11
/ be 22512
400 +— S - 7 b, 25013
Yeriva trenda b100 by 275 |14
] || be300]1s
0 }’“/%; - 5 |[—per i |
]' -] | 65 4 briva trenda bT0 Ry —Poll. B{T0)
o - . - L ¥ S|
180 210 230 250 270 280 310 330 350
broj obrtaja vretita v [°/min] J

Slika 5. Aproksimacija matematickog modela produktivnosti O,, CD-a
za b,=701i 100 [mm] u segmentu n,=200+340 [°/min]

4. ZAKLJUCAK

Produktivnost drobljenja O, je uzeta kao osnovni (izlazni) pokazatelj rada drobilica na
osnovu koje se mogu sagledati materijalne sposobnosti, ucinci, konstrukciona i proizvodna
dizajniranost masSine. U istrazivanju matematickog modela produktivnosti klju¢no pitanje je:
,Koliko odabrani matemati¢ki model adekvatno opisuje proces drobljenja“?, obzirom da su
svi veci svjetski proizvodac¢i masina za usitnjavanje konstruktivno prilagodili svoje proizvode
kao tehnicke sisteme, procesnim i karakteristikama mineralnim sirovinama. Po zadatku
modeliranja a prema dobivenim matematickim jednacinama, aproksimativnim grafickim
prikazima i usvojenim kriterijumima pokazatelja ocjene, moze se izvrSiti izbor vrste i modela
(tipa) drobilice kao i njena stadijumska pozicija u tehnoloskoj shemi procesa.
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