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Wp³yw rozdrabniania surowców skalnych
w ró¿nych kruszarkach i stadiach kruszenia

na jakoœæ kruszyw mineralnych

Wprowadzenie

Uk³ady technologiczne przeróbki kruszyw mineralnych s¹ determinowane zró¿nico-
wanymi formami wystêpowania surowców mineralnych w z³o¿ach. Równie¿ z³o¿onoœæ
i stopieñ skomplikowania technologii w danym uk³adzie instalacji uwzglêdnia rodzaj lito-
logiczny surowca i jego w³aœciwoœci fizykomechaniczne, które s¹ w szczególnoœci cha-
rakteryzowane wielkoœci¹ uziarnienia urobku (ziarno maksymalne lub œrednie, punkt pias-
kowy itp.), zwiêz³oœci¹, urabialnoœci¹ i twardoœci¹, stopniem zanieczyszczenia surowca
i rodzajem zanieczyszczeñ oraz przede wszystkim wymagan¹ jakoœci¹ koñcowych pro-
duktów pod wzglêdem wielkoœci granulometrycznej, kszta³tu ziaren i czystoœci gotowych
kruszyw (zawartoœæ py³ów i zanieczyszczeñ obcych) (Gawenda 2011a, b).

Przy produkcji kruszyw ³amanych ze zwiêz³ych surowców skalnych oraz ¿wirowych
w szerokim zakresie stosuje siê rozdrabnianie jako podstawow¹ operacjê technologiczn¹.

Zale¿nie od wielkoœci bry³ surowca (nadawy), rozdrabnianie w przemyœle kruszyw
przyjmuje formê kruszenia wstêpnego (grubego), œredniego oraz drobnego poprzedzonego
przesiewaniem, tworz¹c w ten sposób stadia rozdrabniania (Gawenda 2011a, 2010b; Sa-
ramak i in. 2010). Uk³ady wielostadialne s¹ budowane z ró¿nych maszyn rozdrabniaj¹cych,
których dobór mo¿e mieæ zarówno pozytywny jak i negatywny wp³yw na efekt koñcowy
procesu produkcji kruszyw.
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Maszyny rozdrabniaj¹ce posiadaj¹ elementy robocze wykonuj¹ce okreœlony ruch kine-
matyczny i oddzia³ywuj¹c na surowiec rozdrabniaj¹ go w sposób mechaniczny wykorzy-
stuj¹c elementarne dzia³ania si³ krusz¹cych, takich jak œciskanie (zgniatanie), œcieranie,
³amanie czy udar. W kruszarkach takie si³y najczêœciej nie wystêpuj¹ samodzielnie, ale
zazwyczaj jedna dominuje nad pozosta³ymi, np. w kruszarce szczêkowej o ruchu prostym
szczêki i powierzchniach g³adkich szczêk wystêpuje œciskanie, natomiast w kruszarce
szczêkowej o ruchu z³o¿onym szczêki i powierzchniach karbowanych szczêk dodatkowo
pojawia siê ³amanie i œcieranie (Gawenda 2010b; Zawada 1998). W kruszarkach wirni-
kowych udarowych jest wyraŸna przewaga dominuj¹cego dzia³ania rozdrabniaj¹cego –
udaru nad œcieraniem, które poci¹ga za sob¹ du¿¹ selektywnoœæ rozdrabniania. Rozdrab-
nianie materia³ów jednorodnych petrograficznie nastêpuje wzd³u¿ powierzchni naturalnych
lub nabytych os³abieñ spójnoœci we wczeœniejszych stadiach rozdrabniania, a tak¿e roz-
drabnianie w pierwszej kolejnoœci ziaren spêkanych, zwietrza³ych itp. (Gawenda 2010a,
2011c; Naziemiec, Gawenda 2006).

Celem artyku³u jest zarysowanie metodyki badañ wp³ywu ró¿nego rodzaju kruszarek
znajduj¹cych siê w ró¿nych stadiach uk³adów technologicznych na efekty koñcowe pro-
duktów rozdrabniania. Porównaniu podlega³y nastêpuj¹ce uk³ady kruszenia (rys. 1):

— trójstadialny wyposa¿ony w kruszarki udarowe,
— dwustadialny wyposa¿ony w kruszarki udarowe,
— dwustadialny wyposa¿ony w kruszarkê szczêkow¹ oraz udarow¹,
— dwustadialny wyposa¿ony w kruszarki szczêkowe.
Ka¿dy z wymienionych uk³adów kruszenia zosta³ zakoñczony stadium mielenia, w którym

wykorzystano kulowy m³ynek Bonda.
Do oceny efektów rozdrabniania po wstêpnym i œrednich stadiach kruszenia wyko-

rzystano wskaŸniki zawartoœci ziaren nieforemnych (wskaŸnik p³askoœci), udzia³ py³ów
<1 mm w produktach, stopnie rozdrobnienia oraz zu¿ycie energii, natomiast do oceny
efektów rozdrabniania w ostatnim stadium rozdrabniania zastosowano wskaŸnik udzia³u
py³u <1 mm uzyskanego przy mieleniu kruszywa w m³ynku Bonda po jego 100 obrotach.

Podjêty program badawczy jest kontynuacj¹ obszerniejszych badañ (uwzglêdnionych
w projekcie badawczym MNiSW nr N N524 466139) dotycz¹cych doboru maszyn roz-
drabniaj¹cych i uk³adów technologicznych pod k¹tem optymalizacji produkcji kruszyw.
Warto podkreœliæ, ¿e problematyka badawcza pokazuj¹ca zmiany pewnych w³aœciwoœci
kruszyw wynikaj¹cych z ró¿nych kombinacji uk³adów technologicznych rozdrabniania
i zastosowania kruszarek mo¿e byæ wykorzystywana przy projektowaniu oraz optymalizacji
pracy technologicznych uk³adów przeróbki mechanicznej kruszyw.

1. Charakterystyka warunków przeprowadzonych badañ

Badania zosta³y przeprowadzone wed³ug planu i schematu zaprezentowanego na rysun-
ku 1. Eksperymenty sk³ada³y siê z trzech czêœci, obejmuj¹cych warunki przemys³owego
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procesu produkcji kruszyw, nastêpnie warunki laboratoryjne w firmie SBM Mineral Pro-
cessing (kruszenie) w Laakirchen oraz warunki laboratoryjne w AGH w Krakowie (kru-
szenie i mielenie).

Do badañ wykorzystano surowiec z kopalni Viecht znajduj¹cej siê w Ohlsdorf (Austria),
bêd¹cej w³asnoœci¹ korporacji Asamer. Pobrane próby ¿wiru pochodzi³y bezpoœrednio ze
z³o¿a jako nadawa do procesu technologicznego produkcji kruszyw oraz z procesu techno-
logicznego po kruszarkach udarowych listwowych, których producentem jest SBM MP.
W pierwszym stadium rozdrabniania pracowa³a kruszarka udarowa listwowa typu 12/10/6
z szeœcioma listwami udarowymi i szczelinie wylotowej 100 mm; w drugim stadium roz-
drabniania – kruszarka udarowa listwowa typu 10/6/4 z czterema listwami udarowymi
i szczelinie wylotowej 40 mm.

Próby do badañ laboratoryjnych pochodzi³y z pierwszego i drugiego stadium rozdrab-
niania w warunkach przemys³owych i by³y nadaw¹ do kruszarki laboratoryjnej udarowej
listwowej produkcji SBM MP. Dodatkowo pobrano próbê ze z³o¿a, która stanowi³a nadawê
do kruszarki laboratoryjnej szczêkowej, a produkt uzyskany z niej stanowi³ nadawê do
laboratoryjnej kruszarki udarowej (rys. 1).

Wykonano analizy granulometryczne dla poszczególnych materia³ów, oznaczono zawar-
toœci ziaren nieforemnych, a po wydzieleniu reprezentatywnych prób klasy 4–16 mm prze-
prowadzono rozdrabnianie w kruszarce udarowej laboratoryjnej produkcji SBM (rys. 2 i 3).
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Rys. 1. Schemat przeprowadzonych badañ (opracowanie w³asne)

Fig. 1. A scheme of investigation programme (own work)



Wykorzystanie takiej unikatowej kruszarki udarowej umo¿liwiaj¹cej rejestrowanie para-
metrów pracy pozwoli³o oceniæ wp³yw u¿ytych kruszarek we wczeœniejszych stadiach
kruszenia na efektywnoœæ pracy tej kruszarki w ostatnim stadium kruszenia.

Dalsze próby laboratoryjne (zgodnie ze schematem – rys. 1) polegaj¹ce na mieleniu
próbek w m³ynku kulowym Bonda oraz rozdrobnieniu jednej próbki w kruszarce szczêkowej
by³y prowadzone w laboratorium Akademii Górniczo-Hutniczej.
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Rys. 2. Laboratoryjna kruszarka udarowa produkcji SBM MP (fot. T. Gawenda)

Fig. 2. Laboratory SBM MP impact crusher (T. Gawenda)

Rys. 3. Elementy robocze kruszarki (fot. T. Gawenda)

Fig. 3. Working components of the crusher (T. Gawenda)



2. Analiza wyników rozdrabniania

Na wykresach (rys. 4) przedstawiono wyniki analiz granulometrycznych produktów
rozdrabniania w kruszarce szczêkowej laboratoryjnej i w kruszarkach udarowych prze-
mys³owych. Produkty uzyskane w kruszarkach udarowych odznaczaj¹ siê podobnym roz-
k³adem wielkoœci ziaren w przedziale 10–25 mm.

Rysunek 5 przedstawia zale¿noœæ wskaŸnika ziaren nieforemnych od rozmiaru szczeliny
sita w uzyskanych produktach dla dwóch kruszarek udarowych pracuj¹cych w warunkach
przemys³owych (I i II stadium rozdrabniania) i kruszarki szczêkowej laboratoryjnej (I sta-
dium rozdrabniania). Obliczono równie¿ wskaŸniki p³askoœci K ziaren. Najmniejsz¹ wartoœæ
wskaŸnika (ok. 6%) zanotowano dla kruszarki udarowej w II stadium rozdrabniania. W pro-
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Rys. 4. Krzywe sk³adu ziarnowego produktów rozdrabniania

Fig. 4. Particle size distribution curves of crushing products

Rys. 5. Zawartoœæ ziaren nieforemnych (ZN) w klasach 5–25 mm uzyskanych produktów

dla poszczególnych kruszarek

Fig. 5. The irregular particles contents (ZN) in 5–25 mm size fractions for individual crushers



duktach kruszarki udarowej (SBM 12/10/6) w I stadium rozdrabniania odnotowano wskaŸ-
nik p³askoœci równy 8,6%, który zmala³ do wartoœci 5,7% po kolejnym rozkruszeniu
materia³u w II stadium w kruszarce udarowej (SBM 10/6/4). Okazuje siê, ¿e najwiêksz¹
zawartoœæ ziaren nieforemnych (K = 26,4%) uzyskano w I stadium rozdrabniania w kru-
szarce szczêkowej.

Na rysunku 6 porównano procentowe zawartoœci ziaren nieforemnych w klasach 5–10 mm
po kruszarkach laboratoryjnych szczêkowych Retsch z I stadium rozdrabniania i Eko-Lab
z II stadium rozdrabniania. Z zale¿noœci tych wynika, ¿e wartoœæ wskaŸnika p³askoœci
zmala³a z oko³o 20% do 17% wraz ze wzrostem iloœci stadiów rozdrabniania.

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe sk³adu ziarnowego nadawy przygotowanej do
rozdrabniania w laboratoryjnej kruszarce udarowej SBM. Mo¿na ³atwo zauwa¿yæ, ¿e uziar-
nienie prób nadawy pochodz¹cej z kruszarki szczêkowej jest odmienne (wiêkszy udzia³
drobnych ziaren) od pozosta³ych prób.

Na rysunku 8 przedstawiono krzywe sk³adu ziarnowego produktów rozdrabniania
uzyskanych w kruszarce udarowej SBM w warunkach laboratoryjnych. Oceniano równie¿
produkty ze wzglêdu na zawartoœæ ziaren nieforemnych. Podczas wykonywanych tes-
tów rozdrabniania w tej kruszarce rejestrowano licznikowo czas rozdrabniania, prêdkoœæ
obrotow¹ wirnika, wydajnoœæ i pobór mocy w celu porównania wp³ywu oddzia³ywania
kruszarek we wczeœniejszych stadiach kruszenia na proces kruszenia w ostatnim stadium
kruszenia. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1. Warto zwróciæ uwagê, ¿e rozdrob-
nienie kruszywa ¿wirowego w klasie ziarnowej 4–16 mm przy szczelinach wylotowych
kruszarek 4 mm i przy wartoœci stopnia rozdrobnienia oko³o 2 wymaga³o zu¿ycia energii
od 0,88 do 0,93 kWh/Mg. Najmniejsza energia zosta³a skonsumowana przez klasê ziar-
now¹ wydzielon¹ po I stadium rozdrabniania w kruszarce udarowej SBM typu 12/10/6.
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Rys. 6. Zawartoœæ ziaren nieforemnych (ZN) w klasach 5–10 mm uzyskanych produktów

dla poszczególnych kruszarek

Fig. 6. The irregular particles contents (ZN) in 5–10 mm size fractions for individual crushers



Wydajnoœæ odnotowana dla poszczególnych uk³adów by³a podobna i wynosi³a od 1,22
do 1,24 Mg/h.

W dalszej czêœci badawczej w warunkach laboratoryjnych AGH przygotowano próby
materia³u do mielenia w m³ynku kulowym Bonda. Pozbawione próby drobnych py³ów
poni¿ej 1 mm zosta³y zmielone w m³ynku po 100 obrotach, a nastêpnie poddano je analizie.
Oceniano przyrosty klasy <1 mm na skutek œcierania i udaru kul. Wyniki zaprezentowano
w tabeli 2 oraz na wykresie (rys. 9).

Na podstawie analizowanych wyników mo¿na stwierdziæ zwiêkszon¹ podatnoœæ na
rozdrabnianie na skutek pojawiaj¹cych siê rys, spêkañ ziaren kruszyw oraz zwiêkszon¹
zawartoœæ ziaren nieforemnych w tych produktach, które we wczeœniejszych stadiach by³y

59

Rys. 7. Krzywe sk³adu ziarnowego nadaw do kruszarek laboratoryjnych

Fig 7. Particle size distributions of feed for individual crushers

Rys. 8. Krzywe sk³adu ziarnowego produktów rozdrabniania uzyskanych w kruszarce udarowej SBM

i szczêkowej Eko-Lab (objaœnienia w schemacie na rys. 1)

Fig. 8. Particle size distribution curves for SBM impact crusher and Eko-Lab jaw crusher products

(explanations given in Fig. 1)



rozdrabniane w kruszarkach szczêkowych (tab. 1 i 2). Najwiêkszym przyrostem klasy
drobnej < 1 mm wynosz¹cym 9,6% w procesie przemia³u odznacza³o siê kruszywo wypro-
dukowane w samych kruszarkach szczêkowych. Z punktu widzenia przygotowania mate-
ria³u do procesu mielenia w celu uzyskania jak najwiêkszej iloœci ziaren bardzo drobnych
(m¹czek) lub uwolnienia u¿ytecznych minera³ów przed wzbogacaniem, taki uk³ad bêdzie
przynosiæ korzyœci. Natomiast uk³ad polegaj¹cy na odsiewaniu surowca przed wstêpnym
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TABELA 1

Zestawienie efektów rozdrabniania dla produktów uzyskanych w kruszarce laboratoryjnej udarowej SBM

TABLE 1

Comminution results for SBM impact laboratory crusher products

Nazwa próby/Parametry

Próba A2,
rozdrabniana

w kr. szczêkowej
Retsch I st.,

udarowej lab. II st.

Próba A5,
rozdrabniana w kr.

udarowej 12/10/6 I st.,
kr. udarowej 10/6/4 II st.,

udarowej lab. III st.

Próba A7,
rozdrabniana

w kr. udarowej 12/10/6
I st. udarowej lab. II st.

Prêdkoœæ wirnika [m/s] 32,99 32,99 32,99

Wydajnoœæ [Mg/h] 1,24 1,22 1,22

Pobór mocy netto [kW] 1,14 1,13 1,08

Zu¿ycie energii [kWh/Mg] 0,92 0,93 0,88

Stopieñ rozdr. S80 2,0 2,2 2,3

Zawartoœæ ZN przed rozdr, K [%] 26,4 5,7 8,6

Zawartoœæ ZN po rozdr, K [%] 5,5 4,3 4,6

Zawartoœæ py³ów <1 mm [%] 24,2 22,4 23,3

Rys. 9. Krzywe sk³adu ziarnowego produktów rozdrabniania uzyskanych po zmieleniu

w m³ynku Bonda po 100 obrotach

Fig. 9. Particle size distribution curves for products of Bond’s mill after 100 revolutions



stadium kruszenia i pominiêciu rozdrabniania w kruszarce udarowej, a jedynie zastosowaniu
tylko kruszarek szczêkowych bêdzie przyczyniaæ produkcji kruszyw o niskiej jakoœci.
Przyk³adem s¹ ziarna kruszywa granitowego (rys. 10), których pêkniêcia s¹ widoczne go³ym
okiem. Kruszywa te produkowane by³y w warunkach przemys³owych w kruszarce szczê-
kowej pracuj¹cej na koñcowym stadium rozdrabniania, co potwierdza niekorzystny wp³yw
tej kruszarki na ca³y uk³ad produkcji kruszyw.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badañ w warunkach laboratoryjnych w firmie SBM MP
stwierdzono pewn¹ ró¿nicê zu¿ycia energii dla poszczególnych prób zanotowan¹ przez
testow¹ (laboratoryjn¹) kruszarkê udarow¹ SBM. Okazuje siê, ¿e w uk³adzie trójstadialnym
kruszenie surowca rozdrabnianego wczeœniej w dwóch kruszarkach udarowych wymaga
zu¿ycia najwiêkszej iloœci energii (tj. 0,93 kWh/Mg) przez kruszarkê testow¹ udarow¹ SBM
w porównaniu z uk³adem dwustadialnym, w którym wczeœniej rozdrabniany by³ materia³
tylko w jednej kruszarce udarowej oraz selektywnie odsiewany. Tu zu¿ycie energii by³o
najni¿sze i wynios³o 0,88 kWh/Mg. Rozdrabnianie materia³u w uk³adzie dwustadialnym
z kruszark¹ szczêkow¹ wymaga równie¿ wy¿szego zu¿ycia energii (tj. 0,92 kWh/Mg),
podobnie jak w przypadku uk³adu trójstadialnego.
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TABELA 2

Zestawienie efektów rozdrabniania prób po zmieleniu w m³ynku kulowym Bonda po 100 obrotach

TABLE 2

Comminution results for grinding process in Bond’s mill after 100 revolutions

Nazwa prób AK5 AK7 AK3 AK2

Zawartoœæ py³ów < 1 mm,% 6,5 7 9,6 8

Rys. 10. Pêkniête ziarna kruszywa granitowego uzyskane w kruszarce szczêkowej (fot. M. Lugmayr)

Fig. 10. Cracks of granite particles after crushing in jaw crusher (M. Lugmayr)



Badania podatnoœci przemia³owej w m³ynku kulowym Bonda w laboratorium AGH
wykaza³y, ¿e kruszywa wyprodukowane w kruszarkach szczêkowych (uk³ad dwustadialny,
wg schematu – rys. 1) posiadaj¹ zwiêkszon¹ podatnoœæ na rozdrabnianie i ³atwiej ulegaj¹
rozkruszeniu. Przyczyn¹ tego zjawiska jest zwiêkszona zawartoœæ ziaren nieforemnych
w tych kruszywach oraz wystêpuj¹ce os³abienia ziaren w postaci mikro- lub makropêkniêæ
na skutek elementarnej si³y zgniataj¹cej ziarna pomiêdzy szczêkami kruszarki (rys. 10).
Jak wiadomo, produkcja takich kruszyw gruboziarnistych dla budownictwa czy drogow-
nictwa jest niepo¿¹dana, ale stosuj¹c tê zasadê rozdrabniania mo¿na by³oby spo¿ytkowaæ
j¹ do przygotowania pó³produktów do procesu mielenia przy produkcji kruszyw bardzo
drobnych (m¹czek) wykorzystuj¹c tak¿e inne wspó³towarzysz¹ce maszyny jak np. wysoko-
ciœnieniowe prasy walcowe (HPGR) (Gawenda, Saramak 2010; Naziemiec i in. 2010;
Saramak 2011a, 2011b).

Zauwa¿ono, ¿e w wyniku wielostadialnego rozdrabniania uzyskuje siê mniejsz¹ za-
wartoœæ ziaren nieforemnych, których minimalny udzia³ œwiadczy o lepszej jakoœci
kruszyw (uk³ad trójstadialny z kruszarkami udarowymi, wed³ug schematu – rys. 1).
Najgorsz¹ jakoœæ kruszyw uzyskano w kruszarce szczêkowej na I stadium rozdrabniania,
zawartoœæ ziaren nieforemnych wynios³a ponad 26%. Wartoœæ ta po rozdrobnieniu
w kruszarce udarowej zmala³a do oko³o 5%, co œwiadczy o du¿ym wp³ywie elementarnego
dzia³ania krusz¹cego, jakim jest udar oraz jego dominacji nad œciskaniem w zakresie
drobnego rozdrabniania (uk³ad dwustadialny wyposa¿ony w kruszarkê szczêkow¹ oraz
udarow¹, wed³ug schematu – rys. 1). Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ nieznaczn¹ ró¿nicê w iloœci
py³ów poni¿ej 1 mm, która jest efektem obecnoœci ziaren nieforemnych o s³abych para-
metrach wytrzyma³oœciowych.

W celu uzyskania lepszej jakoœci kruszyw nale¿y d¹¿yæ do stosowania wielostadialnych
uk³adów (Gawenda 2013). Im wiêcej stadiów rozdrabniania przechodzi surowiec tym w ko-
lejnych stadiach staje siê bardziej odporny na kruszenie, ale te¿ wymaga zwiêkszenia
zu¿ycia energii w celu doprowadzenia do wymaganego uziarnienia. Œwiadczy o tym fakt,
¿e kruszywa w wyniku wielostadialnego selektywnego rozdrabniania odznaczaj¹ siê wiêk-
sz¹ wytrzyma³oœci¹. Najkorzystniejsze s¹ tu kruszarki udarowe. Podobne efekty rozdrab-
niania uzyskano dla kruszyw z odpadów przywêglowych (Gawenda, Olejnik 2010).

Poniewa¿ badanym materia³em by³ ¿wir sk³adaj¹cy siê z otoczaków ró¿nych typów
litologicznych, nale¿a³oby przyjrzeæ siê dok³adniej innym surowcom o monolitycznym
sk³adzie (np. wapieñ). Dalsze planowane badania bêd¹ obejmowaæ problematykê doboru
innych maszyn rozdrabniaj¹cych (np. HPGR), przygotowuj¹cych nadawê do procesu mie-
lenia do produkcji kruszyw bardzo drobnoziarnistych (np. m¹czek wapiennych).

Omawiany zarys metodyki badañ dotycz¹cy oceny efektów rozdrabniania surow-
ców skalnych w ró¿nych kruszarkach i stadiach kruszenia pokazuje podstawowe za-
sady doboru optymalnej pracy uk³adów produkcji kruszyw zarówno dla budownictwa
i drogownictwa czy przemys³u cementowo-wapienniczego, a tak¿e przygotowania rud
do mielenia przed procesem wzbogacania. Efekty pracy optymalizowanych uk³adów tech-
nologicznych powinny byæ rozwa¿ane w trzech aspektach, tj. ekonomicznym, ekolo-
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gicznym i technologicznym (jakoœciowym). Zagadnienia te bêd¹ tematem kolejnych
publikacji.

Artyku³ jest wynikiem realizacji projektu badawczego MNiSW nr N N524 466139
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WP£YW ROZDRABNIANIA SUROWCÓW SKALNYCH W RÓ¯NYCH KRUSZARKACH I STADIACH KRUSZENIA
NA JAKOŒÆ KRUSZYW MINERALNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

Kruszarki, uk³ady wielostadialne, kruszywa mineralne

S t r e s z c z e n i e

Artyku³ porusza problematykê optymalnego wykorzystania ró¿nych kruszarek udarowych i szczêkowych
w ró¿nych stadiach rozdrabniania uk³adów technologicznych w celu uzyskania w³aœciwej jakoœci kruszyw. We
wstêpie omówiono wystêpuj¹ce w kruszarkach elementarne dzia³ania si³ krusz¹cych i ich zwi¹zek z efektami
rozdrabniania. Zwrócono uwagê, ¿e celem artyku³u jest zarysowanie metodyki badañ przy ró¿nych kombinacjach
uk³adów technologicznych (rys. 1) oraz rezultatów rozdrabniania (rys. 5–9, tab. 1, 2).

Objaœniono przyjêty plan badañ, który sk³ada³ siê z trzech etapów. Pierwsza czêœæ badañ dotyczy³a warunków
przemys³owego procesu produkcji kruszyw w austriackiej ¿wirowni Viecht, czyli pobrania prób z kruszarek
udarowych listwowych, ich analizê i przygotowanie do dalszych badañ. Druga czêœæ obejmowa³a kruszenie
surowca oraz analizy produktów z kruszarki szczêkowej oraz unikatowej kruszarki udarowej (laboratoria firmy
SBM Mineral Processing w Laakirchen), natomiast trzecia czêœæ obejmowa³a kruszenie w kruszarce szczêkowej
oraz mielenie w m³ynku kulowym Bonda (laboratoria AGH w Krakowie). Trójczêœciowy plan badañ da³ mo¿-
liwoœæ realizacji uk³adów trój- i czerostadialnych (rozdz. 2, rys. 1).

Do oceny efektów rozdrabniania w kolejnych stadiach kruszenia wykorzystano wskaŸniki zawartoœci ziaren
nieforemnych (wskaŸnik p³askoœci), udzia³ py³ów <1 mm w produktach, stopnie rozdrobnienia oraz zu¿ycie
energii, natomiast do oceny efektów rozdrabniania w ostatnim stadium rozdrabniania zastosowano wskaŸnik
udzia³u py³u < 1 mm uzyskanego w mieleniu kruszywa w m³ynku Bonda przy 100 obrotach (rozdz. 3, rys. 5–9,
tab. 1, 2).

W podsumowuj¹cym rozdziale czwartym zwrócono uwagê na zalety oraz wady stosowania ró¿nych kruszarek
w ró¿nych stadiach rozdrabniania. Stwierdzono, ¿e dla produkcji kruszyw ¿wirowych gruboziarnistych wyko-
rzystywanych w budownictwie czy drogownictwie najkorzystniejsze by³yby uk³ady wielostadialne z kruszarkami
udarowymi, poniewa¿ w nich uzyskuje siê ziarna o wysokiej kubicznoœci i zwiêkszonej odpornoœci na roz-
drabnianie, natomiast kruszarki szczêkowe w takim uk³adzie mo¿na by³oby spo¿ytkowaæ w celu przygotowywania
pó³produktów do procesu mielenia przy produkcji kruszyw drobnoziarnistych (m¹czek).

THE INFLUENCE OF ROCK RAW MATERIALS COMMINUTION IN VARIOUS CRUSHERS AND CRUSHING STAGES
ON THE QUALITY OF MINERAL AGGREGATES

K e y w o r d s

Crushers, multi-stage crushing circuits, mineral aggregates

A b s t r a c t

This article concerns the optimal utilization of various impact and jaw crushers at a variety of crushing stages
of technological circuits in order to obtain suitable aggregates quality. The first part of the paper characterizes
the basis of crushing forces occurring in the crusher and their relationship with comminution effects. The aim
of the paper was to outline the research methodology for different variants of technological circuits (Fig. 1)
and comminution effects (Figs 5–9, Tables 1 and 2).

This work also describes the accepted three-stage investigation programme. The first stage of the in-
vestigations concerns plant scale aggregates production in the Austrian gravel-pit Viecht namely, collecting
samples of slat impact crusher products, sample analysis, and preparation for further investigations. The second
stage includes crushing and analyses of product from a jaw crusher and the unique impact crusher (in the laboratory
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of SBM Mineral Processing in Laakirchen), while the third part concerns crushing in a jaw crusher and grinding
operations in a Bond’s mill (AGH University of Sciecne and Technology laboratories). This three-stage in-
vestigation programme enabled the realization of three and four-stage crushing circuits’ performance analysis
(Chapter 2, Fig. 1).

For an assessment of the crushing effects in consecutive comminution stages, it was necessary to determine the
following: the indices of irregular particles content (the flatness index), the content of fine particles below 1 mm,
the reduction ratio index, and the energy consumption; and for the assessment of crushing effects in the last
comminution stage, the content of particles below 1 mm obtained in the Bond’s mill at one hundred revolutions
(Chapter 3, Figs 5–9, Table 1 and 2).

The summary section draws attention to the advantages and disadvantages of utilizing various crushing
devices at different crushing stages. It was stated that for the production of coarse gravel aggregates used in the
construction and road building industries multi-stage crushing circuits with impact crushers would be the most
advantageous because they produce cubic particles with increased comminution resistance, while jaw crushers in
such a circuit could be utilized in the preparation of semi-products for the grinding processes of fine aggregates
(flours) production.
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