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Wplyw rozdrabniania surowcow skalnych
w roznych kruszarkach i stadiach kruszenia
na jakos¢ kruszyw mineralnych

Wprowadzenie

Uktady technologiczne przerobki kruszyw mineralnych sa determinowane zrdznico-
wanymi formami wystgpowania surowcow mineralnych w ztozach. Rowniez ztozonos¢
i stopien skomplikowania technologii w danym uktadzie instalacji uwzglgdnia rodzaj lito-
logiczny surowca i jego wlasciwosci fizykomechaniczne, ktore sa w szczegdlnosci cha-
rakteryzowane wielko$cig uziarnienia urobku (ziarno maksymalne lub $rednie, punkt pias-
kowy itp.), zwigzto$cia, urabialno$cia i twardoscia, stopniem zanieczyszczenia surowca
i rodzajem zanieczyszczen oraz przede wszystkim wymagana jakoScia koncowych pro-
duktéw pod wzgledem wielko$ci granulometrycznej, ksztaltu ziaren i czystosci gotowych
kruszyw (zawarto$¢ pytdw i zanieczyszczen obcych) (Gawenda 2011a, b).

Przy produkcji kruszyw tamanych ze zwigztych surowcéw skalnych oraz zwirowych
w szerokim zakresie stosuje sig¢ rozdrabnianie jako podstawowa operacjg technologiczna.

Zaleznie od wielko$ci bryl surowca (nadawy), rozdrabnianie w przemys$le kruszyw
przyjmuje formg kruszenia wstgpnego (grubego), sredniego oraz drobnego poprzedzonego
przesiewaniem, tworzac w ten sposob stadia rozdrabniania (Gawenda 2011a, 2010b; Sa-
ramak i in. 2010). Uktady wielostadialne sa budowane z r6znych maszyn rozdrabniajacych,
ktorych dobor moze mieé zardwno pozytywny jak i negatywny wplyw na efekt koncowy
procesu produkcji kruszyw.

* Drinz., AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii, Krakow;
e-mail: gawenda@agh.edu.pl



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

54

Maszyny rozdrabniajace posiadaja elementy robocze wykonujace okre§lony ruch kine-
matyczny i oddziatywujac na surowiec rozdrabniaja go w sposdéb mechaniczny wykorzy-
stujac elementarne dziatania sit kruszacych, takich jak $ciskanie (zgniatanie), Scieranie,
famanie czy udar. W kruszarkach takie sity najczesciej nie wystgpuja samodzielnie, ale
zazwyczaj jedna dominuje nad pozostalymi, np. w kruszarce szczgkowej o ruchu prostym
szczgki 1 powierzchniach gladkich szczgk wystgpuje $ciskanie, natomiast w kruszarce
szczgkowej o ruchu zlozonym szczeki 1 powierzchniach karbowanych szczgk dodatkowo
pojawia si¢ tamanie i $cieranie (Gawenda 2010b; Zawada 1998). W kruszarkach wirni-
kowych udarowych jest wyrazna przewaga dominujacego dziatania rozdrabniajacego —
udaru nad $cieraniem, ktore pociaga za soba duza selektywnos$¢ rozdrabniania. Rozdrab-
nianie materialow jednorodnych petrograficznie nastepuje wzdtuz powierzchni naturalnych
lub nabytych ostabien spojnosci we wczesniejszych stadiach rozdrabniania, a takze roz-
drabnianie w pierwszej kolejnosci ziaren spgkanych, zwietrzatych itp. (Gawenda 2010a,
2011c; Naziemiec, Gawenda 2006).

Celem artykutu jest zarysowanie metodyki badan wptywu réznego rodzaju kruszarek
znajdujacych si¢ w roznych stadiach uktadéw technologicznych na efekty koncowe pro-
duktéw rozdrabniania. Porownaniu podlegaty nastepujace uktady kruszenia (rys. 1):

— tréjstadialny wyposazony w kruszarki udarowe,

— dwustadialny wyposazony w kruszarki udarowe,

— dwustadialny wyposazony w kruszarke szczekowa oraz udarowa,

— dwustadialny wyposazony w kruszarki szczgkowe.

Kazdy z wymienionych uktadoéw kruszenia zostat zakonczony stadium mielenia, w ktorym
wykorzystano kulowy mtynek Bonda.

Do oceny efektow rozdrabniania po wstgpnym i $rednich stadiach kruszenia wyko-
rzystano wskazniki zawartosci ziaren nieforemnych (wskaznik plaskosci), udziat pytow
<1 mm w produktach, stopnie rozdrobnienia oraz zuzycie energii, natomiast do oceny
efektow rozdrabniania w ostatnim stadium rozdrabniania zastosowano wskaznik udzialu
pyhu <1 mmuzyskanego przy mieleniu kruszywa w mtynku Bonda po jego 100 obrotach.

Podjety program badawczy jest kontynuacja obszerniejszych badan (uwzglednionych
w projekcie badawczym MNiSW nr N N524 466139) dotyczacych doboru maszyn roz-
drabniajacych i uktadow technologicznych pod katem optymalizacji produkcji kruszyw.
Warto podkresli¢, ze problematyka badawcza pokazujaca zmiany pewnych witasciwosci
kruszyw wynikajacych z réznych kombinacji uktadéw technologicznych rozdrabniania
i zastosowania kruszarek moze by¢ wykorzystywana przy projektowaniu oraz optymalizacji
pracy technologicznych uktadow przerobki mechanicznej kruszyw.

1. Charakterystyka warunkow przeprowadzonych badan

Badania zostaty przeprowadzone wedtug planu i schematu zaprezentowanego na rysun-
ku 1. Eksperymenty sktadaty si¢ z trzech czgsci, obejmujacych warunki przemystowego
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Rys. 1. Schemat przeprowadzonych badan (opracowanie wlasne)

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

procesu produkcji kruszyw, nastgpnie warunki laboratoryjne w firmie SBM Mineral Pro-
cessing (kruszenie) w Laakirchen oraz warunki laboratoryjne w AGH w Krakowie (kru-
szenie i mielenie).

Do badan wykorzystano surowiec z kopalni Viecht znajdujacej si¢ w Ohlsdorf (Austria),
bgdacej wlasnoscia korporacji Asamer. Pobrane proby zwiru pochodzity bezposrednio ze
ztoza jako nadawa do procesu technologicznego produkcji kruszyw oraz z procesu techno-
logicznego po kruszarkach udarowych listwowych, ktorych producentem jest SBM MP.
W pierwszym stadium rozdrabniania pracowata kruszarka udarowa listwowa typu 12/10/6
z sze$cioma 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.

Proby do badan laboratoryjnych pochodzity z pierwszego i drugiego stadium rozdrab-
niania w warunkach przemystowych i byly nadawa do kruszarki laboratoryjnej udarowe;j
listwowej produkcji SBM MP. Dodatkowo pobrano probg ze ztoza, ktora stanowita nadawe
do kruszarki laboratoryjnej szczgkowej, a produkt uzyskany z niej stanowit nadawe do
laboratoryjnej kruszarki udarowej (rys. 1).

Wykonano analizy granulometryczne dla poszczegdlnych materialdw, oznaczono zawar-
tosci ziaren nieforemnych, a po wydzieleniu reprezentatywnych prob klasy 4-16 mm prze-
prowadzono rozdrabnianie w kruszarce udarowej laboratoryjnej produkcji SBM (rys. 2 1 3).
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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)

Wykorzystanie takiej unikatowej kruszarki udarowej umozliwiajacej rejestrowanie para-
metrow pracy pozwolito oceni¢ wptyw uzytych kruszarek we wezesniejszych stadiach
kruszenia na efektywnos$¢ pracy tej kruszarki w ostatnim stadium kruszenia.

Dalsze proby laboratoryjne (zgodnie ze schematem — rys. 1) polegajace na mieleniu
probek w mtynku kulowym Bonda oraz rozdrobnieniu jednej probki w kruszarce szczgkowej
byty prowadzone w laboratorium Akademii Gorniczo-Hutnicze;j.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
S

POLSKA AKADEMIA NAUK

57
2. Analiza wynikéw rozdrabniania

Na wykresach (rys. 4) przedstawiono wyniki analiz granulometrycznych produktow
rozdrabniania w kruszarce szczgkowej laboratoryjnej i w kruszarkach udarowych prze-
mystowych. Produkty uzyskane w kruszarkach udarowych odznaczaja si¢ podobnym roz-
ktadem wielkosci ziaren w przedziale 10-25 mm.

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ wskaznika ziaren nieforemnych od rozmiaru szczeliny
sita w uzyskanych produktach dla dwoch kruszarek udarowych pracujacych w warunkach
przemystowych (I i II stadium rozdrabniania) i kruszarki szcz¢gkowej laboratoryjnej (I sta-
dium rozdrabniania). Obliczono rowniez wskazniki ptaskosci K ziaren. Najmniejsza warto$¢
wskaznika (ok. 6%) zanotowano dla kruszarki udarowej w II stadium rozdrabniania. W pro-
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Rys. 4. Krzywe sktadu ziarnowego produktéw rozdrabniania
Fig. 4. Particle size distribution curves of crushing products
83
g

szczelina sita, mm 12,5

Rys. 5. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych (ZN) w klasach 5-25 mm uzyskanych produktow
dla poszczegélnych kruszarek

Fig. 5. The irregular particles contents (ZN) in 5-25 mm size fractions for individual crushers
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duktach kruszarki udarowej (SBM 12/10/6) w I stadium rozdrabniania odnotowano wskaz-
nik ptaskosci rowny 8,6%, ktory zmalat do wartosci 5,7% po kolejnym rozkruszeniu
materiatu w II stadium w kruszarce udarowej (SBM 10/6/4). Okazuje sig, ze najwigksza
zawarto$¢ ziaren nieforemnych (K = 26,4%) uzyskano w I stadium rozdrabniania w kru-
szarce szczekowe;j.

Na rysunku 6 poréwnano procentowe zawartosci ziaren nieforemnych w klasach 5-10 mm
po kruszarkach laboratoryjnych szczgkowych Retsch z I stadium rozdrabniania i Eko-Lab
z I stadium rozdrabniania. Z zaleznosci tych wynika, ze warto$¢ wskaznika ptaskosci
zmalata z okoto 20% do 17% wraz ze wzrostem ilo$ci stadiow rozdrabniania.

ZN, %

Kr. szcz. Retsch | st. K=19,6
Kr. szcz. EkoLab Il st. K=16,7

szczelina sita, mm

Rys. 6. Zawarto$¢ ziaren nieforemnych (ZN) w klasach 5-10 mm uzyskanych produktow
dla poszczegdlnych kruszarek

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

Na rysunku 7 przedstawiono krzywe sktadu ziarnowego nadawy przygotowanej do
rozdrabniania w laboratoryjnej kruszarce udarowej SBM. Mozna latwo zauwazy¢, ze uziar-
nienie prob nadawy pochodzacej z kruszarki szczgkowej jest odmienne (wigkszy udziat
drobnych ziaren) od pozostatych prob.

Na rysunku 8 przedstawiono krzywe skladu ziarnowego produktéw rozdrabniania
uzyskanych w kruszarce udarowej SBM w warunkach laboratoryjnych. Oceniano réwniez
produkty ze wzgledu na zawarto$¢ ziaren nieforemnych. Podczas wykonywanych tes-
tow rozdrabniania w tej kruszarce rejestrowano licznikowo czas rozdrabniania, predkosé
obrotowa wirnika, wydajno$¢ i poboér mocy w celu poréwnania wptywu oddzialywania
kruszarek we wczesniejszych stadiach kruszenia na proces kruszenia w ostatnim stadium
kruszenia. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1. Warto zwrdci¢ uwagg, ze rozdrob-
nienie kruszywa zwirowego w klasie ziarnowej 4—16 mm przy szczelinach wylotowych
kruszarek 4 mm i przy warto$ci stopnia rozdrobnienia okoto 2 wymagato zuzycia energii
od 0,88 do 0,93 kWh/Mg. Najmniejsza energia zostala skonsumowana przez klasg ziar-
nowa wydzielona po I stadium rozdrabniania w kruszarce udarowej SBM typu 12/10/6.
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Rys. 8. Krzywe sktadu ziarnowego produktow rozdrabniania uzyskanych w kruszarce udarowej SBM
i szczgkowej Eko-Lab (objasnienia 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)

Wydajno$¢ odnotowana dla poszczegdlnych ukladow byta podobna i wynosita od 1,22
do 1,24 Mg/h.

W dalszej czgsci badawczej w warunkach laboratoryjnych AGH przygotowano proby
materiatu do mielenia w miynku kulowym Bonda. Pozbawione proby drobnych pyloéw
ponizej 1 mm zostaty zmielone w mtynku po 100 obrotach, a nastgpnie poddano je analizie.
Oceniano przyrosty klasy <1 mm na skutek Scierania i udaru kul. Wyniki zaprezentowano
w tabeli 2 oraz na wykresie (rys. 9).

Na podstawie analizowanych wynikéw mozna stwierdzi¢ zwigkszona podatno$¢ na
rozdrabnianie na skutek pojawiajacych si¢ rys, spgkan ziaren kruszyw oraz zwigkszona
zawarto$¢ ziaren nieforemnych w tych produktach, ktore we wczesniejszych stadiach byty
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TABELA 1

Zestawienie efektow rozdrabniania dla produktéw uzyskanych w kruszarce laboratoryjnej udarowej SBM

TABLE 1
Comminution results for SBM impact laboratory crusher products
Proba A'2, Prob'a A5, Proba A7,
rozdrabniana rozdrabniana w Kr. rozdrabniana
Nazwa proby/Parametry w kr. szczgkowej udarowej 12/10/6 1 st., w kr. udarowei 12/10/6
Retsch I st., kr. udarowej 10/6/4 11 st., ' J

udarowej lab. II st.

udarowe;j lab. III st.

I st. udarowej lab. II st.

Predko$¢ wirnika [m/s] 32,99 32,99 32,99
Wydajnos¢ [Mg/h] 1,24 1,22 1,22
Pobor mocy netto [kW] 1,14 1,13 1,08
Zuzycie energii [kWh/Mg] 0,92 0,93 0,88
Stopien rozdr. Sg, 2,0 2,2 2,3
Zawarto$¢ ZN przed rozdr, K [%] 26,4 5,7 8,6
Zawarto$¢ ZN po rozdr, K [%] 5,5 43 4,6
Zawarto$¢ pytow <1 mm [%)] 24,2 22,4 233
10 o
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Rys. 9. Krzywe sktadu ziarnowego produktow rozdrabniania uzyskanych po zmieleniu
w mtynku Bonda po 100 obrotach

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

rozdrabniane w kruszarkach szczgkowych (tab. 1 i1 2). Najwigkszym przyrostem klasy

drobnej < 1 mm wynoszacym 9,6% w procesie przemiatu odznaczalo si¢ kruszywo wypro-

dukowane w samych kruszarkach szczekowych. Z punktu widzenia przygotowania mate-

rialu do procesu mielenia w celu uzyskania jak najwigkszej ilo$ci ziaren bardzo drobnych

(maczek) lub uwolnienia uzytecznych mineratow przed wzbogacaniem, taki uktad bgdzie

przynosi¢ korzysci. Natomiast uktad polegajacy na odsiewaniu surowca przed wstgpnym
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TABELA 2
Zestawienie efektow rozdrabniania prob po zmieleniu w mtynku kulowym Bonda po 100 obrotach
TABLE 2

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

Nazwa prob AKS AK7 AK3 AK2

Zawartos¢ pytow < 1 mm,% 6,5 7 9,6 8

Rys. 10. Peknigte ziarna kruszywa granitowego uzyskane w kruszarce szczgkowej (fot. M. Lugmayr)

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

stadium kruszenia i pominigciu rozdrabniania w kruszarce udarowej, a jedynie zastosowaniu
tylko kruszarek szczgkowych bedzie przyczyniaé produkcji kruszyw o niskiej jakoSci.
Przyktadem sa ziarna kruszywa granitowego (rys. 10), ktérych pgknigcia sa widoczne gotym
okiem. Kruszywa te produkowane byty w warunkach przemystowych w kruszarce szczg-
kowej pracujacej na koncowym stadium rozdrabniania, co potwierdza niekorzystny wptyw
tej kruszarki na caty uktad produkcji kruszyw.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan w warunkach laboratoryjnych w firmie SBM MP
stwierdzono pewna réznicg zuzycia energii dla poszczegdlnych prob zanotowana przez
testowa (laboratoryjna) kruszarke udarowa SBM. Okazuje sig, ze w ukladzie trojstadialnym
kruszenie surowca rozdrabnianego wcze$niej w dwoch kruszarkach udarowych wymaga
zuzycia najwickszej ilosci energii (tj. 0,93 kWh/Mg) przez kruszarke testowa udarowa SBM
w poréwnaniu z uktadem dwustadialnym, w ktérym wczesniej rozdrabniany byl materiat
tylko w jednej kruszarce udarowej oraz selektywnie odsiewany. Tu zuzycie energii byto
najnizsze 1 wyniosto 0,88 kWh/Mg. Rozdrabnianie materialu w ukladzie dwustadialnym
z kruszarka szczgkowa wymaga réwniez wyzszego zuzycia energii (tj. 0,92 kWh/Mg),
podobnie jak w przypadku uktadu trdjstadialnego.
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Badania podatnosci przemiatowej w miynku kulowym Bonda w laboratorium AGH
wykazaty, ze kruszywa wyprodukowane w kruszarkach szczegkowych (uktad dwustadialny,
wg schematu — rys. 1) posiadaja zwigkszong podatno$¢ na rozdrabnianie i tatwiej ulegaja
rozkruszeniu. Przyczyna tego zjawiska jest zwigkszona zawarto$¢ ziaren nieforemnych
w tych kruszywach oraz wystepujace ostabienia ziaren w postaci mikro- lub makropgknigé
na skutek elementarnej sity zgniatajacej ziarna pomigdzy szczgkami kruszarki (rys. 10).
Jak wiadomo, produkcja takich kruszyw gruboziarnistych dla budownictwa czy drogow-
nictwa jest niepozadana, ale stosujac t¢ zasadg rozdrabniania mozna bytoby spozytkowaé
ja do przygotowania potproduktow do procesu mielenia przy produkcji kruszyw bardzo
drobnych (maczek) wykorzystujac takze inne wspottowarzyszace maszyny jak np. wysoko-
cisnieniowe prasy walcowe (HPGR) (Gawenda, Saramak 2010; Naziemiec i in. 2010;
Saramak 2011a, 2011D).

Zauwazono, ze w wyniku wiclostadialnego rozdrabniania uzyskuje si¢ mniejsza za-
warto$¢ ziaren nieforemnych, ktéorych minimalny udzial §wiadczy o lepszej jakosci
kruszyw (uktad trojstadialny z kruszarkami udarowymi, wedtug schematu — rys. 1).
Najgorsza jakos$¢ kruszyw uzyskano w kruszarce szczgkowej na I stadium rozdrabniania,
zawarto$¢ ziaren nieforemnych wyniosta ponad 26%. Warto$¢ ta po rozdrobnieniu
w kruszarce udarowej zmalata do okoto 5%, co §wiadczy o duzym wplywie elementarnego
dziatania kruszacego, jakim jest udar oraz jego dominacji nad $ciskaniem w zakresie
drobnego rozdrabniania (uktad dwustadialny wyposazony w kruszarke szczgkowa oraz
udarowa, wedtug schematu — rys. 1). Mozna takze zauwazy¢ nieznaczng réznicg w ilosci
pytow ponizej 1 mm, ktora jest efektem obecnos$ci ziaren nieforemnych o stabych para-
metrach wytrzymatosciowych.

W celu uzyskania lepszej jakosci kruszyw nalezy dazy¢ do stosowania wiclostadialnych
uktadéw (Gawenda 2013). Im wigcej stadidow rozdrabniania przechodzi surowiec tym w ko-
lejnych stadiach staje si¢ bardziej odporny na kruszenie, ale tez wymaga zwigkszenia
zuzycia energii w celu doprowadzenia do wymaganego uziarnienia. Swiadczy o tym fakt,
ze kruszywa w wyniku wielostadialnego selektywnego rozdrabniania odznaczaja si¢ wigk-
sza wytrzymalo$cia. Najkorzystniejsze sa tu kruszarki udarowe. Podobne efekty rozdrab-
niania uzyskano dla kruszyw z odpadow przyweglowych (Gawenda, Olejnik 2010).

Poniewaz badanym materialem byt Zwir sktadajacy si¢ z otoczakow rdznych typow
litologicznych, nalezatoby przyjrze¢ si¢ doktadniej innym surowcom o monolitycznym
sktadzie (np. wapien). Dalsze planowane badania bgda obejmowac problematyke doboru
innych maszyn rozdrabniajacych (np. HPGR), przygotowujacych nadawg do procesu mie-
lenia do produkcji kruszyw bardzo drobnoziarnistych (np. maczek wapiennych).

Omawiany zarys metodyki badan dotyczacy oceny efektéw rozdrabniania surow-
cow skalnych w réznych kruszarkach i stadiach kruszenia pokazuje podstawowe za-
sady doboru optymalnej pracy uktadéow produkcji kruszyw zaréwno dla budownictwa
i drogownictwa czy przemyslu cementowo-wapienniczego, a takze przygotowania rud
do mielenia przed procesem wzbogacania. Efekty pracy optymalizowanych uktadow tech-
nologicznych powinny by¢ rozwazane w trzech aspektach, tj. ekonomicznym, ekolo-
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gicznym i technologicznym (jako$ciowym). Zagadnienia te bgda tematem kolejnych
publikacji.

Artykut jest wynikiem realizacji projektu badawczego MNiSW nr N N524 466139
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WPLYW ROZDRABNIANIA SUROWCOW SKALNYCH W ROZNYCH KRUSZARKACH I STADIACH KRUSZENIA
NA JAKOSC KRUSZYW MINERALNYCH

Stowa kluczowe

Kruszarki, uktady wielostadialne, kruszywa mineralne

Streszczenie

Artykut porusza problematyke optymalnego wykorzystania réznych kruszarek udarowych i szczgkowych
w roznych stadiach rozdrabniania uktadow technologicznych w celu uzyskania wlasciwej jakosci kruszyw. We
wstepie omowiono wystgpujace w kruszarkach elementarne dziatania sit kruszacych i ich zwiazek z efektami
rozdrabniania. Zwrocono uwagg, ze celem artykutu jest zarysowanie metodyki badan przy réznych kombinacjach
uktadow technologicznych (rys. 1) oraz rezultatow rozdrabniania (rys. 5-9, tab. 1, 2).

Objasniono przyjety plan badan, ktory sktadat sig z trzech etapow. Pierwsza cz¢s¢ badan dotyczyta warunkow
przemystowego procesu produkeji kruszyw w austriackiej zwirowni Viecht, czyli pobrania prob z kruszarek
udarowych listwowych, ich analizg i przygotowanie do dalszych badan. Druga cz¢$¢ obejmowata kruszenie
surowca oraz analizy produktow z kruszarki szczgkowej oraz unikatowej kruszarki udarowej (laboratoria firmy
SBM Mineral Processing w Laakirchen), natomiast trzecia czg$¢ obejmowata kruszenie w kruszarce szczgkowe;j
oraz mielenie w mtynku kulowym Bonda (laboratoria AGH w Krakowie). Trojczg$ciowy plan badan dat moz-
liwos¢ realizacji uktadow tréj- i czerostadialnych (rozdz. 2, rys. 1).

Do oceny efektéw rozdrabniania w kolejnych stadiach kruszenia wykorzystano wskazniki zawarto$ci ziaren
nieforemnych (wskaznik ptaskosci), udziat pytow <1 mm w produktach, stopnie rozdrobnienia oraz zuzycie
energii, natomiast do oceny efektow rozdrabniania w ostatnim stadium rozdrabniania zastosowano wskaznik
udziatu pytu < 1 mm uzyskanego w mieleniu kruszywa w mtynku Bonda przy 100 obrotach (rozdz. 3, rys. 5-9,
tab. 1, 2).

W podsumowujacym rozdziale czwartym zwrocono uwagg na zalety oraz wady stosowania roznych kruszarek
w roznych stadiach rozdrabniania. Stwierdzono, ze dla produkcji kruszyw zwirowych gruboziarnistych wyko-
rzystywanych w budownictwie czy drogownictwie najkorzystniejsze bytyby uktady wielostadialne z kruszarkami
udarowymi, poniewaz w nich uzyskuje si¢ ziarna o wysokiej kubicznoséci i zwigkszonej odpornosci na roz-
drabnianie, natomiast kruszarki szczgkowe w takim uktadzie mozna byltoby spozytkowaé w celu przygotowywania
potproduktow do procesu mielenia przy produkeji kruszyw drobnoziarnistych (maczek).

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

Key words

Crushers, multi-stage crushing circuits, mineral aggregates

Abstract

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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