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1. Wstep

Wydajnos$¢ urzadzen rozdrabniajacych, zuzycie ich elementow roboczych i zuzycie
energii, sa istotnymi wskaznikami oceny procesu rozdrabniania. Jednak najwazniejszym ce-
lem procesoéw rozdrabniania surowcow skalnych jest osiagnigcie odpowiedniego uziarnie-
nia produktéw pod wzgledem ich rozmiaru i ksztattu.

Wiadomo, ze wymagania dotyczace cech fizycznych i chemicznych kruszywa maja
zwiazek z surowcem, z ktorego wyprodukowano kruszywo oraz z samym procesem jego
produkcji. Proces kruszenia wplywa na wychod poszczegdlnych klas ziarnowych kruszyw
i ma wptyw na zawartos$¢ ziaren nieforemnych, a to z kolei wptywa na wytrzymato$¢ ziaren
kruszyw uzywanych do m.in. produkcji betonu (np. wytrzymato$¢ na miazdzenie).

Wiasciwosci betonu w znaczacym stopniu uzaleznione sa od wlasciwosci tzw. matrycy
cementowej, wlasciwosci kruszyw i od wlasciwosci tzw. warstwy posredniej miedzy matry-
ca i kruszywem [11].

Doktadny opis procesu rozdrabiania jest trudny ze wzgledu na duza liczbg parametrow
wplywajacych na rezultaty kruszenia zwiazanych z surowcem i rodzajem kruszarki.

Jedna z mozliwych koncepcji opisu jest proba opisu statystycznego opartego na precy-
zyjnie zaplanowanych doswiadczeniach, gdzie zmiennymi bylyby: rodzaj surowca charak-
teryzowany wskaznikami wytrzymalosciowymi oraz parametry pracy urzadzenia takie jak
(np. dla kruszarki szczgkowej): szeroko$¢ szczeliny wypustowej, wielko§é skoku szczeki
ruchomej, czgstotliwos$¢ drgan szczeki itd.

W badaniach analizowano m.in. wptyw ksztattu powierzchni roboczych kruszarek szcze-
kowych na efekty rozdrabniania (sktad ziarnowy produktu, ksztalt ziaren).

: Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
k%
Instytut Mineralnych Materialow Budowlanych o/Krakow-Nowa Huta; Krakow
skokck

Artykut jest wynikiem projektu badawczego nr 4 T12A 030 26

109



2. Badania laboratoryjne i modelowanie regresyjne pracy kruszarki

Badania przeprowadzono na kruszarce szczgkowej jedno-rozporowej o prostym ruchu
szczeki, gorno-osiowej z napedem mimosrodowym. Kruszarka posiadata szczgki gladkie,
wielko$§¢ paszczy wlotowej 110 x 145 mm, szeroko$¢ szczeliny wypustowej byla w prze-
dziale 10+35 mm, kat uchwytu o wynosit 20°.

Do badan uzyto pi¢¢ roéznych surowcow skalnych (wapien, dolomit, piaskowiec, diabaz,
porfir) charakterystycznych ze wzgledu na pochodzenie geologiczne oraz cechy fizykome-
chaniczne.

Dla kazdego z materiatdow przewidziano 27 rozdrabnian przy 3 réznych szczelinach
wylotowych, 3 r6znych skokach i 3 predkosciach obrotowych watu (czgstotliwosciach drgan
szczeki ruchomej kruszarki) dla f = 300, 350, 400 obr/min. Uktad zaplanowanych zmien-
nych parametréw wielkoS$ci przedstawiono w tabeli 1. Relacje wielkosci szczeliny e do wiel-
kosci skoku s zaplanowano wg zaleznosci (e+s) w granicach 17,7+38,4 mm [5]. Zgodnie
z literaturg [9] dla matych kruszarek szczgkowych zaleca sig¢ stosowanie wielkosci skoku
rownego 0,3 do 0,5 wielkosci szczeliny wylotowej, a dla duzych jednostek skok powinien
wynosi¢ 0,15 do 0,5 rozmiaru szczeliny.

TABELA 1
Dobor szczeliny wylotowej kruszarki dla ukladu wartosci skoku szczeki ruchomej
Szczelina wylotowa e, mm Skok szczgki s, mm
15 2,7 53 8,0
20 53 8,0 10,7
25 8,0 10,7 13,4

W celu okreslenia typu zalezno$ci migdzy sktadem ziarnowym produktu a warunkami
przebiegu procesu zostata przeprowadzona aproksymacja dystrybuant empirycznych meto-
da najmniejszych kwadratow wzorem [2]

1-O(d) = F(d) = e_v[dm:*d] (1)

gdzie:
d — wielko$¢ ziarna,
¢, dmax, 1 — parametry,
®(d) — dystrybuanta rozktady wielkosci ziaren.

Aby prostymi wzorami metoda najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ parametry n i ¢
nalezy przyja¢ na poczatku obliczen warto$¢ dy,,, 1 poszukiwaé wartosci n i ¢, ktore mini-

malizuja odchylenie resztowe liczone ze wzoru (2)
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gdzie: p, jest liczba uzytych sit o wielko$ciach oczekd,,a®,(d,)1®,(d,)sa odpowiednio
wartosciami dystrybuanty empirycznej i dystrybuanty wyznaczanej wzorem aproksymuja-
cym dla wielkoSci ziaren d,.

Po wykonaniu obliczen dla wszystkich wartosci d., wigkszych od wielkosci maksy-
malnego oczka sita (z doktadnoscia do 1 mm) jako wartosci 7, ¢ 1 dia uZywane w dalszych
obliczeniach przyjeto te wartosci, ktore wykazuja minimalna warto$¢ s, w przebadanym
zbiorze.

Jezeli wzor aproksymujacy krzywa sktadu ziarnowego produktu wykazuje duza zbiez-
no$¢ z rzeczywistos$cia, to wtedy mozna wiazaé jego parametry z wlasciwosciami materiatu
i charakterystykami technologicznymi urzadzenia rozdrabniajacego. W przypadku kruszar-
ki szczekowej interesujacymi zalezno$ciami bytyby (dla parametréw wzoru (1)):

k=f(d, w,P,es, f) 3)

gdzie:
k — parametr we wzorze (1) tzn.,, n, ¢, dmax lub dso 1 dg, a takze wychody wy-
branych klas;

d — wielko$¢ charakteryzujaca $redni rozmiar ziarn nadawy;
w — wypelnienie przestrzeni roboczej;
P — charakterystyka wytrzymatosci ziarn (np. liczba Poissona, wskaznik Proto-

diakonowa);
e — szeroko$¢ szczeliny wypustowej kruszarki szczekowej;
s — skok szczeki;

f — czgstotliwos¢ drgan szczeki.

Tabela 2 przedstawia wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy rozpatrywanymi zmien-
nymi. Wytluszczone zostalty wartosci wspodtczynnikow istotnych na poziomie istotnosci
a=0,05.

Z punktu widzenia celow modelowania matematycznego procesu rozdrabniania w ana-
lizie wspotczynnikow korelacji najwazniejszymi staja si¢ korelacje migdzy zmiennymi nie-
zaleznymi (e, s, f, P) a zmiennymi zaleznymi (1, ¢, dmax, ds0, dso, Y-20)-

W klasycznym eksperymencie czynnikowym, ktéry daje najlepsze odpowiedzi w za-
kresie liniowych wspotczynnikow korelacji, przyjmuje sig, ze wspotczynniki korelacji li-
niowej migdzy zmiennymi niezaleznymi wynosza 0. W doswiadczeniach przeprowadzo-
nych w tej pracy zasada ta zostala dotrzymana z wyjatkiem szczgki dla ktorych wspotczyn-
nik korelacji wynosi 0,71. Jest to spowodowane konieczno$cia dotrzymania sensownych
warunkoéw technicznych pracy kruszarki (stosunek s do e nie powinien przekracza¢ war-
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tosci 0,3+0,5). Skorelowanie wartosci e i s rzutuje na mozliwos¢ rozdzielenia ich wplywow
na wyniki rozdrabniania, poniewaz niektore ze wspotczynnikow regresji liniowej przy e lub
s w rownaniach moga stawac si¢ nieistotnymi ze wzgledu na przejmowanie obu wpltywow
przez wspotczynnik przy zmiennej pozostajacej w rownaniu.

TABELA 2
Macierz wspoélczynnikéow korelacji liniowej migdzy rozpatrywanymi zmiennymi
(135 zestawéw danych)

Zmienna e s f P n C Ainax dsp dso Y-20
e, mm 1,00 0,71 0,00 0,00 -0,58 | 0,67 0,40 0,81 0,84 -0,88
s, mm 0,71 1,00 0,00 0,00 -0,52 | -0,43 0,22 0,56 0,58 -0,59

f, obr/min 0,00 0,00 1,00 0,00 0,04 0,09 0,04 -0,06 | 0,05 0,03

P 0,00 | 000 | 000 | 1,00 | 032 | 000 | 011 | 005 | 0,00 | -0,03

n 0,58 | —0,52 | 004 | 032 | 1,00 | 078 | —0,02 | -0,65 | 0,71 | 0,63

¢ -0,67 | —0,43 | 009 | 000 | 0,78 | 1,00 | 0,10 | -0,83 | —0,81 | 0,80
Ao MM 0,40 | 022 | 004 | 011 | —002 | 0,10 | 1,00 | 031 | 042 | -0,35
dso, mm 0,81 | 056 | —0,06 | 005 | 0,65 | 0,83 | 031 | 1,00 | 098 | -0,97
dso, mm 0,84 | 058 | —0,05 | 000 | -0,71 | —0,81 | 042 | 098 | 100 | -0,97
Y20, % 0,88 | —0,59 | 003 | —0,03 | 0,63 | 080 | —035 | —0,97 | —0,97 | 1,00

Czgstotliwos¢ drgan szczeki ruchomej f nie ma praktycznie wpltywu na wartosci wspot-
czynnikéw wzoru (1).

Warto zauwazy¢, ze parametry wzoru (1) tzn. warto$ci 7, ¢ i dy,x S mocno skorelo-
wane z warto$ciami e i s. Zgodnie z oczekiwaniami 7 i ¢ sa skorelowane z warto$ciami e i s
ujemnie co oznacza, ze ze wzrostem e i s maleje udziat ziarn drobnych w produkcie roz-
drabniania. Warto$¢ di,, jest skorelowana z wielkos$ciami e i s dodatnio, co jest oczywiste.

Podobnie uktada si¢ sytuacja ze skorelowaniem wielkos$ci dsg, dgg, oraz wychodu vy
klasy ponizej 20 mm z parametrami technicznymi (technologicznymi) kruszarki. Z tego po-
wodu skorelowanie parametrow n, ¢, 1 dnax z Wielkoscia dso, dgo 1 Y29 jest oczywiste. Wskaz-
nik zwigztosci Protodiakonowa P jest skorelowany praktycznie tylko z parametrem ksztattu
n, co oznacza, ze ze wzrostem wartosci wskaznika P nastgpuje wzrost wychodow klas
drobniejszych (materiaty twardsze daja wigksza i10$¢ ziarn drobnych przy rozdrabnianiu).

Zgodnie z zaproponowang w rozdziale metodyka badan nad modelowaniem procesu
rozdrabniania w kruszarce szczgkowej postanowiono wyznaczy¢ zalezno$ci regresyjne wia-
zace parametry pracy powigzania wielkos$ci szczeliny wypustowej, skoku kruszarki i wskaz-
nik zwigztosci Protodiakonowa z parametrami wzoru (1), a takze zaleznosci wiazace bez-
posrednio wychod klasy ponizej 20 mm w produkcie kruszenia, ziarna 50-procentowe i 80-
-procentowe z wymienionymi wyzej zmiennymi niezaleznymi.
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Wyniki modelowania (liniowe modele regresyjne) uzyskane dla wszystkich 135 dos-
wiadczen przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

n=1,094-0,012¢—0,009s+0,014P; R =0,68287

[0,080]  [0,003] [0,003] [0,03]

¢=3,336—0,126¢+0,018s+0,001/; R=0,68016
[0,4

,473] [0,015] [0,020] [0,001]

d_. =29,359+0,749¢—0,2515+0,006 f+0,261P; R =0,42902

[5,299] [0,171] [0,224] [0,012] [0,186]

A

dy, =—0,688+0,912e—0,040s—-0,006 f+0,090P; R=0,81639

[2,437] [0,079] [0,103] [0,006] [0,085]

A

dgy =3,273+1,258e-0,0625—- 0,007 f+0,010P; R=0,84181

[3.030]  [0,098] [0,1288] [0,007] [0,106]

¥, =135,787-3,811e+0,3495+0,0111/-0,194P; R=0,8796

[7,943] [0,246] [0,323] [0,017] [0,268]

Najlepsze wyniki modelowania dla parametru n uzyskano dla wapienia i dolomitu —
najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji R, a takze najnizsze wartoSci odchylenia
resztowego s,. Liczby w nawiasach kwadratowych oznaczaja bledy wspotczynnikow.

Warto takze zauwazy¢, ze wszystkie zmienne niezalezne wykazuja istotny wptyw na
warto$¢ n. Pozostate trzy materialy wykazuja zgodno$¢ w uktadzie istotnych i nieistotnych
zmiennych niezaleznych — tzn. we wszystkich trzech rownaniach wielko$¢ skoku szczeki
oraz czgstotliwo$¢ jej wahan nie maja istotnego wptywu na warto$¢ » i jedynym istotnym
decydentem o warto$ci n jest wielko$¢ szczeliny wypustowej kruszarki.

W modelu opisujacym zachowanie si¢ wszystkich materialdéw nieistotna okazata si¢
czestotliwosé drgan kruszarki ruchomej, co moze by¢ powiazane jej charakterem ruchu (prosty
ruch szczgki). Nalezy podkresli¢, ze w kruszarkach o ruchu ztozonym, czgstotliwos¢ bedzie
miata wigkszy wptyw na granulacje produktow rozdrabniania, ze wzgledu na wystepujacy
element §cierania (wciaganie materiatu w glab komory).

Jako$¢ modelu jest takze bardzo wysoka, przy czym warto podkresli¢ bardzo istotny
wplyw wskaznika zwigzto$ci Protodiakonowa [12].

Analogiczne modele regresyjne dla parametru ¢ i dy,x wzoru (1) maja zdecydowanie
inne charakterystyki. Jedyna wielko$cia majaca istotny wpltyw na te parametry ma tylko
szerokos$¢ szczeliny wypustowe] kruszarki, przy czym jest on ujemny dla ¢ a dodatni dla
dmax, CO Oznacza, ze ze wzrostem wielkos$ci e maleje warto$¢ parametru ¢, a ro$nie wartos¢
parametru d,,. Parametr ¢ nazywany jest parametrem skali. Podobna charakterystykg¢ ma
takze parametr d,,x poniewaz obydwa te parametry okre$laja zakres zmian wielkoS$ci ziarn
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produktu rozdrabniania. Jest wigc rzecza oczywista, ze czgstotliwos¢ drgan szczeki, ktorej
wzrost powinien zwigksza¢ udziat ziarn drobnych nie ma wigkszego wptywu na parametry
¢ 1 dmax. Wplyw czestotliwosci daje si¢ zauwazy¢ tylko dla wapienia i w pewnym sensie dla
diabazu.

W rownaniach regresji opisujacych rozdrabnianie wszystkich materiatow w sposob
istotny wystepuje zawsze wielko$¢ szczeliny wypustowej. Wplyw pozostaltych zmiennych
niezaleznych jest zroznicowany. Ze wzgledu na to, ze skok szczeki ruchome;j jest dobierany
w pewnym sensie w zaleznosci od szczeliny wypustowej jego wplyw jest stabiej zauwa-
zalny (wspolczynniki przy wielkos$ci e przejmuja cze$¢ wplywu s). Istotny wplyw wielkosci
s wystapit tylko w rownaniach regresji dla parametru n. Takze tylko w tym réwnaniu ujaw-
nit si¢ istotny wpltyw wskaznika zwigztosci Protodiakonowa bedacego jedynym wskazni-
kiem okreslajacym wtasciwosci fizykochemiczne materiatu. W pozostatych rownaniach,
a zwlaszcza tych bezposrednio modelujacych wyniki rozdrabniania dla (dsg, dso 1 V-20)
wplyw wskaznika Protodiakonowa jest pomijalny.

Nalezy podkresli¢, ze wspotczynniki korelacji wielokrotnej dla wszystkich rownan sa
istotne na poziomie istotnosci a < 0,05, co potwierdza zasadno$¢ liniowych modeli regre-
syjnych.

W celu dodatkowego scharakteryzowania wplywu jakosci surowcow na efekty roz-
drabniania postanowiono wyznaczy¢ rownania regresji z uzyciem zmiennych pozornych.
Polega to na wprowadzeniu do macierzy danych dodatkowych kolumn zmiennych nie-
zaleznych O1, 02, O3, 04, ktore za pomoca zer i jedynek okreslatyby surowce skalne. I tak
wszystkie do§wiadczenia dla wapienia otrzymaty uktad 0, 0, 0, 0; dla piaskowca 1, 0, 0, 0;
dla dolomitu 0, 1, 0, 0; dla porfiru 0, 0, 1, 0 oraz dla diabazu 0, 0, 0, 1.

Uzyskano w ten sposob nastgpujace rownania:

n=1,259-0,012¢—0,008s—0,1040Q,—0,0720,+0,0580,; R =0,7979

[0,063] [0,002] [0,003] [0,019] [0,019] [0,019]

¢=3,569-0,122¢-0,4270,-0,3390,; R=0,7134
[0

4341 [0,015] [0,134] [0,134]

A

d...=31,45+0,749; R=0,4501
[

5,03] [0,171]

dy, =1,14-1,258¢—3,730, + 2,590, + 2,480, +2,370,; R =0,8663

[2,69]  [0,091] [0,83] [0,83] [0,83] [0,83]

d,, = —1,58+0,91e—2,800,+2,270,+1,570,+2,520,; R =0,8450

[2.17] [0,07] [0,67] [0,67] [0,67] [0,67]

9, =138,60-3,81e— 7,690, 5,670, 4,460, 6,410,; R = 0,8908

[6,95] [0,23] [2,15] [2,15] [2,15] [2,15]
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W nawiasach kwadratowych pod wspoétczynnikami regresji podano ich btedy statys-
tyczne. Wszystkie rownania regresji sg istotne (warto$ci R podano przy rownaniach).

Interpretacja rOwnan ze zmiennymi pozornymi jest nastgpujaca. Czg$¢ rownania zwia-
zana z parametrami pracy kruszarki charakteryzuje ogoélna zasade procesu kruszenia, a czg$é
zwigzana ze zmiennymi pozornymi pozwala na uzyskanie pigciu rownan, w ktorych zmie-
nia si¢ tylko wyraz wolny wynikajacy z dodania do wystgpujacego w rownaniu wyrazu wol-
nego wspotczynnika przy odpowiedniej zmiennej pozornej. I tak np.: dla rownania okresla-
jacego dso mamy:

dy, =—1,58+40,91e — dla wapienia

dy, =—1,5840,91e—2,80 — dla piaskowca
dy, =—1,5840,91e+2,27 — dla dolomitu
dy, =—1,5840,91e+1,57 — dla porfiru

dy, =—1,58+40,91e + 2,52 — dla diabazu.

Istotne wspoétczynniki przy zmiennych pozornych wystapity w czterech réwnaniach
regresji (btad wspotczynnika jest co najmniej dwa razy mniejszy od jego wartosci). W przy-
padku parametru n wspotczynniki te maja rozne znaki co dowodzi mozliwoséci zmiany wy-
puktosci dystrybuanty w zaleznosci od materiatu. W przypadku parametru ¢ tylko piasko-
wiec i porfir istotnie zmieniaja (zmniejszaja) jego wartosci. Dla dsg 1 dgy nastgpuje mniejszy
lub wigkszy ich wzrost w poréwnaniu z rozdrobnieniem wapienia. Mozna takze twierdzic,
ze wyniki aproksymacji d. sa zalezne tylko od wielkosci szczeliny wypustowej kruszarki
i rodzaj materialu nie odgrywa zadnej roli.

W przypadku modelowania wychoddéw v_,, okazalo si¢, ze wszystkie materialy zmniej-
szaja wychody klasy —20 mm w pordéwnaniu z wapieniem. Istotnos¢ rownania wzrasta
a wspolczynniki w podstawowej czgsci rownania (wyraz wolny i wspotczynnik przy e) nie
ulegly zmianie w pordwnaniu z analogicznym roéwnaniem wczesniejszym.

Takie wyniki modelowania zaréwno z uzyciem wskaznika Protodiakonowa jak i z uzy-
ciem zmiennych pozornych doprowadzaja do wniosku, Ze proba reprezentacji wlasciwosci
materiatu pojedyncza liczba przy modelowaniu statystycznym prowadzi do niepowodzenia.
Spowodowane jest to tym, ze wskazniki wlasciwosci materiatu w rozdrabnianym zbiorze
ziarn majg tez charakter statystyczny i powinny by¢ reprezentowane swoim rozktadem [8].

Sktad ziarnowy produktu kruszenia, zgodnie z teorig Rittingera jest zwigzany z energia
rozdrabniania. Energia rozdrabniania przy dezintegracji ziarna jest zalezna od wytrzyma-
losci na rozciaganie, na ktora z kolei ma wplyw struktura ziarna.

O przebiegu rozdrabniania decyduja wigc parametry jako$ciowe materialow, takie jak
tekstura lub struktura, rozktady spekan itp. [19]. Z tego powodu modelowanie statystyczne
parametrow rozdrabniania moze by¢ uwienczone pelnym powodzeniem, jezeli zostang uzys-
kane istotne rezultaty w badaniach stereologicznych [17, 18] lub dotyczacych rozdrabniania
grupowego czy warstwowego [3, 13].
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3. Badania wplywu uksztaltowania wykladzin szcz¢k
na efekty rozdrabniania

Sposrod wielu czynnikéw wplywajacych na efekty rozdrabniania surowcéw skalnych
w kruszarkach szczgkowych do najwazniejszych naleza profil podtuzny komory kruszenia
i profil poprzeczny wyktadzin szczgk. Powierzchnia wyktadzin szczegk kruszarek szczeko-
wych jest zwykle rowkowana. W przemystowych rozwiazaniach dominuja szczgki z row-
kami trojkatnymi. Wysokos¢ zebdw rowkowania /4 miesci si¢ w granicach 2 = (0,3+0,5)¢
(¢t — podziatka rowkowania) [1, 4].

W celu zbadania wptywu rowkowania szczgk na efekty kruszenia przeprowadzono sze-
reg prob kruszenia w laboratoryjnej kruszarce szczgkowej, w ktorych uzyto szczek o roz-
nym rowkowaniu (o réznym profilu poprzecznym).

W tabeli 3 przedstawiono profile poprzeczne i wymiary rowkowania szcz¢k uzytych
do badan [10].

TABELA 3
Doswiadczalne wykladziny szcze¢k uzyte do badan w kruszarce szcz¢kowej
Q
B 3 =
Rodzaj rowkowania {1%,, fgo*a ‘E - l‘é o
wykladzin szczegk = S -t _a s E« i éﬁ
28 | % £g | 22 £5
= S SRS < & 2 N 0 ~
<8 E o € 28| 8 g8 S N>
TETE | S8 L | XE | BER | Z5]
nazwa ksztatlt £Eo| B = 22| 8% &a| ®_ae
1 2 3 4 5 6 7 8
gladkie E— - - | - 0 !
trojkat I\/\—/\/I 24 12 05 | 141 2,5 3,91
niski
trojkat I\/\—/\/I 24 17 0,7 1,75 2,5 4,25
wysoki
niski
wysoki
trapez ’-/—\-/—\f\-/—\-/—\-/—] 17 12 | 07 | 204 | 55 7,54
7ageszezony
faliste
ot [fW\ 24 12 | 05 | 157 | 25 4,07

*  Wzgledna dlugosé linii przekroju otrzymano dzielac dtugosé linii przekroju poprzecznego rowkow przez diugosé
jej rzutu poziomego, natomiast liczba punktéw zataman linii przekroju wyznaczana jest na odcinku ¢ = 24 mm.
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Jako nadawg do prob kruszenia uzyto czterech réznych surowcéw skalnych: piaskow-
ca, wapienia (zwigztego), porfiru oraz diabazu o uziarnieniu 40+-63 mm i wykonano dla nich
oznaczenia najwazniejszych parametréw fizykomechanicznych.

Proby kruszenia wszystkich materiatdéw przeprowadzono w kruszarce o prostym ruchu
szczeki dla 7 kompletow szczek do§wiadczalnych, przy nastepujacych parametrach pracy
kruszarki:

— skok szczgki ruchomej s = 8 mm,
—  obroty watu mimosrodowego # = 320 min ',
— wielko$¢ szczeliny wylotowej e = 15; 20; 30 mm.

Dla produktéw wykonano analizy sktadu ziarnowego (rys. 1), wyznaczono stopnie roz-
drabniania i dla wybranych klas ziarnowych produktow oznaczono wskazniki ksztaltu oraz
wskazniki ptaskosci. Na podstawie rysunku mozna stwierdzi¢, ze najgrubsze ziarna w pro-

duktach uzyskano dla szczgk gtadkich, natomiast dla szczgk trapezowych uzyskano znacz-
nie drobniejsze produkty.

100
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1)
1\

80

70

60 gtadkie

— — — trojkat niski
----- trojkat wysoki
— - — -trapez niski

%

50

40

— - - —trapez wysoki
30

trapez zageszczony

kotowe

0 T T T mm
0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 1. Sktad ziarnowy produktow kruszenia porfiru przy zastosowaniu réznych ksztaltow
powierzchni szczgk (e = 15 mm, n = 320 obr./min, s = 8§ mm)

W celu uogdlnienia aproksymacje krzywych sktadu ziarnowego przeprowadzono wzo-
rami [6, 15]: dystrybuanta ucigtego rozktadu Weibulla (1) oraz dystrybuanta rozktadu logis-
tycznego (4) [16]

100

O(d)=—
@ l+b-e™

4)

gdzie:
d — wielko$¢ ziarna,
O(d) — wartos¢ dystrybuanty,
a, b — parametry.
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Mimo tego, ze ucigty rozktad Weibulla jest uznawany jako rozktad doskonale opisu-
jacy produkty grubego kruszenia w kruszarkach szczgkowych, okazalo sig, ze w przypadku
kruszarki wyposazonej w réznie wyprofilowane poprzecznie szczeki lepsze aproksymacje
daje rozktad logistyczny (mniejsze wartosci s,, wzor (2)).

Warto$ci odchylen resztkowych aproksymant sktadu ziarnowego produktéw dla roz-
nych rodzajow szczek przedstawiono na rysunku 2.

14,0000
12,0000 -
10,0000 -
DOpiaskowiec
8,0000 [ Bwapien
6,0000 DOporfir
DOdiabaz
4,0000 -
0,0000 -
szczeki trojkat niski  trojkat wysoki  trapez niski  trapez wysoki trapez rowki kotowe
gtadkie Zzageszczony

Rys. 2. Wartosci odchylen resztkowych aproksymant sktadu ziarnowego produktéw
dla réznych rodzajow szczek

Warto zwroci¢ uwage, ze proces kruszenia przebiegat najefektowniej przy zastosowa-
niu plyt kruszacych z rowkami trapezowymi, poniewaz stopnie rozdrobnienia byly najwigk-
sze (tab. 4) a udzialy ziaren nieforemnych w produktach stosunkowo najmniejsze, co zapre-
zentowano na rysunku 3.

TABELA 4

Sredni stopien rozdrobnienia dla réznych szczek kruszarki szczekowej
i szczelin wylotowych e (wartosci Srednie z kruszenia 4 materialow skalnych)

Stopien rozdrobnienia dla:
Rodzaj szczgk
e=15mm e=20 mm
Gladkie 3,9 2,9
Trojkat niski (1), (8) 3,6 3,0
Trojkat wysoki (2), (9) 4,1 2,8
Trapez niski (3), (10) 5,0 3,5
Trapez wysoki (4), (11) 5,1 3,7
Trapez zaggszczony (5), (12) 5,2 3,9
Faliste (6), (13) 4,2 3,1

Liczby w nawiasach oznaczaja numery kolejnych szczgk na rysunku 4.
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rodzaj rowkowania szczek
Rys. 3. Udziaty ziaren nieforemnych w produktach kruszenia dla ré6znych szczek

W procesie kruszenia, w kruszarkach w ktoérych dominuje $ciskanie materiatu (kru-
szarki szczgkowe, stozkowe, walcowe) bardzo wazna rolg odgrywaja szczeliny (defekty ma-
teriatu), ktore stanowia zrodto rozprzestrzeniania si¢ peknigc. W zwiazku z tym wazna rolg
odgrywa réwniez rozmieszczenie, ksztatt i wielkos¢ karbow, umozliwiajacych powstawanie
lokalnych odksztalcen w procesie kruszenia materiatu skalnego. W ocenie rowkowania wy-
ktadzin szczgk pojawia sig pytanie co ma wigkszy wplyw na zawarto$¢ ziaren nieforemnych
w produktach kruszenia — podziatka rowkowania (np. geste rowki), wysoko$¢ zgbow (war-
tosci & 1 h/t), czy ksztalt rowkowania.

W tabeli 5 zestawiono wyniki uzyskane przy kruszeniu szczgkami o réznej geometrii
rowkowania wyktadzin i dla tych wynikow wyznaczono réwnania regres;ji.

Badanymi materiatami byty: wapien, porfir, diabaz i piaskowiec. W tabeli 5 uzyto war-
tosci srednich dla wszystkich materiatow.

¥, =5,49+0,3206.x, —0,2932x, +1,0927 x, —1,0928x,;

[6,51]  [0,2286] [0,1844] [0,0631] [0,4056]
R=0,9810; s, =1,67%

y, =3,23+0,0082x, +0,6118x, +1,8833x, —2,7882x,;

[15,28]  [0,504] [0,406] [0,347] [0,894]
R =0,9396; s, =3,00%

y, =4,4860+0,0321x, —0,0113x, —0,1531x, +0,2946 x,;

[1,328] [0,046] [0,038] [0,013] [0,082]

R =0,9620; s, =0,34%
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TABELA 5

Wyniki rozdrabniania materialéw w kruszarce o réznych profilach szczek

X X X3 Xy »1 Y2 V3

15 1 32,8 46,0 3.9

20 1 36,9 53,7 2,9
24 12 15 3,91 24,0 32,4 3,6
24 12 20 391 26,4 37,3 3,0
24 12 30 3,91 35,1 2,0
24 17 15 4,25 21,0 31,3 4,1
24 17 20 4,25 25,1 41,4 2,8
24 17 30 4,25 36,6 2,0
24 12 15 6,13 18,8 22,9 5,0
24 12 20 6,13 23,3 33,8 35
24 12 30 6,13 38,8 2,2
24 17 15 6,52 17,5 22,6 5,1
24 17 20 6,52 21,5 31,8 3,7
24 17 30 6,52 343 2,3
17 12 15 7,54 15,3 17,2 52
17 12 20 7,54 20,6 28,1 3,9
17 12 30 7,54 32,7 2,3
24 12 15 4,07 20,9 23,4 4,2
24 12 20 4,07 29,1 33,9 3,1
24 12 30 4,07 37,5 2,1

W tabeli przyjgto nastgpujace oznaczenia: x; — podziatka karbowania, x, — wysoko$¢ karbow, x; — szczelina
wylotowa kruszarki, x, — ksztalt rowkowania (wskaznik profilu wg tab. 3), y; — zawarto$¢ ziaren nieforemnych

(wskaznik ptaskosci), y, — zawarto$¢ ziaren nieforemnych (wskaznik ksztattu), y; — stopien rozdrobnienia.

Z powyzszych obliczen wynika, ze ilo§¢ ziaren nieforemnych wystepujacych w kru-
szywie uzyskanym w poszczeg6lnych probach kruszenia przy uzyciu wyktadzin o réoznym
rowkowaniu, zalezy w glownej mierze od ksztaltu rowkowania wyktadzin. Najkorzystniej-
sze wyniki uzyskano dla ptyt z rowkowaniem trapezowym o stosunkowo niewielkiej po-
dzialce ¢ i wzglednej wysokos$ci zgbow A/t = 0,7, a wigc stosunkowo wysokich.

Ponadto zawartos¢ ziaren nieforemnych ulega zwigkszeniu razem ze wzrostem wiel-
kos$ci szczeliny wylotowej, (gdy stosunek A/e maleje zmniejsza si¢ zasieg oddziatywania
z¢bow na kruszony materiat).
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4. Badania przemyslowe

Uzyskane rezultaty laboratoryjne zostaly potwierdzone badaniami przemystowymi dzig-
ki uzyciu najmniejszej polskiej przemystowej semi-mobilnej kruszarki szczgkowej L.44.41
produkcji Makrum Bydgoszcz. Kruszarka ta posiada mozliwos¢ tatwej regulacji skoku szczeki
na mimosrodzie (7,5+12,5 mm), szczeliny wylotowej (8+32 mm), kata nachylenia ptyty
rozporowej (do 20°), predkosci obrotowej watu za pomoca falownika (60400 obr./min) oraz
mozliwos¢ wymiany szczek roboczych o roznych ksztattach uzgbienia.

Kruszone byly rozne klasy chalcedonitu przy przyjeciu zasady, ze e = 1/3 $redniego
wymiaru ziarna nadawy [7]. Wyniki rozdrabniania byly aproksymowane oméwionym wzo-
rem (1). Dzigki wyznaczeniu wielko$ci d,,x metoda aproksymacji mozna byto przedstawic¢
uzyskiwane krzywe w ukladzie (d/d.x, ©(d)) (rys. 4).

100 -

80

60

40

---- e=32,s=75

20

e=14,s=125 ——

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Rys. 4. Wyniki rozdrabniania chalcedonitu w kruszarce szczgkowej

Okazalo sig, ze krzywe te nakladaja si¢ na siebie, co oznacza, ze mozna przyjac jako
zasadg przenoszenia wynikow ze skali laboratoryjnej na przemystowa nastgpujaca proce-
dure:

— wyznaczy¢ w przyblizeniu d,,, wzoru (1) na podstawie zaleznos$ci regresyjnej wia-
zace] dmax ze wielkoscia e;

— wychody klas produktu kruszenia przemystowego kalkulowa¢ na podstawie krzywej
laboratoryjnej przezentowanej w uktadzie (d/dp.x, @(d)).

Dodatkowo po wykonaniu préob laboratoryjnych w zakresie badan wptywu uksztatto-
wania wyktadzin szczgk na efekty rozdrabniania i na podstawie uzyskanych wynikow, zgo-
dnie z wczesniejszymi zatozeniami, przeprowadzono proby w skali przemystowej w Kopalni
Chalcedonitu ,,Inowtodz”.
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Rozdrabnianie wykonano w tej samej kruszarce L44.41 i zastosowano w niej oktadzi-
ny szczek o trzech réznych ksztattach (tab. 6).

TABELA 6
Charakterystyka szczek uzytych do badan przemystowych w kruszarce L44.41
Ksztalt rowkow szezek Wysoko$¢ rowkowania 4, mm Podziatka 7, mm
trojkatne (zuzyte) 6 25
trojkatne 12,5 25
trapezowe 12 17

Przebadano szczeki z rowkowaniem trojkatnym wykazujacym znaczny stopien zuzy-
cia oraz szczgki nowe z rowkami trojkatnymi, w ktorych stosunek wysokosci rowkow 4 do
podzialki ¢ wynosit 0,5. Szczeki z rowkami trapezowymi zostaty zaprojektowane przez au-
torow publikacji na podstawie wnioskow uzyskanych z badan laboratoryjnych, w taki spo-
sob, ze h/t = 0,7, gdyz dla takich ksztaltow otrzymano najmniejsze zawartos$ci ziaren niefo-
remnych i najwigksze stopnie rozdrobnienia.

Nadawe stanowit chalcedonit o uziarnieniu 40+80 i 10+60 mm, skok szczeki s wynosit
7,5 mm, natomiast szczelina wylotowa e wynosita dla grubszej nadawy 20 mm, a dla drob-
niejszej 8 mm. Predkos$¢ obrotowa kruszarki n ustalono na poziomie 259 obr./min.

Wyniki préb potwierdzity zalety szczgk z rowkami trapezowymi. Dla szczek tych uzys-
kano najmniejsze zawartoS$ci ziaren nieforemnych (rys. 5).

25
\ —— szczeki faliste
= 20 O szczeki trojkatne
S ~
z N = M= szczekitrapezowe
E N,
[0}
§ 15 ~
g . = =
c
9 -
8 10 - -
0
‘W
o
s
= 5
@M
N
0 T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 5. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych (wskaznik ptaskosci, %) w réznych klasach ziarnowych
kruszyw z kruszarki L 44.41, nadawa 10+~60 mm; e = 8 mm, s = 7,5 mm
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5. Podsumowanie

Aby wykorzysta¢ uzyskane modele matematyczne do wybrania parametrow kruszarki
w celu osiagnigcia pozadanych sktadéow produktow rozdrabniania okreslonego surowca
nalezy na wstepie przyjac okre§long dystrybuantg (w sensie parametroéw wzoru (1)).

Po okresleniu wspotczynnika zwigztosci Protodiakonowa nalezy przyjac¢ wielko$¢ szcze-
liny wypustowej e, ktéra wynika z zatozonego d.x i dobra¢ skok szczeki ruchomej, ktérym
bgdzie mozna osiagac zatozong wypuktos¢ dystrybuanty charakteryzowana wartoscia # [5].

Doswiadczenie zrealizowane w ramach tej pracy byly do§wiadczeniami laboratoryjny-
mi i ich przeniesienie na warunki przemystowe moze by¢ zrealizowane na dotychczaso-
wych zatozeniach czgsto wystgpujacych w modelach macierzowych. Zaklada si¢ tam, ze
bez wzgledu na gabaryty rozdrabnianych ziarn macierz rozdrabniania wyznaczana jest

i

k
poprzez odejmowanie Wartoéci( J dla kolejnych dwoch sit, przy czym D, jest ma-

max

i

ksymalnym wymiarem ziarna nadawy i z tego powodu iloraz przyjmuje wartosci z prze-

dziatu (0,1).
Analizujac uzyskane wyniki, mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1) Rodzaj kruszonego materiatu w minimalnym stopniu wptywa na zawarto$¢ ziaren nie-
foremnych w produktach. Najwigkszy stopien rozdrobnienia wystepowat przy krusze-
niu wapienia a najmniejszy przy kruszeniu diabazu. Zalezno$¢ powyzsza pokrywa si¢
z wlasciwo$ciami wytrzymalo$ciowymi badanych surowcéw skalnych.

2) Ksztatt rowkowania ma zdecydowany wptyw na stopien kruszenia i zawarto$¢ ziaren

nieforemnych w produkcie. Najkorzystniejsze okazaty sig szczgki z rowkami trapezo-
wymi. Istotny jest nie tylko ksztatt zgbow ale i wysoko$¢ zgbow (stosunek 4/t) oraz wiel-
kos$¢ podziatki . Najkorzystniejsze wyniki otrzymano dla szcz¢k z rowkami trapezo-
wymi zaggszczonymi, o stosunkowo najmniejszej podziatce ¢ i relacji 4/t = 0,7. Zostato
to potwierdzone rowniez badaniami przemystowymi.
Zawartos¢ ziaren nieforemnych wyrazona wskaznikiem ptaskosci dla szczek trapezo-
wych byta o ponad 10% nizsza niz dla szczgk gladkich. Wskaznik ksztattu dla szczgk
z zg¢bami trapezowymi zaggszczonymi byl prawie o 30% nizszy niz dla szczgk glad-
kich. Pozytywny wptyw szczek z rowkami trapezowymi zaggszczonymi na efekty roz-
drabniania moze wynika¢ z faktu, ze szczgki te posiadaja najdtuzsza lini¢ przekroju
poprzecznego, jak rowniez posiadaja najwigcej punktow zataman, w ktorych nastgpuje
koncentracja naprezen podczas $ciskania kruszonego surowca.

3) Na zawarto$¢ ziaren nieforemnych w produktach wptywa zdecydowanie wielkos¢ szcze-
liny wylotowej. Wraz ze wzrostem wielkos$ci szczeliny wylotowej, przy nie zmienio-
nych wymiarach rowkéw ptyt kruszacych, wzrasta zawarto$¢ ziaren nieforemnych.
W celu ograniczenia ilosci ziaren nieforemnych stosunek wysokosci zgbow do wiel-
kosci szczeliny wylotowej powinien by¢ mozliwie wysoki (4/e okoto 0,7), a stosunek
t/e zblizony do jednosci.
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