ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
Seria; GORNICTWO z. 238 Nr kol. 1399

Wojciech WLODARCZYK
Kopalnia "Siewierz"

PEWNE ASPEKTY ROZDRABNIANIA W KRUSZARKACH
SZCZEKOWYCH NA PRZYKLADZIE DOLOMITOW SIEWIERSKICH

Streszczenie. Zarowno kinetyka proceséw rozdrabniania, jak i energetyczne prawa roz-
drabniania majg swojg specyfike zalezng od typu urzadzenia i rodzaju surowca. Przebieg pro-
cesu rozdrabniania w kruszarkach szczekowych zalezy od charakterystyk przestrzeni roboczej
i rodzaju napedu. W pracy przedstawiono niektore z tych zagadnien opierajac sie na wynikach
doswiadczen laboratoryjnych. Wskazano takze kierunki i celowo$¢ dalszych badan.

SOME ASPECTS OF THE CRUSHING IN JAW CRUSHERS BASED ON
SIEWIERZ MINE DOLOMITES EXAMPLES

Summary. The kinetics of comminution processes and energetic comminution laws have
their peculiarity dependent on a machine type and a material kind. The course of the commi-
nution process in jaw crushers is dependent on characteristics of their working space and
drive kind. Some of thase problems based on laboratory experiments were showed in the pa-
per. Directions and aims of next investigations were also showed.

1. Wstep

W wiekszo$ci badan proceséw rozdrabniania dotyczacych prognozowania sktadu pro-
duktéw lub rozktadéw energetycznych baza sg procesy mielenia. Rozdrabnianie grube w kru-
szarkach szczekowych, stozkowych, a zwiaszcza walcowych jest rozpatrywane rzadko z po-
wodu trudnosci teoretycznych i pomiarowych. Nalezy takze zauwazy¢, ze w zaktadach wzbo-
gacania rudy koszty mielenia sg gtownym skfadnikiem kosztéw wzbogacania i, z reguly sg o
rzad wyzsze od kosztow rozdrabniania wstepnego. W przypadku surowcéw skalnych sytuacja
ta ulega zmianie, poniewaz koszty rozdrabniania grubego i strzelania rozszczepkowego sg
kosztami zasadniczymi i dlatego dla tych surowcéw zagadnienia optymalizacji pracy bedg

musiaty dotyczy¢ ocen pracy duzych kruszarek przemystowych.
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W prezentowanym artykule, ktéry dotyczy tych kwestii, zostang wiec kolejno przedsta-
wione problemy analizy kinetyki procesu rozdrabniania w kruszarkach szczekowych i zara-
zem prognoz skfadu ziarnowego produktu oraz przeglad tzw. energetycznych modeli rozdrab-
niania w tych kruszarkach. Zostang tez oméwione niektére wyniki badan kruszenia dolomi-

tow siewierskich w kruszarce laboratoryjnej.

2. Kinetyka rozdrabniania w kruszarkach szczekowych

W literaturze powszechnie rozpowszechniony jest macierzowy model pracy kruszarki
stozkowej (mozliwy do zastosowania takze do kruszarki szczekowej) Whitena oparty na
przedstawionym na rys. 1. ,myslowym” roztozeniu procesu rozdrabniania w kruszarce na
dwa podprocesy: klasyfikacji (wychodzenia ziam z przestrzeni roboczej kruszarki) i rzeczy-

wistego rozdrabniania materiatu.

Rys. 1 Schemat modelu macierzowego rozdrabniania w kruszarce
Fig. 1. A matrix model of crushing in the crusher

Z rysunku 1 mamy dwa réwnania bilansu
f +BCx=x ()]
p +Cx =x &)
i po przeksztatceniach otrzymujemy
p=(1-BC)-\I-C)f )
gdzie: / oznacza macierz jednostkowa.

Funkcjarozdrabniania okre$la prawdopodobienstwo przej$ciamateriatu nadawy z

klasy owielkosci Xj(Srednia wielko$¢ waskiej klasyziarnowej) do/-tej klasyproduktu (o
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Sredniej wielkosci X, ). Przyjmuje sie, ze funkcja Bij jest zalezna od wkasnosci mechanicz-
nych materiatu, a niezalezna od warunkoéw pracy kruszarki [3,7,8]. Przy przyjeciu, ze i = 1

reprezentuje klase najgrubsza, dyskretne wartosci B,tworzg dolng macierz trojkatna.
Do opisu warto$ci  Btj uzywa sie rozktadu Gaudina - Schuhmanna - Andrejewa (GSA)

[2,6,7,8], przy czym jak stwierdza wielu autoréw [5,8], jest to mieszanina dwoch rozktadow
GSA, ktore reprezentuja dwa rodzaje rozdrabniania - tzw. rozdrabnianie ptytkie (rozdzielaja-
ce po zrostach, peknieciach pierwotnych), dajace grubszy produkt, oraz tzw. rozdrabnianie
gtebokie (gruchoczace), dajace produkt drobniejszy. Uzywa sie wiec nastepujgcego wzoru
( \b r\
=a + - ik 4
gdzie a oznacza utamek ziam ulegajacych rozdrobnieniu gtebokiemu. Wyrazenie to okresla
dystrybuante wielkosci ziam rozdrobnionych ponizej wielkosci x,, a pochodzacych z klasy
nadawy o wielkosci x; . Prawdopodobienstwa B,j, sg wyznaczane ze wzoru
Bij =b<)~ b'+iJ %)
Funkcja klasyfikacji okresla prawdopodobienstwo wejscia materiatu w rozdrabnianie
czynne (rys. 1). Dla ziam mniejszych niz kx (szeroko$¢ domknietej szczeliny wypustowej)
przyjmuje ona warto$¢ 0, a dla ziam powyzej wielkosci k2 warto$¢ 1. Prawdopodobienstwo

C, dla ziam materiatu wejsciowego o wielko$ciach posrednich okreslane jest wzorem [1,7,8]

0 dla x, <kt
Co= 1“ITe—T1~ > k\ -xi- k2
K2 ~ K\ X! ©
1 dla x, > k2

Przyjmuje sie, ze parametry funkcji klasyfikacji zalezg od warunkéw pracy kruszarki i
tylko wielkosci ziam nadawy. Przyjecie takich zatozen odnosnie do funkcji klasyfikacji i roz-
drabniania oraz ich postaci umozliwia eksperymentalne okreslenie ich parametrow. Dla mate-
riatdw, ktore nie sajednorodne wytrzymatosciowo (np. dolomitéw siewierskich), moze to by¢

utrudnione [4].
Do opisu wynikdw rozdrabniania - sktadu ziarnowego produktu - stosuje sie najczesciej
rozktad RRB (Weibulla). Przy opisie rozdrabniania materiatu grubego wprowadza sie zmody-

fikowang (ucietg) wersje RRB w postaci [5]:
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gdzie Rx oznacza pozostato$¢ na sicie 0 oczku x, xm - maksymalngwielkos$¢ ziarna, n i c-

state wyznaczane w eksperymencie.
Jak twierdzg autorzy pracy [5], przy strzelaniu rozszczepkowym nc (0,5; 0,7), a dla pro-

duktu kruszarki szczekowej przy dobrym usuwaniu ziam drobnych z nadawy n powinno

X
oscylowac wokét jedynki. Przy przyjeciu u=— otrzymujemy

Ru=ce (8)

czyli rozktad dwuparametrowy, ktéry w uktadzie funkcyjnym zwigzanym z RRB jest prostg o

nachyleniu ni c¢=In—— .
*~a=0,5

3. Energetyczne prawa rozdrabniania

Podstawg budowy energetycznych praw rozdrabniania sg nastepujgce etapy:
- charakterystyka nadawy zawarta w pojedynczym parametrze geometrycznym - wielkosci
charakterystycznej A;
- charakterystyka produktu materiatu zawarta w analogicznej wielkosci B;
- charakterystyka materiatowa surowca okre$lana parametrem c;
- funkcja taczaca stosunek jednostkowego naktadu pracy z A i B, czyli
W,,./c=f(A,B) ®
gdzie: Wml - oznacza prace, a /-je st ,,energetycznym prawem rozdrabniania”.

We  wszystkich uzywanych prawach rozdrabniania f(A,B) ma posta¢

f{A, B) =9g(B) - g(A) itak kolejno [2,5]

prawo Rittingera WKt =c(I/B-1/A) (10)
prawo Bonda WK, =c{l/y[B - l/4a} (12)
prawo Kicka W = c[lg(l/5) - Ig(l/M)] (12)

gdzie c jest wspotczynnikiem podatnosci na kruszenie skaty, ktérej wartosci i wymiar zaleza

od stosowanego prawa i kruszonej skaty.



Pewne aspekty. 375

Jezeli wprowadzimy uogdlniony stopieri rozdrabniania Rzg, to prawa rozdrabniania

przyjmujg postacie:

prawo Rittingera c(R- I)K (13)
prawo Bonda WKI cMjR -1\[a” (14)
prawo Kicka =clgR (15)

Zgodnie z autorami pracy [5], mamy zalezno$¢ pomocng przy wyznaczaniu empirycznym

Wmc tzn.:

W=Tgf +W* (16)

gdzie: Q jest obcigzeniem kruszarki (kg/s), - mocg uzywang przy biegu jatowym kru-

szarki, Mi jest wiec pracg wzgledng wykonywana przy biegu jatowym (J/kg).
J

4. Wstepne badania kruszenia dolomitdw siewierskich

Kopalnia ,,Siewierz” eksploatuje ztoze dolomitu ,,Brudzowice”, ktére znajduje sie w potu-
dniowym tzw. brudzowickim pasmie antyklinalnego wypietrzenia deworskiego. Ztoze zbu-
dowane jest z utwordéw triasowych i dewonskich. Dewon reprezentowany jest przez dolomity
krystaliczne barwy popielatej lub ciemnoszarej, zwiezte i bardzo twarde. Zajmuje on central-
ng czes$¢ ztoza. Tras reprezentowany jest na terenie catego doza przez dolomity kruszconosne
i dolomity diploporowe. Dolomity kruszconosne sg krystaliczne, réznie ubarwione i sg mocno
porowate i kawemiste. Badania prowadzone przez Przedsiebiorstwo Geologiczne Krakow
wykazaly, ze dolomity ztoza brudzowickiego maja niskie zawartosci domieszek przeszka-
dzajacych w procesach hutniczych, a zawarto$¢ MgO dochodzi do 20%.

Przerébka dolomitéw odbywa sie zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.
Kruszarka szczekowa jest typu Rx 1201 Svedala-Arbra o szczelinie wylotowej 175-190 mm.

Wykonane badania przez Instytut Materiatdbw Ogniotrwatych w Gliwicach wykazaty
zmienno$¢ nastepujagcych wielkosci w granicach:

- ciezar objetosciowy - 2,06 2,43 g/cm3



376 W. Wiodarczyk

- wytrzymatos$é na Sciskanie - 22,34 s 71,30 Mpa,
- porowatos$¢ otwarta - 13,36 + 2,43 g/cm3
- nasiagkliwos¢ - 5,08 -s-11,53 g/cm3.

Badania rozdrabniania dolomitéw siewierskich prowadzone sg na laboratoryjnej jedno-
rozporowej kruszarce szczekowej o ruchu prostym o wymiarach szczeki 150x120 mm i re-
gulowanej szczelinie wypustowej w zakresie 5-60 mm.

Dla wstepnego scharakteryzowania rozdrabniania dolomitéw wykonano badania wstepne
- 4 rozdrabniania przy zmianie sposobu podawania materiatu, rozmiaru ziam nadawy oraz

szczek. Wyniki przedstawiono w tabeli 1. Szczelina wypustowa miata 60 mm.

Rys. 2. Schemat technologiczny produkcji dolomitu. Kopalnia ,,Siewierz”
Fig. 2. A technology scheme of dolomite production. “Siewierz” Mine
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Tabela 1
Wyniki rozdrabniania dolomitéw siewierskich
Lp. Klasa ziarnowa Dystrybuanty rozktadu wielkosci ziam produktu [%]
[mm] dosw. 1 dosw. 2 dosw. 3 dosw. 4
1 -5 5,36 4,71 6,98 9,92
2 5-10 9,10 8,01 11,91 16,19
3 10-15 12,60 11,85 17,75 22,88
4 15-20 17,04 16,50 24,96 31,22
5 20-30 31,51 31,73 46,97 53,81
6 30-40 68,53 63,18 83,06 71,75
7 40-50 90,91 94,06 96,00 90,50
8 -50 100,00 100,00 100,00 100,00

dosw. 1- nadawa - pojedyncza ziarna > 100 mm, szczeki rowkowane,

dosw. 2 - nadawa - klasa 60-80 mm, 75% wypetnienia komory roboczej, szczeki rowkowane,
dosw. 3 - nadawa - klasa 60-80 mm, 75% wypetnienia komory roboczej, szczeki gtadkie,
dosw. 4 - pojedyncze ziarna > 100 mm, szczeki gtadkie.

Aproksymacja krzywych zostata przeprowadzona zgodnie ze wzorem (7), przy czym
dmex = 100 mm dla probek 1i 4 oraz ¢/nmax=80mm dla probek 3 i 4. Jak fatwo zauwazy¢
(rys. 1), zgodno$¢ wynikéw doswiadczalnych z aproksymacijgjest niewielka. Wartosci wspot-
czynnikdéw kierunkowych zmienia sie od 1,1 do 1,3, co nie jest takze zgodne z praca [5]. Pro-
ba doboru innych wartosci dmex nie zostata przeprowadzona. Najwieksze rozbieznosci od-
notowano dla probek 1i 2 (rozdrabnianie przy szczekach rowkowanych). Rodzaj powierzchni

szczek ma duzy wplyw na wyniki rozdrabniania i to znacznie wiekszy niz sposéb podawania

materiatu.

5. Zakoriczenie

Przedstawiony przeglad probleméw zwigzanych z badaniami procesu rozdrabniania w
kruszarkach szczekowych tworzy takze pewien program badan i charakteryzuje, w pewien
spos6b, zwiazane z tym trudnosci.

Katalog tych zagadnien jest nastepujacy:

- aproksymacja krzywych sktadu ziarnowego nadawy i produktow. Jest to wazne z powodu
koniecznosci wyznaczania wartosci A i B we wzorach (8) + (12), poniewaz powinne

by¢ one uzyskiwane z wykorzystaniem petnego rozktadu wielkosci ziam,
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analiza energetycznych praw rozdrabniania. Wykorzystujagc mozliwosci pomiaru sit nacisku

na szczeki w trakcie kruszenia oraz zaangazowanej mocy mozna na podstawie wzoru (16)

Rys. 3. Aproksymacja wynikéw rozdrabniania dolomitéw siewierskich
Fig. 3. Aproximetion of the crushing results of siewierz dolomite
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- oszacowa¢ wartosci WKt, a co za tym idzie, wyznaczy¢ parametry ¢ w prawach energe-
tycznych,

- weryfikacja i identyfikacja macierzowych praw rozdrabniania (wzory (1) (6)). Okreslenie
parametréw a, b i m pozwoli na doktadng charakterystyke kinetyki rozdrabniania dolo-
mitéw siewierskich,

- analiza réznic w rozdrabnianiu dolomitéw dewonskich i triasowych. To zagadnienie jest
bardzo mocno zwiazane z poprzednim, a oprécz tego tworzy nowy problem rozdrabniania
mieszaniny materiatdw o r6znych wiasnosciach (patrz - charakterystyka dolomitéw siewier-
skich),

- wptyw parametrow konstrukcyjnych i ruchowych kruszarki na wyniki rozdrabniania.

Jak zwykle, osobnym zagadnieniem pozostaje problem skali, czyli mozliwosci przeniesie-
nia wynikéw laboratoryjnych na warunki przemystowe.

Zarysowana wyzej problematyka bedzie przedmiotem dalszych badan.
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Abstract

The kinetics of comminution processes and energetic comminution laws have their peculi-
arity dependent on a machine type and a material kind. The course of the comminution proc-
ess in jaw crushers is dependent on characteristics of their working space and drive kind.

The most applied way of the description of comminution kinetics is the matrix model in
which the breakage matrix B and classification matrix C are used. Forms for the approxima-
tion of B and C, methods od the description of size distribution functions are showed in the
paper. Some aspects of energetic laws forjaw crushers are presenred also.

Some of those problems based on laboratory experiments were showed in the paper. Di-

rections and aims of next investigations were also showed.



