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1. Wprowadzenie

Najwazniejszymi surowcami skalnymi dla drogownictwa i budownictwa sa kruszywa
tamane produkowane ze skat magmowych. Kruszywa bazaltowe i melafirowe znajduja sze-
rokie zastosowanie przy wykonywaniu gérmych warstw nawierzchni drogowych. Warstwy
te, przenoszace duze obciazenia dynamiczne, poddawane bezposredniemu $cieraniu oraz na-
razone na dzialanie niesprzyjajacych warunkéw atmosferycznych powinny by¢ wykonywa-
ne z kruszyw o malej Scieralnodci, duzej wytrzymatosci, odpornych na dziatanie wody i mro-
zu (Zielinski, 1983). Ponadto, kruszywa te powinny charakteryzowaé si¢ prawidtowym —
zblizonym do kuli lub sze§cianu — ksztaltem ziarn, posiadaé ostre krawedzie oraz szorstkie
plaszczyzny przetamu.

W budownictwie wigkszos¢ kruszyw ze skal magmowych jest wykorzystywana do
produkcji betonéw wysokich marek i betonéw specjalnych. Tu réwniez najbardziej pozada-
ne sa ziarna foremne o ksztalcie zblizonym do kuli (szescianu), poniewaz ziarna znacznie
odbiegajace od tego ksztattu maja wigksza powierzchni¢ wymagajaca zwigkszonej ilosci
cementu i wody oraz ukladaja si¢ w betonie w sposéb anizotropowy. Szczegdlnie nieko-
rzystne sg ziarna wydluzone i plaskie. Ich znaczacy udzial w kruszywie wplywa szkodliwie
na trwato$¢ betonu. Ziarna nieforemne maja tendencje do ukierunkowanej orientacji w jed-
nej plaszczyznie, co taczy sig z mozliwoscia powstawania pustek powietrznych [1-5].

Stosunek szerokosci ziarn do ich grubosci ma réwniez zasadniczy wpltyw na wytrzy-
matos¢ ziarn. Ziama nieforemne, zwtaszcza ptaskie wykazuja najwiekszq scieralnosé. Stwier-
dzono, ze szczeg6lnie duzy wptyw ziarn nieforemnych na wytrzymatosé kruszywa wyste-
puje przy ich zawartosci 25+50%. Na przyktad przy 50-procentowym udziale ziarn niepra-
widlowych wytrzymato$¢ kruszywa bazaltowego zmniejsza sig 0 55% [6].
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O jakosci kruszywa decyduje wige zaréwno jego skiad granulometryczny, jak i ksztait
ziarn, a takze wtasciwosci fizyko-mechaniczne (np. odpornos$¢ na rozdrabnianie okreslona
Scieralnoscig w bebnie kulowym Los Angeles).

Wymienione wlasciwosci kruszywa uzaleznione sa od sposobu rozdrabniania surowca
mineralnego, migdzy innymi, od wlasciwego doboru kruszarek oraz parametréw ich pracy,
zwlaszcza wielkodci szczeliny wylotowej, ksztaltu i stopnia wypetnienia komory rozdrab-
niania, a takze wielokrotnosci kruszenia.

Otena wptywu podanyct czynnikow na tectinolbgiczne et€kry (Stopien’ rozutodmicnia,
sklad ziarowy i ksztatt ziarn produktéw rozdrabniania) uzyskiwane w wielostadialnych
ukiadach rozdrabniania sa przedmiotem niniejszego opracowania.

2. Charakterystyka kruszarek stosowanych
w produkcji kruszyw bazaltowych

Bazaltowe surowce skalne przeznaczone sa w catosci do produkcji kruszyw tamanych
najwyzszej w Polsce jakosci. Giéwnymi asortymentami sg grysy w klasach ziarnowych 2+4(5);
4(5)+8; 8+11; 8+16; 16+22; 16+31,5 mm; a takze klince 4+31,5 mm i thucznie 31,5+63 mm.

Zaklady produkuja zblizony asortyment, w wigkszodci przewazaja grysy. Do rozdrab-
niania surowca skalnego wykorzystuje si¢ coraz czesciej nowoczesne kruszarki renomowa-
nych firm np. Svedala, Krupp, Metso, PSP.

W celu okreslenia wptywu parametréw pracy tych kruszarek na rezultaty uzyskiwane
w poszczegblnych stadiach rozdrabniania, a w szczegdlnosci na uziarnienie produktéw
i udziat w nich ziarn nieforemnych, przeanalizowano warunki i wyniki proceséw kruszenia
w dwéch wybranych zaktadach przerébki bazaltu. Uproszczone schematy technologiczne prze-
biegu produkcji w tych zakladach pokazano na rysunkach 1 2.

We wstepnym stadium rozdrabniania w zakladzic A zastosowano kruszarke szczgkowa
jednorozporowa typu JM 1108HD, a w zakladzie B — kruszarke stozkowa firmy Krupp.
Urzadzenia te charakteryzuja si¢ duza komora wlotowa, a stopien rozdrobnienia wynosi ok. 4.

W drugim stadium kruszenia zamontowano stozkowa kruszarke szwedzkiej firmy Sve-
dala typu Superior 3000 (w zaktadzie A) oraz stozkowa Krupp (zakfad B). Kruszarki Superior
zostaty zaprojektowane tak by zapewni¢ maksymalna wytrzymatos¢ na ciagle sity udarowe
i zwiazane z nimi naprezenia, stad tez w zakladach przerébezych stosowane sa réwniez na
wstepnych etapach rozdrabniania jako kruszarki zyratorowe z utozyskowanym od gory wa-
lem gtéwnym z wymienna gwintowang tuleja ze stali stopowej.

W trzecim i czwartym stadium rozdrabniania w obu zaktadach zastosowano kruszarki
stozkowe firmy Svedala oraz wirnikowe udarowe typu Barmac MK firmy Metso (Svedala)
i Dragon firmy PSP, czyli tzw. kubizery. Kruszarki stozkowe typu Hydrocon to granulatory
charakteryzujace si¢ wydtuzong komora robocza, dajaca w efekcie zwigkszone udziaty ziam
foremnych, i niewielkim stopniem rozdrobnienia. Kruszarki te posiadaja réwniez wysoka
wydajno$é oraz tacza w sobie nowoczesne cechy dynamiki pracy poprzez hydrauliczng zmiang
wielkosci szczeliny wylotowej w spos6b staty i okresowy, uwalnianie komory od obiek-
t6w niekruszacych sig i czyszczenie komory oraz okresowa zmiang predko$ci obrotowe]
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stozka. Zastosowane kruszarki udarowe posiadaja wirnik na wale pionowym, ktéry odrzuca
material na boczne Sciany lub kowadta rozmieszczone na obwodzie Scian. W kruszarkach
Barmac i Dragon zastosowano technologi¢ kamien—kamien (tzn., ze czg$¢ materiatu jest
kierowana na wimnik a pozostata rozprowadzana po obwodzie bocznych $cian, przez co
zmniejsza si¢ zuzycie oktadzin) lub kamien—metal. Stopien rozdrobnienia w tych urzadze-
niach jest niewielki, a najwigksza ich zaletg jest bardzo wysoki uzysk ziarn kubicznych
zwlaszcza w drobnych frakcjach, np. dla klasy 0+4 mm posiadajacej 45% ziarn nieforemnych
zawarto$¢ ta moze si¢ obnizy¢ do ok. 15%. Og6lny udziat ziarn nieforemnych w produk-
tach tych kruszarek nie przekracza 5%.

Kruszarka
szczekowa JM

Przesiewacz

L

Kruszarka
stozkowa
Svedala S3000

Y
Produkty

-

Y
Kruszarka
stozkowa
Svedala H4000

A
Przesiewacz

Y Y

Przesiewacz Kruszarka
udarowa
Barmac MK
/ Y
Produkty

\
Przesiewacz

b Produkty

Rys. 1. Uproszczony schemat technologiczny produkcji kruszyw bazaltowych — zaktad A
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Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny produkcji kruszyw bazaltowych — zakiad B

W tabeli 1 zestawiono rodzaje kruszarek rozdrabniajacych skat¢ bazaltowa w poszcze-
gélnych stadiach produkeji kruszyw. Przedstawiono tu réwniez uziarnienie kierowanej do
kruszarek nadawy i produktéw rozdrabniania. Podane w tabeli wartodci granic klas ziarno-
wych — okreslone z krzywych sktadu ziarnowego — odzwierciedlaja rzeczywisty stan prze-
biegu proceséw rozdrabniania oraz przesiewania i w wigkszosci przypadkéw obiegaja od
zatozen technologicznych.
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TABELA 1
Rodzaje kruszarek zainstalowanych w wybranych zakladach produkeji kruszyw bazaltowych

Skl Szczelina Uziarnienie | Uziarnienie
coztiabiiin Zaktad Rodzaj kruszarki wylotowa nadawy produktu
e, mm D, mm d, mm
i Szczekowa IM 95 0+500 0+125
B Stozkowa Krupp >100 0+1000 0+250
Stozkowa Svedala :
1 - Superior 3000 & 8125 Dead
B Stozkowa Krupp 90 28+250 0+100
Stozkowa Svedala )
i Hydrocon 4000 16 2+63 AL5
Stozkowa Svedala
2.1+ + -+
i Hydrocon 4000 1 22,1+26,6 8+63 0+45
B Stozkowa Svedala . . )
Hydrocon 4000 II 11,1+15,2 0+31,5 0+31,5
Udarowa PSP Dragon - 0+45 0+31,5
A Udarowa Barmac MK - 0+31,5 0+20
v 5 Stozkowa Svedala H-3000 9+10,9 2+31,5 0+22
Udarowa PSP Dragon - 0=11 0+8

3. Ocena wplywu parametréw pracy kruszarek
na efekty rozdrabniania

W celu okreslenia wptywu parametréw pracy kruszarek na uzyskiwane wyniki roz-
drabniania wykorzystano dane pochodzace z oprébowania ciagéw technologicznych w cza-
sie 5 miesiecy produkcji kruszyw (zaklad A) oraz w okresie letnim i zimowym (zakiad B).

Wstepna analiza wynikéw oprébowania pozwolita stwierdzi¢, ze sklady ziarnowe pro-
duktéw rozdrabniania otrzymywanych w zaktadzie A w poszczego6inych miesigcach wyka-
zuja tylko niewielkie réznice (w granicach bfedu analiz), stad tez do dalszych rozwazan
przyjeto usrednione skiady granulometryczne. Zaobserwowano natomiast znaczace rozbiez-
nosci w uziarnieniu produktéw rozdrabniania zwigzane z prowadzeniem procesu w miesia-
cach letnich i zimowych w zakladzie B. W tym przypadku u$redniono wigc wyniki dla kaz-
dego okresu oddzielnie.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono otrzymane w poszczegdlnych stadiach rozdrabniania
w zaktadach A i B sktady granulometryczne produktéw kruszenia. Analiza zamieszczonych
na rysunkach wykreséw krzywych sktadu ziamowego pozwala zauwazy¢ zdecydowang réz-
nice w uziarnieniu produktéw uzyskiwanych w drugim stadium prowadzenia procesu w za-
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ktadzie A i zaktadzie B. Zréznicowanie to wynika oczywiscie z faktu wykorzystania na tym
etapie rozdrabniania, urzadzen o wyraznie rézniacych si¢ szczelinach wylotowych (zakiad
A — kruszarka stozkowa S3000, szczelina e = 38 mm; zaktad B — kruszarka stozkowa
firmy Krupp, szczelina ¢ = 90 mm). Pomimo duzych réznic w skiadzie granulometrycznym
produktéw drugiego stadium rozdrabniania, uziarnienie uzyskiwane w trzecim i czwartym
stadium kruszenia w obu zaktadach jest podobne, co z kolei jest wynikiem stosowania na
tym etapie produkcji kruszyw innego uktadu technologicznego 1 wykorzy stania dodatkowe-
go urzadzenia kruszacego w zaktadzie B (kruszarka H4000 I).
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Rys. 3. Skiad ziarnowy nadawy i produktéw rozdrabniania — zakiad A
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Rys. 4. Sktad ziarnowy nadawy i produktéw rozdrabniania — zaktad B, okres letni
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Rysunek 5 obrazuje zalezno$¢ wychodéw frakeji ziarnowych w produktach rozdrab-
niania od stosunku wielkosci ziarn d do wielkosci szczeliny wylotowej e kruszarek stoso-
wanych w obu zaktadach. Mozna tu zaobserwowaé, 7e im dalsze stadium rozdrabniania
(mniejsze e), tym wigcej ziarn wigkszych od szczeliny wylotowej przedostaje sie do pro-
duktéw kruszenia. Poréwnujac natomiast efekty rozdrabniania w trzecim stadium zauwaza
sig, ze najmniejsza liczba ziarn o wielkoéci d > e przechodzi do produktu kruszarki H4000 I
w zakladzie B.
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Rys. 5. Sktad ziarnowy produktéw rozdrabniania w odniesieniu
do wielkoéci szczeliny wylotowej e — zaklady Ai B

Udzialy ziarn nieforemnych w poszczegélnych frakcjach ziarnowych produktéw roz-
drabniania pokazano na rysunkach 6 (zaklad A) i 7 (zaklad B). Na rysunku 6 zwraca uwage
bardzo wysoka (>60% dla klas ziarnowych < 16 mm) zawarto$¢ ziarn nieforemnych po
kruszeniu w kruszarce S3000 (drugie stadium). Zawartos¢ ta wyraznie maleje w nastepnych
stadiach rozdrabniania, zwlaszcza po zastosowaniu kubizera Barmac. Z analizy danych
przedstawionych na rysunku 7 (przyktadowo dla okresu letniego) wynika, Ze najnizszq za-
wartosciq ziarn nieforemnych charakteryzuje sig produkt rozdrabniania w kruszarce udaro-
wej Dragon (3 stadium), a udziat takich ziarn we frakcji > 16 mm jest najnizszy po krusze-
niu w kruszarce H3000 (czwarte stadium). Mozna w tym miejscu zaznaczy¢, ze wyniki roz-
drabniania z okresu zimowego wykazujg wigkszy udzial ziarn nieforemnych w produkcie
kubizera (Dragon — trzecie stadium) w poréwnaniu z produktem kruszarki H3000 (za wy-
jatkiem frakcji < 8 mm), co mozna ewentualnie powiazac ze zmniejszeniem szczeliny wy-
lotowej kruszarki H3000 w tym okresie.
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Rys. 6. Udziat ziarn nieforemnych w poszczegdlnych frakcjach ziarnowych
produktéw rozdrabniania — zaktad A
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Rys. 7. Udziat ziarn nieforemnych w poszczegdlnych frakcjach ziarnowych
wybranych produktéw rozdrabniania — zaktad B, okres letni

W tabeli 2 podano — uzyskane w kolejnych stadiach kruszenia na réznych liniach tech-

nologicznych — stopnie rozdrobnienia Sgo i S5 oraz wskazniki ksztattu ziarn w produktach
kruszarek. Wskazniki ksztattu K obliczono, korzystajac ze wzoru
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gdzie:
K —

aN —

W =

TABELA 2

masowa, procentowa zawartos¢ ziarn nieforemnych w produkcie

rozdrabniania,

procentowa zawartos¢ ziarn nieforemnych w i-tej frakeji ziarnowej,

procentowy udziat i-tej frakcji w sktadzie ziarnowym produktu.

Stopnie rozdrobnienia Sy i S5) oraz wspélezynniki ksztattu K uzyskane
w kolejnych stadiach rozdrabniania

|

Rodzaj kruszarki Szo Sso K %
IM st-1 4,6 4,2 21
$3000 st-2 2.5 36 38
Zaktad A
H4000 st-3 2,3 2,1 14,28
Barmac st-4 1.5 1.8 6
Krupp st-2 4,2 3,6 -
H4000 I st-3 2.3 2.8 -
H4000 IT L1 st-3 1,2 1,6 13,28
Zaktad B H4000 II L2 st-3 1.2 14 9,97
H3000 L1 st-4 22 29 16,28
H3000 L2 st-4 23 25 16,44
Dragon st-3 L1 1,1 ‘ i,3 7,18

Zamieszczone w tabeli dane umozliwiajg okreslenic zaleznosci wskaznika ksztattu od
stopnia rozdrobnienia. Zaleznos¢ t¢ przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wskaznika ksztattu S5, 0d stopnia rozdrobnienia

4,2
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Jak widaé najwyzsze stopnie rozdrobnienia charakteryzuja kruszarki pracujace we wstgp-
nych stadiach procesu, ale lepsze wskazniki ksztaltu maja ziarna produktéw otrzymywa-
nych w kolejnych etapach przy nizszych stopniach rozdrobnienia. Bardzo wysoka wartos¢ K
dla S5 = 3,6 wynika z opisanej wczeséniej szczegdlnie duzej zawartosci ziarn nieforemnych
we frakcji < 16 mm po rozdrobnieniu kruszarce S3000.

$50, S80

1,11 Krupp 2-st 1.32 JM 1-st .1,69 H4000 11 3-st 1,66 S3000 2-st 1,97 H4000 3-st 2,15 H3000 4-st 3,9 H4000 | 3-st

max wartosc dle

Rys. 9. Zaleznoéé stopni rozdrobnienia od maksymalnej wartosci d/e

Pokazana na rysunku 9 zaleznos¢ stopni rozdrobnienia od maksymalnej wartosci dle
pozwala zauwazyé, ze odznaczajace si¢ najwyzszym stopniem rozdrobnienia kruszarki:
szczekowa JM i stozkowa firmy Krupp cechuje najnizsza wartos¢ stosunku maksymalnej
wielkosci ziarn produktu rozdrabniania do wielkoéci szczeliny wylotowe] dpax/e. Wraz ze
wzrostem warto$ci dpay/e maleje stopief rozdrobnienia, wzrasta zawartos¢ ziarn wigkszych
od szczeliny kruszarki w produkcie rozdrabniania.

Na rysunku 10 pokazano zmiany wydajnosci kruszarek stozkowych H4000 I i H4000 II
w zaleznosci od wielkoéci szczeliny wylotowej e i stopnia rozdrobnienia Ss, (stopien roz-
drobnienia podano nad shupkami). Uwzgledniono w tym przypadku wyniki pracy tych urzg:
dzen na dwéch liniach technologicznych w okresie letnim i zimowym. Zauwazalna od razu
istotna réznica w wydajnosci kruszarek z taka sama szczeling wylotowa wynika ze zmiany
warunkéw pracy kruszarek H4000 IT w okresie zimowym. Obnizenie wydajnosci kruszarek
jest efektern kierowania do urzadzenia nadawy o zwigkszonej zawartosci ziarn grubiej uziar-
nionych, co prowadzi réwniez do zwigkszenia stopnia rozdrobnienia. Im wyzszy stopien
rozdrobnienia tym nizsza wydajnos¢.

Mozna réwniez przypuszczaé, ze w okresie zimowym czgéciej wystepuja problemy
7 zasilaniem komér zasypowych kruszarek oraz przestoje urzadzen, co réwniez rzutuje na
ich wydajnos¢.

276



Wydajnosé, Mg/godz.

4.

300 pr———

2,8
250 10— ——
S [
é i1 e
200 X fos
o G T
?tl o o+
e b
150 | S ek Y
ol i
i w4
100 - § - ﬁ;ﬁii.
2 =
2 -
50 ﬁiﬁ: =
e w5
el o
" e
15,2 221 24,2 25,6 26,6
e, mm
Rys. 10. Wydajnos¢ kruszarek stozkowych H4000
w zaleznosci od wielkosci szczeliny wylotowej i stopnia rozdrobnienia — zaktad B
Podsumowanie

Analiza efektywnosci kilkustadialnego rozdrabniania skat bazaltowych w wybranych

zaktadach produkcji kruszyw pozwala na sformutowanie nastepujacych stwierdzen:

1)

2)

3)

Produkty otrzymywane w wyniku rozdrabniania w kruszarkach stozkowych i udaro-
wych charakteryzuja si¢ zréznicowang zawartoscia ziarn nieforemnych. Wskaznik
ksztaltu ziarn w produktach kruszarek udarowych jest nizszy od wskaznika ksztaitu
ziarn produktéw kruszarek stozkowych. W granulatorach stozkowych mozna jednak
otrzyma¢ frakcje ziarnowe o niskiej (nizszej nawet od uzyskiwanej w kruszarkach
udarowych) zawartosci ziarmn nieforemnych pod warunkiem odpowiedniego doboru
szczeliny wylotowe;j, ktérej wielkos¢ ma decydujacy wptyw nie tylko na uziarnienie ale
takze na ksztatt ziarn produktéw rozdrabniania.

Dla kazdej frakcji kruszywa istnieje optymalna wielko$¢ szczeliny wylotowej przy ktérej
uzyskuje si¢ najbardziej prawidlowy ksztait ziarn. Wielko$¢ ta jest zblizona do
wielkosci ziarn zadanej frakcji. Zaleznos¢ te mozna wyraznie zaobserwowaé analizujac
np. wyniki pracy kruszarek H4000 (zaktad A) i H4000 II (zaktad B).

Wskaznik ksztattu ziarn okreslajacy zawarto$é ziarn nieforemnych w produktach roz-
drabniania maleje wraz ze zmniejszeniem sig stopnia rozdrobnienia. Mozliwe jest wigc
zapewnienie prawidtowego ksztaltu ziarn produktéw rozdrabniania poprzez stosowanie
w technologii produkcji kruszyw wigkszej ilo$ci stadiéw kruszenia w szczegdlnosci do
rozdrabniania koncowego [3].
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