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Ivadas

llgalaikis bendravimas su ,Metso Minerals® bendrove — globalia sprendimuy,
irangos ir aptarnavimo tiekéja uolieny ir mineraly apdirbimo pramonel — suteiké
isskirting galimybe betarpiskai susipazinti su Siuolaikinés stambiosios pramonés
keliamais uzdaviniais ir nagrinéjamomis problemomis. ,Metso Mineras Industries Inc.”
technikos direktoriaus Vyto Svalbono pasitlyta sio darbo tema yra aktuali ir
neisnagrinéta problema, su kuria susiduriama eksloatuojant dideliy gabarity rutuliniu
uolieny malanus. Ankstesnio bendravimo ir gamybinés praktikos, trukusios 2008-2009
metais, metu, dirbant stipruminés anaizés specialistu, buvo surinkta daug eksploataciniy
duomeny, perprasta,Metso” bendrovéje naudojama skaiciavimo metodika bel sukurtas
originalus, nagrin¢gjamai problemai pritaikytas modeliavimo metodas. Sia tema buvo
skaityti 2 pranesimai vidiniy ,Metso” bendrovés konferencijy metu bel parasytas
techninis raportas.
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1. Problemos formulavimas

1.1Trangair jai keliami reikalavimai

Siuolaikine kalnakasybos pramone, noredama patenkinti zaiavy (gelezies ir kity
metaly rady) poreiki, yra priversta orientuotis | stambius, didelio nasumo uolieny kasybos
ir apdirbimo centrus, veikiancius maksimaliu pajégumu. Apdirbimo gamyklose
montuojamos automatizuotos nepertraukiamo veikimo technologinio proceso linijos.
Batina uztikrinti visy linijos komponenty sklandu darba, nes prastovos, atsirandanc¢ios net

ir dél nezymaus komponenty remonto, biinalabai nuostolingos.

1.1 pav. Tipiné nepertraukiamo veikimo uolieny apdirbimo linija

Uolieny apdirbimo linija sudarantys elemental gali skirtis priklausomai nuo to,
kokios uolienos apdirbamos ir to, koks (kokie) elementai yra isskiriami, taciau faktiskai
visos linijos susideda is: pirminio uolieny smulkinimo jrenginio (trupintuvo) ir vieno arba
keliy etapuy antrinio smulkinimo jrenginiy (maltny). IS matny iseinanti susmulkinta
medziaga yra rusiuojama pagal smulkuma daleliy klasifikatoriuose (hidrociklonuose).

Sausas susmulkintas uolienas arba uolieny — vandens misini (pulpa) varingja specialas
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pustuva arba siurbliai. Uolienos, priklausomai nuo susmulkinimo kokybés, nukreipiamos
pakartotinam malimui arbaj tolesnj apdirbima ar saugojima.

Apdirbant uolienas mineraly smulkinimas yra neatskiriama ir brangiai kainuojanti
technologinio proceso dalis. Nuo uolieny susmulkinimo kokybés labai priklauso
tolimesniy technologiniu operaciju, skirty isskirti norima minerala is uolienos, taikymas
ir kokybé. Smulkinant uolienas didelis vaidmuo tenka antriniam uolieny smulkinimui
specidiuose matnuose. Uolieny malimas laiko ir energijos poziariu yra laba imli
operacija, todél malimo efektyvumas turi buti maksimalus. Esant dideliam apdirbamy
uolieny kiekiui (ypa¢ gelezies ir vario kasyklose) efektyvu naudoti dideliy gabarity
nepertraukiamai veikian¢ius maltnus. Dabartiniy uolieny maltiny gabaritai siekia iki 40
pédy (12,2 m) skersmens (pusiau savaiminio malimo SAG malanai) ir 41 pedu (12,5 m)
ilgio (rutulinia maltnai), o numatomas darbo resursas virsija 20 mety. Per ilga
eksploatacijos laika neisvengiama jvyksta didesniy ar mazesniy incidenty, isryskéja

projektavimo, gamybos, surinkimo ar eksploatacinio rezimo klaidos.

1.2 Varzty irimo mechanizmas ir jam jtakos turintys veiksnial

Rutuliniy malany cilindro ilgis paprasta geroka virsija skersmenj. Malino
cilindras transportavimo sumetimais surenkamas is keliy, flansinémis jungtimis sujungty
sekcijy.

18 ft. x 22 ft.- 5,500 HP _Enll Mills

1.2 pav. Rutuliniy maltiny baterija uolieny apdirbimo gamykloje
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Kakliukas

Cilindras

CGalva

1.3 pav. Rutulinio maltino bagno pagrindinés dalys

Malano cilindro flansinés jungtys (ypat centriné) eksploatacijos metu patiria
dideles apkrovas, kurios neretai virsija projektines. Todél Siy jungéiu varzty trokimai yra
viena i$ nedaugelio moderniuose maltanuose pasitaikanciy struktaros problemy. Varzty
trakimo mechanizmas néra pakankamai isnagrinétas. Dél sios priezasties, nepaisant
griezty reikalavimy flansiniy jungéiu suverzimui ir prieziarai, malano surinkimo ir
eksploatacijos metu neretai yra padaroma klaidy, smarkial sutrumpinanciy varzty ir visos
jungties naudojimo laika.

Yrazinoma, kad maltiny flansiniy jungéiy varzty trikinéjimo problema biidinga tik
keletui i ,Metso" bendrovés eksploatuojamu maltnu. Vertinant bendra eksploatacijoje
esanciy maliny imti nagrinéjama problema pasitaiko gan retai (apytikrial vienam i
desimties rutuliniy maliiny su daugiasekcijiniais cilindrais), taiau visada turi tokj pati
pobudi, kuris labai smarkiai pablogina maano eksploatacinius rodiklius ir zenkliai
padidina eksploatavimo kastus. Tipiskas problemos vystymos scenarijus yra toks. keleta
mety be didesniy defekty veikes malinas patikrinimo metu aptinkamas su keletu
nutrakusiy flansinés jungties varzty, kuriems badingas nuovarginis suirimas su lenkimo
apkrovos pozymiais. Varztus pakeitus naujais po kurio laiko vél aptinkami varzty lazial
toje pacioje zonoje. Varzty darbo laikas tarp keitimy vis trumpéja. Norint pagerinti
situacija jprastiniai varztai keiciami ilgesnémis, nuovargiui atsparesnémis smeigémis.
[Simtinais atveglals, pirminéje problemos vystymos stadijoje, varzty pakeitimas

smeigémisir kruopsti ju prieziura pasalina varzty trakimus ilgam laikui. Daugeliu atveju
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varzty pakeitimas neissprendzia problemos ir priverstinés malano prastovos vis daznéja,
kol maltinas tampa fakti skai nefunkcionalus ir tenka atlikti jo kapitalini remonta.
Kapitalinio remonto metu, iSardzius maliina, varzty trikimo zonos flansinés jungties
pavirsiuose yra aptinkami erozijos pédsakai (1.4 pav.).

1.4 pav. Erozijos pazeistas rutulinio malano flarsinés jungties pavirsius
Jeigu erozija néra labai gili bel flasiné jungtis neturi kity defekty (itrikiuy
suvirinimo sitiilése ar metale) flansinj pavirsiuy galima mechaniskai apdirbti vietoje (1.5
pav.). Priesingu atveju tenka keisti visa mal@ino cilindro sekcija nauja.

1.5 pav. Rutulinio malano cilindro sekcijos flanso pavirsiaus frezavimas

14



1.3 Nagrin¢jamas maltinas

Darbe, kaip konstrukcinis pavyzdys, nagrinéjamas ,Metso Minerals® 18 x 24,5
pédy (5,49x7,47 m) rutulinis vario rados malinas. Maano bigno pjavis su

charakteringais matmenimis patelkiamas 1.6 paveiksle:

1.6 pav. Rutulinio 18 x 24,5 pédy malino pjavis (viena pust)

Per daugiau kaip 20 sio tipo maliny eksploatacijos mety , Metso Minerals'
bendrové fiksavo sio tipo gedimus ir ju aplinkybes, todél darbe matematinio
eksperimento bidu gautus rezultatus galima palyginti su realios eksploatacijos salygomis
surinktais duomenimis.

Pagrindiniai (projektiniai) maltno parametrai pateikiami 2 priede.

15



1.4 Mokdliniy tyrimy istorijair tendencijos

Rutulinis uolieny maltinas, kuris buvo israstas ir uzpatentuotas 1876 metais, greitai
tapo vienu i$ labiausiai tiriamy ir nagringjamy kalnakasybos pramonés objekty.
Dvidesimto amziaus pirmoje pusé¢je buvo suformuluotos wzpildo judéjimo maline
(rutuliy baistikos), reikalingos variklio galios, uolieny malimo kinetikos ir produkto
granuliometrinés sudéties teorijos (Onesckuii B. A. 1963). Struktiiros stiprumui nebuvo
skiriama daug démesio dél santykinai nedideliy to meto maliny matmeny ir didelio
konstrukcijos atsargos koeficiento.

Septintgjame pragjusio amziaus desimtmetyje uolieny maliny galia smarkiai iSaugo
(nuo siek tiek daugiau kaip 1000 kW desimtmecio pradzioje iki 6000 kW ir daugiau
desimtmetio pabaigoje). Iki tol taikyti maliny projektavimo principai turéjo bati is
pagrindu perzitréti (Technical Seminar on Grinding Mills. 1977). Septintgame ir
aStuntgjame pragjusio amziaus desimtmetyje aktualios uolieny matny struktiros
stiprumo problemos buvo sprendziamos naudojant natarinius sumazintus modelius ir
kevaly teorija paremtus andlitinius skaiciavimus. Tenzometriniai jutikliai ir véliau
atsiradusi radijotelemetrija jgalino nustatyti realius jtempius veikianciame maltine, taciau
dél eksperimento kainos, vidiniy jtempiy jtakos matavimy tikslumui ir praktiskai
nebeistaisomo matavimo rezultato, si metodika nebuvo placia taikoma. Devintajame
desimtmetyje iSpopuliaréjes baigtiniy elementy metodas (BEM) ir spar¢iai tobuléjanti
kompiuteriné technika greitai pakeité visus anksciau naudotus uolieny maliny struktaros
stiprumo skaiciavimo metodus ir issprendé uolieny maliino svarbiausiy komponenty
(kakliuky, galvg ir cilindry) strukttros stiprumo problemas. Ankstiau minéti
tenzometrinia veikiantiy malany bandymal parodé auksta sio metodo tikduma ir
patikimuma, todél baigtiniu elementy metodas iki Siy dieny islieka uolieny maliny
projektiniy skaic¢iavimy standartu.

Dauguma dabartinéje mokslingje literatiroje esanc¢iuy straipsniu apie uolieny
maltnus nagrinéja malimo efektyvumo tyrimus, kurie savo ruoztu susideda is uzpildo
judéjimo (Buchholtz et a. 2000; Govender et al. 2004; Manai et a. 2002; Oger et al.
2005; Reichardt et al. 2007) bei malamuy uolieny ir malan¢iyjy kany irimo (Austin L. G.
1999; Burger et a. 2005; Bushmanova et a. 2004; Kolari K. 2007; Kudryashov et d.
2006; Martynyuk et al. 2004; Tsai B. N. 2004; Yusupov et a. 2007; Zaikin A. D. 2006)
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tyrimo ir modeliavimo. Taip pat yra nemazai moksliniy straipsniu, skirty elektros varikliy
ir pavary parametrams (Green et al. 2000; Swardt H. 2004), mauny projektavimo
kriterijams (Crispell C. 1982; Petraitis G. 2007; Svalbonas et a. 1982; Svalbonas V.
1997) ir evoliucijos tendencijoms (Errath et a. 2003; Sams C. M. 1999; Sweeney J. W.
1997; Wipf E. H. 1999) nagrinéti. Eksploatacijos metu pasitai kan¢ioms problemoms yra
skiriamas mazesnis démesys ir dauguma straipsniy yra apzvalginio pobadzio (Svalbonas
V. 2001; Svalbonas et a. 2003). Tokia situacija susidaré dél ilga laika vyravusio uolieny
smulkinimo jrangos gamintoju poziario, kuomet imoné orientuojasi tik i gaminio
konstrukcinius parametrus ir efektyvuma, eksploatacine jrenginiuy prieziara palikdama
vartotojui. Pastaruoju metu, ypatingai pasibai gus ekonomikos kilimui, daugelis gamintoju
émé orientuotis i pilno jrangos naudojimo ciklo prieziira. Daugelis eksploataciniy
problemy, kurios anks¢iau buvo lalkomos antraeiléemis, dabar, siekiant jgauti
konkurencini pranasuma, tapo prioritetinémis.

Kabant apie flansinius sujungimus dauguma mokslingje literatiiroje esanciy darby
gilinasi | projektinio pobtdzio skaic¢iavimus, skirtus uztikrinti sklandy sujungimo darba,
esant projekte numatytoms apkrovoms (Aaronson S. F. 1982; Bickford J. H. 2007,
Guerguerian R. L. 2001; Dreher R. R. 1999). Smarkiai iSaugus skai¢iuojamosios
technikos pa égumams anks¢iau naudotus analitinius ir empirinius skaic¢iavimo metodus
iSstumia skaitiniai metodai, is kuriy platiausiai paplites baigtiniy elementy metodas
(BEM). BEM panaudojimas suteikia galimybg tiksliau jvertinti varzto prading ivarza (Al-
Huniti N. S. 2005), sujungiamy pavirsiy ir jungiancios detalés (varzto) standumus ir
kontakta (Kim et al. 2007).

1.5 Malimo efektyvumo tyrimai

Malimo efektyvumas vertinamas nagrinéjant procesus, vykstancius rutuliniame
uolieny malune. Tam pasitelkiami dinaminia malino uzpildo judéjimo ir saveikos
modeliai. Siuo metu populiariausias ir plagiausiai taikomas yra diskreciyju elementy
metodas (DEM).

DEM yra skaitmeninio modeliavimo metodas, skirtas didelio kiekio daleliu
judéjimo ir tarpusavio saveikos tyrimui. Aprasantis kiekviena dalele kaip atskira
elementa su zinomomis fizikinémis savybémis diskreciyjy elementy metodas (DEM) yra
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giminingas baigtiniy e ementy metodui (BEM). Diskreciujuy elementy saveikos pavyzdys

pateiktas 1.7 paveiksle:

Dalcle Dalelé B

-cﬂ L‘f'!

Normalinio kontakto komponenté

RN -|-

o B i
. i*\ﬁ :E‘ Saly¢io standumas
L]

vs
/ CeVs
—[F Saly¢io slopinimas
Kieto kiino grei¢io dedamuyjy
skaidymas | normaling ir ilyties Sro Slydimas salytyje nusakantis
dedamasias ~— maksimalig trinties jéga pagal
Kulono-Moro (Mohr-Coulomb)
désnj
{ Dalele B

Slyties kontakto komponenté

17 pav. Diskreciujy € ementy tarpusavio saveikos modeliavimas
Malino uzpildo saveikos modeliavimas, naudojant diskreciuosius el ementus, yra
kompiuteriniy resursy atzvilgiu labai imlus procesas, todél, naudojant dideli kieki
diskreCiyju elementy, dazniausiai taikomas lygiagretaus skaiciavimo algoritmas.
Pastelkus siuolaikines kompiuterines sistemas galima pakankamu tikslumu sumodeliuoti
uzpildo saveika maltno btigne ir gauti norimus parametrus, pavyzdziui daleliy smigio

energija, kaip parodytal.8 paveiksle:
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1.8 pav. Diskreciyjuy elementy metodu gautas smigio energijos pasiskirstymas malino

bugne, esant naujiems (@) ir susidévéjusiems (b) ideklams

Nors DEM yra pazangus ir placiai siuolaikiniame moksle naudojamas metodas jis

néra visiskal tikslus kuomet modeliuojama uzpildo saveika didelés energijos mal tnuose,
kuriuose daleliy kontakte vyrauja Zenklios plastinés deformacijos. Energijos grazos
koeficientas ¢ ,— santykis tarp realiatyviy greiciy normaline kryptimi pries ir po daleliy
susidarimo — parodo ar kontaktas yra tamprus (&, =1) ar plastiskas (¢, =0). Redioje
saveikoje sis koeficientas néra pastovus (Reichardt et al; 2007). Siame straipsnyje didelés
energijos rutulinio mentinio maltino uzpildo saveikos anaizé buvo atlikta naudojant
diskreciy ijvykiu modeliavima (angl. Discrete event simulation).
Kaip teigiama (Manai et al. 2002) saltinyje nelinijiné maltno rutuliy trajektorijy analizé
parodé komplikuota rutuliy dinamikos maltane prigimti. Kuomet energijos grazos
koeficientas yra kei¢iamas intervale tarp O ir 1, atitinkamai keicias sistemos dinamika,
pereidamaj chaotinj bavi.

Malamy uolieny irimas vyksta analogiskal kity trapiu medziagy irimui. Medziaguy
atsparumo poziariu suirimo priezastis — apkrovimo jtakoje susidarantys itempiai,
virsijantys medziagos stiprumo riba. Reali medziaga néra vienalyté, o su defektais, kurie,
veikiant apkrovoms, ir lemia medziagos suirima. Kaip teigiama (Tsai B. N. 2004) bendru

atvgju kieto koino suirimas yra jvairiy procesy, vykstanciy jvairiuose hierarchiniuose
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lygiuose nuo tarpatominiy rysiy susilpnéjimo iki makroplysiy formavimosi, pasekme.
Greitkeliy tyrimo programos raporte (Prowell et al. 2005) pateikiami trys pagrindiniai

uolieny irimo mechanizmai (1.9 pav.)

Dilimas
(vietiniai
itempimai) .
=
B
000080 00senu. oy
=]
b=
e )
Skilinéjimas g
s 3
(gniuzdymas) I~
N
=
B 5
OO |
v
(b) g
D
e
o
g
25]
Trupéjimas
smiiginé apkrova)

i @ 000006~

1.9 pav. Pagrindiniai uolieny irimo mechanizmai

Uolieny ir kity trapiy medziagu irimas nagrinéjamas daugelyje literataros saltiniy
(Kolari K. 2007; Martynyuk et al. 2004; Tsai B. N. 2004; Zaikin A. D. 2006), kuruose
nagrinéjamas plysiy atsiradimas ir plitimas jvairaus apkrovimo salygomis. Nors atskiri
irimo atvejal tikslia apraso realybéje pasitaikanti irima, modeliuojant uolieny maline
vykstan¢ius procesus jie néra tinkami dél malino uzpildo tarpusavio saveikos

stochastiskumo.

1.6 Struktaros stiprumo tyrimai

Projektavimo ir kokybés kontrolés metu vertinamas maliino komponenty stiprumas
pagal daugiaciklio nuovargio kriterijus. Eksploatuojant jranga vir§ numatyto resurso (25—
50 mety) pereinama i hiperciklio nuovargio sriti (Petraitis G. 2007). Vertinant maltino
struktiiros stipruma projektavimo stadijoje labai svarby vaidmeni vaidina BEM analizé.
BEM pagadba objektyvia ir vienareiksmiskai nustatomos labiausiai apkrautos
(pavojingiausios) maltino struktiiros vietos. Leistinyju itempiy verciy (stiprumo kriteriju)
nustatymas yra zymiai kontraversiskesnis. Standartuose (pvz Brity BS7608) patei kiamos
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leistinyju jtempiu vertés ne visada tiksliai atspindi nagrinéjama objekta, be to gali bati
netinkamal interpretuotos (Svalbonas V. 1997). Todél specifinés dideliy matmeny
jrangos gamintojai daznai atlieka atskirus bandymus gaminamos produkcijos stiprumui
patikrinti (Crispell C. 1982; Svalbonas et a. 1982).

Pagal tinkamus stiprumo kriterijus gerai suprojektuotas maliinas negarantuoja
reikiamo pagamintos konstrukcijos stiprumo nesant kokybés kontrolei, paremtai visiskair
nuodugnia gaminio patikra. Stambios uolieny maliny days, ypat gaminamos ligjimo
btudu is ketaus (kakliukai ir galvos), daznai turi neisvengiamy gamybiniy defekty, kuriy
itaka reikiajvertintinti kiekvienam gaminiui atskirai.

1.7 Savybiy kitimas ekspl oatacijos metu

Netgi turint visapusiskai kokybiska nauja gamini (matna) ne visuomet pavyksta

islaikyti norimas savybes eksploatacijos metu. Dalis neisvengiamo dévéjimosi, kaip
maltno jdékly dilimas, bloginantis malimo efektyvuma, yra numatyta malino gamintojo
ir paprastai buna istaisoma planinio aptranavimo metu.
Fansinés jungtys malino eksploatacijos metu reikalauja itin didelés priezitros.
Eksploatacijos metu atsipalaidavus flansines jungtis verziantiems varztams | atsiradusi
tarpa gali patekti malano uzpildo. Laiku neisvalius sujungimo prasideda flansinio
sujungimo pavirsiy erozija, kuri pakeicia varzty apkrovimo salygas ir labai sutrumpina
varzty naudojimo laika.

Flansinius sujungimus verziantys varztai gali atsipalaiduoti savaime dél maltno
vibracijuy arba buti staigia plastiskai deformuoti avarinés apkrovos atveju. Savaiminis
atsilaisvinimas yra ilgas procesas, dazniausia aptinkamas ir pasainamas planinio
patikrinimo metu, dazniausiai nesukeliantis rimty problemy. Staigus avarinis
atsilaisvinimas yra daug pavojingesnis, nes zala padaroma iskart. Laba svarbu kuo
grei¢iau nustatyti incidento jvykimo fakta ir kiek jmanoma tiksliau nustatyti zalos dyd;.
Deja ne visuomet pavykstatai padaryti ir neretai tenka eksploatuoti maliing su pazeistair
erozijos veikiama flansine jungtimi. Tokiu atvgju svarbu turéti greita esamos flansinio
sujungimo biklés patikros metodika, kuri leisty prognozuoti likutini resursa ir planuoti

kapitalini remonta.
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1.8 Darbo tikslas ir metodika

Isanalizavus moksling literatiira galima daryti isvada, kad siame darbe nagrinéjama
problema néra isnagrinéta. Darbo tikslas — isnagrinéti cilindriniy flansy varzty
triakingiimo problemos atsiradimo salygas ir velkimo mechanizma. Taip pat sudaryti
matematini modeli, kuris leisty prognozuoti maliiny darba su minéta problema, taipogi
numatyti jos pasireiskimo tikimybe projektavimo stadijoje ir pasialyti budus Sia
problemai spresti projektavimo ir/arba ekspl oatacijos metu.

Darbe kaip matematinio modeliavimo priemoné buvo naudojamas baigtiniy
elementy metodas (BEM). Mauno bagno apkrovoms nustatyti naudojama ,Metso
Minerals® bendrovés skaiciavimo metodika naudojant BEM programinj paketa ,, Ansys”.
Pereinant prie varzty itempiu bivio naudojamas submodelis (angl. Cut boundary
displacement model). Ta inzineriniuose skaiciavimuose platiai naudojama metodika,
kuomet i$ pirminio grubaus modelio apkrovimo uzdavinio gauti itempiai ir deformacijos
perkeliamos | tam tikra detalizuota to modelio detale.

Abrazyviniy daleliy poveikis pasireiskia kaip flansinés jungties pavirsiu erozija
(pats erozijos mechanizmas nenagrinéjamas), dél kurios pasikeicia varzty apkrova.
Modeliuojant erozijos pazeista flansine jungti naudojamas originalus metodas, kuomet
erozijos zonoje esanciy elementy medziagos savybés pakei¢iamos i§ konstrukcinés
medzi agos (plieno) i savybes, atitinkancias maltino uzpildo medziaga.

Analizuojant ,Metso* bendrovés surinktus nagrinégjamo malino eksploatacijos
duomenis modeliuojamas laipsniskas eksploataciniy savybiy blogéjimas (flansinés
jungties varzty naudojimo laiko trumpéjimas), taip pat ieskoma paprastos ir maltno
periodinéje patikroje lengval pritaikomos metodikos, leidzian¢ios jvertinti pazeisto

mal tno bukle.

2. Matematiniai maliino savybiy tyrimo metodai
2.1 Molekulines dinamikos metodas

Siekiant isanalizuoti malino uzpildo saveika ir uztikrinti maksimaly malimo
efektyvuma reikalingi specializuoti modeliavimo metodai. Vienas i§ pavyzdziy yra

aprasomas molekulinés dinamikos metodas (Buchholtz et a. 2000). Nagrinéjant maltino
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uzpildo daleliu saveika ir irima molekulinés dinamikos metodu sudaromas matematinis
modelis:
Pora 2 dimencijy sferiniy daléliy i ir j saveikaujatarpusavyjejéga
F,=F'n+F/t; (2.1)
Jeigu atstumas mazesnis negu ju spinduliy suma R, +R, —"’i —rj‘ =, >0, ta

vienetiniai vektoriai normaline ir tangentine kryptimi aprasomi taip:

o . (22)
tz[l o)r""/‘r”";

¢ia r; =r, —r,. Jegos normaline ir tangentine kryptimi atitinkamai lygios:

—Yéj —mU yN Iy

£ s o e -
kai:
v =i 1+ RQ+RQ
,mm, (2.4)

m;; ;
m; +m;,

¢ia R, ,m,r,r,,Q, — aitinkamai i-tosios daelés spindulys, mase, padetis, linijinis ir
kampinis greiciai. Y =8-10°gs™* — tamprumo konstanta, 0 7, =800s *ir y, = 3000 *
— dopinimo parametrai normaine ir tangentine kryptimi, =05 — Kulono trinties
konstanta. Empirinés parametry reiksmés nustatytos kaip gerai atspindincios tikrove
modeliuojant granuliuotos medziagos saveika.

Normaliné jéga susideda is daleles atstumiancios tamprumo dalies ir slopinimo
dalies, nukreiptos priesinga judéjimui kryptimi. Dvigu ismatavimy sfery (disky)
kontaktui Herco kontakto désnis F,* ~ &'? pervedamas i:

S FN[B (R R )E ] (25)

E

ij

¢ia E, — dalelés medziagos tamprumo modulis.
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Modeliugjant daleliy saveika normaliné jéga turi bati isreiksta is (2.5) formulés
kiekvienam laiko momentui naudojant skaitinius metodus.

Tangentinés jeégos israiska (23) formuléje jvertina Kulono trinties désni: jeigu
daleliu kontakte tangentiné jéga u karty virsija normaline jéga, dalelés praslysta viena
kitos atzvilgiu.

Stebint medziagu stipruminiy savybiy tyrimo eksperimentus matyti, kad vienody
matmeny ir medziagos bandiniai suyra prie nevienody jégos verciy. Ta reiskia, kad
fiksuota jéga gniuzdant daleliy imtj, bus suardyta tik jos dalis. Esant didelel imciai ta
dalis gali biti nustatyta suirimo tikimybe. Tai paai skinama tuo, kad skirtingos dal el és turi
skirtingus struktairinius defektus, kurie yra irimo zidiniai. Dalelés suirimo tikimybé yra
glaudzia susijusi su pavirsiniy defekty, lemianciy plysiu atsiradima, tikimybe. R
spindulio dalelés, veikiamos jégos, turingios specifing tamprumo energija I, =T'/m ,
suirimo tikimybé P isrei skiama:

P(RT,)~1-expl-cRT: ) (2.6)
¢ia ¢ ir z — konstantos, priklausancios nuo daleliy medziagos. Tikimybé nustatoma
remiantis Veibulo désniu. Sio désnio tinkamumas buvo nustatytas lyginant

eksperimentinius duomenis. z ir ¢ konstantos gali biti i$skaiciuotos is matavimuy, braizant
Inin@—-P)™" — InT, priklausomybe. Tipinés z reikimés dazniausiai yra 1,5..2,5
intervale.

Sferinei dalelel, turinéiai tiesing tamprumo charakteristika, naudojant Herco teorija,
gaima apskaiciuoti priklausomybe tarp sferoje sukauptos tamprumo energijos ir
atstumiancios kontakto jégos F:

2 2( D?F® é_
“55“3{ R J a

¢ia & — dalelés deformacija, D — medziagos konstanta, priklausanti nuo Puasono

koeficiento ir tamprumo modulio.
ISvardinti désniai modeliuojant rutulinio malino uzpildo daeiy sveika,
pritalkomi atitinkamai: pavyzdziui 21 paveiksle pavaizduota centriné daeé yra

gniuzdoma keturiy | ja smagiuojanciy daleliy.
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2.1 pav. Tipiné situacija, kuomet viena dalelé yra gniuzdoma keturiy i ja smigiuojanciy
daleliy

Didziausi gniuzdymo itempiai yra daleliy salycio taske. Centrinés dalel és suirimo
tikimybé yra susijusi su pakankamo dydzio defekto tikimybe netoli kurio nors kontakto
zonos. Todél skirtingy smugiuojanciy daleliy poveikiai gali bati traktuojami kaip
nepriklausomi jtempiy saltiniai. Ta reiskia, kad dalelés irimo tikimybé yra nustatoma
pagal kiekvienos smigiuojancios dalelés tamprumo energija ir yrafunkcija, priklausanti

nuo tiriamos dalelés dydzio ir maksimalios normalinés jégos Fy :
2—zE 5z
P(R,FN)~1—exp{—ER( 3](FN)3]; 28)

Kuomet dalelés defektas aktyvuojamas, jis suformuoja plysi, kuris greitai isplinta
dalelésribose. Suirusios dalelés fragmenty dydisir kiekis priklauso nuo plysio sakotumo.
Sakotumas apsprendziamas pusiausvyra tarp energijos atpalaidavimo koeficiento G ir
taip vadinamos plyséjimo varzos B. Dél nepaprastai trumpo irimo proceso isoriniy
energetiniy velksniy Siam balansui galima nepaisyti. Energijos atpalaidavimo
koeficientas priklauso nuo plyséjimo greicio ir plysioilgio, tuo tarpu, kai plyséjimo varza
priklauso nuo plyséjimo grei¢io ir plysio Saky skaiciaus. Pagal didziausia plyséjimo
greiti, kuris yra lygus garso greiciui nagrinéjamoje medziagoje, balanso gtarp G ir B

salygoje susidaro nauji plysiai. IS siy pasvarstymuy galima teigti, kad suirusios dalelés
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fragmenty dydziy pasiskirstymas Q yra funkcija sandaugos R, I

frm

¢ia R, nurodo
fragmento dydi pvz. 0 = Q(Rf r, )
Eksperimentiniai dalijimosi désnio O~ R f duomenys sutampa su empiriniu

Sumano désniu

p
R,
~ 2L 2.9
o~ =
kuris savo ruoztu yra Rosinio-Ramlerio (Rosin-Rammler) désnio aproksimacija:
R\
Q~1—eXp—Q~£7’j ; (2.10)

¢ia k — pradinés dalelés matmuo, B — eksponentés rodiklis, naudojant Puasono
pasiskirstyma 8 =1

Malamy uolieny dydziy pasiskirstymas gali bati naudojamas darbe nagrinéjamos
problemos modeliavimo galutinéje stadijoje, kuomet reikia nustatyti tam tikro smulkumo
daleliy kieki ir ju patekimo i flansini sujungima désninguma.

Naudojant anks¢iau minéta Rosinio-Ramlerio désn; ir tikimybinj Veibulo skirstini
skirtingy matmenu daleliy pasiskirstymas lygus:

W =1— expl— Ad" } (2.12)

¢ia W — d dydzio dadiy dalis uolieny malimo produktuose, A — smulkumo skaicius,
priklausantis nuo irimo tipo, m — parametras, apibadinantis medziagos malamuma.

Parametras m, kaip medziagos charakteristika, apimanti trapuma ir stipruma, yra
skirtingas nehomogeniskuose uolieny fragmentuose. Sis parametras nusako funkcijos
(2.10) nuolydj koordinaciy sistemoje InlnL—w)™" - Ind . 2.2 paveiksle pateiktas
(Kudryashov et al. 2006) darbe eksperimento biidu gautas grudeliy dydziy pasiskirstymas
Veibulo logaritmingje skal ¢je:
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2.2 pav. Daldliy iseigos priklausomybé nuo dydzio Veibulo logaritminéje skaléje: 1, 2,3
— atitinkamai po 256, 64 ir 16 min malimo

Kaip matyti is eksperimento duomeny, Veibulo désnio galiojimas yra ribotas.
Kuomet daeliy skersmuo sumazéja iki 1-2 pum ir mazesniy matmeny, nuolydis m
pradeda didéti. Nepaisant ilgesnio malimo laiko liniju nuolydis islieka vienodas (linijos
lygiagrecios), kuomet skersmuo daugiau nel 1-2 pm. Tai parodo, kad medziagos
malamumo rodiklis (parametras m) siame dydziy interval e nepriklauso nuo malimo darbo
ir yra nulemtas medziagos struktariniy savybiy, susijusiy su stiprumo charakteristikomis.

Uolienyu malamumo kitima, priklausomai nuo daleliy matmeny, (Kudryashov et a.
2006) sitlo jvertinti remiantis parametro m yra proporcingumu dalelés stiprumo ribos
itempiams o .  Stiprumo ribos ijtempiai su daelés matmenimis suristi tokia

priklausomybe:
a
== +b; 2.12

o= 2.12)

Ciaair b —skaitiniai koeficiental. Tada Veibulo désnis gali bati perrasytastaip:
(Lbjk

W=1-exp -Ad‘* ' | (2.13)

Skaitiniai koeficientai air b gaunami is lygeiy sistemos:
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d, (2.14)

¢ia o, — teorine medziagos monokristalo stiprumo riba; d, — elementaraus kristalo
dydis.
2.2 Baigtiniy elementy metodas

Vertinant uolieny maltino daliy apkrovas patogiausias ir tiksliausias Siuo metu
esantis badas yra baigtiniy elementy metodas. taikant BEM sudétinga malino geometrija
yra padalijama (diskretizuojama) i mazus eementarius elementus, kuriuose zinomas
nagrinéjamos funkcijos kitimo désnis. Tokia diskretizuota struktiira yra apkraunama
projekte numatytomis (nominaliomis) apkrovomis, i§ kuriy gaunami jtempiai bel
deformacijos (arba tarpelementinés saveikos apkrovos) elementy sandiros taskuose
(mazguose).

Nagringjant rutulinio malano flansing jungti jos projektines darbo salygas, esant
nominalia apkrovai, galima nustatyti i§ maltno struktaros modeio panaudojant
submodeli tiksliai diskretizuoti flanso zonai (Barauskas et al. 2004). Kaip matyti i§ 2.3
paveikslo, kiekviena maino flanso zona per viena maltino apsisukima patiria didziausia

tempima (180°) ir didziausia gniuzdyma (~65°).

Maksimalus gniuzdymas

Maksimalus tempimas

ESCONDIDA 18' DIA x 24.57 LONG BALL MILL, RUN 1 ESCONDIDA 18' DIA x 24.57 LONG BALL MILL, RUN 1

2.3 pav. Rutulinio mal tino flansinés jungties deformacijos (padidintos 1000 karty)
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Detdi flansiné jungtis modeliuojama pagal mokdlinéje literatiiroje (Kim et a. 2007)
aptinkamg praktika. 15 matuno struktoros modelio ties pjavio plokstuma perkeliamos
apkrovos (2.4 pav.).

L

%w
11O

TTEiites

FYY

XXX

2.4 pav. Hansinés jungties submodelio skai¢iuojamoji schema

24 paveikde pavaizduotas modelis jvertina jungti suspaudziancio varzto prading
ivarza bei flansinés jungties pavirsiy kontakta. Hansinés jungties pavirsiaus erozija gali bati
jvertinta mazesnio tamprumo modulio (atitinkancio | erozijos vieta patekusio maliino
uzpildo standuma) elementais spéjamoje pazeidimo vietoje. Tokio modelio pavyzdys
pateiktas 2.5 pavelkd e;
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Maksimalus erozijos storis

s

\ Maksim alus erozijos gylis \

E3CONDIDA 18" DIA x £4.5"7 LONG BALL MILL, RUN 1

2.5 pav. Erozijos pazeisto flanso modeliavimas (plei sto formos erozija)
2.3 Flarsinés jungties stiprumo tyrimas baigtiniy elementy metodu

2.3.1 Jungties darbo parametrai, esant nominalia apkrovai
Tirlamo malano centriniam flansui apsisukus viena karta jungtis yra veikiama
kintancios apkrovos. Toliau pateikiami i$ (Dreher R. R. 1999) paimti jégu, veikianciu
maltno cilindro flansing jungti, grafikai, esant gniuzdancia (2.6 pav.) ir tempianciai (2.7

pav) apkrovai.
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Sukimosi taskas Varzto apkrova

sujungtoms dalims
(jéga Fs)

%—-SH\/ %

; Susispaudimo slégis
; dar vadinamas vidiniu §
; (vidiné jéga = Fkr)

Yooy ISorine jéga Fa i

2.6 pav. Mdiino cilindrinio flanso jégu grafikas, esant gniuzdancial apkrovai

Varzto apkrova
sujungtoms dalims
™\ (jéga Fs)

ISorine jéga Fa

‘-L-.\\\:

A
Y / B
‘ Sukimosi taskas Viding jéga = Fkr

2.7 pav. Madno cilindrinio flanso jégu grafikas esant tempianciai apkrovai

I§ malino struktiros modelio skai¢iuojant pagal auksciau patelktas schemas

gaunamas normalinés varztui tenkancios apkrovos grafikas:
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Jega, kN Normaliné varztui tenkanti apkrova

450
400
350
300
250
200
150

-50 Pozicija,
0 30 60 0 120 150 180 laipsniai

2.8 pav. Normaliné centrinio cilindrinio flanso varztui tenkanti apkrova

Veikiant nominalioms apkrovoms jungtis patiria didziausia tempima ties 180°
apatinio rimties tasko (ART) pozicija ir 65° pozicija i abi puses nuo virsutinio rimties
tasko (VRT). Ivertinant malino sukimasi Sie kampai turéty bati Siek tiek pasukti
priesinga malino sukimosi kryptimi, taciau tokio nesimetriskumo jtaka yra maza ir
paprastai néra vertinama.

Tvarkingam flansiniam sujungimui gniuzdanti isoriné apkrova dazniausia néra
pavojinga, be to jos reitksmés dazniausia bana nedidel és. Projektuojant flansing jungti i
jos itaka atsizvelgiama tik vertinant jtempiy kitimo intervala varzty nuovarginiam
stiprumui. Isoriné tempianti apkrova kelia zymiai daugiau reikalavimy. 2.9 paveiksle
pavaizduota tipiné teoriné varztais suverztos jungties darbo, esant tempianciai apkrovai,
diagrama. Si klasikiné diagrama yra sutinkama daugelyje darby, nagrinéjanciy varztinius
sujungimus (Aaronson S. F. 1982; Bickford J. H. 2007; Dreher R. R. 1999).
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Jéga

_ Atvejis “D”
865 [~~~ T~ TTT T TTT ST TT ST T TS T oSS TToo oo s
Atvejis “C”
(R e e e e e e
Atvejis “B”
665 cemm=rsr= e
Atvejis “A” .
(11 Varztui
. 1 .
! tenkant
(fvarza) Varzto standumo : :nkri]:__;
kreiveé — : =l;i6<
:
565 - e (il
1 [}
1 1
1
Suspaustydaliy ! :
Standumo kreivé i
0 r ®
Poslinkis
Varzto pailgéjimas

2.9 pav. Varztinio sujungimo, veikiamo tempiancios apkrovos, darbo kreivé

Kaip matyti i§ diagramos, suverzus flansing jungti numatyta pradine jvarza (atvejis
A), varitas yra deformuojamas tempimu, o0 sujungiamos days — gniuzdymu.
Deformacijos priklauso nuo varzto ir jungiamy detaliy standumo. Sujungiamy daliu
standumas paprastai bana zymia didesnis uz varzto. Apkrovus tokia jungti nedidele
tempiancia apkrova (atvejis B) varztas yra dar labiau iStempiamas, o sujungty daliu
suspaudimas atsileidzia. Varztui tenka tik dalis apkrovos, o jungiami pavirsiai islieka
suspausti. Apkrovus didesne tempiancia jéga (atvgjai C ir D) jungiami pavirsia gali
atsipalaiduoti (atvejis C) arba net atsidaryti (atvejis D). Abiem atvgais sujungtos dalys
nebedalyvaujajégu pasiskirstyme ir visa apkrovatenka varztui.

Maltuno projektavimo metu skai¢iuojamas nominalios (projektinés) apkrovos
poveikis flansiniams sujungimams. Dazniausiai tam naudojama klaskiné varztiniy
sujungimu teorija, flansiniam sujungimui tenkanti isorine apkrova apskaiciuojama is
pilnutinio malino modelio (2.3 pav.). Paprastai projektavimo metu yra patikrinami 3
stiprumo kriterijai: 1) ar pradiné varzto jvarza yra pakankama uztikrinti flanso pavirsiy
suspaudima, 2) ar maksimalas varztui tenkantys itempiai nevirsija varzto medziagos
takuumo ribos ir 3) ar kintancios varzto apkrovos sukeltas jtempiy kitimo intervalas néra
didesnis uz varzto nuovarginio stiprumo riba. Siy stiprumo kriterijy tenkinimas malino

projektavimo stadijoje uztikrina sklandy ir saugu flansiniy jungéiu darba esant
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nominaliam malino apkrovimui. Degja maltino eksploatacijos metu neisvengiamai jvyksta
incidenty sukelianciy avarines apkrovas, virsijancias projektavimo metu numatytas

vertes.

2.3.2 Jungties darbo parametrai, esant avariniam apkrovimui

Pagrindiné avarinés apkrovos priezastis — susicementavusio uzpildo kritimas.
Dazniausiai uzpildas susicementuoja kuomet molingas uolienas smulkinantis maltnas
sustabdomas ilgesniam laikui. Veikiamas savojo svorio jégos toks uzpildas nejudédamas
suséda, sulipdamas i viena ar keleta kiety gniuzuly. Malino paleidimo metu nesiémus
papildomy saugumo priemoniy, toks uzpildas pakeliamas iki auksciausio tasko, is kurio
krinta kaip kietas kiinas, sukeldamas smigj ir dideles dinamines apkrovas malino
konstrukcijai.

Nesant variklio sukimo momenta ribojanciy itaisy variklis gali pakelti
susicementavusio uzpildo kiekj, kurio pasipriesinimo momentas lygus maksimaliam
momentui variklio paleidimo metu (stabdant rotoriy). IS projektiniy parametry yra
zinoma, kad tiriamasis maltinas komplektuojamas su vienu sinchroniniu 5500 arklio galiy
(~4100 kW) varikliu prie nominaiy 13,29 aps/min maino biagno sikiy. Nominalus
variklio sukimo momentas, tenkantis maltno bagnui, gali bati apskaiciuotas paga
formule:

-60

nom

Mn()m = —2;
nnom 3’14 (215)

cia Pnom — nominai variklio galia, n.om — nominaas malino bigno sukiai. Skaitiné
nominalaus momento reiksme:

6
= M: 2,95-106Nm;
13,29-314- 2

Kaip teigiama (Swardt H. 2004) maksimalus tokio tipo variklio sukimo momentas
paleidimo metu bana 1,4—2 kartus didesnis uz nominay. Priimant, kad maliino pavaros
naudingumo koeficientas lygus 0,8, maksimalus malino bagnui perduodamas sukimo

o . 6 . . o . 6
momentas paleidimo metu yra ne mazesnis kaip M ey = 2,95-107-1,4-08=3,30-10" Nom.



Viso uzpildo, kaip vientiso kieto kino, maksmaus pasipriesinimo sukimui
momentas esti maltino bagnui pasisukus 90° kampu nuo apatinio rimties tasko, kaip
parodyta 2.10 paveiksle:

a) b)
2.10 pav. Uzpildo schema malino bagne maksimalaus pasipriesinimo (@) ir uzpildo
kritimo (b) metu

Maksimalus malino uzpildo pasipriesinimo momentas, darant prielaida, kad
maltno bagno vidinis skersmuo, iskaitant 4 coliy storio idéklus, lygus 208 coliams (5,28
m) ir uzpildo masés centras yra nutoles apytikriai 1,32 m nuo biigno sukimos &sies, yra
lygus:

M, =m, 981/, (2.16)
¢iam, —wzpildo mas: (839000 Ibs = 381000kg), | atstumas nuo sukimosi centro —1,32m.
M, =381-10°-981-1,32=4,93-10° Nm;

Kaip matyti is skaiciavimy nagringjamas maltunas, nesant sukimo momento
ribotuvo, paleidimo metu gali pakelti maziausiai 66% uzpildo masés.

Kuomet susicementaves uzpildas yra perkeliamas per 90° pozicija, susidaro salygos
jam pasiekus auksciausia taska kristi kaip vientisam kietam kinui. Smagio metu
patiriama apkrova gali buti isreiksta (2.17) formule:

P=m ﬂ;
dt (2.17)
arba:
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At (218)
¢iam — krintanc¢io kiino masé kg, v, ir vy — atitinkamai greiciai impulso pradiniu ir galiniu
momentu, Az impulso trukmé.

Greitis vy impulso pabaigoje priimamas kaip 0. Greitis pries impulsa
apskaic¢iuojamas pagal laisvai krintangio kino judéjimo lygtis. Zinant, kad greitis yra
pagreicio integralas:

v:jgdt:gt+Cl; (2.19)

o poslinkis — greic¢io integralas:

gt®
h={vdt="—+Ci+C,;
2 (2.20)

bei, kad pradiniu lalko momentu poslinkis ir greitis yra lygas O, greitis pries impulso

pradzia yralygus:

v=2hg; (2.21)

Smiagio metu atsirades slégis poveikio zonoje (2.10 pav. b) pasiskirsto paga is
anksto nezinoma funkcija y. Sios funkcijos integralastarp réziy —air ayralygus smiginei

jéga P:

fydco =P;
~a (2.22)

Funkcijos reiksmeés krastiniuose taskuose —a ir a yra lygios 0, o viduriniame taske
(9=0) funkcija pasiekia ekstreming verte (pirmoji funkcijosisvesting lygi 0):

y(=a)=y(a)=0; (2.23)
P (p=0=0
oo (2.24)
Visussiuos kriterijus atitinkanti funkcija
_Pr (7 j
=40 24 %)

(2.25)
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Pasinaudojus malano flansinés jungties submodeliu ir atitinkamai pakeitus
nominalia uzpildo apkrova | susicementavusio uzpildo kritimo metu patiriama
apkrovima, patikrinamas nagringjamo maltno flanso jautrumas perkrovai. Kritimo
aukstis priimamas lygus # = 3,18 m, impulso trukmé Az = 0,1 s. Smagio poveikio laukas
(slégio funkcijos pasiskirstymo kampas) lygus 120°. Nagrinéjamas kiino, siekiancio nuo
0% (nominali projektiné apkrova) iki 80% uzpildo masés kritimas.

Gaunami ART taske esanciam varztui tenkantys itempiai. Kaip matyti is 211
paveikslo, 20% viso uzpildo atitinkan¢io kano kritimas gali buti pakankamai stiprus, kad
sukelty varzty plastines deformacijas. Maksimali smiginé apkrova gali sukelti varzty
itempius daugiau negu 5 kartus virsijan¢ius takuumo riba, kas sukelty neisvengiama
varzty nutraukima ir flansinés jungties atsivérima. Kaip teigiama (Svalbonas V. 2001)
panasios konstrukcijos ir matmeny rutulinio uolieny maldno avarijos tyrime

susicementavusio uzpildo kritimo metu buvo nustatyta perkrova 5,5 karto virsijanti

proj ekting.
ola, Varztui tenkantys jtempimai / takuumo riba
6
5
4 /
3
2
1
— s .
Slcementavusio
O T T T T T T T 1 uZpI|d0maSe,%
O 10 20 30 40 50 60 70 8o Visouzildo
mases

2.11 pav. Rutulinio mal tino centrinio cilindrinio flanso jautrumas smiginel apkrovai
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3. Eksperimentiné dalis (erozijos paveikta flanSiné jungtis)

3.1 Eksploatacinia duomenys

Naudojami 18 pédy (5,49 m) skersmens ir 24,5 pédu (7,47 m) ilgio rutulinio
maltno, anaogisko pavaizduotiems 1.2 — 1.3 paveiksluose, tarpo tarp centrinio
apskritiminio flanso pavirsiy matavimo duomenys. Minéti matavimai buvo atlikti 1999
metais po incidento, kurio metu buvo nutraukti 9 varztai. Matavimo priezastis — po
flansinés jungties pavirsiy pakartotinio suverzimo pastebétas jungties atsivérimas. 3.1

paveiksle pateikti grafiniai matavimo rezultatai:

Tarpelio storis, mm Tarpelio gylis, mm

A
Nl

s
Sl
il

Wy,

Y | g ad

3.1 pav. Tarpo tarp centrinio apskritiminio flanso matavimo rezultatai

Kaip matyti i§ 3.1 paveikslo, pazeista flanso vieta apima zona tarp varzty 47 ir 73.
Vizualiai $ia zona galima suskirstyti | 2 dalis: pastovy atsivérima tarp varzty 62 — 73 ir
dantyta tarp 47 — 61. Pastovi zona parodo atsivérima dél erozijos, dantyta — tarp flansy
pavirsiy istrigusias kietas daleles.

Tirlamasis malinas buvo sumontuotas ir paleistas 1992 metais. Kurj laika pries
minéta matavima buvo nustatomi varzty trakimai, taciau sie duomenys nebuvo
sistemingai registruojami ir kaupiami. Po minéto incidento 1999 metais maltino

operatorius gavo nurodyma Kkruopsciai registruoti visus trakusius varztus. Duomenys
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buvo kaupiami iki 2001 metu vidurio, kada malinas buvo kapitalia suremontuotas.

Uzregistruoti varzty trakimai ir keitimai pateikti 1 priede.

3.2Bandymai rutuliniy mainy flansiniy sujungimy biuklei jvertinti

Bandymus, skirtus rutuliniy matny flansiniy sujungimy bikle jvertinti, galima
suskirstyti i dvi grupes:

1) Bandymai, jvertinantys flansinio sujungimo varzty bukle

2) Bandymai, jvertinantys flansinio sujungimo pavirsiy pazeidimus

Pirmga grupel priskiriami bandymai, kuriy metu nustatoma flansine jungti
lalkan¢iu varzty jvarza. Varzto jvarzos relkSmé nusako tampriasias sujungty daliu
deformacijas tuo paciu apibrézdama kintamos isorinés apkrovos pasi skirstyma tarp varzto
ir suspausty flanso pavirsiu. Projektiné jvarzos verté uztikrina standu flansini sujungima,
neleisdama flansy pavirsiams atsidaryti ar slysti vienas kito atzvilgiu. Nominalios varzty
ivarzos flansiniuose maino sujungimuose uwztikrinimas yra vienas pagrindiniy
eksploataciniy reikalavimu. Flansiniy sujungimuy varzty jvarza tikrinama ir reguliuojama
surinkus maliing (visy varzty) ir planiniy patikrinimy metu nustatytu daznumu (pirminis
visy varzty patikrinimas po 1-3 savaiciy, antrinis — po $eSiy ménesiy ir vélesni dalinial
profilaktiniai patikrinimai kas 6 ménesial). [prastai 3-5 vieno flanso varzty jvarza
(pailgéjimas) patikrinama ultragarsiniu matavimu arba mikrometru ir pagal gautus
duomenis kalibruojamas dinamometrinis raktas. Tada pakartotinai suverziamas kas 5-6
varztas (3.2 paveikdas). Aptikus atsilaisvinus varzta patikrinama jam gretimy varzty, o

aptikus kelis —visy flanso varzty jvarza.
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Naudojami dinamometriniam
raktui kalibruoti

e 4p 47 2 )
13 5
47
H 7
44

__" AP SKRIT{MINI S '

FLANSAS _'_'
(=8 12
‘Jr |+-

Bandomieji varztai

=5 2F 24 23
3.2 pav. Apskritiminio maliino flanso varzty planinio patikrinimo schema

Varzto jvarzos matavimas mikrometru yra létas ir kruopstumo reikalaujantis
darbas. Matavimas ultragarsiniu prietaisu kelia grieztus reikalavimus matuojamo varzto
gainiams pavirsiams (lygumo, lygiagretumo, glotnumo), kurie uolieny apdirbimo cecho
salygomis ne visada jvykdomi. Naujas, bet kol kas mazai paplites metodas yra speciaiy
tenzometriniy varzty, registruojanciy ijvarza, naudojimas. Tokiy bandomyju varzty
ivarzos duomenys lengva ir greitai nuskaitomi prie varzto galvutéje esancio atskaitos

disko prijungus nesiojama deformaciju keitimo elementa (3.3 paveikslas).
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Netiojamas
deformacijuy
keitimo
elementas

Atskaitos

diskas
Matavimo

serdesas

3.3 pav. Ivarzos matavimo tenzometriniu varztu schema
Varzty buklé taipogi turi buti nuolat stebima vizualiai, nes trike varztai aiskiausia
indikuoja ivykusia avarija (3.4 pav.) ir flansinés jungties eksploataciniy savybiy
prastéjima.
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3.4 pav. Rutulinio malaino flansiné jungtis po avarijos

Maltuny eksploatavimo praktikoje iki siol néra bandymy metodikos, kuria bity
galima jvertinti flansiniu sujungimu pavirsiu pazeidimus neisardzius maliino. Pazeidimo
faktas nustatomas vizualiai pagal uzpildo nuoteki tarp flansy pavirsiu (3.4 pav), o erozijos
laipsnis jvertinamas kapitalinio remonto metu i sardzius malting (1.4 pav.). Norint jvertinti
eksploatuojamo malino su pazeista flansine jungtimi bikle reikalinga bandymy
metodika, kuri leisty greitai jvertinti pagrindinius parametrus, jtakojancius flansinés
jungties stipruma. Flansiniy sujungimy pavirsiy pazeidimus tikslinga jvertinti surinkus
maltna (galimos flansy deformacijos dél gamybos ar surinkimo klaidy) po avariju, i$
naujo suverzus flansus ir tam tikru periodiskumu nustacius flansy pavirsiaus erozijos
fakta.

Vienas paprastiausiy metody flansiniy sujungimy biklel jvertinti yra tarpo tarp
flansy pavirsiy matavimas tarpumaciu. [prastai §i metodika yra taikoma isSmatuoti flanso
atsivérimo dydi po jvykusios avarijos ir nustatyti ar pakartotinai suverzta flansiné jungtis
buvo tinkamai isvalyta, nes tarp flansy paliktos kietos uzpildo dalelés trukdo susiglausti

pavirsiams ir po suverzimo fiksuojamas plysys. Kartais net po kruopstaus pakartotino
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pavirsiy isvalymo tam tikrose zonose fiksuojamas plysys. Sio plysio prigimtis gali biti

flanso atsivérimas gniuzdymo zonoje dél pavirsiy erozinio isdilimo (3.5 pav.).

\ K

3.5 pav. Flansinés jungties pavirsiy atsivérimo matavimas tarpumaciu

3.3 Daugiafaktorinis virtualus eksperimentas
3.3.1 Pagrindiniai parametrai

Siekiant teisingai ivertinti modeliuojamos flansinés jungties bukle ir darbo salygas
reikia zinoti tam tikrus jvesties parametrus. Kaip jau buvo minéta, apkrovos yra
perkeliamos i struktirinio maliino modelio, kuris savo ruoztu yra apkrautas nominalia
(projektine) apkrova. Si apkrova, susidedanti i§ malino kosntrukcijos savojo svorio ir
uzpildo mases, gali buti koreguojama, taciau iprasta manyti, kad ji matno darbo metu
yra pastovi. Labai svarbus varztiniy jung¢iy darbo parametras yra pradiné varzto jvarza.
Projektiné jvarzos reiksmé dazniausiai siekia 65% varzto medziagos takuumo ribos.
Taciau maltino darbo metu dél vibraciju ir pasitaikanciy smuginiu apkrovy varztai neretai
asilaisvina. Sis defektas yra lengvai nustatomas ir pasalinamas mal@ano planiniy
patikrinimu metu, taciau net laikinas varzty atsipalaidavimas turi labai didele jtaka

flansinés jungties darbui ir turi bati jvertintas.



Modeliugjant flansinés jungties pavirsiaus erozija reikia apriori uzsiduoti
maksimaly erozijos gyli bei storj, o taip pat zinoti malino uzpildo tamprumo modeli.
Tikslus erozijos profilis gali bati ismatuotas tik isardzius maliing, todél modeliavimo
metu galima tik nuspéti jo geometrija. Uzpildo, kuris savo konsistencija primena grunta,
tamprumo modulis galéty biti nustatytas gniuzdymo bandymais (pavyzdziui karsto
asfalto misiniy stiprumui nustatyti naudojamu Marsalo bandymu), tafiau atsizvelgiant |
nestabilia uzpildo busena tarp flansy pavirsiu (wpildas gniuzdymo metu gali bati
ISSpaustas) ir nezinoma erozijos geometrija, tikslus uzpildo tamprumo modulio
nustatymas netenka prasmes.

I$ geotechniniy bandymuy (http://www.geotechnicalinfo.com/youngs modulus) yra
zinoma, kad grunto tamprumo modulis gali kisti placiose ribose pvz. 1400 — 3500 psi
(9,65 — 24,13 Mpa) lakiam sméliui ir 3500 — 14000 psi (24,13 — 96,53 Mpa) sutankintam
sméliui.

Turint jvesties parametrus, panaudojus flansinés jungties submodeli, gaunami sie
pagrindiniai iseities parametrai: varztui tenkanti jtempiu amplitudé ir erozijos pazeistos
flansinés jungties pavirsiy atsivérimas, esant maksimaliam gniuzdymui. Briaunos
atsivérimas suprantamas kaip dél metalo praradimo flanso pavirsiuose atsirades
laisvumas, kuris, esant gniuzdanciai apkrovai, vercia jungties pavirsius pasisukti vienas
kito atzvilgiu. Tokiu atveju varztai apkraunami lenkimo apkrova, kurios pozymiy buvo
rastatiriant trakusius varztus. Flansinés jungties briaunos atsivérimas gali biti isSmatuotas
tarpumaciu (3.5 pav.).

Nors nagrinéjamas virtualus eksperimentas, esant vienodiems jvesties parametrams,
duoda vienodus rezultatus, priklausomybés tarp jvesties ir isvesties parametry néra
zinomos. Siekiant gauti minétas priklausomybes (regresijos lygtis) ir patikrinti sukurta
modeli, atliekant tai optimaliai panaudojant laika ir kompiuterinius resursus, tikslinga
remiantis laboratoriniy ir natiiriniuy eksperimenty planavimo metodika sudaryti virtualaus
eksperimento plana.

3.3.2 Regresijoslygéiy isvedimas

Erozijos pazeisto flanso modelis yra sukurtas su tikslu nustatyti varztams
tenkancias apkrovas, kurios isreiskiamos itempiy kitimo intervalu. Sis isvesties
parametras pazymimas y;. [tempiy kitimo intervalas isreiSkiamas svarais kvadratiniam
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coliui psi (1 psi = 0,00689 Mpa). Pazeistos flansinés jungties pavirsiy atsivérimas, esant

maksimaliam gniuzdymui yra vienas svarbiausiy isoriniy flansinés jungties pavirsiaus

erozijos rodikliu. 1S modelio gauta sio isvesties parametro verté coliais pazymimays.

I$ daugybés modelio jvesties parametry kaip kintantys faktoriai parenkami: uzpildo

tamprumo modulis x1, maksimalus erozijos storis X2, maksimalus erozijos gylis xz ir

pradiné varzty jvarzaXa.

Sudaroma faktoriy lygiu lentelé:

3.1 lentelé. Erozijos pazeisto flanso modeliavimo eksperimento faktoriy lygial

Xa,
Xl, X2, X31
Lygia ) o o % takumo
psi coliai coliai _
ribos
bazinis 6000 0,10 6,00 65
virsutinis 9000 0,15 6,75 80
apatinis 3000 0,05 5,25 50
variavimo
3000 0,05 0,75 15

intervalas/zingsnis

Sudaroma faktoriy kombinacijy lentelé:

3.2 lentelé. Erozijos pazeisto flanso modeliavimo eksperimento faktori y kombinacijos

Bandymo Nr. X1 X5 X3 X4
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 +1 -1
3 -1 -1 +1 +1
4 -1 +1 -1 +1
5 +1 +1 -1 -1
6 +1 -1 -1 +1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 +1

Atlikus virtualy eksperimenta rezultatai surasomi i 3.3 lentele:
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3.3 lentelé. Erozijos pazeisto flanso modeliavimo eksperimento rezultatai

Bandymo Nr. Y1 y2
1 12406 0,000694
2 14769 0,000470
3 29447 0,002396
4 14353 0,001417
S 12560 0,000710
6 6718 0,000260
7 66946 0,006108
8 30048 0,002442
Regresijos koeficientai nustatomi i regresijos lygéiu:
Y =by+bx; +b,x, +byx;+b,x,; (31)
Yo = boXo +byxy +byx, +byXg +byxy by Xo +bigxy X5 + by Xy (3.2)
Atskiry koeficienty reiksmeés:
N
b=y -x;IN; (33)
i=1
N
bnj :Zyi'xji'xm‘/N; (34)
=1
¢ia n — lygiagretaus bandymo numeris, i — matricos eilutés numeris, j — faktoriaus

numeris, N — bandymy skaicius.

Pagal (3.3-3.4) formules apskaiciuoti regresijos koeficientai surasomi i 3.4 lentele.

Varztui tenkarciy itempiu kitimo intervalas (y;) 3.4 lentel¢je isreiskiamas jtempiy

reiksmés santykiu su itempiais, atitinkanciais varzty medziagos (ASTM A193 Grade B7)
stiprumo riba, lygia 133750 psi (922 Mpa).
Pertvarkytos relksmeés kartu su apskaiciuotais regresijos koeficientais surasomos |

3.4 lentele:
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3.4 lentelé. Erozijos pazeisto flanso modeliavimo eksperimento rezultatai ir regresijos
koeficiental

Band. XiXo= | XiXsz= X1 X4=

NF. Xo X1 X2 X3 X4 XoXa oxa Yo Y1 Y2
1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 0,09 | 0,00069
2 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,11 | 0,00047
3 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 0,22 | 0,00240
4 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,11 | 0,00142
5 +1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 0,09 | 0,00071
6 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 0,05 | 0,00026
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 0,50 | 0,00611
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,22 | 0,00244
bi(2) 0,175 | -0,055 | 0,057 | 0,089 | -0,024 | -0,017 | -0,041 | 0,042

bi(2) | 0,0018 o,oE)os 0,0009 | 0,0010 0,0'002 0’0;)03 0,0606 0,0006

Kaip matyti i§ regresijos koeficienty, varztui tenkancia apkrova, o kartu ir flansinés
jungties pavirsiy atsivérima, labiausiai jtakoja maksimalus erozijos gylis. Maksimalaus
erozijos storio ir uzpildo tamprumo modulio vertés viena kita kompensuoja. Farsinés
jungties jautruma erozijos gyliui gerai iliustruoja 3.6 pavelkslas. Kaip rodo 3.6 paveiksle
pateiktas is modeliavimo duomeny gautas grafikas, erozijos itaka smarkiai isauga
maksimaliam erozijos gyliui pasiekus flanso pavirsiy suspaudimo zona, kuri paprastai
skai¢iuojama kaip nupjauto kagio pagrindo apskritimas. Kaigio pjuvis — varzto gavutés
(poverzlés) kontakto apskritimas, kiugio sienelés kampas nuo vertikalés ~10°. Erozijai
progresuojant flanso suspaudimo zonoje varztui tenkanti apkrova staigiai didéja. Sias
priclaidas patvirtina maliny eksploatacijos duomenys, kuomet netikétai atsiradusi
cilindry flansus jungianciy varzty trikingjimo problema laikui bégant ima sparcial

progresuoti.
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Vartl tenkantys flempl ai,
MPa
250 -

200 +

150 -

100

50

Suspandimo zona

. : Erozijos gylis,
0 50 I 150 z{o -

Maksimalus erozijos storis n,‘Mmml_ __|

3.6 pav. Varztui tenkancios apkrovos priklausomybé nuo erozijos gylio

3.4 Rezultaty palyginimas

Zonai 62—73 pagal apskaiciuota flansinés jungties pavirsiy atsivérima buvo priimtas
erozijos pazeisto flanso modelis su sekanciais parametrais. uzpildo tamprumo modulis
3000 psi, maksimalus erozijos storis 0,05 colio (1,27 mm), gylis — 5,75 colio (146 mm).
Gautas erozijos pazeisto flanso detaliojo submodelio su minétais parametrais pavirsiy
atsiverimas yra lygus 0,002 colio (0,05 mm), kas atitinka tarp varzty 60—71 tarpumaciu
iSmatuota verte (3.1 pav). Darant prielaida, kad erozijos intensyvumas pastovus ir siekia
1,5-10 colio/d (3,81-10 mm/d) gyl¢jimair 1,25-10 colio/d (3,18 - 10 mm/d)
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storéjima buvo gautos nuspéjamos varztu darbo salygos. Remiantis britisko standarto BS
7608 varzty nuovargio kreivémis buvo gautas prognozuojamas 60—71 varzty naudojimo
laikas, kuris palyginamas su maltno operatoriaus uzregistruotais gedimais (atmetus
labiausiai isssiskiriancias retksmes) 3.7 paveikse:

Varzto tamavimo Uzregistruota ir sumodeliuota varzty naudojimo trukmé

laikas, dienos

350
|
|

~#- Sumodeliuotas tarnavimo laikas
pagal BST608 statistinj vidurki

300 — -l Sumodelinotas tamavimo laikas
+2 standartiniai nuokrvpiai
250 Sumodeliuotas tamavimo laikas

-2 standartiniai nuokrvpiai

X Uzregistruotas tarnavimo laikas

O Expon. (UzZregistruotas
tamavimo laikas)

50 | Laikas po
tarpelin
iSmatavimo,

0! dienos

0 200 400 600 300 1000

3.7 pav. Uzregistruotair sumodeliuota varzty naudojimo trukmée
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4. Rekomendacijos

Daugelio maliiny visame pasaulyje eksploatavimo praktika rodo, kad siame darbe
nagrinéjama problema atsiranda dél pazeisty malino eksploatacijos rekomendacijuy,
turin¢iy uztikrinti avariju prevencij a.

Susicementavusio uzpildo kritimo metu apkrova gali daugiau kaip 5 kartus virsyti
varzty medziagos takumo riba, tai garantuoja rimtus malano struktiros pazeidimus. Kai
kuriy maltno operatoriy poziaris, kad maltnas yra pakankamai tvirtas atlaikyti tokio
pobidzio smagius, yra klaidingas ir turi biti pasalintas. Siuo metu yra sukurta nemazai
irenginiy, uztikrinanc¢iy apsauga nuo susicementavusio uzpildo kritimo malano paleidimo
metu. Malino operatoriy Svietimas Sioje srityje ir minétos irangos diegimas naujai
statomose ir jau veikianciose uolieny apdirbimo gamyklose yra prioriteting sritis.

Svarbu uztikrinti auksta maino eksploatavimo kultara ir profesionalius planinius

maltno buklés patikrinimus.
Nustatius varzty atsileidimo fakta po pakartotinio varzty uzverzimo reikia tiriama flanso
zona pastatyti i gniuzdymo apkrovos pozicija ir ismatucti tarpa tarp flansinés jungties
pavirsiuy (35 paveikslas). Tarpumaciu registruojant tarpo ploti ir gyli galima nustatyti
flansy pavirsiaus pazeidimo fakta ir apytiksliai apskai¢iuoti flansinés jungties pavirsiuy
atsivérima bei varzty darbo salygas. Pries suverziant atsilaisvinusio flanso varztus svarbu
isitikinti, kad tarp flansiniy pavirsiy néra nesvarumuy, nes kietos dalelés neleidzia flansy
pavirsiams priglusti vienas prie kito, taip iskraipydamos jungties atsivérimo matavimo
rezultatus ir smarkial pablogindamos sujungimo sandaruma bel paspartindamos pavirsiy
erozija. Norint turéti bendra vaizda taip pat yra butina kruopsciai ir tikdial registruoti
profilaktiniy varzty jvarzos bandymu rezultatus ir ypa¢ eksploatavimo metu nutrakusius
varztus.

Pastaruoju metu populiaréjancios visos maitno naudojimo trukmés priezitiros
sutartys (angl. life-long service) tarp Kliento ir jrangos gamintojo suteikia galimybe

igyvendinti daugeli pateikty rekomendaciju.
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ISvados

1.

Darbe analizuojamas 5,49 x 7,47 m rutulinis vario rados maltinas, skai¢iuojama
nominai ir avariné apkrova, paga flansuy atsivérimo matavimo duomenis
modeliugama flansy pavirsiu erozija, jos progresavimas ir povekis varzty
ilgaamzi skumui.

Modeliuojant galima avarija (susicementavusio uzpildo kritima) nustatyta, kad
maksimali smaginé apkrova gali sukelti varzty itempius daugiau negu 5 kartus
virsijan¢ius takumo riba, o tai garantuoja varzty nutraukima.

Maltno uzpildui patekus tarp flansinés jungties pavirsiu gali prasidéti isorés link
plintanti erozija, kurios povelkis varzto apkrovai smarkia padidéja erozijos
frontui pasiekus pavirsiy suspaudimo zong (erozijos gyliui virsijus 100 mm).
Modeliuojant 1,27 mm storio ir 146 mm gylio erozijos tiesinj progresavima ir jo
poveiki varztams tenkanciai apkrovai, per 800 dieny sumodeliuotas varzty
naudojimo trukmés Kkitimas, artimas eksploatacijos metu uzfiksuotiems

duomenims.
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Priedai

trakimai ir keitimai
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1.3

2 priedas pagrindiniai (projektinial) maltno parametrai

Date / /25/ 85
7 4

GLOBAL ANALYSIS

“size /8'v24.5’ Type__ Ba/l M/

Job HNo. 39?35 : : Job Name ,r_‘:gc.:m dida

Type of Construction .{j{mbu—_-{-gék ~ runnizna casT set e,

bolting Flanee &  conelewd, [oint .
[ = 77 ru)

Fun Conditions:

Ora - ¢ o pp et 5.6. - Z2.87 Bulk Density - /4.0 #/?{f 3

% Total Charge - 40 F/a % Balls, Rods, Other Grinding Media <03,
e T Cene

5.G. Charge - 5.4% HP - 5560 RPM - 3‘3,22 Liners = &p” z;:f,

Main Bearings 4572 dyay” #'I?"I, S, Hominal Pressure -3.57 ?g.r;'
Deflection Across Bearings &4/83° K"r'—"f Fw 4')
: - Stresses
Component Thickness Materizl Max. BLEt./Tensile
Journal g.8" A-278 Gray Trow oo fif 900
: : -
Filler Ring —— —
Knuckle 05" H “ ?}oc/ ‘oo
' te i o
Cone- . Loz 0™ ~ S606/ 3ecn”
T F
Cylinder 2.zg" A-3t SZeet ghide g2eo /-530-"3
1 ra I{
Total Weight - /43 359# Mill Weight - 754, ?5::-::;#:
F)
Charge Weigh+ - 27y 3 ?0"4‘ E=C.G. =- z233.38"
Total Resultant Vectors
71 T2 3 R1 R2 B3
AsylEl 228184 e.0 -h232fle 3 HYRTER L. B27E

Comments:
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