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Wp³yw zanieczyszczeñ metalowych na pracê
kruszarki walcowej

Wprowadzenie

Kruszarki walcowe s¹ stosowane do rozdrabniania mate-
ria³ów kruchych takich jak: ceg³a, wêgiel, piaskowiec, sól, wa-
pieñ. W przypadku wzmocnionej konstrukcji mog¹ byæ stoso-
wane do rozdrabniania materia³ów takich jak granit. Proces
rozdrabniania w typowych kruszarkach walcowych polega na
zgniataniu materia³u pomiêdzy obracaj¹cymi siê walcami
(Rys.1a). Materia³ pêka i ulega w konsekwencji fragmentacji.

�ród³em zanieczyszczeñ metalowych w nadawie s¹ zazwy-
czaj elementy maszyn pozostawione w obszarze pozyskiwania
minera³u. Typowymi elementami znajdowanymi w nadawie
s¹ œruby, kawa³ki rur, ³o¿yska, zêby koparek. Czêœæ instalacji
jest zaopatrzona w chwytaki metali lub wykrywacze metali.
Urz¹dzenia te zazwyczaj z powodzeniem spe³niaj¹ swoj¹
funkcje. Zabezpieczenia te nie s¹ jednak w stanie spe³niæ swo-
jej roli, gdy personel obs³uguj¹cy linie technologiczn¹ wrzuci
do maszyny np. œrubê. Problem zanieczyszczenia nadawy z³o-
mem metalowym jest dostrzegany zarówno przez producen-
tów kruszarek, jak i œrodowisko naukowe [1–6]. Celem niniej-
szej pracy jest przedstawienie wp³ywu zanieczyszczeñ meta-
lowych na pracê kruszarki walcowej oraz sposoby jej zabez-
pieczenia przed negatywnymi skutkami.

Budowa i dynamika kruszarki walcowej

Kruszarka walcowa sk³ada siê z dwóch ³o¿yskowanych wal-
ców; jednego przesuwnego oraz drugiego nieprzesuwnego.
Walce te s¹ dociskane si³¹ Fd która zazwyczaj jest wywierana
przez sprê¿yny dociskaj¹ce (Rys.1a).

Szczelina kruszarki S jest regulowana przez uk³ad œrubo-
wy. Rol¹ tego uk³adu poza regulacj¹ szczeliny jest tak¿e ³ago-

dzenie zjawisk dynamicznych bêd¹cych wynikiem kruszenia
minera³ów. Uk³ad taki posiada element sprê¿ysty wykonany
ze stali lub polimeru.

Nadawa przed procesem kruszenia jest przesiewana w celu
eliminacji zbyt du¿ych bry³, które blokowa³yby komorê kru-
szenia. Maksymalny wymiar bry³ nadawy które mog¹ byæ
kruszone, wyra¿ony jest poni¿szym wzorem:

Lmax = S + D {1 – cos[arctg(�)]} (1)

gdzie
Lmax – maksymalny wymiar nadawy,

S – szerokoœæ szczeliny,
D – œrednica walców,
� – wspó³czynnik tarcia.

Zale¿noœæ ta dotyczy tak¿e mo¿liwoœci wci¹gniêcia zanie-
czyszczenia metalowego przez kruszarkê walcow¹ (Rys.1b).
Dla; wspó³czynnika tarcia równego � = 0,25 , œrednicy walców
D = 1000 mm oraz szczeliny S = 5 mm, zanieczyszczenie o wy-
miarze Lmax = 35 mm mo¿e zostaæ wci¹gniête przez walce.
Z powy¿szej analizy wynika i¿ powinna byæ zagwarantowana
mo¿liwoœæ odsuniêcia siê walca ruchomego do ty³u, o co naj-
mniej 30 mm. Brak tej mo¿liwoœci mo¿e doprowadziæ do
uszkodzenia kruszarki. Maksymalna szczelina pomiêdzy wal-
cami wyniesie wtedy 35 mm (Rys.1c), po tym momencie
nast¹pi zbli¿anie ciê walców. Dla tego typu kruszarek walec
przesuwny wa¿y m = 4000 kg i jest dociskany si³¹ Pd = 400
kN. Gdyby element metalowy nagle pêk³, przyœpieszenie wal-
ca wynosi³oby wtedy a = 100 m/s2 (Rys.1c), a praca wykonana
przez si³ê Pd, musia³aby zostaæ poch³oniêta przez uk³ad regu-
lacji szczeliny, na drodze S = 5 mm. Taka sytuacja jest naj-
bardziej niebezpieczna; uwzglêdnienie jej w zasadzie zabez-
piecza kruszarkê przed uszkodzeniem. Elementy wykonane
z elastomerów dobrze spe³niaj¹ role amortyzatorów uderzeñ
(Rys.2a). S¹ one odporne na przeci¹¿enia, zapylenie, wodê
a poza tym posiadaj¹ w³asnoœci t³umi¹ce drgania. Dla rozwa-
¿anego przypadku sztywnoœæ sprê¿yny odbojnika k = 1,120E9
N/m wyliczono z poni¿szego warunku

Pd Lmax  0,5kS 2 (2)

Mo¿liwy jest tak¿e taki przebieg zdarzeñ, w którym zanie-
czyszczenie metalowe zostanie przetransportowane przez
walce na drug¹ stronê komory kruszenia, zachowuj¹c ci¹g³y
kontakt z walcami (Rys.1d). Nie zachodzi wtedy tak gwa³tow-
ne uderzenie, lecz musi byæ spe³niony poni¿szy warunek,
uwzglêdniaj¹cy prêdkoœæ obrotow¹ walców � :

Pd / m > �
2D (3)

Walec ruchomy w chwili uwolnienia zanieczyszczenia me-
talowego bêdzie mia³ prêdkoœæ liniow¹ V wyra¿on¹ poni¿sz¹
zale¿noœci¹
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Rys. 1. Schemat kruszarki walcowej a), oraz przebieg przejœcia
zanieczyszczenia metalowego przez kruszarkê b-d)
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V = � D sin[arctg(�)] (4)

Dla rozwa¿anego przypadku wyniesie ona 1,04 m/s jeœli
prêdkoœæ kontowa bêdzie równa � � 4,29 rad/s. Jasno wynika
z powy¿szych wzorów (3, 4), ¿e prêdkoœæ k¹towa � wp³ywa
w sposób zasadniczy na nadwy¿ki dynamiczne które wystê-
puj¹ w kruszarkach walcowych, jak i na sam przebieg przejœ-
cia zanieczyszczenia metalowego przez kruszarkê. Te uderze-
nia wp³ywaj¹ na trwa³oœci uk³adu reguluj¹cego szczelinê oraz
³o¿ysk. Zmniejszenie prêdkoœci k¹towej � powoduje ³agod-
niejszy przebieg tego zjawiska. Informacja ta jest szczególne
istotna dla konstruktorów, którzy projektuj¹ kruszarki prze-
znaczone do kruszenia gruzu dla u¿ytkowników o niskiej kul-
turze technicznej.

W przypadku zastosowania wysokich prêdkoœci k¹towych
walców �, pozwalaj¹cych na uzyskanie wiêkszej wydajnoœci
kruszarek, nale¿y spodziewaæ siê wiêkszych nadwy¿ek dyna-
micznych. Sztywnoœæ odbojnika nale¿y wtedy policzyæ ba-
zuj¹c na wynikach doœwiadczalnych oraz symulacjach.
Z praktyki wiadomo, ¿e bêdzie ona spe³niaæ nierównoœæ (2).
W niektórych przypadkach mo¿na zastosowaæ hydrauliczny
system regulacji szczeliny (Rys. 2b) [1, 2]. Pozwala on na au-
tomatyczn¹ regulacjê szczeliny oraz ³agodzenie zjawisk dyna-
micznych. Uk³ad ten posiada akumulatory hydrauliczne i za-
wory ograniczaj¹ce przep³yw cieczy. Wad¹ tego rozwi¹zania
jest jednak jego wysoka cena i zastrze¿enia patentowe [1].

Podsumowanie

Obserwowane w praktyce przemys³owej przypadki wrzuca-
nia przez obs³ugê z³omu metalowego do kruszarek walco-
wych, wymusi³y wprowadzenie modyfikacji ich konstrukcji.
Z³om metalowy powoduje odsuniêcie siê walca przesuwnego,
który nastêpnie uderza w uk³ad regulacji szczeliny. Powoduje
to pojawienie siê znacznych si³ dynamicznych. W artykule
przedstawiono w sposób syntetyczny metody zmniejszenia
wra¿liwoœci kruszarek walcowych na zanieczyszczenia meta-
lowe znajduj¹ce siê w nadawie. Dotycz¹ one zmniejszenia
prêdkoœci obrotowej walców, zastosowania sztywnego odboj-
nika wykonanego z elastomeru oraz zastosowania hydrau-
licznego systemu regulacji szczeliny. Artyku³ ten opiera siê
na doœwiadczeniach zdobytych przez autora w trakcie modyfi-
kacji konstrukcji kruszarki walcowej.
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Rys. 2. a) Kruszarka walcowa ze œrubowym uk³adem reguluj¹cym szczelinê, który zawiera element wykonany z elastomeru [3],
b) kruszarka z hydrauliczn¹ regulacj¹ szczeliny [2]

a) b)
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