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Badania eksperymentalne procesu rozdrabniania kamienia wapiennego
w kruszarkach szczekowych

Wstep

Prace dotyczace nowej technologii rozdrabniania, a wlasciwie kru-
szenia wibracyjnego zapoczatkowano w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie w latach siedemdziesiatych. Rozpoczgto je w Instytucie
Maszyn Gorniczych, Przerébcezych i Automatyki AGH, w ktorym opraco-
wano dwa prototypy kruszarki wibracyjnej wyposazone w dwie rucho-
me szczeki, napgdzane dwumasowymi wibratorami bezwtadno$ciowy-
mi. Kruszarki te réznity si¢ miejscem zawieszenia szczgk. Jedna miata
gorne zawieszenie szczgk, a druga dolne [Banaszewski, 1971; 1974].

Wyniki badan procesu kruszenia przeprowadzone w tych kruszarkach
wykazaty ich bardzo dobre mozliwosci technologiczne [Drzymata i in.,
1986]. Uzyskano w nich: od 3 do 6 razy wigkszy stopien rozdrobnienia
oraz od 4 do 7 razy wigksza efektywno$¢ procesu kruszenia — w stosun-
ku do klasycznych kruszarek szczekowych [Kobiatka i in., 2000].

W latach osiemdziesiatych w Instytucie Maszyn Hutniczych i Auto-
matyki AGH — obecnie Katedra Systemow Wytwarzania — opracowano
prototyp nowej konstrukcji szczgkowej kruszarki wibracyjnej z dol-
nym zawieszeniem szczgk napedzanych wibratorami kinematycznymi
[Drzymata i in., 1986]. Kruszarke ta zastosowano do bardzo drobnego
kruszenia fryt emalierskich w Instytucie Szkta i Ceramiki Filia w Kra-
kowie.

W 1992 roku w Katedrze Urzqdzer Technologicznych i Ochrony Sro-
dowiska AGH (obecnie Katedra Systemow Wytwarzania) opracowano
nowa kruszarkg wibracyjng KW 40/1, wyposazong w wibratory kine-
matyczne z mechanizmem regulacji mimosrodow, co zapewnito mozli-
wos¢ regulacji skoku szczek. Wazna zaleta technologiczna tej kruszarki
byta eliminacja wptywu uziarnienia nadawy na stopnie rozdrobnienia
produktu kruszenia, co sprawialo klopoty w kruszarkach z bezwtad-
no$ciowym wymuszeniem ruchu drgajacego szczgk. Przeprowadzono
szereg badan procesu kruszenia wibracyjnego w tej kruszarce gtdwnie
o charakterze technologicznym w zakresie bardzo drobnego kruszenia
materialdow o bardzo zrdznicowanych wlasciwosciach wytrzymato-
Sciowych. Wyniki te wykazaly jej pelna przydatnos¢ technologiczna,
zwlaszcza przy kruszeniu materiatdw ceramicznych o duzej wytrzyma-
losci na Sciskanie, takich jak: zelazokrzem, azotek glinu, weglik tyta-
nowo-krzemowy [Sidor, 1996], odpaddéw ceramicznych [Sidor, 1996,
2007] 1 surowcdw mineralnych [Sidor i Mazur, 2011; 2012].

W badaniach uzyskiwano duze stopnie rozdrobnienia (dg, 1 dy),
w jednym stadium rozdrabniania materiatlow o zréznicowanych wia-
snoséciach fizycznych. Umozliwity takze dobdr najkorzystniejszych
parametrow kruszarki i procesu rozdrabniania oraz dostarczyly zbior
informacji w zakresie mozliwo$ci wyznaczania podatno$ci materialow
na kruszenie wibracyjne, ktora jest niezb¢dna do poprawnego doboru
parametrow procesu kruszenia wibracyjnego oraz projektowania prze-
mystowych kruszarek wibracyjnych.

W niniejszej pracy podano wyniki badan poréwnawczych proce-
su kruszenia, mozliwosci technologicznych wibracyjnych kruszarek
szczgkowych (o kinematycznym i bezwtadnosciowym wymuszeniu ru-
chu drgajacego) oraz klasycznej kruszarki szczgkowej dwurozporowe;j.

Cel i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wptywu wielkosci szczeliny wyloto-
wej e, na uziarnienie produktu kruszenia podczas rozdrabniania ka-
mienia wapiennego z Kopalni Czatkowice w Krzeszowicach. Zbadano
zawarto$¢ dolnych zewngtrznych klas ziarnowych: 0+2 mm, 0+1 mm,
wyznaczono wydajnosci (catkowita i badanych klas ziarnowych) oraz
efektywnosci technologiczne kruszarki w funkcji wielkosci szczeliny
wylotowej kruszarki.

Efektywnosci technologiczne procesu kruszenia obliczano z nastgpu-

jacych wyrazen:
ETy = Qclyy oraz ETy = Qclgy [Mg/h] )]
gdzie:
ETy, ETg, — efektywno$¢ technologiczna dla stopni rozdrobnienia
i40, OTAZ Iy, [Mg/h],
O — wydajno$¢ calkowita, [Mg/h],
is0 I39 — Stopnie rozdrobnienia — odpowiednio 40% i 80%.

Badania przeprowadzono w wibracyjnych kruszarkach szczgkowych
o kinematycznym KW 40/1 i bezwladno$ciowym wymuszeniu ruchu
drgajacego KWB-d oraz w klasycznej kruszarce szczgkowej o prostym
ruchu szczeki KS. Do badan pobierano probki kamienia wapiennego
o masie 1 kg oraz takim samym uziarnieniu (0+40 mm). Proby kru-
szenia wykonywano dla dwoch wartosci szczeliny wylotowej: dla kru-
szarki wibracyjnej KW 40/1: 1,5 mm i 2,5 mm, natomiast dla kruszarki
wibracyjnej KWB-d: 1,75 mm i 2,25 mm. Kruszarka szczgkowa KS
posiadata szczeling wylotowa e rowna 5 mm.

Nadawe do kruszarek wibracyjnych podawano recznie, starajac sig,
aby strefa kruszenia byla wypetiona w okoto 50% wysokosci — przy
takim wypehieniu kruszarki uzyskiwaty najwigksze wydajnosci. Pod-
czas zasilania kruszarki KS komora kruszenia byla zasypana prawie
w catej wysokosci.

Kazda probg powtarzano dwukrotnie, a koncowe wyniki stanowia
$rednig arytmetyczna z tych prob. Analizg sitowa nadawy i produktu
kruszenia wykonywano na sucho, zgodnie z PN-C-04501:1971. Wydaj-
no$¢ kruszarek wyznaczono przez pomiar czasu kruszenia od rozpoczg-
cia procesu do jego zakonczenia.

Stanowiska badawcze

Schemat wibracyjnej kruszarki szczgkowej KW 40/1 przedstawiono
na rys. 1, kruszarki KWB-d na rys. 2, a na rys. 3 — schemat klasycznej
kruszarki szczgkowej KS. Podstawowe parametry kruszarek podano
w tab. 1-3.

Wyposazenie stanowisk badawczych obejmowato: zespdt zasila-
nia i regulacji predkosci obrotowej silnikow kruszarek — przetwornik
czestotliwosei, uktad pomiaru poboru mocy — watomierz rejestrujacy,
uktad pomiaru czgstotliwosci drgan, uktad odpylania i oczyszczania po-
wietrza, przesiewacz wibracyjny z kompletem sit, wage laboratoryjna,
stoper i komplet szczelinomierzy.

Zespot roboczy kruszarki przedstawionej na rys. 1 stanowia dwie ru-
chome szczgki — 1 zamocowane wahliwie u dotu. Uktady sprezyste — 3
dociskaja obie szczgki do rolek napgdowych wibratorow kinematycz-
nych — 2. Jedna ze szczgk ma mechanizm regulacji szczeliny wylotowej
— 4. Oba waly wibratora sprz¢zone sg przektadnia tancuchowa — 5, na-
pedzana przez silnik elektryczny. Ruch obu szczgk zachodzi w sposob
przeciwsobny, to znaczy jednocze$nie szczgki zblizaja si¢ do siebie lub

wilot nadawy

Rys. 1. Schemat wibracyjnej
kruszarki szczgkowej KW 40/1
o kinematycznym wymuszeniu
ruchu drgajacego szczgk

wylot produktu
kruszenia
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wlot nadawy

Rys. 2. Schemat wibracyjnej
kruszarki szczgkowej KWB-d
o bezwtadnosciowym wymu-
szeniu ruchu drgajacego

l' wylot produktu
kruszenia

Rys. 3. Schemat kruszarki
szczgkowej KS o prostym ru-
chu szczgki

"o
‘, wylot produktu
kruszenia

si¢ od siebie oddalaja. Szczgki kruszarki maja wymienna, gtadka wy-
ktadzing stalowa, jednakze istnieje mozliwo$¢ zamocowania wyktadzin
ceramicznych. Kruszarka ma mozliwo$¢ regulacji skoku obu szczek.

Tab. 1. Podstawowe parametry wibracyjnej kruszarki szczgkowej KW 40/1
o wymuszeniu kinematycznym ruchu drgajacego

Wymiary wlotu: 100 x 160 mm Moc silnika: 2,2 kW

Zakres regulacji szczeliny: 0,5+10 mm Wydajnos¢: 50+500 kg/h

Czgstotliwos¢ drgan szczgk: 14+25 Hz Wymiary: 840 x 420 x 980 mm

Maksymalne uziarnienie nadawy: 50 mm Masa: 145 kg

Tab. 2. Podstawowe parametry wibracyjnej kruszarki szczgkowej KWB-d
o wymuszeniu bezwladno$ciowym ruchu drgajacego

Wymiary wlotu: 120 x 150 mm Moc silnika: 2,9 kW

Zakres regulacji szczeliny: 1,0+20 mm Wydajnosé: 50800 kg/h

Czestotliwos¢ drgan szczgk: 22+32 Hz Wymiary: 825 x 480 x 770 mm

Maksymalne uziarnienie nadawy: 50 mm Masa: ok. 200 kg

Tab. 3. Podstawowe parametry kruszarki szczgkowej KS dwurozporowej
o prostym ruchu szczgki

Wymiary wlotu: 100 x 50 mm Moc silnika: 1,7 kW

Zakres regulacji szczeliny: 5+20 mm Wydajno$¢: 50400 kg/h

Czgstotliwos¢ drgan szczeki: 2 Hz Wymiary: 1050 x 470 x 1500 mm

Maksymalne uziarnienie nadawy: 40 mm Masa: ok. 200 kg

Budowa wibracyjnej kruszarki szczegkowej KWB-d (Rys. 2) jest bar-
dzo podobna do kruszarki KW 40/1 (Rys. 1). Podstawowa rdznica jest
sposob wymuszania ruchu drgajacego szczgk. W kruszarce KWB-d
ruch szczgk — I powoduja bezwladnos$ciowe wibratory dwumasowe — 2,
potaczone sa ze soba za pomoca przektadni — 5. Kruszarka ta posiada
mechanizm regulacji szczeliny wylotowej — 4. Uklad zasilania silnika
elektrycznego zapewnia bezstopniowa regulacje predkosci obrotowe;j
watéw wibratorow, a tym samym czgstotliwosci drgan szczgk obydwu
kruszarek.

Kruszarka szczgkowa KS zbudowana ze szczeki ruchomej — 1, szczg-
ki nieruchomej — 2. Szczgka ruchoma wprawiana jest w ruch jest watem
mimosrodowym — 3, napgdzanym przektadnia — 4 przez silnik — 5. Ruch
wahliwy szczeki — 1 oraz jej zabezpieczenie zapewnia mechanizm — 7,
ktéry tworza dwie plyty rozporowe oraz ciggto, ktorego jeden koniec
potaczony jest ze szczgka, a drugi koniec posiada spr¢zyng zapewniaja-
ca staty kontakt szczeki — / z ptytami rozporowymi.

Program badan

Program badan obejmowal okreslenie wplywu wielkos$ci szczeliny

wylotowej na nastgpujace parametry procesu kruszenia:

— uziarnienie produktow kruszenia,

— wydajnosc¢ catkowita kruszarki,

— wydajnos¢ zewngtrznych klas ziarnowych: 02 mm i 0~1 mm,

— efektywno$¢ technologiczna procesu kruszenia dla dwoch stopni roz-
drobnienia iy, oraz iy

W badaniach kruszarki wibracyjnej KW 40/1 przyjeto dwie wartoSci
szczeliny wylotowej: e = 1,50 mm, oraz e = 2,50 mm oraz jedna czgsto-
tliwos$¢ drgan szczek kruszarki 18 Hz.

W badaniach kruszarki wibracyjnej KWB-d przyjgto rowniez dwie
wartosci szczeliny wylotowej: e = 1,75 mm, oraz e = 2,25 mm. Wartosci
te uzyskano dla czgstotliwosci drgan szczek odpowiednio: 32 1 30 Hz.

Wydajnosci klas ziarnowych 0+2 mm, 0+1 mm obliczono z iloczy-
nu wydajnosci catkowitej 1 procentowej zawartosci odpowiednich klas
ziarnowych w produkcie kruszenia (od rozpoczgcia do zaniku procesu
kruszenia).

Stopnie rozdrobnienia iy, Oraz iy, wyznaczono jako ilorazy odpo-
wiednich wymiardéw ziaren z krzywych uziarnienia nadawy i produktu
kruszenia. Graniczny stopien rozdrobnienia dla wszystkich prob kru-
szenia byl jednakowy i wynosit 4 dla obydwu kruszarek wibracyjnych
i 2 dla kruszarki szczgkowe;.

Wyniki badan
Wyniki analizy sitowe]j oraz podstawowe parametry procesu krusze-
nia kamienia wapiennego podano w tab. 4, a na rys. 4-6 cz¢$¢ wynikow
dotyczacych uziarnienia rozdrabnianego kamienia wapiennego.
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Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wskazuja, ze w szczgkowych kruszarkach wibracyj-
nych proces kruszenia zachodzi bardzo intensywnie. Analizy uziarnie-
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Tab. 4. Wyniki analizy sitowej oraz podstawowe parametry procesu
kruszenia kamienia wapiennego

Kruszarka KW 40/1 KWB-d KS
Wymiar szczeliny wylotowej e, mm 1,5 2,5 1,75 2,25 5
Wydajnos¢ catkowita, kg/h 71,7 97,3 | 104,6 | 131,1 | 208,0
Wydajnos¢ klasy 0+2,0 mm, kg/h 57,7 54,9 49,0 56,3 35,6
Wydajnos¢ klasy 0+1,0 mm, kg/h 43,9 28,9 31,9 35,5 22,0
Stopien rozdrobnienia iy, 30,0 10,8 12,2 9,1 2,9

Stopien rozdrobnienia ig, 14,0 7,2 6,6 6,0 2,0
Efektywnos¢ technologiczna ETy,, Mg/h | 2,2 1,1 1,3 1,2 0,6
Efektywnos¢ technologiczna ETgy, Mg/h | 1,0 0,7 0,7 0,8 0,4

nia produktéw kruszenia z nich sa bardzo stabilne, a zmiany udziatow
poszczegdlnych klas ziarnowych sa ponizej 2,5%.

Ziarna produktéw kruszenia w kruszarkach wibracyjnych w przewa-
zajacej ilosci cechowaly sig ksztaltem regularnym (kubicznym), przy
czym w nadawie dominowaly ziarna stupkowe i ptytkowe. Jest to bar-
dzo pozadana zaleta technologiczna, zwlaszcza w kruszywach.

Najwigksze stopnie rozdrobnienia, zaréwno iy, (30) oraz iy, (14),
otrzymano w wibracyjnej kruszarce szcz¢kowej o kinematycznym
wymuszeniu ruchu drgajacego (KW 40/1), przy szczelinie wylotowej
e = 1,50 mm. Przy szczelinie wylotowej e = 2,50 mm otrzymano wyz-
sze stopnie rozdrobnienia niz przy mniejszych szczelinach dla kruszarki
wibracyjnej o bezwladnosciowym wymuszeniu drgan (KWB-d). Moz-
na to wytlumaczy¢ faktem, ze w kruszarce wibracyjnej kinematycznej
szczelina wylotowa jest stala w czasie procesu rozdrabniania, natomiast
w kruszarce KWB-d moze si¢ ona zmienia¢ (zwigkszac) tylko w pew-
nym zakresie. Z tego powodu w tej kruszarce jest duzo wigkszy wptyw
uziarnienia nadawy na uziarnienie produktu kruszenia, co skutkuje po-
garszaniem si¢ wszystkich stopni rozdrobnienia produktu kruszenia,
co stanowi pewna wadg tych kruszarek. Natomiast niewatpliwa zaleta
bezwtadnosciowego sposobu wymuszenia ruchu drgajacego szczek jest
catkowite zabezpieczenie kruszarki przed uszkodzeniem z powodu do-
stania si¢ do przestrzeni roboczej materiatu nie ulegajacego kruszeniu
(np. kawatka metalu). W takim przypadku nastgpuje niemal catkowity
zanik amplitudy drgan szczgk oraz niestety wstrzymanie procesu roz-
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Rys. 7. Wpltyw szczeliny wylotowej i wymiaru szczeliny kruszarek
na stopnie rozdrobnienia: iy, oraz ig,

drabniania, ale bez Zadnego negatywnego wplywu na konstrukcj¢ ma-
szyny.

Kruszarki wibracyjne o wymuszeniu kinematycznym ruchu drgaja-
cego zabezpieczane sg przed taka ewentualnoscia w inny sposob. Kru-
szarki laboratoryjne zabezpieczane sa przez podlegajacy zniszczeniu
kotek taczacy bierne koto pasowe z piasta [Sidor i Krawczyk, 2010],
a kruszarki przemystowe na drodze elektrycznej [Sidor, 2008].

Graniczny stopien rozdrobnienia dla obu kruszarek wibracyjnych
wyniost 4 natomiast dla klasycznej kruszarki szczgkowej 2.

Wydajnos¢ catkowita kruszarek zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem
wielkosci szczeliny wylotowej. Wyzsze wartosci wydajnosci uzyska-
no dla kruszarki wibracyjnej KWB-d — nawet przy mniejszych wiel-
kos$ciach szczeliny wylotowej. Uzyskane wydajnosci kruszarek wibra-
cyjnych nalezy traktowac jako orientacyjne, ze wzgledu na przyjeta
metod¢ wyznaczania wydajnosci. W kilku probach przy pracy ciaglej
kruszarki uzyskano wydajnos¢ wigksza o okoto 50%.

Dla mniejszych warto$ci szczeliny wylotowej wyzsze efektywnosci
technologiczne posiada kruszarka wibracyjna o wymuszeniu kinema-
tycznym. Dla szczelin wigkszych efektywnosci technologiczne obu
kruszarek byty zblizone.

Wyniki badan przeprowadzonych w klasycznej (handlowej) kruszar-
ce szczgkowej KS przy najmniejszej (konstrukcyjnie) szczelinie wy-
lotowej e = 5,0 mm zamieszczono w celu pordwnania jej mozliwosci
technologicznych z kruszarkami wibracyjnymi. Jak nalezato oczekiwac
uzyskano w niej najwigksza wydajnos¢ calkowita przy najmniejszych
wydajnosciach klas 0+2,0 mm oraz 0+1,0 mm. Konsekwencja tego byty
najmniejsze stopnie rozdrobnienia i efektywnos$ci technologiczne. Po-
nadto produkt kruszenia z tej kruszarki zawierat znaczng ilo$¢ ziaren
ptaskich.

Kierunki dalszych badan

Kierunki dalszych badan kruszarek wibracyjnych obejmuja:

— wyznaczenie jednostkowego zapotrzebowania energii na proces roz-
drabniania,

— badania procesu kruszenia innych materialdow pochodzenia mineral-
nego (surowcow mineralnych, kruszyw, rud, wegla) oraz wytworzo-
nych sztucznie (szkiet, tworzyw ceramicznych o wysokiej wytrzyma-
oéci mechanicznej i twardosci),

— opracowanie modelu matematycznego procesu kruszenia wibracyj-
nego,

— opracowanie metody projektowania kruszarek wibracyjnych,

— opracowanie typoszeregu kruszarek wibracyjnych o wydajnosci
0,5+10 Mg/h.
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