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BADANIA PROCESU KRUSZENIA SZCZEKAMI
O ROZNYM PROFILU POPRZECZNYM***

1. Wprowadzenie

Trudnosci w objasnianiu proceséw rozdrabniania nie daty, jak do tej pory, podstaw do
analizowania wptywu powierzchni ptyt kruszacych na efekty rozdrabniania. Problem ten
jest niedoceniany przez konstruktoréw, jak i naukowcow. Wigksze znaczenie jest przypisy-
wane rozwiazaniom uksztattowania komor kruszenia (profil podtuzny) [5] np. w odniesie-
niu do granulatoréw szczgkowych. Dotychczasowe nieliczne eksperymenty wskazuja na duze
zroznicowanie efektow rozdrabniania w zaleznosci od uksztattowania powierzchni wykta-
dzin szczgk (profil poprzeczny). Zagadnienie to uwzglgdniane jest np. w konstrukcji walcow
pras walcowych. Stosowane sa tam roézne sposoby rowkowania powierzchni, najczesciej
w postaci kratownicy utworzonej z rowkow trapezowych o réznej glgbokosci i roznym ka-
cie nachylenia wzgledem osi walcow. Zadaniem odpowiednio uksztaltowanej powierzchni
jest przeniesienie naciskow w glab prasowanego materiatu a rGwnoczes$nie przeciwdziatanie
niekorzystnemu zjawisku jakim jest poslizg materiatu wzglgdem powierzchni walcow.

W kruszarkach szczgkowych najczeéciej stosowane sa szczeki z rowkowaniem o prze-
kroju trojkatnym. Relacja wysoko$ci zgbow £ do podziatki rowkowania ¢ wynosi zwykle
h/t = 0,5. Nie ma ustalonych zasad doboru wymiaréw rowkowania np. w odniesieniu do
wielkos$ci szczeliny wylotowej kruszarki e. W przeprowadzonych doswiadczeniach korzyst-
ne wyniki uzyskiwano dla rowkowania w ksztalcie trapezu o podzialce ¢ < e i wysokosci
zgbow h = (05+0,7) ¢. [1, 2, 3].

Wyktadziny szczek kruszarek szczgkowych sa tak wykonane, ze zg¢by jednej plyty
wchodza w zaglebienia ptyty przeciwleglej. Takie rowkowanie ptyt jest korzystne ale ulega
szybkiemu zuzyciu i co pewien czas ptyty musza by¢ wymieniane na nowe. W celu prze-
dhuzenia zywotnosci plyt kruszacych stosuje si¢ ich obracanie o 180°, a takze (szczegdlnie
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w duzych kruszarkach) stosuje sig¢ plyty dzielone, ktéore mozna obraca¢ a ponadto zamie-
nia¢ miejscami w komorze kruszenia.

Orientacyjne zuzycie wykladzin szczgk kruszarki szczgkowej, wykonanych ze stali
manganowej (12,5% Mn), przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zuzycie szczek ze stali manganowej, przy kruszeniu réznych materiatow [4]

2. Opis prac doswiadczalnych

Poszukujac optymalnego rowkowania wykladzin szczgk, charakteryzujacego si¢ do-
brymi rezultatami rozdrabniania jak tez dlugim czasem eksploatacji, przeprowadzono proby
z nietypowym ustawieniem wyktadzin szczegk w komorze kruszenia kruszarki szczgkowe;j.
Zestawiono mianowicie szczgke gladka ze szczgka o powierzchni rowkowanej (w rozwia-
zaniach przemystowych wspotpracujace plyty posiadaja identyczny ksztatt rowkowania).

Zastosowano ustawienie szczek:

— szczgka nieruchoma — o gladkiej powierzchni roboczej,

— szczgka ruchoma — o powierzchni rowkowanej.

W przeprowadzonych dos§wiadczeniach badane byly wyktadziny szczgk kruszarki szcze-
kowej z rowkowaniem o przekroju kotowym, trojkatnym i trapezowym, o rdznej szerokosci
podziatki ¢ i wysokosci zgbow h. Zarys rowkowania szczek (profil poprzeczny) i podstawo-
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we wymiary rowkow podano na rysunku 2 i w tabeli 1. Dla réznych wyktadzin szczgk oce-
niono sktad ziarnowy produktéw, stopien rozdrobnienia, zawarto$¢ ziaren nieforemnych,
a takze dokonano pomiaru wydajnos$ci i wielkos$ci sit kruszenia.

Rys. 2. Ksztatty i wymiary rowkowania powierzchni wyktadzin szczgk

TABELA 1
Opis i wymiary rowkowania powierzchni wykladzin szczek uzytych do badan

. . . . Podziatka | Wysoko$¢ Szeroko$¢
Rodzaj rowkowania powierzchni ) ) .

Lp. . rowkow ¢, zebOw h, hit zebow a,

wyktadzin szczgk
mm mm mm

1 | szczeki gladkie - - - -
2 | trojkat niski 24 12 0,5 -
3 | trojkat wysoki 24 17 0,7 -
4 | trapez niski 24 12 0,5 6
5 | trapez wysoki 24 17 0,7 6
6 | trapez zaggszczony 17 12 0,7 4
7 | kotowe 24 12 0,5 -

W celu poréwnania wynikow, proby kruszenia prowadzono przy szczelinie e = 20 mm.
Zasadg pomiaru szczeliny przedstawiono na rysunku 3. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
zestawu szczgk: gladka + rowkowana, wielkos¢ pola przekroju wylotu z kruszarki byta
relatywnie mniejsza niz dla obu szczgk rowkowanych. Do préb kruszenia uzyto surowcow
skalnych powszechnie stosowanych do produkeji kruszyw. Byly to — wapien z Czatkowic, porfir
z Zalasu i diabaz z Niedzwiedziej Gory.

Parametry pracy kruszarki szczgkowej przedstawialy si¢ nastepujaco:

—  obroty watu mimosrodowego 320 min ';

— $rednia predkos¢ liniowa szczeki ruchomej na poziomie szczeliny wylotowej v = 0,85 m/s
(co pozwala uzna¢, ze obciazenia maja charakter posredni pomigdzy quasi-statyczny-
mi a dynamicznymi);

— skok szczgki ruchomej s = 8 mm.
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Rys. 3. Pomiar wielko$ci szczeliny wylotowej e, dla roznych zestawow szczgk

3. Wyniki doswiadczen

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczen sktadu ziarnowego produktéw otrzymanych
z prob kruszenia. W tabeli 3 i na rysunku 6 podano zawarto$¢ ziaren nieforemnych w pro-
duktach rozdrabniania, oznaczona za pomocy sit szczelinowych. Wyniki pomiarow wydaj-
nosci laboratoryjnej kruszarki szczgkowej przedstawiono w tabeli 4, a wyniki pomiarow sit
kruszenia w tabeli 5.

TABELA 2

Sklad ziarnowy produktow z kruszarki szczekowej, przy zastosowaniu
réznych szczek kruszacych (material kruszony — wapien; szczelina wylotowa e = 20 mm)

Pozostalo$¢ na sitach, %
Rodzaj wyktadzin szczgk
3,L5mm | 20mm | 16mm | 8 mm | 4mm | 2 mm 1 mm 0

szczeki gladkie 2,0 29,1 17,8 26,9 11,0 5,1 33 48
trojkat niski + gtadka 0 7,0 22,3 37,7 14,9 7,3 5,0 58
trojkat niski 18,3 26,8 32,3 10,8 4.8 3,1 39
trojkat wysoki + gtadka 0 5,5 21,2 38,5 16,5 7,2 4,1 7,0
trojkat wysoki 0 28,6 24,5 28,5 8,4 4,1 2,4 3,5
trapez wysoki + gtadka 0 0,3 8,4 442 24 9 6,5 7,6
trapez wysoki 3.4 17,4 17,6 35,6 11,5 58 3,6 5,1
trapez zaggszczony 0 49 19,7 449 15,0 6,3 4,1 5,1
trapez zaggszczony + gtadka 0 6,4 15,4 40,4 17,3 8,3 53 6,9
trapez zageszezony + gladka 15 322 | 182 | 259 | 109 45 2,6 42
e=26 mm

Wyniki dotyczace sktadu ziarnowego produktow otrzymanych przy kruszeniu szcze-
kami o r6znym profilu poprzecznym przedstawiono na rysunkach 41 5.
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Rys. 4. Sktad ziarnowy produktow kruszenia dla réznych wyktadzin szczek
(szczegki kombinowane trojkatne). Materiat kruszony: wapien. Szczelina wylotowa e = 20 mm
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Rys. 5. Sktad ziarnowy produktow kruszenia dla réznych wyktadzin szczek

(szczeki kombinowane trapezowe). Materiat kruszony: wapien. Szczelina wylotowa e = 20 mm
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TABELA 3

Zawarto$¢ ziaren nieforemnych w produktach kruszenia wapienia w Kkruszarce szcz¢kowej,
dla réznych profili szczek (szczelina e = 20 mm, z wyjatkiem poz. 10 i 13)

Zawarto$¢ ziaren nieforemnych (wskaznik ptaskosci) %, dla klas ziarnowych

. Srednia
Rodzaj szczgk wazona
6,3+8 mm | 810 mm | 10+12,5 mm | 12,5+16 mm | 1620 mm
dla klasy
6,3+20
gladkie 52,5 414 37,0 28,6 20,9 29,6
trojkat niski 394 34,7 25,9 22,5 17,4 23,9
trojkat niski + gtadka 42,9 37.4 30,6 25,1 16,0 26,5
trojkat wysoki 40,4 29,1 23,9 15,1 10,1 18,3
trojkat wysoki + gladka 31,5 26,3 18,3 19,5 9,4 18,4
trapez niski 399 28,0 22,4 13,9 11,0 20,6
trapez niski + gtadka 32,6 27,9 22,9 19,7 15,5 20,5
trapez wysoki 37,4 34,7 22,6 19,6 14,3 22,8
trapez wysoki + gladka 32,1 26,9 22,9 21,5 19,3 24,2
t
1ape” ZABLSZCZONY, 274 18,6 11,9 103 9.4 14,5
e=15mm
trapez zaggszczony 32,9 31,4 18,5 13,7 10,7 17,5
trapez zaggszczony + gladka 28,2 20,7 14,6 14,6 11,7 16,8
trapez zageszezony + gladka, | 54 ¢ 30,5 303 26,9 17,1 263
e =26 mm
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Rys. 6. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych w produktach kruszenia wapienia, dla r6znych wyktadzin
szczgk kombinowanych (na podstawie wynikow z tab. 3). Rodzaje szczgk: 1 — gladkie;
2 — trojkat niski; 3 — trojkat niski + gtadka; 4 — trojkat wysoki; 5 — trojkat wysoki + gtadka;
6 — trapez niski; 7 — trapez niski + gtadka, 8 — trapez wysoki, 9 — trapez wysoki + gladka;
10 — trapez zaggszczony; 11 — trapez zag. + gladka
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TABELA 4

Wyniki pomiaréw wydajnos$ci laboratoryjnej kruszarki szczekowe;j.
Material rozdrabniany — wapien

Srednia wielko$¢ Zawarto$¢ ziaren

Szczelina | pola przekroju Srednia nieforemnych dso
Rodzaj szczek wylotowa wylotu wydajnosé, | (Wskaznik plaskosci), % | produktow,
e, mm z kmszezirki, keg/godz. Klasa Klasa mm
i 6,3+16 mm | 6,3+20 mm

gladkie 20 576 1393 37,1 29,6 15,7
trojkat niski 20 576 520 28,4 23,9 14,9
trojkat niski + gtadka 20 432 707 31,8 26,5 11,6
trojkat wysoki 20 576 403 24,1 18,3 16,6
trojkat wysoki + gladka 20 372 613 22,5 18,4 11,2
trapez niski 20 576 450 21,5 20,6 13,7

trapez niski + gtadka 20 432 22,0 20,5
trapez wysoki 20 576 170 25,6 22,8 13,5
trapez wysoki + gtadka 20 372 25,0 24,2 8,5
trapez zaggszczony 15 456 187 20,0 14,5 9,0
trapez zaggszczony 20 576 321 21,3 17,5 11,5
trapez zaggszcz. + gladka 20 417 482 18,1 16,8 10,4
trapez zaggszcz. + gladka 26 561 947 30,6 26,3 16,4
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Rys. 7. Zapis pomiaru sit kruszenia (material kruszony — diabaz; szczgki trapezowe)
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Pomiaru sit kruszenia dokonano podczas rownomiernej pracy kruszarki, przy uzyciu
tensometru umieszczonego na plycie rozporowej kruszarki i komputera z programem rejestru-
jacym przebieg sit kruszenia w czasie (rys. 7).

TABELA 5

Wyniki pomiarow sil kruszenia w kruszarce szcz¢kowej z wykladzinami szcz¢k
o r6znym ksztalcie rowkowania

Srednia sita kruszenia Maksymalna sita kruszenia
Rodzaj Materiat
rowkowania szczek kruszony wielkos¢ warto$¢ $rednia wielkos¢ warto$¢ Srednia
sity, dla poszczegodlnych sity, dla poszczegolnych
kN szczek, kN kN szczek, kN

trapezowe wapien 6,5 57,0
trapezowe wapien 6,2 71,5
trapezowe porfir 8,2 78,4

6.1 60,0
trapezowe porfir 4,7 52,0
trapezowe porfir 6,7 57,0
trapezowe diabaz 5,6 44,6
trojkatne wapien 4.4 54,3
trojkatne wapien 73 77,4

8,6 71,1
trojkatne porfir 11,4 107,0
trojkatne diabaz 8,5 72,2
faliste wapien 6,1 60,4
faliste wapien 5,5 51,5

8,2 65,9
faliste porfir 9,4 73,1
faliste diabaz 9,3 78,6
falista + gladka wapien 8,7 90,6
falista + gtadka porfir 9,6 8,4 114,1 89,5
falista + gladka diabaz 6,9 63,8
trojkatna+ gtadka wapien 8,3 79,2
trojkatna+ gtadka porfir 13,0 10,9 154,6 111,5
trojkatna+ gtadka diabaz 11,4 100,8
trapezowa + gladka wapien 7,0 60,0
trapezowa + gladka porfir 15,7 11,3 1254 88,4
trapezowa + gladka diabaz 11,2 79,9
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Wyniki pomiarow sit kruszenia warto porownac¢ z obliczeniami teoretycznymi. Dla
rozpatrywanych przypadkow mozemy przyjac sposob obciazania materialu rozdrabnianego,
jak na rysunku 8. Jest to schemat odpowiadajacy obciazeniu bloku materiatu ptytami kru-
szacymi z karbami o przekroju trapezowym.

\/

7N
>

[\

Rys. 8. Obciazenie bloku kamiennego przestawionymi stemplami o przekroju trapezowym

Opierajac si¢ na teorii standw granicznych, nacisk graniczny p, czyli nacisk potrzebny
do wywotania mechanizmu zniszczenia, mozna obliczy¢ z wzoru [6]

e [0 1)
P 1-sinp a 2tgp)

gdzie:

— kat tarcia wewngtrznego,
— spdjnose,

wysoko$¢ bloku,

— szerokos¢ stempli,

Yo 0o
|

— wytrzymalo$¢ na rozciaganie.
Site graniczna P potrzebna do wywotania nacisku granicznego p mozna okresli¢ wzorem
P=pla
gdzie / — dtugos¢ bloku (dtugosé karbow trapezowych naciskajacych na blok skalny).

Dla porfiru mozemy przyjac:

p=30%
¢ =40 MPa;
S, =20 MPa.

Przyjmujac wymiary liniowe /# = 30 mm; / = 30 mm oraz szeroko$¢ stempli a zaleznie
od rodzaju rowkowania powierzchni roboczej, mozemy obliczy¢ wielkosci naciskow 1 sit
granicznych (tab. 6 i rys. 9).
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TABELA 6

Wymiary stempli §ciskajacych oraz wielko$ci naciskéw i sil granicznych

Rodzaj stempli

Szeroko$¢ stempli

Nacisk graniczny

Sita graniczna

a, mm p, MPa P, kN
o przekroju trojkata 1 2157 64,7
o przekroju trapezu 3 771 69,4
o przekroju trapezu 6 425 76,5
gladkie 10 286 85,8
2500
RS Nacisk graniczny, MPa
2000 "
Sita graniczna, N
g 1500
z .
g
= 1000
500
0 T T T
0 4 8 10 12

Szerokos¢ stempla, mm

Rys. 9. Zmiana naciskoéw granicznych i sit granicznych w zaleznosci od szerokosci stempla

W probach $ciskania foremnych blokéw materialdéw skalnych za pomoca stempli

w ksztalcie klina o ptaskiej powierzchni nacisku ustalono, ze minimalne sity rozdrabniania

P wystepuja wowczas, gdy naprezenia (p) pod stemplem osiagaja maksymalng wartos¢ [5].

Zalezno$¢ powyzsza ilustruje rowniez wykres przedstawiony na rysunku 9, sporzadzony

w oparciu o wyniki przeprowadzonych obliczen (tab. 6).

4. Omowienie wynikow i podsumowanie

Z poréwnania sktadu ziarnowego produktow wynika, ze dla zestawéw — szczeka glad-
ka + szczeka rowkowana uzyskano drobniejszy produkt (wigkszy stopien rozdrobnienia),
niz dla obu szczek rowkowanych. Spowodowane to jest oczywiscie mniejszym polem prze-
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kroju szczeliny wylotowej. Srednie ziarno dsy produktow dla procesu kruszenia za pomoca
ptyt kombinowanych (gtadka + rowkowana) bylo nizsze o okoto 20+30%, w poréwnaniu
z obydwoma plytami rowkowanymi.

Pomimo, ze dla szczgk kombinowanych szczelina wylotowa posiadata mniejsza po-
wierzchnig przekroju, uzyskano dla nich wigksze wydajnos$ci kruszenia. Dla szczek kombi-
nowanych wydajno$¢ kruszenia byta o 35+50% wyzsza niz dla obu szczg¢k rowkowanych.
Thumaczy¢ to mozna tym, ze przy obydwu ptytach rowkowanych grawitacyjny przeptyw
materiatu przez komorg kruszenia jest bardziej utrudniony (wigksze opory przeptywu), niz
w przypadku zestawu ptyt: gladka + rowkowana.

Zawartosci ziaren nieforemnych dla obu ptyt rowkowanych jak i dla ptyt kombinowa-
nych (ptyta gladka + rowkowana), byly zblizone. Na uwage zastuguje mniejsza zawartos¢
ziaren nieforemnych w produktach uzyskanych podczas kruszenia szczgkami z rowkami
o profilu trapezowym, jak réwniez przy szczg¢kach z rowkami trojkatnymi o wyzszych zg-
bach, dla ktérych A/t =0,7.

Dla obu szczgk rowkowanych najmniejsze sity kruszenia ($rednie i maksymalne) wys-
tapity w przypadku wyktadzin z rowkami trapezowymi. Natomiast najwigksze przy szcze¢-
kach z rowkami trojkatnymi (samych szczek gladkich nie badano). Wyniki te nie pokrywaja
si¢ z wynikami obliczen teoretycznych, dla ktorych najmniejsze sity graniczne wystapity
przy stemplach o przekroju trojkata. Mozna stad wnioskowac, ze w warunkach skrgpowa-
nego obcigzenia o wielkosciach sit decydujg inne elementy niz ujgte w przytoczonych
wzorach. Rozpatrywany przyktad wskazuje, jak trudno przenies¢ wyniki badan elementar-
nych prowadzonych w warunkach swobodnego obcigzenia, na warunki laboratoryjne czy
przemystowe (obciazenia skregpowane).

Wielko$¢ sit kruszenia ma zwiazek ze zuzyciem energii i decyduje o obciazeniu ele-
mentow kruszarki. W przypadku mniejszych sit mamy do czynienia z mniejszym obciaze-
niem szczgk, plyty rozporowej, tozysk. Roéwnoczesnie widaé, ze kruszeniu najtatwiej ulegat
wapien, co pokrywa si¢ z jego wzglednie najnizszymi wiasciwoséciami wytrzymatosciowymi.

Dla zestawu: szczegka stata o powierzchni gladkiej + szczgka ruchoma o powierzchni
rowkowanej, uzyskano wigksze $rednie sity kruszenia ($rednie i maksymalne). Odpowiada
to trudniejszym warunkom kruszenia ziaren, w ktérych w mniejszym stopniu zachodzi nisz-
czenie ziaren przez zginanie i $cinanie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze dla kruszarek szczgko-
wych moze by¢ korzystne zastosowanie ptyty rowkowanej wspolpracujacej z ptyta gtadka.
Przy zblizonym stopniu rozdrobnienia i zawarto$ci ziaren nieforemnych w produkcie,
uzyska¢ mozna wzrost wydajnos$ci kruszarki. Poniewaz ptyta gltadka zuzywa si¢ wolniej niz
plyta rowkowana, mozna si¢ spodziewa¢ zmniejszenia czgstotliwosci wymiany ptyt kru-
szacych na nowe i obnizenia kosztéw eksploatacji kruszarki.
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