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PROBLEMATYKA DOBORU MASZYN KRUSZACYCH
W INSTALACJACH PRODUKCJI KRUSZYW MINERALNYCH

1. Rola procesow rozdrabniania
w przerobce surowcow mineralnych

Rozdrabnianie to jeden z najbardziej energochtonnych proceséw technologicznych,
ktorego celem jest doprowadzenie surowcow mineralnych do odpowiedniego uziarnienia.
Proces ten jest ztozony i zalezy od wielu czynnikow, migdzy innymi od rozmiaru i formy roz-
drabnianych ziarn, wzajemnego ich ulozenia w komorze kruszacej maszyny, parametrow
technologicznych kruszarki, fizykochemicznych wilasciwosci materiatu, trajektorii i pred-
kos$ci przemieszczania sig ziarn itd.

Procesy rozdrabniania znajduja szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach prze-
tworstwa rozmaitych surowcow, majace na celu uzyskanie gotowego produktu np. kruszyw
mineralnych o odpowiednim uziarnieniu (operacja gtdéwna), badZz doprowadzenie materiatu
do takiego stanu, aby uwolni¢ wprysnigcia sktadnika uzytecznego od skaty ptonnej (opera-
cja przygotowawcza do procesu wzbogacania). ROwniez procesy rozdrabniania wykorzys-
tuje si¢ w celu uszlachetniania kruszyw mineralnych. Takie postgpowanie polega na podda-
waniu okres§lonych klas ziarnowych kruszyw odpowiednio przygotowanemu i uregulowa-
nemu rozdrabnianiu, w trakcie ktérego zostaja rozdrobnione ziarna posiadajace defekty na-
turalne lub powstale w momencie urabiania. Rozdrabnianie uszlachetniajace kruszyw to
takze celowe zwigkszenie udziatlu ziaren przetraconych z owalnych ziaren zwiru, aby zwigk-
szy¢ ich powierzchni¢ wiasciwa, lub uszlachetnianie zwiazane z oczyszczeniem zanieczysz-
czen ilastych pod wptywem udaru [4, 9].

Zanotowany w ostatnich latach intensywny rozwoj przemystu budowlanego i drogo-
wego spowodowat duzy popyt na kruszywa tamane produkowane z surowcow skalnych o wy-
sokiej jakosci. W budownictwie wszelkiego rodzaju kruszywa wykorzystuje si¢ do produkcji
betondw, zapraw murarskich, tynkarskich itp. Drogownictwo natomiast zuzywa kruszywa
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na podbudowy drog oraz do produkcji nawierzchni drogowych. Nalezy podkresli¢, ze oprocz
odpowiedniego sktadu ziarnowego, bardzo czgsto zwraca si¢ uwagg na ksztatt ziaren pro-
duktow rozdrobnienia. W przewazajacej wigkszosci wymagany jest foremny ksztatt ziarn,
ale czasami zdarzaja si¢ wyjatki i jest catkiem na odwrdt (np. w przerdbee rud, ziarna nie-
foremne tatwiej podlegaja procesowi flotacji albo w piecach hutniczych topniki umozliwia-

ja dtuzszy przeplyw gazow).

2. Maszyny stosowane do kruszenia

Maszyny kruszace obecnie oferowane na rynku odznaczaja si¢ olbrzymia elastycznos-
cia pod wzgledem ich zastosowania i przeznaczenia, budowy oraz ich obstugi. W ostatnich
latach pojawity si¢ nowe lub udoskonalone rozwigzania maszyn, np. kruszarki wertykalne
(z walem pionowym) potocznie nazywane kubizerami, kruszarki rewersyjne udarowe, prasy
walcowe wysokocisnieniowe nowej generacji. Modna stata si¢ takze produkcja kruszarek
mobilnych oferowanych w takim Iub podobnym asortymencie jak kruszarki stacjonarne,
cieszacych si¢ znakomita opinia ze wzgledu na praktycznos$¢ i uniwersalno$¢ ich zastoso-
wania. Warto zwroci¢ takze uwagg, ze kruszarki stacjonarne jak i mobilne moga by¢ nape-
dzane silnikiem elektrycznym, hydraulicznym, spalinowym lub w kombinacji silnikéw spa-
linowego i elektrycznego oraz spalinowego i hydraulicznego.

Kruszarki maja zastosowanie najczgsciej w przemysle gorniczym (przerobka rud, wegla
i surowcow skalnych), hutniczym, cementowym, ceramicznym oraz w przerobce odpadow
statych.

W tabeli 1 dokonano podziatu prawie wszystkich maszyn kruszacych oraz podano ich
praktyczne zastosowania, do ktorego postuzono si¢ danymi z kilkudziesigciu firm produku-
jacych takie maszyny [3].

Wiodacymi producentami europejskimi sa: Metso Minerals (Svedala, Nordberg), Sandvik
Mining+Construction Central Europe GMBH, Magotteaux, Weil Brechertechnik GMBH,
Hazemag & Epr GMBG, KHD Humboldt Wedag AG, Retsch GMBH, PSP Engineering a.s.,
Maschinenfabrik Liezen GMBH (przedstawiciel MRC Doltech Sp. z 0.0.), Thyssenkrupp
Foerdertechnik GMBH, Koeppern, a takze pozostate firmy: Aubema Crushing Technology
GMBG, PSP Vertriecbs GMBH, Brauer Aufbereitungsmaschinen GMBH & CO, FAM, GIPO
AG, KDS Maschinenbau GMBH, Liedlbauer Aufbereitungstechnik, Reiter & Crippa S.R.L.,
Vortex Zerkleinerungstechnik GMBH, Merz Aufbereitungstechnik GMBH, DBT Mineral
Processing GMBH, Thomaco Baumaschinen GMBH, Ammann Aufbereitung AG, BHS-
Sonthofen, Lut Metalltechnik GMBH, Martin Steckert, Giegold Maschinenbau GMBH.

W Polsce kruszarki produkujg firmy Makrum SA, Zanam-Legmet Sp z 0.0, Zaklady
Urzadzen Technicznych SA Wamag, Ofama Sp. z o.0.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono mozliwosci zastosowania poszczego6lnych kruszarek
w zaleznosci od ich przeznaczenia dla surowcdw o rdéznych wiasciwosciach fizyko-mecha-
nicznych, wydajnosci, maksymalnego uziarnienia nadawy i produktéw.
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Rys. 1. Podziat kruszarek wedtug ich przeznaczenia dla materiatow
o roznych wiasciwosciach fizyko-mechanicznych
(Opracowanie wlasne)
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Rys. 2. Podziat kruszarek wedhug wydajnosci
(Opracowanie wtasne)
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r T T T
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maksymalna wielko$¢ ziarna wlotowego, mm

Rys. 3. Podziat kruszarek wedlug maksymalnej wielkosci ziaren nadawy
(Opracowanie wtasne)
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maksymalna wielkos$¢ ziarna produktu, mm

Rys. 4. Podziat kruszarek wedtug maksymalnej wielkosci ziaren produktu
(Opracowanie wtasne)

3. Dobor maszyn kruszacych

W produkcji kruszyw famanych bardzo waznym elementem jest odpowiedni dobor typu
kruszarki, ktory pozwoli osiagna¢ uziarnienie o odpowiednich wychodach poszczegdlnych
klas ziarnowych i mozliwie regularnych ksztattach ziaren. W badaniach wplywu typéw ma-
szyn rozdrabniajacych na sktad ziarnowy oraz ksztalt ziaren zostal ustalony ich bezposredni
zwiazek 1 dzigki temu jest mozliwe wyprodukowanie materialow wyjsciowych o pozada-
nym uziarnieniu [1].

Przebieg procesu kruszenia, tzn. pgkanie i przemieszczanie si¢ materiatu zalezy gtow-
nie (poza wlasciwos$ciami surowca) od konstrukcji maszyny i sposobu dziatania, w ktorej
wystepuja skomplikowane zjawiska towarzyszace kruszeniu, a wigc od uksztattowania prze-
strzeni roboczej 1 organow roboczych (np. powierzchni roboczych ptyt kruszacych, ksztattu
stozkoéw, mtotkow, bijakow, polozenia ptyt odbojowych itd.), a nastgpnie od cech kinema-
tycznych maszyny [9].

Gabaryty kruszarek maja niewatpliwie duzy wplyw na proces kruszenia, gdyz w du-
zych maszynach pgkaja bryly o znacznych wymiarach, a oddziatywania migdzy tymi bryta-
mi nie maja wielkiego wptywu na sity i energi¢ kruszenia. W kruszarkach $rednich i ma-
lych oddzialywania migdzy mniejszymi ziarnami kruszonymi maja znaczny wplyw na te
wielkosci, glownie w dolnych strefach przestrzeni roboczej, gdzie zachodzi zaggszczenie
osrodka [12].

Maszyny stuzace do rozdrabniania dobiera si¢ odpowiednio do danego materialu zgod-
nie z rysunkiem 1, uwzgledniajac przede wszystkim jego wlasciwosci decydujace o podat-
no$ci na rézne rodzaje dziatan kruszacych [7]. Materialy twarde rozdrabnia si¢ przez udar,
mniej twarde przez zgniatanie, migkkie przez zgniatanie, tamanie lub §cieranie, ilaste i lep-
kie przez $cieranie. Do rozdrabniania ziaren grubych stosuje si¢ zgniatanie, do $rednich —
zgniatanie lub udar, do drobnych — $cieranie lub udar. Rumpf [10] zalecat dobieraé¢ urza-
dzenia kruszace w zaleznosci od twardo$ci rozdrabnianego materiatu.
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W zaktadach przerobki surowcoéw skalnych najczesciej uzywane sa kruszarki szczeko-
we, stozkowe, mtotkowe 1 udarowe (odrzutowe) z watem poziomym lub pionowym. Na
wstepnych stopniach kruszenia pracuja najczesciej kruszarki szczgkowe lub stozkowe, (nie
jest to jednak regula, bo np. w cementowniach najczgsciej stosowane sa kruszarki miotko-
we). Zaleta kruszarek szczgkowych jest mata wrazliwo$¢ na zmiany wielkos$ci uziarnienia
nadawy, czyli urobku z robét strzalowych [11]. Na wtoérnych stopniach kruszenia zwykle
pracuja kruszarki stozkowe (granulatory stozkowe) i kruszarki udarowe. Produkujac grysy
w granulatorach stozkowych, nalezy wyposazy¢ instalacje w zbiorniki buforowe, ktore po-
winny dostarcza¢ nadawg do tych kruszarek zasypujac ich catkowita komorg robocza. W ten
sposob uzyskuje si¢ optymalne rozdrobnienie oraz chroni stozek wewngtrzny przed $ciera-
niem nad wskutek spadku materialu z wysokosci [11].

W ostatnich latach nastapit duzy rozwdj kruszarek udarowych — odrzutowych. Szcze-
golnie interesujace sa kruszarki udarowe z watem pionowym. Postgp w dziedzinie materia-
lowej umozliwia stosowanie ich takze do kruszenia surowcow bardzo zwigzlych. Réwniez
sposob podawania w nich materiatu (kamien — kamien) ogranicza zuzycie elementéw ro-
boczych kruszarki. Takze coraz czgéciej rozpowszechniane na $wiecie wysokoci$nieniowe
prasy walcowe ciesza si¢ ogromnym powodzeniem przy produkcji miedzy innymi kruszyw
drobno-uziarnionych (maczek weglanowych).

Istnieje duza réznorodnos$¢ urzadzen rozdrabniajacych i wiele firm branzy maszyno-
wej oferuje swoje wyroby. Czgsto jednak w konkretnym przypadku pojawia si¢ pytanie,
jakie urzadzenie kruszace zastosowac, aby uzyskac najwigkszy wychod pozadanego przez
nas produktu. W takich przypadkach bardzo pomocnymi elementami moga si¢ okazac prze-
prowadzone proby kruszenia w interesujacym nas urzadzeniu u producenta maszyn lub za-
ktadzie przerobczym (tu korzystniejsze ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania uktadu
technologicznego). Bardziej kosztowne, ale skuteczniejsze jest rozdrabnianie surowca w do-
$wiadczalnej kruszarce, w ktorej ustalone parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne postuza
do zaprojektowania zamawianej kruszarki.

Nalezy pamigta¢, ze nicodpowiednio dobrane parametry urzadzenia maja wptyw na
jego eksploatacje np. zuzycie energii albo elementéw roboczych, ktore w efekcie wptywaja
na jako$¢ produktoéw (ksztatt i wielko$¢ ziaren) [5, 9].

Oceng procesu rozdrabniania najczesciej opisuje si¢ wskaznikami technologicznymi,
do ktorych naleza:

— wskazniki okre$lajace zmiany najwazniejszych wlasnosci materiatu w procesach roz-
drabniania, czyli kwalifikowane stopnie rozdrobnienia;

— wskazniki oceny jakosci produktu rozdrabniania. Czgsto stosowany w praktyce jest tzw.
uzysk granulometryczny, czyli udzial masowy w produkcie rozdrabniania konkretnej
klasy ziarnowej, w ktora chcieliby$my przeprowadzi¢ caly rozdrabniany materiat;

— wskazniki charakteryzujace procesy pod wzglgdem wydajnosci badz zuzycia energii.
Do tej grupy nalezy wydajnos¢ urzadzenia rozdrabniajacego, a wigc ilo§¢ materiatu,
jaka moze rozdrobni¢ dane urzadzenie w pewnych ustalonych warunkach pracy.
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Znajomosc¢ ksztaltu i wielko$ci uziarnienia produktow rozdrabniania przynosi korzys-
ci, a jeszcze wigksze mozliwo$¢ ich przewidywania. W praktyce bardzo czgsto wykorzystu-
je sig takie metody informacji zwlaszcza przy projektowaniu instalacji lub eksploatacji ma-
szyn. Z tego powodu niektore firmy zajmujace si¢ produkcja maszyn rozdrabniajacych pro-
wadza doswiadczalne badania pozwalajace ustali¢ granulacj¢ produktow rozdrabniania
w zaleznosci od wielkosci szczeliny wylotowej. Dotyczy to niestety tylko wielkosci uziar-
nienia ziarn, natomiast nikt do tej pory nie brat pod uwagg ksztaltu ziaren [4, 5].

Takie charakterystyki granulometryczne sa bardzo pozytecznym elementem wykorzysty-
wanym i przydatnym w przypadku:

— obliczania stopni rozdrobnienia,
— obliczania wielko$ci zawrotow technologicznych,
— okreslania maksymalnej wielko$ci ziarna produktéw rozdrabniania,

— ilosciowo-jakosciowego planowania, prognozowania uziarnienia produktéw (oblicza-
nia wychodéw poszczegodlnych klas ziarnowych),

— weryfikacji lub prawidtowego doboru kruszarki do wlasciwosci materiatu (wielko$ci
uziarnienia i parametrow wytrzymatosciowych),

— projektowania instalacji przerobczej (doboru pozostatych urzadzen) i okreslenia ilosci
stadiow rozdrabniania.

4. Uklady technologiczne rozdrabniania i klasyfikacji

Uktady technologiczne maja swoje zastosowanie w procesach rozdrabniania oraz kla-
syfikacji w zaktadach przerobczych roznych kopalin uzytecznych. Jakos¢ otrzymywanych
produktow z procesow przerdbezych zalezy nie tylko od prawidtowego doboru maszyn roz-
drabniajacych, ale rowniez od urzadzen wspdtpracujacych (klasyfikatorow), zaleznie od ro-
dzaju przerabianego surowca. Zaktadajac konkretny proces technologiczny zwykle bierzemy
pod uwage charakterystyki pracy poszczegoélnych maszyn, ktére zalezne sa migdzy innymi od
wlasciwosci fizyko-mechanicznych nadawy oraz wielko$ci parametréw konstrukcyjnych
i sterowalnych maszyn. Okazuje sig¢ jednak, Ze na uzyskiwanie dobrych produktow wptyw ma
takze sposob prowadzenia procesu technologicznego (ilo$¢ stadiow rozdrabniania, cykle
technologiczne, sterowanie strumieniami przeptywu materiatu do wybranych maszyn itp.).

W procesach kruszenia i mielenia przy przygotowaniu materialu do wzbogacania lub
produkcji kruszyw, zwlaszcza drobnych (maczek) stosuje si¢ czgsto tzw. zamknigte cykle
technologiczne. Moéwimy wowczas o procesie rozdrabniania w obiegu zamknigtym. Istnieja
rowniez uklady technologiczne z otwartym obiegiem materiatu. Takie uktady maja przewa-
ge¢ nad zamknigtymi cyklami pod wzgledem wydajnosci, ale czgsto produkty charakteryzu-
ja sig nizsza jakoScia.

Na rysunku 5 przestawiono cykle technologiczne rozdrabniania z klasyfikacja ziarnowa.
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a) Nadawa
70-100 mm

b)

16-31,5 mm

c)

Rys. 5. Cykle technologiczne [8]:
a) uktad otwarty; b—c) uktad zamknigty

4.1. Uklady otwarte

Uktad otwarty polega na jednorazowym przeptywie przerabianego materialu przez
ciag urzadzen z odpowiednia dobrana predkoscia (rys. S5a). Wedtug literatury [2] uktady
otwarte sa przedstawiane jako takie, ktore maja za zadnie unikaé¢ powstawania nadmierne;j
ilosci drobnych ziaren i pylu oraz zminimalizowaé zuzycie energii, zwlaszcza przy duzych
stopniach rozdrabniania stosowanych w jednej kruszarce w mysl zasady ,,nie rozdrabniaé
nic zbytecznie”.
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W tym celu oprocz wiasciwego doboru urzadzenia rozdrabniajacego mozna zastoso-
wac takie $rodki jak uprzednie odsianie materiatu drobnego z nadawy, ktdry nie wymaga
rozdrabniania, a do procesu rozdrabniania skierowaé ziarna grube (rys. 6a). Gdy mamy do
czynienia z nadawa grubo-uziarniona, a oczekiwany jest duzy stopien rozdrabniania produk-
tu, to stosuje si¢ rozdrabnianie wielokrotne (rys. 6b). Stosuje si¢ wowczas kilka zespolow,
zaleznie od stopnia rozdrabniania, sktadajacych si¢ z przesiewacza i kruszarki. Przebieg
procesu rozdrabniania w takim uktadzie jest nastgpujacy: catos¢ nadawy kieruje si¢ na prze-
siewacz z sitem o wymiarze otworéw réwnym wymiarowi najwigkszych ziarn otrzymanych
z pierwszej kruszarki. Produkt dolny przesiewacza taczy si¢ z produktem skruszonym i kie-
ruje si¢ na nastepny przesiewacz w celu odsiania ziarn dostatecznie drobnych. Produkt
gorny kieruje si¢ na kruszarke ustawiona na wymiar maksymalnych ziarn produktu réwny
wymiarowi otworow w sicie drugiego przesiewacza. Kolejne odsiewanie i kruszenie prze-
prowadza si¢ az do uzyskania dostatecznie drobnego produktu [2].

a)  Nadama
780 mm
D20 mi
/ 20+ 80 mm
Rozdrabianie
o 20mm
0:20mm 0-20 mm
0-20 mm
b) Nadawa
50:300 mm
f 120300 mm
5 Rozdrap
. MJ OD ftatiten
Y0120 mm
@ 80 mm
/\\ 80120 mm
AR Rozdrobit
N R e ol
y0: 80 mm
b}
@ 50 mm

0150mmi

Rys. 6. Schemat rozdrabniania [2]:
a) z uprzednim odsiewem; b) wielokrotnego
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4.2. Uklady zamknigte

Drugi typ uktadow technologicznych to tzw. uktady zamknigte (cykle zamknigte). Takie
uktady réwniez moga ogranicza¢ powstawanie nadmiernej ilosci materiatu drobnego oraz
zmniejsza¢ zuzycie energii. Przyktadowy uklad przedstawiony jest na rysunku 7a i jest to
tzw. schemat rozdrabniania z nadziarnem, gdzie kruszarke¢ ustawia si¢ na wymiar kruszenia
wigkszy o okoto 20% niz zadany wymiar najwigkszych ziarn produktu kruszenia. Uzyska-
ny produkt z kruszarki kieruje si¢ na przesiewacz zaopatrzony w sito o wymiarze otworow
rownym zadanemu wymiarowi rozdrabnianych ziarn. Produkt gorny, kieruje si¢ ponownie
do kruszarki. Ta metoda rozdrabiania umozliwia poza zmniejszeniem ilosci miahu i pytu uzys-
kanie produktu o znacznej rownomiernosci wymiaru skruszonych ziarn.
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Rys. 7. Schemat rozdrabniania w cyklu zamknigtym z nadziarnem [2]:
w uktadzie kruszarka — przesiewacz (a), w uktadzie przesiewacz — kruszarka (b)

Schemat rozdrabniania z nadziarnem, jak i caty proces, mozna uproscic¢ kierujac pro-
dukt skruszony w calosci na ten sam przesiewacz, ktory klasyfikuje nadawe (rys. 7b). Dla
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tego przypadku wydajnos$¢ przesiewacza nalezy odpowiednio zwigkszy¢, aby uniknaé jego
przeciazenia i uzyskaé prawidtowe przesiewanie [2].

Wielko$¢ zawrotu jest rowniez okreslana pod nazwa krotnos¢ obiegu, ktora definiuje
si¢ jako iloraz ilo$ci materiatu zawracanego do ilosci $wiezej nadawy. Krotno$¢ obiegu osiaga
wysokie warto§ci w procesach przemialu. W praktyce dla mielenia w mlynach na sucho ce-
mentu czy wapienia krotno$¢ obiegu wynosi 200-260%, dla mielenia na mokro rud krot-
no$¢ obiegu przekracza nawet 300%, natomiast dla kruszenia materiatdw w kruszarkach
jest zdecydowanie nizsza [8].

4.3. Przyklady instalacji produkcji kruszyw mineralnych
w réznych ukladach rozdrabniania i klasyfikacji

Okazuje sig, ze procesy rozdrabniania z zawrotem materiatu nie tylko wigkszego od
ziarna podzialowego ale nawet drobnego (nazywanego rowniez tozem) sa stosowane w pro-
dukgeji kruszyw mineralnych w celu zmniejszenia zawartosci ziaren nieforemnych. Takie ba-
dania prowadzita firma Metso Minerals w granulatorach stozkowych produkujacych grysy [3].
Do tego celu wykorzystano dwa uktady troj-stadialne. W pierwszym uktadzie (rys. 8) dwa
pierwsze stadia kruszarek pracuja w ukladach otwartych. Granulator stozkowy na trzecim
stadium pracuje w obiegu zamkni¢tym z pelnym obciazeniem. Wszystkie maszyny sa pota-
czone tak, aby maksymalizowa¢ wydajnos¢, ktora wynosita 262 Mg/godz. Jak wida¢ na ry-
sunku, drobne plaskie czastki obecne w nadawie nie beda kruszone w zadnej kruszarce
i otrzymamy produkt koncowy stabej jakosci.
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Rys. 8. Uklad trdj-stadialny z nieselektywnym obiegiem materiatu [3]
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W drugim uktadzie (rys. 9) kruszarka szczgkowa na pierwszym stadium pracuje w ukta-
dzie otwartym. Pozostate kruszarki pracuja w obiegu zamknigtym, przy czym granulator
stozkowy na trzecim stadium pracuje rowniez z pelnym obciazeniem jak na rysunku 7. Taki
uktad odznacza si¢ jednak mniejsza wydajnoscia, ktora wynosita 171 Mg/godz., ale uzys-
kuje si¢ maksymalne zawartosci ziaren foremnych. Warto zwrdci¢ uwage, ze na tym schema-
cie produkt dolny z drugiego poktadu sitowego pierwszego przesiewacza jest faczony z pro-
duktem dolnym pierwszego poktadu i kierowany do granulatora stozkowego.
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Rys. 9. Uktad troj-stadialny z selektywnym obiegiem materiatu [3]

Poréwnanie zawartosci ziaren nieforemnych dla obu uktadow przedstawia tabela 2.

TABELA 2

Zawarto$¢ ziaren nieforemnych produktéw po réznych stadiach rozdrabniania
dla réznych ukladéw technologicznych [3]

Procentowa zawartos$¢ ziaren nieforemnych we frakcjach
Stadium kruszenia uktad nieselektywny uktad selektywny
5/10 10/20 5/10 10/20
I 50 30 nie dotyczy nie dotyczy
11 20 15 15 10
koncowy produkt 34 22 15 10
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Okazuje sig, ze procesy rozdrabniania z zawrotem materiatu nawet drobnego sa stoso-
wane w produkcji kruszyw mineralnych w celu zmniejszenia zawartosci ziaren nieforemnych.
Takie badania prowadzita firma Metso Minerals w granulatorach stozkowych produkujacych
grysy [3]. Stwierdzono, ze kruszenie pojedynczej warstwy materialu w waskim zakresie
uziarnienia (o grubos$ci rownej grubos$ci ziarna), tak jak pokazano na rysunku 10a, powodo-
wato wysokie udzialy zawartosci ziaren foremnych, ale tylko w klasach grubszych, natomiast
niskie wskazniki kubicznosci w drobnych klasach (rys. 10b). Zjawisko to wyjasnia rysunek 10a,
ktory przedstawia pojedyncze modelowe ziarno znajdujace si¢ w komorze kruszarki po-
migdzy dwoma plaszczyznami oktadzin. Takie ziarno ma wigksza szansg¢ rozpadnigcia si¢
na mniejsze czgsci o nieforemnym ksztalcie.
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Rys. 10. Model produkcji grysoéw w granulatorze stozkowym bez udzialu toza w nadawie (a);
ZawartoS$ci ziaren foremnych w produktach rozdrabniania uzyskana dla tego modelu (b) [3]

W badaniach zaobserwowano, ze w takich warunkach w ziarnach wystgpuja pgknigcia
nie tylko powierzchniowe, ale rowniez peknigcia wewngetrzne i mikrorysy. Na skutek defek-
tow strukturalnych kruszywa odznaczaja si¢ gorszymi parametrami fizyko-mechanicznymi,
zwlaszcza jezeli chodzi o podatno$¢ na rozdrabnianie.

Na rysunku 11a pokazano mozliwo$¢ produkcji grysow z udziatem toza w nadawie, tj.
okoto 15-25% ziarn drobnych o wielkosci mniejszej niz wielko$¢ szczeliny wylotowej (z wy-
faczeniem ziarn o wielkosci ponizej 0,5 mm). Okazalo sig, ze w tym przypadku wskaznik
zawartosci ziaren foremnych w najdrobniejszych klasach polepszyt si¢ o kilkadziesiat pro-
cent (rys. 11b). Idea rozdrabniania pojedynczego ziarna z udzialem toza pokazana jest na
modelowym rysunku 10a. Jak widac¢ toze pelni funkcjg tzw. poduszki chroniac jednoczes-
nie ziarno grube przed ,,zmgczeniem”. W takim procesie produkcji kruszyw mineralnych
prawidlowe ziarna generalnie nie ulegaja nadmiernemu zniszczeniu, a za to najcze¢sciej ta-
mig si¢ ziarna ptaskie lub podtuzne pod wptywem nacisku drobniejszych ziarn.
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Rys. 11. Model produkcji grysow w granulatorze stozkowym z udziatem toza w nadawie (a);
Zawartosci ziaren foremnych w produktach rozdrabniania uzyskana dla tego modelu (b) [3]

Proces rozdrabniania z zawrotem drobnego materiatu (z udzialem loza) jest rzadko sto-

sowany w produkcji grubszych kruszyw mineralnych, czgéciej w produkcji maczek mineral-
nych z udziatem wysokoci$nieniowych pras walcowych. Trzeba jednak pamigtaé, ze w pro-
dukcji kruszyw tamanych nalezy unika¢ nadmiernego rozdrabniania, poniewaz moga po-
wstawaé drobne pyly. Rowniez kruszenie surowcow skalnych z udziatem ziarn drobnych,
moze mie¢ wpltyw na zmiang wlasnosci fizyko-mechanicznych kruszywa, a objawami mo-
ga by¢ spadek wytrzymatosci na $ciskanie, zmniejszenie podatno$ci na rozdrabnianie (wzrost
wskaznika Los Angeles), wzrost nasigkliwo$ci, czy zwigkszona polerowalno$¢ i Scieralnosé.
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