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1. Wstep

Materiaty uziarnione zwane tez ziarnistymi stanowig fundament naszej
cywilizacji. Juz od zarania dziejow w epoce paleolitu cztowiek zaczat
postugiwac si¢ tymi materiatami. Poczatkowo byly to srodki spozywcze, zboza,
maki, sol, a wraz z rozwojem cywilizacji, to jest przez mezolit, neolit, okres
ceramiczny (ceramike tworzg uziarnione materialy krystaliczne), coraz silniej
zaznaczaly si¢ w egzystencji czlowieka. W starozytno$ci materiaty te tworzyty
podstawe wszystkich cywilizacji $wiata, jako materialy budowlane do budowy
zamkow, murow obronnych, drog, mostow, a takze sprzetow domowych.

Obecnie najwigksze grupy materiatow uziarnionych stanowig materiaty
budowlane: kruszywa (naturalne i sztuczne), spoiwa mineralne (cementy,
wapno, gipsy), zwiry, piaski, komponenty klejow, materialy izolacyjne,
pigmenty chemiczne i ceramiczne i inne, nosniki energetyczne
o fazie stalej (wegle irozdrobnione materialy pochodzenia roslinnego), rudy
metali, materialty ogniotrwale, nawozy mineralne i sztuczne, surowce
i produkty chemiczne, ceramiczne, pigmenty, farmaceutyki oraz wiele innych.

Zwigkszyt sie tez znaczaco udzial materiatow uziarnionych jako $rodkéw
zywnosci (zboz i produktow przerdbki zbdz), nasion roslin, orzechow, innych
srodkow zywnosciowych np. soli kamiennej, przypraw do zywnosci,
a takze jako kosmetykow, czy farmaceutykow.

Pewna ilo$¢ materiatdbw uziarnionych wystepuje jako rozdrobniona faza
stala w stanie naturalnym. Stad w inzynierii $rodowiska oraz niektorych innych
naukach rozréznia si¢ uziarnione materiaty: kamieniste o ziarnach 25+300 mm,
zwirowe (2+25mm), piaskowe (0,05+25 mm), pytowe (0,002+0,05 mm)
i itowe (ponizej 0,002 mm).

W niektorych branzach wyrdzniana jest jeszcze klasa proszkowa — proszek
0 uziarnieniu  0,05+0,5 mm. Obecnie rozwoj technologii rozdrabniania,
zwlaszcza w  inzynieriach: chemicznej, ceramicznej, elektronicznej,
farmaceutycznej spowodowat rozszerzenie dziedziny proszkow o mikroproszki
o uziarnieniu 0,1+1 pm oraz nanoproszki, zawierajace ponad 50% ziaren,
ktorych jeden z wymiarow wynosi ponizej 100 nm.

Wigkszo$¢ materiatlow uziarnionych do wymaganego technologicznie czy
komercyjnie uziarnienia przetwarzanych jest w drodze mechanicznej to jest
w procesach rozdrabniania (kruszenia i mielenia). Do wytwarzania materiatlow
uziarnionych w tych procesach stosuje si¢ maszyny rozdrabniajace (kruszarki
i mtyny), ktore zaczgto stosowac juz w XIX wieku. Szybki rozwoj tych maszyn
kontynuowany jest od drugiej potowy XX wieku.
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Maszyny rozdrabniajagce o wydajnosci powyzej 20 Mg/h projektowane sa
do eksploatacji na okres minimum 30 lat, a okres uzytkowania niektorych
maszyn niekiedy przekracza 50 lat.

Procesy kruszenia i mielenia sg bardzo energochtonne, stad przy bardzo
duzych wydajnosciach tych maszyn: (500 <13 000 Mg/h - kruszarek oraz
100 +2 000 Mg/h mtynéw) zainstalowane moce jednej maszyny mieszczg Si¢
w zakresie 1+35 MW.

Od poczatku XX wieku obserwuje si¢ staly wzrost zapotrzebowania na
materialy uziarnione w calym zakresie ich uziarnienia, od rozmiaréw ziaren
kilkudziesigciu mm (kruszyw, surowcéw mineralnych, paliw statych
i innych), poprzez ziarna o rozmiarach kilkudziesieciu pm — na materiaty
o0 takim uziarnieniu jest najwicksze zapotrzebowanie. Sg to: spoiwa mineralne,
wegle, rudy i wiele innych.

Obecnie najwickszy wzrost zapotrzebowania wystepuje W zakresie mikro
i nanoproszkéw. Przestanka ta jest gtdéwnym czynnikiem rozwoju maszyn do
rozdrabniania, w szczegdlnosci mtyndéw. Na rozwodj majg jeszcze znaczacy
wplyw inne przestanki, to jest:

—  wzrost cen energii,

—  konieczno$¢ redukcji kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych,
zwlaszcza kosztow personelu ich obstugi,

—  postep w dziedzinie wytwarzania nowych materialéw konstrukcyjnych,
zwlaszcza materialdw na elementy robocze maszyn rozdrabniajacych,

— postgp w dziedzinie napedow maszyn w zakresie zespolow
mechanicznych oraz elektrycznych,

—  postep w zakresie monitoringu i sterowania automatycznego,

—  rozwoj nauk podstawowych z dziedziny rozdrabniania,

— rozw0] technik konstruowania, projektowania i symulacji
komputerowych, co znaczgco obnizyto koszty opracowania prototypoéw
tych maszyn.

Majac na wzglgdzie powyzsze przestanki, w monografii podjeto probe
syntetycznego ujecia aktualnego stanu wiedzy z dziedziny wspotczesnych
maszyn rozdrabniajacych (kruszarek i miynoéw) w zakresie: zastosowania,
podstawowych obliczen i wstepnego doboru, stosowanych
w inzynieriach: mineralnej, ceramicznej, chemicznej, energetyce, a takze
w przygotowaniu do recyklingu pouzytkowych wyrobow SWE, ZSEE, AGD,
gruzu budowlanego. Wiedza ta moze by¢ roéwniez przydatna w innych
dziedzinach, w Kktérych zachodzi konieczno$¢ wytwarzania materiatow
uziarnionych, np. w technologiach wytwarzania materiatow elektronicznych,
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kompozytowych, spozywczych, farmaceutycznych, a takze w technologiach
zaawansowanych (high, advanced technology).

W monografii szczegblng uwage zwrdcono na najnowsze rozwigzania
konstrukcyjne maszyn rozdrabniajacych kruszarek (walcowych i od$rodkowych)
i miynéw (mieszadtowych, wibracyjnych, specjalnych) stosowanych
w technologiach o duzej wydajnosci oraz o mniejszej skali dla potrzeb matych
firm. Uwzgledniono takze zastosowanie tych maszyn w aspekcie wiasnosci
fizycznych rozdrabnianego materiatu, co powinno utatwié¢ poprawny dobor tych
maszyn.

Odpowiedni  dobéor maszyny rozdrabniajacej —  dostosowanej
technologicznie do wtasno$ci fizycznych rozdrabnianego materialu, a takze
dostepnos¢ szybkiego i taniego serwisu, moze znacznie obnizy¢ koszty
inwestycyjne, a zwlaszcza eksploatacyjne (koszty energii elektrycznej) uktadu
przerobezego.

Zawarty w monografii zakres wiedzy moze by¢ przydatny dla
uzytkownikow maszyn rozdrabniajacych w duzych zakladach przemyshu
gorniczego, ceramicznego, ZzWlaszcza spoiw mineralnych, chemicznego,
kruszyw naturalnych i wielu innych, w zakresie modernizacji eksploatowanego
parku maszynowego, rozbudowy zaktadu oraz dla przysztych inwestorow
nowych uktadow rozdrabniajacych. Monografia przeznaczona jest dla:

—  projektantéw uktadéw rozdrabniajacych,
—  konstruktoréw maszyn rozdrabniajacych,
—  inwestorow i uzytkownikow uktadéw rozdrabniania,

—  pracownikoéw naukowych i studentdow uczelni technicznych, wydziatow
mechanicznych itechnologicznych zajmujacych si¢ dziedzing
wytwarzania materialow uziarnionych.
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2. Podstawowe zagadnienia rozdrabniania
2.1. Charakterystyka proceséw rozdrabniania

Procesy rozdrabniania polegajg na rozdzielaniu struktury ziaren materiatu
na wiecej czeSci przez zniszczenie ich wewnetrzne] spoistosci wskutek
oddziatywania obcigzen zewngetrznych lub obcigzen o innym charakterze.

Wyrdzni¢ mozna nastepujace metody rozdrabniania:
— mechaniczne [1, 2, 3, 4],
— elektrohydrauliczna [5, 6],
—  mikrofalows [7],
—  z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego [6],
—  Snydera (pneumatyczng) [8],

— inne - stosowane w technologiach wytwarzania proszkow
metalicznych, chemicznych, farmaceutycznych [9, 10].

Najwigksze znaczenie maja metody mechaniczne, ktérymi wytwarza si¢
praktyczne wszystkie materialy o uziarnieniu powyzej 1 mm oraz okoto 98+99%
ilosci materiatbow o drobniejszym uziarnieniu — glownie w przemystach:
chemicznym, farmaceutycznym oraz spozywczym. Udzial masowy proszkow
metalicznych, ceramicznych, chemicznych, farmaceutycznych i spozywczych
wytwarzanych innymi niz mechaniczne metodami [9, 10] — w poréwnaniu
z masg drobno uziarnionych spoiw mineralnych, paliw statych, rud, nawozow
mineralnych oraz uziarnionych nawozow sztucznych jest znaczaco mniejszy.

Mechaniczne metody rozdrabniania, zwane dalej procesami rozdrabniania,
ktérymi wytwarza si¢ materialy uziarnione, zwlaszcza drobno uziarnione —
proszki pochtaniajg okoto 5% produkowanej w $wiecie energii elektrycznej.
Masa materiatléw uziarnionych wytwarzanych w $wiecie w ciagu jednego roku
osiaga kilkadziesigt miliardow Mg.

Podstawowy podzial procesow rozdrabniania zawarto w wycofanej bez
zastapienia normie PN-72/C-47270. Norma ta dzieli procesy rozdrabniania na
procesy kruszenia i mielenia. Jako umowne kryterium podzialu tego procesu
norma okresla udziat klas ziarnowych ponizej i powyzej 1 mm. Wedtug normy,
jesli produkt rozdrabniania zawiera ponizej 50% klasy 0+1 mm, to pochodzi
z procesu kruszenia, a jesli powyzej 50% z procesu mielenia.

Podzial ten jest bardzo ogélny i dotyczy rozdrabniania maszynowego
zbiorow ziaren. Dlatego w literaturze podawane bardziej szczegdtowe podziaty
[1, 2, 3, 4, 11, 12], ktére wynikajg z rozwoju technologii rozdrabniania oraz
postepu w dziedzinie procesOw 1 maszyn rozdrabniajagcych. Pewnym
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mankamentem tych podzialow jest uwzglednianie czgsto tylko uziarnienia
produktu rozdrabniania, lub stopnia rozdrabniania, a pomini¢cie uziarnienia
nadawy.

Ponadto w literaturze zwigzanej z technologiami rozdrabniania
stosowanymi w poszczegolnych branzach: kruszyw, rud, wegla, surowcow
ceramicznych, chemicznych farmaceutycznych wystgpuje szereg innych
roznigcych si¢ wzajemnie podzialdw procesow rozdrabniania — Kruszenia
i mielenia. Zréznicowane klasyfikacje procesow rozdrabniania znajdujg si¢
rowniez w literaturze dotyczacej elementarnych proceséw rozdrabniania, ktore
zawezaja je do relacji geometrycznych pojedynczych ziaren materiatow
kruchych [1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14].

Dlatego majac na wzglgdzie aktualny stan wiedzy i technologii
rozdrabniania — umowny podziat procesow rozdrabniania podano w tabeli 2.1.
Podziatl ten uwzglednia uziarnienie nadawy i produktu rozdrabniania oraz
procesy zachodzace w wspotczesnych kruszarkach imiynach uzytkowanych
w technologiach rozdrabniania we wszystkich branzach, a takze w praktyce
laboratoryjnej.

Klasyfikacja proceséw rozdrabniania

Tabela 2.1.
Rodzaj procesu rozdrabniania Maksymalne wymiary ziaren
Jednostki N[?:;Vila P[r;?;]]k t
. Grube 300-+2 000 100+350
Kruszenie Srednie 100350 50+100
Drobne 50+100 5+20
Bardzo drobne 10+50 2+5
Jednostki Nadawa Produkt
[mm] [wm]
Grube 80+500 200+800
o Srednie 40+60 50+500
Mielenie Drobne 10+40 20+100
Bardzo drobne 1+10 5+10
Koloidalne 0,5+2 0,5+5,0
O skali nano 0,01+0,1 0,050-+0,200

Rozdrabniane materialy ze wzglgdu na ich podstawowe wlasnos$ci fizyczne
mozna podzieli¢ na dwa zbiory, czyli materiaty kruche oraz niekruche, zwane
niekiedy plastycznymi. Dominujacym zbiorem, ze wzgledu na udzial masowy,
jest zbidr materialow kruchych, czyli materiatoéw, ktorych wytrzymato$¢ na
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rozcigganie jest mniejsza od 0,125 wytrzymatosci na $ciskanie. Materiatami
kruchymi sg surowce mineralne - do produkcji spoiw mineralnych, nawozow,
ceramiki, produktéw chemicznych, farmaceutycznych, spozywczych, kruszywa,
wegle, rudy, materialy syntetyczne (klinkiery, betony, materialy ceramiczne,
szkta, niektére stopy metali i materialy kompozytowe), ktore rozdrabniane sa
w procesach rozdrabniania skrgpowanego (w procesach kruszenia)
i swobodnego (w procesach mielenia).

Zbior materialow niekruchych o bardzo zréznicowanych wlasno$ciach
fizycznych obejmuje materialy plastyczne, sprezyste, widkniste, metale, stopy
metali, gumy, polimery, materialy celulozowe, biomasy oraz szeroka game
materiatlow kompozytowych. Materiaty te rozdrabniane sg glownie przez proces
$cinania skrepowanego lub swobodnego.

W tabeli 2.2 zamieszczono og6lny podziat rozdrabnianych surowcow
I materiatdbw syntetycznych, a w tabeli 2.3 sposoby ich rozdrabniania.
W klasyfikacji jako podstawowe kryteria materiatowe okreslajace rozdrabniany
material przyjeto: twardos¢ w skali Mohsa i wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Podstawowa klasyfikacja rozdrabnianych materiatéow [1, 2, 15]

Tabela 2.2.
X . Podstawowe wlasnoSci fizyczne
Rodzaj rozdrabnianego
Wytrzymalos$¢ na Sciskanie
materialu Twardos¢ w skali Mohsa
[MPa]

Twardy, mocny - T 6-+10 200 + 500
Srednio-twardy, $redni - S 2+5 100 +~ 250
Miekki, staby - M 1+2 10 +100

Przy doborze maszyny rozdrabniajacej uwzglednia si¢ jeszcze wazng
wlasnos¢ fizyczng rozdrabnianego materiatu, czyli zdolnos$ci $cierajace, ktore
W znaczacej czesci surowcoOw mineralnych wigza sie z ilosciag krzemionki.

W procesach rozdrabniania zachodzacych w maszynach rozdrabniajacych
wystepuje pie¢ gtownych mechanizméw procesu rozdrabniania materialow
kruchych (rys. 2.1) , sa to:

a - quasi statyczne $ciskanie i $cieranie pojedynczego ziarna pomigdzy ptytami,
sferami, klinami — zachodzi w kruszarkach szczekowych, stozkowych,
walcowych, mtynach walcowych,

b - quasi statyczne $ciskanie i §cieranie zbioru ziaren pomigdzy plytami
wzglednie sferami - zachodzi w kruszarkach szczgkowych, stozkowych,
walcowych oraz w mtynach walcowych wysokocisnieniowych,
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C - quasi statyczne $ciskanie pojedynczego ziarna pomigdzy klinami, ktore
zachodzi w uzgbionych kruszarkach walcowych, kruszarkach szczgkowych
i stozkowych - wyposazonych w profilowane elementy robocze,

d - dynamiczne (udarowe) rozbijanie pojedynczego swobodnego ziarna oraz
zbioru swobodnych ziaren z duza predkoscia propagacji obcigzen — zachodzi
w kruszarkach udarowych (bijakowych, milotkowych i1 odsrodkowych)
i w miynach z mielnikami swobodnymi (wibracyjnych, planetarnych,
udarowych, rolowo-misowych, strumieniowych),

e - niszczenie powierzchniowe struktur ziaren: ,,okruszanie” — ktore zachodzi
w kruszarkach wibracyjnych oraz S$cieranie — zachodzi w mitynach
z mielnikami swobodnymi dominujagco w mieszadtowych, a w mniejszym
stopniu w grawitacyjnych i wibracyjnych.

Obcigzenie ziarna lub zbioru ziaren - nadawa

d e
Ll
'° Z2SR,
A o e
TR
-«— Kierunek dziatania sity -t Kierunek ruchu

Rys. 2.1. Podstawowe — uproszczone przypadki rozdrabniania mechanicznego: a - quasi
statyczne rozdrabnianie pojedynczego ziarna, b - quasi statyczne rozdrabnianie zbioru ziaren,
¢ - qusistatyczne rozdrabnianie pojedynczego ziarna klinami, d - dynamiczne rozdrabnianie
pojedynczego ziarna elementem roboczym poruszajacym si¢ z duza predkoscia,

e - rozdrabnianie ziarna przez $cieranie, Fy - sita normalna, Fr - sia tarcia (styczna), Fy - sila
uderzenia, vy - kierunek predkosci uderzenia, vt - kierunek predkoécei sity tarcia
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2.2. WiasnoSci uziarnionych materialéw rozdrabnianych

Dla potrzeb procesow rozdrabniania, a takze zastosowania produktow

rozdrabniania niezbgdna jest znajomos$¢ podstawowych wilasnosci fizycznych,
zwanych tez wlasnosciami fizyko-mechanicznymi materiatow, ktorymi sg:

wlasnosci wytrzymalosciowe, gldéwnie wytrzymatos$¢ na $ciskanie,
twardos$¢,

uziarnienie,

gestosci, wlasciwa, nasypowa, kat naturalnego usypu,

wilgotnosc,

inne, zréznicowane w poszczegdlnych technologiach materiatow
uziarnionych.

Materiat uziarniony tworzy zbior ziaren. Budowa elementoéw tego zbioru,

czyli pojedynczych ziaren, a takze ich zbioréw zajmuje si¢ nauka zwana
mikromerytyka. Nauka ta obejmuje wszystkie zagadnienia zwigzane z ich
ksztaltem geometrycznym, powierzchnig, formga, strukturg pojedynczych ziaren
oraz sktadami (ilosciowym i masowym), parametrami tych sktadoéw, sktadem
mineralogicznym i chemicznym, korzystajac z osiagnie¢ innych nauk to
jest: mineralogii, chemii, inzynierii materiatowej i innych. Dotyczy to
w szczegolno$ci ziaren wytwarzanych w procesach kruszenia i mielenia,
a takze w innych procesach np. klasyfikacji ziarnowej.

Podstawowe rodzaje ziaren materialtow naturalnych i syntetycznych

W inzynierii mineralnej, ceramicznej, chemicznej i innych [15, 16, 17, 18, 19] to:

krystalit (krysztat pierwotny) — najmniejszy element budowy materiatu
uziarnionego, proszku. Krystalit tworzy przestrzen koherentnie
rozpraszajaca promieniowanie rentgenowskie wskutek wysokiego
stopnia uporzagdkowania materii w jego obrebie, umozliwiajgcy pomiar
jego  wielkosci przez  wykorzystanie  zjawiska  poszerzenia
dyfrakcyjnych refleksow rentgenowskich,

agregat — tworzy go niewielka liczba krystalitow potaczonych
w bezporowaty zbior,

aglomerat — ziarno utworzone z wielu krystalitow i ewentualnie
agregatow, charakteryzujace si¢ porowatos$cia,

granulat - szczegblna forma agregatu wytworzona sztucznie
o regularnym ksztatcie (kulistym, elipsoidy obrotowej).

innych specjalistycznych inzynieriach (chemicznej, mineralne;j,

farmaceutycznej, metalurgii proszkow, ochrony s$rodowiska - 0czyszczania
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gazOw 1 cieczy z pylow, przemysle kosmetycznym i technologiach branzy
spozywczej) funkcjonujg inne nazewnictwa.

Rozdrabniane w nich materiaty sg zroznicowane fizycznie i wystepuja jako

material:

krystaliczny o wymiarach krysztatow wielokrotnie wigkszych od
wymiaréw ziaren produktu rozdrabniania,

krystaliczny — w postaci ziaren bedacych agregatami krysztatlow tego
samego materiatu o wymiarach niewiele wigkszych lub mniejszych od
produktu rozdrabniania, czyli w postaci agregatéw jednofazowych,
polikrystaliczny — utworzony z ziaren bedacych agregatami krysztatow
roznych materiatdw, o wymiarach wigkszych lub mniejszych od
produktu rozdrabniania, czyli agregatow wielofazowych,
bezpostaciowy — amorficzny, jednofazowy,

bezpostaciowy — amorficzny, wielofazowy, utworzony z dwoch lub
wigcej materiatdow o zréznicowanych wilasciwosciach; moga nim by¢
amorficzne materiaty ceramiczne,

stop metaliczny lub metaloceramiczny,

plastyczny — ale przyjmujacy posta¢ materiatu kruchego wskutek
dzialania dodatkowego czynnika zewnetrznego, na przyktad niskiej
temperatury.

Podstawowe wiasnosci fizyczne materialow uziarnionych pojedynczych ziaren
oraz ich zbiorow to:

wymiary (rozmiary) ziaren,

ksztalt ziaren,

powierzchnia ziaren,

objetosc¢ ziaren,

porowatosc,

wilgotnos¢ (jej rodzaj) i wilgoé,

gestose,

parametry matematyczne ich zbioru, sktadu, rozktadu.

W procesach rozdrabniania, wzbogacania i innych zastosowaniach drobno
uziarnionych materiatdéw (proszkéw) stosowanych w rozdrabnianiu surowcow
mineralnych i materiatow syntetycznych stosuje si¢ jeszcze inne kryteria
rozdziatu zwigzane z wtasno$ciami [10, 15, 16, 19] to jest:

sktad densymetryczny,

wilgotnos¢,
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podatnos$¢ na przesiewanie,

podatno$¢ na wzbogacanie grawitacyjne,
podatno$¢ na wzbogacanie magnetyczne,
podatno$¢ na wzbogacanie elektryczne,
podatnosc¢ na flotacje,

podatnos¢ na inne technologie wzbogacania,
podatnos¢ na aglomeracje (bezciSnieniowa i ciSnieniowa),
podatnos¢ na polerowanie,
mrozoodpornos¢,

nasigkliwos$¢,

inne wlasciwosci fizykomechaniczne,

inne wiasciwos$ci chemiczne,

stopien koncentracji sktadnika uzytecznego,
wlasciwosci optyczne,

barwe materiatu ziaren oraz ich potysk,
ksztalt ziaren,

wspotczynnik tarcia ziaren o powierzchni¢ materiatu po ktorej si¢
poruszaja,

udziat zanieczyszczen,
inne wlasnosci zwane tez wlasciwo$ciami.

Dla celow technologicznych zwigzanych z zastosowanie materiatow

uziarnionych, w tym proszkow, a takze wszystkich zagadnien zwigzanych z ich
wytwarzaniem i przysztym zastosowaniem, poréwnuje si¢ je oraz ocenia ich
jako$¢ przez wskazniki porownawcze. Wskazniki mozna podzieli¢c na trzy

grupy:

1.

Wskazniki fizyczne okre$lajace cechy geometryczne i wlasnosci fizyczne
materiatu uziarnionego, czyli: wymiary, ksztatty ziaren, rozktady zbiorow

ziaren, procentowe pozostatosci na sitach kontrolnych, udziaty procentowe
zewnetrznych gormych lub dolnych klas ziarnowych, wymiary ziaren
kontrolnych: $rednich, najczesciej o okreslonym procencie [50, 67, 80, 90,
97, 99] ilosciowo lub masowo, powierzchni¢ wlasciwg (statyczna,
kinetyczng), gesto$¢ piknometryczng, twardos¢, mikrotwardos¢, strukture
petrograficzng, wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na rozcigganie
(préba Brazylijska), wskazniki zwigzane z poborem energii na
rozdrabnianie - indeksy pracy (Bonda, Hardgrove'a, Zeisela, Schillera lub
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inny), wytrzymato§¢ na uderzenie, indeks abrazyjnosci ($cieralnosc),
modul Younga (statyczny idynamiczny), wspotczynnik Poissona,
kruchos¢,  tupliwo$¢,  higroskopijnos¢,  zdolnosci  adsorpcyjne
i absorpcyjne, piroforycznos¢, barwe, potysk, objetos¢ porow (catkowits,
$rednig), rozklad, ksztalt porow, kat tarcia wewnetrznego, kat tarcia
statycznego i kinetycznego o metal, kat naturalnego usypu oraz szereg
innych  wskaznikow dotyczacych  rozdrabniania  materiatow
w technologiach rozdrabniania np.: materiatéw pochodzenia ro$linnego,
srodkow farmaceutycznych, farb i lakierow i innych.

2. Wskazniki technologiczne: stopnie rozdrobnienia (graniczny, S$redni,
Nn-procentowy), wzrostu powierzchni, podatnos¢ na mielenie, podatnos¢ na
aglomeracje (bezcisnieniowa i ci$nieniowa), udzial wody, wydajnosc¢
catkowita, wydajnos¢ klasy uzytecznej, jednostkowy pobor energii na
proces rozdrabniania oraz procesy towarzyszace (klasyfikacji ziarnowej,
wzbogacania i inne), efektywno$¢ (skuteczno$¢) procesu rozdrabniania
oraz wskazniki dotyczace materialdow drobno uziarnionych — proszkow,
to jest: sypkos¢, zageszczalno$¢ prasowalnosc, spiekalnosé i inne.

3. Wiasnosci fizykomechaniczne: wskazniki chemiczne zawierajace: udziaty:
materialu podstawowego, pozostatych skladnikéw, zanieczyszczen faz
(statej, ciektej i gazowej), wystepowanie powtok tlenkowych, aktywnos¢,
odpornos¢  na  korozje,  aktywno$¢  chemiczna,  aktywnos$¢
elektrochemiczng, zdolnosci katalityczne, toksyczno$¢ i inne.

W tabeli 2.3 podano podstawowy podzial glownych kryteriow
rozdrabnianych — kruszonych materiatow [20]. Tabela 2.4 zawiera podziat
materialow ze wzgledu na wskaznik abrazyjnosci — Scieralno$ci oraz indeks
Scieralnosci [20].

Podzial podstawowych parametrow rozdrabnianych materialow ze wzgledu na
podatno$¢ na kruszenie [20]

Tabela 2.3.
Rodzzj materiahy Indeks Bonda WI, Kruszalno§é Scieralnosé,
[kWh/Mg] [%] Los Angeles
Bardzo tatwy 0+7 powyzej 50 powyzej 27
Latwy 7+10 40+50 2227
Sredni 10+14 30+40 17+22
Trudny 14+18 20+30 12+17
Bardzo trudny ponizej 18 ponizej 20 ponizej 12
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Podzial podstawowych parametréow kruszonych materialéw ze wzgledu wskazniki
$cieralnosci (French Abrasion Index) oraz (Abrasion Index) [20]

Tabela 2.4.
Rodzaj materialu WL EY AT S s Wskaznik abrazyjnosci
[9/Mg]

Niescierajace 0+100 Ponizej 0,1
Stabo $cierajace 100+600 0,1-0,4
Srednio $cierajace 600+1200 0,4+0,6
Scierajace 1200+1700 0,6+0,8

Silnie $cierajace Powyzej 1700 Powyzej 0,8

Wartosci indeksu Bonda dla rozdrabniania udarowego (Impact Work Index)
oraz wskaznika $cieralnosci (Abrasion Index) typowych materiatow podano

w tabeli 2.5 [21].

Zestawienie wybranych podstawowych parametréw materialéw kruszonych [21]

Tabela 2.5.

Material

Udarowy Indeks Bonda WI

Scieralno$é Al

[KW/Mg]
Bazalt 18,1 +3,6 0,200 + 0,20
Diabaz 17,2+ 3,6 0,300 £0,10
Dolomit 10,9 £2,7 0,010 + 0,050
Ruda zelaza, hematyt 11,8+ 7,2 0,500 + 0,30
Ruda zelaza, magnetyt 109+7,2 0,200+ 0,10
Gabro 18,1 £2,7 0,400 = 0,10
Gnejs 145+3,6 0,500 £ 0,10
Granit 145+5,4 0,550 +0,10
Wapien 10,9+ 3,7 0,001 +£0,03
Kwarcyt 145+27 0,750 £ 0,10
Porfir 16,3+27 0,100 £ 0,90
Piasek kwarcowy 9,1+27 0,600 =+ 0,20
Sjenit 172+3.6 0,400 £ 0,10

W tabeli 2.6 [22, 23] podano podstawowe wlasnosci rozdrabnianych
popularnych surowcdéw naturalnych. W tabeli 2.7 wartosci indeksow Bonda WI
wyznaczone przy rozdrabnianiu — mieleniu na sucho oraz na mokro oraz
gestosci materialow - pochodzace ze zrodta amerykanskiego [24], a w tabeli 2.8
wartosci WI, gestosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie wybranych materiatow
wyznaczone przy rozdrabnianiu — mieleniu na sucho w Japonii [25].
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Podstawowe wlasno$ci mechaniczne niektorych surowcow skalnych [22, 23]

Tabela 2.6.
Material Gestos¢ [— = Wytljzym_aloscrl !MPa_] na Modul Younga E
[kg/m?] $ciskanie | zginanie, | Scieranie | Udar, [MPa]

Rc Rg Rt Ru
Marmur 2690 55+50 21,8 0,145 6,66 56500
Wapie 2630 | 40100 | 189 0,124 5,24 35000
Sredni
Granit 2680 120+160 22,8 0,015 6,57 51 500+61 400

. 130+190
Kwarc 2640 80+145 - 0,018 11,7 [GPa] [23]
Piaskowiec 2280 50+100 -- 0,3 1,3 34 000--50 000
Diabaz 3080 150+250 30,0 0,029 36,0 61 200+69 000

Wartosci wskaznika — Indeksu Bonda WI oraz gestosci typowych materiatow [24]

Tabela 2.7.
: Gestosé WI przy rozdrabnianiu | WI przy rozdrabnianiu
Materiat [kg/m?] na mokro na sucho
[kWh/Mg] [kWh/Mg]
Andezyt 2840 22,1 29,7
Baryt, 4280 6,3 8,4
Bazalt 2890 20,4 27,4
Boksyt 2380 9,4 12,7
Cegla 2590 15,5 20,8
Cyjanit 3230 18,9 25,3
Pumeks, naturalny 1960 11,9 16,0
Dioryt 2780 19,4 26,0
Dolomit 2820 11,3 15,2
Flint 2650 26,2 35,1
Fluoryt 2980 9,8 13,1
Gabro 2830 18,4 24,7
Gips 2690 8,2 10,9
Gnejs 2710 20,1 27,0
Glina 2230 7,1 9,5
Glina palona 2320 1,4 1,9
Granat 3300 12,4 16,6
Granit 2680 14,4 19,3
Grafit 1750 45,0 60,3
Kamien wapienny 2690 11,6 15,6
surowiec comentowy | 2% 102 138
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cd. Tabeli 2.7.
Material Gestosé WI przg/arr?]zodkr;aobnianiu Wi prz%/ ;(s)lzjccj rl;z:)\bnianiu
Lyl [KWh/Mg] [KWh/Mg]

Klinkier portlandzki 3090 13,5 18,1
Koks 1510 20,7 27,8
Korund 3480 58,2 78,0
Krzemian sodowy 2100 13,0 17,4
Krzemionka 2710 13,5 18,1
Kwarc 2640 12,8 17,1
Kwarcyt 2710 12,2 16,3
Lupek 2580 16,4 22,0
Lupek ilasty 1760 18,1 24,3
Magnezyt, wypalony 5220 16,8 225
Molibden 2700 13,0 17,4
Mika 2890 134,5 180,2
Nawoz fosforanowy 2650 13,0 17,5
Piaskowiec 2680 11,5 15,4
Piryt 3480 8,9 11,9
Pirotyn 4040 9,6 12,8
Potaz 2370 8,9 11,9
Ruda chromu 4060 9,6 12,9
Ruda cynku 3680 12,4 16,6
Ruda cyny 3940 10,8 14,5
Ruda miedzi 3020 13,1 17,6
Ruda niklu 3320 11,9 15,9
Ruda otowiu, galena 5390 10,2 13,7
Ruda otowiu 3370 11,4 15,2
Ruda srebra 2720 17,3 23,2
Ruda ztota 2860 14,8 19,9
Rudy zelaza 3960 15,4 20,7

syderyt 3320 11,3 15,2

hematyt lustrzany 3290 15,4 20,6

hematyt 3760 12,7 17,0

magnetyt 3880 10,2 13,7
Ruda tytanu - ilmenit 4270 13,1 17,6
Ruda tytanu 4230 11,9 15,9
Ruda uranu 2700 17,9 24,0
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cd. Tabeli 2.7.
Material Gestosé WI przg/arrc')]zodkr;bnianiu Wi prz%/ ;(s)lzjccjr:z;\bnianiu
Lyl [KWh/Mg] [KWh/Mg]

Rutyl 2840 12,1 16,3
Sjenit 2730 14,9 20,0
Skalen 2590 11,7 15,6
Skata fosforanowa 2660 10,1 13,6
Skata 2860 21,1 28,3
Szkto 2580 3,1 4,1
Weglik krzemu 2730 26,2 35,1
Zelazochrom 6750 8,9 11,9
Zelazomangan 5910 7.8 10,4
Zelazokrzem 4910 12,8 17,2
Zuzel 2930 15,8 211
Zuzel wielkopiecowy 2390 12,2 16,3
Zwir 2700 25,2 33,7

Indeksy Bonda W1, gestosci oraz wytrzymalos$ci na $ciskanie wybranych

materialow [25]

Tabela 2.8.
3R Wytrzymalo$¢ na
Material '”de'aiv?/‘r’]’/‘ga wi [fgjggg] écis[llslx;; Re

Andezyt 18,25 2,84 160
Glina 6,30 2,51 4

Wegiel 13,00 1,40 40
Dolomit 11,27 2,74 115
Gabro 18,45 2,33 145
Granit 15,13 2,66 140
Gneis 20,13 2,71 125
Grafit 43,56 1,75 75
Gips skata 66,73 2,69 5

Wapien 12,74 2,66 90
Marmur 10,00 2,65 115
Piskowiec 14,80 2,60 85
Serpentynit 12,10 2,83 145
Talk 7,80 2,83 75
Cyrkon-piasek 129,00 4,70 780
Gips* 6,30 2,30 35
Szkto kwarcowe* 14,80 2,20 430
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cd. Tabeli 2.8.
Indeks Bonda W1 Gestoe URZAEN
Material [kWh/t] [kg/dm3] Sciskanie Rc
g [MPa]
o7kl borowo- 15,20 2,33 210
rzemowe
Kwarc* 13,30 2,62 102
Skalen* 12,40 2,55 140
Wapien* 9,40 2,70 63
Marmur* 6,70 2,70 56

* - zmierzone przez Yashime

W projektowaniu  kruszarek 1 mlynéw stosowanych w gornictwie
W przerdbce mechanicznej rud oraz rozdrabnianiu surowcow skalnych, a takze
surowcoOw 1 spoiw mineralnych  wigkszo§¢  producentdéw  maszyn
rozdrabniajacych w ich projektowaniu postuguje si¢ wskaznikiem WI [26],
ktory najczesciej wyznacza w swoim firmowym laboratorium w standardowym
mtynie Bonda. Natomiast w projektowaniu mlynow do mielenia wegla, a takze
innych materiatow, w szczeg6lnosci mieszanek weglowych i paliw pochodzenia
ros§linnego [27] stosowany jest wskaznik Hardgrove’a HGI [26, 28], ktory dla
konkretnego materiatu firmy wyznaczaja w znormalizowanym aparacie
Hardgrove’a. W Polsce metoda oznaczania wskaznika Hardgrove’a jest
przedmiotem normy PN-ISO 5074:2002 "Wegiel kamienny — Oznaczanie

A

wskaznika podatnosci przemiatowej Hardgrove’a".

W 1998 w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie opracowano
oryginalny aparat umozliwiajacy oznaczanie podatnosci na mielenie materiatoéw
standardowa metodg Hardgrove’a: czyli masy probki 50 g oraz powigkszonej do
200 g — przy dwoch uktadach rozdrabniania, czyli kulami o dwukrotnie
wigkszej $rednicy oraz uktadem rolek toroidalnych [29] (rys. 2.2). Aparat
wyposazono W dwie misy pomiarowe: standardowa aparatu Hardgrove’a
o $rednicy podzialowej 76,2 mm - przystosowang do kul 0 érednicy 25,4 mm
oraz powiekszong O $rednicy podzialowej 165 mm przystosowang do kul
o S$rednicy 50 mm oraz do ukladu trzech toroidalnych rolek o $rednicy
zewnetrznej 150 mm i szerokosci 50 mm. Zwiekszona masa probki znaczaco
zmniejsza btad pomiaru, a uktad rolek toroidalnych czyni proces rozdrabniania
w tym aparacie zblizony do procesu zachodzacego w milynach rolowo-
misowych, coraz czesciej stosowanych w energetyce oraz przemysle spoiw
mineralnych. Oryginalny aparat (rys. 2.2) - wykonany wg projektu J. Sidora
[29] wyposazony jest w dwa uktady docisku kul - grawitacyjny - przy aparacie
w wersji Hardgrove’a oraz hydrauliczny w wersji z powigkszong misa,
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aparature pomiarowa do pomiaru i rejestracji sity docisku, aparature do pomiaru
pobieranej mocy oraz uktad do bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej
misy. Dodatkowy uktad hydrauliczny utatwia obstuge aparatu, poniewaz stuzy
do podnoszenia zespotu docisku w gorne potozenie [29].

Rys. 2.2. Aparat AGH do oznaczania wskaznika wg PN-1SO 5074:2002 oraz w wers;ji
z czterokrotnie powickszong masa probki uktadami kul i rolek: a - widok aparatu, b - misa
powiekszona z uktadem kul, ¢ - uktad rolek i misa standardowa [29] (Fot. J. Sidor)

W niewielu przypadkach w projektowaniu mtynow, niektére firmy
niemieckie uzywaja jeszcze innych wskaznikow podatnosci na mielenie. Sg to
wskazniki wyznaczone metodami Zeisela i Schillera [30, 31].

W polskiej literaturze funkcjonujg oryginalne dwie metody oznaczania
energii jednostkowej rozdrabnianych materialéw [32]. Sa to: wyznaczenie
energii jednostkowej przez quasi-statyczne skregpowane $ciskanie oraz
dynamiczne, swobodne rozdrabnianie udarowe przy predkosci 50 m/s. Praca
[32] zawiera warto$ci tego wskaznika wyznaczonego tymi metodami dla
wybranych dziesigciu polskich surowcow mineralnych.
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Doktadne okreslenie podatno$ci materiatu na rozdrabnianie jest przydatne
dla inwestorow zakladow do rozdrabniania (kruszenia i mielenia),
konstruktorow maszyn rozdrabniajacych oraz projektantow ukladow
rozdrabniania. Na jednostkowy poboér energii w procesie mielenia maja wptyw
nie tylko whasnosci fizyczne materiatu — okreslane wskaznikami WI, HGI lub
innymi, ale takze sposob rozdrabniania oraz $rodowisko rozdrabniania, czyli
sposob mielenia na mokro lub na sucho. O rodzaju $rodowiska (woda,
powietrze lub gazy suszace), decyduja: wiasnosci fizyczne materiatu,
technologia rozdrabniania oraz jego przyszie zastosowanie jako produktu
finalnego lub nadawy do nastepnego procesu rozdrabniania. W przypadku
kruszenia dominujaca wigkszo$¢ proces6w zachodzi na sucho, przy wilgotnosci
ztozowej lub powstatej podczas skladowania materialu rozdrabnianego.
W przypadku mielenia Srodowisko rozdrabniania ma wplyw na jednostkowy
pobor energii oraz na koszty suszenia, jesli zmielony materiat wymaga suszenia.
Szereg materialtdow mozna mle¢ w srodowisku powietrza lub wody, a 0 rodzaju
srodowiska mielenia decyduja catkowite koszty mielenia. Znaczng cze$é
materialow: surowce cementowe, wegle energetyczne (pomijajac nieliczne
technologie wytwarzania wodnych zawiesin lub suspensji wegla), nawozy
mineralne miele si¢ na sucho w $rodowisku gazéw suszacych, a spoiwa
mineralne (cement, wapno gips palony) nawozy mineralne oraz wiele surowcow
mineralnych i uziarnionych materiatéw syntetycznych miele si¢ na sucho
w srodowisku powietrza, natomiast niemal wszystkie rudy miele si¢ tylko na
mokro w §rodowisku wody.

2.3. Wymagania technologiczne produktéw rozdrabniania

Wymagania  technologiczne  stawiane  produktom  rozdrabniania
uwarunkowane sa rodzajem procesu rozdrabniania (kruszenie, czy mielenie),
a w szczegoblnosci ich konkretnym zastosowaniem.

Produkty kruszenia mogg mie¢ trzy gldwne zastosowania, jako:
—  kruszywa — do budowy drég, konstrukcji inzynierskich,
—  komponenty do innych proceséw technologicznych,
— nadawa do procesu mielenia.

Podzial, zastosowanie oraz podstawowe wymagania jakosciowe kruszyw
podano w pracy [33], w pracy [34] podano metode oceny jakosci kruszywa ze
wzgledu na ksztalt ziaren, a w opracowaniu [35] klasyfikacje kruszyw pod
wzgledem pochodzenia, uziarnienia oraz zastosowania. Zastosowanie
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produktow  kruszenia jako surowcow lub komponentéw w innych
technologiach, wymaga spetnienia przez nie wymagan charakterystycznych dla
konkretnej technologii.

W przypadku zastosowania produktu kruszenia jako nadawy do procesu
mielenia w wigkszosci przypadkow ksztalt ziaren nie ma szczegdlnego
znaczenia, a najczes$ciej wymagane jest jak najdrobniejsze uziarnienie materiatu
uwarunkowane rodzajem uzytego do procesu mielenia mtyna. Do najbardziej
popularnych mtynéw, czyli mlynéw grawitacyjnych — kulowych i pretowych
maksymalny wymiar ziaren nadawy miesci si¢ w zakresie 1050 mm,
a najkorzystniejsze uziarnienie to klasa 0~10 mm. Do mtynéw autogenicznych
i semiautogenicznych maksymalny wymiar ziaren mie$ci si¢ w zakresie
200+500 mm.

Nadawa do mitynéw tocznych — rolowo-misowych powinna posiada¢
uziarnienie 0+80 mm — przy najwigkszych mtynach oraz 0+40 mm - przy
najmniejszych i powinna zawiera¢ okoto 20% ziaren o ,najgrubszym”
uziarnieniu. Uziarnienie nadawy do mtynéw wibracyjnych i udarowych
uwarunkowane jest wymaganiami uziarnienia produktu mielenia i wynosi
040 mm przy mieleniu drobnym, 0+10 mm przy mieleniu bardzo drobnym
oraz 02 mm przy mieleniu koloidalnym. Uziarnienie nadawy do miynéw
mieszadlowych i strumieniowych wynosi najczesciej 02 mm.

Uziarnienie produktow kruszenia oznaczane jest znormalizowang metoda
sitowg — przez przesiewanie w dominujacej wigkszosci przypadkow na sucho,
na sitach w przesiewaczu laboratoryjnym, ktory do wspomagania procesu
przesiewania ma standardowo wbudowany wibrator bezwladnosciowy
z regulacja amplitudy drgan.

Znacznie wigksze zréznicowanie uziarnienia produktéw rozdrabniania ma
miejsce w procesach mielenia, z ktorych produkty majg bardziej rozlegte
zastosowanie. Na przyktad najkorzystniejsze uziarnienie produktow mielenia
wynosi: rud miedzi - ponizej 75 um, rud cynku - ponizej 10 um, rud innych
metali: deo = 20 um, surowcoéw do produkcji cementu ponizej 90 pum, surowcow
do produkcji ceramiki sanitarnej: 1+3% p.n.s. 0,063 mm, surowcoéOw do
produkcji ceramiki szlachetnej klasy: 0+0,040 mm; 0+0,063 mm, 0+0,075 mm,
0+0,125 mm oraz 0+25 mm, pigmentéw dso=3+10 pm, wysokiej jako$ci
granulowanych nawozow mineralnych udziat klasy 0~10 um powyzej 70%.

W niektorych technologiach mielenia opracowanych przez J. Sidora [36]
produkty mielenia miaty nastepujace uziarnienie:

—  tlenek glinu do produkcji lamp sodowych dg ponizej 8 um,
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—  SiC — komponent do ceramiki specjalnej: klasa 0+0,2 pm minimum
95%, udziat klasy powyzej 1 um maksimum 1,5%,

—  dolomit specjalny udzial klasy ziarnowej 0-40 pm minimum 95%,

— proszek standardowy hydroksyapatytu: udziat klasy ziarnowej

0+63 pum, minimum 98%, proszek hydroksyapatytu do nakladania
elektroforetycznego wymiar ziarna dso mniejszy od 0,6 pm,

—  proszek weglika tytanowo-krzemowego - komponent do ceramiki
specjalnej: wymiar ziarna dgo = 18,5+0,5 um oraz dso = 4,0+0,2 pum,

— proszek tlenku chromu: udziat klasy 0+63 um powinien wynosic¢
maksimum 0,05%,

— cementy glinowe, palonka i tworzywo glinowo-cyrkonowe:
powierzchnia wlasciwa oznaczona aparatem Blaine’a, powinna by¢
powyzej 400 m?/kg.

Do oznaczania uziarnienia zmielonych ponizej 100 pm materiatéw stosuje
si¢ szereg metod analitycznych. Sa to metody: przesiewanie na mokro,
przesiewanie na sucho z wspomaganiem pneumatycznym, dyfraktometryczna
(dyfrakcji laserowej), sedymentacyjna (w polu grawitacyjnym oraz w polu sity
odsrodkowej), konduktometryczna, mikroskopowa (mikroskop optyczny,
skaningowy), rozpraszania promieniowania podczerwonego i wiele innych.

Do oznaczania syntetycznego wskaznika uziarnienia — powierzchni
wlasciwej stosuje si¢ w zaleznosci od jej rodzaju: metody adsorpcyjne — przy
statycznej powierzchni wilasciwej oraz permeabilimetri¢ - przy Kinetycznej
powierzchni wlasciwej.

2.4. Charakterystyka i wskazniki technologiczne maszyn rozdrabniajacych

Podstawowe kryteria zastosowania odpowiedniego procesu
technologicznego z odpowiednia maszyng (maszynami) rozdrabniajaca, jej
uktadem technologicznym do rozdrabniania konkretnego materiatu to:

— wymagania technologiczne stawiane produktom rozdrabniania
najczedciej udziaty gornej idolnej klasy ziarnowej, czyli ilosci
nadziarna lub podziarna - jesli kruszarka lub mtyn pracuja w uktadzie
otwartym,

—  jednostkowy pobér energii na proces rozdrabniania w maszynie
rozdrabniajacej i catym uktadzie rozdrabniania,

— dopuszczalna ilo$¢ zanieczyszczen produktow  rozdrabniania
pochodzacych ze zuzywajacych si¢ elementéw roboczych maszyn
rozdrabniajacych,
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wydajno§¢ — zmianowa, dobowa, miesigczna, roczna, przy czym
wydajno$¢ powinna by¢ sprecyzowana dla okreslonych wymagan
technologicznych  produktu rozdrabniania i definiowana jest
w kontraktach jako wydajno$¢ gwarantowana,

podstawowe wyposazenie technologiczne i pomocnicze ukladu oraz
liczba maszyn rozdrabniajacych,

rodzaj cyklu pracy maszyn,
wspotczynnik wykorzystania czasu pracy,

wymagania w zakresie wspoétdziatania uktadu rozdrabniania z innymi
uktadami technologicznymi,

wymagania dotyczace zasilania energetycznego,
wymagania w zakresie AKP i sterowania automatycznego,
wymagania dotyczace stanu obstugi,

wymagania w zakresie strategii remontowej,

wymagania dotyczace BHP i ochrony otoczenia.

W procesach rozdrabniania (kruszenia i mielenia) materialdéw kruchych

wystepuje  bardzo duze zroznicowanie budowy 1 dziatania maszyn
rozdrabniajacych, czyli kruszarek i mtynow. Zréznicowanie to spowodowane
jest nastepujacymi przestankami:

wlasnos$ciami fizycznymi rozdrabnianych materiatow (wytrzymatoscia
na $ciskanie, twardo$cia, sktadem mineralnym, struktura, teksturg —
pochodzeniem geologicznym udzialem zanieczyszczen, podatnoscia
na rozdrabnianie, abrazyjnoscia oraz innymi wlasnos$ciami
w specjalistycznych technologiach,

uziarnieniem nadawy i produktéw uziarnienia,
wydajno$cig maszyny rozdrabniajacej,

zapotrzebowaniem energii na proces rozdrabniania oraz procesy
pomocnicze (klasyfikacji ziarnowej, transportu, wzbogacania, suszenia
i innych),

kosztami wymiany elementow roboczych,
pozostatymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi,
dostepnos$cia maszyn rozdrabniajacych,

dostepnoscia i kosztami serwisu.



22 J. Sidor, A. Klich

Na rysunku 2.3 przedstawiono schematy budowy i dziatania maszyn
stosowanych  wrozdrabnianiu  —  kruszeniu  materiatbw  kruchych
z uwzglednieniem budowy ich elementéw roboczych i strefy rozdrabniania.

Na rysunku 2.4 przedstawiono schematy dziatania i elementy budowy
najczesciej stosowanych mlynow - o wydajnosci powyzej 5 Mg/h.

a

-<— Kierunek dziatania sity b g Kierunki ruchu

Rys. 2.3. Sposoby rozdrabniania maszynowego w kruszarkach: a - szczgkowej,
b - stozkowej, ¢ - walcowej z walcami gladkimi, d - bijakowej (listwowej),
e - mlotkowej, f - walcowo-szczekowej, g - odsrodkowej, h - wibracyjnej szczekowej

Jednym z gtownych czynnikdéw majacych wplyw na dobdr maszyny
rozdrabniajacej sa wilasnosci fizyczne rozdrabnianego materiatu. Wtasno$ci
fizyczne wptywaja na rodzaj dominujacego obcigzenia, ktore wptywa na proces
rozdrabniania pojedynczego ziarna oraz zbioru rozdrabnianych ziaren. W tabeli
2.9 przedstawiono ogolne przestanki doboru rodzaju dominujacego
mechanizmu rozdrabniania do wlasno$ci fizycznych rozdrabnianego materiatu.
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Ruch: = elementéw mlyna, — materiatu, - powietrza, == strefa mielenia
Rys. 2.4. Sposoby rozdrabniania — mielenia w mtynach: a - grawitacyjnych (kulowych,
pretowych), b - grawitacyjnych (AG, SAG), ¢ - mieszadtowych, d - wibracyjnych,

e - rolowo-misowych, f - walcowych wysokoci$nieniowych, g - udarowych -
wentylatorowych, h - strumieniowych (strumieniowo-ztozowych)

Rodzaje obcigzen w rozdrabnianiu poszczegélnych rodzajow materialéw [37]

Tabela 2.9.
Rodzaj oddzialywania rozdrabniajacego
Rodzaj materialu
Nacisk UE uz Tarcie Cigcie
Twardy [ [ v (0] (0]
Srednio-twardy [ [ [ ] v (0]
Mickki v v ] ] ]

UE — uderzanie elementu roboczego (bijaki, mtotka) w ziarno,

UZ — uderzenie poruszajacego si¢ ziarna w nieruchomy element roboczy,

m — zalecany, V¥ —ograniczony, O — nieodpowiedni

Zastosowanie kruszarek w rozdrabnianiu poszczegdlnych rodzajow
materiatlow kruchych zamieszczono w tabeli 2.10, a mtynéow w tabeli 2.11.
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Stosowalnos¢ i zakresy podstawowych parametrow wspoélczesnych kruszarek

Tabela 2.10.
Material Wymiar ziaren Stopien Wydainosé
Rodzaj kruszarki T s M nadawy rozdrobnienia {nglh]
[mm] [-]
Szczgkowa ] ] O 150+2000 3+7 80+2400
Stozkowa | ] | 25+1800 1030 100+10300
Walcowa uzgbiona v [ ] [ 150+1500 5+10 80+4000
Walcowa walce Y s |« 10600 4+6 100+1000
gladkie
Walcowo-szczgkowa v ] ] 150+1000 3+7 80+6500
Miotkowa (0] [ ] [ 50+2400 10+30 100+2800
Bijakowa v [ ] [ 80+1500 15+50 100+1200
Odsrodkowa v ] [ 40-+300 8+12 100+900

T — material twardy, S — materiat $rednio-twardy, M — materiat migkki
m — zalecany, V¥ —ograniczony, O — nieodpowiedni

Stosowalnos¢ i zakresy podstawowych parametrow wspolczesnych mlynow

Tabela 2.11.
Rodzaj mlyna T Matsenal M WY?;G;VZVI; o rozgt‘(())ll;l:ilénia WE]'\(}IZJ/?:])SC
[mm] [

Kulowy, pretowy (] [ (] 10+100 500+1000 80+400

AG i SAG (] [ (] 100+500 50+100 150+700

Rolowo-misowy v ] u 30+120 100+600 50+1250

Walcowy wysokocisnien. | V¥ [ [ ] 5+30 20+100 80+4200

Mieszadtowy v [ (] 0,1+5 50+200 10+300
Wibracyjny [ [ ] [ 1+40 100+1200 5+60
Planetarny [ [ ] [ 5+40 50+300 5+30

Wentylatorowy (0] [ ] [ 5+60 20+100 20+130

Udarowy - bijakowy (0] [ ] [ 1+50 30+500 20+250

Udarowy - miotkowy O ] ] 1+50 20+40 10+200
Udarowy - od$rodkowy | O [ ] [ 1+50 10+30 5+300
Strumieniowy klasyczny | O ] [ 0,1+2 25+100 1+30
Strumieniowo-ztozowy | V¥ ] u 0,1+3 25+100 1+30

T — material twardy, S — materiat §rednio-twardy, M — material migkki
m — zalecany, ¥ —ograniczony, O — nieodpowiedni

Podane w tabelach 2.10 oraz 2.11 zastosowania maszyn uwzgl¢dniaja
tylko gtowne kryterium stosowania maszyn rozdrabniajacych, ktorym jest
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twardos$¢ rozdrabnianego materialu. W praktyce dobor maszyny rozdrabniajace;j
do rozdrabniania konkretnego materialu uwzglednia jeszcze wiele innych
wymagan. Pozostale podstawowe parametry maszyn rozdrabniajacych
(maksymalny wymiar ziaren nadawy, $redni stopien rozdrobnienia oraz
wydajnos¢) zostaly okreslone w pracy [38]. Zawieraja je rowniez katalogi
producentdéw tych maszyn.

Elementy robocze, a takze konstrukcyjne maszyn rozdrabniajacych
przenosza duze obcigzenia. Ze wzgledu na te obcigzenia oraz silne
oddzialywanie $cierne rozdrabnianych materialéw, nastepuje szybkie zuzycie
elementow roboczych. Stad aby zapewni¢ wysoka niezawodno$¢ maszyn
rozdrabniajacych przy ich projektowaniu i eksploatacji uwzglednia si¢ jeszcze
nastepujace czynniki:

—  wilasnosci fizyczne 1 chemiczne rozdrabnianego materiatu, to jest: sktad
ziarnowy oraz maksymalny wymiar ziarna nadawy i produktu
rozdrabniania, twardo$¢, wytrzymato$¢ na $ciskanie, abrazyjnos¢,
wilgotnos¢ nadawy i produktu rozdrabniania, stopien rozdrobnienia
(maksymalny, $redni, 97-procentowy, 90-procentowy lub inny),

— wydajno$¢ maszyny rozdrabniajacej przy wymaganym uziarnieniu
produktu rozdrabniania — przy pracy w cyklu otwartym, lub
zamknigtym,

—  koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne maszyny rozdrabniajacej, jej
uktadu technologicznego (instalacji),

—  koszty eksploatacyjne: poboru energii, zuzycia elementow roboczych,
obstugi biezacej, serwisu,

—  koszty infrastruktury budowlanej, urzadzen pomocniczych, instalacji,

— koszty monitoringu, sterowania automatycznego, archiwizacji
parametrow pracy,

—  koszty BHP i ochrony otoczenia,
—  zamiennos¢ technologiczna, tatwa sterowalno$c.

Maszyna rozdrabniajaca (kruszarka, mtyn) eksploatowana jest w uktadzie
technologicznym zwanym instalacja, wezlem lub linig technologiczng, ktory
oprocz urzadzen technologicznych wyposazony jest w urzadzenia pomocnicze:
monitorujace jego dziatanie, sterujace i kontrolno-pomiarowe.

W przypadku uktadu kruszenia sg to: urzadzenie dozujace nadawe,
a w przypadku roéwnoczesnego suszenia - palenisko z gazami suszacymi,
urzadzenie odbierajace produkt kruszenia, uktad odpylania i oczyszczania
powietrza, aparatura sterujgca parametrami technologicznymi, aparatura
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monitorujgca parametry pracy kruszarki i urzadzen pomocniczych. Wigkszos¢
kruszarek uzytkowana jest w instalacjach pracujacych w cyklu otwartym, to
znaczy bez Kklasyfikatora ziarnowego i zawrotu nadziarna. W przypadku
nielicznych uktadéw kruszenia pracujacych w cyklu zamknietym funkcje
klasyfikatora ziarnowego petni przesiewacz.

W przypadku uktadu mielenia sg to: urzadzenie dozujace nadawe,
a w ukladzie suszaco-mielagcym - palenisko z gazami suszgcymi, urzadzenie
odbierajagce produkt mielenia, uktad odpylania i oczyszczania powietrza - przy
mieleniu na sucho, a przy mieleniu na mokro: pompa dozujagca wodng zawiesing
materiatu lub odrgbnie wodg, a w kazdym przypadku: aparatura sterujaca
parametrami technologicznymi, aparatura monitorujaca parametry pracy miyna
i urzadzen pomocniczych.

Wigkszo$¢ mtynow uzytkowana jest w instalacjach pracujacych w cyklu
zamknigtym, czyli z klasyfikatorem ziarnowym i zawrotem nadziarna za
pomoca dodatkowych urzadzen transportowych (przeno$nikéw). W uktadach
mielenia funkcje klasyfikatora ziarnowego pelni separator pneumatyczny
(przeptywowy, cyrkulacyjny, turbinowy lub inny) — w przypadku mielenia na
sucho oraz hydrocyklon, separator spiralny lub sito tukowe — przy mieleniu na
mokro. W przypadku eksploatacji mtyna w cyklu otwartym zaréwno przy
mieleniu na sucho, jak i na mokro w ukladzie mielenia nie wystepuje
klasyfikator ziarnowy, dzicki czemu budowa ukladu mielenia jest mniej
skomplikowana, ale tego rodzaju uktad charakteryzuja znacznie mniejsze
mozliwosci technologiczne oraz wigksza wrazliwo$¢ na zmiany parametrow
technologicznych nadawy.

W pewnych przypadkach w uktadach stosowana jest klasyfikacja ziarnowa
nadawy przed podaniem jej do kruszarki lub mtiyna. Jest to najczgsciej
przesiewacz, a w przypadku bardzo drobnego mielenia separator pneumatyczny
lub hydrocyklon.

Na rysunku 2.5 przedstawiono uproszczony model systemu rozdrabniania
(kruszenia lub mielenia), ktorego glownym elementem jest maszyna
rozdrabniajaca z zaznaczonymi strumieniami: masy (rozdrabnianego materiatu),
energii, informacji oraz efektow ubocznych (generowanego cis$nienia
akustycznego, transmisji obcigzen dynamicznym na podtoze i innych.
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Rys. 2.5. Model systemu rozdrabniania typu ,,czarna skrzynka”

2.5. Klasyfikacja i zastosowanie kruszarek

Glowny podzial kruszarek zwigzany jest z kryterium rodzaju obciazen

przekazywanych na ziarna materialu, powodujacych ich rozdrobnienie.
W rozdrabnianiu mechanicznym wyrézni¢ mozna nastgpujace przypadki
rozdrabniania (rys. 2.3):

Quasi statyczne zgniatanie swobodnych ziaren materialu pomigdzy
dwoma elementami roboczymi (o niewielkiej  predkosci,
z czestotliwoscia rzedu 3+7 Hz) calych ziaren materialu oraz ich
mniejszych kawatkéw, ktore wystepuja w kruszarkach szczekowych
i stozkowych (wielokrotnie) oraz w kruszarkach walcowych
(jednokrotnie),

quasi statyczne zgniatanie ziaren materiatu skrepowanych w ztozu
pomigdzy dwoma walcami zachodzace z duzymi naciskami oraz
z niewielka predkoscia 0.5+1,5 m/s przemieszczanych pomigdzy
walcami - co zachodzi w mtynach (prasach) walcowych,

dynamiczne rozbijanie calych ziaren oraz ich mniejszych kawatkow
przez miotki listwy, prety z predkoscig 20-40 m/s i dochodzacg nawet
do 100 m/s — co zachodzi w kruszarkach mtotkowych, odrzutowych
1 pretowych,

dynamiczne rozbijanie catych ziaren oraz ich mniejszych kawatkow
rozpedzonych do predkosci powyzej 40 m/s i dochodzacej nawet do
100 m/s - o nieruchome elementy robocze (kowadta), lub zloze
utworzone z rozdrabnianego materiatu - co zachodzi w kruszarkach
odsrodkowych,

dynamiczne rozbijanie calych ziaren oraz ich mniejszych kawatkow
rozpedzonych do predkosci od 5 m/s i dochodzacej nawet do 12 m/s na
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ruchomym ztozu utworzonym z rozdrabnianego materiatu - co zachodzi
w miynach autogenicznych AG i semiautogenicznych SAG, przy czym
w mlynach semiautogenicznych wspomagane jest dziataniem
niewielkiej ilosci (do 10% masowo) swobodnych mielnikow - kul,

—  dynamiczne "obkruszanie" ("okruszanie") ziaren grubych z zewnatrz na
znacznie mniejsze kawatki wskutek dynamicznego oddziatywania
0 duzej czgstotliwosci rzedu 17-30 Hz - co zachodzi w kruszarkach
wibracyjnych.

Klasyfikacje starszych kruszarek, czesto jeszcze uzywanych w przemysle
podano w pracach [1, 2, 3, 14, 22, 24, 39, 40, 41]. Klasyfikacje te zawieraty
aktualne wowczas produkowane maszyny. Natomiast w tabeli 2.12
zamieszczono uaktualniony podzial tych maszyn uwzgledniajacy maszyny
produkowane obecnie.

Jako gtowne kryterium podziatu przyjgto — zamieszczony w pierwszej
kolumnie tabeli, rodzaj obcigzen rozdrabniajgcych. W drugiej kolumnie tej
tabeli wyspecyfikowano kruszarki, w ktérych wystepuja dominujace sposoby.
W kolumnie trzeciej podano przyktady typowych zastosowan kruszarek, czyli
materialy, ktore sg najczesciej w nich rozdrabniane oraz materiaty, ktére mozna
W nich rozdrabniaé¢ z pewnymi ograniczeniami.

Podstawowym  kryterium doboru kruszarki s3 dwa parametry
technologiczne, czyli jej wydajnos$¢ oraz uziarnienie rozdrobnionego produktu
kruszenia. Przy rozdrabnianiu materialow o znaczacych wlasno$ciach
Scierajacych (gtownie zawartosci krzemionki krystalicznej), waznym aspektem
jest zuzycie elementéw roboczych kruszarek (ptyt drobiacych, oktadzin
stozkow, plaszczy walcow, elementow ksztattowych walcow uzebionych,
a takze mlotkow bijakow, plyt odbojowych). Bardzo wazne jest kryterium
zuzycia tych elementow — okreslane jednostkowym zuzyciem, okreslane
w g zuzycia elementu roboczego na 1 Mg wytworzonego produktu kruszenia.

W tabeli 2.12 pominicto kruszarki zwane rozdrabniaczami pracujacymi
z dominacjg $cinania i stosowanymi w rozdrabnianiu tworzyw polimerowych,
kompozytowych, biomasy i materiatbw widknistych. Zastosowanie kruszarek
w rozdrabnianiu surowcéw mineralnych podano w pracy [42], a w pracy [43]
kryteria doboru tych kruszarek.
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Podzial i podstawowe zastosowanie kruszarek

Tabela 2.12.

Rodzaj obciazen

Rodzaj kruszarki

Rodzaj rozdrabnianego materialu

Z dominacja
obciazen wolno
zmiennych —
quasistatycznych

Szczekowe

Walcowo-szczekowe

Surowce skalne (kamien naturalny migkki,
$rednio-twardy, twardy, zwiry), rudy, zuzle
hutnicze, gruz budowlany (ceglany, betonowy).
Rzadko: wegiel kamienny, odpady komunalne,
ceramiczne, szklo, klinkiery cementowe

Surowce skalne — jw., klinkiery cementowe, rudy,

Stozkowe zuzle hutnicze, odpady komunalne twarde,
Bardzo rzadko: gruz budowlany
Surowce skalne naturalne migkkie, srednio-
twarde, rudy migkkie, zuzle hutnicze, gruz
Walcowe gtadkie budowlany (cegta), surowce ilaste.

Rzadko: kamien naturalny twardy, zwir, wegiel,
klinkier cementowy

Walcowe uzgbione

Surowce skalne naturalne $rednio-twarde, twarde
(niektore wersje), rudy zuzle hutnicze, gruz
budowlany (ceglany). Odpady komunalne (wersje
mobilne), SWE, ZSEE, zuzyte opony, inne
elementy gumowe i AGD

Prasy walcowe
HPGR stosowane
rowniez jako mtyny

Klinkiery cementowe, surowce skalne, rudy

Z dominacja
obciazen
szybkozmiennych
dynamicznych

Miotkowe

Surowce naturalne miekkie, srednio-twarde,
twarde, wegiel, rudy, zuzle hutnicze, asfalt,
odpady komunalne, SWE, ZSEE i AGD. Bardzo
rzadko: gruz budowlany, zwiry

Bijakowe (listwowe)

Surowce naturalne, miekkie, $rednio-twarde,
twarde rudy, zuzle hutnicze, wegiel, gruz

Palcowe - budowlany, klinkiery cementowe
trzpieniowe
, Surowce naturalne, miekkie, $rednio-twarde,

Odsrodkowe . . .

. rudy, zuzle hutnicze, wegiel, gruz budowlany,
autogeniczne S

klinkiery cementowe

Odsrodkowe Surowce naturalne, $rednio-twarde, rudy, zuzle
mechaniczne hutnicze, wegiel, gruz budowlany
Wibracyjne: Surowce naturalne, $rednio-twarde, twarde, rudy,
szczgkowe, stozkowe, | zuzle hutnicze, wegiel, gruz budowlany, szkto
rurowe i inne zbrojone (szczekowe)

Specjalnego
przeznaczenia,
technologie
specjalne

Mtiotkowe, bijakowe,
rozdrabnianie
elektrohydrauliczne,
mikrofalowe, inne

Surowce naturalne, migkkie, srednio-twarde

SWE - samochody wycofane z eksploatacji po uprzednim przygotowaniu usunigciu pltynow
eksploatacyjnych, elementow pirotechnicznych, szyb i innych elementow,
ZSEE — zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny — po uprzednim przygotowaniu.
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Gléwnymi producentami kruszarek w Europie sa firmy: Metso Minerals
(Svedala, Nordberg) — oddziat firmy USA w Europie, Sandvik Mining-
Construction Central Europe GmbH, Thyssenkrupp Fordertechnik GmbH, KHD
Humboldt Wedag AG, Aubema Crushing Technology GmbH, Forderanlagen
Magdeburg, Hazemag & Epr GmbH, Weil Brechertechnik GmbH, PSP
Engineering a.s., KDS Maschinenbau GmbH, Liedlbauer Aufbereitungstechnik,
Reiter & Crippa S.R.L, Ammann Aufbereitung AG, BHS-Sonthofen, Lut
Metalltechnik GmbH. Merz Aufbereitungstechnik GmbH, DBT Mineral Processing
GmbH, Thomaco Baumaschinen GmbH, Vortex Zerkleinerungstechnik GmbH,
Martin Steckert, Giegold Maschinenbau GmbH, Magotteaux, Maschinenfabrik
Liezen GMBH (przedstawiciel w Polsce - MRC Doltech Sp z0.0), Koeppern, PSP
Vertriebs GmbH, Brauer Aufberertungsmaschinen GmbH & CO, FAM
Magdeburger Forderanlagen und, Baumaschinen GmbH, GIPO AG (Gisler
Power), Biicher Unipektin AG. BORAMTEC Bohr & Rammtechnik Berlin
GmbH, ENCE GmbH, Grenzebach Maschinenbau GmbH, Pensylwania
Crushers, McLanahan, Williams Crusher, DSMAC Dingsheng Machinery,
Osborn, Powerscreen Pegson, Kleemann, Terex Finlay, Sandvik i inne.

W Polsce kruszarki produkuja firmy; Makrum Project Management Sp.
z 0.0, KGHM- ZANAM Sp. z o.0., Zaklady Urzadzen Technicznych SA,
Wamag, Carboma, Ofama Sp. z 0.0., Hammerman, Mifama SA, Makrusz,
Goster, Kopex Machinery, Fugor Sp. zo.o. i inne.

2.6. Klasyfikacja i zastosowanie mlynow

Klasyfikacje starszych typéw mtyndéw, przeprowadzonych przy ré6znego
rodzaju kryteriach podziatu podano w pracach [1, 2, 3, 19, 24, 37, 38, 39, 40].
Klasyfikacje te, tak jak w przypadku kruszarek, zawieraty aktualne wowczas
produkowane i eksploatowane miyny. Stad uwzgledniajac szybki postep
techniczny w tej dziedzinie zaproponowano nowy podzial miynéw (tabela
2.13), w ktorym jako podstawowe kryterium klasyfikacji przyjeto sposob
przekazywania energii elementom roboczym wydatkowanej na proces mielenia
oraz rodzaj medium powodujacych mielenie. Wedlug tego kryterium mtyny
dzielg si¢ na dziesie¢ grup:

1. Z mielnikami swobodnymi, ruchoma komora z przekazywaniem energii
przez komor¢ — grawitacyjne, wibracyjne, obrotowo-wibracyjne,
planetarne, inne.

2. Z mielnikami swobodnymi, nieruchomg komorg z przekazywaniem energii
przez wirnik — mieszadtowe (kulkowe, kuleczkowe, peretkowe).
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3.

10.

Z prowadzonymi obrotowymi elementami roboczymi wspotpracujacymi
z obracajaca si¢ misa i dociskanym do niej uktadem mechanicznym lub
hydraulicznym — zwane tocznymi (z uktadami: rolki—-misa, lub kule-misa),
z przekazywaniem energii przez te elementy. Miyny te w zalezno$ci od
ksztattu elementow roboczych zwane sg: rolowo-misowymi, kulowo-
misowymi, pier§cieniowo-kulowymi. Wystepuja rowniez inne wersje tych
mtynow oraz roznigce si¢ od nich dwie odmiany konstrukcyjne. Sa to mtyn
jednorolkowy (HoroMill), w ktérym proces mielenia zachodzi pomigdzy
obrotowg rolkg i obrotowym walcem, przy czym oba te elementy maja
poziome osie geometryczne oraz miyny wahadtowe, w ktorych proces
mielenia zachodzi na nieruchomym pierscieniu, do ktérego dociskane sa
rolki mielace, obracajace si¢ dzigki sile tarcia i dociskane do pierscienia
sita odsrodkowa. W mtynach wahadtowych elementy robocze maja
pionowe osie geometryczne.

Wysokocis$nieniowe: walcowe zwane prasami HPGR, ktére uzywane sa tez
jako kruszarki oraz mtyny Beta-Mill, Premill.

Udarowe z wirujagcymi elementami roboczymi w postaci miotkow lub
bijakéw z przekazywaniem energii przez te elementy i rozdrabniajace
swobodne ziarna materialu w powietrzu (gazie), w tym mtyny kawitacyjne.

Strumieniowe z dostarczaniem energii przez gazowe medium robocze
(powietrze, pare, gaz).

Elektromagnetyczne.
Obrotowo-magnetyczne.

Dyspergatory z wirujagcymi elementami roboczymi w postaci ksztattowych
elementow, rozdrabniajace materiat w cieczy.

Specjalne technologie mielenia.

Zapotrzebowanie energii na proces rozdrabniania wzrasta wraz ze

zmniejszaniem si¢ wymiarow ziaren produktu rozdrabniania. Wzrost ten jest

znaczaco wiekszy przy uziarnieniu produktu ponizej 100 um, znaczaco wzrasta
przy uziarnieniu ponizej 10 um [1, 2, 3, 14, 19, 23, 38, 41], a najbardziej silny
wzrost ma miejsce przy uziarnieniu ponizej 1 um, czyli przy wytwarzaniu
mikro i nanoproszkow [45, 47, 48.].

Wzrost jednostkowego poboru energii wynika rowniez ze sposobu

przekazywania energii na proces rozdrabniania, ktory w wigkszosci mtynow
(z mielnikami swobodnymi i strumieniowych), r6zni sie znaczgco od sposobu
przekazywania energii w kruszarkach. W/w mtynach w procesie rozdrabniania
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biorg udzial swobodne posrednie elementy robocze — mielniki (kule, prety,
cylpepsy), a przy miynach grawitacyjnych, wibracyjnych czy planetarnych
czg$¢ energii pobiera wprawiana w ruch komora robocza. W miynach
strumieniowych wigkszo$¢ energii pochtania sprgzanie medium roboczego
(powietrza). Natomiast w mtynach udarowych, w ktorych stosuje si¢ wigksze
predkosci obrotowe wirnikow, wigksza niz w kruszarkach wirnikowych, czesé
energii tracona jest na efekt wentylatorowy. Na wigkszy pobdr energii w
mtynach z mielnikami swobodnymi wplywa rowniez znacznie dluzszy czas
przebywania materiatu w mtynie, ktéry w mtynach grawitacyjnych pracujacych
w cyklu otwartym moze dochodzi¢ do pot godziny. Stad, aby zmniejszy¢
jednostkowy pobodr energii, w kazdym mozliwym do realizacji przypadku
powinno si¢ do wstepnego rozdrabniania zastosowaé kruszarki, a do mtynoéw
podawac¢ material o jak najdrobniejszym uziarnieniu. Wyjatek stanowig mtyny
toczne, do ktérych w nadawie powinny by¢ klasy ziarnowe o ,,grubszym”
uziarnieniu, a bardzo drobna nadawa moze spowodowaé znaczny wzrost
oporow przeptywu materialu przez mtyn. W tabeli 2.13 podano podstawowa
klasyfikacje i zastosowanie najwazniejszych pieciu grup miynow. Pierwsza
kolumna zawiera sposoby przekazywania energii w poszczegdlnych rodzajach
miynéw. W drugiej kolumnie zamieszczono podstawowe rodzaje mtynéw oraz
najczesciej stosowane ich odmiany konstrukcyjne. Trzecia kolumna zawiera
zestawienie podstawowych materiatéw do mielenia, dla ktorych miyny te sa
przeznaczone.

W procesach mielenia surowcdéw mineralnych, rud, materiatow
syntetycznych  (spoiw mineralnych), innych wuziarnionych materiatoéw
budowlanych,  surowcow,  polproduktéw  iuziarnionych  produktow
ceramicznych, chemicznych, paliw statych, a takze wielu innych materiatoéw
w technologiach o wydajnosci ponizej 1 Mg/h stosowane s najczgsciej miyny
z pierwszych siedmiu grup. Trzy ostatnie grupy miynéw to miyny
0 ograniczonym zastosowaniu, czgsto eksperymentalnym, poéttechnicznym lub
laboratoryjnym.

Dominujaca wiekszos¢ producentow kruszarek produkuje réwniez mtyny.
Jednak producentéw mtynow stosowanych w poszczegdlnych inzynieriach jest
znacznie wigcej niz producentow kruszarek.
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Podzial i podstawowe zastosowanie mlynow

Tabela 2.13.

Rodzaj obciazen

Rodzaj mlyna

Rodzaj rozdrabnianego materialu

Z mielnikami
swobodnymi

i ruchomg komorg
roboczg

z przekazywaniem

Grawitacyjne:
bebnowe, kulowe,
rurowo-kulowe,
pretowe, AG, SAG,
sitowe

Surowce skalne, naturalne o twardosci catej skali
Mohsa, rudy, spoiwa mineralne: cement, wapno,
gips, wegle: potprodukty, ceramiczne, chemiczne,
nawozy mineralne oraz inne uziarnione surowce,
potprodukty i produkty. Mielenie w nich zachodzi

energii przez komor¢ | Wibracyjne na sucho oraz z jednoczesnym suszeniem materiatow
Planetarne 0 wilgotnosci ponizej 8%, lub na mokro.
Z mielnikami Mieszadtowe: Surowce skalne, naturalne o twardosci od 2 do 5,5
swobodnymi z komorg pionowa, w skali Mohsa, rudy, surowce, potprodukty
i nieruchoma komora | poziomg. Z wirnikiem: | i produkty: ceramiczne, chemiczne (farby lakiery), oraz
robocza, trzpieniowym, szereg innych nieplastycznych uziarnionych
z przekazywaniem tarczowym, materialéw. Mielenie w tych mtynach zachodzi
energii przez wirnik $limakowym lub najczg$ciej na mokro, rzadko na sucho
innym 0 wilgotnosci ponizej 1%.
Z prowadzonymi Toczne: Surowce skalne, naturalne o twardosci od 2 do 5,5

prowadzonymi po

odsrodkowe, (toczne).

obrotowymi rolowo-misowe, w skali Mohsa, surowce oraz spoiwa mineralne:
elementami roboczymi | pier$cieniowo-kulowe. | cement, wapno, gips, surowce, wegle: kamienny i
wspOtpracujacymi Z rolkami: brunatny, potprodukty, ceramiczne, chemiczne,
Z obracajaca si¢ misg | stozkowymi, nawozy mineralne. Mielenie w nich zachodzi tylko
i dociskane uktadem | walcowymi, na sucho, lub z jednoczesnym suszeniem
mechanicznym lub toroidalnymi, materiatlow o wilgotnosci ponizej 15%.
hydraulicznym pottoroidalnymi,

ksztattowymi, kulami
Z obrotowymi Wahadtowe, Surowce, potprodukty, ceramiczne, chemiczne,
elementami roboczymi | Wahadtowo- nawozy mineralne 2 do 5,5 w skali Mohsa,.

Mielenie w nich zachodzi tylko na sucho, lub

z rolkami dociskanymi
uktadem
hydraulicznym [44].

HoroMuill, Premill

statym pierscieniu i Z rolkami walcowymi | z jednoczesnym suszeniem materiatow
dociskanymi silg 0 wilgotnosci ponizej 10%.
odsrodkowa.

Wysokocisnieniowe | HPGR, Beta-Mill, surowce, spoiwa mineralne potprodukty,

ceramiczne, chemiczne, nawozy mineralne 2 do 6
w skali Mohsa. Mielenie w nich zachodzi tylko na
sucho, materialéw o wilgotnosci ponizej 1%.

Udarowe Miotkowe 2 do 3,5 w skali Mohsa, surowce, potprodukty,

z przekazywaniem Biiakowe ceramiczne, chemiczne, Spozywcze, nawozy
energii przez obrotowe P aJIcowe mineralne. Mielenie w nich zachodzi tylko na
elementy robocze Ksztalt 0 sucho, lub z jednoczesnym suszeniem materiatow
rozdrabniajace WS IO we (palcowe) 0 wilgotnosci ponizej 2%.

swobodne ziarna entylatorowe

materiatu [45]. Odsrodkowe i inne

Strumieniowe

z dostarczaniem
energii przez gazowe
medium robocze [46]

Strumieniowe:
Przeciwbiezne,

Z ptaska komora,
strumieniowo-
ztozowe, inne.

Surowce, potprodukty, ceramiczne, chemiczne,
farmaceutycznel do 7 w skali Mohsa. Mielenie
tylko na sucho, lub z jednoczesnym suszeniem

materialéw o wilgotnosci ponizej 10%.

AG - autogeniczne, SAG - semiautogeniczne
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Na uwage zastuguje porownanie efektywnosci maszyn rozdrabniajacych,

ktore opracowat Stairmand. Stairmand na podstawie doswiadczen wykazat, ze
najwicksza efektywnos¢ rozdrabniania pojedynczego ziarna moze osiggac
kruszarka walcowa [47]. Wskazniki efektywnos$ci rozdrabniania pojedynczych
ziaren wystepujsce w innych maszynach odniost do wskaznika kruszarki
walcowej. Zestawienie wskaznikow typowych maszyn rozdrabniajacych
(kruszarek i mtyndéw podano w tabeli 2.14.

Wskazniki efektywno$ci rozdrabniania pojedynczego ziarna
odniesione do kruszarki walcowej [47]

Tabela 2.14.
Rodzaj maszyny rozdrabniajacej Efek[tgz;nosc
Kruszarka walcowa 70 + 100
Mtyn bijakowy 25+40
Miyn miotkowy 17+25
Mtyn walcowy 7+15
Mtyn kulowyt 69
Mtyn mieszadlowy 2+6
Mtyn strumieniowy 1+2

Wskaznik efektywnosci ma charakter poréwnawczy, ale moze by¢

przydatny do wstepnej oceny przydatno$ci konkretnej maszyny rozdrabniajacej.
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3. Kruszarki z dominacjg obcigzen wolnozmiennych
3.1. Problematyka kruszarek z obcigZeniami wolnozmiennymi

Ogolny podzial i podstawowe zastosowanie kruszarek podano w tabeli
2.12. Kruszarki z dominacjg obciazen wolnozmiennych znalazly zastosowanie
juz pod koniec XIX wieku. Obecnie produkuje si¢ kruszarki z wszystkich
szesSciu grup kruszarek, przy czym w ostatnich kilkunastu latach najwigksze
zainteresowanie uzytkownikow znajduja dwie grupy kruszarek, to jest kruszarki
walcowe z walcami uzebionymi i kruszarki stozkowe. Kruszarki tej grupy
znalazly zastosowanie w rozdrabnianiu materialow o najwigkszej wytrzymatosci na
Sciskanie oraz o najwigkszej abrazyjnosci, ale znaczna ich cze$¢ — kruszarki
walcowe z walcami uzgbionymi, walcowo-szczgkowe w rozdrabnianiu materialow
o $redniej wytrzymatosci.

Najmniej skomplikowang budowe majg kruszarki walcowe oraz
szczgkowe, natomiast korzystniejsze parametry technologiczne maja kruszarki
stozkowe — okupione bardziej skomplikowang budowg oraz wyzszymi kosztami
inwestycyjnymi.

Obecnie wraz z postgpem w technologii wytwarzania materiatlow
konstrukcyjnych o korzystniejszych wilasnosciach mechanicznych, zwtaszcza
wytrzymatosci na zuzycie $cierne, z ktorych wytwarzane sg elementy robocze
tych maszyn, kruszarki walcowe uzebione stosuje si¢ do materialow o duzej
wytrzymatosci na $ciskanie i abrazyjnosci, atakze w przygotowaniu do
recyklingu — przez rozdrobnienie, materiatow metalicznych — SWE (samochody
wycofane z eksploatacji), ZSEE (zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny),
AGD  (artykuly  gospodarstwa  domowego) oraz  pozuzytkowych
monomateriatowych i kompozytowych materialow oraz gumowych.

W ostatnich dwudziestu latach najwieksze zainteresowanie inwestorow
i producentow, a takze tematyka prac rozwojowych zwigzane sg z kruszarkami
walcowymi z walcami uzgbionymi. Rozwigzania konstrukcyjne typowych
kruszarek dwuwalcowych i walcowo-szczekowych rozwinigto w  tréj-
i czterowalcowe maszyny oraz nowe rozwigzania, ktore zastosowano jako
wyposazenie tyzek koparek, do rozdrabniania materialdow podczas transportu,
do rozdrabniania materiatow w ztozu, do urabiania materiatu z podtoza oraz do
frezowania zuzytych powierzchni asfaltowych. W uktadach napedowych tych
kruszarek zastosowano nowe silniki elektryczne o powigkszonych momentach
rozruchowych oraz silniki hydrauliczne. Pewne watpliwosci w klasyfikacji
wystepuja przy wysokocisnieniowych miynach walcowych. Niektorzy autorzy
mtyny te (zwane przez niektorych producentéw prasami walcowymi), a ktore
w wersji najbardziej popularnej w literaturze anglojezycznej oznaczane sg
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symbolem HPGR, zaliczaja do kruszarek walcowych, ze wzgledu na ich
budowe zblizong do kruszarek walcowych z walcami gladkimi. Jednak sposob
ich dziatania oraz uziarnienie produktu rozdrabniania, wskazuja, ze nalezy
zaliczy¢ je do miyndow i takg mialy pierwszg nazwe¢ w jezyku niemieckim
Gutbett Walzenmiihlen, ktorg zaproponowat ich tworca Klaus Schonert.

Za zaliczeniem ich do mlyndéw wskazuja istotne roéznice tych maszyn
ze wzgledu na ich rozwigzanie konstrukcyjne oraz sposob dziatania, czyli:

— znacznie mniejsze predkosci obwodowe walcow  0,5+1,5 m/s,
(w kruszarkach 5+15 m/s), co skutkuje znacznie mniejsza predkoscia
propagacja obcigzen rozdrabniajacych,

— inny charakter rozdrabniania, to jest rozdrabnianie catego ztoza
materiatu, w tym ziaren o znacznie ,,drobniejszym” uziarnieniu, a nie
tylko ziaren o wymiarach wigkszych od wymiaru szczeliny,

— znacznie wicksze naciski do 500 MPa - generujace wielokrotnie
wigksze obcigzenia walcow, skutkujace innymi rozwigzaniami weztow
lozyskowania,

— od kilku do kilkunastu razy wicksza moc przy tych samych wymiarach
walcow,

— inna budowa walcow i catej maszyny.

Z tego wzgledu mtyny (prasy walcowe) walcowe ujeto w odrebnym rozdziale.

Podstawowe obliczenia mechaniczne i technologiczne tej grupy kruszarek
z uwagi na ich charakter $ciSle zwigzany ze sposobem dziatania kruszarek
(walcowych, szczekowych, stozkowych) zamieszczono w podrozdziatach
dotyczacych problematyki tych kruszarek.

3.2. Kruszarki walcowe i walcowo-szczekowe
Klasyfikacje i podstawowe obliczenia kruszarek

Wsréd kruszarek, w ktorych proces rozdrabniania zachodzi z dominacja
obcigzen wolnozmiennych jednymi z najwczesniej zastosowanymi byly
kruszarki walcowe. Kruszark¢ walcowa z jednym walcem roboczym
zastosowano do rozdrabniania kruchych surowcow mineralnych ponad 100 lat
temu (Patent USA, A. Tomas 1864) [1], natomiast opis budowy kruszarki
walcowej z walcami gltadkimi w niemieckoj¢zycznej literaturze pojawit si¢ pod
koniec XIX wieku (1887) [2]. Kruszarki walcowe i walcowo-szczgkowe sa
najmniej skomplikowane ze wzgledu na zastosowany w nich mechanizm
kinematyczny oraz prosta budowe. Pewng wadg technologiczng tych kruszarek,
zwlaszcza w wersji z walcami gladkimi jest czesto nie pozadana znaczna ilos¢
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ziaren ptaskich. W Polsce kruszarki te byly przedmiotem wycofanej bez
zastapienia normy PN-M-47270-00:1979 ,,Maszyny do rozdrabniania
i kruszenia surowcoéw mineralnych - Kruszarki do surowcow mineralnych -
Nazwy, okre$lenia, podzial i symbole klasyfikacyjne”.

Kolejne rozwigzania konstrukcyjne kruszarek juz jako dwuwalcowych
pojawialy sie na poczatku XX wieku [3]. Rozwigzania konstrukcyjne
i podstawowe obliczenia, zastosowanie oraz niektore parametry pracy starszych
konstrukcji kruszarek walcowych przedstawiono w pracach [4, 5, 6, 7, 8].
Kruszarki te umieszczane sg na pierwszym i drugim stopniu rozdrabniania,
zwlaszcza je$li produkt kruszenia nie wymaga odpowiedniego sktadu
ziarnowego oraz ziaren 0 wymaganym ksztalcie.

Predkosci obwodowe walcéw kruszarek wynosza od 3 do 15 m/s [4],
a w przypadku niektorych konstrukcji do bardzo drobnego kruszenia lub
mielenia dochodzg do 20 m/s [5]. Przy czym w nowych kruszarkach predkosc¢ ta
wynosi powyzej 5 m/s.

Klasyfikacje kruszarek walcowych tacznie z mlynami walcowymi,
wysokoci$nieniowymi miynami (prasami) walcowymi oraz wolnoobrotowymi
kruszarkami (rozdrabniaczami uze¢bionymi) zawarto w pracy [9]. Natomiast do
tej grupy kruszarek zaliczono rowniez rozdrabniacze z walcami uzgbionymi,
zwanymi  przez niektorych  producentow  kruszarkami  uzgbionymi
wolnoobrotowymi. Kruszarki te stosowane sa w przygotowaniu do recyklingu
i utylizacji (rozdrabnianiu) SWE, ZSEE, zuzytego AGD, drewna, biomasy,
odpadéow  tworzyw  polimerowych, wstepnego rozdrabniania urobku
w kopalniach wegla, a takze rozdrabniania (rozbrylania) - dla potrzeb
dozowania lub transportu, zbrylonego (aglomerowanego) materiatu powstatego
podczas sktadowania rozdrobnionego wcze$niej materiatu.

W ostatnich dwudziestu latach nastgpit znaczacy wzrost zainteresowania,
zwlaszcza kruszarkami z walcami uzebionymi i to zarowno w technologiach
rozdrabniania materiatéw kruchych, jak i materiatéw plastycznych (metalowych
i polimerowych), a takze wloknistych i aglomeratow.

Gléwny podziat kruszarek przeprowadza si¢ wedtug kryterium ilo§ci walcow
roboczych. Stad wyrodznia si¢ kruszarki:

—  jednowalcowe, walcowo-szczekowe,

—  dwuwalcowe — najwigcej konstrukcji 1 najczesciej stosowanych,
—  tréjwalcowe,

—  czterowalcowe,

—  pigciowalcowe.
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Drugi podziat dotyczy rodzajow napedu:

—  klasyczny mechaniczny (przektadnia pasowa, przektadnia tancuchowa
(niewielkie maszyny), motoreduktor,
—  hydrauliczny, przy najwigkszych mocach.

W napgdzie mechanicznym naped kazdego z walcow moze byé
realizowany odrebnie z synchronizacja predkosci obrotowych walcow za
pomocg przektadni zgbatej, lub bez synchronizacji prgdkosci obrotowych obu
walcow. Mniejsze rozdrabniacze mogg mie¢ jeden naped z przektadnig
mechaniczng rozdzielajaca moment obrotowy do kazdego z walcow.

Podziat trzeci zwigzany jest z budowa walcoéw roboczych i rozrdznia:

—  walce monolityczne gtadkie, lub z niewielkimi elementami roboczymi
mocowanymi nierozlgcznie na pobocznicy obu walcow,

—  walce rowkowe (starsze konstrukcje),

—  walce uzebione — monolityczne lub segmentowe.

Na rysunku 3.1 przedstawiono schematy budowy i dziatania kruszarek
walcowych stosowane do rozdrabniania materiatow kruchych.

Rys. 3.1. Schematy kruszarek i rozdrabniaczy walcowych: a - z walcami gtadkimi, oraz jej
odmiana stosowana jako mlyn (prasa) wysokocisnieniowy, b - z walcami uzgbionymi,
C - z nozami, d - walcowo-szczgkowa, e - czterowalcowa, f - rebak (rozdrabniacz drewna),
g - trojwalcowa uzgbiona, h - podscianowa, i - rozbrylacz jednowalcowy
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Najwigcej odmian  konstrukcyjnych majg  kruszarki  jednowalcowe.
Zréznicowanie budowy i dziatania spowodowane jest ich zastosowaniem,
a W szczegodlnosci wilasnosciami fizycznymi rozdrabnianych materiatow oraz
wydajnos$cia kruszarki. Na zréznicowanie budowy ma réwniez wplyw polityka
w zakresie praw autorskich.

Niektore z kruszarek, jako specjalistyczne wersje - stosowane do
rozdrabniania surowcéw mineralnych, plastycznych, pouzytkowych odpadow
noszg inne nazwy (kruszarki watowe, walowe wolnoobrotowe, strzgpiarki,
shredery, rgbaki i inne). Rysunek 3.1 nie uwzglednia schematéw
specjalistycznych rozdrabniaczy stosowanych do rozdrabniania gumy,
polimerow, folii, materiatow  widknistych, Tego rodzaju kruszarki
(rozdrabniacze, mlyny nozowe), budowane s3 z wirnikami walcowymi
usytuowanymi poziomo, rzadziej pionowo oraz jako wielokrawedziowe.

Wséréd  kruszarek i rozdrabniaczy, ktorych elementami roboczymi sa
obrotowe: dwa, trzy, cztery lub tylko jeden walec wyrdzni¢ mozna dziewigé
podstawowych konstrukcji (rys. 3.1). Dla tego rodzaju kruszarek — z walcami
gltadkimi przy minimalnej wartosci wspolczynnika tarcia rozdrabnianego
materialu o walce 0,3, przyjmowane sg nastepujgce zaleznosci pomiedzy
wymiarem maksymalnego ziarna nadawy, a $rednica walca. Srednica walcow
powinna by¢ wyznaczona z zaleznos$ci [6]:

Dw>70s
gdzie: Dy — $rednica walca, m

S — szczelina pomigdzy walcami, m

Stad przyjmuje si¢, przy zachowaniu pewnego zakresu pewnosci dziatania
kruszarki, ze Srednica walcow powinna wynosi¢ wg [6]:

Dw=20d,
Literatura polska [3,4] zaleca przyjmowanie $rednicy walcow
Dw z zaleznosci:
Dw =18 do - dla walcow gladkich,
Dw =12 d, - dla walcow rowkowanych,
Dw=25d, - dla walcow uzebionych.

Przed zakupem kruszarki walcowej jej przyszty uzytkownik powinien
wstepnie oszacowaé dwa gtdowne parametry kruszarki oraz jej uktadu kruszenia,
to jest wydajnos¢ imoc napedu, gwarantowanych do uzyskania przy
zatozonych parametrach fizycznych nadawy iwymaganiach uziarnienia
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produktu rozdrabniania. Ponadto powinien mie¢ na uwadze jej koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, w tym koszty obstugi serwisowe;j.

Wydajnosci  kruszarki: objgtosciowa Qy 1 masowa Qm W sposob
przyblizony oblicza si¢ ze znanych wyrazen [3, 4, 5]:

Qu=m60kDysLn [m/h]
Qn=n60kDwsLn pn [Mg/h]

gdzie: L — dtugo$¢ robocza walca, m,
S — szczelina pomiedzy walcami, m,
n — predko$¢ obrotowa walcow, obr/min,
k — wspotczynnik wypelnienia strefy kruszenia, [-],
pn — gesto$¢ nasypowa materiatu kruszonego, Mg/m®,

Wedhug [3, 5] warto$¢ wspotczynnika k nalezy przyjmowac: 0,1+0,3 — dla
twardych surowcow mineralnych oraz 0,5+0,6 dla materialow $redniotwardych
i mickkich, natomiast wedtug [4] wspdtczynnik ten nalezy przyjmowaé: 0,2+0,3
— dla twardych surowcow mineralnych oraz 0,5+0,7 dla glin.

Wstepny — przyblizony pobdr mocy przez kruszarke walcowa mozna
obliczy¢ z wyrazenia [3]:

P=KgQupn [kW]

gdzie: K — wspotczynnik rowny 0,75,
gj — jednostkowy pobor energii, kWh/Mg — dla surowcow cementowych wynosi
od 0,4+1,6 kWh/Mg.

Wedtug [10] przyblizony pobor mocy P przez kruszarke walcowg oblicza
si¢ z wyrazenia:

P=Qug  [kW]

gdzie: gj — jednostkowy pobor energii, kWh/Mg, ktory wynosi:
0,75+0,90 kWh/Mg - dla kruszarek o walcach uzgbionych przy s$rednim
rozdrabnianiu glin,
1,20+1,35 kWh/Mg - dla kruszarek o gtadkich walcach przy drobnym kruszeniu
migkkich i sredniotwardych surowcow,
1,5+3,0 kWh/Mg - dla kruszarek o gtadkich walcach przy $rednim kruszeniu
twardych surowcow skalnych,
0,75+1,35 kWh/Mg - dla kruszarek o gladkich walcach przy kruszeniu: glin,
gipsu, koksu i kredy.
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Zapotrzebowanie mocy przez kruszarke jednowalcowa w sposob
przyblizony oblicza si¢ z wyrazenia podanego w pracy [5]:

Pk = km DW L, [kVV]

gdzie: Px — pobor mocy przez kruszarke, kW,
km - wspotczynnik uwzgledniajacy wiasciwosci mechaniczne rozdrabnianego
materiatu i konstrukcji kruszarki — przyjmuje wartosci w przedziale
25+100 kW/m?2,

Jednostkowe zapotrzebowanie energii w kruszarkach jednowalcowych
przy rozdrabnianiu materiatéw o wytrzymatosci na $ciskanie ponizej 100 MPa
mieéci si¢ w zakresie 0,3+1,5 kWh/Mg [5], a wg [11] - 0,5+1,0 kWh/Mg,
natomiast dla kruszarek dwuwalcowych 0,3+1,5 kWh/Mg [11].

Kruszarki walcowe z walcami gladkimi

Kruszarki walcowe z dwoma walcami gladkimi sg nadal produkowane.
Schematy budowy najczgséciej produkowanych kruszarek przedstawiono na
rysunku 3.2.

Kruszarki te oferowane s z dwoma gladkimi walcami jako klasyczne
kruszarki, a takze jako mtyny. Do surowcow skalnych stosuje si¢ walce, ktore
na powierzchni majg wspawane niewielkie elementy zwigkszajace lokalne
naciski na rozdrabniany materiat, co utatwia jego rozdrabnianie oraz umozliwia
zwigkszenie wymiaru ziaren nadawy. Majac na wzgledzie niewielkie rozmiary
tych elementow w stosunku do wymiarow walcow, kruszarki te zaliczono do
kruszarek z walcami gtadkimi, chociaz doktadnie sg quasi gtadkie, ale znaczaco
r6znig si¢ od walcoéw uzebionych.

Stopien rozdrobnienia w tych kruszarkach wynosi zwykle 3+4,
a w pewnych przypadkach moze osiagna¢ 8. Wymiary walcéw najwiekszych
kruszarek wynoszg @ 2,5x2,5 m, wymiary maksymalnych ziaren osiagaja
1000 mm, a wydajno$¢ kruszarek dochodzi do 2000 Mg/h. Przyktadem takiej
kruszarki jest kruszarka firmy ThyssenKrupp, ktorg zamieszczono na rysunku
3.3 [12]. Kruszarka ta przy rozdrabnianiu wapienia osiaga wydajnos¢
2000 Mg/h.  Wymiary walcow tej kruszarki wynoszg @ 2,0x2,0 m,
a wytworzony w niej produkt rozdrabniania ma uziarnienie ponizej 300 mm.
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Rys. 3.2. Schematy budowy kruszarek walcowych z walcami gladkimi: a — kruszarki
z indywidualnymi napgdami obu walcow z zabezpieczeniem spre¢zynowym, b — kruszarki
z wspdlnym napgdem obu walcow z zabezpieczeniem sprezynowym, ¢ — Kruszarki
z indywidualnymi napgdami obu walcow watami kardana z zabezpieczeniem hydraulicznym,
d — kruszarki z indywidualnymi napedami obu walcéw z zabezpieczeniem hydraulicznym
walca z obsadami tozysk usytuowanych na dzwigniach, 1 - walec ze stalymi obsadami tozysk,
2 —walec z ruchomymi obsadami tozysk, 3 — wlot nadawy, 4 — silnik, 5 — obudowa,
6 — zabezpieczenie sprezynowe, 7 — naped posredni, 8 — przektadnia zebata,
9 — cylinder hydrauliczny, 10 — wat kardana, 11 — dzwignia.



46 J. Sidor, A. Klich

Firma ThyssenKrupp [13] zaleca stosowanie kruszarek walcowych do
rozdrabniania materiatdw o wlasnos$ciach:

—  wytrzymato$¢ na $ciskanie - ponizej 150 MPa,
—  zawarto$¢ krzemionki — ponizej 15%,

—  wilgotnos$¢ - ponizej 20%,

—  stopien rozdrobnienia 3+6 [-].

Rys. 3.3. Kruszarka walcowa do wstgpnego kruszenia kamienia wapiennego firmy
ThyssenKrupp [12] podczas montazu

Firma FLSmidth oferuje dwa typy kruszarek walcowych z walcami quasi
gladkimi. Sg to kruszarki typu E wyposazonymi w walce z niewielkimi
wystepami mocowanymi na powierzchni gladkich walcow (rys. 3.4) [14].
Typoszereg tych kruszarek obejmuje pie¢ wielkosci kruszarek o wydajnosci od
120 do 750 Mg/h i zainstalowanej mocy od 45 do 500 kW. Kruszarki z tego
rodzaju walcami oferuje szereg firm. Np. firma Sandvik oferuje tego typu
kruszarke z hydrauliczng regulacja szczeliny (rys.3.5), ktore petni jednoczesnie

funkcje zabezpieczenia kruszarki przed uszkodzeniem elementami metalowymi
[15].

Firma Sandvik oferuje typoszereg kruszarek CR 450 zawierajagcy osiem
wielko$ci maszyn przeznaczonych do bardzo drobnego kruszenia materiatow
twardych o wydajnosci od 12 do 65 Mg/h, przy maksymalnym uziarnieniu
nadawy od 10 mm — dla najmniejszej kruszarki, do 35 mm dla najwigksze;j.
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Rys. 3.5. Kruszarka walcowa typ CR 450 firmy Sandvik [15]

Firma Aubema oferuje duza kruszarke walcowa typ 2322 o wydajnosci do
2500 m¥%h, maksymalnym wymiarze ziaren nadawy 1500 mm, o mocy
2x250 kW [16] (rys. 3.6). Dla firm, stosujacych kruszarki o niewielkiej
i $redniej wydajnosci tego typu kruszarki oferuje firma Goster [17] (rys. 3.7).
Oferowany typoszereg tych kruszarek obejmuje osiem wielkosci o wydajnosci
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najmniejszej kruszarki GR-45 okoto 12 m%h i mocy 2x5,5 kW, a najwickszej
kruszarki GR-15 okoto 300 m%h i mocy 2x60 kW [17]. Firma Goster
zastosowala oryginalny naped indywidualny obu walcow motoreduktorami
Slimakowymi, co skutkuje niewielkimi gabarytami kruszarki. Ponadto
zastosowano w niej dwa rodzaje zabezpieczen: mechaniczne z rgczng regulacja
szczeliny oraz podwoéjne (hydrauliczne i elektryczne) z mozliwoscia regulacji
szczeliny z pulpitu operatora. Firma Goster opracowata takze wersje kruszarki
przystosowana do pracy w atmosferze wybuchowej oraz wersje wyposazong
w agregat pradotworczy.

W kraju firma Makrum oferuje kruszarki walcowe typ RC (rys. 3.8).
Podstawowe parametry tych kruszarek podano w tabeli 3.1 [18].

Rys. 3.6. Kruszarka walcowa typ 2322 firmy Aubema [16]

Rys. 3.7. Kruszarka walcowa typ GR firmy Goster [17]
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Rys. 3.8. Kruszarka walcowa serii RC firmy Makrum z hydrauliczng regulacja szczeliny [18]

Parametry kruszarek produkcji Makrum [18]

Tabela. 3.1.
Typ
RC4049 | RC4059 | RC40.63 | RC40.68 | RC40.71
Parametry
Rodzaj walcow
Z¢bate Gladkie Z¢bate Gladkie Z¢bate
Wym‘f‘r‘;]ym"]valcow 1500x2500 | 1000x350 | 1000x1000 | 600x500 | 600 x 500
Maksymalny wymiar
ziaren nadawy 300 45 120 60 100
[mm]
Zakres regulacji
szczeliny wylotowej 40-150 2-10 10-30 3-15 20-40
[mm]
Wydajnosé ) ) : )
[Mg/h] 1200 3-15 20-60 5-15 12-20
Moc napedu
kW] 2x110 2x13 2x37 2x11 2x11
Masa kruszarki
Z napgdem 41,2 75 9,7 2,8 2,4
[Mg]

Obecnie w nowych kruszarkach nawet o niewiclkiej wydajno$ci (ponizej
25 Mg/h) instaluje si¢ uktady hydrauliczne do szybkiej regulacji szczeliny oraz
zabezpieczajace kruszarke przed uszkodzeniem wskutek pojawienia si¢
w nadawie elementu metalicznego. Rozwigzanie to zwigksza koszty
wytworzenia i serwisu kruszarki, ale jest szczeg6lnie przydatne w zaktadach
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przerdbczych, w ktorych niezbedne sg bardziej stabilne parametry uziarnienia
produktu kruszenia, szybka zmiana tych parametrow oraz wigksza pewnos¢
dziatania kruszarki.

Kruszarki walcowe z walcami uzebionymi i wolnoobrotowe

Do rozwoju konstrukcji tych kruszarek przyczynity si¢ ich duze
mozliwoséci technologiczne, niskie koszty ich wytwarzania w poréwnaniu
z kruszarkami szczgkowymi, a zwlaszcza stozkowymi. Wzrosto rowniez
zapotrzebowanie na nie w rozdrabnianiu surowcoéw mineralnych, rud, odpadow
betonowych, gruzu, innych przemystowych uziarnionych produktéw i odpadow.
Zastosowano je takze w rozdrabnianiu pouzytkowych wyrobow: sprzgtu AGD,
urzadzen elektrycznych, elektronicznych (ZSEE) oraz wyeksploatowanych
pojazdéw mechanicznych (SWE). Do rozwoju tych kruszarek znaczaco
przyczynit si¢ postep techniczny w dziedzinie inzynierii materiatowej zard6wno
w technologiach wytwarzania nowych tworzyw konstrukcyjnych na elementy
robocze kruszarek, a takze w zakresie wytwarzania napedéw duzej mocy,
w tym napgdow hydraulicznych.

Kruszarki te nazywane sa tez rozdrabniaczami lub nozycami obrotowymi,
kruszarkami wolnoobrotowymi lub jedno lub wielowatlowymi. Funkcjonujg
rowniez ich nazwy angielskie: shredder [19] - w odmianach stosowanych do
rozdrabniania SWE, ZSEE oraz pouzytkowych wyrobow gumowych,
polimerowych, folii wielosktadnikowych, odpadow produkcji roslinnej, czy
papieru oraz impactor [20] — w przypadku zastosowania do rozdrabniania gruzu
betonowego, ceglanego lub surowcéw mineralnych.

Na rynku oferowane s3 obecnie nowe rozwigzania rozdrabniaczy
wyposazonych W dwa, trzy i cztery, a nawet pig¢ uzebionych walcow
roboczych [21]. Rozwigzanie z dwoma walcami uzgbionymi w tych wersjach,
rozni si¢ od klasycznej kruszarki walcowej brakiem podparcia sprgzystego
opraw tozysk jednego z walcoéw, catkowicie zmieniona budowa czesci roboczej
walcow oraz mniejszg predkoScig obwodows walcow — zwykle ponizej 2 m/s.
Stad uzywana jest rOwniez inna nazwa tej kruszarki, to jest: walcowa
wolnoobrotowa. Najcze$ciej uzytkowane sg jako maszyny stacjonarne, rzadziej
mobilne — z wlasnym napgdem, w tym autonomicznym napgdem silnikiem
spalinowym.

Znaczne zréznicowanie budowy kruszarek — rozdrabniaczy walcowych,
zwanych dalej krotko kruszarkami, zdeterminowane jest ich zastosowaniem,
wymaganiami produktu  rozdrabniania, = wlasno$ciami fizycznymi
rozdrabnianych materialow, a takze wydajnoscig i1 polityka patentowa ich
producentow.
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Przez wiele lat kruszarki te stosowano do rozdrabniania surowcoOw
mineralnych, to jest materialéw kruchych o wytrzymatosci na $ciskanie ponizej
100 MPa oraz malo abrazyjnych. Postep w wytwarzaniu tworzyw
konstrukcyjnych stosowanych na elementy robocze tych kruszarek — gtéwnie na
uzgbione walce lub wymienne noze, profilowane tarcze oraz wyktadziny
rozdrabniajace mocowane na walcach umozliwily zastosowanie, zwlaszcza
kruszarek dwuwalcowych, do rozdrabniania materiatdéw mineralnych o wigkszej
wytrzymalo$ci na §ciskanie oraz metalowych pouzytkowych wyrobéw w tym
SWE i ZSEE.

Na rysunku 3.9 zamieszczono trzy uogo6lnione przypadki stanu obcigzenia
ziaren materiatu wystepujace przy rozdrabnianiu materiatow kruchych
w kruszarkach dwuwalcowych, ktorych wystepuje najwigcej na rynku.

Bardzo podobne przypadki stanu obcigzenia ziaren wystepuja
w kruszarkach tréjwalcowych, czterowalcowych oraz kruszarce pigciowalcowe;.
Dla tego rozwigzania kruszarki o schemacie budowy podanym na rysunku
3.9b, mozna wyrézni¢ jeszcze jeden przypadek — model K-P, ktory
odzwierciedla tzw. roztupywanie klinem ziarna znajdujacego si¢ na ptycie [11].

K-K K-P P-P.

,,,,,,,,,,,,,,,

. KKm K-P m

Rys. 3.9.Modelowe stany obcigzenia ziaren w kruszarce dwuwalcowej uzebione;j:

a — obciazenie ziarna z obu stron klinami, b — obcigzenie klinem ziarna znajdujacego si¢
na ptycie, ¢ — obciazenie ziarna ptytami, K-K — obciazenie dwustronne klinami,
K-Km — model tego obciazenia, K-P - obciazenie klinem ziarna na plycie,

K-Pm — model tego obcigzenia P-P - obciazenie dwustronne ptytami,

P-Pm — model tego obcigzenia, F — sumaryczna sita obcigzajaca ziarno [11]
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Wymienione przypadki stanow obcigzenia ziaren przydatne sg do

modelowania pracy kruszarek przy qusistatycznych przypadkach propagacji
obcigzen niszczacych.

Kruszarki te wyposazane sa w dwa rodzajow napedow:

klasyczny mechaniczny (motoreduktor z przekladnia zcbata
przenoszaca moment obrotowy na dwa walce, motoreduktory
napedzajace indywidualnie kazdy z walcow),

hydrauliczny z silnikiem hydraulicznym (z przektadnia zgbatg
przenoszagca moment obrotowy na dwa walce z jednego silnika
hydraulicznego, indywidualny silnik hydrauliczny napedzajacy kazdy
z walcow, a nawet z dwoma silnikami hydraulicznymi usytuowanymi
na obu czopach walu jednego walca — stosowany w duzych
rozdrabniaczach do SWE.

Duze kruszarki, zwlaszcza stosowane w przygotowaniu do recyklingu SWE
wyposazane sa w uktady napedowe z rewersja predkosci obrotowej walcow.

Kruszarki te wyposazane sg w kilka rodzajow walcow roboczych rdznigce

si¢ znacznie budows. Sg to:

walce z elementami roboczymi w ksztalcie tarcz z nozami roboczymi
w ilosci od dwoch do kilkunastu mocowanych na wale o przekroju
kwadratowym, szeéciokatnym lub innym ksztaltowym — tarcze moga
by¢ monolityczne lub posiada¢ noze wymienne mocowane ztgczami
Srubowymi,

walce monolityczne z elementami roboczymi jako noze mocowane na
obwodzie walca za pomoca ztaczy srubowych,

walce monolityczne z elementami roboczymi — nozami styczno-
obrotowymi — stosowanymi w organach urabiajagcych kombajnow
gorniczych — osadzanych w odpowiednich obsadach usytuowanych na
powierzchni walcowej obu walcow,

walce monolityczne z elementami roboczymi w  ksztalcie
prostopadiosciandow mocowanymi na obwodzie walca za pomoca
ztgczy spawanych [26].

Na rysunku 3.10 zamieszczono schematy budowy 1 dziatania najczgsciej

produkowanych kruszarek dwu, trzy i czterowalcowych. Jeden z producentéw
oferuje rowniez kruszarke pigciowalcowa [21].
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Rys. 3.10. Schematy budowy i dziatania kruszarek wielowalcowych:

a — dwuwalcowych ze $ciezka rozdrabniania pomiedzy walcami, z predkoscia
obrotowa watow ,,do siebie”, b — dwuwalcowa ze §ciezka rozdrabniania na zewnatrz
walcow, na wystepach oporowych, z predkoscia obrotowa watow ,,od siebie”,
¢ — dwuwalcowa z nozami styczno-obrotowymi, z predkoscig obrotows watow ,,do
siebie”, z trzema §ciezkami rozdrabniania pomiedzy watami, na dwoch bocznych
i jednym dolnym wystepie oporowym, d — dwuwalcowa do $redniego rozdrabniania
z wieloma (6+24) nozami rozdrabniajgcymi, e — trojwalcowa, f — czterowalcowa [27]

W ostatnich latach coraz czegsciej stosowane sa kruszarki dwu
i wielowalcowe z walcami uzebionymi. Najwiecej uzytkowanych jest w wersji
dwuwalcowej [22, 23, 24]. Kilka firm oferuje kruszarki trojwalcowe [21, 26]
czterowalcowe [19, 21]. Wiekszos¢ kruszarek produkowana jest jednak jako
kruszarki dwuwalcowe (rys. 3.11, 3.12 oraz 3.13).

a b

Rys. 3.11. Kruszarki dwuwalcowe: a — firmy Satrin z napgdem hydraulicznym walcow [26],
b — firmy Goster ze sprezystym podparciem opraw tozysk jednego walca [17]
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Rys. 3.12. Kruszarki dwuwalcowe duzej wydajnos$ci Hazemag serii HCS [23]:
a kruszarka, b — strefa rozdrabniania z tarczami rozdrabniajacymi

e T 8

’

il
f

a b

Rys.3.13. Kruszarki dwuwalcowe: a — firmy Zemag z walcami monolitycznymi [24],
b — firmy FLSmidth z tarczami rozdrabniajacymi [25]

Podstawowe parametry kruszarek serii HCS firmy Hazemag zawarto
w tabeli 3.2.

Podstawowe parametry wybranych kruszarek serii HCS [23]

Tabela 3.2.
ryp [Nt ol (DT | v | ST VST | W
[m] [mm] [mm]
HRC 0605 15-37 0,600x0,510| 6,35-7,20 15-60 75-250 105
HRC 0610 37-55 0,600x1,020| 11,2-14,5 15-60 75-250 210
HRC 0620 45-90 0,600x2,040 | 22,0-24,5 15-60 75-250 420
HRC 0810 45-90 (0,800x1,020| 12,7-15,2 25-150 125-500 565
HRC 0816 90-160 0,800x1,530| 25,5-29,3 25-150 125-500 900
HRC 1020 90-160 1,000x2,040| 39,5-44,0 30-200 150-700 1480
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Cd., tabeli 3.2.
e W = il Rt e
[m] [mm] [mm]

HRC 1220 200-315 |1,200x2,050| 69,1-77,1 30-250 150-400 1800
HRC 1225 200-315 |1,200x2,550| 80,5-89,5 30-250 150-400 2250
HRC 1425 250-355 [1,400x2,550| 86,5-91,5 50-250 150-500 2400
HRC 2020 250-500 |2,000x2,050| 113-1230 200-400 800-1 200 4350
HRC 2025 250-800 |2,000x2,550| 154-178 200-400 800-1 500 5450
HRC 2030 | 450-1000 |2,000x3,050| 195-226 200-400 800-2 000 6500

Wydajnos¢ dotyczy rozdrabniania wapienia o $redniej wytrzymato§ci mechaniczne;.

Na rysunku 3.14 przedstawiono rozwigzanie kruszarki czterowalcowe;j.

Rys. 3.14. Rozwiazanie konstrukcyjne kruszarki czterowalcowej firmy Franklin Miller Inc.:
a—widok kruszarki, b —widok strefy rozdrabniania [21]

Kruszarki walcowo-szczekowe i jednowalcowe

Kruszarki walcowo-szczekowe z jednym walcem sa od wielu lat
stosowane. Na rynku oferowane sg jeszcze nowe wersje kruszarek z jednym
walcem — bez szczeki. Rozwigzania konstrukcyjne kruszarek jednowalcowych
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cechuje duze zréznicowanie budowy, zwlaszcza rozdrabniaczy przeznaczonych
do rozdrabniania gumy, polimeréw [28, 29]. Zrdéznicowana jest roéwniez
budowa ich walcow rozdrabniajacych — zwanymi tez wirnikami [30, 31].

Przy rozdrabnianiu surowcoéw mineralnych stosowane sg zwykle wirniki
monolityczne imodutowe, przy rozdrabnianiu SWE i ZSEE segmentowe
z wymiennymi krotkimi nozami, aprzy rozdrabnianiu gumy i tworzyw
polimerowych wirniki monolityczne z dtugimi nozami.

Na rysunku 3.15 umieszczono schematy budowy jednowalcowych
kruszarek walcowo-szczekowych.

W przypadku kruszenia dominujaca wigkszo$¢ procesow zachodzi na
sucho, przy wilgotnosci zlozowej lub powstatej podczas sktadowania materiatu
rozdrabnianego.

Rys. 3.15. Schematy budowy i dziatania kruszarek jednowalcowych:
a— ze szczekg tukowa, b — z dwoma szczekami i walcem roboczym — typu Rotex,
C — z napgdzang szczgka wyrownowazajaca sity dynamiczne z biernym walcem,
d —z pochylong szczeka, wirnikiem modutowym z wymiennymi elementami roboczymi,
e — ze szczeka pochylong, wirnikiem monolitycznym, f— ze szczgka pionowa ruchoma (lub
stalg) i wirnikiem modutowym [27]

Nowe rozwigzania konstrukcyjne kruszarek jednowalcowych obecnie
czesto stosowane zamieszczono na rysunku 3.16.
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a b
Rys. 3.16. Kruszarki jednowalcowe: a — firmy FAM, [31], b — firmy Cogar [32]

Na rysunku 3.17 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne walcow
rozdrabniajacych oraz stref roboczych kruszarek jednowalcowych stosowanych
w przerobce surowcoOw mineralnych.

a b

Rys. 3.17. Strefy kruszenia kruszarek jednowalcowych: a — kruszarki firmy FAM [31]
do drobnego kruszenia, b — kruszarki firmy McLanahan [33] — do $redniego kruszenia

Kruszarki walcowe - specjalne

Kruszarki jednowalcowe przeznaczone sa do rozdrabniania innych
materiatow, z ktorych wigkszo$¢ to materialy plastyczne, wlOkniste i inne
niekruche, cechuje duze zr6znicowanie budowy uwarunkowane wlasnos$ciami
fizycznymi materiatéw, ktoére sa w nich rozdrabniane oraz innymi wzgledami,
zwlaszcza ich zastosowaniem.
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Kruszarki te mozna podzieli¢ na dziewig¢ grup, przeznaczonych do
rozdrabniania:

—  materiatow kruchych — podczas zaladunku w tyzce koparki [34, 35],
(rys.3.18aiborazrys. 3.20aib),

—  materiatdéw kruchych na podlozu oraz frezowania podtoza [36, 37]
(rys.3.18 ci3.20 c),

—  elementoéw drewnianych (rebaki) [38] (rys. 3.19 c i d),

—  materiatow kruchych — gtéwnie nadgabarytowych bryl wegla podczas
transportu na przenosniku [39], zwane kruszarkami $cianowymi
(rys. 3.19 ai b oraz 3.21 a),

—  zaglomerowanych materialow (rozbrylacze) [40] (rys. 3.19 e i f oraz
rys. 3.21 b),

—  materialdow metalicznych SWE, ZSEE (shreddery), [41, 42] (rys. 3.21),
—  pouzytkowych tworzyw polimerowych [43, 44], (rys. 3.22),

—  pouzytkowych wyrobow gumowych [43, 44]. (rys. 3.22),

—  odpadéw komunalnych [45].

Kilka firm oferuje kruszarki walcowe uzebione jako wyposazenie tyzek
koparek najczesciej jako dwu walcowe. Produkowane sg takze maszyny
jednowalcowe (rys. 3.18 a), troj- i czterowalcowe (rys. 3.1 b). Kruszarki te
wyposazane sg w hydrauliczny naped jednego walca lub wszystkich walcow
[34, 35] i stanowia wyposazenie seryjnych koparek.

Kruszarki $cianowe jednowalcowe sa wyposazeniem zmechanizowanych
i zautomatyzowanych kompleksow §cianowych w kopalniach wegla. Umieszcza
si¢ je nad przeno$nikami zgrzeblowymi transportujgcymi wegiel (rys. 3.19 a i b)
[39, 46].

Do rozdrabniania swobodnych ziaren kruszywa na podtozu produkowane sa
jako jednowalcowe [36, 37]. Instalowane sg na podwoziach kotowych lub
gasienicowych. Wsérod tych maszyn sa tzw. kombajny frezujgce, ktore odspajaja
warstwe¢ materialu z podtoza naturalnego — skalnego oraz do frezowania
podtoza sztucznego - asfaltu (rys. 3.18 c).

Catkowicie r6znymi konstrukcjami sa jednowalcowe rozdrabniacze do
drewna — rebaki budowane w dwdch wersjach (rys. 3.19 c i d).
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a

Rys. 3.18. Schematy budowy 1 dziatania kruszarek: a — jednowalcowej w tyzce koparki,
b — czterowalcowej w tyzce koparki, ¢ - na podwoziu gasienicowym do rozdrabniania
materialu w ztozu [27]

Na rysunku 3.19 zamieszczono schematy kruszarek: §cianowych (a i b),
rebakow (c i d) oraz rozbrylaczy (e i f).

Wyspecjalizowane wersje niewielkich konstrukcji takich rozdrabniaczy
uzywane sg jako niszczarki papieru.

Rys. 3.19. Schematy budowy i dziatania kruszarek jednowalcowych:
a — $cianowa do wegla z wirnikiem ksztaltowym b — $§cianowa z nozami styczno-
obrotowymi, ¢ — rebak gatezi, d - rebak do bali, e - rozbrylacz materiatéw (np. po
suszeniu) bez przegrod, f - rozbrylacz materiatow z przegrodami [27]

Rysunek 3.20 przedstawia trzy specjalizowane rozwigzania kruszarek
walcowych uzebionych. Sa to dwie kruszarki usytuowane w tyzce koparki,
ktoére rozdrabniaja materiat podczas roztadunku tyzki oraz kruszarke do
rozdrabniania swobodnych ziaren znajdujacych si¢ na podtozu oraz urabiania,
frezowania jego powierzchni. Kruszarki te jako agregaty (kombajny) urabiajg
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oraz wstepnie rozdrabniaja material przez co eliminujg kruszarki wstepne.
Stosowane s3 réwniez do urabiania surowcow skalnych, wegli (brunatnego
i kamiennego) oraz soli kamiennej i innych surowcéw mineralnych
w kopalniach odkrywkowych [37]. Podstawowe parametry kruszarek
montowanych w tyzkach koparek zamieszczono w tabeli 3.3.

Rys. 3.20. Nowe zastosowanie kruszarek: a — jednowalcowa tyzka rozdrabniajaca [34],
b - tr6jwalcowa tyzka rozdrabniajaca [35], walec rozdrabniajacy [36]

Podstawowe parametry wybranych kruszarek serii HCS [30]

Tabela.3.3.
Typ kruszarki
Parametr
CBE10 CBE20 CBE30 CBE 40 CBE 50
Szeroko$é 1250 1400 1640 1860 2440
[mm]
POJemn([)r;cg]wg SAE 0,40 0,60 0,82 1,05 1,80
Ma?i éilei 880 1340 2290 2890 4640
Dlugos¢ walca 550 630 750 970 1290
[mm]
Liczba zgbow, sztuk 5 5 6 8 10
Kategoria koparki 8-12 12-18 18-30 24-35 35-50
WV‘E'Stne]'i‘n‘]"eJ“ 80-190 100-230 200-400 200-400 350-550
Clsm[eg‘;‘f]"lelu 350 -230 350-230 | 350-230 350-230 350-230

Na rysunku 3.21 zamieszczono przykladowe rozwigzania konstrukcyjne
innych wyspecjalizowanych jednowalcowych kruszarek, to jest kruszarki
Scianowej stanowigcej wyposazenie podziemnych kopaln wegla kamiennego
(rys. 3.21 a) oraz kruszarki zwanej tez rozdrabniaczem lub rozbrylaczem bryt
materialu rozdrobnionego, ktéry aglomerowal bezcisnieniowo, wskutek
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sktadowania, lub wysuszenia (rys. 3.21 b). Kruszarki $cianowe montowane sg
nad przeno$nikami zgrzeblowymi, ktore odprowadzaja z pod walca kruszarki
rozdrobniony material. Kruszarki — rozbrylacze cechuja niewielkie
zainstalowane moce oraz duze zrdéznicowanie budowy.

Rys. 3.21. Kruszarki jednowalcowe: a — $cianowa [46], b - rozbrylacz [32]

Na rysunku 3.22 przedstawiono kruszarke jednowalcowa do wstepnego
rozdrabniania SWE i innych pouzytkowych wyrobéw metalowych, a na
rysunku 3.23 kruszarke modutowa rozdrabniajaca pouzytkowe wyroby
polimerowe oraz gumowe.

a b

Rys. 3.22. Kruszarka (shredder; strzgpiarka) firmy Zato model GF 4000:
a —widok, b - strefa i n6z rozdrabniajacy [41]
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TRl

Rys. 3.23. Wariantowe rozwigzanie kruszarki - rozdrabniacza firmy Lindner o trzech
parach wymiennych elementdéw roboczych (walcow z sitami) [42].

Kruszarki — rozdrabniacze walcowe zwane tez rozdrabniaczami stosowane
W rozdrabnianiu tworzyw polimerowych, gumy oraz innych materiatow
niekruchych stanowig przedmiot wielu opracowan [28, 29, 30, 43] i znajduja si¢
w ofercie wielu polskich i zagranicznych firm.

3.3. Kruszarki szczekowe

Kruszarka szczekowa zostata wynaleziona i opatentowana w USA przez
Blake’a w 1858 roku, czyli sze$¢ lat wczesSniej od opatentowania kruszarki
walcowej. Byta to kruszarka o prostym ruchu szczgki — dwurozporowa -
produkowana obecnie w udoskonalonych wersjach. Juz w XIX wieku
w USA uzyskano kilkadziesiagt patentow kruszarek szczekowych z napedem
jednej szczgki, obu szczgk, z goérnym, dolnym i Srodkowym zawieszeniem
szczgki ruchomej [47]. W XX wieku opracowano jeszcze wiele rozwigzan
konstrukcyjnych tej kruszarki, w ktorych strefa rozdrabniania pozostata
w niewiele zmienionej postaci. Udoskonalono gléwnie konstrukcje watow
mimosrodowych, wyktadziny kruszace szczgk, napedy, konstrukcje ptyt
rozporowych, wprowadzono centralne smarowanie i monitoring pracy
kruszarki. Podstawowe rozwigzania konstrukcyjne kruszarek szczekowych
zamieszczono na rysunku 3.24.

Wyrdzni¢ mozna kilka odmian konstrukcyjnych tych kruszarek, rdéznigcych
si¢ ruchem wykonywanym przez szczgke robocza oraz mechanizmem, ktory
wprowadza jag W ruch oraz przenosi obcigzenie niezbedne do niszczenia
struktury ziaren rozdrabnianego materiatu, czyli jego rozdrabniania. Przyjmujac
te kryteria wyrdzni¢ mozna kruszarki:

— o prostym ruchu szczgki — dwurozporowa (rys. 3.24 a),

— o prostym ruchu szczeki (rys. 3.24 b),
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— 0 zlozonym ruchu szczeki — jednorozporowa (rys. 3.24 ¢),

— o prostym ruchu szczgki z przeciwszczeka (rys. 3.24 d),

— o prostym ruchu szczgki ze szczgka napgdzang wiezig sprezysta —
udarowa (rys. 3.24 e).

T Kierunek ruchu materiatu =~ - Kierunki ruchu kota, szczeki

Rys. 3.24. Schematy budowy kruszarek: a - o prostym ruchu szczeki - dwurozporowa,

b - o prostym ruchu szczgki, ¢ - 0 zZtozonym ruchu szczegki — jednorozporowa, d — 0 prostym
ruchu szczgki z przeciwszczeka, e — szczekowa — udarowa, f — mechanizm mimosrodowy
napedzajacy szczeki, 1 — szczeka ruchoma, 2 — szczeka stata, 3 — wat mimosrodowy,

4 —koto pasowe — zamachowe, 5 — cieglo napedowe, 6 — przektadnia pasowa,

7 — plyta rozporowa, 8 — cieglo, 9 — sprezyna, 10 — mechanizm regulacji szczeliny,

11 —silnik, 12 — przeciwszczeka, 13 — wiez sprezysta

Kruszarki te o bardzo zréznicowanej wydajnosci oferuje kilkanascie
duzych $wiatowych firm oraz kilkadziesigt mniejszych. We wszystkich
kruszarkach szczgka ruchoma wprawiana w ruch wahadlowy bezposrednio
przez mechanizm napedzany walem mimos$rodowym napedzanym z jednego lub
dwaoch silnikow przektadnig pasowa. Wyjatek stanowi kruszarka szczekowa —
udarowa, ktorej szczeka napedzana jest przez wigz sprezysta (rys. 3.24 e).
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W literaturze [5] znajduja si¢ wzmianki o jeszcze innych rozwigzaniach
kruszarek szczgkowych, na przyktad: kruszarka o prostym ruchu szczgki
z napgdem hydraulicznym, z hydraulicznym systemem regulacji szczeliny,
z dwoma parami szczek i inne, ale ze wzgledu na ich wysoki koszt produkcji,
lub skomplikowang budowe rzadko sg oferowane. Jedna z odmian kruszarki
szczgkowej to kruszarka z pozioma strefa rozdrabniania. Kruszarka ta kruszy
urobek transportowany na przenosniku zgrzebtowym [39, 48].

W  dominujgcej wigkszosci  kruszarek  zabezpieczeniem  przed
uszkodzeniem sa dwie lub jedna ptyta rozporowa. W kruszarkach o niewielkiej
wydajnosci  jedna firma stosuje mechanizm dzwigniowo-sprezynowy
usytuowany na kole pasowym znajdujacym si¢ na wale mimosrodowym
nap¢dzajgcym szczeke.

Na wstepny dobor kruszarki maja najwazniejszy wpltyw takie czynniki,
jak:

—  wydajnos¢,

— maksymalny wymiar ziaren nadawy,
— uziarnienie produktu kruszenia,

— moc silnika.

Natomiast na wydajnos¢ kruszarki ma wptyw:

— maksymalny wymiar ziarna nadawy i jej uziarnienie,

— uziarnienie produktu kruszenia — uwarunkowane wymiarem szczeliny
wylotowej,

—  predkos¢ obrotowa walu mimos$rodowego,

—  budowa kruszarki, w szczegdlnosci lokalizacja punktu obrotu szczeki,
co doktadnie podano w pracy [3], ksztalt strefy rozdrabniania, skok
szczeki ruchome;j oraz ksztalt powierzchni wyktadziny szczek,

—  wilgotno$¢ materiatu, ktéra wplywa na parametry wytrzymalosciowe
rozdrabnianego materiatu (tab. 2.7), oraz na wspotczynnik tarcia - na
ktora uzytkownik kruszarki moze wptywac, ale tylko w pewnym
zakresie - na przyktad przez odpowiednie sktadowanie materiatu,

—  wspotczynnik tarcia rozdrabnianego materiatu o materiat szczek, na ten
parametr uzytkownik nie ma wptywu,

— inne parametry eksploatacyjne, jak rownomierne dozowanie nadawy,
stabilno$¢ jej uziarnienia i wlasnosci fizycznych i inne.

Schemat strefy kruszenia kruszarki szczekowej zamieszczono na rysunku 3.25.
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Rys. 3.25. Schemat budowy strefy kruszenia w kruszarce szczekowej: 1 — szczgka
ruchoma, 2 — szczeka nieruchoma, b — szerokos¢ szczeki, | — dtugos¢ szczeki, e

szczelina wylotowa przy szczgkach zwartych, B — szczelina wylotowa przy szczekach
rozwartych, s — skok szczgki, a1, a1 — katy pochylenia szczgk do pionu

Wydajnos¢ kruszarki szczekowej Qv w przyblizony sposob oblicza sig

Z empirycznego wyrazenia [6]:
Q=31 ks Bb10* [m%nh]

gdzie: k, — wspotczynnik szerokosci, mm (tab.3.4),
B — szczelina pomigdzy szczgkami - przy rozwarciu szczek, mm

b — szerokos¢ szczgk, mm
s — skok szczgki, mm.

Wartosci wspolczynnika ko
Tabela 3.4.
b 400 600 900 1200 1500 2100
ko 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,9

W sposob bardziej doktadny wydajnos¢ kruszarki mozna obliczy¢

z wyrazenia [6]:
Qu=cbBsnpK,107 [mh]
gdzie: ¢ — wspobtczynnik rodzaju materiatu i ksztaltu szczgk, mm (tab.3.5),

s — skok szczeki, mm,
n — predko$¢ obrotowa watu mimosrodowego, obr./min,

p — wspolczynnik uwzgledniajacy kat pomiedzy szczekami, przy 26°p = 1,
Ko — wspoétczynnik obcigzenia, ponizej 1.



66 J. Sidor, A. Klich

Wartos$ci wspélczynnika ¢ [6]

Tabela 3.5.
. . Rodzaj wykladziny kruszacej szczek
Rodzaj materialu Gladka Profilowana
Naturalna nadawa 1,4 1,0
Nadawa wstepnie odsiana 1,25 0,85
Duze ziarna 1,0 0,7

Pobor mocy kruszarki szczekowej mozna obliczaé z wielu wyrazen.
Najczesciej wstepny pobor mocy obliczany jest na podstawie hipotezy Kicka
[3, 4, 5]. Jednak praktycznie wygodniej uzy¢ do tego celu hipoteze Bonda —
opracowang do wyznaczania mocy miyndéw grawitacyjnych, ktorej wskazniki
WI sg bardziej dostgpne. Oprocz tych wyrazen w literaturze wystepuja jeszcze
wyrazenia empiryczne [3, 5]. Dobre rezultaty mozna otrzymac¢ postugujac sie
prostym wyrazeniem empirycznym, do ktérego nomogram podano w pracy [5].

Wedlug [5] pobdr mocy przez kruszarke oblicza si¢ z wyrazenia:

P=W; Q

gdzie: Wj — jednostkowy pobér energii, kWh/m®.
Wartosci W; — zawiera nomogram podany na rysunku 3.26 [5].

Obecnie w Polsce kruszarki szczgkowe oferuje kilka firm. Najbardziej
znane s3 kruszarki produkowane przez firm¢ Makrum [18]. Firma ta oferuje
dwa typoszeregi kruszarek szczekowych o prostym i ztozonym ruchu szczeki.
Sg to trzy kruszarki typu JC-S 0 wydajnosci od 15 do 200 m®h i mocy silnika
od 40 do 2x75 kW oraz kruszarki typu JS-C (6 wielko$ci) o wydajnosci od 0,5
do 375 m%h i mocy silnika od 11 do 110 kW.

Druga firma z Bydgoszczy Makrusz oferuje jeden typ Kkruszarki
szczgkowej o wydajnosci 50+150 Mg/h o mocy silnika 75 kW [49]. Wigkszy
program produkcyjny ma firma Goster, ktora oferuje typoszereg sktadajacy si¢
z 7 kruszarek o wydajnosci od 10 do 600 Mg/h i mocy silnika od 11 do 160 kW.
Produkuje je rowniez firma KGHM ZANAM.
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Rys. 3.26. Nomogram jednostkowego poboru energii W; w kruszarkach: 1 — szczgkowe;j
dla materiatow $rednio-twardych twardych (Tab. 2.2), 2 — kruszarek stozkowych
z watem podwieszonym, 3 - kruszarek stozkowych z watem podpartym [5].

Kruszarki o znacznie wigkszych wydajnosciach oferujg firmy FLSmidth,
Thyssen-Krupp, Metso, Sandvik, Terex, DSP Pterov, Aubema, KPI-JCI Astec
Companes Telsmith iinne. Kruszarki te produkuja rowniez firmy rosyjskie,
chinskie, japonskie, hinduskie, tureckie i inne.

Firma Sandvik oferuje 12 modeli kruszarek szczgkowych o zlozonym
ruchu szczeki, o wydajnosci od 80 do 1160 Mg/h. Rozwigzanie konstrukcyjne
tej kruszarki zamieszczono na rysunku 3.27, a na rysunku 3.28 oferowane do
niej wyktadziny drobigce [50].

Na rysunku 3.29 przedstawiono kruszarke szczekows firmy Nordberg
z grupy Metso [22], a na rysunku 3.30 zamieszczono kruszarke Hydra Jaw
firmy Telsmith [51] z hydraulicznym zabezpieczeniem i regulacja szczeliny.

W tabeli 3.6 ujeto wybrane modele kruszarek serii C grupy Metso,
a w tabeli 3.7 parametry kruszarek produkowanych obecnie przez firmg
Thyssen-Krupp [52].
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Rys. 3.27. Kruszarka szczgkowa model CJ o ztozonym ruchu szezeki firmy Sandvik [50]
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Rys. 3.28. Wyktadziny szczgk kruszarki modelu CJ firmy Sandvik [50]
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Rys. 3.29. Kruszarka szczgkowa o ztozonym ruchu szczeki typ C [22]:
a — widok kruszarki modelu C120, b — wizualizacja strefy kruszenia

Firma Telsmith [51, 53] oferuje trzy modele tej kruszarki do $redniego
kruszenia 0 mozliwo$ci bardzo tatwej i szybkiej zmiany szczeliny, a tym
samym uziarnienia produktu kruszenia. Sa to kruszarki o wydajnosci od 90 do
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480 Mg/h oraz zainstalowanej mocy od 93 do 112 kW. Szeroko$¢ szczgk
poszczegolnych kruszarek wynosi od 965 do 1270 mm. Maksymalny wymiar
ziaren nadawy do tych kruszarek wynosi okoto 1000 mm. Uktad hydrauliczny
ma zainstalowang moc 5,6 kW dla wszystkich kruszarek. Firma oferuje
opcjonalnie uktad smarowania kruszarki sterowany automatyczne.

piyta
zabezpieczajaca

wyktadziny

boczne rama

centralne
smarowanie

uktad zabezpieczenia
i regulacji szczeliny

przegub

Rys. 3.30. Kruszarka Hydra Jaw firmy Telsmith o ztozonym ruchu szczeki i hydraulicznym
ukladzie zabezpieczenia, regulacji szczeliny i oczyszczania strefy kruszenia [51]

Podstawowe parametry wybranych kruszarek serii C grupy Metso [22]

Tabela 3.6.
Model 80 C 100 C1250 c145 C160 C200
Szer“ﬁgfﬁ]ﬂ“t“ 800 1000 1250 1450 1600 2000
Glebokosé zasypu [nm] | 510 760 950 1100 1200 1500
["I:'\;’VC] 75 110 160 200 250 400
P'[%‘g‘r‘;ifig;"' 350 260 220 220 220 200
Produkt Szczelina Wydajnosé
[mm] [mm] [Mg/h]
0-60 40 55-75
0-75 50 65-95 *
0-90 60 80-110 *
0-105 70 95-135 125-175
0-120 80 110-150 | 145-200 .
0-135 90 125-175 | 160-220 *
0-150 100 140-190 | 180-250 | 245-335 * *
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cd. Tabeli 3.6.
Produkt Szczelina Wydajnosé

[mm] [mm] [Mg/h]
0-185 125 175-245 | 220-310 | 295-405 | 335-465 *
0-225 150 210-290 | 265-365 | 345-475 | 395-545 | 430-610 *
0-260 175 245-335 | 310-430 | 395-545 | 455-625 | 495-695 | 630 -890
0-300 200 355-490 | 445-615 | 510-710 | 560-790 | 710-1000
0-340 225 495-685 | 570-790 | 625-880 | 785-1105
0-375 250 545-755 | 630-870 | 685-965 | 865-1215
0-410 275 690-950 | 745-1055 | 940-1320
0-450 300 815-1145 | 1015-1435

Podstawowe parametry wybranych kruszarek serii EBM i EB ThyssenKrupp [52]

Tabela 3.7.
Typ V\%g‘tﬁ‘r Wydajnosé Szﬁg'):_”a’ Moc, Masa,
mem] | Mgh] b [kw] [ko]
EBM 0907 | 900 x 600 100 -180 80- 150 55-75 14.000
EBM 1108 | 1050x750 | 180-280 100 - 200 90-132 22 500
EBM 1209 | 1200x900 | 200-350 100 - 225 110-200 29100
EBM 1210 | 1200x 1000 | 250 - 400 125 - 225 132 - 200 30 000
EBM 1510 | 1500x 1000 | 300 - 500 125 - 250 160 - 250 44 500
EBM 1512 | 1500x 1200 | 400 - 600 150-300 200 - 280 78 000
EB1210N | 1200x 1000 | 250 -500 125-275 110-132 42 000
EB 1210H | 1200 x 1000 | 200 - 400 125-275 132-160 48 000
EB 1411N | 1400 x 1100 | 350-700 135-285 132-160 56 000
EB 1411H | 1400x 1100 | 250 -500 135- 285 160 - 200 62 000
EB1612N | 1600 x 1200 | 450 - 900 150-300 160 - 200 70 000
EB 1612H | 1600 x 1200 | 300 - 600 150-300 200 - 250 85 000
EB1814N | 1800 x 1400 | 600- 1100 165-315 200 - 250 96 000
EB1814H | 1800 x 1400 | 400 - 800 165-315 250-315 110 000
EB2015N | 2000 x 1500 | 800- 1400 180 - 330 250-315 130 000
EB2015H | 2000 x 1500 | 500-1000 180 - 330 250 - 355 150 000

3.4. Kruszarki stozkowe

Kruszarka stozkowa z watem podwieszonym zostala wynaleziona w USA
w roku 1895. Opatentowano jg pod nazwg gyratory jaw-crusher, a pierwszy jej
egzemplarz wyprodukowata firma Allis-Chalmers Co w Chicago pod nazwa
Comet Crusher. W XX wieku opracowano szereg rozwiazan konstrukcyjnych
tych kruszarek, ktore zastosowano gtownie w przerdbce surowcow mineralnych
jako kruszarki wstepnego, $redniego i drobnego kruszenia [3, 4, 5, 6].



Wspolczesne maszyny do rozdrabniania ... 71

Kruszarki te w porownaniu z kruszarkami szczekowymi charakteryzujg si¢
znacznie  korzystniejszymi  zaletami technologicznymi i technicznymi
w poréwnaniu z kruszarkami walcowymi i szczgkowymi:

—  wytworzony w nich produkt kruszenia cechuje znacznie wicksza ilos§¢
ziaren kubicznych,

— ruch obrotowy glownego elementu roboczego — stozka zapewnia
bardziej spokojng pracg, generuje znacznie mnigjsze obcigzenia na
konstrukcje hali, a konstrukcja kruszarki stozkowej nie wymaga
stosowania kota zamachowego,

— posiadaja wydajnos¢ wigksza (2,5+3 razy) przy zblizonych do
kruszarek szczgkowych szerokosciach wlotu,

—  charakteryzuja si¢ mniejszym zapotrzebowaniem jednostkowym
energii,

—  przy tej samej wydajnosci jak kruszarki szczekowe majg mniejsze
wymiary gabarytowe,

—  mozna zasila¢ je na calym obwodzie otworu wlotowego.

Wady tych kruszarek w poroéwnaniu z kruszarkami szczekowymi
i walcowymi to:

—  bardziej skomplikowana budowa, wigcksza masa, wyzsze koszty
inwestycyjne, wicksze koszty serwisu,

— brak mozliwo$ci rozdrabniania materialdow plastycznych oraz
materiatdw o podwyzszonej wilgotnosci,

—  wyzszy koszt elementow roboczych (stozkow, wewngtrznego
1 zewngtrznego),

—  wyzsze kwalifikacje obstugi.

Kruszarki stozkowe stosuje si¢ do rozdrabniania materialow twardych
o wytrzymatos$ci na $ciskanie powyzej 150 MPa o wlasciwosciach $cierajacych.
Stosowane sa w procesach wstepnego (grubego), s$redniego i drobnego
kruszenia o duzej i $redniej wydajnosci. Stopien rozdrobnienia kruszarek
stozkowych stosowanych do wstepnego rozdrabniania wynosi 34,
maksymalnie 8. Jednostkowe zapotrzebowanie energii wynosi 0,5+2,5 kWh/Mg,
a jednostkowe zuzycie elementow roboczych wynosi od 0,005 do 0,03 kg/Mg.
Stopien rozdrobnienia kruszarek stozkowych do rozdrabniania $redniego
i drobnego wynosi 4+7, maksymalnie 15. Jednostkowy pobdr energii wynosi
0,1-1,3 kWh/Mg, ajednostkowe zuzycie elementow roboczych wynosi od
0,001 do 0,005 kg/Mg.

Proces kruszenia ziaren materiatu w tych kruszarkach zachodzi pomig¢dzy
dwoma stozkami: ruchomym wewngtrznym i nieruchomym zewnetrznym, przy
czym stozek wewnetrzny, ktorego o§ geometryczna jest odchylona od
nieruchomej osi geometrycznej stozka zewnetrznego o niewielki kat (kilku
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stopni) i obraca si¢ na mimosrodzie. Kruszenie materiatu zachodzi podczas
obracania si¢ stozka wewnetrznego, wowczas kazda jego tworzaca zbliza si¢ do
tworzacej stozka zewnetrznego i1 rozdrabnia przez S$ciskanie znajdujace sig
pomiedzy nimi ziarna materiatu.

Obecnie — w najwickszej ilosci produkowane sa trzy rozwigzania
konstrukcyjne tych kruszarek, ktore zamieszczono na rysunku 3.31. Sg to
kruszarki: z walem podwieszonym i stozkami o przeciwnej zbieznosci
(rys. 3.31a), z walem przesuwnym u gory i podpartym od dotu i stozkami
0 przeciwnej zbiezno$ci (rys. 3.31b) oraz klasyczna kruszarka z watem
podpartym i stozkami wspotbieznymi — (rys. 3.31 c).

6 8 1
,/ N /
/ ; \\

N 11 ///2
5
S
Nl 4

Rl

a b c

Rys. 3.31. Schematy budowy i dziatania wspotczesnych kruszarek stozkowych: a - z watem
podwieszonym i stozkach o przeciwzbieznych b - z watem przesuwnym u gory i podpartym
od dotu i stozkach przeciwzbieznych, ¢ - z walem podpartym i stozkach wspotbieznych,

1 - stozek wewngtrzny (ruchomy), 2 - stozek zewngtrzny (staly), 3 - przegub kulisty,

4 - obsada watu stozka wewnetrznego, 5 - przektadnia stozkowa, 6 - ziarno rozdrabnianego
materiatu, 7 - przegub podwojny (kulisty i przesuwny), 8 - talerz (tarcza) rozrzutowy

Tak jak w przypadku kazdej kruszarki dla uzytkownika najwazniejsze
sa zwykle dwa podstawowe parametry kruszarki, czyli: wydajnos¢ — przy
okreSlonym uziarnieniu nadawy i produktu kruszenia oraz moc silnika
i napiecie zasilania.

Wydajno$¢  kruszarek uwarunkowana jest rodzajem kruszarki
(rys. 3.31). W pracach [3, 4, 5, 9] podano empiryczne i teoretyczne wyrazenia
do wyznaczania wydajnosci tych kruszarek. Aby korzysta¢ z tych wyrazen
nalezy zna¢ szczegolowe parametry geometryczne ich stref kruszenia,
kinematyczne — predkosci obrotowe watu stozka oraz wiasnosci fizyczne
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rozdrabnianego materiatu. Wydajnos$¢ kruszarek (o stozkach przeciwzbieznych)
do wstepnego kruszenia w sposob uproszczony mozna obliczy¢ z wyrazenia [6]:

Q. =080, D** Mg/

gdzie: Qs — wydajno$¢ kruszarki, Mg/h,
Pm —gestosé nasypowa rozdrabnianego materiatu, Mg/m®
D — érednica podstawy stozka kruszacego, m
e — najmniejszy wymiar szczeliny, m.

Wydajnos¢ kruszarek $redniej i matej wydajnosci okresla wyrazenie [4]:
Q,=098p e D**  [m¥h]

Zapotrzebowanie mocy dla kruszarek o stozkach przeciwbieznych oblicza si¢
Z wyrazenia [3]:

N, =85D2, [kw]

gdzie: Dmax— najwicksza (dolna) $rednica stozka wewnetrznego, m.

Natomiast dla kruszarek o stozkach wspotbieznych [3]:
2
N, =12,6¢,,, N [kw]

gdzie: n — predkos¢ obrotowa stozka, 1/s,
Omax — $rednica podstawy stozka, m.

Rozwiagzania konstrukcyjne dwoch typoéw kruszarek oferowanych przez
firme Metso zamieszczono na rysunkach 3.32 oraz 3.33.

Firma Makrum oferuje 4 modele kruszarki serii CC o wydajnosci od
6 do 406 Mg/h — w zalezno$ci od uziarnienia nadawy i produktu kruszenia.
Zakres zainstalowanej mocy tych kruszarek wynosi 45+315 kW. Mniejszy
asortyment tych kruszarek oferuje firma Goster. Sa to dwie maszyny
o wydajnosci 2060 Mg/h, a zakres mocy tych kruszarek wynosi 55+90 kW.

Znacznie wigksza oferte kruszarek stozkowy ma firma Metso. Podstawowe
dane techniczne jednej z serii kruszarek — HP podano w tabeli 3.8.
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Rys. 3.33. Rozwigzanie konstrukcyjne kruszarki stozkowej typ HP z watem podpartym [55]

Na rysunku 3.34 zamieszczono kruszarke stozkowa firmy Makrum, a na
rysunku 3.35 kruszarke stozkowa firmy Goster.

T

Rys. 3.34. Kruszarka stozkowa serii CC firmy Makrum [56]
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Rys. 3.35. Kruszarka stozkowa typ GC firmy Goster [57]
Podstawowe parametry kruszarek typoszeregu HP firmy Metso [55]
Tabela 3.8.

Model HP-100 | HP-200 | HP-300 | HP-400 | HP-500 | HP-800
Masa kompletnej
kruszarki [kg] 5400 10400 15810 23000 33150 68 650
losia soyhdaibliny 1320 2 680 3525 4800 7200 | 17350
nasadki [kg]
Masa plaszcza
. 600 1200 2 060 3240 5120 10800
i ptyty zasypu [kg]
Moc [kW] 90 132 200 315 355 600
Predkos¢ obrot. walu o . . . " "
ot [ 750+1200 | 750+1200 | 7001200 | 700+1000 | 700+950 | 700+950
myﬁ]“"sc T 45+140 | 90+250 | 115+440 | 140630 | 175+690 | 260+1200
Zakres zmiany . . . . . .
] 6+32 1038 10+45 10+51 10+51 10+51

Na rysunku 3.36 przedstawiono kruszarke HP-5 firmy Metso ze
zmodernizowanego typoszeregu kruszarek serii HP oznaczonych symbolami:
HP3, HP4, HPS5 oraz HP6 [55]. Sg to kruszarki nowej generacji, o znacznie
korzystniejszych parametrach technologicznych produkowanej od kilkunastu lat
kruszarek serii HP, ktorych parametry ujeto w tabeli 3.9. Potrzebg opracowania
nowego typoszeregu zdeterminowaty potrzeby rynku, czyli firm produkujacych
kruszywa, ktore powinny zawiera¢ jak najwigcksza ilos¢ klasy ziarnowej
0-10 mm oraz wytwarzania Kkruszywa 0 wymaganej jako$ci uziarnienia
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w trzecim stopniu kruszenia. Na rysunku 3.37 zamieszczono przekroj kruszarki

firmy Sandvik serii CG o duzej wydajnosci [60]. Podstawowe parametry tej
kruszarki podano w tabeli 3.10.

Rys. 3.36. Kruszarka stozkowa nowy typ HP-5 firmy Metso [59]

Rys. 3.37. Kruszarka stozkowa firmy Sandvik [60]: 1 — przegub, 2 — stozek,
3 — stozek zewnetrzny, 4 - ttok, 5 — wlot medium



78

J. Sidor, A. Klich

Podstawowe parametry nowej serii kruszarek HP [59]

Tabela 3.9.
Uziarnienie ZELTTE )
Model nada Moc, Wydajnosé, regulacji kompletnej
wy [kW] [Mg/h] szczeling | kruszarki
[mm]
[mm] [ka]
HP3 220 220 94+280 8+45 17600
HP4 252 315 135+400 8+45 25800
HP5 312 370 158+460 8+45 28820
HP6 330 450 2204570 10+45 45400

Masa kompletnej kruszarki uwzglgdnia masy: kruszarki, ramy, silnika z rama, przeno$nika
dozujacego z ramg i przenosnika odbierajacego.

Podstawowe parametry duzych kruszarek serii CG [60]

Tabela 3.10.
Uziarnienis Zakres Predkos$é
Model nada Moc Wydajnos¢, Masa regulacji | obrét, walu
Wy [kW] [Mg/h] [Mg] szczeliny | posredniego
[mm] ;
[mm] [obr/min]
CG650 | 1150x3170 375 910+2460 181 100+175 460
CG820 | 1350x3350 450 1530+3580 262 130+205 440
CG840 | 1550x4140 600 2370+5540 451 150+235 430
CG850 | 1550x4140 800 3090+6980 523 150+235 420

Na podstawie wtasnych doswiadczen firma Metso stwierdzita, ze najlepsze

parametry jakosciowe produktu rozdrabniania mozna otrzymaé dzigki
przestrzeganiu pewnych regut eksploatacyjnych zwanych ,,zlotymi regutami”

[61].

Zasady te sa znane uzytkownikom kruszarek stozkowych, a ich stosowanie

zapewnia wlasciwe wykorzystanie tych urzadzen oraz otrzymywanie produktow

kruszenia wysokiej jakosci.

Najwazniejsze ,,ztote reguly” to:

zapelnienie komory Kkruszenia rozdrabnianym materialem wraz ze
stabilnym i cigglym podawaniem nadawy,

stabilne utrzymywanie w nadawie materiatu o rozmiarze ziaren ponizej
rozmiaru szczeliny,

zachowanie odpowiedniego rozmiaru ziaren materiatu podawanego na
trzeci stopien kruszenia,

wlasciwe rozprowadzenie nadawy do kruszarki,

racjonalne ustawienie szczeliny w celu uzyskiwania wymaganej klasy
ziarnowej produktu kruszenia.
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Dobre rezultaty, zwlaszcza w tych kruszarkach mozna uzyskac¢ przy
uzytkowaniu kruszarki w cyklu zamknigtym to jest z klasyfikatorem ziarnowym
(przesiewaczem). Sposob ten dzicki zawrotowi nadwymiarowych ziaren
zapewnia [61]:

—  w drugim stopniu kruszenia: wlasciwe zapetnienie komory kruszenia,
stabilizacje wymiarowa najwiekszych ziaren w produkcie kruszenia
kierowanym do trzeciego stopnia rozdrabniania,

—  w trzecim stopniu kruszenia: polepszenie ksztattu ziaren produktu przez
zapewnienie autogenicznego oddzialywania wzajemnego
rozdrabnianych ziaren w komorze, a dzigki temu uzyskiwanie stabilnej
krzywej uziarnienia produktu, aw przypadku trudnych materiatéw
dokruszenie - kubizacj¢ ptaskich ziaren.

Najkorzystniejszy rezultat technologiczny mozna uzyska¢ w ukladzie
technologicznym kruszarki stozkowej uzytkowanej w cyklu zamknigtym,
w ktorym dodatkowo zastosuje si¢ wstepne odsiewanie podziarna z nadawy do
kruszarki, co zrealizowata firma Metso [59].

W unowocze$nionych kruszarkach HP 3+6 wprowadzono rowniez szereg
zmian konstrukcyjnych, ktorych celem bylo skrocenie czasu postojow oraz
poprawa bezpieczenstwa obstugi. Uzyskano to przez:

—  zastosowanie grubszych wyktadzin roboczych stozka jak i misy,

—  wyeliminowanie konieczno$ci uzywania masy wypelniajacej przy
montazu wyktadzin — co skrocito czas uruchomienia kruszarki zaraz po
montazu nowego kompletu wyktadzin, bez oczekiwania na utwardzenie

si¢ masy,
—  zastosowanie mechanizmu ograniczajagcego obrot stozka oraz
akumulatorow hydraulicznych dwustopniowego dziatania

eliminujacych przecigzenia kruszarki oraz zabezpieczajacej ja
w przypadku dostania si¢ elementu metalicznego,

—  zastosowanie obudowy kruszarki, w celu ochrony obstugi oraz
eliminacji emisji pytu.

Bardzo waznym zagadnieniem jest odpowiedni dobdr kruszarki do
wiasno$ci fizycznych rozdrabnianego materiatu, przy zachowaniu mozliwie
najnizszych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz jakosci produktu
kruszenia. Zagadnienie to jest przedmiotem wielu prac, w tym
prac o charakterze podstawowym [62, 63]. Stad przed podjeciem decyzji
o modernizacji lub budowie nowego uktadu kruszenia dobry rezultat mozna
osiggna¢ po skorzystaniu z tej literatury, zwtaszcza ze zostata opracowana na
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podstawie wieloletnich doswiadczen z eksploatacji zaktadow przerobki
mechanicznej wielu zaktadow w Polsce i za granica.

Dobor technologii kruszenia powinien uwzgledni¢ nie tylko parametry

techniczne i technologiczne kruszarek, ale catych uktadow kruszenia.
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4. Kruszarki z dominacja obciazen szybkozmiennych
4.1. Problematyka kruszarek z obcigZeniami udarowymi

Historia techniki rozdrabniania podaje, ze pomyst zastosowania
rozdrabniania udarowego pojawit sie w USA w roku 1830. Pierwszy patent na
kruszark¢ milotkowa uzyskano w 1840 roku [1]. Kruszarke odsrodkowa,
stosowang rowniez jako miyn — opatentowano w Niemczech w 1877 roku
(Schleuderprallmiihle. Deutsches Reichs-Patent No. 364 v. 6. Sept. 1877).
Kruszarke pretowa, zwang tez dezintegratorem opatentowano w roku 1898 [1],
ale dopiero w 1909 roku znalazta zastosowanie w rozdrabnianiu wegla.

Kruszarki udarowe zwane og6lnie w jezyku angielskim: impact crusher,
a w jezyku niemieckim: Prallbrecher, cechuje znacznie wigksza efektywno$é —
wigkszy stopien rozdrobnienia, wicksza wydajnos¢ przy mniejszych gabarytach
i masie maszyny. Dodatkowg zaletg tych kruszarek jest wigksza skuteczno$¢
rozdrabniania selektywnego, co jest szczegbdlnie wazne przy rozdrabnianiu
i wzbogacaniu rud oraz przy wytwarzaniu produktu Kkruszenia bardziej
jednorodnego pod wzgledem uziarnienia. W pewnych przypadkach ich zaleta
jest takze wyeliminowanie ziaren nadwymiarowych w produkcie kruszenia — co
ma miejsce w kruszarkach z rusztem. Przy wzbogacaniu rud kruszarki te
zapewniaja mozliwo$¢ otrzymywania juz w procesie kruszenia klas
ziarnowych znaczaco wzbogaconych lub zubozonych w  sktadniki
technologicznie uzyteczne, a przy wytwarzaniu kruszyw umozliwiajg usunigcie
z rozdrabnianego materialu sktadnikow o wigkszej podatnosci na rozdrabnianie,
0 gorszej jakoSci — to jest ziaren zwietrzalych, czy spekanych, ptaskich, czy tez
0 nieregularnych ksztattach, czyli uszlachetnienie kruszywa.

Kruszarki udarowe w wersjach specjalnych znalazty zastosowanie rowniez
W rozdrabnianiu udarowym  materiatbw  plastycznych (SWE, ZSEE
pouzytkowego AGD), a takze jako kruszarko-suszarki z jednoczesnym
rozdrabnianiem i suszeniem rozdrabnianego materiatu oraz jako strzepiarki do
rozdrabniania materialow wioknistych.

Ogolng klasyfikacj¢ kruszarek udarowych podano w rozdz. 2.3. Bardziej
doktadne ich podzialy zwigzane sa z budowa i sposobem dziatania. Stad do
grupy kruszarek udarowych, zwanych tez kruszarkami wirnikowymi mozna
zaliczy¢:

—  kruszarki mlotkowe zwykle i z rusztem,

—  bijakowe (listwowe, udarowe [2], uderzeniowe [3], lub odrzutowe [4]),

—  odsrodkowe,

—  pretowe,
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—  specjalne — kruszarko-suszarki, kruszarki do rozdrabniania materiatéw
na mokro oraz jako specjalizowane maszyny bedace wyposazeniem
mobilnych agregatow rozdrabniajacych.

Jako odrgbng grupe kruszarek o dziataniu udarowym potraktowano
kruszarki wibracyjne.

Kruszarki udarowe stosowane sg obecnie w procesach kruszenia
materialow $§rednio-twardych i migkkich o twardosci ponizej 5 w skali Mohsa,
0 wytrzymatosci na $ciskanie ponizej 200 MPa oraz wilgotnosci ponizej 10%.

Wyjatkiem s3 kruszarki od$rodkowe w wersji autogenicznej,
w ktorych mozna rozdrabnia¢ materiaty o twardosci nawet do 7 w skali Mohsa.
Wszystkie kruszarki udarowe wymagaja stabilnego dozowania nadawy
0 W przyblizeniu statym uziarnieniu.

Podstawowe informacje dotyczace obliczen projektowych, a takze wyniki
badan podstawowych kruszarek udarowych podano dla kruszarek: mtotkowych
[5, 6]. bijakowych [5, 7, 8] oraz odsrodkowych [5, 9].

Warunkiem rozdrobnienia ziarna materiatu w kruszarkach udarowych jest
spetnienie zaleznoSci:

E >L [9]

gdzie: Ex — energia jaka powinna by¢ przekazana na rozdrobnienie ziarna, J,
L — praca kruszenia danego materiatu, J.

Prace niezbedna do rozdrobnienia ziarna materiatu mozna obliczyé¢

z wyrazenia [4]:
d®p d
KT o

gdzie: d - éredni wymiar (zastepcza $rednica) ziarna, m,
p — gesto$é materiatu ziarna, kg/m?®,
Lj—praca jednostkowa materialu ziarna wyznaczona w  maszynie
wytrzymato$ciowej dla ziarna w postaci kuli o zastepczej $rednicy dy,
102 J/kg,
Kj — wspotczynnik uwzgledniajacy uzyte jednostki.

Podstawowe przypadki rozdrabniania pojedynczych ziaren materiatu
wystepujace w typowych kruszarkach udarowych podano na rysunku 4.1.
W kruszarkach miotkowych zachodzi przypadek podany na rysunku 4.1 a, przy
czym w miotkowych z rusztem rowniez przypadek podany na rysunku 4.1 b.
W kruszarkach bijakowych materiat rozdrabniany jest przez bijaki (rys. 4.1 c)
oraz na ptytach odbojowych (rys.4.1d). W kruszarkach odsrodkowych
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rozdrabnianie zachodzi na wyktadzinach strefy kruszenia (gladkie;j,
profilowanej, kowadtach, rolkach lub materiale znajdujacym si¢ w tzw.
kieszeniach (rys. 4.1 e). W kruszarkach pretowych (rys. 4.1 f) rozdrabniajacymi
elementami sg prety usytuowane na wirnikach - jednym lub dwoch
obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach.

Rys. 4.1. Podstawowe przypadki kruszenia udarowego w kruszarkach: a — mtotkowej,
b — miotkowej z rusztem, ¢ — bijakowej, d — bijakowej na ptycie odbojowe;j,
e — ods$rodkowej, f — pretowej, 1 — ziarno, 2 — wirnik, 3 — mlotek, 4 — bijak, 5 — ruszt,
6 — ptyta odbojowa, 7 — kieszen, 8 — pret (palec trzpien), n — predkos$¢ obrotowa
wirnika, v — predkos¢ elementu roboczego, ziarna

Na proces kruszenia udarowego wplywa glownie energia kinetyczna,
wynikajaca z predkosci liniowej w momencie rozdrabniania, niezaleznie od
sposobu jej wytworzenia, czyli przez uderzenie z poruszajacego si¢ z duza
predkoscia elementu roboczego kruszarki (mtotka, bijaka, preta) w poruszajace
si¢ z niewielka predkoscia ziarno, lub rozpedzonego do duzej predkosci ziarna
w plyte odbojowa, lub w zbior nieruchomych ziaren tego samego materiatu
znajdujacy si¢ w kieszeniach kruszarki (odsrodkowej).

Stad w momencie uderzenia energi¢ kinetyczng ziarna ujmuje wyrazenie:
- mv ad®p v
2 6 2

gdzie: v — predkos¢ uderzenia ziarna, m/s.

E,

[J]
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Z tej zalezno$ci wyznaczy¢ mozna predkos¢ uderzenia, przy ktorej
nastgpi rozdrobnienia ziarna o zastgpczym wymiarze d, ktora opisuje
wyrazenie:

d
V= ,/2ng i/% [m/s]

Predkosci uderzania elementow roboczych w ziarna rozdrabniane
w kruszarkach udarowych mieszcza si¢ w zakresie 20+50 m/s, a w rozdrabianiu
materialow o mniejszej abrazyjno$ci wynosi 70 m/s, natomiast w wersjach
stosowanych do bardzo drobnego kruszenia osiagajg 100 m/s.

Analizujac rozw6j wszystkich rodzajow kruszarek mozna stwierdzic,
ze w ostatnich kilkunastu latach najwiekszy jego udzial dotyczyl kruszarek
odsrodkowych. Kruszarki te nazywane sg rowniez kruszarkami udarowymi
z wirnikiem pionowym, a czesto z watem o osi pionowej, przy czym wiele firm
stosuje ich wlasne nazwy handlowe - nie zwigzane z ich dzialaniem czy
budowa. Na wystawach sprzetu budowlanego Bauma w latach 2013, 2015 oraz
2017, ktore odbywaty si¢ w Monachium, kruszarki te zdecydowanie
dominowaty, a ich eksponaty stanowity okoto 80% wszystkich wystawionych
kruszarek.

Przy podwyzszonych parametrach pracy (wickszych predkosciach
obwodowych wirnikoéw) oraz mniejszej wydajnosci kruszarki te coraz czesciej
stosowane sg jako miyny mitotkowe, bijakowe, a w szczegoélnosci pretowe,
dlatego ujgto je odrebnie jako mtyny udarowe w rozdziale dotyczacym mtynow.
Dlatego maszyny te jako kruszarki rzadko wystgpuja w programach
produkcyjnych producentéw maszyn rozdrabniajgcych. Dotyczy to gltownie
kruszarek pretowych z napedem jednego wirnika lub dwoch wirnikow
obracajacych sie w przeciwnym kierunku [4, 5].

4.2. Kruszarki mlotkowe

Kruszarka milotkowa jest jedna z najwczesniej stosowanych maszyn
rozdrabniajacych. Pierwsze jej rozwigzanie pojawilo sie w roku 1840 [1].
Poczatkowo stosowano ja jako miyn mitotkowy. Nazwa kruszarki mtotkowe;j
w jezyku angielskim to hammer crusher, a jezyku niemieckim Hammerbrecher.
Zestawienie  wiekszo$ci rozwigzan produkowanych obecnie kruszarek
miotkowych podano w pracy [5] oraz na rysunku 4.2.

W kruszarkach milotkowych gléwne elementy robocze - miotki
usytuowane sg przegubowo w sworzniach umieszczonych w tarczach wirnika.
Stad do rozdrabniania absorbowana jest energia kinetyczna mtotka, ktéry po
uderzeniu w ziarno przemieszcza si¢ w kierunku przeciwnym niz ziarno -
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zgodnie z zasadg zachowania energii. Swobodne przemieszczenie mtotkéw
zmniejsza oddziatywanie dynamiczne przekazywane podczas uderzenia mtotka
w ziarno lub ich zbiér na wirnik kruszarki. Druga faza rozdrabniania zachodzi
w tej kruszarce na wykladzinie rozdrabniajacej, lub ruszcie - w przypadku
kruszarek wyposazonych w ten podzespdt, przy czym oba te podzespoty
potaczone sg w tych kruszarkach sztywno z ich konstrukcja. Wystepuja rowniez
pewne rozwigzania kruszarek - stosowanych w rozdrabnianiu materiatow
abrazyjnych, w ktorych wyktadzina jest ruchoma — przesuwna (rys. 4.2 g, h i p).
Znane s3 rowniez rozwigzania kruszarek, w ktorych wyktadzing kruszacg tworza
uktady rolek obrotowych napedzanych przektadnig tancuchows i usytuowanych
z jednej strony wirnika — w kruszarkach z jednym kierunkiem predkosci
obrotowej wirnika oraz po obu stronach wirnika w kruszarkach rewersyjnych.

Rys. 4.2. Podstawowe rodzaje kruszarek miotkowych [5]:
a— jednowirnikowa z rusztem i podawaniem materiatu od gory, b - jednowirnikowa z rusztem
i podawaniem materiatu przez zsuwnig, C - jednowirnikowa bez rusztu i podawaniem materiatu przez
zsuwnig, d- jednowirnikowa z rusztem i podawaniem materiatu przez zsuwnie, € - jednowirnikowa
z rusztem i podawaniem materiatu od gory, f - jednowirnikowa z rusztem i ruchoma plyta odbojowsa,
g - jednowirnikowa bez rusztu z obrotowymi ptytami odbojowymi, h - jednowirnikowa bez rusztu
z obrotowymi ptytami odbojowymi, j—dwuwirnikowa z réznymi wirnikami i dwoma rusztami,

k - jednowirnikowa rewersyjna z rusztem, | - jednowirnikowa rewersyjna z rusztem, m - jednowirnikowa
rewersyjna bez rusztu, n - jednowirnikowa rewersyjna bez rusztu, o - jednowirnikowa rewersyjna bez
rusztu z gornymi plytami odbojowymi, p - jednowirnikowa rewersyjna z obrotowymi ptytami
odbojowymi, g - dwuwirnikowa z jednakowymi wirnikami i dwoma rusztami
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Podstawowe obliczenia kruszarek miotkowych dotycza wydajnosci
i poboru mocy.
W sposob przyblizony wydajnos¢ objetosciowa Qv kruszarki oblicza sig
z wyrazen [4]:
Dlawarunku: D>L — Qu=100D%n [m%n]
Dlawarunku: D<L — Quv=100DL*n [m%n]
gdzie: D — $rednica wirnika, m,
L — dtugos$¢ wirnika, m,
n — predko$¢ obrotowa, obr/min.
Wstepnie moc silnika tej kruszarki oblicza si¢ z empirycznego wyrazenia [4]:
P=0,15D%n [kwW]

Literatura [5, 6, 10, 11] podaje jeszcze inne empiryczne wyrazenia na
obliczenie szacunkowego zapotrzebowania mocy, np.:

P=450DLn [KW]
P =(21+33) i Oms [KW]

gdzie: Qms - wydajno$¢ masowa, kg/s,
i - $redni stopien rozdrobnienia, [-].
Dane do tego wyrazenia wyznaczane sa do§wiadczalnie.

Znaczace zalety kruszarek mtotkowych to:

—  prosta budowa — najczesSciej jeden obrotowy wirnik,

—  mniejsze dynamiczne obciazenia wirnika powodowane
nierdwnomiernym ruchem elementéw roboczych (szczek, stozkow),
bijakow - sztywno potaczonych z wirnikiem,

—  wysoki stopien rozdrobnienia,

—  wigksze mozliwo$ci rozdrabniania selektywnego, co ma wazne
znaczenie przy wzbogacaniu rud oraz uszlachetnianiu kruszyw
mineralnych.

Maszyny te maja tez pewne wady, z ktérych gtowne to:

—  generowanie wysokiego poziomu ci$nienia akustycznego,

—  efekt wentylatorowy, ktory wymaga wyposazenia kruszarki w sprawng
instalacj¢ odpylajaca, zwlaszcza przy rozdrabnianiu materiatow
o niskiej wilgotnosci,

—  szkodliwy wplyw na elementy robocze duzej zawartosci krzemionki,

—  duza wrazliwos¢ na nieréwnomierne dozowanie nadawy.



Wspélczesne maszyny do rozdrabniania ... 89

Wg informacji firmy ThyssenKrupp stopien rozdrobnienia w kruszarkach
miotkowych dwuwirnikowych osigga okoto 100 — przy rozdrabnianiu
materialow o wytrzymato$ci na $ciskanie ponizej 150 MPa, zawartosci
krzemionki do 8% i wilgotnosci ponizej 15% [11].

Na rysunku 4.3. zaprezentowano kruszarke mlotkowa serii HC produkc;ji
firmy Makrum [12], a w tabeli 4.1 podano podstawowe parametry tej serii
kruszarek.

Podstawowe parametry kruszarek mlotkowych firmy Makrum [12]
Tabela 4.1.

_ TYP | HC 20.80 | HC 40.99 | HC 41.90 | HC 41.97 | HC 41.98 | HC 44.12
Wymiary
Wym'?;]ym"i”m'ka 02500x1700 | 62720x2250 | 0750x425 | 61000x430 | 91000x730 | 01000x1000
Maks. wymiar nadawy | - 1400 50 70 70 300
[mm]
Szczelina rusztu
] 251ub 40 | 25 lub 40 25 5 5 25
Wydajnose 180280 | 250+375 | 612 14418 | 2227 | 25+40
[me/h]
Moc silnika
W] 320 630 22 37 75 75
Masa kruszarki 82 136 22 3.95 5.65 8
[Mg]

Rys. 4.3. Kruszarka mtotkowa z rusztem produkcji firmy Makrum [12]: a — widok strefy
kruszenia, b — widok kruszarki z otwarta obudowsa: 1 — blokada potozenia obudowy,
2 — pokrywa rewizyjna, 3 — ruszt
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Na rysunku 4.4 zamieszczono kruszarki mtotkowe firmy Goster, a w tabeli
4.2 podano ich podstawowe parametry [13].

a b

Rys. 4.4. Kruszarka mlotkowa z rusztem produkcji firmy Goster [13]:
a — widok strefy kruszenia, b — kruszarka z otwartg obudowg

Podstawowe parametry kruszarek mlotkowych firmy Goster [13]

Tabela 4.2.
. —
Typ Wymiary 21armeie | Wydajnosé Moc Masa
kruszarki | imika produktu, [mé/h] [KW] [ka]
[mm] [mm]

GH-44 | ® 400x400 030 do 10 15 950
GH-74 | @ 700x400 0+50 do 15 22 2000
GH-107 | @ 1000x700 0+50 do 20 55 5000
GH-1010 | ®1000x1000 0+80 do 50 75 6000

Niektore firmy, zwlaszcza amerykanskie oferuja kruszarki mlotkowe
z rusztem odsiewajacym podziarno z nadawy wbudowanym w konstrukcje
kruszarki. Rozwigzanie to znaczaco poprawia prace kruszarki, przez
zmniejszenie obcigzenia strefy kruszenia materiatem, ktorego uziarnienie nie
wymaga rozdrobnienia. Przy niektorych materialach udziat tej czesci nadawy
moze dochodzi¢ do 30%. Dzigki temu mozna zwigkszy¢é wydajnos$¢ kruszarki
oraz wytworzy¢ produkt o bardziej jednorodnym uziarnieniu. Kruszarki
z wstepnym - obrotowym rusztem oferuje tez firma FLSmidth [14], ktorej dwa
rozwigzania réznigce si¢ budowa obrotowego rusztu podajgcego zamieszczono
na rysunku 4.5, a na rysunku 4.6 kompletng kruszarke z wysunigetym rusztem
nieruchomym, a ich podstawowe parametry podano w tabeli 4.3.
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A b

Rys. 4.5. Kruszarki miotkowe typ EV produkcji firmy FLSmidth [14]:
a— z walcem podajgcym, b — dwuwatowym rusztem podajgcym

Rys. 4.6. Kruszarka mtotkowa typ EV z rusztem podajacym produkcji firmy FLSmidth [14]:
1—wirnik, 2 — walec podajacy, 3 — miotki, 4 — ruszt, 5 — prowadnica, 6 — obudowa,
7 — odbojniki, 8 — wyktadzina, 9 — sitownik, 10 —silnik, 11 — wat glowny, 12 —naped walca

Produkt rozdrabniania z kruszarki EV ma uziarnienie 0+25 mm, przy
maksymalnych wymiarach nadawy kamienia wapiennego o wymiarach do
2,5m imasie do 5Mg osiggajac wjednym stadium rozdrabniania stopien
rozdrobnienia okoto 100. Kruszarka moze by¢ wyposazana w wstepny ruszt
stalty lub obrotowy (jedno lub dwuwatowy). Wydajnos¢ kruszarki osiaga
2200 Mg/h - z drugim rusztem wylotowym usytuowanym pod wirnikiem oraz
2500 Mg/h bez rusztu. Moce silnikow standardowych kruszarek wynosza
500+2500 KW.
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Podstawowe parametry kruszarek mlotkowych firmy FLSmidth [13]

Tabela 4.3.
Ruszt obrotowy Wirnik Nadawa Masa
Type Predko$é¢ | Predkosé | Predkosc | Predkosé (Maksym| Maks. |[Komplet.
Szt.Jobwodowa| obrotowa |obwodowa| obrotowa |wymiar | Masa |kruszar.
[m/s] [obr/min] [m/s] |[obr/min]| [mm] [Mg] [Mg]
EV 150*150-1 | 1 1 24 380+495 900 1,50 71
EV 150*200-1 | 1 1 24 380+495 | 1,200 1,80 79
EV 200*200-1 | 1 1 19 290+375 | 1,400 2,00 95
EV 200*200-2 | 2 0,67/1 13/19 290+375 | 1,400 2,00 107
EV 200*300-1 | 1 1 19 ] 290375 | 2,000 3,00 131
EV 200*300-2 | 2 | 0,67/1 13/19 30739 290+375 | 2,000 3,00 146
EV 250*250-1 | 1 1 19 230+300 | 1,900 3,50 157
EV 250*250-2 | 2 0,67/1 13/19 230+300 | 1,900 3,50 170
EV 250*300-1 | 1 1 19 230+300 | 2,400 5,00 174
EV 250*300-2 | 2 0,67/1 13/19 230+300 | 2,400 5,00 190

Pierwsza faza rozdrabniania w tej kruszarce zachodzi przez dynamiczny udar
swobodnych ziaren, a w fazie drugiej nastgpuje rozdrabnianie ziaren materiatu,
zatrzymanych na ruszcie wylotowym. Dzigki temu kruszarka jest mniej wrazliwa
na nierdownomierne dozowanie oraz nierdwnomierne uziarnienie nadawy,
zachowujagc ~ w przyblizeniu stabilne uziarnienie produktu rozdrabniania.
Na rysunku 4.7 podano nomogram doboru kruszarek typu EV [13].
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Rys. 4.7. Nomogram doboru kruszarek mtotkowych typ EV firmy FLSmidth [14]
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Na rysunku 4.8 przedstawiono dwuwirnikowe kruszarki mtotkowe firmy
ThyssenKrupp o $redniej i najwigkszej wydajnosci [15]. Podstawowe parametry
tych kruszarek podano w tabeli 4.4.

Wg informacji firmy ThyssenKrupp stopien rozdrobnienia w kruszarkach
mlotkowych moze - w zaleznosci od ich rozwigzania konstrukcyjnego wynosic:
20+60 - przy rozdrabnianiu materiatdw o wytrzymatosci na Sciskanie ponizej
175 MPa, udziale krzemionki do 12% i wilgotnosci ponizej 8% [11].

Mozliwo$¢ rozdrabniania materialu o tak duzej zawartosci silnie
abrazyjnej krzemionki uzyskano przez zastosowanie elementéw roboczych
kruszarki (mtotkéw, wyktadziny strefy kruszenia i rusztu z wysokiej jakosci
odpornych na $cieranie materiatlow konstrukcyjnych.

Rys. 4.8. Kruszarki mtotkowe typ EV z rusztem podajacym produkcji firmy
ThyssenKrupp [15]: a — uproszczony rysunek konstrukcyjny,
b — kruszarka podczas montazu
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Podstawowe parametry kruszarek mlotkowych firmy ThyssenKrupp [15]
Tabela 4.4.
TITAN® Wymiary Vv\vli):’r:illz:g pl}Z/ygzacsz:a(;isr: ie Moc, Masa
Typ V\El:]t]u sred. x di. 30+90 mm kW] [Mg]
[m] [Mg/h]

40 D 50 2,35x1,29 @ 1,32x1,34 180 + 280 2x130 30
48 D 50 2,35x1,51 @ 1,32x1,56 220+ 320 2x 160 33
56 D 50 2,35x1,73 D 1,32x1,78 260+ 370 2x200 35
48D 75 2,70x1,28 @ 1,60x1,34 300 + 430 2x225 49
56 D75 2,70x1,48 @ 1,60x1,54 350 + 500 2x275 53
64 D 75 2,70x1,68 @ 1,60x1,74 425+ 650 2x325 56
72D 75 2,70x1,88 D 1,60x1,94 500 + 750 2x375 60
72 D 100 2,85x1,97 o 1,80x2,03 600 + 900 2x450 82
80D 101 2,85x2,18 o 1,80x2,24 700+ 1100 2x525 90
88 D 100 2,85x2,39 @ 1,80x2,45 800 + 1200 2x 600 98
60 D 161 3,10x1,85 D 2,00x1,92 900 + 1350 2 X650 105
70 D 160 3,10x2,15 D 2,00x2,22 1050 + 1500 2x700 117
80 D 160 3,10x2,45 ® 2,00x2,52 1250 + 1700 2x825 129
90 D 160 3,10x2,75 @ 2,00x2,82 1500 +2100 2x 950 142
96 D 180 3,90x2,76 D 2,40x2,84 1750 + 2400 2x 1100 201
108 D 180 3,90x3,10 D 2,40x3,18 2000+ 2800 2 x 1500 220

Dominujaca ilo$¢ kruszarek miotkowych budowana jest jako kruszarki

jednowirnikowe, co znaczaco obniza koszty ich wykonania oraz koszty
eksploatacyjne. Jednak w przypadku koniecznosci uzyskania wigkszych
wydajno$ci  kruszarki, = zamiast  zastosowania  dwoch  kruszarek
jednowirnikowych, koszty inwestycyjne mozna obnizy¢ przez zastosowanie
jednej kruszarki dwuwirnikowej.

4.3. Kruszarki bijakowe

Kruszarki bijakowe stosowane sa we wszystkich stadiach rozdrabniania:
pierwszym, $rednim i trzecim. W jezyku angielskim nazywane sg: impact
crusher, a niekiedy horizontal shaft impactor (HSI) lub beater crusher.
Kruszarki te posiadaja wickszos¢ zalet i wad kruszarek mtotkowych. Istotng
roéznicg z kruszarkami mlotkowymi jest sposob 1 ilo$¢ energii przekazywanej na
rozdrabnianie. W przypadku kruszarki milotkowej, miotek po uderzeniu
W ziarno odchyla si¢ na osi, natomiast w przypadku kruszarki bijakowej bijak
jest sztywno zlaczony z wirnikiem, stad jego reakcja uderzenia przekazywana
jest na caty wirnik. Dlatego wirniki tych kruszarek maja znacznie bardziej
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solidng budowe¢ oraz wicksza masg, co jest niezbedne aby uzyskac¢ jak
najwickszy moment bezwladnos$ci. Druga istotna réznica to inna budowa strefy
kruszenia, w ktorej umieszczane sg podparte sprezyscie wahliwie plyty
odbojowe w konstrukcji kruszarki, na ktorych zachodzi znacznie wigkszy udziat
procesu rozdrabniania, niz na wykladzinach stref kruszenia kruszarek
miotkowych. Ruchome plyty odbojowe moga by¢ zastepowane — przy
rozdrabnianiu materiatéw o duzej podatnosci na rozdrabnianie, wyktadzinami
pretowymi, co dodatkowo ulatwia rozdrabnianie materialow o wigkszej
wilgotnosci. Kruszarki te budowane sg rowniez jako kruszarki-suszarki do
jednoczesnego rozdrabniania i suszenia materialu. W kruszarce mtotkowe;j
wyktadzina kruszaca jest najczeSciej sztywno potaczona z Konstrukcja
kruszarki. Kolejna roznica w budowie kruszarki bijakowej to brak rusztu — z
wyjatkiem kruszarek o niewielkiej wydajnosci i egzemplarzy laboratoryjnych.
Zaletami kruszarek bijakowych w stosunku do kruszarek miotkowych to:
—  latwiejsza regulacja uziarnienia produktu kruszenia — przez zmiang
poltozenia plyt odbojowych w stosunku do wirnika,
—  zmiang ksztattu plyt,
—  zmiang sztywnosci podparcia plyt,
— zmiang¢ kata pochylenia ptyty Slizgowej wprowadzajacej nadawe na
wirnik.
Pewnymi wadami kruszarek bijakowych to:
—  wigksze zuzycie bijakow (listew),
—  wicksza ilo$¢ w produkcie rozdrabniania klasy 0+2 mm, czesto nie
pozadane;j,
—  obnizenie wytrzymatosci wigkszych ziaren przez duze obcigzenia
podczas uderzenia powodujace pekniccia na  powierzchni
1 wewnatrz struktury ziaren,

—  znaczny wickszy wplyw uziarnienia i nierownomiernosci dozowania
nadawy na uziarnienie produktu kruszenia,
—  wyzszy poziom ci$nienia akustycznego.

Na rysunku 4.9 zamieszczono schemat budowy i dziatania typowej
kruszarki bijakowej, a na rysunku 4.10 zestawienie schematéw rozwigzan
konstrukcyjnych najczesciej stosowanych kruszarek bijakowych [5].
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Rys. 4.9. Schemat budowy i dziatania typowej kruszarki bijakowej: 1 —wirnik, 2 — bijak
(listwa), 3 — korpus, 4 — zsuwania, 5 — wlot, 6 — plyty odbojowe, 7 — podparcie
sprezyste, 8 —naped, 9 — rozdrabniany materiat

Rys. 4.10. Podstawowe rodzaje kruszarek bijakowych [5]: a - jednowirnikowa bez
rusztu z jedng ptytg odbojowa, b - jednowirnikowa bez rusztu z dwoma ptytami
odbojowymi, c - jednowirnikowa bez rusztu ze nieruchomg wyktadzina kruszaca,
d- jednowirnikowa bez rusztu z trzema ptytami odbojowymi, e - jednowirnikowa bez
rusztu i z ptyta odbojowa i wyktadzing pretowa, f - jednowirnikowa bez rusztu z jedna
plyta odbojowa, g - jednowirnikowa bez rusztu z nieruchoma wyktadzing i plyta
odbojowa, h - jednowirnikowa bez rusztu z segmentowymi sztywnymi ptytami
odbojowymi, j - jednowirnikowa, rewersyjna bez rusztu z dwoma parami ptyt
odbojowych, k - jednowirnikowa, rewersyjna bez rusztu z segmentami sztywnych par
ptyt odbojowych, | - jednowirnikowa z obrotowym rusztem, m - dwuwirnikowa bez
rusztu i z dwoma segmentami wyktadzin pretowych, n - dwuwirnikowa bez rusztu
i z dwoma parami plyt odbojowych, 0 - dwuwirnikowa bez rusztu z jedng ptyta
odbojowa, p - dwuwirnikowa bez rusztu i z dwoma parami ptyt odbojowych,

q - dwuwirnikowa z szeregowym usytuowaniem wirnikow i jedng ptyta odbojowa
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Klasyfikacja tych kruszarek jest podobna do klasyfikacji kruszarek

mtotkowych. Stad rozrdznia sie kruszarki:

jedno i dwu wirnikowe,
jednowirnikowe zwykle lub rewersyjne,
z jedna ptyta odbojowa,

z dwoma plytami odbojowymi,

z trzema ptytami odbojowymi,

ze sztywng wykladzing kruszaca,

z wyktadzing pretowa,

z dwoma, trzema, czterema lub sze$cioma bijakami.

Do rozdrabniania wegla 1 materialdow o podobnych wlasnosciach

fizycznych stosuje si¢ szereg kruszarek o bardziej zréznicowanej budowie,
uwzgledniajacej wiasnosci fizyczne wegla oraz wymagania jego uziarnienia
jako produktu handlowego.

Dobor kruszarki bijakowej do rozdrabniania konkretnego materialu

powinien rozpocza¢ si¢ od doboru wymiaréw wirnika, ktore wg [5, 17] mozna
wyznaczac¢ z zaleznosci:

gdzie:

do wstgpnego rozdrabniania (duzych kruszarek) - Dw > (1,5+3) Onmaks,
do $redniego rozdrabniania ($rednich kruszarek) - Dy > (1,2+1,5) dnmaks,
do drobnego rozdrabniania ($rednich kruszarek) - Dw > (3) nmaks + 0,55,
dtugo$¢ wirnika powinna wynosi¢ okoto L = (0,5+1,5) Dy.

Dy — $rednica wirnika, m,

dnmaks — maksymalny wymiar ziarna nadawy, m,
L — dlugos¢ wirnika, m.

Pobor mocy mozna obliczy¢ z wyrazenia [5]:

gdzie:

P=(P:+ P+ Pw 1/y

P — pobor mocy przez kruszarke, kW,

Pr— pobor mocy na proces rozdrabniania, kW,
Pt— pobdr mocy na straty tarcia w tozyskach, kW,
Pw— pobor mocy na efekt wentylatorowy, kW [7],
1] - sprawnos$¢ napedu.
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Pr=(13+3) AE nz

gdzie: AE — zmiana energii wirnika (pobrana na rozdrabnianie), J,
n — predko$¢ obrotowa wirnika, obr/s,
Z — liczba uderzen.

gdzie: J — moment bezwtadnosci wirnika, kg m?,
w1 — predkos¢ katowa przed uderzeniem w ziarna, rad/s,
w2 — predkos¢ katowa po uderzeniu w ziarna, rad/s.

Pobor mocy przez kruszarke bijakowa mozna wstepnie obliczy¢ z wyrazen [18]:

P =0,15D% Ln -dlaDy>13m,
P =021D%Ln -dlaDy>13m.

Wydajnos¢ kruszarki mozna obliczy¢ z wyrazenia [18]:

Qm = P/Wg

gdzie: P — moc silnika kruszarki, kW,
Qm — wydajno$¢ masowa kruszarki, Mg/h,
Wsg — jednostkowy pobdr energii wyznaczony z hipotezy Bonda, kWh/Mg lub
z innej zalezno$ci podanej w pracy [18].

Zréznicowanie rozwigzan  konstrukcyjnych  kruszarek  bijakowych
(rys. 4.10) wynika z konieczno$ci dostosowania kruszarek, w szczego6lnosci
budowy ich wirnikow i stref kruszenia do wtasnosci fizycznych rozdrabnianych
materiatbw. Na rozwigzanie ma takze wplyw polityka patentowa firm.
Kruszarki te znajduja si¢ w ofercie wigkszosci firm produkujacych kruszarki.

Ze wzgledu na duze predkosci obwodowe bijakow kruszarki te wymagaja
specjalnych zabezpieczen stref kruszenia, przed wydostaniem si¢ z nich ziaren
rozdrabnianego materiatu. Ich obudowy przystosowane sa do szybkiego
otwarcia za pomocy uktadow hydraulicznych, a efekt wentylatorowy, ktory
w nich wystepuje wymaga zastosowania sprawnego uktadu odpylania.

Typowe rozwiazania konstrukcyjne kruszarek bijakowych produkowanych
przez firmg¢ ThyssenKrup zaprezentowano na rysunku 4.11 [19]. Na rysunku
4.12 zamieszczono rysunek kruszarki udarowej firmy Metso serii NP [20].
Kruszarki do wstepnego 1 S$redniego kruszenia firmy ThyssenKrupp
przedstawiono na rysunku 4.13 [19].



Wspoélczesne maszyny do rozdrabniania ... 99

.
Rys. 4.11. Kruszarki bijakowe oferowane przez firme¢ ThyssenKrupp [19]:
a — Sandpactor, b — Allpactor PKna, ¢ — Allpactor PK

Ilo$¢ bijakéw na wirniku uwarunkowana jest uziarnieniem nadawy. Przy
najwickszym uziarnieniu stosuje si¢ tylko dwa bijaki. W miar¢ zmniejszania si¢
wymiarow ziaren nadawy ilo$¢ bijakow wynosi trzy, cztery, pi¢c, a nawet szes¢.
Wymiary ziaren nadawy wplywaja réwniez na budowe bijakéw 1 strefy
kruszenia, to jest na ksztalt, liczbe i usytuowanie ptyt odbojowych (rys. 4.11).

Naped kruszarek bijakowych, jak réwniez miotkowych, realizowany jest
przez przektadni¢ pasows, ktorej bierne koto pasowe umieszczone na wale
wirnika dodatkowo zwigksza jego moment bezwladno$ci, a paski klinowe
tagodza obcigzenia silnika kruszarki.

Kruszarki udarowe wymagaja roéwnomiernego dozowania nadawy oraz
zabezpieczenia, najczesciej na drodze elektrycznej przed zasypaniem kruszarki
przy podaniu do niej nadawy o duzym udziale ziaren o najwigkszych
wymiarach.
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Rys. 4.12. Uproszczony rysunek konstrukcyjny z widokiem strefy kruszenia kruszarki
bijakowej firmy Metso serii NP [20]

Rys. 4.13. Kruszarka bijakowa serii BP firmy ThyssenKrupp [19]: a — wirnik, b — strefa
rozdrabniania, 1 — dolny segment dolnej ptyty odbojowej o regulowanym hydraulicznie
potozeniu, 2 — gorny segment dolnej ptyty odbojowej o regulowanym hydraulicznie
polozeniu, 3 — gérna plyta odbojowa o potozeniu ustalanym hydraulicznie
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Na rysunku 4.14 przedstawiono kruszarke firmy KGHM-ZANAM
stosowang do rozdrabniania granitu i gruzu budowlanego [21].

111

a b
Rys. 4.14. Kruszarka KDU 120/130E firmy KGHM ZANAM [21]:
a — widok kruszarki, b — rysunek katalogowy

Podstawowe parametry kruszarki KDU 120/130E [21]:
- wydajno$¢ do 110 m*h — przy rozdrabnianiu gruzu,
- wydajno$¢ do 70 m¥h — przy rozdrabnianiu granitu,
—  maksymalny wymiar ziaren nadawy 700 mm,
—  stopien rozdrobnienia 10+50, moc silnika 160 kW, masa 22,1 Mg.
W tabelach 4.4; 4.5; 4.6 i 4.7 podano podstawowe parametry kruszarek
udarowych o0 zréznicowanej wydajnosci stosowanych we wszystkich stopniach

kruszenia.

Podstawowe parametry kruszarek bijakowych firmy Goster [22]

Tabela 4.4.
: Maksym. L

W)_/m!ary wymiar Uziarnienie Wydajnos¢ Moc Masa

Typ wirnika produktu 8

[mm] nadawy [mm] [m3/h] [kW] [ka]
[mm]

Gl-67 9 600x700 200 0+30 <40 45 4000
GI-76 9 700x600 250 0+50 <60 55 4500
GI1-86 9 800x600 300 0+50 <80 75 5000
Gl-88 @ 800x800 350 080 <120 90 6000
GM-06 9 1000x600 350 0+100 <150 90 6000
GI-1010 | © 1000x1000 550 0+100 <220 132 9000
GI-1012 | @ 1000x1200 600 0+150 <320 160 12000
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Parametry kruszarek bijakowych jednowirnikowych firmy Makrum [23]
Tabela 4.5.
TYP | 1c040.75 | 1CO 40.76 | 1CO 40.77 | 1CO40.78 | 1CO 44.26 | 1CO97.58
Parametr
Wym'?rrnym"]v"”'ka @31000x1000 | G1000x600 | B700x600 | G1600x1600 | G1200x1000 | G8O0X600
Nadawa
[mm] <100 <100 <150 <500 < 400 < 150
Uziarnienie
produktu 0+20 0+15 0+25 0+50 0+15
[mm]
W{%ﬁj’sc 30+45 20+30 15+20 133+173 50+150 15+20
Moc silnika
55 250 45
[kW]
Masa
5,8 414 4,8
[Mg] il il il

Podstawowe parametry duzych kruszarek bijakowych do wstepnego kruszenia
firmy ThyssenKrupp [24]

Tabela 4.6.
Typ WymizE\r:]ymV\]/irnika Makzyaﬂévvxyymlar w}[]r%;ﬁ]oéé
[mm]
PB 160/150 CR 0 1600x1500 1410x 1520 400
PB 160/200 CR & 1600x 2000 1410x 2020 650
PB 180/200 CR 0 1800x2000 1640 x 2 030 800
PB 180/250 CR (& 1800 x2500 1640 x 2 530 1000
PB 200/250 CR & 2000x2500 1845 x 2530 1300
PB 200/300 CR ) 2000x3000 1845x 3030 1500
PB 220/250 CR 0 2200x2500 1950 x 2 530 1700
PB 220/300 CR 0 2200x3000 1950 x 3 030 2000
PB 250/250 CR 0 25002500 2150 x 2530 1850
PB 250/300 CR 0 2500x3000 2 150x3 030 2400

Podstawowe parametry duzych kruszarek udarowych do Sredniego kruszenia
firmy ThyssenKrupp [24]

Tabela 4.7.
Typ Wymiary wirnika Marl::lagywrylar Wyda3jnos'c'
[mm] [mm] [m3/h]
PB 100/100 0 1000x1000 710 x 1 060 110
PB 100/125 ) 1000x1250 710 x 1310 145
PB 125/125 0 1250x1250 950 x 1310 230
PB 140/150 ) 1400x1500 1000 x 1 560 330
PB 140/175 ) 1400x1750 1000 x1810 400
PB 140/200 ) 1400x2000 1000 x 2 060 450
PB 140/250 ) 1400x2500 1 000 x 2 560 550
PB 140/300 ) 1400x3000 1 000 x 3 060 650
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4.4. Kruszarki udarowe z walem pionowym
W tej grupie kruszarek wystepuja trzy grupy maszyn (rys. 4.15):

— odsrodkowe — najbardziej liczna grupa,

— z walem pionowym i elementami roboczymi w ksztalcie podkéw
usytuowanych swobodnie na wystgpach wsporczych wirnika,

— z walem pionowym i elementami roboczymi (pr¢tami, tancuchami)
mocowanymi przegubowo na zaczepach wirnikow - zwane
odsrodkowo-udarowymi.

Kruszarki z pierwszej i drugiej grupy przeznaczone s3a do rozdrabniania
materiatow kruchych, natomiast trzeciej gtownie do rozdrabniania niekruchych
materiatow, np.: ztomu elektronicznego, metalowego, pouzytkowych opakowan
kompozytowych, odpadow drewna i innych. Kruszarki od$rodkowe nazywane
sa kruszarkami z walem o osi pionowej, w literaturze anglojezycznej maja kilka
nazw: centrifugal crusher, vertical shaft impactor VSI, rotor centrifugal
crusher, vertical mill, w niemieckojezycznej: Rotorschleuderbrecher,
Prallbrecher mit Schleuderrotor lub Prallspalter [10].

W dominujacej wigkszosci kruszarek odsrodkowych proces rozdrabniania
polega na wykorzystaniu dziatania sity odsrodkowej, ktora nadaje ziarnom
rozdrabnianego materiatu predkos¢ liniowa, a tym samym energi¢ kinetyczna.
Energia ta wydatkowana jest na zniszczenie struktury ziaren materiatu podczas
zderzenia rozpedzonego ziarna z nieruchoma wyktadzing kruszacg. Swobodne
ziarna materiatu wprowadzane do wirnika - usytuowanego na pionowym wale,
W jego osi geometrycznej, wskutek jego predko$ci obrotowej przemieszczajg sie
na wirniku dzigki sile od$rodkowej, a otrzymana energia kinetyczna zamieniana
jest na prace rozdrabniania.

Rozdrabnianie swobodnych ziaren zachodzi na wyktadzinie komory
kruszenia, ktéra ma posta¢ gladkiej (walcowej lub stozkowej) powierzchni,
gtadkich lub profilowanych segmentéw ptyt odbojowych zwanych kowadtami,
rolek, wzglednie zbioru ziaren rozdrabnianego materiatu usytuowanego w tak
zwanych kieszeniach. Je$li energia ziaren w momencie uderzenia bedzie
wieksza od pracy kruszenia charakterystycznej dla danego materiatu, ziarno
rozpadnie si¢ na dwa, a najczesScie] wiecej mniejszych ziaren. Wymagang
predkos¢ ziarnom materialu nadaje obracajacy si¢ wirnik, na ktéry w jego
geometrycznej osi obrotu podawane sg ziarna materiatu. Ziarna te wrzucane sg
na zewnatrz wirnika za pomocg lopatek na wyktadzing komory kruszacej, na
ktorej ulegaja rozdrobnieniu — rys. 4.16.



104 J. Sidor, A. Klich

Rys. 4.15. Kruszarki z watem pionowym: a — od$rodkowe, b — ze swobodnymi
elementami roboczymi, ¢ — z elementami roboczymi zamocowanymi przegubowo

Rys. 4.16. Schemat budowy i dziatania kruszarki od$rodkowe;j:
a - przekroj kruszarki, b —wirnik od gory,
1 —wirnik, 2 — topatka z wyktadzina, 3 — wyktadzina, 4 — wat wirnika
z kotem pasowym, 5 — wlot nadawy, 6 — wylot produktu kruszenia, 7 — rozdrabniany
materiat, v — predkos¢ ziaren wzdtuz topatki, n — predko$é obrotowa wirnika,
2R — $rednica zewngtrzna wirnika, 2r — $rednica wprowadzenia materiatu na wirnik
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Na ziarno przemieszczajace si¢ na wprawionym w ruch obrotowy wirniku,
oddzialuja nastgpujace sity: bezwiladnosci, odsrodkowa, tarcia, docisku do
topatki, Coriolisa, cigzkoSci, wyporu, oporu hydraulicznego, wzajemnego
oddzialywania z innymi ziarnami. Ponadto przy topatkach zakrzywionych oraz
fopatkach z ,kieszeniami”, w ktorych znajdujg si¢ ziarna rozdrabnianego
materiatu, wystepuja jeszcze dodatkowe sity zwigzane z ksztattem topatek oraz
Oporow przemieszczania si¢ po materiale. Praktycznie najwigksze znaczenie
maja sity: bezwladnosci, odsrodkowa, tarcia oraz docisku do topatki.

Stad na ziarno materialu, ktore rozpedzane jest w wirniku oddziatuje
uproszczony uktad sit opisany wyrazeniem:

B=F-T

2
gdzie: Bzmg, F=mw?x, T=Cpu=2mw

dx
dt’
B — sita bezwtadnosci, N,
F - sita od$rodkowa, N,
T — sita tarcia, N
C - sita tarcia (pochodzaca od sity Coriolisa), N,
m — masa ziarna, kg,
41 - wspotczynnik tarcia ziarna o topatke, [-],
X — droga ziarna wzdtuz topatki, m.
Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do pierwszego réwnania
otrzymano rownanie réozniczkowe o postaci:
d’x 5 dx
iz = WX— 2Zmw -
Po scatkowaniu réwnania rozniczkowego w/w granicach {r; R} otrzymuje
. . 2 . . d .
si¢ wyrazenie na predko$¢ promieniowg ziarna: v, = d—i, ktore dla konstruktora
kruszarki ma raczej drugorzedne znaczenie, poniewaz w budowie kruszarki
najwazniejsza jest predkos¢ catkowita ziarna Vc, czyli predkos¢ z jaka opuszcza
wirnik ziarno rozdrabnianego materialu oraz warto$¢ kata o, czyli kata
pomiedzy w/w wektorami predkosci.
Oznaczajac $rednice zewnegtrzng wirnika jako 2R, a S$rednice
wprowadzenia ziaren do wirnika jako 2r predkos$¢ ziarna v mozna z pewnym
przyblizeniem obliczy¢ z wyrazenia:

v, = w+R?— 1?2

Natomiast catkowita predkos¢ ziarna ve z wyrazenia:

r2
Ve = {VE+ VE = vy fZ- =

Kat o mozna obliczy¢ ze stosunku predkosci Vr 0raz v, przy czym vy = o r.
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Przedstawione wyzej obliczenia predkosci ziarna sg stuszne dla prostych
topatek usytuowanych promieniowo na wirniku. W przypadku, gdy linia
utworzona na przedluzeniu lopatek nie przechodzi przez o$ geometryczng
wirnika nalezy jeszcze uwzgledni¢ kat pomigdzy promieniem wirnika a topatka
[5, 29]. Metode doktadnych obliczen kruszarki odsrodkowej podano w pracy
[9].

Z przedstawionych wyzej obliczen mozna wyznaczy¢ jedynie predkosé
obrotowg wirnika, ale ten parametr jest w przypadku tej kruszarki
najwazniejszy. W literaturze brak jest zalezno$ci do obliczen wydajno$ci
kruszarki ods$rodkowej. Wydajno$¢ ta mozna obliczyé, tylko w bardzo
przyblizony sposob, z natgzenia przeptywu strumienia masy nadawy znajac
przekrdj wlotu, gesto§¢ nasypowa kruszonego materiatu i wspdlczynnik
rozluznienia.

Pobor mocy kruszarki odsrodkowej mozna wyznaczy¢ z hipotezy Bonda —
przyjmujac wskaznik WI dla rozdrabniania udarowego.

Gléwnym kryterium klasyfikacji kruszarek odsrodkowych jest budowa
strefy rozdrabniania, czyli uktadu wirnik-wyktadzina kruszaca. Stad wyrdznic
mozna pig¢ gtéwnych odmian kruszarek odsrodkowych:

a) z wykladzing gtadka stozkows, w ktorych ziarna rozdrabniane sg gtéwnie
na tej wyktadzinie (rys. 4.17 a),

b) =z wyktadzing segmentowsg z ptytami odbojowymi — kowadtami, na ktérych
ziarna rozdrabniane sg gtownie na tej wyktadzinie (rys. 4.17 b),

c) zwykladzing z obrotowych rolek (rys. 4.17 c),

d) z wyktadzina, ktorg tworza ziarna rozdrabnianego materialu umieszczone
na wspolsrodkowej z wirnikiem potce, lub w tzw. kieszeniach —
(rys. 4.17 d),

e) z wykladzing, ktérg tworzg ziarna rozdrabnianego materialu umieszczone
na potkach, usytuowanych wspotsrodkowo na zewnatrz wirnika, na
ktorych rozdrabniajg si¢ ziarna wyrzucane przez wirnik oraz ziarna
wprowadzane na potke z pominigciem wirnika (rys. 4.17 e),

f) z wykladzing profilowana, na ktdrej opuszczajace wirnik ziarna materiatu
rozdrabniane sg przez segmenty robocze umieszczone swobodnie na
wystepach wirnika i dociskane do wykladziny sita odsrodkowa
generowang przez wirnik (rys. 4.17 f.).
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Rys. 4.17. Schemat budowy stref kruszenia podstawowych typow kruszarki
odsrodkowej: a — z wyktadzing gtadka stozkowa, b — z wyktadzing segmentowa
z kowadtami, ¢ — z wyktadzing z rozdrabnianym materiatem umieszczonym na

poélce, d — z wyktadzing rolkowa, e — z wyktadzing z rozdrabnianego materiatu oraz
bocznym strumieniem materiatu, f — ze swobodnymi elementami kruszacymi

Kruszarka przestawiona na rysunku 4.17 f nie jest typowa kruszarka
odsrodkowa. Posiada tylko pionowe usytuowanie walu wirnika, natomiast
zachodzacy w niej mechanizm rozdrabniania jest catkowicie odmienny od
mechanizmu wyst¢pujacego w/w kruszarkach odsrodkowych. W tej kruszarce
sita od$rodkowa powoduje tylko transport ziaren do strefy kruszenia, w ktorej
ziarna sg rozdrabniane przez swobodne elementy robocze w ksztalcie podkow,
ktore dociskane sa do ich wspornikoéw i swobodnych ziaren powodujac ich
rozdrabnianie.

Drugim, waznym kryterium podziatu tych kruszarek jest budowa wirnika.
Wirniki maja dwa rozwigzania, to jest wirnik otwarty i zamknigty. Wirnik
otwarty to wirnik, w ktérym topatki mocowane sg tylko z jednej strony - to jest
od dotu do tarczy dolnej. W wirniku zamknigtym lopatki mocowane sg
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dodatkowo do tarczy goérnej wirnika. Drugi podzial wirnikow jest znacznie
bardziej zroznicowany dotyczy usytuowania lopatek na tarczy wirnika,
ktore w pewnym stopniu determinuje rozwigzanie wyktadziny kruszace;j.

Przyklady niektérych rozwigzan konstrukcyjnych wirnikow oraz stref
kruszenia stosowanych w kruszarkach odsrodkowych zamieszczono na
rysunkach 4.18, 4.19, 4.20, 4.21. Rysunek 4.18.a przestawia stref¢ kruszenia
materiatlow o ,,najgrubszym™ uziarnieniu i sredniej abrazyjnosci, rysunek 4.18.b
materialow o ,,$rednim" uziarnieniu i $redniej abrazyjnosci, a rysunek 4.18.c
materialow o ,,$§rednim" uziarnieniu i wysokiej abrazyjnosci (silnie §cierajace).

Kruszarki te produkowane sg w Niemczech, USA, Francji, Hiszpanii,
Czechach, Rosji, Chinach, Indiach i w innych krajach. W Polsce kruszarki
odsrodkowe oferuja firmy: Doltech [25], Mifama [26] (granulator udarowy),
Wtérmech [27] (kruszarka U-110). Kruszarki te znalazly zastosowanie
W procesach rozdrabniania udarowego, w zakresie kruszenia $redniego,
a najwigcej do drobnego i bardzo drobnego, uziarnionych surowcow
mineralnych oraz materialow syntetycznych (klinkieru, zuzli hutniczych), do
selektywnego rozdrabniania uziarnionych odpadow, zwlaszcza gruzu
budowlanego oraz do uszlachetniania — kubizacji ziaren kruszyw mineralnych.
Uziarnienie nadawy do tych kruszarek nie przekracza na ogo6t 80 mm. Wyjatek
stanowig kruszarki Canica firmy Terex [28], w ktorych — w najwickszej
maszynie (0 wydajnosci 500+900 Mg/h) maksymalny wymiar ziaren nadawy
osigga 300 mm, aw maszynach o wydajnosci 370+750 Mg/h miesci si¢
w zakresie 150200 mm.

Rys. 4.18. Wirniki oraz strefy kruszenia kruszarek odsrodkowych produkowanych przez
firme¢ Terex [30]: a - z wirnikiem otwartym, b - z wirnikiem zamknigtym,
¢ - z wirnikiem zamknigtym i potka wypetniong kruszonym materiatem
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Rys. 4.19. Wirniki oraz strefy kruszenia kruszarek odsrodkowych produkowanych przez
firm¢ Metso Minerals [31]: a - z wirnikiem otwartym czterotopatkowym i wyktadzina
rolkowa, b - z wirnikiem zamknigtym z trzema topatkami i wyktadzina rolkows,
¢ - z wirnikiem zamknigtym z trzema topatkami i wyktadzing z ,,kieszeniami”
wypelnionymi rozdrabnianym materiatem

Rys. 4.20. Wirniki oraz strefy kruszenia kruszarek odsrodkowych produkowanych przez
firm¢ BHS [32]: a - z wirnikiem otwartym dwulopatkowym,
b - z wirnikiem otwartym ze swobodnymi elementami kruszacymi
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Rys. 4.21. Budowa strefy kruszenia kruszarek odsrodkowych przeznaczonych do
najbardziej abrazyjnych materiatdéw produkowanych przez firm¢ BHS [32, 33]:
a - widok z gory na wirnik z kieszeniag wypeliona kruszonym materiatem,
b - widok z boku na potke wypelniong kruszonym materiatem
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Optymalizacj¢  rozwigzan  konstrukcyjnych — wirnikow  kruszarek
odsrodkowych podano w pracy [34], a informacje 0 najnowszych rozwigzaniach
w pracach [35, 36].

Cechg wspolna budowy kruszarek odsrodkowych jest usytuowanie
pionowe watu wirnika. Wal utozyskowany jest w tozyskach o0 wzmocnionej
konstrukcji. Niemal wszystkie kruszarki majg wirnik napedzany przez
przektadni¢ pasowa z jednego silnika. Na rysunkach 4.22 i 4.23 przestawiono
budowe kruszarek firm Terex i Metso.

Wszystkie kruszarki posiadaja leje nadawy usytuowane na pokrywach
wirnikow. Pokrywy wyposazone sa w mechanizmy lub podnosniki do
szybkiego ich demontazu z kruszarki - przy duzych kruszarkach
z hydraulicznym napedem. Duze kruszarki — 0 wydajnosci powyzej 50 Mg/h
wyposazone sg w uklady smarowania i chtodzenia tozysk.

Jak  wcze$niej wspomniano gldéwnym parametrem decydujacym
o efektywnosci procesu rozdrabniania w kruszarce odsrodkowej jest predkosc,
ktorg nadaje ziarnom rozdrabnianego materiatu obracajacy si¢ wirnik. Zwykle
podawana jest jej sktadowa Vi, ktéra w pewnym przyblizeniu reprezentuje
predkos¢ obwodowa wirnika. Predkos¢ ta miesci si¢ w zakresie 40-86 m/s.
Wydajnos¢ kruszarek wynosi 10+900 Mg/h i podawana jest w szerokim
zakresie, ktory zdeterminowany jest wlasnos$ciami fizycznymi rozdrabnianego
materiatu.

Uziarnienie nadawy uwarunkowane jest takze wtasciwo$ciami fizycznymi,
glownie podatnoscig na kruszenie, indeksem abrazyjnosci Al oraz wielkoscia
kruszarki. Uziarnienie nadawy wynosi 45+170 mm, graniczny stopien
rozdrobnienia wynosi: od 1,2+1,5 - przy najmniej podatnych na rozdrabnianie
i silnie abrazyjnych materiatach do 1,5+3 - przy materiatach o duzej podatnos$ci
na rozdrabnianie iniewielkiej abrazyjnosci, a $redni stopien rozdrobnienia
wynosi 3+8. Kruszarki majg zainstalowang moc 10+890 kW, a masa samej
kruszarki miesci si¢ w zakresie 1032 Mg.

Informacje o parametrach kruszarek podawane przez firmy nie sg spojne.
Firmy czesto nie podaja jednocze$nie pigciu waznych parametrow: rodzaju
rozdrabnianego materiatu, uziarnienia nadawy i produktu rozdrabniania,
wydajno$ci 1 zainstalowanej mocy. Dlatego porownanie parametrow
poszczegolnych kruszarek praktycznie jest nie mozliwe. Najwigksze wydajnosci
osiagaja kruszarki produkowane przez firmy amerykanskie.



Wspélczesne maszyny do rozdrabniania ... 111
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Rys. 4.22. Budowa kruszarek firmy Terex [28]

Lej nadawy
Sworzen leja
Wyktadzina . Pokrywa
kruszaca Ztagcze

Drzwi

, Zespot

S

a o o
//“/75 J=~"  pasowe
.!{ﬁ Sworzen ramy silnika

Rys. 4.23. Budowa kruszarek firmy Metso [31]
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Moze to wynika¢ ze znacznie ,,grubszej” nadawy o wymiarach ziaren
dochodzacych do 300 mm, co z pewnoscig skutkuje znacznie ,,grubszym”
uziarnieniem produktu kruszenia.

Podstawowe parametry kruszarek odsrodkowych podano w tabelach 4.8;
4.9 i4.10.

Podstawowe parametry kruszarek odsrodkowych firmy PSP [37]

Tabela 4.8.
Maks. Predkosé .
T uziarnienie | obwodowa | Wydajnosé sim(i)lga di X\/s\;)é;nlsry. sok
yp nadawy | wirnika | [Mg/h] oWy | [m'm]""y :
[mm] [m/s]
ODV1183S/SM 32 80 10+50 37+55 2650x1404x1481
ODV 1186S/SM 50 75 50+140 90+160 3600%x2410x1750
ODV1186M 50 75 50+140 90+160 3290x1950x1750
ODV 1187S/SM 70 75 100250 110200 3800x2600x1860
ODV 1187M 70 75 100250 110200 3490%x2140x1860
ODV1188S/SM 70 70 150450 | 200+315 | 4710x3310x2400
ODY1188M 70 70 150+450 200+315 3981x2372x2400

Parametry techniczne kruszarek Canica VSI firmy Terex [28]

Tablica 4.9.

i s e Masa

Typ MOE:ks\Alllr]nka WE’&ZJ/?]‘])SC \r:v;/crlg:z; kruszarki
o] [Mg]
1200 37+112 64 38 3,63
1400 75+186 113 51 5,44
2000SD - 1 naped 149+248 227 102 10,99
2000DD - 2 napedy 298+522 317 102 12,47
2050 298+522 363 102 14,06
100 298+522 363 127 14,15
2300 298+522 454 127 15,42
105 373+594 454 152 18,14
2350 373+594 544 152 16,33
2500 447+746 726 203 23,13
3000 522+894 907 305 26,31
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Parametry techniczne kruszarek firmy Doltech [25]
Tabela 4.10.
LS, Srednica
T uziarnienie Masa Wydajnos¢ | Moc silnika s
yp wirnika
nadawy [Mg] [Mg/h] [kW] [mm]
[mm]
ZS 80 40 4,1 30+60 75+132 800
ZS 1000 40 7,0 5090 132+200 1000
ZS 100/0R 100 10,0 65+100 160+200 1000
ZS 120 120 12,0 65+125 200+250 1200

W materiatach firmy Terex brak jest informacji o uziarnieniu produktow
kruszenia z kruszareck Canica. Rysunek 4.24 przedstawia najwigkszg
produkowang obecnie kruszarke odsrodkowa. Do tej kruszarki dozowana jest
nadawa o maksymalnym wymiarze ziaren dochodzacym do okoto 300 mm,
a w wigkszo$ci produkowanych tego typu kruszarek maksymalny wymiar
ziarna nie przekracza 80 mm.

2500
1830
2160

3200

b ] s
——8175——

5600

Rys. 4.24. Najwigksza produkowana obecnie kruszarka odsrodkowa Canica 3000 [28]
Z podstawowymi wymiarami montazowymi

Kruszarki odsrodkowe majg zréznicowang budowe - uwarunkowang
wlasnosciami fizycznymi materiatu nadawy, gléwnie podatnoscia na kruszenie
i abrazyjnoscig, rozmiarami ziaren nadawy, wymaganiami uziarnienia produktu
kruszenia, polityka patentowa firm, dostgpnos$cia materialdw odpornych na
zuzycie. Zréznicowanie to dotyczy wirnika oraz strefy kruszenia (wyktadziny
kruszacej), czyli tzw. kowadel. Czgs$¢ tych elementow konstruowana jest
w kilku wariantach, ktére moga by¢ uzywane zamiennie. Przy kruszeniu
nadawy 0 najwigkszych rozmiarach ziaren nadawy (70+300 mm) wirniki maja
dwie topatki. Liczba topatek wzrasta do 6 przy kruszeniu drobniejszej nadawy
(30+70 mm). Przy mniej abrazyjnych materialach wyktadzina strefy kruszenia
wyktadana jest tatwo wymiennymi segmentami, a przy nadawie silnie
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abrazyjnej wirnik i kieszenie wyktadziny majg tzw. kieszenie wypetiajace si¢
kruszonym materialem, co znacznie zmniejsza zuzycie elementéw roboczych,
ale skutkuje bardziej ,,grubym” produktem rozdrabniania. Przy nadawie bardzo
podatnej na rozdrabnianie do strefy kruszenia podaje si¢ nadawe dwoma
strumieniami: przez wirnik oraz poza wirnikiem, co znacznie zwigksza
wydajnos¢ kruszarki. Nadawe¢ do kruszarek dozuje si¢ przenosnikiem
tasmowym. Kruszarki wyposazane sa w urzadzenia do szybkiego demontazu
pokrywy. Wada kruszarki jest wysoki poziom ci$nienia akustycznego oraz
mozliwo$¢ emisji pylu, zwlaszcza przy kruszeniu suchych materiatow.
Kruszarki te oprocz klasycznego rozdrabniania stosuje si¢ rowniez do kubizacji
kruszyw mineralnych. Niektére konstrukcje kruszarek wytwarzaja tak drobny
produkt Kruszenia, ze moga by¢ stosowane jako mtyny.

Odrgbnego potraktowania wymaga kruszarka odsrodkowa ze swobodnymi
elementami roboczymi w ksztalcie wydluzonych podkéw umieszczanych
swobodnie w wystepach wirnika - nazwana przez producenta miynem
udarowym — Rotorpralimiihle (rys. 4.15 b). Jednak ze wzgledu na uziarnienie
produktu rozdrabniania, ktore oprocz szkla (zawierajacego okoto 60% klasy
0+1 mm) dla wszystkich pozostalych rozdrobnionych materiatéw wynosi
ponizej 20% ilo$¢ klasy 0+1 mm. Dlatego maszyng¢ t¢ zaliczono do kruszarek.

Proces rozdrabniania zachodzi w niej dwuetapowo. W pierwszym etapie
ziarna rozdrabniane s3 tak jak w typowej kruszarce odsrodkowe;j, a drugi etap -
znacznie bardziej efektywny to rozdrabnianie przez wahliwe elementy
przemieszczane na zewnatrz sita odsrodkowa robocze na gladkiej lub
profilowanej wyktadzinie (rys. 4.15b i 4.17 f).

Sposob dziatania tej kruszarki zaprezentowano na rysunku 4.25 [35, 36],
a rozwigzanie konstrukcyjne na rysunku 4.26.

Rys. 4.25. Sposob dziatania kruszarki od$rodkowo-udarowej [35]:
a — strefa dozowania nadawy, b — strefa rozdrabniania
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a
Rys. 4.26. Kruszarka odsrodkowo-udarowa firmy BHS [35, 36]:
a - z otwartg strefg rozdrabniania, b - w stanie roboczym

b

Podstawowe parametry kruszarek od$rodkowo-udarowych podano w tabeli 4.11.

Parametry techniczne kruszarek firmy BHS typ RPMV [36]

Tabela 4.11.
| e | ey | omiodovs | wossini
[mm] sztuk [m/s]
RPMV 0813 @ 850x135 6 65 75
RPMV 1113 ® 1150x135 8 70 132
RPMV 1513 @ 1150x135 12 70 200
RPMV 1113 ® 1200x160 8 90 315
RPMYV 1516 ® 1200x160 12 90 315

Calkowicie inng budowe¢ wirnika ma kruszarka, ktorej schemat budowy
zamieszczono na rysunku 4.15c¢. Wirnik tej kruszarki wyposazony jest
w przegubowo zamocowane pretowe bijaki, ktore podczas postoju opadajg pod
wplywem grawitacji w dot, a podczas obracania si¢ wirnika pod wplywem sity
odsrodkowej podnosza si¢ do poziomu i rozdrabniajg material najczesciej
odpady pochodzenia ro$linnego. Niektore wersje kruszarek stosowane do
rozdrabniania nawozow zamiast pretow maja w wirniku zamocowane tancuchy

[38].
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4.5. Kruszarki udarowo-pierscieniowe i lancuchowe

Wsrod kruszarek stosowanych do materiatow kruchych, zwlaszcza wegla
kamiennego i przerostow weglowych stosowana jest kruszarka zwana udarowo-
pierscieniowg [4], mlotkowo-pierscieniowa, lub pier§cieniowa. W jezyku
angielskim nosi nazwg: ring hammer crusher, roll crusher, ring granulator,
a niemieckim: Ring-Hammerbrecher. Kruszarka ta moze by¢ stosowana do
rozdrabniania materiatéw suchych i mokrych, ktérych poziom wilgotnosci nie
przekracza 15%, a takze do rozdrabniania innych materiatow: soli kamienne;j,
kredy, gipsu i wapieni. W USA stosowana jest takze w recyklingu do
rozdrabniania odpadéw. Schemat budowy tej kruszarki zamieszczono na
rysunku 4.27, a wybrane rozwigzania konstrukcyjne na rysunkach 4.28, 4.29
oraz 4.30.

Rys. 4.27. Schemat budowy i dziatania kruszarki mtotkowo-pier$cieniowej [39]:
1 — mlotek-pierscien, 2 — sworzen, 3 — wirnik, 4 — kieszen zanieczyszczen,
5 — naciag rusztu, 7 — ruszt, 8 - wyktadzina

Rys. 4.28. Kruszarka mtotkowo-pier$cieniowa amerykanskiej firmy Recycling
Machinery International [40]: 1 — wat, 2 — wirnik, 3 — pierécien, 4 — drzwi rewizyjne,
5 — ruszt, 6 — wyktadzina boczna, 7 — pokrywa
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Rys. 4.29. Strefa kruszenia kruszarki mtotkowo-pier§cieniowej firmy Recycling
Machinery International [39]

St S B mh
Rys. 4.30. szarka mtotkowo-pierScieniowa firmy Osborn [41]

Wirnik kruszarki mtotkowo-pierscieniowej zbudowany jest z walu, na
ktorym umieszczone sg tarcze, lub wsporniki (rys. 4.27 i 4.29) wsporniki
potaczone czterema sworzniami na ktorych umieszczane sg swobodnie miotki
w ksztalcie pierScienia o wewnetrznej S$rednicy kilkakrotnie wigkszej od
$rednicy zewngtrznej sworzni. W niektorych kruszarkach znajduja si¢ cztery
pary sworzni. Mlotki - pierScienie kruszace moga by¢ uzebione na powierzchni
zewngtrzne] lub gladkie. Pierscienie gladkie umieszczane wspolnie
z pier§cieniami uze¢bionym w tej samej plaszczyznie, lecz na przemian.
Pierscienie sg podstawowymi elementami roboczymi w tych kruszarkach.
Luzne zamocowanie pierScieni na sworzniach powoduje bardziej selektywne
rozdrabnianie, a zarazem ich mniejsze zuzywanie si¢. Obrotowy ksztalt
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pierscieni zwigksza ich trwato§¢ oraz zapewnia dtuzszy okres uzytkowania, co
w poréwnaniu z elementami roboczymi innych kruszarek mtotkowych sprawia,
ze sg one bardziej trwate, co zmniejsza koszty ich wymiany.

Wirnik kruszarki usytuowany jest w strefie kruszenia, w ktorej w gornej
czgsci umieszczony jest wlot nadawy, od dotu ruszt, a z boku wyktadzina
(rys. 4.27). Z boku, wzdluz wirnika usytuowany jest otwor, przez ktory
wydostaja si¢ ziarna nierozdrobnione, zwykle wtracenia metaliczne. W tej
kruszarce proces rozdrabniania zachodzi w dwoch etapach. W pierwszym etapie
ziarna rozdrabniane sg przez pierScieniowe miotki w momencie uderzenia ich
w ziarna, a w drugim dokruszaja nierozdrobnione ziarna na gladkiej
wykladzinie oraz na ruszcie (rys. 4.27, 4.28 i 4.29). Ze wzgledu na duze
predkosci obwodowe pier§cieni oraz swobode ich ruchu, w kruszarce nie
powinny by¢ rozdrabniane materialy silnie abrazyjne, np. z duza iloscig
krzemionki krystalicznej.

Podstawowe parametry kruszarek miotkowo-pierscieniowych firmy ATA
Enterprise [39], podano w tabeli 4.12, a w tabeli 4.13 uj¢to parametry kruszarek
firmy Zhengzhou Dingsheng Engineering Technology Co Ltd.

Parametry kruszarek mlotkowo-pierscieniowych firmy ATA Enterprise [39]

Tabela 4.12.
Srednica Predkos$é Maks.
T wirnika obrotowa wymiar Wydajnosé Masa
yp [mm] wirnika nadawy [Mg/h] [Mg]
[obr/min] [mm]
TR-24 @610 720 200 120+150 4,4
TR-33 @ 700 720 200 250+300 6,0
TR-36 @ 765 720 300 450+-500 11,0
TR-41 ® 1120 720 275 550+-600 15,0
TR-42 @ 1120 720 275 600+700 15,0
TR-120X270 @ 1210 720 300 750+1000 21,0
TRM-53 @ 1370 720 350 900-1050 30,0
TRM-54 @ 1350 720 300 1050+1200 32,0
TR-160X330 @ 1600 720 400 1300+1800 35,0
TR-180X330 @ 1800 600 400 1800+2400 43,0
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Parametry kruszarek mlotkowo-pierscieniowych firmy Zhengzhou Dingsheng
Engineering Technology Co Ltd [42]

Tabela 4.13.
| ey | cbttoua | | VY | wadsni | o
[m] [c\;g:?rlnkiz] [mxmxm] [mxm] L) ]
PCH0404 | @ 0,4x0,4 970 1,7x1,0x0,6 | 310x440 16+25 11
PCH0604 | @ 0,6x0,4 970 2,0x1,4x0,8 | 460x530 22+33 18,5
PCH0606 | @ 0,6x0,6 980 2,2x1,4x0,8 | 460x670 30+55 30
PCH0808 | @ 0,8x0,8 740 2,8x1,7x1,1 | 470x828 70+105 45
PCH1010 | @ 1,0x1,0 740 3,6x2,0x1,3 | 586x1040 | 150+300 110
PCH1016 | @ 1,0x1,6 740 5,4x2,8x1,4 | 446x1732 | 400+500 200

W Polsce tego typu kruszarki opracowano w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG [43]. Kruszarki te oznaczone symbolem UPK przeznaczone sg do
rozdrabniania wegla, koncentratu wzbogacania, przerostéw 1 kamienia
ptuczkowego o uziarnieniu do 300 mm. Zaletami tych kruszarek jest zwarta
konstrukcja, pewno$¢ dzialania, niskie koszty eksploatacji i konserwacji, tatwa
obstuga i konserwacja, mozliwos¢ zmiany szczeliny w ruszcie, tatwy odbior
produktu, prosty naped - bezposredni z silnika lub z przystawki napedowe;.

Kruszarki wyposazane sa3 w elementy robocze wykonane z materialow
o duzej odpornosci na Scieranie i posiadaja mozliwos¢ uzytkowania w lini
technologicznej wyposazonej w uktad automatycznego sterowania [43].
ITG KOMAG oferuje dwa typy kruszarki: UPK 1000x1000 oraz UPK
1000x1500. Projektowa wydajnos¢ kruszarek wynosi odpowiednio: 100 oraz
160 Mg/h, przy zainstalowanych mocach: 132 oraz 160 kW. Masa kruszarek
wynosi w zaleznosci od wykonania odpowiednio 11,15+11,7 Mg — kruszarki
UPK 1000x1000 oraz 13,95+15,09 Mg — kruszarka UPK 1000x1500 [43].

Kruszarki oznaczone tymi samymi symbolami o zblizonych parametrach
oferuje w Polsce firma Fugor S.A. [44]. Kruszarki te zamieszczono na rysunku
4.31.

Najwiecej producentéw kruszarek miotkowo-pierscieniowych znajduje sie
w Chinach. Wynika to zapewne z najwigkszego na $wiecie wydobycia wegla
kamiennego. Oferuje si¢ tam kruszarki o niewielkich wydajnoSciach okoto
1030 Mg/h, a takze wydajnosciach znacznie wigkszych — dochodzacych do
500 Mg/h. Najwigksze tego typu kruszarki o wydajnosci powyzej 2000 Mg/h
produkowane sg w USA. Znaczna ich czg¢$¢ stosowana jest w recyklingu
materialow budowlanych, a takze odpadéw komunalnych.
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Rys. 4.31. Kruszarka mtotkowo-pierscieniowa firmy Fugor S.A [44]:
a — widok kruszarki od strony napedu, b — widok strefy kruszenia kruszarki

Oryginalne rozwigzanie kruszarki nazywanej ze wzgledu na zastosowane
elementy robocze - tancuchy kruszarkg tancuchows zamieszczono na rysunku
4.32 [45]. Kruszarka ta wyposazona jest w nietypowe elementy robocze cigzkie
tancuchy ogniwowe. mocowane na sworzniach znajdujacych si¢ na wirniku.
Rozmiar ogniw oraz ich rozmieszczenie, ktore wynosi od 40 do 110 mm,
dostosowane sg do wielkosci kruszarki. Zesp6t roboczy kruszarki wykonywany
w dwoch wersjach, to jest jako jedno lub dwu wirnikowy. W wersji z dwoma
wirnikami wirniki obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach Wirniki (jeden lub
dwa) kruszarki napedzane sg tak jak wirniki typowych kruszarek mtotkowych
przez przektadnie pasowe. Predkos¢ obrotowa wirnikow wynosi okoto
1500 obr/min. Zainstalowane moce silnikow wynosza od 2 x 5,5 do 90 kW [45].

Rys. 4.32. Kruszarka faficuchowa w wersji dwuwirnikowej [45]
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Elementy robocze tych kruszarek (wirniki, tancuchy) oraz ich strefy
kruszenia wykonuje si¢ ze stali odpornych na zuzycie abrazyjne, a takze ze stali
odpornych na korozj¢ (nierdzewnej). Dzigki duzej predkosci tancuchow,
kruszarka tancuchowa moze by¢ stosowana rowniez jako mtyn.

Szczegblne zastosowanie znalazly te kruszarki przy rozdrabnianiu
kruszeniu imieleniu zbrylonych materiatow wilgotnych, lepigcych sig,
wystepujacych w postaci naturalnej lub pochodzacych z syntezy mono
i wielomateriatowych oraz innych lepkich materiatdow przy minimalnym
zalepianiu strefy kruszenia. Mozliwo$¢ zalepiania si¢ strefy rozdrabniania
eliminujg wirujagce tancuchy oraz brak rusztu, co dodatkowo upraszcza jej
budowe oraz zmniejsza jej masg. Strefa kruszenia wytozona jest od gory
w wyktadzing, a od dotu jest otwarta.

Kruszarki te uzywane s3a w rozdrabnianiu nawozow sztucznych
(superfosfatu prostego, superfosfatu potrojnego), a takze nawozow naturalnych
(wapniowych, wapniowo-magnezowych i innych). W kruszarkach tych mozna
rozdrabnia¢ takze poprodukcyjne odpady z produkcji wyrobow drzewnych
(trociny, $cinki) oraz inne materialy, ktore zbrylaja si¢ podczas sktadowania.
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5. Kruszarki wibracyjne i specjalne
5.1. Problematyka kruszarek wibracyjnych

Doktadne okre§lenie ,,kruszarka wibracyjna” sprawia pewien problem,
poniewaz strefy rozdrabniania dwoch najbardziej znanych i stosowanych
odmian tych kruszarek, to jest stozkowych i szczgkowych, sg bardzo podobne
do stref wystepujacych w kruszarkach klasycznych. Jednak od strony fizycznej
proces rozdrabniania w kruszarkach wibracyjnych znaczaco rozni si¢ od
procesu rozdrabniania w kruszarkach klasycznych. Stad w pracy [1] przyjeto
umowne zalozenie, ze kruszarka wibracyjna to maszyna kruszaca spelniajaca
nastepujace warunki:

—  zachodzi w niej ruch drgajacy co najmniej jednego elementu roboczego
(stozka, szczeki, rury),

—  proces rozdrabniania zachodzi w skutek dynamicznych - krotkotrwatych
oddziatywan elementéw roboczych, a nie przez quasistatyczne Sciskanie -
co ma miejsce w kruszarkach klasycznych,

— minimalna czestotliwo$¢ oddziatywan (drgan) elementow (elementu)
roboczych na ziarna rozdrabnianego materiatu jest co najmniej dwa razy
wigksza od maksymalnej czestotliwosci oddziatywan —elementoéw
roboczych w klasycznych kruszarkach, czyli praktycznie powyzej 15 Hz.

Glowny podziat kruszarek zwigzany jest z ksztaltem elementéw roboczych
i strefy rozdrabniania, stad wyr6znia wibracyjne kruszarki:

—  stozkowe,

—  szczgkowe,

—  rurowe.

Oprocz nich w branzy odlewniczej uzytkowane sa maszyny wibracyjne do
rozdrabniania pouzytkowych form odlewniczych, w otwartych ksztattowych
komorach oraz na kratach, ktorych ruch drgajacy generowany jest elektrowibratorami
bezwladnosciowymi. Maszyny te nazywane sa rowniez kruszarkami wibracyjnymi,
pOMImo Ze nie sa typowymi maszynami do rozdrabniania.

W jezyku angielskim wystepuje wiele nazw tych kruszarek, stozkowych:
vibratory cone crusher, vibrating cone crusher, vibrative gyratory crusher,
inertial (inertia) cone crusher, inertial vibratory crusher, a takze, inertial cone
grinder, a szczgkowych: jaw vibratory crusher. W jezyku niemieckim kilka
wystepuje nazw ich ogdlnych: Schwingbrecher, Vibrationbrecher, Vibrations-
brecher, Vibro-brecher oraz Riittelbrecher.

Pierwsze rozwiazanie konstrukcyjne kruszarki wibracyjnej (stozkowej)
opatentowano w USA w 1921 roku (US1385244 A). Wiele rozwigzan
konstrukcyjnych tych kruszarek zglaszano do ochrony patentowej pod koniec
ubieglego wieku, a nowe rozwigzania techniczne sa przedmiotem prac
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badawczych oraz zgloszen do ochrony praw autorskich takze w obecnym
wieku. W latach 70 ubiegtego wieku produkowane byly seryjnie w ZSRR
i sprzedawane do zaktadow przerobezych wielu krajow. Obecnie réwniez firmy
z Federacji Rosyjskiej (Spurt, Mekhanobr i inne) sg najwigkszymi producentami
tych maszyn rozdrabniajacych. Producentem wibracyjnych kruszarek stozkowych
z poza Federacji Rosyjskiej jest francuska firma Fives FCB.
Wsrod wibracyjnych kruszarek stozkowych wyrézni¢ mozna cztery
rozwiazania konstrukcyjne [1]:
— z jednomasowym wibratorem bezwladno$ciowym umieszczonym
w wewnetrznym stozku roboczym,
— z dwumasowym wibratorem bezwladno$ciowym umieszczonym na
wale wewnetrznego stozka roboczego,
—  z jednomasowym wibratorem bezwtadno$ciowym umieszczonym na
wale wewnetrznego stozka roboczego,
— z dwumasowym, wibratorem bezwladnoSciowym napedzajacym
zewngtrzny stozek roboczy (z nieruchomym stozkiem wewngetrznym).
Wigksze zréznicowanie wystepuje w przypadku konstrukcji wibracyjnych
kruszarek szczgkowych. Glowny ich podzial zwigzany jest z liczba
nape¢dzanych szczgk. Stad mozna wyrdznic [1]:
—  kruszarki z napedem jednej szczeki,
—  kruszarki z napgdem obu szczek.

Inny wazny podziat dotyczy rodzaju wibratorow napg¢dzajacych szczeke
[1] stad wyrdznia si¢ naped:

—  wibratorem bezwladno$ciowym jednomasowym,

—  wibratorem bezwladnosciowym dwumasowym,

—  wibratorem mechanicznym kinematycznym,

—  wibratorem hydraulicznym.

W przypadku wibracyjnych kruszarek szczekowych wazny podziat

uwzglednia miejsce zawieszenia szczek [1]:

—  kruszarki z gornym zawieszeniem szczek,

—  kruszarki z dolnym zawieszeniem szczgk.

Jak uprzednio wspomniano sposob dziatania kruszarek wibracyjnych,
rozni sie istotnie od mechanizmu rozdrabniania, ktory zachodzi w kruszarkach
udarowych (mtotkowych, listwowych, pretowych czy odsrodkowych). Pomimo
dynamicznego oddzialywania elementéw roboczych — o budowie zblizonej do
budowy tych elementéw w kruszarkach klasycznych (szczek, czy stozkow),
poczatkowo ziarna materialu sg rozdrabnianie tylko na powierzchniach
stykajacych si¢ powierzchniami elementéw roboczych — bez zniszczenia
W pierwsze] fazie kruszenia struktur catych ziaren. Jest to tzw. ,,okruszanie”
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ziaren, czyli odspajanie niewielkich czg$ci ich zewnetrznych powierzchni,
uderzanych okresowo przez szczeki lub stozek, a pozostawaniu nienaruszonej
ich $rodkowej czgsci w poczatkowej fazie rozdrabniania, ktora jest
rozdrabniania sukcesywnie, podczas przesuwania si¢ grawitacyjnie w dot strefy
rozdrabniania, a po catkowitym rozdrobnieniu wydostaje si¢ z kruszarki przez
szczeling wylotowa [2]. W kruszarkach klasycznych ziarna materiatu
rozdrabniane sg juz podczas pierwszych oddziatywan elementéw roboczych.

Stad glownag réznicg kruszarek wibracyjnych w stosunku do klasycznych
kruszarek szczekowych i stozkowych jest znacznie wigksza czestotliwose
oddzialywania ich elementow roboczych na rozdrabniany materiat, ktora miesci
si¢ w granicach 15-35 Hz [3].

Najszersze zastosowanie znalazly wibracyjne kruszarki szczekowe
i stozkowe, ktorych schematy budowy i dziatania zamieszczono na rysunku
51aib.

Maszyny te posiadajg szereg =zalet w stosunku do tradycyjnych
kruszarek, z ktorych najwazniejsza to znacznie 2+5 razy wigksze stopnie
rozdrobnienia, co skutkuje mniejsza liczba maszyn w linii kruszenia.

Szczeg6lnag zaleta kruszarek wibracyjnych jest mozliwos¢ kruszenia
materiatlow o bardzo wysokich warto$ciach wytrzymatosci na $ciskanie nawet
powyzej 500 MPa a takze materiatow o zlozonej budowie, to jest szkla
zbrojonego, gruzu budowlanego, wszelkiego rodzaju zuzli hutniczych.
Natomiast wadg jest brak mozliwo$ci rozdrabniania materiatdbw migkkich
0 niskiej wytrzymatosci na $ciskanie, wilgotnych, ktére mogag przylega¢ do
elementow roboczych kruszarek (szczek, stozkow).

o o |~

Rys. 5.1. Schematy budowy i dziatania typowych kruszarek wibracyjnych:

a — szczgkowej, b — stozkowej, ¢ — rurowej: 1 — szczgka, 2 — wibrator bezwladno$ciowy,
3 — przegub zawieszenia szczeki, 4 — rozdrabniany material, 5 — stozek wewngtrzny —
kruszacy, 6 — stozek zewnetrzny, 7 — rura (komora kruszenia), 8 — walec kruszacy,

9 — podparcie, F — sita rozdrabniania, n — predko$¢ obrotowa walu wibratora



Wspélczesne maszyny do rozdrabniania ... 127

Wyniki badan wibracyjnego kruszenia przeprowadzone w laboratoryjnych
wibracyjnych kruszarkach szczgkowych w Akademii Goérniczo-Hutniczej
wykazaty, ze kruszarki te mozna zastosowa¢ do rozdrabniania materialow
twardych i bardzo twardych o duzej wytrzymato$ci mechanicznej (korundu,
weglika tytanowo-krzemowego, zelazokrzemu [3], popularnych surowcow
mineralnych (kamienia wapiennego, dolomitu, kwarcytu, diabazu i innych)
[4, 5, 6], odpadoéw ceramicznych (korundowych, ceramiki czerwonej, sanitarnej,
ferrytow) [7], a takze odpadéw ceramiki sanitarnej przeprowadzonych
w kruszarce przemystowej [8]. Kruszarki te szczegdlnie sa przydatne takze do
rozdrabniania gruzu budowlanego, szkla zbrojonego — utatwiajac oddzielenie
szkta od stalowej siatki. Nie mozna w nich rozdrabnia¢ materialéw o twardos$ci
w skali Mohsa ponizej 3 oraz materialow o wilgotnosci powyzej 8%.

Pierwsza wzmianka o kruszarkach wibracyjnych pojawita si¢ w literaturze
w 1961 roku [9]. Podano tam opis wibracyjnej kruszarki stozkowej z dwoma
napedami stozka roboczego (ruchu drgajacego i obrotowego) o skomplikowane;j
budowie. Zespot roboczy kruszarki zawieszony byt na ramie na linach.
W latach 80 ubieglego wieku rosyjska firma Mekhanobr oferowata dwa
typoszeregi kruszarek wibracyjnych (stozkowych KID - 8 typow o wydajnosci
od 2 do 350 Mg/h i mocy od 11 do 400 kW oraz szczgkowych — VJIC
0 wydajnosci od 1,5 do 300 Mg/h i mocy od 2x11kW do 2 x 55 kW) [10].

W Polsce pierwsze konstrukcje tych kruszarek opracowano w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w Instytucie Maszyn Gorniczych,
Przerdbczych i Automatyki - obecnie Katedra Maszyn Gorniczych,
Przerébczych 1 Transportowych. W IMGPIiA opracowano dwa typy
szczgkowych kruszarek wibracyjnych rdéznigce si¢ miejscem zamocowania
szczek dolnym i goérmnym. Szczgki tych kruszarek wykonywaty ruch prosty
i napedzane byly przez dwumasowe wibratory bezwladno$ciowe - po jednym
wibratorze na kazda szczgke. Ruch przeciwsobny szczek, czyli synchroniczny
w kierunku "do siebie" lub "od siebie" zapewnita synchronizacja wibratorow za
pomoca przektadni z paskiem zebatym. Zaleta tego typu konstrukcji byto
wyeliminowanie typowych zabezpieczen kruszarek szczekowych przed jej
przecigzeniem, ktorych funkcje przejety uktady 4 sprezyn oraz wibratory
bezwladno$ciowe (rys. 5.2 ¢).

Zupeknie inne rozwigzanie wibracyjnej kruszarki szczgkowej, 0 znacznie
mniej skomplikowanej budowie, opracowano réwniez w Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie w Instytucie Maszyn Hutniczych i Automatyki - obecnie
Katedra Systemow Wytwarzania [1, 6, 7]. Zespo6t roboczy tej kruszarki,
stanowily dwie ruchome szczgki zamocowane wahliwie u dotu. Szczeki tej
kruszarki napedzane sa wibratorami mechanicznymi kinematycznymi. Jedna ze
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szczgk ma mechanizm regulacji szczeliny wylotowej. Oba waly wibratora
sprzezone sg przektadnia fancuchows, napedzana z silnika elektrycznego, a ruch
obu szczek zachodzi w sposob przeciwsobny, to znaczy jednoczesnie szczeki
zblizaja si¢ do siebie lub od siebie oddalaja. Kruszarka ma mozliwo$¢ regulacji
skoku obu szczek, a uktad =zasilania silnika elektrycznego zapewnia
bezstopniowa regulacje predkosci obrotowej waldw wibratora, a tym samym
czestotliwosei drgan szczek. Wszystkie w/w kruszarki wibracyjne zostaly
w 2012 roku zmodernizowane i uzytkowane sg obecnie w AGH na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki w Katedrze Maszyn Gorniczych,
Przerdbcezych i Transportowych.

5.2. Wibracyjne kruszarki szczekowe

Kruszarki te maja mniej skomplikowang budowe. Ich przemystowe wersje
produkowane sa przez firmy rosyjskie. Schematy budowy i dzialania znanych
rozwigzan konstrukcyjnych tych kruszarek zamieszczono na rysunku 5.2.

W AGH prowadzi si¢ obecnie prace podstawowe eksperymentalne nad
tymi kruszarkami. Ich rezultatem jest rozprawa doktorska [11]. W tej pracy na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych wyznaczono najkorzystniejsze
parametry procesu kruszenia dwoch materiatdw pochodzenia mineralnego
i jednego syntetycznego. Opracowano rowniez metode wyznaczania wskaznika
Bonda WI przy kruszeniu wibracyjnym — niezb¢dnego do projektowania
kruszarek przemystowych.

Na rysunkach 5.3 i 5.4 zamieszczona przyktady rozwigzan kruszarek
szczgkowych oferowanych przez firmy rosyjskie [12, 13].

Zespot drgajacy kruszarki, w sktad ktorego wchodza dwie szczeki wraz
z wibratorami zawieszone wahliwie na wspolnej ramie, posadowiony jest na
elementach sprezystych na fundamencie (rys. 5.2 a).

Takie rozwigzanie umozliwia ruch drgajacy zespotu roboczego kruszarki
takze w kierunku pionowym, co przyspiesza roztadunek strefy kruszenia oraz
pemi role wibroizolacji zespotu drgajacego. Przeciwsobny ruch szczek, ktory
zapewnita Synchronizacja predkosci obrotowych obu wibratoréw napgdzajacych
szczgki kruszarki. Synchronizacje predkosci obrotowych silnikoéw uzyskano na
drodze elektrycznej, dzigki czemu wyeliminowano przektadni¢ mechaniczng.

W tabeli 5.1 podano podstawowe parametry kruszarek serii VJC
produkowanych przez firmy Mekhanobr i Spurt [12, 13, 14].
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Rys. 5.2. Schematy budowy i dziatania wibracyjnych kruszarek szczgkowych:
a — z gbrnym zawieszeniem szczek, napgdem swobodnych szczgk wibratorem
jednomasowym, pionowg $ciezka rozdrabniania (produkcji rosyjskiej),
b — z gornym zawieszeniem szczek, napedem podpartych sprezyscie szczek wibratorem
jednomasowym, pochyla $ciezkg rozdrabniania (produkcji amerykanskiej),
€ — z gérnym zawieszeniem szczegk, napedem szczek wibratorem dwumasowym,
pionowa $ciezka rozdrabniania (laboratoryjna KMGPiT),
d — z dolnym zawieszeniem szczgk, napedem szczek wibratorem kinematycznym,
pionowg $ciezkg rozdrabniania (laboratoryjna KMGPIT i przemystowa [8]),
1 - szczgka, 2 — jednomasowy wibrator bezwladnosciowy,
3 — przegub zawieszenia szczgki, 4 — podparcie sprezyste, 5 — rozdrabniany materiat,
6 — dwumasowy wibrator bezwtadno$ciowy, 7 — wibrator kinematyczny,
8 — przektadnia tancuchowa napedu i synchronizacji ruchu szczek
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Rys. 5.4. Kruszarka WSzD 1238 [13]

Podstawowe parametry wibracyjnych kruszarek szczekowych VJC produkcji

rosyjskiej firmy Spurt [12]

[ Mg]

Tabela 5.1.
Oznaczenie VJC VJC VJC VJC VJC
kruszarki 130%300 400x800 440x1200 600x800 | 1200x1500
Wym[';%]‘"’"’t“ 130x300 440x800 440x1200 600x800 | 1200x1500
Wydajnosé
Mot 15 35 50 60 300
Maksymalny
wymiar ziaren 110x250 400750 400x1100 | 550x1100 | 1100x1400
nadawy
[ mm]
Produkt,
uziarnienie 020 045 050 0+70 0+70
[mm]
Moc napedu
o] 2x11 2x30 2x45 2x37 2x55
Masa 15 15 20 25 54
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Podstawowe parametry kruszarki szczekowej WSzD 1238: czestotliwosé
drgan szczek 25 Hz, wydajnos¢ 35+55 Mg/h, moc 2x37 kW, masa 6 Mg,
maksymalny wymiar ziaren nadawy do 500 mm, stopien rozdrobnienia 10 [13].

Caltkowicie inng konstrukcja jest kruszarka wibracyjna amerykanskiej
firmy Eagle Crusher Company [14]. Mozliwo$¢ tatwiejszego podawania
materialu w postaci np. calych ptyt betonowych uzyskano poprzez pochylenie
szczgk o okreslony kat (rys. 5.5).

b

Rys. 5.5. Wibracyjna kruszarka szczgkowa produkcji Eagle Crusher Company [15]:
a -widok, b — przekroj, 1 — zawieszenie sprezyste, 2 — obudowa,
3 — wibrator, 4 — szczeka, 5 — przegub, 6 — belka — podstawa

Na rysunkach 5.6 i 5.7 przedstawiono schemat laboratoryjnej szczekowej
kruszarki wibracyjnej KW 40/1 skonstruowanej przez J. Sidora [1, 4, 7] oraz jej
stanowisko badawcze. Kruszarka ma dwie ruchome napedzane szczeki
zamocowane wahliwie w przegubach u dotu. Jeden z przegubow jest
przesuwny, co umozliwia regulacje wymiaru szczeliny wylotowej. Podstawowe
parametry szczgkowej kruszarki wibracyjnej typu KW 40/1: wymiary wlotu:
100 x 160 mm, zakres regulacji szczeliny: 0,5+10 mm, czestotliwosé drgan
szczgk: 8+25 Hz, moc silnika 2,2 kW, maksymalne ziarno nadawy: 40 (50) mm,
wymiary 840 x 420 x 980 mm, masa: 145 kg, wydajnos¢: 50500 kg/h.

Kruszarka wyposazona jest w mechanizm regulacji szczeliny wylotowej —
przesuwajgcy oprawy tozysk osi zawieszenia jednej szczegki. Obie szczeki
napgdzane s3 mechanicznymi wibratorami kinematycznymi sprz¢zonymi za
pomocg przektadni tancuchowej. Ruch obu szczgk zachodzi w sposdb
przeciwsobny.
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Rys. 5.6. Schemat kruszarki szczgkowej KW-40/1 [7]: 1 — szczgka, 2 - wibrator, 3 —
przegub, 4 — przegub z regulacja szczeliny, 5 — mechanizm regulacji szczeliny, 6 —
uktad sprezysty, 7 — naped szczek -przektadnia tancuchowa, 8 — silnik, 9 — uktad
zasilania i sterowania, 10 — czujnik predkosci obrotowej, 11 — uktad odpylania
i oczyszczania powietrza, WR — watomierz rejestrujacy

Rys. 5.7. Stanowisko badawcze kruszarki szczekowej: 1 — kruszarka KW-40/1, 2 —
dozownik ze zbiornikiem nadawy, 3 — zasilacz (falownik), 4 - uktad odpylania
i oczyszczania powietrza, 5 — uktad pomiaru i rejestracji mocy (Foto M. Mazur)

Kruszarka posiada wykladzine szczek gtadka - stalowa, jednak sposob jej
mocowania umozliwia zastosowanie wykltadziny ceramicznej. Kruszarka ma
takze mozliwo$¢ regulacji skoku obu szczek. Przy maksymalnej szczelinie
mozna W niej otrzymaé uziarnienie produktu kruszenia 0+10 mm, a przy
szczelinie najmniejszej oraz 0+2 mm [1, 3, 4, 7].

Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono przemystowe wersje kruszarki
wibracyjnej z kinematycznym wymuszeniem ruchu drgajacego.
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Rys. 5.8. Wibracyjna kruszarka VB-C-30x8 do rozdrabniania przemystowych
odpadow ceramicznych w linii kruszenia [8] (Foto J. Sidor)

Rys. 5.9. Wibracyjna kruszarka VC-E-9x30 do rozdrabniania nadwymiarowych ziaren
w przemysle chemicznym (Foto J. Sidor)

Na rysunku 5.10 przedstawiono kruszarke wibracyjna KWB-d
Z bezwladnosciowym wymuszeniem ruchu drgajacego i dolnym zawieszeniem
szczek znajdujaca si¢ w KMGPIiT AGH opracowana pod kierunkiem profesora
T. Banaszewskiego [16, 17] i zmodernizowang przez M. Mazura [3].

Podstawowe parametry kruszarki wibracyjnej typu KWB-d to: wymiary
wlotu: 120 x 150 mm, zakres regulacji szczeliny: 1+20 mm, czgstotliwos¢ drgan
szczgk: 22+32 Hz, moc silnika 2,9 kW, wymiary 825x480x770 mm, masa:
200 kg, wydajnos¢: 50+800 kg/h, wymiar maksymalnego ziarna nadawy:
50 mm, uziarnienie produktu kruszenia 0+15mm - przy maksymalnej
szczelinie oraz 0=5 mm — przy szczelinie najmniejszej.
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Rys. 5.10. Wibracyjna kruszarka szczekowa KWB-d z dolnym zawieszeniem szczek:
a — schemat budowy, b —widok kruszarki, 1 - szczeka, 2 - wibrator, 3 - sprezyny,
4 - mechanizm regulacji szczeliny, 5 - przektadnia zebata, 6 - kruszony materiat

Podczas badan eksperymentalnych kruszarka KWB-d wyposazana jest
w te same co kruszarka KW 40/1 uktady dozowania nadawy, odpylania
i oczyszczania powietrza, zasilania elektrycznego z regulacja czestotliwosci
drgan szczek oraz uktadem pomiaru i rejestracji poboru mocy.

Obie w/w kruszarki wibracyjne opracowane jako laboratoryjne, moga by¢
rowniez uzytkowane przez mate firmy jako maszyny przemystowe
o wydajnosci do 0,5 Mg/h do bardzo drobnego kruszenia gtownego produktu,
a zwlaszcza komponentu o mniejszym udziale w catosci produktu. Dzigki
duzemu stopniowi rozdrobnienia moga zastapi¢ dwie klasyczne Kkruszarki
0 dominacji obcigzen quasistatycznych.
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5.3.  Wibracyjne kruszarki stozkowe

Najszersze zastosowanie znalazly kruszarki stozkowe zwane kruszarko-
miynami ,,Vibrokon" z napgdem stozka wewngtrznego, ktorych schemat
budowy i dziatania przedstawia rysunek 5.11.a. Oferowany jest jeszcze jeden
rodzaj tej maszyny z napedem stozka zewnetrznego (rys. 5.11 b).

W Rosji firma Mekhanobr produkuje typoszereg takich kruszarek
oznaczonych symbolami: KID-300, KID-450, KID-600, KID-900, KID-1200,
KID-1500, KID-1750 [12]. Skrot KID oznacza nazwe kruszarki stozkowej
wibracyjnej, a liczba $rednice otworu stozka zewngtrznego w mm. Na rysunku
5.12 przedstawiono przekroj i widok kruszarki stozkowej z napedem stozka
wewnetrznego KID-900 produkcji  rosyjskiej firmy Mekhanobr, Spurt
i Automatika [12, 13, 14].

Rys. 5.11. Schematy budowy i dziatania wibracyjnych kruszarek stozkowych:
a — z napedem stozka wewngtrznego (o wydajnosci powyzej 30 Mg/h), b — z napedem
stozka zewngtrznego: 1 — stozek wewnetrzny, 2 — stozek zewnetrzny, 3 — rozdrabniany
materiat, 4 —wibrator, 5 — silnik, podparcie sprezyste
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Rys. 5.12. Kruszarka stozkowa z jednomasowym wibratorem bezwtadnosciowym
umieszczonym na wale wewnetrznego stozka roboczego a — widok kruszarki KID-900
produkcji Mekhanobr oraz Spurt Rosja [14], b — przekroj [18]

Podstawowe parametry niektorych kruszarek podano w tabelach 5.2 i 5.3.

Parametry techniczne kruszarek stozkowych o wydajnosci do 35 Mg/h [12]

Tabela 5.2.
TYP | KID-300-2 | KID-450-1 | KID-600-2 | KID-900-1 | KID-900-2
Parametr
Wydajnos¢
IMggodz] 1 25 40 25 35
Nadawa DmadDeo | 55,50 35/25 60/50 60/50 80/90
[mm]
Produkt, dmax 4 4 15 25 35
[mm]
Moc silnika
11 37 75 160 160
[kw]
Masa
1,35 45 8 20 20
[Mg]
g )\(’\gg‘r'a;y: . | 1420x800 | 1830x1152 | 2450x1500 | 3300x1970 | 3300x1970
: - XWYS. x1175 x1730 X2320 X2580 X2580

[mm]
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Parametry techniczne kruszarek stozkowych o wydajnosci od 75 do 160 Mg/h [12]

Tabela 5.3.
Typ | KID-1200- eqn.q | KID-1500- oen. Py
Parametr 5 KID-1500-1 > KID-1750-1 | KID-1750-2
Wydajnos¢
[Mg/godz] 75 110 180 90 160
Nada"‘['; r'?]]m“/ Deo | 100/80 100/80 140/110 90/70 180/140
Produkt, dmax 30 10 40 1 20
[mm]
Moc silnika
kW] 200 315 315 400 400
Masa
30 63 63 100 100
[Mg]
i )\(’\gg}'a;y' o | 3950x2400 | 4490x300 | 4490x3000 | 5800x3500 | 5800x3500
] Wys: X2630 X3650 x3850 X4500 X4500

Na rysunku 5.13 przedstawiono inne rozwigzanie konstrukcyjne wibracyjnej
kruszarki stozkowej z napedem stozka wewnetrznego, a na rysunku 5.14
Z pojedynczym napedem stozka zewnetrznego.

Zbiornik

' Rynna

Szafa
sterownicza

Agregat smarowania Zrédio ciénienia16 MPa

Rys. 5.13. Wibracyjna kruszarka stozkowa KID-1500 produkcji Mechanobr, Rosja [12]
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Rys. 5.14. Stozkowa kruszarka wibracyjna WKDC-700 z nap¢dem stozka
zewnetrznego [18]

Firma Mekhanobr informuje [7, 8], ze maszyny tego typu pracuja juz
w Japonii, USA, Chinach, Francji, Niemczech, Egipcie i wielu innych krajach.

Podstawowe parametry kruszarki WKDC-700, ktora majac na wzgledzie
uziarnienie produktu rozdrabniania, moze by¢ traktowana jako mtyn to:
srednica stozka zewngtrznego 700 mm, wydajnos¢ 15+30 Mg/h, moc silnika
60 kW, masa 6 Mg, czestotliwos¢ drgan 23 Hz, uziarnienie nadawy do 14 mm,
uziarnienie produktu kruszenia 47+53% ponizej 1 mm, w tym 24+27% ponizej
71 um, wymiary gabarytowe: wysoko$¢ 1500 mm, dtugos¢ 2500 mm, szeroko$¢
2000 mm [18].

W ostatnich latach oferowana jest wibracyjna kruszarka stozkowa
w pigciu wielkosciach, 0 wydajnosci od 10 do 240 Mg/h [19]. Jest to kruszarka
z napgdem stozka zewnetrznego (rys.5.11b) ale za pomocag czterech
synchronizowanych wibratorow. Schemat uktadu napgdowego tej kruszarki
0 handlowej nazwie Rhodax [19] zamieszczono na rysunku 5.15, widok duzej
kruszarki na rysunku 5.16, a podstawowe parametry podano w tabeli 5.4.
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Rys. 5.15. Schemat napgdu kruszarki Rhodax: 1 — stozek wewng¢trzny,
2 — stozek zewnetrzny, 3 — wibrator, F — sita wibratora, Fc — catkowita sita kruszenia

Rys. 5.16. Wibracyjna kruszarka stozkowa Rhodax w linii technologicznej [19]
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Podstawowe parametry wybranych kruszarek Rhodax [19]

Tabela 5.4.
5 5 Maks.
FEITE 1R S:f:;:;a wymiar Moc Wydajnos$¢ | Szczelina
Typ [mm] nadawy [kW] [Mg/h] [mm]
[mm]
Rhodax®300 HP 300 30 30 10 12
Rhodax®450 HP 450 60 55 30 18
Rhodax®600 HP 600 90 132 60 24
Rhodax® 1000 LP 1000 150 200 180 40
Rhodax® 1000 HP/MP 1000 150 400/320 240 40

Wydajnos¢ kruszarki dotyczy kruszenia materiatu w cyklu zamknigtym materiatu suchego,
czystego o gestoéci nasypowej 1,6 Mg/m?,

Kruszarki Rhodax w mniejszych maszynach wyposazane s3 w dwa
zsynchronizowane wibratory jednomasowe. Wyniki badan procesu kruszenia
przeprowadzonych w tej kruszarce wskazuja na jej bardzo dobre parametry
technologiczne, to jest wytworzenie produktu kruszenia o uziarnieniu
zawierajagcym 55+63% p.n.s. 1 mm, przy uziarnieniu nadawy do 30 mm oraz
jednostkowym poborze energii w zakresie 2,8+3,2 kWh/Mg [19]. Tak korzystne
wyniki uziarnienia uzyskano przy pracy kruszarki w uktadzie zamknigtym
Z przesiewaczem.

5.4. Wibracyjne kruszarki rurowe i inne

Wsréd  kruszarek wibracyjnych wyrézni¢ mozna jeszcze dwa ich
rozwigzania konstrukcyjne, to jest kruszarki rurowe oraz kruszarki stosowane
w regeneracji form odlewniczych.

Wibracyjne kruszarki rurowe sg najnowszymi z prezentowanych
rozwigzan kruszarek wibracyjnych. Na rysunku 5.17 przedstawiono wibracyjne
kruszarki rurowe serii MWR oferowane przez rosyjska firme Vibrocentr-KT
[21].
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Rys. 5.17. Wibracyjna kruszarka rurowa Vibrocon serii MWR:
a — kruszarka MWR-3 z otwarta komora, b — kruszarka MWR-4 [21].

Rozwiagzanie konstrukcyjne wibracyjnej kruszarki rurowej stanowi
modyfikacje mlyna wibracyjnego, w ktorym swobodne mielniki (kule, prety)
zastagpiono jednym elementem roboczym w ksztatcie walca. Dwa jednomasowe
elektrowibratory bezwladnoSciowe przymocowane do rurowej komory
kruszarki po obu jej stronach, przy czym osie geometrycznej walcowej komory
oraz obu wibratoréw potozone sa W jednej ptaszczyznie. Elektrowibratory
powoduja jej ruch drgajacy przekazywany na walec umieszczony w srodku,
przy czym brak jest informacji o trajektorii drgan komory, mozna
jednak przypuszczaé, ze przy wielkiej odlegltosci osi geometrycznych
elektrowibratorow, zachodzi ich samosynchronizacja, a dzigki temu komora
wykonuje ruch drgajacy o zblizonej do kotowej trajektorii drgan. Kruszony
material podawany jest grawitacyjnie do rurowej komory, produkt kruszenia
odprowadzany jest rowniez grawitacyjnie przez przegrode sitowa wbudowana
w komorg w jej dolnej strefie. Drgania komory powoduja rozdrabnianie
materialu o wewnetrzne $ciany komory przez walec o duzej masie. Oferowane
sa dwa typy wibracyjnej kruszarki rurowej: MWR-0,3 — 0 $rednicy komory
0,3 m oraz MWR-0,4 o érednicy komory 0,4 m. Kruszarka MWR-0,3 ma
wydajno$¢ okoto 1 Mg/h, przy maksymalnym uziarnieniu nadawy 5 mm.
Czestotliwos$¢ drgan kruszarki wynosi 16 Hz, amplituda drgan 7 mm, moc
silnika 6 kW, a masa kruszarki wynosi 390 kg [21]. Niestety brak jest
informacji o uziarnieniu produktu kruszenia.

Na rysunku 5.18 przedstawiono kruszarke amerykanskiej firmy
GeneralKinematics 0 odmiennej budowie i dziataniu [22]. Kruszarka
wyposazona jest w jednomasowy elektrowibrator usytuowany pod komora
w ksztalcie rury, przy czym osie geometryczne komory i wibratora znajdujg si¢
w plaszczyznie pionowej. Nadawa do rozdrabniania wprowadzana jest
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grawitacyjnie wprost do komory, a produkt rozdrabniania wydostaje si¢ przez
otwor komory. Proces rozdrabniania w tej kruszarce zachodzi przez dynamiczne
oddzialywanie wewngtrznej komory na znajdujgce si¢ w niej ziarna materiatu.

Rys. 5.18. Wibracyjna kruszarka rurowa firmy GeneralKinematics [22]

Calkowicie inng budowe ma kruszarka wibracyjna stosowana w przemysle
odlewniczym do regeneracji form odlewniczych [23]. Schemat budowy tej
kruszarki zamieszczono na rysunku 5.19.

Rys. 5.19. Wibracyjna kruszarka korytowa [23]
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Ze wzgledu na ksztalt komory nazwano jg korytowa, a jej budowa
zblizona jest do budowy mtlyna wibracyjnego opracowanego przez firme
Siebtechnik, rézni si¢ budowa komory oraz miejscem usytuowania wibratora.
Jedyna informacja o tej kruszarce dotyczy jej wydajnosci uzyskiwanej przy
rozdrabnianiu zuzytych form odlewniczych, ktéra wynosi okoto 10 Mg/h.

Specjalistyczne kruszarki wibracyjne dla przemyshu odlewniczego oferuje
firma FAT, niestety brak jest informacji o tych kruszarkach [24].

Przyktady budowy i zastosowania przemystowego kruszarek wibracyjnych
stosowanych w przemysle odlewniczym do regeneracji osnowy zuzytych mas
formierskich podano w pracy [25].

5.5. Kruszarki specjalne

Wsréd  kruszarek specjalnych stosowanych do materialdow kruchych
wymieni¢c mozna dwa inne zastosowania kruszarek, to jest do kruszenia
z jednoczesnym suszeniem oraz do kruszenia na mokro w $rodowisku wody.
Sa to:

—  kruszarko-szuszarka udarowa, bijakowa i miotkowa. W tych
kruszarkach podczas rozdrabniania zachodzi jednoczesnie proces
suszenia [26, 27, 28], stad ich nazwy kruszarko-suszarka, lub suszarko-
kruszarka,

—  kruszarka stozkowa, w ktorej proces rozdrabniania przeprowadza sig¢
mokra technologia [29].

Pierwsza grupa kruszarek stosowana jest glownie w przemysle
cementowym do rozdrabniania i wstepnego suszenia surowcow, druga
w przemysle gorniczym ze wzgledu na znang wlasciwos¢ surowcow
mineralnych, ktore pod wplywem wilgoci zmniejszajg swoja wytrzymato$¢ na
sciskanie. Dzigki temu zostaje obnizony jednostkowy pobdr energii, co skutkuje
obnizeniem jej kosztow eksploatacyjnych.

Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych zamieszczono na rysunkach
5.15i5.16.

Suszarko-kruszarka mtotkowa firmy MJM Sp. z 0.0 przeznaczona jest do
rozdrabniania kredy, kamienia wapiennego i innych surowcow do produkcji
klinkieru cementowego [26], w szczegélno$ci surowcow migkkich
i $redniotwardych matoabrazyjnych o wilgotno$ci przekraczajacej 14%.
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Rys. 5.15. Strefy kruszenia i suszenia suszarko-kruszarki mtotkowe;j
firmy MJM Sp. z 0.0 [26]

Rys. 5.16. Suszarko-kruszarka mtotkowa firmy FLSmidth [27]:
wlot nadawy, 2 - §luza obrotowa, 3 - wlot gorgcych gazdw,
4 - rura mieszania, 5 - dysza, 6 - wirnik, 7 - kanat odprowadzajacy,
8 - odbidr produktu rozdrabniania, 9 - naped
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Podobne zastosowanie maja kruszarko-suszarki firm FLSmidth [27],
Wiliam Crusher [28] i innych firm. Kruszarko suszarki firmy Wiliam Crusher
w wielu przypadkach stosowane sa jako mlyny. Firma FLSmidth oferuje osiem
wielkosci kruszarko-suszarek pracujgcych w cyklu zamknietym z separatorem
statycznym - przeptywowym, o wydajnosci od 40 do 250 Mg/h. Rozdrabnia sig¢
w nich materiaty 0 wilgotnosci od 14 do 26%, a pewnych przypadkach do 40%,
przy uziarnieniu do 150 mm, wilgotnosci produktu kruszenia ponizej 1%, oraz
zainstalowanej mocy od 1080 kW do 2200 kW.

W tabeli 5.5 podano podstawowe parametry kruszarko-suszarek firmy
FLSmidth [27].

Podstawowe parametry kruszarko-suszarek firmy FLSmidth [27]

Tabela 5.5.
Wydajnosé
Parametry — Wysokos¢ [Mg/h]
Typ - Moc, dla wilgotnosci
(wymiary Wilotu Wylotu [kW]
wirnika [cm]) nadawy produktu 26% 14%
[mm] [mm]
250x175 9000 8100 1080 40 60
250x225 9300 8100 1080 50 75
355x200 11600 10100 1570 60 95
355x250 11700 10100 1570 75 125
355x300 11800 10100 1570 85 145
450x275 13000 11700 2200 110 175
450x330 13100 11700 2200 125 200
450x400 13200 11700 2200 130 240
450x450 13300 11700 2200 150 260

Zaleta kruszarko-suszarek jest mozliwos¢ rozdrabniania z jednoczesnym
suszeniem materiatow o wilgotnosci powyzej 14%, ktére nie mogag by¢
rozdrabniane w zadnej maszynie przerdbczej (kruszarce, mtynie) bez wstgpnego
podsuszenia. Jest to szczegdlnie waznie w przypadku surowcow o duzej
wilgotnosci ztozowej stosowanych do produkcji cementu. Dlatego najwicksze
zastosowanie kruszarki te znalazly w przemysle cementowym. Ma to
szczegblne znaczenie przy surowcach o niewielkiej abrazyjnosci.

Technologi¢ rozdrabniania Water Flush Crushing, czyli rozdrabniania
materiatu  w $rodowisku wody przeprowadzang w kruszarce stozkowej
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Nordberg WF800 zamiescita w swoich materiatach firma Metso [29]. Niestety
w tym zrddle brak jest wiecej informacji o tej technologii.

5.6. Specjalne technologie kruszenia

Wisréd specjalnych technologii kruszenia, zwanych rowniez technologiami
innowacyjnymi lub niekonwencjonalnymi wymieni¢ nalezy technologie,
w ktorych energia na realizacj¢ procesu kruszenia przekazywana jest w sposob
inny niz mechaniczny. Ponadto wtych technologiach proces kruszenia
przeprowadzany jest z zastosowaniem urzgdzen pozbawionych struktury
mechanicznej, czyli bez uzycia klasycznej maszyny.

Do tych technologii nalezy zaliczy¢:

— rozdrabnianie elektrohydrauliczne [30, 31, 32, 33],
— technologi¢ mikrofalowa [34],
— inne technologie [32].

Technologia elektrohydrauliczna polega na wykorzystaniu eksplozji
przewodu, przez ktory przeptywa prad elektryczny jako inicjatora fali
uderzeniowej, powodujacej dezintegracje ziarna materialu.  Model
matematyczny tego procesu oraz mozliwosci jego zastosowania praktycznego
podano w pracach [32, 33], natomiast wyniki badan eksperymentalnych
z zastosowaniem tej metody w pracy [34].

Wyniki badan [34] wskazuja, ze metoda ta jest szczegdlnie przydatna do
wstepnego rozdrabniania nadwymiarowych bryt surowcéw mineralnych oraz
betonowych. Podczas rozdrabniania elektrohydraulicznego nie wystepuje
wysoki poziom ci$nienia akustycznego, nie ma rozrzutu odtamkoéw oraz gazow
jakie towarzysza rozdrabnianiu tego rodzaju bryt metoda wybuchowa.

Waznym osiggnigciem w tym opracowaniu jest pozytywna weryfikacja tej
metody w warunkach przemystowych w kopalni surowcow skalnych.

Technologia mikrofalowa [34] polega na impulsowym oddziatywaniu
mikrofal na wstepnie rozdrobnione ziarna rudy (ponizej 150 mm), ktore
stanowig agregaty pozadanego mineratu i roéznego rodzaju skaty ptonnej.
Oddzialywanie zachodzi z moca powyzej 1 kW, a czas trwania impulsu
mikrofali powinien by¢ krotszy niz 0,1 sekundy, a najkorzystniej ponizej 0,001
sekundy. Mikrofale powodujg oprocz rozdrabniania réwniez zmiany
strukturalne rozne dla poszczegodlnych sktadnikow agregatu, czego skutkiem
wigksza podatno$¢ materiatu na rozdrobnienia w kolejnym etapie. Zmiany te sg
rezultatem rdéznic rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych sktadnikow
w zagregowanych ziarnach rudy, generujagc obszary o zrdéznicowanych
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naprezeniach powodujacych mikropeknigcia lub inne zmiany fizyczne
w agregatach rudy. Rozdrabnianie lub zwiekszenie podatno$ci na rozdrabnianie
ziaren rudy ma charakter selektywny przez dziatanie mikrofal na okreslone
materialy bedace sktadnikami zagregowanego ziarna rudy. Zaleta tego
rozdrabniania jest przygotowanie rudy do tugowania w hatdzie.

Przyktady innych niz mechaniczne technologii rozdrabniania materiatéw
kruchych podano w pracach [30, 31, 32, 35]. Sg to:

—  rozdrabnianie przez skutki towarzyszace przeplywowi pradu
0 wysokim napigciu — gtownie wzrost temperatury,
—  rozdrabnianie przez promieniowanie podczerwone.

Obie w/w technologie nie znalazly praktycznego zastosowania.
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6. Milyny grawitacyjne
6.1. Problematyka mlynow grawitacyjnych

Mtyny grawitacyjne naleza do grupy mtynéow z mielnikami swobodnymi,
ruchoma komora z przekazywaniem energii przez komore, a proces
rozdrabniania mielenia zachodzi w nich dzigki dziataniu sity grawitacji. Nazwa
,mlyny grawitacyjne” jest mniej uzywana, ale znana w literaturze [1].

Najczesciej uzywane nazwy tych maszyn to miyny: bebnowe, rurowe,
stozkowe (cylindrowo-stozkowe) [2], sa pochodnymi ksztaltu ich gléwnego
elementu roboczego, w ktorym zachodzi proces rozdrabniania, czyli komory
[3], a takze jako pochodne stosowanych w nich swobodnych elementéw
roboczych - najczesciej kul, ale takze pretow oraz wigkszych ziaren mielonego
materiatu. Stad ich nazwy: kulowe, pretowe, autogeniczne (samomielace) - AG
oraz autogeniczne =z niewielkim udziatem mielnikow - kul, czyli
semiautogeniczne SAG. Wystepuja rowniez nazwy uwzgledniajace polaczenia
obu tych elementow roboczych, czyli miyny rurowo-kulowe [4] oraz
uwzgledniajace elementy ich budowy i dziatania np.: mtyny sitowe, suszaco-
mielace [1, 2, 3].

W jezyku angielskim funkcjonujg nazwy: ball mill, rod mill, pebble mill,
tumbling mill, autogenous mill, semiautogenous mill, a w jezyku niemieckim:
Kugelmiihle, Rohrmiihle, Rohrkugelmiihle, Trommelmiihle, Sturzmiihle,
Autogenmiihle i inne.

Obecnie na $wiecie w mlynach grawitacyjnych rozdrabnia si¢ kilka
miliardow Mg rud, okoto 7 miliardow Mg surowcow do produkcji spoiw
mineralnych, ponad 4 miliardy Mg cementu jako produktu finalnego, miliardy
Mg pozostatych spoiw (wapna, gipsu, anhydrytu iinnych) oraz kilkaset
miliondw Mg materiatow dla potrzeb przemystow chemicznego, ceramicznego,
nawozow mineralnych oraz kilka miliardow Mg wegla energetycznego.

W  Polsce tylko w przemysle spoiw mineralnych w mlynach
grawitacyjnych miele si¢ rocznie ponad 70 mln Mg surowcow, rud, cementow,
wapna, gipsu i wegla jako paliwa, a takze kilkadziesiagt min Mg rud miedzi,
cynku i otowiu, zelaza i wielu innych materiatow.

Z uwagi na ich powszechne zastosowanie literatura techniczna dotyczaca
problematyki tych mtynéw jest bardzo obszerna i dotyczy zaréwno badan
podstawowych jak réwniez badan stosowanych. W zakresie badan
podstawowych sa to monografie, rozprawy doktorskie, habilitacyjne oraz
artykuty dotyczace modelowania procesu rozdrabniania w tych mtynach, badan
eksperymentalnych przeprowadzanych w skali laboratoryjnej, utamkowo-
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technicznej i przemystowej, konstrukcji mechanicznej mtyna, jego zespotow
(walczaka, dennic, czopéw, wykladzin, przegrdd sitowych, mielnikow, weztdw
tozyskowania, napgdéw) oraz kompletnych uktadow mielenia tych mtynow.

Zasadnicze rozwigzanie mtyna grawitacyjnego wynaleziono w Niemczech
w 1870 roku. W katalogu Bergakademie Freiberg z lat 1879-1927 znajduje si¢
informacja 0 uzyskaniu patentu na miyn kulowy w 1877 roku [5].
Prawdopodobnie mtyn ten byl znany wczesniej, poniewaz w Szczecinie juz
w roku 1858 powstala cementownia, w ktorej mielono cement. Glownym
elementem roboczym tego mtyna byla rura (bgben) zwana rowniez walczakiem,
wprawiana w ruch obrotowy o0 okre$lonej predkosci obrotowej wzgledem
gtownej osi geometrycznej. Rura wypelniona byta niewielkimi swobodnymi
elementami roboczymi - mielnikami (kamieniami lub kulami metalowymi) oraz
uziarnionym materiatem, ktory byt mielony. Podczas obrotu komory mielniki
wraz 7z materialem podnoszone s3 w gorne potozenie, dzicki sitom:
odsrodkowej i tarcia. Z tego potozenia sila grawitacji przemieszcza je w dot
powodujac rozdrabnianie znajdujgcego si¢ w niej materiatu. Jego odmiang -
mtyn sitowy wynaleziono 6 lat p6zniej [6]. Inne zrodta [7] dowodza, Ze tworcy
tego miyna jest dunski inzynier M. Davidsen, ktory na przetomie XIX i XX w.
opatentowal go jako obrotowy walcowy zbiornik wypetniony metalowymi
kulami. Bylo to prawdopodobnie inne rozwigzanie konstrukcyjne znanego
miyna kulowego. Patent zakupit F.L. Smidth, ktory w firmie F.L. Smidth & Co
zaczat go wytwarzac i sprzedawac na catym $§wiecie. Nalezy doda¢, ze firma
F.L. Smidth ma znaczacy wplyw na rozwoj przemystu spoiw mineralnych,
gtéwnie cementu na ziemiach polskich [8], a takze w calym $wiecie.

Mtyny grawitacyjne stosuje si¢ do wszystkich rodzajow mielenia: grubego,
drobnego ibardzo drobnego, rzadko koloidalnego materiatow migkkich
(2+8 w skali Mohsa), érednio-twardych (5+6 w skali Mohsa) i twardych
(7+9,5 w skali Mohsa). Proces mielenia w wigkszo$ci mtynéw zachodzi na
sucho w s$rodowisku powietrza, aw wielu technologiach z jednoczesnym
suszeniem, czyli w §rodowisku gazéw suszacych oraz na mokro — najczesciej
w $rodowisku wody. W tej dominujacej grupie mtyndéw przemystowych proces
mielenia zachodzi w sposob ciagly, ale w wielu technologiach 0 mniejszej
wydajnos$ci ponizej kilku Mg/h, takze w sposob okresowy.

Mtyny grawitacyjne stosuje si¢ w nastepujacych przemystach:

- gobrniczym - mielenie rud i innych surowcow mineralnych,

- spoiw mineralnych - mielenie maczki surowcowej, cementow, wapna,
gipsu,
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- chemicznym - mielenie surowcow, poOtproduktow 1 produktow
finalnych przemystu chemicznego, nawozow mineralnych, $rodkow
pirotechnicznych, farb,

- ceramicznym - mielenie surowcow do produkcji ceramiki sanitarnej,
porcelany stotowej, technicznej, specjalnej, fajansu, porcelitu, ptytek
ceramicznych, a takze pdtproduktow: szkliw, emalii oraz produktow
finalnych wielu uziarnionych materialow budowlanych,

- farmaceutycznym - mielenie surowcow, potproduktow i produktow
finalnych,

- energetyce - przygotowanie paliwa - mielenie pytu weglowego z wegli
kamiennych i brunatnych.

Ponadto mtyny grawitacyjne uzywa si¢ w praktyce laboratoryjnej —
gltownie do otrzymywania probek materialdw uziarnionych, w wielu
laboratoriach wyzszych uczelni, instytutow badawczych oraz laboratoriach
przemystowych.

Uziarnienie nadawy, czyli materialu wprowadzanego do milyna
uzaleznione jest od rodzaju procesu mielenia i wynosi:

—  przy mieleniu grubym (w mlynach autogenicznych) do 500 mm,

—  przy mieleniu na sucho (drobnym i bardzo drobnym) 10+80 mm — do
mtynéw kulowych,

—  przy mieleniu na mokro (drobnym i bardzo drobnym) 5+40 mm - do
mtynéw kulowych i pretowych.

W przemysle goérniczym przy mieleniu rud miedzi stosuje si¢ miyny
grawitacyjne kulowe i pretowe do mielenia na mokro, a zmielona ruda powinna
mie¢ uziarnienie o p.n.s. (pozostato$¢ na sicie) 75 pum ponizej 15% [9].
W procesach rozdrabniania i wzbogacania rud miedzi najwicksza czes$¢ kosztow
(okoto 50%) stanowig koszty mielenia [10]. Na $wiecie, rudy innych metali
(cynku, otowiu i innych) miele si¢ znacznie drobnej - do uziarnienia 0 de=20 pm
[11]. Wowcezas miyny kulowe zastgpowane sg cze¢Sto mtynami mieszadtowymi.

Rosngce zapotrzebowanie na tak drobno uziarnione materialy, wzrost cen
energii, konieczno$¢ redukcji kosztow pracy sa podstawowa przestankg postepu
technicznego w zakresie opracowania nowych miyndéw grawitacyjnych
kulowych o nizszych kosztach eksploatacyjnych. Jednym z kierunkéw tego
postepu jest wzrost wydajnosci miynow, ktory osigga si¢ gltownie przez
zwigkszanie wymiarow ich komor, w szczegolnosci $rednicy. Skutkiem tego
jest wzrost mocy silnikow oraz wzrost wymagan ich uktadéow napgdowych
(silnikow, przektadni, sprzegiel, weztow tozyskowania) oraz uktadéw zasilania
I sterowania.



Wspélczesne maszyny do rozdrabniania ... 153

Najwiekszymi producenci mtynow kulowych duzych wydajnosci (powyzej
100 Mg/h) sa firmy: F. L. Smidth, Metso Minerals, Citic Heavy Industries Co.,
Ltd, GEBR. Pfeiffer, HB Fuller, KHD, Kawasaki, Liming Heavy Industry,
Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., Outokumpu, Raymond, Shenyang Mining
Machinery Group Co, ThyssenKrupp AG, Ube Industries Ltd [12]. W Polsce
miyny kulowe o $rednicy do 4 m produkuje firma Makrum w Bydgoszczy,
a mniejsze miyny (kulowe i prgtowe) o srednicy komory 1,7 m produkuje firma
Goster. W Polsce kilka firm produkuje miyny kulowe o dziataniu okresowym
dla potrzeb przemystow ceramicznego, chemicznego i farmaceutycznego.

Glowne wady mtynoéw grawitacyjnych, to:

—  znaczny jednostkowy pobor energii - znaczaco wigkszy od mitynow
wibracyjnych oraz mieszadtowych — zwlaszcza przy wytwarzaniu
produktu mielenia o uziarnieniu ponizej 50 um,

—  duze wymiary i duza masa,

—  duza powierzchnia zabudowy oraz kubatura mtynowni,

—  dhugi czas retencji — nawet do ponad 20 minut, co utrudnia jego
sterowanie,

— znaczna szkodliwo$¢ oddzialtywania na otoczenie (emisja ci$nienia
akustycznego od ponad 90 dB dla mtynéw matych do ponad 125 dB dla
mtynoéw duzych).

Pomimo tych wad prostota budowy oraz duza ich trwatos¢ powoduje, ze sa
dalej eksploatowane i produkowane, przy czym projektuje si¢ je na okres
eksploatacji minimum 35 lat.

6.2. Mlyny bebnowe, rurowe, kulowe i pretowe

Mtyny te sa najpowszechniej stosowane. Cechuje je duze zréznicowanie
pod wzgledem budowy, dziatania, zastosowania, warunkow technologicznych
procesu mielenia, napedow milyndéw grawitacyjnych, a takze ich ukladow
mielenia. Stad literatura wyroznia ich rozlegla systematyke [13], ktora wraz
z ich rozwojem jest stale uaktualniana.

Glowny podziat mtynéw grawitacyjnych dotyczy sposobu ich dziatania
i dzieli je na:
— o dzialaniu okresowym - problematyke tych miynéw pominigto

W opracowaniu, poniewaz wystepuje tylko jedno rozwigzanie komory,
— o dzialaniu ciggltym.
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Podzial drugi zwigzany jest z rodzajem $rodowiska mielenia i wyr6znia:

miyny do mielenia na sucho - w S$rodowisku powietrza, gazow
suszacych, rzadko gazéw obojetnych,
mtyny do mielenia na mokro - w zdecydowanej wigkszosci w wodzie.

Podzial trzeci dotyczy rodzaju stosowanych elementéw roboczych

mielnikéw. Stad wyroznia sie¢ mhyny:

kulowe - z mielnikami w ksztatcie kul lub cylpepsow,

pretowe z mielnikami w postaci pretow,

pretowo-kulowe, w ktorych w pierwszej komorze sa prety a w drugiej
kule lub cylpepsy,

autogeniczne, w ktérych mielnikami sg wieksze ziarna rozdrabnianego
materiatu,

semiautogeniczne, w ktorych oprocz ziaren o wigkszych wymiarach
petnigcych role mielnikéw uzywa sie dodatkowo kul stalowych w ilosci
4+12%.

Czwarty podzial dotyczy budowy strefy mielenia miynéw kulowych

i pretowych i wyr6znia mtyny:

jednokomorowe,

jednokomorowe z wstepna komora suszenia,

dwukomorowe,

dwukomorowe z wstgpna komorg suszenia,

trzy komorowe ze §rodkowym roztadunkiem,

trzy komorowe z koncowym roztadunkiem jeszcze uzywane, ale nie
produkowane.

Kolejny podziat miyndéw grawitacyjnych zwigzany jest ze sposobem

roztadunku — odprowadzania zmielonego materialu z mityna o dziataniu
cigglym. Kryterium to wyrdznia nastepujace rodzaje mtyndéw do mielenia na

sucho:

z koncowym jednostronnym roztadunkiem (grawitacyjnym lub
pneumatycznym),

z obustronnym roztadunkiem (grawitacyjnym lub pneumatycznym),

ze §rodkowym roztadunkiem — najczgsciej grawitacyjnym,

z peryferyjnym wytadowaniem — grawitacyjnym,

z roztadunkiem przez pobocznicg walczaka — sitowe.

Przy mieleniu na mokro wyr6znia si¢ podstawowe mtyny:

jednokomorowy o dziataniu okresowym,
jednokomorowy ciagly przelewowy,
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—  jednokomorowy ciagly z przegroda sitowa,

—  dwukomorowy ciagly z jedng lub dwoma przegrodami sitowymi.

Inne podzialy zwigzane sg z rodzajem elementow roboczych bedacych
podzespotami  walczaka komory, wlotem, wylotem, wykladzinami
(1'i Il komory) oraz przegrodami sitowych.

Wazny podzial dotyczy sposobu lozyskowania miyna i wiagze si¢
z rozmiarami komor 1 wyr6znia mtyny:

— z lozyskowaniem drazonych czopoéw usytuowanych na dennicach
walczaka na dwoch tozyskach §lizgowych,

—  z lozyskowaniem drgzonych czopow usytuowanych na dennicach
walczaka na dwoch tozyskach tocznych — mniejsze jednostki,

—  z bezposrednim podparciem walczakow na kotach samochodowych,
lub innych, w ktérych dennice nie maja czopdéw tylko nie obcigzone
rury — mniejsze miyny,

—  zlozyskowaniem walczakdéw na czterech tozyskach hydrostatycznych —
najwigksze mtyny.

Inny podziat zwigzany jest z budowa ukladu napedowego miynow
1 wyr6znia napedy:

—  obwodowy — pojedynczy, lub podwodjny — kazdy z jednym czynnym
kotem zebatym,

—  obwodowy pojedynczy z dwoma czynnymi kotami zgbatymi,

—  centralny,

—  bezprzektadniowy — wienicowy.

Inny podzial mlynow wyrdznia maszyny przemystowe i laboratoryjne.

Parametry mtynéw uwarunkowane sg ich zastosowaniem i budowa mtyna.
Dla mtynow przemystowych o dziataniu okresowym — przy mieleniu na mokro
i sucho s3 to:

1. Pojemnosci komér od 50 dm® do 35 m?.

Wymiary komor: $rednica 3,2 m, dlugos¢ 4 m.

Zainstalowana moc - od 2 do 140 kKW.

Masa mlyna z tadunkiem i wyktadzing komory od 80 kg do 110 Mg.

Masa tadunku (mielnikoéw, mielonego materiatu i wody) do 55 Mg.
Wymiary gabarytowe najwickszych miynow: dlugos¢ do 10,0 m, szerokosc¢
do 4,5 m, wysokos¢ do 4,0 m.

ook~ wd

Natomiast mtynoéw przemystowych - o dziataniu ciggtym:

1.  Wymiary komor (wewnatrz) - §rednice od 2+9,1 m, dtugosci 8§+17 m.
2. Zainstalowana moc - od 200 kW do 20 MW.
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3. Masa mtyna z fadunkiem i wyktadzing komory od 20 Mg do 2000 Mg.
4. Masa mielnikéw do 30 do 1100 Mg.
5. Standardowe wydajnosci mlynow wynosza:

—  przy mieleniu wegla jako paliwa 20+200 Mg/h,

—  przy mieleniu rud 20+350 Mg/h,

—  przy mieleniu surowcoéw na sucho i rud na mokro 50+~500 Mg/h,

—  przy mieleniu cementu 50+300 Mg/h.

Sposoby pracy grawitacyjnego mtyna rurowego

W milynie grawitacyjnym wystepuja trzy podstawowe sposoby pracy -
przedstawione na rysunku 6.1. Sg to: kaskadowy, wodospadowo-kaskadowy
i wodospadowy (kataraktowy). Kazdy ze sposobéw stosowany jest do
odpowiedniego wariantu mielenia. Sposob kaskadowy (rys. 6.1 a), w ktorym
dominuje $cieranie mielonego materialu stosuje si¢ przy mieleniu drobnym,
w ktorym podawana do mlyna nadawa powinna mie¢ jak najdrobniejsze
uziarnienie. Sposdéb wodospadowy (rys. 6.1.c) z dominujagcym udziatem
udarowego rozdrabniania materialu przez uderzanie mielnikow z wysokosci —
najkorzystniej okoto 0,75 $rednicy komory, stosuje si¢ przy mieleniu nadawy
o najwickszych wymiarach ziaren. Sposéb trzeci jest pewnym kompromisem
dwodch wczesniej wymienionych sposobow. O wystapieniu jednego z w/w
sposobu dzialania mtyna decyduje w najwigckszym stopniu predkos¢ obrotowa
komory. Predkos¢ ta jest najmniejsza przy kaskadowym sposobie pracy
(0,5+0,6) N, $rednia przy  wodospadowo-kaskadowym  (0,6+0,7) Nk,
a najwieksza przy wodospadowym sposobie (0,7+0,8) nir [13]. W niektorych
rozwigzaniach mtynéw autogenicznych, zwlaszcza przy mieleniu na sucho,
predkos¢ obrotowa moze by¢ bliska predkosci obrotowej krytycznej [14].

Krytyczna predkos$¢ obrotowa Ny (obr/min) jest to predkos¢, przy ktorej
zachodzi réwnowaga sit: ciezkosci i sity odsrodkowej dziatajacych na mielnik
znajdujacy si¢ w najwyzszym gomym potozeniu dla konkretnej S$rednicy
komory mtyna [13] obliczana jest z wyrazenia:

_ 3029
71'\/_ VCOS &

gdzie: D — wewnetrzna $rednica komory, m,
g — przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?,
o — kat oderwania si¢ mielnikow od komory — 90°.
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Rys. 6.1. Sposoby dziatania — pracy mlyna grawitacyjnego:
a - kaskadowy, b - wodospadowo-kaskadowy, ¢ - wodospadowy,
1 - komora mtyna, 2 - tadunek (mielniki z mielonym materiatem),
3 - trajektorie ruchu mielnikoéw, ni - predkos¢ obrotowa przy kaskadowym
sposobie pracy, nwk - predko$¢ obrotowa przy wodospadowo-kaskadowym
sposobie pracy, ny - predkos¢ obrotowa przy wodospadowym sposobie pracy

Na predkos¢ obrotowa maja rowniez wplyw inne czynniki, to jest ksztaltt
wyktadziny komory, rozwigzania przegrod sitowych, srodowisko mielenia
(woda, powietrze oraz wariant mielenia z jednoczesnym suszeniem mielonego
materiatu). Literatura [14] rozrdéznia trzy wartosci predkosci obrotowej, przy
ktorych kolejne warstwy mielnikow przestaja by¢ odrywane sitg grawitacji od
gérnego potozenia. Sa to: pierwsza, druga i n-ta predkos¢ krytyczna.
Praktycznie predkosci te nie majg znaczenia, poniewaz miyny przy tych
predkosciach nie pracuja. Obecnie, dzigki postgpowi techniki napedoéw duzych
mocy, najkorzystniejsza predkos¢ obrotowa komory przy mieleniu konkretnego
materialu w okreslonych warunkach technologicznych, mozna dobiera¢ dzieki
zastosowaniu do zasilania silnikow miyndéw przetwornikow czestotliwosci
podczas pracy mlyna. Wiaze si¢ to jednak z duzymi nakladami finansowymi.
Ma to jednak duze znaczenie praktyczne, poniewaz podczas pracy miyna
zmienia si¢ (maleje) stopien napelnienia — przez zuzywanie si¢ mielnikow.
Mielniki uzupetnia si¢ zwykle co pewien czas, ale korekta predkosci obrotowe;j
zmnigjsza jednostkowy pobdor mocy, co zmniejsza koszty poboru energii.
W niektorych miynach mielniki uzupetnia si¢ w sposob ciggly podczas pracy
miyna. Dokladne obliczenia predkosci obrotowej miynow; kulowego,
AG i SAG podano w pracy [15].

Najkorzystniejsza predkos¢ obrotowa komory przy mieleniu materiatu
0 okre§lonym uziarnieniu nadawy i produktu mielenia, warunkach mielenia,
cyklu pracy - przy ktorej miyn uzyskuje najwigksza wydajnos¢ przy
najmniejszym jednostkowym poborze energii, mozna wyznaczy¢ tylko
empirycznie na obiekcie rzeczywistym.
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Aspekty energetyczne mlyndéw grawitacyjnych

Mtyny grawitacyjne ze wzgledu na niewielka, a zarazem bardzo trudng do
okreslenia sprawnos$¢, pobieraja znaczne ilosci energii [16, 17, 18].
Zainstalowane maksymalne moce tych mtynow sa najwicksze sposrod niemal
wszystkich maszyn technologicznych i wynosza: dla mtynéw kulowych
20 MW, a mtynéw AG i SAG 35 MW. Koszty energii pobieranej na procesy
mielenia stanowig: w przemysle rud okoto 50% wszystkich kosztow przerobki
i wzbogacania [19], a w przemysle spoiw mineralnych przekraczajg 80% [20].
Stad wiele prac z zakresu tych mtynéw dotyczy doktadnych metod okreslania
poboru mocy oraz mozliwosci obnizenia jednostkowego poboru energii, czyli
ilosci energii przypadajacej na 1 Mg wytworzonego produktu mielenia.

Do wyznaczania poboru mocy projektowanych miynow grawitacyjnych
stosuje sie szereg metod. Sa to metody:

—  technologiczne — wynikajace z pobierania mocy na proces mielenia,

—  teoretyczne — wynikajace ze sposobu dziatania mitynéw od strony
mechanicznej,

—  eksperymentalne — wynikajace z pomiar6w poboru mocy mitynow
eksploatowanych lub eksperymentalnych,

—  wykorzystujgce modele teoretyczne opracowane na podstawie analizy
wymiaroweyj,

—  wykorzystujace modele empiryczne — inzynierskie.

Firmy produkujace miyny grawitacyjne posiadaja wlasne, zwykle
niepublikowane metody wyznaczania mocy produkowanych miynow.
W kontrakcie na dostawe¢ miyna jednostkowy pobor energii okreSlany jest
szczegdtowo 1 czesto jest gwarantowany. W kontrakcie przewiduje sie kary
umowne w przypadku nie uzyskania przyjetego poziomu tego wskaznika -
w doktadnie okreslonych warunkach technologicznych.

Najpowszechniej stosowanymi metodami technologicznymi wyznaczania
poboru mocy miyna, to metody wykorzystujace indeks pracy: Bonda,
Hardgrove’a oraz Zeisela i Schillera.

Z hipotezy Bonda moc mtyna oblicza si¢ z wyrazenia:

Pn=QWz [kW]

gdzie: Pm — moc mtyna bez uwzglednienia sprawnosci napedu, kW,
Q — projektowa wydajnos¢ mtyna, Mg/h,
Ws — jednostkowy pobdr mocy dla okreslonych parametréw uziarnienia nadawy
i zmielonego produktu, kWh/Mg.
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Jednostkowy pobor mocy Wg oblicza si¢ z wyrazenia:

1

1
Wp = 10 W1 (=~ 7=

[KWh/Mg]

gdzie: WI — indeks pracy Bonda, kwh/Mg,
dpso — Wymiar ziarna kontrolnego produktu mielenia - dgo, pm,
Dngo — wymiar ziarna kontrolnego nadawy - dgo, pm.

Moc obliczona z tego wyrazenia nie uwzglednia wptywu kilku waznych
czynnikoéw, to jest: wymiarow, budowy komory, warunkow technologicznych
procesu mielenia. Dlatego moc wyznaczong z tego wyrazenia nalezy traktowac
jako moc przyblizona, niemniej jednak bardzo przydatna przy wstgpnym
doborze zainstalowanej mocy projektowanego mtyna.

Przy wyznaczaniu teoretycznego poboru mocy uwzglednia si¢ sposob
dziatania mtyna (wodospadowy, kaskadowy) i odpowiadajacy sposobowi modelu
utozenia tadunku (mielnikéw z materialem mielonym) w komorze, predkosé
obrotowa komory, gestosci nasypowe mielnikow i mielonego materiatu oraz
sprawnos$¢ uktadu napgdowego [21]. Niestety, metoda ta nie uwzglednia
aspektu technologicznego, czy zmiany uziarnienia materiatu podczas mielenia.

Metody pozostatych trzech grup [1, 2, 13, 22], z ktorych najbardziej
znanymi s3 metody inzynierskie, okre$lane nazwiskami badaczy, ktorzy je
opracowali. Sa to metody: Andrejeva, Tovarova, Blanca, Rose-Sullivana
[4, 13, 23] i inne. Z uwagi na specjalizacje mtynéw, metody wyznaczania
poboru mocy dostosowywano do technologii, w ktorej mtyn ma zastosowanie.
Taka metoda obliczen mocy miynéw do mielenia rud na mokro podano
W pracy [24]. Natomiast inna uproszczona metoda inzynierska [25] zalecana
jest do wyznaczania mocy mitynéw stosowanych przy mieleniu na sucho
surowcow cementowych, cementu i wegla. Metody te sa bardzo przydatne do
celow projektowych.

Dla mityna do mielenia na sucho moc mtyna pracujacego w cyklu
otwartym (bez urzadzen pomocniczych) oblicza si¢ z wyrazenia [25]:

P=cmDn [kW]

gdzie: P —moc miyna, kW,
D - $rednia $rednica wewnetrzna komor mtyna, m,
my — masa kul, Mg,
N — predkos¢ obrotowa komory, obr/min.
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Wspotczynnik C — dla odpowiedniego zestawu kul lub cylpepsow
wyznacza si¢ z nomogramu podanego na rysunku 6.2.

Dla mtyna grawitacyjnego pracujacego w cyklu zamknietym z obiegiem
mechanicznym, czyli z separatorem oraz z przenosnikiem kubetkowym, moc
jednostkowa samego mtyna, czyli moc przypadajgca na 1 m dtugosci roboczej
komory, a takze moc jednostkowa mlyna wraz z urzadzeniami pomocniczymi
(zasilania, transportu produktu mielenia do separatora) w sposob przyblizony
wyznacza si¢ Z nomogramu zamieszczonego na rysunku 6.3 [25].

Moc jednostkowa wyznacza si¢ dla kazdej z komér miyna odrgbnie
1 oblicza si¢ jako iloczyn mocy jednostkowej oraz dlugosci czynnej komory.
Moc mtyna jest sumg mocy pobieranej przez kazda z komér. Na przyktad przy
mieleniu surowca do produkcji klinkieru cementowego miyn ze $rodkowym
wytadunkiem moze mie¢ trzy komory.

Moce jednostkowe wspotczesnych milynow kulowych (wyznaczona
teoretycznie) oraz wyznaczone dla milynow eksploatowanych podano na
rysunku 6.4 [26].

Kule ®>40 mm  ====- Kule, cylpepsy ® <40 mm
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Rys. 6.2. Nomogram do wyznaczania wspotczynnika mocy ¢ [25]
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Rys. 6.3. Nomogram do wyznaczania mocy jednostkowej samego mtyna
pracujacego na sucho z obiegiem mechanicznym
oraz uktadu mielenia, opracowany na podstawie pracy [25]
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Rys. 6.4. Wptyw $rednicy komory mtyna na moce jednostkowe
(wWyznaczong teoretycznie i zmierzone na wspotczesnych mtynach) [26]
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Uzytkownicy uktadow mielenia z mlynami grawitacyjnymi zainteresowani
sa obnizeniem kosztow eksploatacyjnych mtynow. Koszty eksploatacji sg suma
poszczegdlnych kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych mlynowni i mozna
je okresli¢ wyrazeniem opracowanym na podstawie pracy [27]:

K; = %(aP +bZ, +Kn+K,+eKl)  [PLN/Mg]

gdzie: Kj— koszty jednostkowe, JW/Mg, (JW — jednostka walutowa, np. PLN)

Q — wydajno$¢ uktadu mielenia, Mg/h,

a — wspolezynnik kosztow energii, PLN/kWh,

b — wspotczynnik zuzycia jednostkowego mielnikéw, PLN/Mg,

Zm — zuzycie mielnikow, Mg,

Km — pozostate koszty eksploatacyjne mityna (zuzycia wykladzin, przegrod
sitowych, zuzycia tozysk, chtodzenia lozysk, monitoringu, sterowania),
PLN/h,

Ku—pozostale koszty ecksploatacyjne uktadu mielenia (separatora, ukladu:
zasilania, odbioru, sterowania oraz personelu i inne), PLN/h,

e — wspotczynnik amortyzacji kosztow inwestycyjnych, [-],

K1 — koszty inwestycyjne, PLN/h.

Najwigkszy wptyw na koszty jednostkowe mielenia majg koszty energii,
ktore zwykle stanowig ponad polowe wszystkich kosztow, mniejszy, ale
znaczacy wpltyw maja koszty obstugi. Oba rodzaje tych kosztow zmniejszajg si¢
wraz ze wzrostem wydajnosci uktadow mielenia. Koszty zuzycia mielnikow
nieznacznie rosng wraz ze wzrostem $rednicy komory, zwlaszcza przy mieleniu
rud, a koszty inwestycyjne maleja przy zmniejszaniu si¢ liczby uktadow
mielenia i np. przy wydajnosci mtynowni 200 Mg/h, koszty te sa mniejsze dla
jednego mityna niz dla dwoch miynow o wydajnosci 100 Mg/h. Sposob
dziatania mtynow grawitacyjnych powoduje, ze duze wydajnosci uzyskiwane sg
przez zwiekszanie ich wymiarow - gléwnie S$rednicy komory. Wzrost ten
spowodowany jest gtdwnie przez trzy czynniki:

—  wzrost sprawnosci miyna wynikajacy ze zroéznicowanego wplywu
$rednicy komory miyna na wydajno$¢ i pobor mocy (rys. 6.5).
Wykazata to analiza kilkudziesieciu mtynéw pracujacych w uktadach
zamknigtych z obiegiem pneumatycznym i mechanicznym. Jej wyniki
wykazaty, ze na pobdr mocy $rednica komory ma wpltyw w potedze
2,5, a na wydajnos¢ w potedze 2,6+2,8, czyli wyraznie silniej [27, 28].
Realnym skutkiem réznicy wyktadnikow potegowych jest wzrost
wydajnosci jednostkowej - z jednostki objetosci komory miyna, a tym
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samym spadek jednostkowego poboru energii (rys. 6.5) wraz ze
wzrostem $rednicy,

—  obnizenie kosztow eksploatacyjnych miynowni - mniejsza liczba
uktadow mielenia,

— zmniejszenie kosztéw personelu (mniejsza ilos¢ obslugi) ukladéw
mielenia w zakladzie.

Analiza wptywu $rednicy komory przeprowadzona w 1971 roku [27]
wykazata, ze najkorzystniejszy wymiar komory powinien wynosi¢ okoto 6 m.
Ograniczeniem wowczas byla jako$¢ mielnikéw, ktore w komorach
o $rednicach powyzej 5 m szybciej sie zuzywaly. Obecnie, dzigki postepowi
w inzynierii materiatowej w produkcji mielnikow o wyzszej jako$ci, umozliwily
budowe mtynow kulowych o $rednicach przekraczajacych 7 m [16, 18].

P.Q

D

Rys. 6.5. Wptyw $rednicy komory mtyna kulowego na zmiang wydajnosci
i pobor mocy: D — $rednica komory, P — moc, Kq — wspotczynnik zmiany wydajnosci,
kp —wspotczynnik zmiany mocy, AQ — zakres zmiany wydajnosci,
AP — zakres zmiany mocy, AD — zakres zmiany $rednicy komory [28]

Firma Thyssen Krupp [29] oferuje mtyn kulowy o wymiarach ¢ 7,3x12,5 m
0 mocy 13,3 MW, firma FLSmidth mtyn o wymiarach ¢ 5,8x17,0 m o mocy
13,6 MW [30]. Najwickszy mtyn kulowy oferuje firma Metso [21] o wymiarach:
¢ 9,1 x 14 m o mocy 26,8 MW.

Budowa miyndéw grawitacyjnych — kulowych 1 pretowych

Budowe typowych miynow grawitacyjnych stosowanych obecnie
przedstawiono na rysunku 6.6.
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- nadawa - produkt mielenia

Rys. 6.6. Budowa wspotczesnych mtyndéw kulowych bebnowych
(L/D<2) i rurowych (L/D>2): a - bebnowy - okresowy, b - bebnowy sitowy,
¢ - jednokomorowy przelewowy, d - jednokomorowy z przegroda sitows,

e - dwukomorowy z roztadunkiem koncowym, f - jednokomorowy z roztadunkiem
peryferyjnym koficowym, g - trzykomorowy z roztadunkiem peryferyjnym $rodkowym,
h - z obustronnym dozowaniem nadawy i odbiorem produktu mielenia (tylko do
mielenia wegla), i - pretowy z koncowym roztadunkiem, j - pretowy ze srodkowym
roztadunkiem, k - walcowo-stozkowy, | - bgbnowy z walczakiem napgdzanym na
obwodnicy, m - dwukomorowy z fozyskowaniem hydrostatycznym walczaka
(najwigksze mtyny), L - dtugos¢ komory (komor), D - $rednica komory

Rozwigzania konstrukcyjne duzych mtynow kulowych produkowanych
przez wiodace firmy $wiatowe zamieszczono na rysunkach 6.7+6.10.
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Rys. 6.7. Mtyn kulowy z podwdjnym napedem obwodowym — dwoma silnikami
wolnoobrotowymi do mielenia rud [31]

Rys. 6.8. Mtyny kulowe firmy FLSmidth do mielenia rud na mokro - ¢$7,9x12,3 m o
mocy 16,4 MW z napgdem silnikiem wieficowym [32]

Rys. 6.9. Dwukomorowy mtyn kulowy firmy Thyssen-Krupp [33] do mielenia na sucho
— z oryginalnym nap¢dem obwodowym z jednego silnika niskoobrotowego, jedna
przektadnig z dwoma czynnymi kotami zgbatymi oraz tozyskowaniem hydrostatycznym
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W 2012 roku najwigkszy wowczas miyn kulowy w Europie zainstalowano
w Cementowni ,,Gorazdze”. Mtyn ma komore o $rednicy ¢ 5,2 m, dtugosci
16,75 m, moc 2x4,2 MW, mas¢ mielnikow 500 Mg, wydajnos¢ 200 Mg/h - przy
mieleniu cementu (rys. 6.10) [34]. Cementownia ta jest najwigkszg
cementownia w Europie.

Rys. 6.10. Dwukomorowy miyn kulowy do mielenia cementu z napedem obwodowym
z utozyskowaniem walczaka na czterech hydrostatycznych tozyskach slizgowych [34]:
a — montaz mtyna, b — mtyn w linii technologicznej

Budowa i elementy robocze mlynow grawitacyjnych

Typowy mlyn grawitacyjny (jego cze$¢ mechaniczna) stosowany do
mielenia w sposob ciagly zbudowany jest z nast¢pujacych podzespotow:
—  walczaka z wlazami,
— dwoch dennic (jednej z czopem wlotowym - zaladowczym, drugiej
z czopem wylotowym — roztadowczym),
—  przegrod sitowych,
—  wykfadzin (I1 II komory),
—  dwoch wezlow tozyskowania,
—  napedu.
Na rysunku 6.11 zamieszczono ogoélne rozwigzanie typowego milyna
grawitacyjnego, a na rysunku 6.12 nowe rozwigzanie miyna stosowane
w budowie duzych mtynow.
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Rys. 6.11. Ogdlna budowa typowego mtyna grawitacyjnego: 1 — walczak,
2 — wyktadzina I-szej komory — progowa, 3 — dennica, 4 — ostona tozyska,
5 — wlot nadawy, 6 — wlot gazow lub powietrza, 7 — tozysko $lizgowe - wahliwe,
8 — czop wlotowy, 9 — wtaz, 10 — przegroda sitowa migdzykomorowa,
11 przegroda sitowa — wylotowa, 12 — wyktadzina II-giej komory - samosortujaca,
13 — czop wylotowy z wewngetrzng powierzchnig Srubowa, 14 — wylot gazow lub
powietrza, 15 — wat napedowy 16 — wylot produktu mielenia

8

12 9; —= nadawa --= gazy, powietrze - produkt mielenia

Rys. 6.12. Budowa nowoczesnego miyna grawitacyjnego o obnizonej masie
oraz duzej wydajnosci: 1 —walczak, 2 — pokrywa walczaka od strony wlotu,
3 — pokrywa walczaka od strony wylotu, 4 — wyktadzina I-szej komory,

5 — wyktadzina II komory, 6 — przegroda sitowa migdzykomorowa, 7 - przegroda sitowa
wylotowa, 8 — wlaz, 9 - tozysko hydrostatyczne, 10 — koto napedu, 11 — wlot nadawy,
12 - wlot gazéw lub powietrza, 13 — czop wylotowy z wewnetrzng powierzchnig
srubowa, 14 — wylot produktu mielenia, 15 — wylot gazow lub powietrza
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W nowym rozwigzaniu miyna grawitacyjnego zmieniono znaczaco jego
budowe. Wyeliminowano dwa jego podzespoty - dennice, ktdre przenosity duze
obcigzenia statyczne i dynamiczne i miaty duza mase. Zastgpiono je pokrywami
0 znacznie mniejszej masie, z ktorych tylko pokrywa wlotowa obcigzona jest
masa wyktadziny bocznej i niewielkimi obcigzeniami tadunku. Wyeliminowano
roOwniez przenoszace znaczne obcigzenia drazone czopy ~mocowane
w dennicach. Wlot nadawy i wylot produktu mielenia przestaty obcigza¢ mtyn,
poniewaz sg potaczone z pokrywami. Lozyska Slizgowe czopoéw drazonych
zastapiono tozyskami hydrostatycznymi o ponad trzykrotnie wigkszej $rednicy,
podpierajacymi walczak na obu jego koncach, co znaczaco zmniejszyto dtugosc
kompletnej komory miyna. Mniejsza masa mtyna oraz mniejszy rozstaw tozysk
spowodowaly zmniejszenie obcigzen gnacych, dzigki temu umozliwity
zmnigjszenie masy miyna o okoto 12+16% oraz znaczaco poprawily stan
obcigzenia walczaka zwigkszajac jego niezawodnos$¢.

Podstawowymi elementami roboczymi mtynow kulowych sa:

—  wyktadziny komor,

—  mielniki (kule, cylpepsy, prety, a w mlynach AG i SAG wigksze ziarna
mielonego materiatu),

—  przegrody sitowe,

— wlot mielonego materialu znajdujacy si¢ w czopie drazonym
wlotowym, przez ktory réwniez doprowadza si¢ powietrze lub gazy
suszace, a przy mieleniu na mokro wode,

—  wylot produktu mielenia usytuowany najczesciej w czopie wylotowym,
przez ktéry odprowadza si¢ zmielony materiat wspdlnie lub odrgbnie
z medium gazowym, a przy mieleniu na mokro wspolnie z ciecza jako
zawiesina fazy stalej. Niektore rozwigzania miynow stosowane do
mielenia na sucho majg inaczej usytuowany wylot zmielonego
materiatu. Jest to tzw. wylot peryferyjny - usytuowany w $rodku
walczaka, lub po przeciwnej stronie wlotu. Wowczas zmielony materiat
odprowadzany jest z mtyna przez otwory wykonane w walczaku, przy
czym material zmielony odbierany jest grawitacyjnie, natomiast
zapylona faza stala przez otwory, ale znajdujace si¢ w gomym
potozeniu. Przy mieleniu na mokro zawiesina odprowadzana jest
grawitacyjnie przez otwory znajdujace si¢ w dolnym potozeniu.

Budowa wyktadzin komor uwarunkowana jest rodzajem sposobu dzialania
(pracy) mtyna, uziarnieniem nadawy, produktu mielenia, S$rodowiskiem
mielenia (na sucho lub na mokro) oraz wzgledami ekonomicznymi.
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Przy mieleniu na sucho stosuje si¢ gtéwnie wyktadziny metalowe, zeliwne
lub staliwne, a przy mieleniu na mokro stosowane sg wyktadziny metalowe,
gumowe, a W mniejszych mtynach — przy mieleniu surowcow i produktow
ceramicznych, chemicznych i farmaceutycznych wyktadziny ceramiczne
(korundowe, sileksowe, bazaltowe i inne). Do miynéw mielgcych na mokro
oferowane sg rowniez wykladziny z tworzyw polimerowych (poliuretanu,
poliamidu i innych) oraz hybrydowe - gumowo-stalowe-magnetyczne.

W mitynach dwukomorowych o wydajnosci powyzej 50 Mg/h - przy
mieleniu na sucho w pierwszej komorze miyna mielacego stosuje si¢
wyktadziny profilowane lub progowe, w drugiej profilowane o mniejszych
wystepach oraz wykladziny samosortujace.

Budowa wyktadzin uwarunkowana jest rowniez rodzajem i wymiarami
stosowanych mielnikow, czyli kul, cylpepsoéw, pretow, a takze wlasnosciami
fizycznymi mielonego materiatu zwlaszcza jego abrazyjnosciag zwigzang
glownie z udzialem krzemionki krystaliczne;.

Szereg rozwiazan konstrukcyjnych wyktadzin mtynéw grawitacyjnych
podano w pracy [35].  Przyktady rozwigzan wykladzin komoér miynow do
mielenia na sucho i mokro przedstawiono na rysunkach 6.13 i 6.14.

Kierunek ; Standard
obrotow ‘

Rys. 6.13. Przyktad rozwigzan nowoczesnych wyktadzin metalowych:
a — profile wyktadzin, b — ptyty z otworami przelotowymi,
C — plyty z otworami nieprzelotowymi [36]
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Rys. 6.14. Przyktad rozwiazan wyktadzin gumowych firmy Trelleborg [37]:
a — typowe rodzaje wyktadzin: 1 — gladka, 2 — zachodzaca,

3 —falista- podnoszaca, 4 - progowa z niskimi progami, 5 — typu Hi-Lo,
6 — profil prostokatny, b — inne rozwigzania wyktadzin

Mielniki (kule, prety cylpepsy) oferuje szereg producentéw — hut oraz
producentéw miyndw. Ich jako$¢ zalezy od twardosci oraz sktadu chemicznego,
gtéwnie zawarto$ci chromu, manganu i innych dodatkéw stopowych.

Istotne znaczenie dla procesu mielenia maja przegrody sitowe, stosowane
gtéwnie przy mieleniu kulami lub cylpepsami. Przegrody zatrzymuja mielniki
w komorze a przepuszczaja zmielony material oraz powietrze (gazy) lub
zawiesing. W mitynach dwukomorowych, pierwsza przegroda umieszczana jest
pomigdzy pierwsza idrugg komora, a druga zamykajgca druga komore na
wyjsciu materiatu zmielonego. Przegrody te rdznig si¢ budowa. Na rysunku
6.15 zamieszczono rozwigzania konstrukcyjne przegrod oferowanych przez
firme Chrystian Pfeiffer [38].

Rozwo6j konstrukcji mlynéw kulowych obejmuje réwniez rozwoj ich
uktadow napedowych, czesci mechanicznych napedow, czyli przektadni,
sprzegiet, a w szczegolnosci silnikow miynow, ukladéw ich zasilania,
monitoringu istotnych parametrow mtyna, przektadni, silnikow oraz wszystkich
uktadéw pomocniczych. W zakresie przektadni przenoszacych moce powyzej
5 MW stosowane sg zabezpieczenia mechaniczne chronigce przektadnie przed
uszkodzeniem. W celu obnizenia kosztow napedu obwodowego duzej mocy
wyposazonego w dwa silniki i dwie przekladnie, zastosowano jednostronny
naped z jednego silnika, wyposazony w przektadni¢ z dwoma czynnymi kotami
zgbatymi napedzajacymi jedno koto bierne usytuowane na walczaku mtyna
[33]. Rozwigzanie to obnizylo mas¢ napedu, poprawilo jego sprawnos¢ oraz
zmniejszyto powierzchni¢ zabudowy i kubature mtynowni.
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Rys. 6.15. Przegrody sitowe mtyna kulowego: a — przegroda wylotowa z rurg perforowang
[38], b — przegroda miedzykomorowa [39], ¢ — przegroda wylotowa bez rury [39]

Na rysunku 6.16 przedstawiono najczesciej stosowane napedy miyndw.
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Rys. 6.16. Uktady napedowe mtynow kulowych: a, b — obwodowe pojedyncze
z przektadnia, c — obwodowy pojedynczy bezposrednio z silnika wolnoobrotowego,

d — obwodowy podwdjny z silnikéw wolnobrotowych, e — centralny z przektadnia
planetarng, f— centralny z przektadnia walcowa napgdzana dwoma silnikami, g — centralny
z jednym silnikiem, h — bezprzektadniowy (wieficowy), i — obwodowy z dwoma kotami
zebatymi czynnymi z walczakiem podpartym na tozyskach hydrostatycznych,

] — bezprzektadniowy (wiencowy z walczakiem podpartym na tozyskach hydrostatycznych)
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Zmnigjszenie kosztow czgsci mechanicznej oraz powierzchni zabudowy
i kubatury miynowni zapewnia naped bezprzekladniowy z tatwa regulacja
predkosci  obrotowej miyna, poniewaz silnik zasilany jest zawsze
z przetwornika czestotliwosci. Napedy wiencowe zdecydowanie dominujg przy
najwickszych mocach mlynow — powyzej 10 MW.

Podstawowe parametry miyndéw produkowanych przez firme¢ Polysius
z koncernu ThyssenKrupp [33] podano w tabeli 6.1. W tabeli 6.2 zamieszczono
podstawowe parametry miynéw produkowanych przez firm¢ FLSmidth [30],
w tabeli 6.3 miynow produkowanych przez firme¢ Metso [21], natomiast
w tabeli 6.4 mtynow produkowanych przez polska firmg Makrum [40].

Podstawowe parametry mlynéw produkowanych przez firme ThyssenKrupp
(Polysius) [33]

] Tabela 6.1.

Srednica komory @ Dhugosé¢ komory Moce silnikow
[m] [m] [kw]
4,3 6,1+7,6 1600+2100
4,6 6,4+8,0 2000+2600
4,9 6,7+8,6 2500+3300
52 7,3+8,9 3200+3900
55 7,6%9,5 3800+4800
58 8,0+10,1 4600+5900
6,1 8,3+10,4 5500+6900
6,4 8,9+11,0 6700+8300
6,7 9,2+11,6 7700+9900
7,0 9,5+12,2 9000+11600
7,3 10,1+12,5 10000+13300




Wspolczesne maszyny do rozdrabniania ... 173

Podstawowe parametry mlynéw produkowanych przez firme¢ FLSmidth [30]

Tabela 6.2.
Typ Parametry — .,
. Predkos¢ obrotowa Moc naped
‘Wymiary lEoTory, dxL, ¢ [obr/min] W [k\/\llie v
m
3,8x13 16,86 2570
4,2x12,5 16,03 3130
4,2x14,5 16,03 3660
4,6x13,5 15,33 4205
4,6x14,5 15,33 4535
4,6x15,5 15,33 4870
5,0x14 14,69 5345
5,0x15 14,69 5750
5,0x16,5 14,69 6355
5,4x15 14,13 6985
5,4x16,5 14,13 7725
5,8x15,5 13,62 8680
5,8x17 13,62 9560

Podstawowe parametry duzych mlynéw produkowanych przez firme¢ Metso [21]

Tabela 6.3.
o mor e Wymiar%/nl](]omory POb{)l: \An;locy MOE:ks\,;\I/l]ﬂka
Przektadniowy 6x10,2 6617 6711
Przektadniowy 6,4x10,2 7726 8203
Przektadniowy 6,7x11,1 9215 9694
Przektadniowy 6,7x12,3 9970 10813
Przektadniowy 7,3x12,3 12628 13273
Przekladniowy/wiencowy 7,9x12,8 16273 17151
Przekladniowy/wiencowy 7,9x13,4 17058 17897
Przektadniowy/wiencowy 8,2x13,7 19211 20134
Wiencowy 8,5x14 21549 22371
Wiencowy 8,8x14,3 24079 25354
Wiencowy 9,1x14 25683 26845
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Podstawowe parametry mlynéw produkowanych przez firme¢ Makrum [40]

Tabela 6.4.
Wymiary walczaka Wydajnos¢ o Masa mlyna Masa
Typ - il Lzt Mofks\;\l;;lka mie'lalfizk()w mielnikow
Srednica ®@| Dlugos¢ | Nasucho | Na mokro [Mg] [Mg]
41.39 15 5,7 3+4,5 4+6 132 28,0 12,25
41.12 1,8 8,0 7+8 10+11 250 53,0 245
4131 2,0 8,8 9+10 12+14 320 67,0 28,0
41.30 2,0 10,0 13+15 13+21 400 78,0 37,0
41.32 2,2 10,0 18+20 25+28 630 94,0 52,0
41.53 2,3 6,5 13+20 - 350 89,0 31,0
41.66 2,6 12,3 - 4045 1000 181,0 82,0
49.65 2,6 13,5 30+32 - 1000 193,0 82,0
41.52 3,0 7,5 38+40 - 1000 151,0 61,0
41.63 3,4 13,5 - 80+90 2000 310,0 153,0
41.48 34 13,5 60+65 - 2000 325,0 153,0
49.86 4,0 12,0 90+100 - 2x1000 284,0 120,0

Duze mityny grawitacyjne kulowe i pretowe eksploatowane sa tylko
w uktadach mielenia pracujacych w cyklu zamknigtym. Klasyfikatorami
ziarnowymi s3: hydrocyklony, multihydrocyklony, sita tukowe, klasyfikatory
spiralne i inne - przy mieleniu na mokro. Przy mieleniu na sucho
klasyfikatorami sg separatory pneumatyczne - przy ,,najgrubszym™ uziarnieniu
produktu mielenia — grawitacyjne (statyczne, inercyjne), przy drobniejszym —
cyrkulacyjne i spiralne, a najnowsze mtyny stosowane do mielenia na sucho
wyposaza sie W separatory turbinowe.

6.3. Mlyny autogeniczne i semiautogeniczne

Mtyny autogeniczne AG 1 semiautogeniczne SAG stosowane s3
w uktadach mielenia jako mtyny wstepne, w pewnych przypadkach eliminuja
wezet kruszenia, a finalnymi miynami s3 miyny kulowe, pretowe
i mieszadtowe. Srednice komor tych mtynéw przekraczajg 13 m, zainstalowane
moce dochodza do 35 MW [31]. Wydajnos¢ mlynow AG i SAG w procesach
wynosi od 150 do 700 Mg/h.

Budowa mtynow AG i SAG jest bardzo zblizona. Roznicg jest niewielki
udzial mielnikow — w przypadku milyna SAG oraz wickszy (powyzej 1)
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stosunek dtugosci do $rednicy komory w mtynach AG. Typowy miyn AG lub
SAG zbudowany jest z walczaka zamknigtego z obu stron dennicami
z usytuowanymi w ich osiach geometrycznych otworami, przy czym od strony
wlotu nadawy znajduje si¢ czop drazony zaladowczy, a od strony wylotu
produktu mielenia jest czop roztadowczy zakonczony sitem obrotowym. Miyn
najczgsciej posiada naped obwodowy z silnika przez jednostopniowag
przektadni¢ zebata. Na rysunku 6.17 zamieszczono uproszczony rysunek
miynéw AG i SAG z sitem obrotowym — stosowanych do mielenia na mokro.
Na rysunku 6.18 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne mtynéw AG i SAG
bez sita obrotowego — stosowany rowniez do mielenia na mokro.

Koto zebate

tozysko
Nadawa

Rys. 6.17. Budowa typowego mtyna AG i SAG z sitem obrotowym [42]

Sposob pracy miynow AG i SAG jest zblizony do sposobu pracy
typowego miyna kulowego. Najczesciej] mtyny te pracuja w wodospadowym
sposobie pracy, jednak niektore z nich uzytkowane sa w kaskadowym sposobie
pracy. Stad w literaturze funkcjonuja inne nazwy tych mtyndéw: cascade mill -
w jezyku angielskim, Kaskadenmiihle - w jezyku niemieckim.

Elementami roboczymi tych milynéw sa wyktadziny: komory mielace;j,
dennice, stozek roztadowczy, czop zasilajacy, czop roztadowczy, przesiewacz
obrotowy oraz swobodne mielniki stalowe - kule o $rednicy od 100 do 120 mm,
zwykle w ilosci 4+12%, sporadycznie 20% tylko w mlynach SAG. Przy
mieleniu na mokro stosowane sg najcze$ciej trzy rodzaje wyktadzin: stalowe
o0 profilach podanych na rysunku 6.21a, gumowe (rys 6.21b) oraz
ztozone stalowo-gumowe z magnesami trwatymi - zwanymi magnetycznymi
(rys. 6.21c). Kazda z firm produkujacych mtyny AG i SAG stosuje wilasne
rozwigzania wyktadzin.
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Rys. 6.18. Budowa typowego mityna AG i SAG bez sita obrotowego [43]

Wirtualny model mityna AG zamieszczono na rysunku 6.19, a model
technologiczny procesu rozdrabniania przedstawiono na rysunku 6.20 [44].

Rys. 6.19. Model wirtualny mtyn SAG [44] z napgdem obwodowym pojedynczym
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Rys. 6.20. Model technologiczny mtynow AG i SAG [44]

Equal height

Materiat magnetyczny

v Prég gumowy Walczak Magnes

stalowy trwaty

LU
(

b c

Rys. 6.21. Profile wyktadzin: a - stalowych [45], b - gumowych [46],
¢ - magnetycznych [46]

W mitynach AG i SAG stosuje si¢ cztery rodzaje uktadow napedowych
(rys. 6.22):
—  obwodowy pojedynczy,
—  obwodowy podwojny,
centralny glownie w starszych egzemplarzach,
naped bezprzektadniowy - wiencowy.



178 J. Sidor, A. Klich

Naped obwodowy pojedynczy stosuje si¢ w mniejszych mtynach o mocach
do 7,5 MW, obwodowy podwoéjny o mocy powyzej 15 MW (2 x 7,5 MW),
natomiast naped bezprzektadniowy dla mocy 6+30 MW [13]. Na rysunku 6.22
przedstawiono dwa najczgsciej stosowane uktady napedowe duzych mtynéw
[47]. W mniejszych mtynach stosuje si¢ pojedyncze uktady napgdowe, przy
czym koto czynne przektadni zgbatej napedzane jest bezposrednio
z wolnoobrotowego silnika oraz posredniego reduktora (rys. 6.22 b).

Rys. 6.22. Napedy mtyndéw: a - obwodowy podwojny, b — bezprzektadniowy [47]

Naped bezprzektadniowy mtyna AG zaprezentowano na rysunku 6.23
[47].

Przod plyty
chiodzenia - gieguny na
Ve ~~” dennicy

.
~
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Stator (8 statora

- Produkt
| | mielenia

I1zolacja mtyna
tozysko czopa - -
nadawy Zespot -

chlodzenia = 1\ ‘,J

Rys. 6.23. Naped bezprzektadniowy (wienicowy) mtyna AG [47]
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Podstawowe obliczenia mltynéw AG i SAG

Metody obliczen podstawowych parametrow milynow AG i1 SAG,
w szczegblnosci jednostkowego poboru energii na proces mielenia podano
w pracy [48]. Symulacje komputerowe wyznaczania parametrow
technologicznych tych mtynéw podano w pracy [49].

Metode wyznaczania zapotrzebowania mocy 1 wydajnosci miyna
przemystowego na podstawie wynikéw badafh przeprowadzonych w mtynie
wzorcowym, zwanym rowniez jednostkowym podano w pracy [50]. Moc mtyna
przemystowego oblicza si¢ z wyrazenia:

nbL D
P=P 2,5+2,6

gdzie: P - pobér mocy przez mtyn AG, SAG, kW,
Pm - pobdr mocy przez mtyn wzorcowy, kW,
n - predkos¢ obrotowa mtyna AG, SAG, obr/min,
Nm - predkos$¢ obrotowa mtyna, obr/min,
b - stopien napetnienia mtyna wzorcowego, [-],
bm - stopien napetnienia mtyna AG, SAG, [-],
L - dlugos$¢ komory miyna AG, SAG, m,
Lm - dlugo$¢ komory miyna wzorcowego, m,
D - $rednica komory mlyna AG, SAG, m,
Dm - érednica komory mlyna wzorcowego, m.

Wydajnos¢ mtynow AG i SAG okresla wyrazenie:
D L
— 2,6 0,85

gdzie: Q - wydajnos¢ mtyna AG, SAG, Mg/h,
Qm - wydajno$¢ mtyna wzorcowego, Mg/h.
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Rozwiazania konstrukcyjne i podstawowe parametry mtynow AG i SAG

Na rysunkach 6.24+6.29 zamieszczono fotografie mlynow SAG i AG
zastosowanych ~w przemysle z podstawowymi danymi technicznymi
dostepnymi w materiatach informacyjnych poszczegoélnych firm.

Rys. 6.24. Mtyn AG firmy Metso, komora ¢ 11,6x 13,7 m, moc 22,5 MW [51]

“

Rys. 6.26. Mlyn AG firmy E&MJ, $rednica komory 12,2 m, moc 23,5 MW [53]
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Rys. 6.28. Mtyn SAG firmy FLSmidth, komora $rednica 12,2 m, dlugos$¢ 7,9 m,
moc 28 MW, wydajnos$¢ 3425 Mg/h, naped centralny [55]

= i ¥ ]

[

Rys. 6.29. Mtyny SAG firmy Thyssen Krupp Polysius, komora:
$rednica 7,9 m, dlugos¢ 11,7 m [56]
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W tabelach 6.5+6.7 podano wybrane podstawowe parametry techniczne
mtynéw SAG i AG produkowanych obecnie przez czolowych producentow
tych mtynow.

Podstawowymi parametrami podawanymi w materiatach firmowych sa
najczgsciej tylko $rednica i dlugo$¢ komory oraz moc napedu. Przy czym
W przypadku wymiaréw wewnetrznych komor nalezy zwroci¢ uwage, czy sa to
wymiary komor z wyktadzinami czy bez wykladzin, poniewaz firmy moga
oferowa¢ mlyn z wyktadzinami (walczaka, dennic i przegrod sitowych lub tylko
sam walczak, a inwestor sam dobiera wyktadziny (produkowane przez
specjalistyczne firmy) na podstawie wtasnych doswiadczen.

Firmy amerykanskie (Metso, Tenova) oferujg mtyny z tanszymi napedami
obwodowymi o wigkszej mocy niz firmy europejskie (ThyssenKrupp Polysius,
FLSmidth iinne). Do napgdu miynoéw firmy amerykanskie stosuja silniki
elektryczne wytwarzane na rynku amerykanskim. W Europie silniki do mtynéw
duzej mocy produkujg wyspecjalizowane firmy: ABB, Siemens oraz Brown
Boveri.

Podstawowe parametry mlynéw SAG firmy ThyssenKrupp Polysius [56]

Tabela 6.5.
Srednica komory ® Dlugosé komory Moc
[m] [m] [kw]
8,0 39 3800
8,6 4,2 5000
9,2 4,5 6400
9,8 4,8 8400
10,4 51 9900
11,0 54 12100
11,6 5,7 14700
12,2 6,0 17600
12,8 6,4 21300
13,4 6,8 25400
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Podstawowe parametry standardowych mtynéw SAG firmy Tenova [57]

Tabela 6.6.
Rodzaj napedu Srednica komory ® Dhugos¢ komory Moc
obwodowego [m] [m] [kW]
Pojedynczy 3,66 1,52 190
Pojedynczy 4,27 1,83 375
Pojedynczy 4,88 2,13 600
Pojedynczy 5,49 2,44 950
Pojedynczy 6,10 2,44 1300
Pojedynczy 6,71 3,05 2250
Pojedynczy 7,32 3,05 2600
Pojedynczy 7,92 3,05 3350
Pojedynczy 8,53 3,05 4100
Pojedynczy 8,53 4,27 5600
Pojedynczy 9,14 3,66 5600
Pojedynczy 9,75 4,27 6700
Podwojny 9,75 4,27 8200
Podwojny 9,75 4,88 9700
Podwojny 10,36 4,57 10450
Podwojny 10,36 5,18 11950
Podwojny 10,97 4,57 11950
Podwojny 10,97 5,79 14900

Nalezy doda¢, ze podawane dane dotycza najczesciej standardowych
miynéw. Inwestor moze zamowi¢ miyn o innych wymiarach — dtugosci komory
oraz mocy. Pozostate istotne informacje takie jak: rodzaj mielonego materiatu,
udziat wody, uziarnienie nadawy i produktu mielenia, gwarantowana wydajno$¢
przeliczana na sucha mase, budowa uktadu mielenia, system sterowania
automatycznego procesem mielenia i miynem producenci podaja tylko po
przeprowadzeniu testow technologicznych mielenia konkretnego materiatu
w swoich laboratoriach. Metody wyznaczania wydajnosci i mocy miynow sg
pilnie strzezone przez ,.kontrwywiad” firmowy.
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Podstawowe parametry standardowych mlynéw SAG firmy Metso [21]

Tabela 6.7.
Wymiary komory L,
. Predkos¢ obr. Moc napedu
Rodzaj napedu dDxL
[%6 Nkr] [kW]
[m]

Obwodowy 3,7x1,5 75 110+185

Obwodowy 4,2x1,8 75 220+370

Obwodowy 4,8x2,1 75 400+630

Obwodowy 5,5x2,4 75 670+970

Obwodowy 6,0x2,4 75 745+1300

Obwodowy 6,7x3,0 75 14902240

Obwodowy 7,3x3,0 75 1860+2610

Obwodowy 7,9x3,0 75 2240+3350

Obwodowy 8,5x4,3 75 3730+5960

Obwodowy 9,1x3,7 75 3730+5960

Obwodowy 9,8x4,8 75 6000+8950

Obwodowy 10,3x5,8 75 8000+12680
Obw./Wiencowy 11,0x4,6 Regulowana 9000+11930
Obw./ Wiencowy 11,0x5,8 Regulowana 900014900
Obw./ Wiencowy 11,6x6,0 Regulowana 11000+17800

Wiencowy 12,0x6,7 Regulowana 1400022370

Wiencowy 12,8x7,6 Regulowana 1700026850

Z uwagi na znaczne wymagania i trudnosci technologiczne dotyczace
wytwarzania mtynéw o tak duzych rozmiarach, nastgpita koncentracja ich
produkcji w kilkunastu firmach w $wiecie. Koncentracja wystapita rowniez
w zakresie wytwarzania elementéw roboczych tych miynow, czyli mielnikdw,
wyktadzin, przegrod sitowych. Rowniez producentéw silnikow duzej mocy do
tych mlynow jest zaledwie kilku. W przypadku mielenia na mokro rud w wielu
przypadkach stosowane sg wyktadziny metalowe (Zeliwne i staliwne), gumowe
i metalowo-gumowe magnetyczne.
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W tym rozdziale pomini¢to problematyke miyndéw grawitacyjnych
o dzialaniu okresowym, ze wzgledu na prostote ich budowy, niewielka
wydajno$¢ oraz ograniczone zastosowanie glownie do mielenia na mokro
surowcow 1 syntetycznych, materialbw ceramicznych, chemicznych
i farmaceutycznych.
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7. Mlyny mieszadlowe
7.1. Problematyka mlynéw mieszadlowych

W polskiej literaturze technicznej mtyn mieszadtowy ma kilka nazw, to
jest: atrytor, mityn kulkowy, kuleczkowy, peretkowy, mieszalnikowy,
mieszadlowo-kulkowy, ci$nieniowo-kulkowy, a takze koszowy (o specjalnej
konstrukcji wirnika). W literaturze anglojezycznej wystepuje pod nazwami:
attritor, stirred mill, agitator mill, agitated mill, stirrer-beat mill, pearl mill,
Sandmill, a w niemieckoje¢zycznej: Riihrwerksmiihle oraz Riihrwerkskugelmiihle
(nazwa rzadziej uzywana). Mtyn ten nalezy do grupy mtynéw z mielnikami
swobodnymi z nieruchomg komorg oraz przekazywaniem energii przez
obrotowy wirnik. Brak ruchu komory jest wazng zaleta tego mtyna, poniewaz
utatwia dozowanie nadawy, odbiér produktu mielenia, a co jest najwazniejsze
eliminuje oddziatywanie dynamiczne na podtoze.

Wynalazca mlyna mieszadtowego jest dr Andrew Szegvari, ktory w 1920
roku uzyskat wUSA na niego patent. Rozwigzanie komercyjne miyna
zastosowano okoto dwadzie$cia lat pozniej. Byta to udoskonalona przez jego
wynalazce konstrukcja miyna z dobranymi parametrami technologicznymi
procesu mielenia.

Wyr6zni¢ mozna trzy gtdéwne rozwigzania elementéw roboczych wirnika
(rys. 7.1), ktore bezposrednio wprawiaja w ruch swobodne mielniki —
w dominujacej wiekszosci kulki. Sa to:

—  trzpienie,
- tarcze,
—  powierzchnia (powierzchnie $rubowe i inne).

Niewielka liczba tych mtynéw wyposazona jest w wirniki o innych ksztattach.

Ogdlng budoweg typowych miyndéw mieszadlowych zamieszczono na
rysunku 7.1. Sa to: mtyn o niewielkiej i $redniej wydajnosci z wirnikiem
trzpieniowym pionowym (rys. 7.1 a), mlyn o niewielkiej, $Sredniej i duzej
wydajnosci z wirnikiem tarczowym poziomym (rys. 7.1 b) oraz mtyn o $redniej
i duzej wydajnosci z wirnikiem §limakowym pojedynczym (rys. 7.1 c).

Mechanizmy procesu rozdrabniania w tych mitynach uwarunkowane sg
rodzajem elementu roboczego wirnika. Stgd w miynach z wirnikami
trzpieniowymi wystepuje uderzanie trzpieni w mielniki oraz Scieranie pomiedzy
mielnikami i pomigdzy mielnikami iwykladzing komory. Natomiast
w miynach z wirnikami tarczowymi i $limakowymi dominuje udziat $cierania
materialu pomig¢dzy tarczami oraz powierzchniami $rubowymi a mielnikami
oraz pomigdzy mielnikami a wyktadzing komory. W miynach z komorami
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pionowymi dodatkowe dziatanie ma nacisk kulek zwigzany z ci$nieniem
hydrostatycznym wielu warstw mielnikéw oraz zawiesiny mielonego materiatu,
tworzacych stup o wysokosci nawet kilku metrow. Mielnikami w tych mtynach
sa tylko kulki o $rednicy od 0,5 do 10 mm (rzadko wickszych) wykonane
z odpornych na $cieranie staliw, zeliw, weglikow, tlenkow, a nawet z piasku
kwarcowego.

Wigkszos¢ tych mltynow znalazta zastosowanie przy mieleniu na mokro
[1, 2, 3], ale znane s3 takze konstrukcje do mielenia na sucho [4, 5].
Elementami roboczymi sa swobodne mielniki, ktore otrzymuja energig
kinetyczna od obracajacego si¢ wirnika nazywanego tez mieszadtem, stad ich
najczesciej uzywana nazwa mtyny mieszadtowe.

Miyny te wystgpuja w dwoch  podstawowych  rozwigzaniach
konstrukcyjnych pionowym i poziomym uwarunkowanych potozeniem osi
geometrycznej mieszadla [1, 2], zkilkudziesiccioma rodzajami rozwigzan
komory i wirnika. W dominujgcej wigkszosci mlyndw osie geometryczne
wirnika i walcowej komory pokrywaja sig.
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Rys. 7.1. Rozwiazania konstrukcyjne typowych mtyndéw mieszadtowych:
a — z wirnikiem trzpieniowym pionowym z komorg z ptaszczem wodnym,
b — z wirnikiem tarczowym poziomym, ¢ — z wirnikiem §limakowym, 1 — komora,
2 — tadunek (mielniki z materiatem i cieczg), 3 — wirnik trzpieniowy, 4 — ptaszcz wodny,
5 — wlot nadawy, 6 — wylot produktu mielenia, 7 — silnik, 8 — przektadnia ciegnowa,
9 — konstrukcja wsporcza, 10 — przegub, 11 — tozyskowanie watu wirnika,
12 — uszczelnienie watlu wirnika, 13 — wirnik tarczowy, 14 - separator mielnikow,
15 — wirnik slimakowy, 16 — przektadnia zgbata

Wazng zaletg tych mlynow jest wysoki stopien napelnienia komory
dochodzacy do 0,90, wickszy niz w mlynach wibracyjnych, w ktorych parametr
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ten osigga maksymalnie 0,80, a w mtynach grawitacyjnych tylko od 0,35 do
0,45 [1, 2, 3]. Wysoki stopien napetnienia skutkuje mniejszymi wymiarami
komory i catego mtyna oraz mniejsza jego masa.

Mtyny mieszadlowe stosuje si¢ gtownie do mielenia bardzo drobnego,
koloidalnego i subkoloidalnego, a takze w skali nano, glownie materiatow:
migkkich (2+4 wskali Mohsa), S$rednio-twardych (5+6 w skali Mohsa),
a bardzo rzadko do materialow twardych i bardzo twardych (7+9,5 w skali
Mohsa).

Uziarnienie nadawy (maksymalny wymiar ziaren) do tego mlyna
uwarunkowane jest rodzajem procesu mielenia i wynosi:
— 0,2=1 mm przy mieleniu bardzo drobnym - ponizej 10 pum,
- 0,1+0,3 mm - przy mieleniu koloidalnym - ponizej 2 pm,
— 0,010+0,1 mm - przy mieleniu w skali nano - ponizej 200 nm.
Stosunkowo rzadko uzywa si¢ tych milynéw do mielenia drobnego —

ponizej 200 um. Woéwczas maksymalny wymiar ziaren nadawy miesci sig¢
w zakresie 2+5, a maksymalnie moze wynosi 10 mm.

Mtyny mieszadtowe stosuje si¢ w przemystach: ceramicznym,
chemicznym, elektronicznym, farmaceutycznym, biotechnologiach, gérniczym,
papierniczym, materiatéw budowlanych i metalurgicznym.

Najwicksze mtyny zastosowano w ostatnim dziesiecioleciu do mielenia
wegla i rud w przemysle gorniczym [6, 7]. Mielnikami w tych mtynach sg tylko
kulki o érednicy od 0,5 do 10 mm, rzadko wigksze, wykonane z odpornych na
Scieranie staliw, zeliw, weglikow, tlenkow (glinu, cyrkonu), szkla, a nawet
z piasku kwarcowego.

Mtyny te stosuje si¢ rowniez jako mtyny laboratoryjne do przygotowania
probek do celow analitycznych (analiz  fizycznych, chemicznych,
mineralogicznych), atakze probek do badan  mikrobiologicznych,
spektroskopowych oraz genetycznych.

Wydajnos¢ wiekszosci produkowanych mtynéw mieszadtowych wynosi:
— 0,050+350 Mg/h — w procesach ciggtego mielenia w srodowisku wody,

—  0,050-100 Mg/h — w procesach cigglego mielenia w $rodowisku
powietrza,

- 0,01+0,5Mg/h - w procesach okresowego mielenia w Srodowisku
powietrza i cieczy — najczesciej wody.
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Zaletami  technologicznymi  technologii mielenia ~w  mlynach
mieszadlowych jest bardzo krotki czas mielenia od kilkudziesieciu sekund do
kilku minut oraz bardzo intensywne mieszanie mielonego materiatu.

Mtyny mieszadlowe majg mniej zréznicowang budowe niz miyny
wibracyjne oraz mniejszy zakres zastosowania. Podstawowym parametrem
charakteryzujacym mtyn mieszadtowy jest tak, jak w przypadku mitynéw
grawitacyjnych i wibracyjnych objetos¢ komory, a ten mtyn ma ja tylko jedna.
Mtyny o najmniejszej objetosci komory od 0,5 do 5 dm? stosuje sie jako mhtyny
laboratoryjne. Objetos¢ komdér mtyndéw przemystowych uwarunkowana jest ich
wydajnos$cia i zastosowaniem. Stad w przemystach ceramicznym, chemicznym,
farmaceutycznym objeto$ci komory mieszczg si¢ w zakresie od 20 do 500 dm?
[6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14], przy czym objetos¢ komoér najwiekszej liczby
mtynéw wynosi od 50 do 200 dm3, natomiast w przemysle gdérniczym,
w ktorym zaczynaja byC coraz szerzej stosowane, zakres objeto$ci komor
wynosi od 1 do 46 m3, przy czym objeto$¢ najwigkszej liczby zastosowanych
jednostek ma objeto$¢ komoér od 3 do 10 m® [15, 16, 17, 18, 19].

Rozw6] miynéw mieszadlowych znacznie przyspieszyt pod koniec
ubieglego wieku oraz na poczatku XXI wieku. Przyczynity si¢ do tego prace
podstawowe 1 rozwojowe prowadzone w osrodkach badawczych firm
produkujacych te miyny. Duze znaczenie mial roéwniez postgp techniczny
w zakresie:

— nowych tworzyw konstrukcyjnych na elementy robocze tych mtynow
(mielniki, wyktadziny komor i wirniki),

— nowych napedow duzej mocy, w szczegolnosci specjalnych silnikow
elektrycznych o duzym momencie rozruchowym (4,5 razy wigkszym
od momentu znamionowego) oraz dwoch predkosciach obrotowych:
wigkszej roboczej i obnizonej do ulatwienia zatadunku mielnikow oraz
operacji oczyszczania komory,

—  technologii klasyfikacji ziarnowej ziaren o wymiarach 3+10 pum,

—  sterowania i monitoringu gléwnych parametrow technologicznych
1 eksploatacyjnych mtynéw i ich instalacji.

W niewielkiej 1 $redniej wielkosci mtynach komora czesto jest ruchoma,
co zapewnia umieszczenie jej w dwoch trzpieniach (rys. 7.1 a), usytuowanych
po obu stronach $srodkowej cze$ci pobocznicy zewnetrznej walczaka komory,
tworzacych 0§ obrotu komory. Rozwigzanie to umozliwia, po rozlgczeniu
napgdu wirnika, zmian¢ polozenia komory z potozenia w pionie do potozenia
w poziomie, co ulatwia roztadunek mielnikow oraz przeglad komory i wirnika.
W matych mtynach komora moze by¢ umieszczona na plycie z czterema
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rolkami, ktore po roztaczeniu napgedu umozliwiaja wysuniecie (wyjechanie)
komory wraz z catym tadunkiem z instalacji mtyna. W mtynach laboratoryjnych
i mtynach o pojemnosci komory do kilku dm® komora z tadunkiem i wirnikiem
z mtyna moze by¢ wyjmowana z konstrukcji mtyna bez ptaszcza wodnego lub
razem z nim.

Komory mtynéow mieszadtowych, ze wzgledu na powstawanie podczas
mielenia duzych ilosci ciepta, wyposazone sa w uktad chtodzenia - najczgsciej
ptaszcz wodny z Kontrolg temperatury. W niektérych miynach chtodzony jest
rowniez wirnik, ktorego wat wykonany jest z rury przez ktory przeplywa woda.
W  specjalistycznych technologiach stosuje si¢ ogrzewanie komory ze
stabilizacja temperatury.

Proces mielenia w miynach mieszadtowych jest zblizony do procesu
mielenia wystepujacego w milynach wibracyjnych, z dwoma istotnymi
roéznicami:

—  wprawiane w ruch przez elementy obracajacego si¢ wirnika swobodne
mielniki majg znacznie mniejsze swobodne drogi — glownie w strefie
gbrnej komory,

— W procesie rozdrabniania dominuje udzial napr¢zen stycznych
dezintegrujacych ziarno, przy znaczaco mniejszym udziale naprezen
normalnych, co skutkuje rozdrabnianiem ziaren przez S$cieranie ich
zewnetrznych powierzchni, a nie catych struktur ziaren - CO ma miejsce
w miynach wibracyjnych, a zwlaszcza w grawitacyjnych przy
wodospadowym sposobie pracy.

Gltoéwny podzial mtynéw mieszadlowych przeprowadza si¢ ze wzgledu na
usytuowanie osi geometrycznych ich elementdow roboczych (komory i wirnika)
i dzieli je na mtyny poziome i pionowe. Podzial drugi uwzglgdnia §rodowisko
mielenia i wyr6znia mtyny do mielenia: na mokro oraz na sucho [20, 21, 23].

Podzial trzeci dotyczy zastosowania mtyna, z czym zwigzana jest jego
budowa, dziatanie, a przede wszystkim objetos¢ komory, wydajnosc¢
i zainstalowana moc. Wedlug tego kryterium miyny mieszadlowe mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

— niewielkiej wydajnosci (do 50 kg/h) o dzialaniu okresowym, lub
pracujacymi z cyrkulacjg zawiesiny o specjalnych wymaganiach, np.
GMP (Good Manufacturing Practice), GHP (Good Hygienic Practice),
FDA (Food and Drug Administration) znajdujace zastosowanie glownie
w przemysle farmaceutycznym, spozywczym a takze ceramicznym -
zwlaszcza dla potrzeb ceramiki specjalnej 1 elektronicznej oraz
chemicznym,
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—  niewielkiej i $redniej wydajnosci (20-10 000 kg/h) o dziataniu ciagglym
stosowane W przemy$le ceramicznym (np. ceramice sanitarnej,
budowlanej), chemicznym (wytwarzanie farb, lakierow, pigmentow,
wypeliaczy tworzyw polimerowych i innych drobno uziarnionych
komponentéw), budowlanym,

—  duzej wydajnosci 10+350 Mg/h stosowane gtownie przy wzbogacaniu
rud,
— laboratoryjne — do przygotowania niewielkich probek materiatow
uziarnionych.
Wydajnos¢ mtynow wiaze si¢ $cisle z budowa mtyna, objetoscig komory
i zainstalowang moca.

Wazny podziat czwarty dotyczy predkosci obwodowej zewnetrznych
elementow wirnika i dzieli mtyny na:

wolnobiezne, o predkosci obwodowej wirnika 0,5+3,0 m/s,
sredniobiezne, o predkosci obwodowej wirnika 3 +8 m/s,
—  szybkobiezne, o predkosci obwodowej wirnika 8+12 m/s,
wysokiej energii, o predkosci do 21+23 m/s.

Wirniki mtynéw majg kilkadziesigt rozwigzan konstrukcyjnych réznigcych
si¢ ksztattem elementéw poruszajacych mielniki oraz budowa, stad wyrdznia si¢
wirniki:

—  trzpieniowe,

—  tarczowe zwykle z tarczami umieszczonymi na wale wspotosiowo,
ktore moga by¢ petne lub z otworami,

—  tarczowe zwykle z tarczami umieszczonymi na wale mimosrodowo,
ktére moga by¢ petne lub z otworami,

—  tarczowe z tarczami ksztaltowymi, pelnymi, z otworami, wyci¢ciami
lub nadlewami,

—  §limakowe: z powierzchnig S$limakowg ciggla, Iub z przerwami,
z powierzchnig pojedyncza lub podwdjna,

—  ksztaltowe, na przyktad walcowo-stozkowe,

—  ksztalcie torusa o przekroju trojkata (coball-mill),

—  kielichowe,

—  turbinowe.

Ksztalt komory dostosowany jest do rozwigzan wirnika. Stad wyr6zni¢
mozna komory walcowe gladkie, z trzpieniami, z tarczami, walcowo-stozkowe,
toroidalne i ksztattowe.
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Kolejny podziat dotyczy napedu miyna. Ze wzgledu na duzy moment
rozruchowy wymagany jest naped, ktory spetnia te wymagania. Stad do napgdu
tych mtynéw stosuje si¢ specjalne silniki elektryczne, o okoto dwukrotnie
powigkszonym momencie rozruchowym, w stosunku do standardowych
silnikéw, a w starszych konstrukcjach do napedu najwiekszych mitynéw
stosowano rowniez silniki hydrauliczne.

Dominujaca ilo§¢ mtynéw charakteryzuje si¢ wspolng osia geometryczng
komory i wirnika, Jedna z firm oferuje mtyny o osi geometrycznej wirnika
tarczowego 0 przesunigtej rownolegle do osi geometrycznej komory.
Produkowana jest takze wersja mtyna wyposazona w dwa wirniki trzpieniowe
lub tarczowe o osiach geometrycznych réwnoleglych do osi geometrycznej
komory. W tych mitynach zawiesina nadawy wprowadzana jest do komory
mielenia rurg o przekroju prostokatnym umieszczong przy pobocznicy komory [8].

Ze wzgledu na zastosowanie: przemystowe (najczesciej o dzialaniu
cigglym) i laboratoryjne - zwykle okresowe.

Zréznicowanie wystepuje réowniez w budowie ukladoéw (instalacji)
mielagcych tych miynéw. Najprostszym uktadem jest uklad z miynem
o dziataniu okresowym, ktory po wypetieniu mielnikami, mielonym
materialem 1icieczg pracuje okresowo, az do uzyskania odpowiedniego
uziarnienia mielonego materiatu. W wigkszych mtynach wystepuja dwa
warianty roztadunku. Przy komorze wychylnej komora jest przechylana
Z pozycji pionowej do poziomej, w ktoérej zawiesina zmielonego materiatu
wyptywa do zbiornika. Przy nieruchomej komorze, po otwarciu zaworu
spustowego odprowadza si¢ zawiesing grawitacyjnie lub za pomoca pompy do
zbiornika, a mielniki i wirnik pozostaja w komorze.

Ksztatt komory miyna dostosowany jest do rozwigzan wirnika. Stad
wyr6zni¢ mozna komory walcowe gladkie lub z trzpieniami, walcowo-
stozkowe, toroidalne i ksztaltowe.

Przy mieleniu w sposob ciagly stosuje si¢ cztery rozwigzania
konstrukcyjne uktadu mielenia. Wariant pierwszy, jako typowy uklad otwarty,
do ktérego dozowane sa: material (jeden lub kilka) oraz ciecz. Po ,,przejsciu”
zawiesiny materialu lub samego materialu przez miyn, czyli po zmieleniu,
zawiesina zmielonego materialu Iub suchy material odprowadzane sa do
zbiornika gotowego produktu mielenia. Wariant drugi, bez klasyfikatora
ziarnowego z cyrkulacja zawiesiny, czgsto w odmianie z dodatkowym
zbiornikiem, ktorego pojemnos¢ moze by¢ od 2 do 10 razy wicksza od
pojemno$ci komory miyna mieszadtowego. W tym zbiorniku zachodzi
dodatkowe mieszanie i chtodzenie mielonego materiatu. Wariant trzeci to mtyn
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z wbudowanym separatorem, pracujacy jako mtyn separujacy. Wariant czwarty,
pracujacy jako klasyczny uktad zamkniety, czyli z klasyfikacja ziarnowa na
zewnatrz miyna. Oprocz tych podstawowych czterech wariantow wystepuja
jeszcze inne odmiany uktadéw mielacych.

Mtyny mieszadtowe, w stosunku do czgsto stosowanych miynéw
grawitacyjnych o tych samych wskaznikach technologicznych, charakteryzuja
si¢ [2]:

—  znacznie wigkszymi mozliwo$ciami technologicznymi,
W szczegdlnosci mozliwoscig uzyskania produktu mielenia o znacznie
drobniejszym uziarnieniu 0 dsy dochodzacym w duzych mitynach
w przemysle gorniczym do 8 pm oraz wezszej klasie ziarnowe;j,

—  mniejszym maksymalnym wymiarem ziaren nadawy o okoto 4-+10
razy,

— nizszym o okoto 2+3 razy zapotrzebowaniem energii na proces
mielenia przy wytwarzaniu produktu mielenia o uziarnieniu ponizej
20 pm,

— nizsza o okolo 2+3 razy masg mtyna,

—  mniejsza powierzchni¢ pod zabudowe mtyna 2+4 razy oraz kubatura
mtynowni,

—  prostota taczenia komér miyna z dozownikiem nadawy i urzadzeniem
odbierajagcym produkt mielenia,

—  nizszym poziomem ci$nienia akustycznego,

—  brak oddziatywan dynamicznych na podtoze.

Wydajnos¢ milynéw mieszadtowych uwarunkowana jest wymiarami
(objetoscia komory), konstrukcja wirnika, predkoscia obrotowa wirnika, ktorej
odpowiada predko$¢ obwodowa wirnika, parametrami technologicznymi
procesu mielenia i mielonego materiatu i moze dla tego samego mtyna wahac
si¢ w znacznie mniejszym zakresie, niz w przypadku mtyndéw wibracyjnych,
czy grawitacyjnych. W literaturze brak jest informacji odno$nie metod
wyznaczania wydajnosci mtynow mieszadlowych. Nieco wiecej informacji
dotyczy wyznaczania poboru mocy przez ten mityn. Dwie zaleznosci do
wyznaczania mocy P tych miynow podano w pracy [1]. Sg to:

Pml = Km D5 nsspl ' Pm2 = K&’m n: pl

gdzie: Pm1 — moc mityna wyznaczono z wyrazenia uzywanego do wyznaczenia mocy
mieszalnikow, kKW,
Km — liczba mocy mieszadta, kW/m® 1/s® m3/kg,
D — $rednica zewnetrzna mieszadta, m,
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ns — predko$¢ obrotowa mieszadta, 1/s,

P, — gestos¢ mlewa (fadunku), kg/m3-

Ky — moc jednostkowa przypadajaca na jednostke objgtosci komory miyna,
kW/m3,
Pm2 — moc mtyna wyznaczona z wyrazenia empirycznego, kW.

Znacznie wigksza szybko$¢ procesu mielenia w mtynie mieszadtowym
okupiona jest znaczaco wigkszym jednostkowym zapotrzebowaniem na energie,
nawet do 10 razy [1, 19].

Wynika to ze sposobu dziatania mtyna oraz zwigzanej z nim wartosci
wskaznika koncentracji mocy, czyli mocy przypadajacej na 1 m® komory.
W mtynach grawitacyjnych kulowych wskaznik ten wynosi od 15 do 17 kW/m3,
w mitynach wibracyjnych od 45 do 70 KW/m?3, obrotowo-wibracyjnych od 50 do
62 KW/m3, a w mieszadtowych od 150 do 300 kW/m?.

Naprezenia jednostkowe oddziatujace na ziarna mielonego materiatu, ktore
generuja 1 intensyfikuja proces mielenia w mlynie mieszadtowym, oblicza si¢
z wyrazenia [24]:

Sl,=d*(p —p,) vV

gdzie: Sln— naprezenia jednostkowe przypadajace na jednostke objetosci kulki, Nm,
d - $rednica kulki, m,
pk - gestos¢ materiatu kulki, kg/m®,
pz - gestosé zawiesiny, kg/m3,
v - predkos¢ kulki, m/s.

Jednostkowy pobor energii jest w tych mlynach stosunkowo duzy i bardzo
zroznicowany. Wedlug [20] w zakresie uziarnienia produktu mielenia
10100 um, wskaznik ten jest najwigkszy sposrod wszystkich mitynow
i zblizony do mtynéw strumieniowych i jest ponad 10 razy wigkszy od wartosci
tego wskaznika dla mityndéw wibracyjnych i innych miynoéw z mielnikami
swobodnymi. Natomiast dla uziarnienia produktu mielenia w zakresie 2+8 pm
wedtug [25] jest najnizszy z posrdod wszystkich mtynéw, a przy zakresie tego
wskaznika 100+400 kWh/Mg umozliwia uzyskanie produktu mielenia
o S$rednim wymiarze ziaren okoto polowg¢ mniejszym niz w miynach
grawitacyjnych.

Podstawowe parametry mtyndéw mieszadtowych podano w tabeli 7.1.
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Podstawowe parametry techniczne wspolczesnych mlynéw mieszadlowych

Tabela 7.1.
Parametry Zakres
Pojemnos¢ komory .
[dm?] 10+46 000
Wydajnos¢ miyna N
[Mg/h] 0,1+350
Pr¢dkos¢ obwodowa wirnika 3223
[mi/s] )
Moc silnika .
[KW] 5+8 000
Masa mtyna
0,2+750
[Mg]
Masa uktadu mielagcego 0.3+1100
[Mg]

Na rysunku 7.2 zamieszczono porownanie jednostkowego poboru mocy
najczesciej stosowanych obecnie standardowych mtynéw opracowany w 2007

przez Y. Wanga i E. Forssberga [20].

g Ly o e Mieszadlowe
§ Q=& Strumieniowe
4
— 100
2
2 Wibracyjne
o Kotkowe = e Autogeniczne
> ()—v .
§ 10 A O Howe ® Rolowo-misowe
g Pierscieniowo-kulowe
Oo—————e Pret
3 etowe
=
4 11 O—————o Miotkowe
5 ® Sredni wymiar ziarna nadawy
3 o Sredni wymiar ziarna po zmieleniu
0 1 T T T T T T
10" 10° 10’ 10° 10° 10° 10° 10°

Wymiary ziaren nadawy i produktu mielenia, pm

Rys. 7.2. Poroéwnanie jednostkowego poboru mocy w poszczegdlnych

rodzajach mtynow [19]
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Jednak, w wielu przypadkach jednostkowy pobdr mocy w miynach
grawitacyjnych, wibracyjnych czy mieszadtowych uzyskuje si¢ w catkowicie
innych warunkach technologicznych - glownie przy -catkowicie réznym
uziarnieniu nadawy porownuje si¢ niedokladnie. Na przyklad maksymalny
wymiar ziaren nadawy podawanej do miyna grawitacyjnego miesci si¢
w zakresie 1060 mm, do mtyna wibracyjnego w zakresie 5+40 mm, a mityna
mieszadlowego, w ktorym najczesciej materiat jest domielany w zakresie
0,53 mm i zwykle pomija si¢ jednostkowy pobor energii wydatkowany na
wstepne rozdrobnienie nadawy do tego mityna. Dlatego ten wazny wskaznik
powinien by¢ okre§lany przy tym samym uziarnieniu nadawy i produktu
mielenia, z uwzglednieniem poboru energii przez wszystkie maszyny
przerobcze oraz pomocnicze instalacji rozdrabniajacej.

W $wiecie jest kilkudziesigciu producentow miynow mieszadtowych.
Najbardziej znane firmy to: Union-Process, Eirich, Netsch, Atritor, Metso,
Ecertec, Chemco Equipment Company, Alpine, Desvik, ANI-Metprotech,
Buhler AG, FLSchmidth, Kubota, Mirodur, Grieser Maschinenebau 198nd
Serwice GmbH, Fryma, Koruma AG, Ginzel, s. r. o, Pro-Chema, Willy A.
Bachofen Maschinenfabrik AG. Mtyny te produkujg rowniez firmy chinskie,
koreanskie, hinduskie, rosyjskie oraz z innych krajow. W Polsce produkuje je
firma Ichemad-Profarb, Przedsigbiorstwo Techniczno-Handlowe EUROTOM
Sp. z 0.0., Elcal Machne&Technology.

Elementy robocze tych miynow (kulki, wyktadziny komor, elementy
wirnikow, uszczelnienia) produkowane sa przez specjalistyczne firmy.

7.2. Mlyny z wirnikami pionowymi

Najwieksze zroéznicowanie budowy maja mityny o niewielkiej (od 20 do
500 kg/h) oraz $redniej wydajnosci (od 0,5 do 10 Mg/h). Sytuacja ta
spowodowana jest nastepujacymi wzgledami:

—  najwiekszym zapotrzebowaniem na mtyny o w/w wydajnosci,

—  najwiekszym zréznicowaniem technologii mielenia materialow w tych
technologiach oraz zréznicowaniem wymagan technologicznych w tych
technologiach,

— najwigksza liczba producentow milyndéw oraz najwigksza konkurencja
rynku producentow,

— najnizszymi kosztami inwestycyjnymi zastosowania technologii
bazujgcej na tych mtynach,
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—  najszybszym wprowadzaniem innowacji technicznych w zakresie
nowych mtyndéw, modernizacji mtynéw eksploatowanych oraz ich
instalacji.

Schematy budowy i dziatania wspotczesnych mtynow mieszadtowych
0 niewielkiej i $redniej wydajnosci — do 10 Mg/h zamieszczono na rysunkach
7.3 +7.5.

Najwicksze zastosowanie znalazty mtyny z wirnikami trzpieniowymi
i tarczowymi (rys. 7.3).

Rys. 7.3. Schematy budowy i dziatania mtynéw mieszadlowych z wirnikami
trzpieniowymi (kotkowymi) i tarczcowymi petnymi: a — pionowy z wirnikiem
trzpieniowym i gtadka komora, b - pionowy z wirnikiem trzpieniowym z komora
z nieruchomymi trzpieniami, ¢ - pionowy z wirnikiem trzpieniowym w ksztalcie rury
z komorg z nieruchomymi trzpieniami, d - poziomy z wirnikiem trzpieniowym
w ksztatcie rury z podluznymi otworami i gtadka komorg, e - pionowy z wirnikiem
tarczowym z tarczami petnymi i gtadka komora, f — poziomy z wirnikiem tarczowym
z tarczami pelnymi i gladkg komorg, 1 — komora, 2 — mielniki z materiatem, 3 — wirnik
pelny z trzpieniami, 4 — ptaszcz wodny, 5 — wlot zawiesiny, 6 — wylot produktu
mielenia, 7 — trzpienie nieruchome w komorze, 8 — kolektor, 9 — wat z rury,

10 — otwory podtuzne w wale rurowym, 11 — tarcze
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Na rysunku 7.4 przedstawiono schematy mtynéw o wydajnoSci ponizej
1000 kg/h wyposazonych w wirniki ksztattowe, z ktéorych najwicksze
zastosowanie ma miyn waskoszczelinowy z wirnikiem w ksztalcie okraglej
pryzmy (7.4 b) (Coball-Mill) [26], mtyn wyposazony w wirnik walcowo-
stozkowy to starsza konstrukcja, a mtyn wyposazony w wirnik kielichowy
opracowano w Politechnice L.odzkiej [27].

Na rysunku 7.5 a zamieszczono schemat mtyna z wirnikiem turbinowym
przeznaczonym do bardzo drobnego i koloidalnego mielenia, a na rysunkach
7.5 b i c mlyny firmy Erich przeznaczone gléwnie do przemystu ceramicznego,
a takze farmaceutycznego — wyposazone w wirniki (trzpieniowe i tarczowe)
oraz wyktadziny komoér wykonanych z korundu, z mielnikami korundowymi.

Rozwigzania konstrukcyjne wybranych mtynéw mieszadtowych, ktérych
schematy budowy przedstawiono na rysunkach: 7.3+7.5, zaprezentowano na
rysunkach 7.6+7.10.

Rys. 7.4. Schematy budowy i dziatania mtynéw mieszadtowych z wirnikami
ksztattowymi: a - pionowy z wirnikiem walcowo-stozkowym,
b - pionowy z wirnikiem w ksztalcie okragtej pryzmy - waskoszczelinowy,
¢ - pionowy z wirnikiem kielichowym, 1 - komora, 2 - mielniki z materiatem,
3 - wirnik walcowo-stozkowy, 4 - plaszcz wodny, 5 -wlot zawiesiny, 6 - wylot produktu
mielenia, 7 - wirnik w ksztalcie okraglej pryzmy, 8 - wirnik kielichowy
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Rys. 7.5. Schematy budowy i dziatania mtynéw mieszadtowych z wirnikami
ksztaltowymi: a — pionowy z wirnikiem turbinowym, b - pionowy z dwoma wirnikami
trzpieniowym, ¢ - pionowy z wirnikiem tarczowym, 1 — komora, 2 — mielniki
Z materiatem, 3 — wirnik turbinowy, 4 — ptaszcz wodny, 5 — wlot zawiesiny, 6 — wylot
produktu mielenia, 7 — dwa wirniki trzpieniowe, 8 — wirnik tarczowy

Rys. 7.6. Rozwiazania konstrukcyjne mtynéw firmy Union Process:
a —typ S-50/SD-50 - do mielenia na mokro i sucho, b — typ C60 [28]

W tabeli 7.2 podano podstawowe parametry mtynow mieszadtowych firmy
Union Process serii C/H [28].
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Podstawowe parametréw mlynéw Union Process serii C/H [28]

Tabela 7.2.
- c3 | cs | civ | coor | cao | ceor | c-100/
yp H-3 H-5 H-10 | H-20 | H-40 | H-60 | H-100
Objetosc komory 140 | 228 532 | 1026 | 1862 | 300 505
[dm?]
ObJ‘?t"s[‘ar‘;l;flkaW 12,5 20,9 41,8 836 | 1672 | 251 418
Moc 22:4 | 455 | 74411 | 15:22 | 29:44 | 44:74 | 74:110
o 2 5 4 . . . .
Masa befkgl]‘elmk"w 726 | 863 | 1634 | 1816 | 2051 | 4313 | 6322
Wy[srf;osc 223 | 223 | 264 | 290 | 328 | 378 | 422
Dhugosé
] 102 | 122 | 127 | 132 | 152 | 157 | 166
Szeroko$¢
] 051 | 074 | 102 | 132 | 147 | 157 | 166

Kazdy z milyndéw posiada plaszcz wodny z ukladem kontroli i stabilizacji
temperatury. Na rysunku 7.7 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne mtynoéw
pionowych firmy Alpine [29]. Proces mielenia w mlynie zamieszczonym na
rysunku 7.7 a o handlowej nazwie ATR Vertical Dry Media Mill zachodzi na
sucho. Produkt mielenia z tego miyna ma uziarnienie ponizej 10 pm. Do
mielenia uzywa si¢ mielniki o $rednicy od 0,2 do 5 mm. Jego standardowe
zastosowanie to wytwarzanie proszkow wypetniaczy mineralnych, szkliw
emalierskich, surowcow, suchych proszkéw gasniczych, kamienia wapiennego,
kwarcu, cyrkonu, talku, pigmentéw ceramicznych, dwutlenku tytanu oraz
innych materiatow. Przy zastosowaniu klasyfikacji ziarnowej mozna w nim
wytwarza¢ proszki o uziarnieniu dgo ponizej 2 pm, w tym proszki bez
zanieczyszczen metalicznych.

Mtyn zamieszczony na rysunku 7.7 b. to mtyn o nazwie ANR Vertical Wet
Media Mill pracujacy na mokro, przeznaczony do ultra drobnego mielenia
materiatlow $rednio twardych, zwlaszcza w przemysle mineralnym glownie
najdrobniej uziarnionych wypetniaczy wapiennych. Firma Alpine oferuje kilka
typdw maszyn o objetosci komory mielenia w przedziale od 10 do 200 dm?, ale
jest przygotowana do wyprodukowania mtyndéw o mocy od 45 do 1000 kW.
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Rys. 7.7. Rozwigzania konstrukcyjne mtynoéw firmy Alpine:
a—typ ATR do mielenia na sucho, b — typ ANR — do mielenia ha mokro bez
zanieczyszczen metalicznych (z udziatem ceramicznych elementow roboczych
mielnikéw, elementéw wirnikow i wyktadzin komory) [29]

Niektore mlyny mieszadlowe maja specjalistyczne zastosowanie,
a budowe i dziatanie dobrane odpowiednio do wtasnosci mielonego materiatu
oraz zachodzacego w nim procesu mielenia (o najkorzystniejszych parametrach
budowy i dziatania mtyna). Przyktadem takich mtynow sa mtyny amerykanskiej
firmy RSG [30] — seria ufg mtynéow przeznaczonych do mielenia na sucho
pytow energetycznych — fazy statej UPS pochodzacych z elektrowni na paliwo
state oraz polskiej firmy Ichemad-Profarb produkujacej miyny serii PS (na
licencji firmy Mirodur) przeznaczone do mielenia na mokro farb i ich
komponentéw [31] oraz miyny Maxxmill firmy Eirich do mielenia mas
ceramicznych.

W tabeli 7.3 podano podstawowe parametry techniczne miynow
oferowanych przez amerykanska firme¢ RSG [30], a na rysunku 7.8 wizualizacje
mtyna serii ufg. Mtyny te zastosowano gtéwnie do mielenia na sucho surowcoéw
mineralnych, spoiw i popiotdéw. Ich instalacje standardowo posiadaja
zewnetrzny klasyfikator ziarnowy. Produkt mielenia ma uziarnienie w zakresie
1+40 um, nadawa do 2 mm, a wilgotno$¢ ponizej 1%. Informacje firmowe nie
zawierajg danych o wydajno$ci mtynéw oraz jednostkowym poborze energii.
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Mtyny firmy RSG serii ufg réznig si¢ od pozostalych mlynéw z wirnikiem
pionowym usytuowaniem napedu, mianowicie od dotu komory, a w wiekszosci
znanych miynach naped usytuowany jest od gory. Naped wirnika od dotu
wymaga specjalnego uszczelnienia, poniewaz popioty zawieraja do 30% Al2Os
o twardosci 9 w skali Mohsa oraz do 40% SiO> 0 twardosci 7 w skali Mohsa.

W tabeli

standardowy mtyn serii PS.

7.4 zawarto podstawowe parametry techniczne mtynéw
oferowanych przez polska firm¢ Ichemad-Profarb [31], a na rysunku 7.9

Podstawowe parametry mlynéw serii UFG — firmy RSG [30]

Tabela 7.3.
Moc Objetosé Wymiary
Typ silnika komory [mm]
[kw] [dm?] Szerokos$¢ Dlugosé Wysokos¢
UFG-10 75 15,2 380 760 760
UFG-25 18 42 510 1020 1070
UFG-75 55 192 890 1780 1830
UFG-150 125 251 1070 2110 2030
UFG-300 225 513 1420 2790 2130
UFG-500 375 897 1630 3050 2290
UFG-1000 750 1780 w budowie
UFG-2000 1500 3380 w budowie

Podstawowe parametry mlynéw serii PS firmy Ichemad-Profarb [31]

Tabela 7.4.

e B W e
[dm?] [mm] al
PS-1/1,5/2 3 1,152 1100x570x500 150
PS-20 22 20 1400x890x1450 720
PS-50 45 44 2050x1170x1650 1260
PS-100 55 113 2270x1250x1780 1900
PS-200 90 195 2400x1940x1800 2880
PS-500 200 500 5600x1110x1600 4800




Wspoélczesne maszyny do rozdrabniania ... 205

Rys. 7.9. Standardowy mtyn z wirnikiem poziomym serii firmy Ichemad-Profarb [31]

Rys. 7.10. Mtyny mieszadtowe z dwoma wirnikami firmy Eirich [32]:
a — trzpieniowymi, b — tarczowymi
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7.3. Mlyny o duzej wydajnosci

Za mtyny mieszadlowe o duzej wydajnosci uwaza si¢ mtyny o wydajnosci
powyzej 50 Mg/h i zainstalowanej mocy ponad 1 MW. Takie mlyny stosuje si¢
gtéwnie w przemysle gorniczym do bardzo drobnego mielenia, a wlasciwie do
domielania rud. Domielanie wystepuje wowczas, jesli uziarnienie nadawy — jej
wiekszy udzial jest ponizej 1 mm, a wezedniejszym procesem rozdrabniania byt
proces mielenia, przeprowadzany praktycznie tylko w mtynie grawitacyjnym
(kulowym, pretowym, AG czy SAG). Wedlug danych literaturowych miyn
mieszadlowy jest szczegolnie przydatny do tego rodzaju procesu, ktory oprocz
korzystnego rezultatu technologicznego — w zakresie uziarnienia ponizej 25 um
charakteryzuje si¢ nizszym niz w mitynie kulowym jednostkowym poborem
energii (rys. 7. 11) [33].
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=
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Wymiar ziarna produktu mielenia d,,, pm

Rys. 7.11. Poréwnanie jednostkowego poboru energii przy mieleniu koncentratu
pirytu w mtynie kulowym (mielniki kulki @ 9 mm) z mtynem mieszadtowym Isa-Mill
(mielniki — ziarna piasku kwarcowego o wymiarze ponizej 2 mm) [33]

Schematy budowy i dzialania mtynéw mieszadtowych duzej wydajnosci
zamieszczono na rysunkach: 7.12 — z wirnikami pionowymi i 7.13 -
z wirnikami poziomymi.
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Rys. 7.12. Schematy budowy i dziatania duzych mtynow mieszadtowych z komorami

pionowymi: a — z wirnikiem $limakowym dtugim — wiezowy, b — z wirnikiem

slimakowym podwojnym, ¢ — z wirnikiem tarczowym dhugim i pier§cieniami
kierujacymi, d — z wirnikiem §limakowym krotkim, e — z wirnikiem trzpieniowym
dwu warstwowym, 1 — komora, 2 — mielniki z materiatem, 3 — wirnik §limakowy,

4 — wlot zawiesiny, 5 — wylot produktu mielenia, 6 — zawr6t nadziarna,
7 — wirnik §limakowy podwojny, 8 — tarcza, 9 — pierscien, 10 — separator,
11 — strefa intensywnego mielenia, 12 — strefa transportu materiatu, 13 — trzpien

3

Rys. 7.13. Schemat budowy i dziatania duzego mtyna mieszadtowego z komorami
z wirnikiem tarczowym poziomym:
a — polozenie komory robocze, b — z wysuni¢ta komora,
1 — komora, 2 — mielniki z materiatem, 3 — wirnik tarczowy, 4 — separator mielnikow,
5 — wlot zawiesiny, 6 — wylot produktu mielenia
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Duze mtyny mieszadlowe produkuje kilka firm. Sg to: Eirich (Tower
Mill), Metso (Vetimili i SMD), FLSchmidth (VXPmill), ISAmill i Japan Tower
Mill — wspotpracujaca z firma Eirich, Outotec, a prace badawcze dotyczace tych
miynéw prowadzi firma RSG.

Mtyny mieszadlowe wiezowe typoszeregu produkowanego przez firmeg
Eirich [34] wyposazone sa w pojedyncze pionowe wirniki $limakowe
(rys. 7.12a oraz 7.14). Starsze konstrukcje tych mlynéw wyposazone
sa w wirniki $limakowe podwojne (rys.7.12b), z ktorych czgé¢ jednostek
stosowana jest do mielenia na sucho [1]. Typoszereg tych mlyndéw zawiera
mityny omocy od 0,4 kW do 1120 kW, o wydajnosci do 65 Mg/h (suchej
masy), przy uziarnieniu nadawy do 10 mm. Mtyny te zastosowano do mielenia
nastgpujacych materiatow: wapienia, rud: zelaza, miedzi, koncentratu miedzi,
otowiu, cynku, odpadow poflotacyjnych cynku, a takze cyrkonu, zuzla niklu,
srodkoéw spozywcezych (dzemow) oraz wielu zwiazkéw chemicznych.

Firma FLSmidth oferuje typoszereg mtynow mieszadtowych oznaczony
symbolem VXP o pojemnosci komory od 100 do 10 000 dm? (tab. 7.5) [35]. Sa
to miyny z wirnikiem pionowym tarczowym roéznigcym si¢ od milynow
z wirnikami tarczowymi zamieszczonych na rysunku 7.12 c. brakiem statych
nieruchomych pierscieni (rys. 7.12 poz. 9). Rysunek aksonometryczny miyna
VXP wraz z urzadzeniami pomocniczymi zamieszczono na rysunku 7.15,
a podstawowe parametry mlynow tej serii podano w tabeli 7.5.

Rys. 7.14. Mtyn mieszadtowy firmy Eirich [34] z otwartg komora
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Rys. 7.15. Miyn mieszadtowy firmy FLSmidth [35]

Podstawowe parametry mlynéw mieszadlowych firmy FLSmidth [36]

Tabela 7.5.
R A I
[2090b/min]

VXP100 110 764 110/148
VXP250 290 509 132/177
VXP500 480 432 224/300
VXP1000 910 304 337/452
VXP2500 2425 241 699/937

VXP5000 5026 180 1475/1978

VXP10000 10273 140 3000/4023

Typoszereg typowych mtynow mieszadtowych to mtyny o mocy od 485
do 3355 kW 0 pojemnosci komory od 2,47 m® (VTM-650-WB) do 17,1 m®
(VTM10000-C) [36]. Rozwiazanie konstrukcyjne miyna typoszeregu VTM
zamieszczono na rysunkach 7.12 d — schemat oraz 7.16 — uproszczony rysunek
z instalacja [37], a podstawowe parametry w tabeli 7.6. Mtyn typu VERTIMILL
przeznaczony jest do mielenia materiatu o uziarnieniu nadawy do 6 mm, do
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uziarnienia produktu mielenia ponizej 20 um. Firma Metso produkuje jeszcze
trzy typoszeregi mtynoéw typu Vertimill. Jeden oznaczony pomocniczym
symbolem LS — przeznaczony do mielenia CaO, sktadajacy si¢ z 9 modeli
o mocy od 7,5 do 224 kW o wydajnosci od 1,4 do 30 Mg/h, drugi oznaczony
rowniez pomocniczym symbolem LS — przeznaczony do mielenia zuzli i innych
materiatow, trzeci symbolem WB — do mielenia na mokro zawiera 12 modeli
0 mocy od 11 do 375 kW.

Podstawowe parametry mlynéw mieszadlowych typoszeregu VIM firmy Metso
z wirnikiem $limakowym [36]

Tabela 7.6.
Tvp Wg:qor:](;)éc' SZT:Ir'Y(])rl:;éé D[lrl:]gr]:)]éé MoE:kiAilll]ﬂka Bgi;‘;e‘l‘l‘:iyk'gw

[ Mg]
VTM-650-WB | 12270 3250 3860 485 82,6
VTM-800-WB | 13460 3560 4060 597 100,4
VTM-1000-WB | 13460 3660 4270 746 116,1
VTM-1250-WB | 13460 4090 4520 932 1254
VTM-1500-WB | 14220 4370 4570 1118 167,0
VTM-3000-WB | 17590 6 820 6 880 2237 343,0
VTM-4500-C 18600 6 820 6 880 3355 367,0

Inny typoszereg mtynow mieszadtowych typu SMD zawierajacy cztery
modele przeznaczony jest glownie do domielania materialdw o uziarnieniu
nadawy do 100 um do wuziarnienia produktu mielenia ponizej 5 pum.
Podstawowe parametry mtynow tego typoszeregu podano w tabeli 7.7, schemat
budowy zamieszczono na rysunku 7.12 e, arozwigzanie konstrukcyjne na
rysunku 7.17.

Podstawowe parametry mlynéw mieszadlowych typoszeregu SMD firmy Metso
z wirnikiem trzpieniowym dwuwarstwowym [37]

Tabela 7.7.
Wysoko$é Szerokos$¢ Dhugosé Moc silnika BRGSOl
Typ M g Bez mielnikow
[mm] [mm] [mm] [kw] M

[Mg]

SMD-90 4215 2130 2130 90 4,02
5MD185 4350 2275 2275 185 7,20
SMD355 5990 2 800 2 800 355 13,45
SMD1100 4825 4220 4220 1100 27,50
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Rys. 7.16. Mtyn mieszadtowy serii VITM firmy Metso [37]
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Rys. 7.17. Mtyn mieszadtowy serii SMD firmy Metso [37]

Mtyn o innej budowie wirnika (rys. 7.12 c), czyli wyposazony w tarcze,
pomigdzy ktérymi umieszczono nieruchome — przymocowane do komory
pierscienie, ktorych celem jest zmniejszenie predkosci przeptywu zawiesiny
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przez miyn produkuje firma Outotec pod nazwa HIGmill (High Intensity
Grinding Mill). Typoszereg oferowanych mtynow HIG podano w tabeli 7.8,
przyktady zastosowan w tabeli 7.9, a rozwigzanie konstrukcyjne na rysunku
7.18 [38, 39, 40]. W tabeli 7.8 podano dostgpne w publikowanych materiatach
firmy Outotec parametry mtynéw HIG.

_‘ i
Wylot -
produktu Y
mielenia > ¥ Strefa

powolnego
mielenia
Tarcze

obrotowe

Pierscienie w3
nieruchome

Strefa
intensywnego
Wiot mielenia

nadawy

Rys. 7.18. Mtyn mieszadtowy typu HIG firmy Outotec [38, 39]:
a - schemat dziatania, b - mtyn

Podstawowe parametry mlynéw mieszadlowych firmy Outotec [38, 39, 40]

Tabela 7.8.
Typ | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG | HIG
Parametry 130 | 200 | 500 | 700 | 1100 | 1600 | 2300 | 3000 | 3500 | 4000 | 5000
[,\|:I\(/)\;:] 130 | 200 | 500 | 700 | 1100 | 1600 | 2300 | 3000 | 3500 | 4000 | 5000
Wysokosé 9.0 12,9
[m]
Objetosc¢
komory 0,4 20
[m°]
Srednica
wirnika 1,3 1,6
[m]

Uwaga: Tabela zawiera parametry podane przez firme Outotec
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Podstawowe parametry mlynéw mieszadlowych firmy Outotec [38, 39, 40]

Tabela 7.9.
TYP| HiG1600 | HIGI00 | HIG5000 | HIG3500 | HIG500
Parametry
Moc silnika 1,600 700 5.000kW | 3500kW | 300 kw
[kw]
Mielony o Lo N N Ruda
. Ruda miedzi | Ruda miedzi | Ruda miedzi | Ruda miedzi .
materiat molibdenu
Wydajnosé
118 51 brak danych 287 34
[Mg/h] rak danyc
Nadawa Deo 212 50 brak danych 75 50
[um]
Produkt mielenia dso 35 20 brak danych |  30+40 40
[um]
Rok budowy 2014 2014 2016 2017 2017

Najwigksze zastosowanie w przemysle gorniczym — przy mieleniu rud znalazt

miyn o handlowej nazwie IsaMill — z wirnikiem poziomym tarczowym, ktorego
schemat budowy przedstawiono na rysunkach 7.1 b i 7.13. Podstawowe parametry
miynow IsaMill podano w tabeli 7.10. [41] Sposdb pracy tego mtyna zamieszczono
na rysunku 7.19 [42], a rozwigzania konstrukcyjne na rysunkach 7.20 i 7.21.

Miyn M50 000 jest najwigkszym mtynem mieszadtowym, jaki dotychczas
zbudowano. Pojemno$¢ jego komory wynosi 46 m?, a moc 8 MW. Miyn kulowy
o tej samej mocy ma komore o Srednicy 5,6 m, dlugosci 16,5 m i pojemnosé
komory 406 m? [43], czyli okoto 9 razy wicksza.

Podstawowe parametry mlynéw mieszadlowych firmy IsaMill [41]

Tabela 7.10.
TP M1000 M3000 M5000 M10.000 | M50.000
Parametry
Ob]qt?;;ﬁ]"mory 1000 3000 5 000 10 000 46 000
Moc silnika
] 500 1120 1500 3000 8000
1
Masa mtyna 135 25 30 62 126
[Mg]
Dhugos¢ 10 16 18 22 34
[m]
r 72
Szerokos¢ 14 35 35 35 47
[m]
82
Wysokose 12 2.7 27 3.4 5.4
[m]

! _bez silnika i mielnikéw, 2—z silnikiem TBC
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Do 2011 roku w Afryce w przemys$le gérniczym przy mieleniu rud [44]
zastosowano 21 mtynéw IsaMill M10 000, dwa miyny IsaMill M3 000, sze$¢
miynéw firmy Metso SMD 355, pie¢ mtynéw Metso SMD 185/18,5, dwa
miyny Deswik-2000, oraz po jednym miynie Deswik-1000, oraz Deswik-500.
Mtynéw IsaMill zastosowano najwigcej, a ich taczna zainstalowana moc wynosi
66 MW, natomiast moc miynoéw, ktore wszystkie zastosowano jako miyny
domielajagce wynosi 3 MW, a mtynéw Deskwik 2,86 MW.

Mtyny IsaMill charakteryzuje najwigksza moc jednostkowa sposrod
wszystkich mtynéw mieszadtowych — dochodzaca do 300 kW/m®. W mlynach
typu Vertimill moc ta wynosi okoto 40 kWm? a w mlynach HIG osiaga
250 KW/m3. Jednocze$nie mlyn ten posiada najwicksza predko$¢ obwodowg
elementow roboczych — tarcz. Istotnag nowos$cig tego miyna jest podwdjna
separacja mielnikow. Pierwszy stopien separacji zachodzi na obrotowym
wirniku separatora, a drugi na nieruchomej przegrodzie sitowej (rys. 7.19).
Zaletami tego mlyna s3: niewielka wysoko$¢, latwa wymiana tarcz
rozdrabniajacych i wyktadziny komory.

Tarcze Wiot

Przegroda Wirnik mielace nadawy
sitowa separatora

Produkt
mielenia

Silnik )
Przektadnia
—— tozyskowanie watu .
— Wylot produktu mielenia
Separator mielnikow
-Tarcza mie %Ica
ZOp wsporczy watu X
———— Polozenie prowadnic komory
Wyktadzina komory

Krociec spustu zawiesiny

Rys. 7. 20. Budowa mtyna mieszadtowego typu IsaMill [42]
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Na rysunku 7.21 zamieszczono rozwigzania konstrukcyjne milynow
mieszadtowych IsaMill M1000 oraz M 3000.

|

S5 i

Rys. 7.21. Budowa mtyna mieszadlowego typu IsaMill [45]:
a — miyn M1000, b — mtyn M3000

7.4. Mlyny specjalne i laboratoryjne

Do mieszadtowych mtynéw specjalnych zalicza si¢ mtyny stosowane do
wytwarzania nanoproszkéw farmaceutykow. Producentem takich miynow jest
firma Netsch, ktora oferuje kilka ich typoszeregéw specjalizowanych jednostek
dla przemystu ceramicznego, chemicznego — zwlaszcza mielenia pigmentow
i farb, spozywczego (mielenia czekolady) i wielu innych materiatow. Firma ta
oferuje mlyn Zeta RS — zwany mtynem manometrycznym, ktory przeznaczony
jest do mielenia na mokro z uzyciem mielnikow o $rednicy od 50 do 300 pm
[46]. Na rysunku 7.22 zamieszczono miyny firmy Netsch ,,nanometyczny”
i farmaceutyczny spetniajagcy wymagania GMP.

Przyktady rozwigzan  konstrukcyjnych  laboratoryjnych — miynow
mieszadlowych zamieszczono na rysunku 7.23.

Mtyn laboratoryjny firmy Netsch (rys.7.23a) posiada komory
o pojemnosci od 70 do 500 cm?. Produkowany jest w trzech wielkoéciach tylko
do mielenia materiatow bez zanieczyszczen metalicznych.

Natomiast mtyn MM-C-2 - opracowany w 2000 roku przez J. Sidora dla
Politechniki Slaskiej, posiada mozliwo$é mielenia materiatéw metalicznych oraz
innych bez zanieczyszczen metalicznych (rys.7.23b). Umozliwia to
wyposazenie go w dwa zestawy elementow roboczych: metalowy - do mielenia
proszkéw metalicznych oraz niemetalowy do mielenia materiatow bez
zanieczyszczen metalicznych. W zestawie metalowym znajdujg si¢ wszystkie
robocze elementy wykonane ze stali odpornej na §cieranie oraz korozje, czyli
komora o pojemnosci 2 dm?®, wirnik trzpieniowy oraz kulki. Drugi zestaw
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elementow roboczych sktada si¢ z komory wykonanej z odpornego na §cieranie
tworzywa polimerowego, wirnika trzpieniowego oraz kulek ceramicznych.

Wymienne wirniki trzpieniowe mocowane sg w samozaciskowym
uchwycie umieszczonym na wale biernym przektadni pasowej. Uchwyt ten
zapewnia szybkie odlaczenie wirnika od napedu podczas operacji wyjmowania
komory z miyna.

Rys. 7.22. Budowa mtynéw mieszadtowych firmy Netsch [47]:
a — typ Zeta RS — do mielenia materiatow do skali nano,
b — Delta Vita - do mielenia $rodkdéw farmaceutycznych.

Rys. 7.23. Laboratoryjne mtyny mieszadtowe: a — firmy Netsch Mikroseries [47], b — miyn
MM-C-2 do mielenia materialéw metalicznych w atmosferze gazu obojetnego w komorze

metalowej - z lewej strony oraz tworzyw ceramicznych i chemicznych w komorze z prawej
strony (opracowany przez J.Sidora w 2000 roku dla Politechniki Slaskiej) (Foto J. Sidor)


http://www.weblande.com/project/zeta-rs%E9%87%8F%E7%94%A2%E7%B4%9A/
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W mtynie MM-C-2 do mielenia proszkow metalicznych i metaloceramicznych
uzywa si¢ metalicznych elementow roboczych wirnika, komory oraz kulek
0 $rednicy od 0,3 do 5 mm. Aby zapobiec procesowi utleniania proszku podczas
mielenia na sucho komora przewietrzana jest gazem obojetnym - argonem.
Separator proszku umieszczony w pokrywie komory stalowej eliminuje
mozliwo$¢ wydostawania si¢ proszku podczas jej przewietrzania.

Mielenie materialdbw bez zanieczyszczen metalicznych umozliwia drugi
zestaw elementdow roboczych. Komora polimerowa umieszczana jest
W plaszczu wodnym - tym samym co komora stalowa. Do napgdu wirnikow
tego miyna zastosowano naped o bezstopniowej regulacji predkosci obrotowe;.
Mtyn ten przystosowany jest do pracy w sposob okresowy.
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8. Mlyny wibracyjne
8.1. Problematyka mtynéw wibracyjnych

Mtyny wibracyjne w literaturze technicznej anglojezycznej nazywane sa:
vibratory mill, vibration mill, vibrational mill oraz vibrating mill, a w jezyku
niemieckim Schwingmiihle. Pierwszy patent chronigcy rozwigzanie techniczne
mlyna wibracyjnego zgloszono w Niemczech w roku 1911 (DRP-233164) [1].
Jednak praktyczne zastosowanie mityna wibracyjnego wedlug Lowrisona [2]
zrealizowano dopiero w potowie lat trzydziestych ubieglego wieku
w Niemczech, a producentem pierwszego miyna wibracyjnego byla firma
Siebtechnik, ktéra mtyny wibracyjne produkuje do chwili obecnej [3].

Mtyny wibracyjne powstaly jako pewna alternatywa mlynow
grawitacyjnych, w ktorych liczba oddzialtywan mielnikow na mielony materiat
oraz energia kinetyczna swobodnych mielnikéw (niezbedna do rozdrabniania)
ograniczone sa przez przyspieszenie ziemskie oraz wymiary komory miyna.
Takiego ograniczenia nie majag mtyny wibracyjne, poniewaz w nich na ilo§¢
oddziatywan mielnikow oraz na ich energie, zasadniczy wptyw majg parametry
ruchu drgajacego komory, czyli czestotliwos¢, amplituda drgan oraz jej
trajektoria, a na te parametry majag wpltyw projektant iuzytkownik mtyna.
Dominujaca ilo§¢ mtynéw wibracyjnych to nadrezonasowe maszyny wibracyjne
wyposazone w zespoly robocze (drgajace) utworzone przez jedng lub wigcej
komoér (2; 3; 4; 6) zintegrowanych w konstrukcji wsporczej z jednym Iub
dwoma zsynchronizowanymi wibratorami bezwladno$ciowymi. Zespoty te
podparte sa na elementach sprezystych zapewniajacych mozliwos¢ ruchu
drgajacego zespotu roboczego — dzigki akumulacji energii. Stosunek
czgstotliwosei  roboczej  zespotu roboczego miyna do czestotliwosci
rezonansowej miesci si¢ najczesciej w zakresie 4+5.

Mtyny wibracyjne znalazty zastosowane w wigkszosci technologii
wytwarzania proszkow o bardzo zréznicowanych wiasnoséciach fizycznych.
Stosuje si¢ je we wszystkich rodzajach procesu mielenia, to jest:

—  wstepnego do uziarnienia produktu mielenia ponizej 0,5 mm,
—  drobnego — ponizej 100 um,

—  bardzo drobnego — ponizej 10 um,

—  koloidalnego — ponizej 2 pum,

—  w skali nano — ponizej 200 nm,

— do aktywacji powierzchniowej proszkow,
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jako reaktory mechano-chemiczne, chemiczne, metalurgiczne
(do wytwarzania stopow i czystych metali o najwyzszej czystosci),

do uszlachetniania powierzchni ziaren proszkow (otoczkowanie),
intensywnego mieszania kilku komponentéw o zroéznicowanych
ilo$ciach,

jako laboratoryjne mityny wibracyjne stosowane sg powszechnie do
przygotowania probek do celow analitycznych (analiz fizycznych,

chemicznych, mineralogicznych), a takze probek do badan
mikrobiologicznych, spektroskopowych oraz genetycznych (DNA).

Wydajno$¢ wigkszosci produkowanych milynéw w poszczegdlnych

technologiach wynosi:

0,02+60 Mg/h - w procesach cigglego mielenia w $rodowisku
powietrza i wody,

0,022 Mg/h, w procesach okresowego mielenia w Srodowisku
powietrza i wody,

0,1+100 kg/h w technologiach specjalnych, w procesach mielenia
w sposob ciagly lub okresowy, w specjalnych warunkach
(ze stabilizacjg temperatury mielenia w zakresie od 200°C do — 60°C
(czyli jako mielenia kriogeniczne), w atmosferze gazu obojgtnego
(argonu, CO- i innych), w srodowisku cieczy innych niz woda.

Maksymalny wymiar ziaren nadawy podawanej do wigkszosci mtyndw

wibracyjnych uwarunkowany jest rodzajem mielonego materiatu, jego
wlasnosciami  fizycznymi, w szczegdlnosci podatnoscia na mielenie,
technologig mielenia oraz wymaganiami uziarnienia produktu mielenia i wynosi
dla dominujacej wigkszos$ci mtynow:

do 40 mm — przy mieleniu wstepnym i drobnym,
do 10 mm — przy mieleniu bardzo drobnym,

do 3 mm — przy mieleniu koloidalnym,

do 0,5 mm — przy mieleniu w skali nano.

wyjatek stanowia duze miyny chinskie, do ktorych nadawa powinna
mie¢ maksymalny wymiar ziaren ponizej 1 mm [4].

Mtyny wibracyjne cechuje bardzo zréznicowana budowa oraz

zastosowanie. Uzytkuje si¢ je jako mlyny laboratoryjne o pojemnosciach komor
od kilku cm® do 5dmd. Dominujgca wigkszo$¢ przemystowych mitynow
wibracyjnych oferowanych przez firmy europejskie, amerykanskie i azjatyckie
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ma pojemno$¢ komér mielgcych od 20 dm® do 2,8 m®. Moc napedéw tych
miynéw nie przekracza 200 kW, a najwicksze zainstalowane moce silnikow
200+2000 kW maja miyny chinskie. Sg to mlyny o duzej jak na miyny
wibracyjne pojemnosci komér od 10 do 100 m® [4]. Srednice komor wiekszosci
mtynéw wibracyjnych mieszcza si¢ w zakresie 0,2+0,8 m, a mltyndéw chinskich
1,5+3,5 m. Dlugosci komor, uwarunkowane ich $rednica, wynosza od 0,5 do
4 m, a mtynéw chinskich od 1,5 do 15 m [4].

Czestotliwosci drgan milyndéw wibracyjnych mieszcza si¢ w zakresie
16+25 Hz, przy czym wigkszo$¢ mtynéw ma czestotliwos§¢ drgan okoto 16 Hz.
Amplituda drgan wigkszosci mlynow miesci si¢ w zakresie 3+12 mm,
a najwiekszych mtynow okoto 4 mm.

Szybki rozw6j mitynéw wibracyjnych rozpoczat si¢ w drugiej potowie
dwudziestego wieku. Przyczynity si¢ do tego prace: Bachmanna, KieBkalta,
Linke’go, Batela, Rose’a. W latach siedemdziesiatych ubieglego wieku mtyny
wibracyjne znajdowaty si¢ w programach produkcyjnych firm niemieckich:
(G&mmerler, Humboltd, Siebtechnik, Salzgitter, Aubema, czeskiej (PSP
Engineering), angielskiej (Boulton), amerykanskich (Metso, GeneralKinamatics,
Sweco) oraz kilku rosyjskich. Pod koniec dwudziestego wieku mtyny wibracyjne
pojawily sie¢ w programach produkcyjnych firm japonskich, chinskich,
hinduskich, tureckich, koreanskich, rosyjskich Byly to znane konstrukcje
licencyjne, ale pojawily si¢ takze nowe. Na przyktad szereg nowych konstrukcji
miynéw oferuja trzy firmy z Kazachstanu.

Obecnie oferowane sg nowe rozwigzania mtynow o eliptycznej trajektorii
amplitudy drgan [3, 4, 5]. Na rynku oferowanych jest réwniez kilka nowych
konstrukcji o0 kotowej trajektorii amplitudy drgan i kinematycznym
wymuszeniu ruchu drgajacego przeznaczonych do bardzo drobnego mielenia
przy wydajnosci ponizej 5 Mg/h. W Polsce nie produkuje si¢ ich seryjnie, ale
zastosowano praktycznie kilka takich mtynéw. Sg to najczesciej prototypowe
miyny opracowane przez J. Sidora w Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie.

Nowe rozwigzania konstrukcyjne mtyndéw wibracyjnych sa przedmiotem
prac badawczych i rozwojowych technologii mielenia wibracyjnego
realizowanych w wielu osrodkach, na przyktad: Technische Universitit (TU)
w Claushal [6], University of Western Australia [7], w Rosji [8, 9], w USA [10]
a takze w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie [11, 12 13, 14, 15] oraz
w wielu osrodkach badawczych firm produkujacych mtyny.
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W Technische Universitdt w Claushal prowadzi si¢ prace nad miynami:
o eliptycznej trajektorii drgan, do mielenia w cieklym azocie oraz o kinematycznym
wymuszeniu ruchu drgajacego.

W Rosji w firmie Vibrocom pracuje si¢ nad mtynami o trojplaszczyznowej
trajektorii drgan, aw firmie Activator nad miynami o kinematycznym
wymuszeniu ruchu drgajacego.

W Akademii Gorniczo-Hutniczej prace nad nowymi konstrukcjami
mtynéw wibracyjnych prowadzone sg od 1970 roku. Cele tych prac obejmuja:

— badania eksperymentalne procesu mielenia wibracyjnego,
— opracowanie modeli procesowych 1 mechanicznych mlynoéw
wibracyjnych,
— symulacje komputerowe procesu mielenia wibracyjnego i milynoéw
wibracyjnych,
—  opracowanie konstrukcji mtynéw o niskiej szkodliwosci oddzialywania
na otoczenie przy zachowaniu dobrych parametrow technologicznych.
Rezultatem tych prac sa: trzy prace doktorskie, rozprawa habilitacyjna
[12], ksigzka [16], 6 patentow, 168 publikacji krajowych i zagranicznych oraz
zastosowanie w przemysle 8 prototypowych przemystowych mlynow
obrotowo-wibracyjnych, 5 prototypowych miynow wibracyjnych o niskiej
czestotliwosci drgan o pojemnosci komor: 80 dm®, 150 dm?3, 200 dm® oraz
350 dm® oraz w praktyce laboratoryjnej: 33 miyny obrotowo-wibracyjne
i wibracyjne o zréznicowanych specjalizowanych konstrukcjach, w tym mtyny
do wytwarzania mikro inanoproszkéw. Pojemnosci komoér miynow
laboratoryjnych wynoszg: od 0,1 dm® do 5dm3® Mozna w nich prowadzi¢
proces mielenia na mokro na sucho, w komorach z wyktadzing metalowa,
polimerowa, korundowa oraz w atmosferze gazu obojetnego.

Mtyny wibracyjne, w stosunku do czesto stosowanych mlynow
grawitacyjnych o tych samych wskaznikach technologicznych, charakteryzuja
sie [2]:

—  znacznie wigkszymi mozliwo$ciami technologicznymi,
W szczegblnosci mozliwoscia uzyskania produktu mielenia o znacznie
drobniejszym  uziarnieniu, wezszej klasie ziarnowej, ostrych
krawedziach ziaren oraz mozliwo$cig mielenia materiatow o ziarnach
ptytkowych i (np. miki) oraz igietkowych (wtokna szklanego, azbestu),

— nizszym o okoto 4+10 razy zapotrzebowaniem energii na proces
mielenia,

— nizszg o okoto 4+5 razy masa mlyna i nizszym kosztem mielnikow
6+8 razy,
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— mniejsza powierzchni¢ zabudowy mityna 3+4 razy oraz kubature
mtynowni 4+20 razy,

—  prostota taczenia komoér miyna z zasilaczem i urzadzeniem
odbierajgcym produkt mielenia.

W stosunku do mtynéw mieszadtowych mtyny wibracyjne charakteryzuja sig:

—  nizszym poborem energii na proces mielenia o okoto 3+10 razy,
—  wigkszym maksymalnym wymiarem ziaren nadawy o okoto 4+10 razy,
—  mniej skomplikowanym uktadem mielenia i tatwiejsza obstuga.

W stosunku do mtynéw strumieniowych mtyny wibracyjne cechuja sie:

—  nizszym poborem energii na proces mielenia o okoto 6+10 razy,

—  wigkszym maksymalnym wymiarem ziaren nadawy o okoto 4+8 razy,

—  mozliwo$cia mielenia materiatéw tworzacych z powietrzem mieszanki
wybuchowe.

Starsze konstrukcje mtynéw wibracyjnych cechowata duza szkodliwosé
oddzialywania na otoczenie: ci$nienie akustyczne 95+120dB oraz duze
obcigzenia dynamiczne przenoszone na podtoze. Postgp techniczny w zakresie
uktadéw wibroizolacji, obudéw dzwigkochtonno-izolacyjnych w znacznym
stopniu wyeliminowat te wady. Opracowanie nowych tozysk specjalnych do
maszyn wibracyjnych, w tym lozysk z elementami ceramicznymi, mogacych
pracowac¢ bez chtodzenia w temperaturach do 400°C, znacznie zwigkszylo
mozliwosci budowy wigkszych mlynow. Nastapit réwniez znaczny postep oraz
obnizenie kosztow aparatury monitorujacej temperature tozysk mlynow.

Podstawowy podzial przemystowych mitynéw wibracyjnych uwzglednia
ksztalt komory mielgcej i wyr6znia mtyny: rurowe, toroidalne i korytowe —
rzadko stosowane.

Podzial drugi wyr6znia mtyny ze wzgledu na rodzaj wymuszenia ruchu
drgajacego i budowe wibratora, czyli:

—  z wymuszeniem bezwladnosciowym wibratorem jednomasowym,

— z wymuszeniem bezwladno$ciowym wibratorem dwumasowym
synchronizowanym przektadnia pasowa z pasem zebatym,

— z wymuszeniem bezwladno$ciowym wibratorem dwumasowym
wibratorem synchronicznym,

—  z wibratorem kinematycznym.
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Wazny podzial zwigzany jest z trajektoria drgan i wyrdéznia miyny
o trajektorii:

—  qusikotowe;j,

—  eliptycznej,

—  kotowej,

—  tréjplaszczyznowe;.

Inny podziat dzieli je ze wzgledu na charakterystyke ich pracy i wyrdznia
miyny:

—  nadrezonansowe,
—  podrezonansowe,
—  pracujace w poblizu rezonansu.

Pozostaty podzial uwzglednia zastosowane w nich $rodowisko mielenia.
Stad wyrdznia si¢ mtyny mielagce na mokro lub sucho (z aeracja lub bez aeracji)
oraz w atmosferze gazu obojetnego. Podziat mtynow wibracyjnych ze wzgledu
na rodzaj stosowanych mielnikow, jaki ma miejsce w miynach grawitacyjnych
(kulowe, cylpepsowe, pretowe, przy czym prety stosowane sg tylko w mtynach
rurowych) nie jest stosowany.

Zdecydowanie najwigksza ilo$¢ tych miyndéw to miyny rurowe. Wsrod
tych mtynéow wyrdézni¢c mozna miyny jednokomorowe lub wielokomorowe
Z liczbg komoér: 2, 3,41 6.

Mtyny te majg najczes$ciej qusikotowa trajektori¢ drgan, a w ruch
drgajacy wprawiane sa przez bezwladno$ciowy wibrator jedno lub dwu
Masowy.

Kotowa trajektori¢ drgan maja mtyny z wymuszeniem kinematycznym,
a trajektorie eliptyczng mtyny, z jednomasowym wibratorem bezwltadnosciowym,
ktory moga tworzy¢ jeden, dwa lub trzy moduly potaczone watami. Mtyny te maja
poziome osie geometryczne waldw wibratora i usytuowane w plaszczyznie
poziomej.

Trojplaszczynows (przestrzenng) trajektori¢ drgan maja mtyny toroidalne,
w ktorych jednomasowy wibrator bezwtadnosciowy o pionowej osi geometrycznej
usytuowany jest w srodku ciezkosci toroidalnej lub ksztatcie zblizonym do toroidu,
komory mtyna.

Zesp6t roboczy miyna wibracyjnego wprawiany jest w ruch drgajacy
przez wibrator. Site¢ wibracyjng F wibratora bezwladno$ciowego, ktorego
schemat budowy zamieszczono na rysunku 8.1 oblicza si¢ z wyrazenia:
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F=mean’

gdzie : F — sita wymuszajgca ruch drgajacy [N],
Mo — masa zespotu obcigznikdéw na jednym wale lub na dwéch watach, [kg],
e — odlegtos¢ $rodka cigzko$ci obcigznikéw od osi obrotu watu, [m],
o - predkos¢ katowa watu wibratora, [rad/s].

Wydajnos¢ miynéw  wibracyjnych uwarunkowana jest glownie
parametrami technologicznymi mielonego materiatu oraz warunkami mielenia
i1 moze dla tego samego miyna waha¢ si¢ w bardzo szerokim zakresie,
wielokrotnie wigkszym niz w przypadku mlynéw grawitacyjnych. W tabeli 8.1
podano wplyw rodzaju mielonego materialu oraz parametré6w uziarnienia
nadawy i produktu mielenia kilku materialéw na wydajno$¢ tego samego mtyna
o tych samych parametrach ruchu drgajacego komory [21].

Rys. 8.1. Schemat budowy jednomasowego wibratora bezwtadno$ciowego:
1 — obciaznik, 2 — wat, 3 — tozysko

Parametry procesu mielenia wibracyjnego w mlynie ESM-656 [17, 18]

Tabela 8.1.
Rodzaj mielonego materialu
Proszek o .
Parametry . Zuzel Zuzel
- Weglik | metalu Tlenek el
technologiczne Krzemu 10% | cyrkonu® tantaluz | Kwarc | wielko
niobem piecowy

wolframu

100% 100% 100% 100% 100% 100%

Uziamienie nadawy | " | <30 mm | <10mm | <2mm | <0,imm | <20 mm

Uziarnienie produktu 100% 100% 100% 100% 100% 100%

mielenia <8um | <500 pum | <I1pm | <100 um | <40 um <3 mm
Wydajnos¢
iMg/h] 0,30 1,00 0,017 0,40 2,00 3,00
Jednostkowy pobor
energii 180 33 1500 112 27 15
[kWh/Mg]

@ — wyktadzina komory i mielniki ceramiczne — 1 modut mtyna
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Przy mieleniu materiatoéw, oprocz tlenku cyrkonu, mtyn miat wyktadzine
i mielniki stalowe oraz dwa moduty czyli dwukrotnie wigksza obj¢tos¢ komory.
Przy mieleniu tlenku cyrkonu mtyn miatl jeden modut, dlatego wydajno$¢ miyna
dla tej samej objetosci komory bedzie dla tego materialu w przyblizeniu
dwukrotnie wigksza, a jednostkowy pobor energii okoto dwukrotnie mniejszy.
Niemniej jednak wydajno$¢ bedzie okoto 88 razy mniejsza od wydajnosci
miyna przy mieleniu zuzla wielkopiecowego, a jednostkowy pobdr energii
okoto 50 razy wigkszy. Literatura zaleca wyznaczanie wydajnosci mtynoéw
wibracyjnych tylko na podstawie testow przeprowadzanych w mitynach
doswiadczalnych.

Na wydajno$¢ rurowych mlynéw wibracyjnych najwickszy wptyw maja
nie tylko parametry ruchu drgajacego, ale rowniez wzgledy technologiczne
zwigzane z materiatem mielonym oraz wymaganiami technologicznymi
zwigzanymi z uziarnieniem nadawy i produktu mielenia. Niewatpliwie istotny
wplyw ma objgtos¢ komory, lub komor mtyna, a w szczegdlnosci ich $rednice —
analogicznie jak we wszystkich mitynach z komorami w ksztalcie rur
(grawitacyjnych, mieszadlowych, planetarnych i innych). W przypadku
rurowego miyna wibracyjnego wzrost $rednicy komory ma wplyw niekorzystny
w mlynach przemystowych, co wykazaty wyniki analizy tych mtynéw [19],
a nawet w przypadku mtynoéw laboratoryjnych [12, 20, 21]. Zjawisko to jest
rezultatem spadku energii kinetycznej warstw mielnikow, w kierunku od
wyktadziny komory do jej $rodka geometrycznego. Energic kinetyczng
przekazuje warstwie mielnikow wewnetrzna cze$¢ komory, ktéra si¢ z nia
styka. Model dyssypacji energii, w komorze rurowego miyna wibracyjnego
podano w pracy [22].

Uogo6lniony model matematyczny wpltywu $rednicy komory na efekt
mielenia (powierzchni¢ wlasciwg, lub przyjety wymiar ziarna kontrolnego)

opisuje wyrazenie [12, 19]:
_ C
Qmw - kwt D

gdzie: Qmw — wydajno$¢ mtyna — przy okre$lonych warunkach technologicznych, Mg/h,
kwt — stata uwarunkowana warunkami technologicznymi mtyna, Mg m/h,
D — srednica komory, m
c — stala (bezwymiarowa) uwarunkowana i parametrami procesu mielenia
(0,1+0,3).

Wptyw $rednicy komory na rezultat technologiczny wyznaczony
eksperymentalnie przedstawiono na rysunku 8.2 [12]. Badania przeprowadzono
w mtynie laboratoryjnym o dziataniu okresowym, o amplitudzie kotowej, przy
mieleniu na sucho piasku kwarcowego. W badaniach uzyto komory
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z wykladzing stalowg gladka, a mielnikami byly kulki stalowe. Majgc na
wzgledzie fakt, ze $rednica komoér przemystowych miynéw wibracyjnych
zaczyna si¢ od 0,2 m wyniki te mozna wykorzysta¢ w projektowaniu mtynow.

550 550
[ ] f=10Hz,
500 1 500 4 . f=12Hz,
A t=14Hz
g 450 4 g 450 4 = : !
E, E
9 400 g 400 ‘ .
2 g
% 30 = a0 ‘ |
£ £
g 300 4 g 300 4 4 !
g g
250 4 2504 \\q
200 : : 200 I
01 02 03 01 02 03
Srednica komory, [m] Srednica komory, [m)]
a b

Rys. 8.2. Wplyw s$rednicy komory na powierzchni¢ wlasciwa produktu mielenia,
amplituda drgan 14 mm, czas mielenia 10 minut:
a — przy czestotliwo$é drgan 14 Hz i stopniach napelnienia: 0,60; 070 i 0,80,
b — przy czestotliwosciach drgan: 10; 12 i 14 Hz i stopniu napetnienia 0,70

W projektowaniu mtynow wibracyjnych szkodliwy efekt wptywu $rednicy
mozna ostabia¢ znaczaco kilkoma sposobami:
—  budowa mtyndéw wielokomorowych o $rednicy do 0,6 m i wiekszej ich
liczbie, najczgéciej z dwoma identycznymi komorami, trzema,
a w starszych konstrukcjach czterema i sze$cioma,
— umieszczenie w komorze dodatkowych elementow potaczonych
z komorg [23] lub swobodnych [24]. Wyniki wstepnych badan
eksperymentalnych  korzystnego wplywu walcowego elementu
zwigkszajacego energie mielnikow w srodku komory podano w pracach
[23, 25], a wyniki szczegotowych badan w pracy [15],
—  zmiang trajektorii amplitudy drgan z kotowej na eliptyczna, co coraz
czegsciej jest stosowane w nowych mtynach [3, 4, 5, 11, 13, 26],
— wprowadzenie komory w dodatkowy ruch obrotowy, co ma miejsce
w mtynach obrotowo-wibracyjnych [12, 13, 27].
Wibratory bezwladno$ciowe mtynéw wibracyjnych napedzane sg przez
waly kardana bezposrednio z silnika. Stad czgstotliwo$¢ drgan w Europie
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wynosi okoto 16 Hz — przy duzych mtynach oraz okoto 24 Hz - przy
mniejszych jednostkach. Drugi parametr ruchu drgajacego, to jest amplituda
drgan, miesci si¢ W zakresie 3+12 mm, jest tatwiejszy do regulacji (przez
zmian¢ ilosci lub ksztattu oraz wzajemnego potozenia obcigznikow na watach
wibratora), wplywa liniowo na przyspieszenie ruchu drgajacego zespotu
roboczego. Wskaznikiem poréwnawczym parametrow pracy miyndow
wibracyjnych, tak jak w przypadku wszystkich maszyn wibracyjnych jest liczba
Froude’a, ktorej zakres wynosi 5+30. W duzych mtynach liczba ta nie
przekracza 10.

Amplitude drgan mtyna o trajektorii qausikotlowej w przyblizeniu oblicza
si¢ z wyrazenia [28, 29]:

mg e

A=

[m]
Mizd
gdzie : A —amplituda drgan, m,
Mo — masa obcigznika, kg,
e — srodek masy obcigznika, m,
Mizd — masa inercyjna zespotu drgajacego, Kg.

Masg inercyjna Miq oblicza si¢ w sposob przyblizony z wyrazenia [28, 29]:
Irnizd = mzr + ki (mm + ms + mc) [kg]

gdzie : A —amplituda drgan, m,
M, — masa zespohu roboczego (komor, wibratora i konstrukcji wsporczej), kg,
M — masa mielnikow, kg,
ms — masa mielonego materiatu w komorze, kg,
my, — masa cieczy (je$li mtyn miele na mokro), kg,
ki — wspotezynnik oddziatywania inercyjnego tadunku: 0,25+0,30, [-].

W literaturze funkcjonuje szereg zaleznosci na wyznaczenie mocy
projektowanego mtyna wibracyjnego. Od strony technologicznej moc mtyna
mozna wstepnie wyznaczy¢ z hipotezy Bonda, czyli tak jak dla mlynow
grawitacyjnych (rozdz. 5.2). Natomiast traktujac miyn jako nadrezonansowa
maszyn¢ wibracyjng, $redni pobér mocy mozna wyznaczyé z zaleznosci
wyznaczonej do obliczania mocy dla maszyn wibracyjnych, z uwzglednieniem
oddziatywania inercyjnego swobodnego tadunku [30].
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p— F?w W]
4mizq(w?-w3)n

gdzie: F — sita dynamiczna generowana przez wibrator, N,
@ — czgsto$¢ drgan zespotu roboczego miyna, rad/s,
wo— czgsto§¢ drgan wlasnych zespotu roboczego mtyna, rad/s,
1 — sprawno$¢ napedu mlyna.

Bardziej doktadnie moc dwukomorowego miyna rurowego wibracyjnego
mozna wyznaczy¢ z wyrazenia uwzgledniajacego przyblizony pobor mocy na
proces mielenia oraz na straty mechaniczne w tozyskach wibratora z wyrazenia
[29]:

Ph=Ru+R [W]

gdzie: Pax— moc mtyna dwukomorowego, W,
Pm— moc pobierana na ruch tadunku — mielenie, W,
Pt — moc pobierana na pokonanie oporow tarcia w tozyskach, W.

Py =ky (mm+ms)gAw (W]
P =ma’ru W]

gdzie: kn— stata Hoffla (15 — dla mtynéw dwukomorowych mielacych na sucho),
g— przyspieszenie ziemskie 9,81 m/s?,
I — promien tarcia w fozyskach wibratora, m,
1 — wspblezynnik tarcia w tozyskach wibratora.

Szereg innych zalezno$ci teoretyczno-empirycznych do wyznaczania
mocy miyna wibracyjnego podano w pracach [29, 31, 32].

Nowe znacznie bardziej doktadne analityczne sposoby wyznaczania mocy
mliyna obrotowo-wibracyjnego z modeli: warstwowego oraz cyfrowego podano
w pracach [12, 33, 34]. Model cyfrowy zapewnia dokladno$¢ wyznaczenia
a priori mocy mtyna ponizej 10%, czego nie umozliwia zadna z klasycznych
metod wyznaczania mocy mityna. Dokladno§¢ wyznaczania mocy z modelu
cyfrowego zostata okreslona na podstawie weryfikacji przeprowadzonych na
obiektach rzeczywistych, czyli mtynach laboratoryjnych i przemystowych.
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8.2. Mlyny rurowe

Najstarsze konstrukcje mtynow wibracyjnych, to mlyny o quasi kotowej
trajektorii drgan. Wsrdéd nich sa jednokomorowe mtyny rurowe produkowane
réwniez obecnie (rys. 8.3). Sg to: miyny o dziataniu ciggltym (dwa typy),
z zespolem roboczym napedzanym = synchronizowanym  wibratorem
dwumasowym - opracowane przez firme Allis Chalmers, a produkowane
kilkadziesigt lat przez firm¢ Metso (rys. 8.3a) oraz miyn o dziataniu
okresowym opracowany przez firmg¢ Siebtechnik (trzy typy) (rys. 8.3 b).

Rys. 8.3. Schemat budowy jednokomorowych mtynéw wibracyjnych:
a - o dzialaniu cigglym z dwumasowym wibratorem bezwtadno$ciowym i przektadnia
synchronizacyjna, b - 0 dziataniu okresowym z jednomasowym wibratorem:

1 - komora, 2 — tadunek (mielniki z materiatem mielonym), 3 - przegroda sitowa,
3a - przegroda sitowa do roztadunku, 4 — konstrukcja wsporcza, 5 - wlot materiatu,
6 - wylot produktu mielenia, 7 - wibrator, 8 - podparcie sprezyste, 9 - rama,

10 - silnik, 11 - element walcowy w $rodku komory, 12 - przektadnia pasowa -
synchronizacyjna, 13 - przektadnia zebata do roztadunku komory

Najwiecej mtynow oferowanych jest jako dwukomorowe o quasikotowe;j
trajektorii  drgan, roéznym usytuowaniem komér oraz  wibratorow
bezwtadnosciowych (rys. 8.4). Wigkszo$¢ z nich to mityny produkowane
W wersji przedstawionej na rysunku 8.4 a, to jest z komorami usytuowanymi
jedna nad druga w plaszczyznie pionowej, z jednomasowym wibratorem
bezwladno$ciowym umieszczonym pomigdzy nimi - W §rodku masy zespolu
roboczego.
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W tej wersji mtyna komory s3 zespotami wymiennymi mocowanymi
w zespole roboczym obejmami oraz specjalnymi ztgczami §rubowymi. Komory
przystosowane s3 do pracy szeregowej, jednak miyn posiada mozliwos¢
przystosowania pokryw komoér do pracy rownoleglej, lub nawet z zasilaniem
w $rodku komory i odbiorem zmielonego materialu po obu stronach komory.
Wersja mtyna dwukomorowego zamieszczona na rysunku 8.4b posiada komory
usytuowane w plaszczyznie pochylonej do pionu, co utatwia potaczenie wlotow
z dozownikami nadawy - przy rownoleglej pracy komor. W tej wersji komory
sg integralng czescia zespolu roboczego — wspawane do ptyt z wspornikami
podpartymi na elementach sprezystych. Mielnikami w tej wersji, jak rowniez
w kazdej innej, moga by¢ prety.
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Rys. 8.4. Schematy budowy typowych dwukomorowych mtynow wibracyjnych:
a - z jednomasowym wibratorem bezwtadnosciowym i komorami usytuowanymi
W plaszczyznie pionowej, b - z jednomasowym wibratorem i komorami usytuowanymi
W ptaszczyznie pochylonej do pionu, ¢ - z dwumasowym wibratorem
bezwladnosciowym i komorami usytuowanymi w plaszczyznie pionowe;j,
d - z jednomasowym wibratorem bezwladno$ciowym i komorami usytuowanymi
w plaszczyznie poziomej, 1- komora (I - gorna, II - dolna), 2 - fadunek
(mielniki z materiatem mielonym), 3 - przegroda sitowa, 4 - konstrukcja wsporcza,
5a - wlot materiatu do I komory, 5b - wlot materiatu do II komory, 6a - wylot materiatu
z | komory, 6b - wylot materiatu z IT komory, 7 - wibrator, 8 - podparcie sprezyste,
9 - rama, 10 - silnik, 11 - przektadnia synchronizacyjna

Wersja tego miyna przedstawiona na rysunku 8.4c posiada dwumasowy
wibrator synchronizowany przektadnia pasowa z pasem zebatym. Miyn
woOwczas ma mniejszg wysoko$¢, wiekszg szerokos$¢, ale takze wigkszg mase.
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Dwumasowy wibrator jest znacznie mniej obcigzony od wibratora
jednomasowego.

Przedstawiona na rysunku 8.4d wersja miyna ma niewielka wysokos$¢,
najwigksza szerokos$¢ i moze by¢ uzytkowana tylko przy rownoleglej pracy
komor. Moze to by¢ bardzo przydatne przy jednoczesnym mieleniu dwoch
materiatdow lub tego samego materialu przy zro6znicowanych wymaganiach
uziarnienia produktu mielenia, stosujac tylko inny zestaw mielnikow.

W wigkszo$ci mtynow wibracyjnych o qausikotowej trajektorii drgan
zwigkszenie wydajnosci przy obnizeniu kosztéw ich wykonania oraz
standaryzacji uzyskuje si¢ przez budowe miynoéw wielokomorowych
wyposazonych w trzy, cztery a nawet sze$¢ jednakowych komor. Do napedu
tych miynow stosowano tylko jednomasowy wibrator bezwladnosciowy.
Przyktady budowy takich mtynoéw przedstawiono na rysunku 8.5.

Rys. 8.5. Schematy budowy wielokomorowych mtyndéw wibracyjnych:
a - trzykomorowego, b - szesciokomorowego, 1 - komora (I — gérna, 11 — dolna),
2 - tadunek (mielniki z materialem mielonym), 3 - przegroda sitowa, 4 - konstrukcja
wsporcza, 5a - wlot materiatu do I komory, 5b - wlot materiatu do II komory,
6a - wylot materiatu z | komory, 6b - wylot materiatu z I komory, 7 - wibrator,
8 - podparcie sprezyste, 9 - rama, 10 - silnik, 11 - przektadnia pasowa
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Mtyn szesciokomorowy posiada oryginalne rozwigzanie napgdu
jednomasowego wibratora sktadajace si¢ z dwoch jednakowych modutow,
usytuowanych w $rodkowej strefie mlyna. W tym rozwiazaniu oba moduty
wibratora napedzane sg z biernego kota przektadni pasowej, ktorej koto czynne
znajduje si¢ na wale znacznie tanszego wysokoobrotowego silnika.
To rozwigzanie jest najbardziej zwarta konstrukcja przy duzej wydajnosci
(40+60 Mg/h) [35].

W Niemczech firma Siebtechnik opracowata nowe rozwigzanie rurowego
mtyna wibracyjnego o eliptycznej trajektorii drgan, opatentowane w USA
w 1996 roku [36]. Jego budowa znaczaco r6ézni sie¢ od w/w rozwigzan mtynow
i skutkuje innym jego dziataniem. Nowoscig dzialania jest eliptyczna trajektoria
amplitudy drgan, uzyskana przez usytuowanie jednomasowego wibratora
bezwladnosciowego z boku komory 0 0Si geometrycznej umieszczonej
w plaszczyznie poziomej wspdlnie z osia geometryczng komory. Eliptyczng
trajektorie drgan zapewnia masa inercyjna przymocowana do komory po
przeciwnej stronie wibratora. Schemat i dziatania tego mtyna produkowanego
obecnie przez firme¢ Siebtechnik [3] zamieszczono na rysunku 8.6 a i b. Firma
Siebtechnik, jest pierwszym producentem komercyjnego mtyna wibracyjnego,
ktory wyprodukowata w latach dwudziestych ubiegtego wieku.

W taki sam sposob dziatajg mtyny wibracyjne produkowane obecnie przez
firme¢ Lyvenus w Chinach i r6znigce si¢ uktadem napgdowym [4] (rys. 8.6 c).
Porownanie mozliwosci technologicznych mitynéow o eliptycznej trajektorii
drgan z mtynami o quasikotowej trajektorii drgan podano w pracach [26, 37].

Eliptyczng trajektori¢ amplitudy drgan ma réowniez mtyn Vibra-Drum
amerykanskiej firmy General Kinematics przy calkowicie rdznej budowie [38].
W tym mitynie ruch drgajacy zespolu roboczego miyna generuja dwa typowe
silniki wibracyjne (elektrowibratory) - samosynchronizujace sie, zamocowane
do dodatkowej masy drgajacej — wspornika napedowego, ktory w gornej czesci
ma uklad sprezyn napedzajacych komore, natomiast od dotu drugi uktad
sprezyn o znacznie mniejszej sztywnosci posadowiony na fundamencie mtyna.
Schemat budowy i dziatania tego mtyna zaprezentowano na rysunku 8.7.
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Rys. 8.6. Schematy budowy jednokomorowych mtynéw wibracyjnych o eliptycznej
trajektorii drgan: a - firmy Siebtechnik z typowym napedem wibratora, czyli silnikiem,
b - firmy Siebtechnik z napedem elektrowibratorem, ¢ - firmy Lyvenus z trzymodutowym
wibratorem napedzanym silnikiem: 1 - komora, 2 - fadunek (mielniki z materiatem
mielonym), 3 - przegroda sitowa, 4 - konstrukcja wsporcza, 5 - wlot materiahu,

6 - wylot zmielonego materiatu, 7 - wibrator, 8 - podparcie sprezyste,

9 - rama, 10 - silnik, 11 - obcigznik (masa inercyjna)

Rys. 8.7. Schemat budowy jednokomorowych mtynéw wibracyjnych o eliptycznej
trajektorii drgan firmy GeneralKinematics: 1 - komora, 2 - fadunek (mielniki z materiatem
mielonym), 3 -przegroda sitowa, 4 - konstrukcja wsporcza, 5 - wlot materiatu, 6 - wylot
Zmielonego materiatu, 7 - wibrator, 8 - tacznik sprezysty wibratora z zespotem roboczym,
9 - obciaznik (masa inercyjna) napgdu, 10 - podparcie sprezyste mtyna,

11 - obcigznik (masa inercyjna) zespohu roboczego, 12 - rama
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Szereg rozwigzan konstrukcyjnych tych miynow oraz ich parametry
technologiczne mtynéw firmy GeneralKinematics zamieszczono w pracy [39].
Nalezy doda¢, ze miyn ten po pewnych modyfikacjach ma szereg innych
zastosowan jako: maszyna do obrobki odlewow i czeSci maszyn luznym
Scierniwem, przetwarzania i aglomeracji wtokna szklanego, mieszarka,
W przygotowaniu mineraldbw do wzbogacania oraz reaktor w wielu procesach
przemystu chemicznego. Rozwigzania konstrukcyjne wybranych mtynow

wibracyjnych zamieszczono na rysunkach 8.8+8.15.

LU=

{(
4

Rys. 8.8. Mtyn jednokomorowy o dziataniu ciagtlym typ MW-400 do mielenia
na sucho do mielenia wysokiej jakosci cementow [40]

Rys. 8.9. Mtyn jednokomorowy o dziataniu ciggtym typ MWO-50 do mielenia
na sucho i na mokro mas i szkliw ceramicznych [41]
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Podstawowe parametry mtyna MW-400 [40]:

objetos¢ komory 400 dm?,

—  wydajno$¢ przy mieleniu materiatow o duzej Scieralnosci (cementu,
piasku kwarcowego iinnych): 1,5 Mg/h o powierzchni whasciwej
4500+5500 cm?/g — wg Blaine’a,

—  predko$¢ obrotowa watu wibratora 2600 obr/min,
— amplituda drgan do 5 mm,
—  wilgotno$¢ nadawy — ponizej 2%,

—  moc silnika 45 kW, masa bez mielnikéw 1,6 Mg,

—  wymiary: dlugos¢: 2,5 m, szerokos¢: 1,1 m, wysoko$¢ 1,6 m.

Rys. 8.10. Duze mtyny wibracyjne z dwumasowym wibratorem z synchronizowanym
przektadnig z pasem zg¢batym produkcji japonskiej firmy Matsubo [42]:
a - jednokomorowy, b - dwukomorowy

b

Rys. 8.11. Dwukomorowe mtyny wibracyjne z jednomasowym wibratorem serii Palla
produkcji firmy KHD Humbold Wedag [43], a obecnie firmy MBE Coal & Minerals
Technology GmbH [44]: a - typ Pall 35U, b - Palla 65U
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Podstawowe parametry mtynow (rys. 8.11) podano w tabeli 8.2.

Podstawowe parametry mlynéw serii Palla U [44]

Tabela 8.2.
. Moc przy mieleniu:
Wymiary komory, Wydajnosé [KW]
Typ DxL [Mg/h]
[mm] sucho mokro

20U 2200x1249 0,02+0,5 5,5
35U 9350x2306 0,05+3,0 22
50U 9500x3400 0,20+10,0 75 90
65U 2650x4525 0,40+20,0 160 200

Przyktady zastosowan tych miynow w technologiach bardzo drobnego
mielenia zamieszczono w pracy [45].

Na rysunku 8.12 przedstawiono dwa mtyny wibracyjne - nowej generacji
o eliptycznej trajektorii drgan. Sa to jednokomorowe miyny firmy Siebtechnik
[3], ktére w poréwnaniu z klasycznymi mtynami o quasikotowej trajektorii
drgan, charakteryzuja si¢ dwoma zaletami. Pierwsza zaleta to mozliwo$¢
budowy mlynéw o wickszej $rednicy - w przypadku mtyndéw firmy Siebtechnik
dochodzacej do 0,82 m, a mtynéw firmy Lyvenus do 3,5 m dzigki eliptycznej
trajektorii, ktora znaczaco zmienita ruch fadunku w komorze miyna, poprzez
zmniejszenie obszaru strefy najmniejszej aktywnosci mielnikow. Druga réwnie
wazna zaleta mtynoéw firmy Siebtechnik to modutowa budowa. Modutowos¢
polega na mozliwosci laczenia szeregowego komodr za pomocy prostego ztacza
kolnierzowego, po demontazu pokryw wlotowej (pierwszego modutu)
i wylotowej (drugiego takiego samego modutu), czyli zespotu roboczego,
sktadajacego si¢ z komory, do ktérej mocowany jest jednomasowy wibrator
bezwladnoSciowy oraz obciaznik. Waly obu wibratoréw taczy si¢ walem
kardana, a nastgpnie wymienia silnik napedu jednego modulu na silnik
o dwukrotnie wigkszej mocy.

Dzigki temu rozwiazaniu konstrukcyjnemu mozna w prosty sposob
dwukrotnie zwigkszy¢ wydajnos¢ miyna, lub przy tej samej wydajnosci
zmniejszy¢ uziarnienie produktu mielenia, bez zmiany zasobu czegsci
zamiennych (wyktadzin komory, przegrody sitowej i innych).

W tabeli 8.3 podano podstawowe parametry miynow ESM firmy
Siebtechnik [3, 46].

Eliptyczna trajektori¢ drgan maja najwicksze mtyny wibracyjne rozniagce
si¢ od mlynow ESM ukladem napgdowym i produkowane obecnie przez firme
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Lyvenus z Chin [4, 47] (rys 8.6 ¢). W tych mltynach ze wzgledu na dlugos¢
komor zastosowano wibrator jedno, dwu lub trojmodutowy. Na rysunku 8.13
przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne tych miynéw, a w tabeli 8.4
zamieszczono podstawowe ich parametry.

Rys. 8.12. Mlyny wibracyjne firmy Siebtechnik:
a - jednomodutowy o pojemnoéci komory 0,6 m® i mocy 45 kW,
b - dwumodutowy o pojemnosci komory 1,9 m? i mocy 160 kW [3]

Podstawowe parametry mltynéw ESM firmy Siebtechnik [3, 46]

Tabela 8.3.
Typ mlyna ESM
Parametry 324 504 654
326 506 656 08 859
Tl0$¢ modutow 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Obj@t[‘(’jsrf]slj‘)m‘“ 53 | 106 | 219 | 438 | 376 | 752 | 605 | 1210 | 951 | 1902
Obj@“’s[fﬁ;j’lmkow 42 | 84 | 175 | 350 | 301 | 602 | 484 | 968 | 761 | 1522
Masa kL[‘l'ngi"O""y‘:h 019 | 038083 |166|140 280|225/ 45 | 353 7,06
Masa mflf/l“ga]bez Kul | 055 | 110 | 1,70 | 3.40 | 2,60 | 520 | 53 | 106 | 8,50 | 17,0
Moc silnika
W] 55 | 11 |185| 37 | 30 | 55 | 45 | 90 | 75 | 160
Srednica komory 307 476 620 712 820
[mm]
Dhugos¢ komory 712 1232 1246 1520 1800
[mm]
Dhugos¢ | 1-modut 1950 2450 2550 3100 4050
[mm] | 2-moduty 2750 3800 3850 4700 5900
Szerokos¢ 1250 1450 1650 1850 2250
[mm]
Wysokosé 743 1215 1340 1410 1675
[mm]
Amplit. drgan: 68 mm przy ns silnika 1 500 obr/min — ostatnia cyfra symbolu mtyna 4
Amplit. drgan: 12=13 mm | przy ns silnika 1 000 obr/min — ostatnia cyfra symbolu mtyna 6
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Rys. 8.13. Miyny wibracyjne firmy Lyvenus z tréjmodutowym wibratorem:
a - widok mlyna od strony wylotu zmielonego materiatu,
b - widok mtyna MZD1200X8000 od strony napedu [47]

Parametry techniczne mlynéw firmy Lyvenus, wielko$¢ oznacza Srednice komory
W mm, symbol wymiary komeory: §rednica x dlugo$¢ komory w m [47]

Tabela 8.4.
Wielkos¢, (wymiary komory ®xL [m])

R 1500 1800 2100 1400 2700 3000 3500
MzZD 1,5x8 1,8x10 2,1x11 2,4x11 2,7x13 3x13 3,5x15
MPW 1,5x6 1,8x10 2,1x11 2,4x11 2,7x13 3x13 3,5x15
MZDS 1,5x2,5 14x3 2-1x3,8 2,4x4 2,7x4,4 3x9 3,5x6
MWS 1,5x2,5 14x3 2,1x3,8 2,4x4 2,7x4,4 3x5 3,5x6
MPWP 1,5x2,5 14x3 2,1x3,6 2,4x4 2,7x4,4 3x5 3,5x6
MPDP 1,5x2,5 14x3 2,1x34 2,4x4 2,7x4,4 3x5 3,5x6
['\I:I\;)\f] 75+320 | 110+400 | 160+500 | 200+800 |320+1000 | 400+1600 | 500+2000

Na rysunku 8.14 zamieszczono ,,najmtodsze” rozwigzania konstrukcyjne
miynéw wibracyjnych o eliptycznej trajektorii drgan pracujacych w poblizu
rezonansu, a w tabeli 8.5 podano parametry ich.
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2.

Rys. 8.14. Mlyny wibracyjne firmy General Kinematics: a - w linii technologicznej
W przemysle gorniczym, b - jeden z prototypow mtyna [38, 48]

Parametry techniczne mlynow wibracyjnych firmy Vibra-Drum [48]

Tabela 8.5.

Wymiary Moc Wymiary miyn Objetosé Objetosé

Typ komory ®xL kW] AxSxH komory materialu
[m] [m] [m?] [m?]
MD 2 x 6 0,61x1,83 74 2,21x1,60x 1,37 0,53 0,085
MD 3x 10 0,91x3,05 11,0 3,43x2,13x 1,98 2,00 0,311
MD 4 x 15 1,73x4,57 22,1 4,70 x3,18 x 3,66 10,71 0,849
MD 6 x 18 2,59x5,49 74,0 6,63 x 3,56 x 3,51 28,67 2,292

Moc silnika przy predkosci obrotowej 1200 obr/min, D - $rednica komory, L - dtugo$¢ komory,
A - dlugosé, S - szeroko$é¢, H - wysokosc

Kilka prototypowych konstrukcji opracowano w Akademii Gorniczo-
Hutniczej. W 2000 roku zastosowano dwa prototypowe miyny wibracyjne do
mielenia tlenku chromu w sposéb ciagly w Zakladach Chemicznych
»Alwernia”. Mtyny te zastgpilty uzywane tam miyny kulowe o dziataniu
okresowym. Porownanie parametréw milynow wibracyjnych z mlynami
kulowymi podano w tabeli 8.6. [12].

W miynowni tlenku chromu cztery miyny kulowe zastgpiono dwoma
prototypowymi miynami wibracyjnymi, z ktérych pierwszy jednokomorowy
o objetosci komory 80 dm® pracowal na sucho, a drugi dwukomorowy
0 objetosci komory 150 dm?® z szeregowsg pracg komor, pracowal na mokro.
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Podstawowe parametry mlynéw wibracyjnych i kulowych -grawitacyjnych do
mielenia tlenku chromu w Zakladach Chemicznych ALWERNIA w Alwerni

[dB]

Tabela 8.6.
Miyny kulowe, Miyny wibracyjne
Parametry PZBM MAKRUM opracowane w AGH
do 2000 roku od 2000 roku
Liczba mtynow, sztuk 4 1+1=2
Laczna pojemno$¢ komor
[m] 4x26=104 0,15+0,08 = 0,23
Moc silnikéw miynow _ B
(kW] 4x11=44 15+55=205
Laczna masa mielnikow 58 0.36
[Mg] ’ ’
Laczna masa mlynow
4x4,0=16,0 26+17=43
(Mg]
Wydajnos¢ mtynowni
[Mg/h] 0,20 0,20
Sposéb pracy okresowy ciagly
Poziom ci$nienia akustycznego
hatasu emitowanego przez mtyn 95 =105 83 = 84

Mielony material tlenek chromu ma twardos$¢ 8 w skali Mohsa, uziarnienie

nadawy do 0,5mm, a po zmieleniu - z jednoczesng redukcja chromu
szesciowartosciowego, uziarnienie ponizej 0,05% p.n.s. 63 um, przy Srednim
ziarnie dsp=8,1 um. Miyny wibracyjne oprocz dobrych parametrow
technologicznych znaczaco poprawily warunki pracy obstugi, w tym warunki
BHP.

Na rysunku 8.15 zamieszczono nowe konstrukcje prototypowych mtynéw
wibracyjnych, ktorych zalozenia projektowe i koncepcje rozwigzan
konstrukcyjnych opracowat J. Sidor. Dwa z nich zastosowano w przemysle
ceramicznym - do mielenia na mokro masy ceramicznej, a jeden w przemysle
chemicznym do mielenia na sucho materialu o silnych wlasnosciach
Scierajacych.
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Rys. 8.15. Prototypowe mtyny wibracyjne w liniach technologicznych: a —
dwukomorowe VM-C-175x2 do mielenia mas ceramicznych zastosowane w 2008 roku,
b — jednokomorowy VM-D-200 do mielenia zwigzku chemicznego w przemysle
chemicznym — zastosowany w 2011 roku (foto J. Sidor)

Wydajno$¢ mlynéw przy mieleniu mas ceramicznych wynosita
0,6+0,8 Mg/h, przy uziarnieniu nadawy do 0,5 mm, a produktu mielenia 1+3%
p.n.s. 63 um, a przy mieleniu zwigzku chemicznego przy uziarnieniu nadawy do
25 mm, a produktu mielenia 3+5% p.n.s. 0,5 mm. Kazdy z tych mlynow
wyposazony jest w dwa napedy, z ktorych jeden jest uzywany podczas pracy,
a drugi (wibrator) pelni rol¢ obciaznika, co z jednej strony zapewnia eliptyczng
trajektori¢ drgan, a z drugiej zwigksza pewno$¢ dziatania, poniewaz wydluza
czas uzytkowania mlyna przy dwoch wibratorach.

W ostatnich latach podejmowane sa rowniez prace nad mtynami o kolowej
trajektorii drgan, w ktorych do napedu miyna stosuje sie wibrator
kinematyczny. Pierwsze rozwigzanie tego mtyna opatentowano w USA w 1934
roku. W latach 70+90. ubiegtego wieku prowadzono szereg prac dotyczacych
tych mtynéw. Schemat budowy i dziatania mtyna o kotowej trajektorii drgan
zamieszczono na rysunku 8.16.

Mtyny te charakteryzuja si¢ duzymi obcigzeniami dynamicznymi
elementow roboczych. W latach 60+90. byly zastgpowane przez miyny
0 quasikotowej trajektorii drgan, ale ich zalety technologiczne i postep
W inzynierii materiatowej w zakresie nowych materiatdéw spowodowatl ponowne
zainteresowanie nimi, zwlaszcza w technologiach o wydajnosci ponizej
12 Mg/h oraz bardzo wysokich wymaganiach uziarnienia zmielonego materiatu.
W literaturze anglojezyczne miyny te nosza nazwg centrifugal mill,
w niemieckojezycznej Zentrifugalrohrmiihle, Zentrifugalmiihle lub Fliekraft-
Rohrmiihle [49]. Nazwa centrifugal mill odnosi si¢ réwniez do miynoéw
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o catkowicie innej budowie i dziataniu, to jest do mtyndéw, znanych w polskiej
literaturze pod nazwami mtyny odsrodkowe oraz planetarne (satelitowe).

Miyny te cechuje wicksza liczba Froude’a osiggajaca nawet 50. Liczbe
uzyskuje si¢ przy nizszej niz w klasycznych miynach czestotliwosci drgan
5+12 Hz, ale wigkszej amplitudzie drgan dochodzacej nawet do 50 mm.

Rys. 8.16. Schemat budowy jednokomorowych mtynéw wibracyjnych o kotowej
trajektorii drgan z napedem podwdjnym wibratorem kinematycznym:
1 - komora, 2 - tadunek (mielniki z materialem mielonym), 3 - przegroda sitowa,
4 - konstrukcja wsporcza, 5 - wlot materiatu, 6 - wylot zmielonego materiatu,
7 - wibrator, 8 - obcigznik, 9 — rama, 10 - silnik

Na rysunku 8.17 przedtsawiono przyktady rozwigzan konstrukcyjnych
mtynow o kotowej trajektorii drgan, a w tabeli 8.7 podstawowe parametry
mtynow oferowanych przez rosyjska firme OOO Npp Osnova [50].

Rys. 8.17. Mtyny wibracyjne o kotowej trajektorii drgan:
a - eksperymentalny miyn badany w Technische Universitit Clausthal [49],
b - mtyn HORS z typoszeregu 5 mtynéw oferowany przez firme¢ OOO Npp Osnova [50]
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Podstawowe parametry techniczne jednokomorowych mlynow
firmy OOO NPP Osnova [50]

Tabela 8.7.
Typ
Parametry
CEH-20 CEH -25 CEH -35 CEH -45 CEH -55
Wydajnosé N . . - -
[Mg/h] 0,5+0,6 0,8+1,2 2,8+3,2 5,0+6,0 10+12
Predkosé. obr. .Wlbratora 360-750
[obr/min]
Uziarnienie nadawy L
[mm] ponizej 10
Uziarnienie produktu ponizej 10
[um] !
Masa mtyna
[ka] 1239 1881 2654 3305 4349
Moc silnikow
[ kW] 15(2x7,5) | 37 (2x18,5) | 74 (2x37) | 150 (2x75) | 320 (2x160)
Wymiary, bez napedu
[ 1,5%x1,7x1,2 | 2,1x1,8x1,2 | 2,5%2,2x1,4 | 3,2x2,5%1,5 | 4,2x2,7x1,7

8.3. Mlyny toroidalne i specjalne

Mtyny toroidalne to miyny wibracyjne z komorg w ksztalcie zblizonym do
toroidu o trojptaszczyznowej trajektorii drgan. Wydajnos¢ tych miynéw nie
przekracza 2 Mg/h. Schemat budowy i dziatania mtyna toroidalnego zamieszczono
na rysunku 8.18. Natomiast na rysunkach 8.19 i 8.20 zamieszczono rozwigzania
konstrukcyjne produkowanych obecnie toroidalnych mtynéow wibracyjnych.

7 1
2 = i\\ A
\ /
= _1’r_/ , 4
\ /
f,A : \/
( Y 8
3 ! 9

Rys. 8.18. Schemat budowy mtyndéw wibracyjnych o trojptaszczyznowej trajektorii
z wibratorem jednomasowym: 1 - komora, 2 - fadunek (mielniki z materiatem
mielonym), 3 - przegroda sitowa, 4 - konstrukcja wsporcza, 5 - wlot materiatu,

6 - wylot zmielonego materiatu, 7 - wibrator, 8 - podparcie sprezyste mtyna, 9 - rama
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Rys. 8.19. Mlyny wibracyjne o trojptaszczyznowej trajektorii drgan firmy Boulton:
a - dla przemystu chemicznego, b - dla przemyshu farmaceutycznego [51]

a b

Rys. 8.20. Mtyny wibracyjne o trojplaszczyznowe;j trajektorii drgan: a — mtyn firmy
Sweco [52], b - mtyn firmy Vibrotechcentr KT [53], 1 - komora, 2 - wlot nadawy,
3 - wylot produktu mielenia, 4 - podparcie sprezyste, 5 - rama, 6 - silnik

Podstawowe parametry mtyna firmy Vibrotechcentr KT typ MW-03:
—  objetos¢ komory 300 dm?,
— moc silnika 15 kW,
—  wymiary: dlugo$¢ 1615 mm, szeroko$¢ 2120 mm, wysokos¢ 1750 mm,
—  masa (bez mielnikow) 1460 kg.

W tych mitynach dominujacy udzial w procesie mielenia ma S$cieranie.
Stad w mtynach tych oprocz mielnikow w ksztalcie kul Iub cylpepséw uzywa
si¢ mielnikow w ksztalcie szescianow lub graniastostupow o podstawie trojkata
roéwnobocznego. Mlyny te stosowane sg gtdéwnie w przemystach: chemicznym,
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ceramicznym, zwlaszcza ~w  produkcji  ceramiki  specjalnej  oraz
farmaceutycznym. Proces mielenia w nich przeprowadzany najcze$ciej jest na
sucho w sposob okresowy lub ciagly. Podawana do nich nadawa ma uziarnienie
ponizej 2 mm. Produkuje je kilka firm Boulton, Sweco oraz firmy rosyjskie.

Specjalne mtyny wibracyjne to mtyny, w ktorych proces mielenia zachodzi
w niestandardowych warunkach, to jest w niskiej temperaturze — ponizej 0°C,
w wysokiej temperaturze powyzej 100°C, w atmosferze gazu obojetnego, lub
innych specjalnych warunkach. Duze dos$wiadczenia w tego rodzaju
technologiach ma firma Siebtechnik, ktora jedng z takich instalacji mielona jest
siarka z proszkiem metalicznym w atmosferze argonu przedstawia w swoich
materiatach [46].

8.4. Mlyny obrotowo-wibracyjne

Mtyny obrotowo-wibracyjne jest to nowa grupa rozwijana w Polsce
w Akademii Gorniczo-Hutniczej [12, 13] przez J. Sidora oraz w Federacji
Rosyjskiej [54]. Sg to miyny o niskiej czestotliwosci drgan — ponizej 16 Hz,
w ktérych jedna lub wigcej komoér oprocz ruchu drgajacego o odcinkowej
trajektorii drgan wykonujg ruch obrotowy o odpowiedniej predkosci obrotowe;.
Mtyny obrotowo-wibracyjne maja dwie wazne zalety:

— duze mozliwosci technologiczne w zakresie programowania sktadu
ziarnowego mielonego materialu, przez odpowiedni dobor
parametrow ruchu drgajacego, stopnia napelnienia i zestawu
mielnikow praktycznie nie mozliwe w innych mtynach,

—  korzystny wplyw wzrostu $rednicy komory na wydajno$¢ mtyna,
a w szczegblnosci jako$¢ uziarnienia produktu mielenia okreslanego
powierzchnig wiasciwg (rys. 8.21) oraz syntetyczny wskaznik
skutecznosci jednostkowej procesu mielenia (rys. 8.22). Wplyw ten
ma catkowicie inny charakter niz w mlynach wibracyjnych i jest
bardziej zblizony do wplywu  wystepujacego  w miynie
grawitacyjnym [12, 20, 55].

Wskaznik skutecznosci jednostkowej procesu mielenia jest syntetycznym
wskaznikiem poréwnawczym, ktory shuzy do poréwnan rezultatu
technologicznego (przyrostu powierzchni wlasciwej mielonego materiatu) oraz
masy tego materiatu (iloczynu tych parametréw) w odniesieniu do jednostki
objetosci komory, w ktorej zachodzi proces mielenia, przy czym im wigksza
warto$¢ osigga, tym bardziej jest korzystny. Wskaznik ten opisany jest
wyrazeniem [12]:
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ASmg

WSOW -
Vi

gdzie: Wsow - wskaznik skutecznosci jednostkowej, m?/dm3,
AS - przyrost powierzchni wtaéciwej podczas procesu mielenia, m?/kg,
ms - masa proby mielonego materiatu, kg,
Vi - objetoéé komory, dm?®,
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Rys. 8.21. Wptyw predkosci katowej, stopnia napelnienia komory o $rednicy
0,210 m, czgstotliwos¢ drgan 10 Hz - na powierzchni¢ wiasciwg produktu
mielenia przy amplitudzie drgan 10,0 mm [12]
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Rys. 8.22. Wplyw $rednicy komory i stopnia napetnienia na wskaznik skutecznos$ci
procesu mielenia, czgstotliwos¢ drgan 14 Hz, amplituda drgan 7,5 mm - przy
najkorzystniejszej warto$ci wskaznika skutecznosci jednostkowej [12]
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Najwigkszg zaleta technologiczng miyna obrotowo-wibracyjnego jest
znacznie wieksza niz w innych miynach wibracyjnych, mozliwo$¢ wptywu na
rodzaj obcigzen rozdrabniajgcych ziarna mielonego materiatu, to jest dziatania
udarowego oraz S$ciernego przez odpowiedni dobdr  parametrow
kinematycznych mtyna (czestotliwosci, amplitudy drgan oraz predkosci
obrotowej komory). Dzigki temu mozna eksperymentalnie ,,programowac”
parametry sktadu ziarnowego - bardzo wazne w wielu technologiach przemystu
ceramicznego, chemicznego, elektronicznego oraz farmaceutycznego.

Pierwsze zastosowanie miyna obrotowo-wibracyjnego chronionego
patentem miato miejsce w 1982 roku w czgsci produkcyjnej Instytutu Szkta
i Ceramiki Filia w Krakowie. W latach 1981+88 pracowaty tam trzy miyny
obrotowo-wibracyjne typu MOW-A-28/14, w ktorych rocznie produkowano
35,6 Mg szkliwa stosowanego w produkcji licencyjnych kineskopoéw tve
w Zaktadach Polkolor w Piasecznie - jako znacznie tanszego zamiennika
szkliwa importowanego z USA.

Kolejny mtyn obrotowo-wibracyjny zastosowano w 1983 roku
w Zaktadach Sprz¢tu Grzejnego PREDOM-WROMET we Wronkach, (obecnie
Zaktady AMICA). Byl to milyn dwukomorowy oznaczony symbolem
MOW-B-52/26, chroniony innym patentem. W tym mtynie produkowano
(mielono, mieszano z pigmentem i substancja otoczkujaca), okoto 0,25 Mg na
dobe wysokiej jakosci szkliwa stosowanego w emaliowaniu proszkowym —
zamiennika szkliwa importowanego z Niemiec. Wszystkie w/w mityny
uzytkowano bez fundamentu.

Nastgpny znacznie wigkszy mtyn obrotowo wibracyjny typu MOW-E-125
0 pojemno$ci komory 125 dm® opracowany wedhug kolejnego patentu
zastosowano do mielenia dolomitu specjalnego w 1986 roku w Gorniczych
Zaktadach Dolomitowych w Bytomiu. Byt to mtyn jednokomorowy o dziataniu
ciggtym. Wydajnos¢ tego mtyna przy mieleniu dolomitu o uziarnieniu nadawy
do 3 mm i produktu mielenia o zawartosci klasy 0+45 pum ponad 90% wynosita
0,2 Mg/h. Miyn ten charakteryzowat si¢ bardzo niskim jednostkowym
zapotrzebowaniem energii na proces mielenia, ktére wynosito $rednio
42 KW h/Mg.

W tabeli 8.8 podano podstawowe parametry mlyndéw obrotowo-
wibracyjnych zastosowanych ww. wymienionych technologiach.

Kolejny mtyn typu MOW-G-50 chroniony patentem przeznaczony do
mielenia koloidalnego weglika krzemu opracowano dla Centrum Badan
Wysokocisnieniowych PAN w Warszawie w 1988 roku.



250

J. Sidor, A. Klich

Wybrane parametry przemystowych mltynow obrotowo-wibracyjnych [12]

Tabela 8.8.
Parametry TP
MOW-B-52/26| MOW-E-125 | MOW-G-50 | MOW-H-200
Czgstotliwos¢ drgan 12 12 14 14
[HZ]
Pojemnos¢ komory
[dm?] 2x 26 125 50 200
Moc silnikow mtyna
55 7,5 6,0 12,6
[kw]
Masa mlyna
0,50 1,2 1,7 2,5
[Mg]
Uziarnienie produktu _ _ _
mielnla 26pas. a0 | 1T100 | dmoos | deoss
[um] ' ' |
Materiat mielony szkliwo dolomit krzem tlenek glinu
Srodowisko mielenia powietrze powietrze woda woda
Wydajnosé
[kg/h] 11 250 4 10
Sposob pracy okresowy ciagly okresowy okresowy
Wymiary: di['mx] SZELXWYS| 4 3541,28x20 | 2,2x2,0x1,35 | 18x16xL5 | 2,2x2,0xL4

Najwigkszy mtyn obrotowo-wibracyjny typu MOW-H-200 chroniony
patentem [56], uruchomiono w 1990 roku w Zakladach ZWLE POLAM
w Warszawie. W mtynie mielono wysokiej jakosci tlenek glinu o twardosci 9
w skali Mohsa. Komora mityna miata wykladzing wykonana z poliuretanu,
a mielnikami byty kulki z tlenku glinu. Poziom ci$nienia akustycznego hatasu
emitowanego przez miyn wynosit 83,7 dB, a wydajno$¢ miyna byta 18 razy
wigksza od wydajnosci mtyna kulowego o tej samej objgtosci komory.

Podstawowe parametry technologiczne i konstrukcyjne wszystkich
w/w miynéw opracowatl J. Sidor, ktory je uruchamial i przekazywat do
eksploatacji.

Najwigksze zastosowanie znalazly miyny obrotowo-wibracyjne jako
urzadzenia laboratoryjne o bardzo szerokich mozliwosciach technologicznych,
stabilnych parametrach kinematycznych oraz niezawodnym dzialaniu.
W Akademii Goérniczo-Hutniczej znajduje si¢ 11 sztuk tych mtyndéw o rdznej
budowie oraz pojemno$ci komoér oraz 2 miyny badawcze, w Politechnice
Slaskiej 3 sztuki oraz w Instytucie Ceramiki i Materiatow Budowlanych
w Warszawie 3 sztuki, z ktorych jeden jest mltynem produkcyjnym. W tych
mtynach przy mieleniu na mokro lub na sucho, a w niektorych w atmosferze
gazu obojetnego, uzyskuje si¢ proszki materiatdbw nieplastycznych o wysokich



Wspélczesne maszyny do rozdrabniania ... 251

wymaganiach technologicznych (uziarnieniu i czysto$ci), w tym uziarnieniu
w skali nano.

Na rysunku 8.23 zaprezentowano dwa miyny wibracyjne o dziataniu
okresowym, z ktorych jeden zastosowano w przemysle chemicznym, a drugi
ceramicznym do produkcji materiatow stosowanych w branzy stomatologiczne;j.
Na rysunku 8.24 trzy laboratoryjne mityny obrotowo-wibracyjne o duzych
mozliwosciach technologicznych. Wszystkie w/w miyny zostawaly wykonane
wg projektow J. Sidora.

Rys. 8.23. Laboratoryjne mtyny wibracyjne do wytwarzania wysokiej jakos$ci
proszkow: a - MOW | - 20 do wytwarzania suspensji wodnej, b - MOW-M-7,5x2
w Instytucie Ceramiki i Materiatow Budowlanych Warszawa (2001), (foto J. Sidor)

Rys. 8.24. Laboratoryjne mtyny wibracyjne do wytwarzania wysokiej jakos$ci
proszkéw: a - LMOW-L-2x1 - Politechnika Slaska, Katedra Nauki o Materiatach
(1999), b - LMOW-R-2x2 - w ICiMB Warszawa, ¢ - LMOW S2n2x2 Uniwersytet
Technologiczno Przyrodniczy Bydgoszcz (2014) (foto J. Sidor)
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9. Milyny planetarne

Mtyny planetarne stanowig podgrupe mtyndéw z mielnikami swobodnymi
z przekazywaniem energii przez ruchomg komore [1]. Miyny te maja dluga
histori¢ — pierwszy tego typu miyn opatentowano w USA w 1896 roku [2].
W literaturze anglojezycznej nazywane sg centrifugal mill lub planetary Mill.
W literaturze niemieckiej Planetenmiihlen, a W literaturze polskiej nazywane sg
réwniez mtynami satelitowymi.

W tych miynach elementami roboczymi sg najczesciej kule, ale sposob —
mechanizm rozdrabniania — oddziatywania mielnikow na rozdrabniany
material, jest znaczgco rézny od sposobu w mitynach mieszadtowych. W tych
miynach dominujacy udzial maja obcigzenia udarowe normalne, natomiast
udzial obcigzen stycznych jest znacznie mniejszy. Obcigzenia te tatwo mozna
zwigksza¢ przez zwickszanie predkosci obrotowej konstrukcji wsporczej miyna
zwanej jarzmem, w ktérym umieszczane sa obrotowe komory i odpowiednio
samych komér w innych konstrukcjach mtynéw [1]. Komory dwie, trzy, lub
cztery w jarzmie — dwoéch jego segmentach moga mieé osie geometryczne
poziome lub pionowe. Nowe konstrukcje tych mlyndw wyposazone sa w jedna
komore¢ i mechanizm zapewniajacy ruch ztozony komory wokoél pionowej osi
geometrycznej (rys. 9.1). Elementy podstaw teoretycznych dziatania i projektowania
tych mtynéw podano w pracy [1]. Najwicksze zastosowanie znalazty jako miyny
laboratoryjne. Obecnie prowadzone sa prace teoretyczne (symulacje
komputerowe ruchu tadunku i procesu mielenia) i eksperymentalne nad bardziej
doskonatymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi tych mtynow zaréwno
w uczelniach technicznych [3, 4, 5], jak rowniez w o$rodkach badawczych firm
produkujacych mtyny [6, 7].

Wada mlynéw planetarnych jest skomplikowana budowa, wymagajaca
wyrownowazenia statycznego 1 dynamicznego minimum dwoch komor
usytuowanych na obrotowym jarzmie, obracajacych si¢ w przeciwnym kierunku
niz jarzmo [1, 2]. Kolejne rozwigzanie o znaczaco mniej zlozonej budowie
[8, 9] pozbawionej typowego jarzma — opracowano w latach 80. ubiegtego
wieku. Rozwigzanie ma tylko jedng komore wykonujaca ruch ztozony zblizony
do ruchu stozka w kruszarce stozkowej o stozku podwieszanym. Mtyn ten
cechowala znaczaco prostsza budowa, ale poczatkowo do napgdu miyna
zastosowano skomplikowany silnik hydrauliczny.

Badania eksperymentalne przeprowadzone w tym mtynie wykazaty jego
doskonate rezultaty technologiczne. Rozwinigciem tej konstrukcji jest miyn



Wspolczesne maszyny do rozdrabniania ... 257

zamieszczony na rysunkach 9.1 oraz 9.2 mlyn o nazwie Hicom
sklasyfikowanym jako miyn planetarny. Uzywane s3 dwie nazwy tego mtyna
w jezyku angielskim centrifugal mill oraz znacznie rzadziej nutating mill.
Ze wzgledu na sposob dziatania tego miyna - komora wykonuje ztozony ruch
obrotowy wokét swojej geometrycznej osi nachylonej pod niewielkim katem
(kilku stopni do pionu) oraz ruch precesyjny o niewielkim promieniu ruchu
obrotowego jarzma komory. Ze wzgledu na ruch jego komory, mtyn powinien
nazywaé si¢ mtynem obrotowo-wibracyjnym, lub wibracyjnym o pionowej osi
komory, bowiem nazwa centrifugal mill uzywana jest powszechnie do mtynow
odsrodkowych oraz wibracyjnych o kinematycznym wymuszeniu ruchu
drgajacego. Jednak ze wzgledu na powszechnie przyjeta jego nazwe w jezyku
angielskim zachowano jego nazwe w jezyku polskim.

W tych milynach wystepuje najwigksza wartos¢ liczby Froude’a, ktoéra
moze osiagna¢ nawet 100. W miynach wibracyjnych liczba ta zwykle nie
przekracza 10 [1], a w najbardziej obcigzonych mtynach dochodzi bardzo
rzadko maksymalnie do 30 [8, 9].
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Rys. 9.1. Schemat budowy i dziatania mtyna HiCom: 1 — komora, 2 — tadunek,
3 — wlot nadawy, 4 — otwor roztadowczy, 5 — wylot produktu mielenia, 6 — 0§
mimosrodu, 7 — wat, 8 — konstrukcja wsporcza, 9 - silnik



258 J. Sidor, A. Klich

Rys. 9.2. Budowa mtyna Hicom: 1 — komora, 2 — otwor roztadowczy, 3 — wlot
nadawy, 4 — punkt precesji, 5 — wahliwa tarcza, 6 — o$ komory, 7 — 0§ precesji,
8 — naped, 9 — wylot produktu mielenia [7]

Na rysunkach 9.3 i 9.4 przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne dwoch
o catkowicie roznej budowie mlynéw planetarnych, to jest klasycznego mtyna
czterokomorowego 0 poziomych osiach geometrycznych komoér o dziataniu
ciaglym oraz mtyna typu Hicom.

W pracach [1, 9, 10] opisano budowe, dziatanie oraz wyniki badan
mitynéw planetarnych o dziataniu ciaglym oraz pionowych osiach komor, ktore
cechujg mniej skomplikowane rozwigzania wprowadzania do nich nadawy
i odbioru zmielonego materiatu.

Zamieszczony na rysunku 9.3 miyn planetarny posiada wydajno$é
od 1,2 do 3 Mg/h — przy uziarnieniu produktu mielenia ponizej 10 um. Wigkszy
model MP-5 posiada wydajno$¢ 3-5 Mg/h [11] . W tym opracowaniu podano
informacje¢, ze najwigkszy oferowany miyn planetarny osigga wydajnosé
12 Mg/h — przy wiw tak drobnym uziarnieniu produktu mielenia.

Mtyny Hicom, mozna eksploatowaé réwniez jako miyny autogeniczne,
w ktorych funkcje mielnikow pelnig wigksze ziarna mielonego materiatu.
W tych mtynach wystepuje najwigksza moc jednostkowa, ktora wynosi od 1500
do 1780 KW/m3, czyli okoto 6 razy wicksza niz w typowych miynach
mieszadlowych, a jednoczesnie okoto 100 razy ! wieksza niz w najbardziej
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popularnych mtynach grawitacyjnych. Opracowano takze rozwigzania tych
mlynéw o jeszcze wiekszej jednostkowej mocy — dochodzacej do 2500 kW/m?3
[14]. Przy tak duzej jednostkowej mocy miyn cechuje bardzo duza wydajnos¢
jednostkowa, czyli wydajnos¢ z jednostki objetosci komory. Oznacza to, ze
mlyn jest szczegolnie przydatny do bardzo drobnego i koloidalnego mielenia, to
jest ponizej 10 um. Rezultatem tego jest duza wydajno$¢ mtyna Hicom 1000,
ktory w komorze o objetosci 0,6 m® osigga - przy mieleniu wapienia
0 uziarnieniu produktu mielenia dg7 = 20 um az 27 Mg/h, a do7 = 5 um — 8 Mg/h.

Aby uzyska¢ taka sama wydajno$¢ miyna grawitacyjnego przy tych
samych warunkach technologicznych nalezatoby zastosowa¢ mityn o objetosci
komory okoto 100 m® i mocy okoto 1500 kW pracujagcy w cyklu zamknigtym
z separatorem cyrkulacyjnym w uktadzie mielenia o dodatkowej mocy okoto
500 kW.

Rys. 9.3. Budowa typowego mtyna planetarnego MPP-4 o dziataniu ciggtym [12]

Podstawowe parametry techniczne produkowanych mtynéw Hicom
podano w tabeli 9.1.

Mtyny satelitowe znalazty zastosowanie w nastgpujacych technologiach [12]:

—  metalurgii proszkow,

—  produkgciji i recyklingu katalizatorow,

—  produkcji farmaceutykow,

—  wytwarzaniu pigmentow,

—  mieleniu materiatow abrazyjnych,

—  aktywacji rud oraz ich koncentratow przed procesami hyro i
pyrometalurgii,

—  przerdbce mechanicznej odpadow,

—  przemystu ceramicznego,

—  chemicznego,

—  gbrniCzego,
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— mechanicznym stapianiu (mechanical alloing),

—  wysokoenergetycznym mieleniu (HEBM) — przy wytwarzaniu metali
o najwigkszej czystosci [16, 17],

—  produkcji uziarnionych materiatéw budowlanych i suchych zapraw.

Rys. 9.4. Budowa miyna planetarnego jednokomorowego Hicom [13]

Podstawowe parametry techniczne mlynéw Hicom [14]

Tablica 9.1.

A e e
[kwW] [mxm] [obr/min] [dm?3]

25 2,8 1,60 0,99x1,97 960 11

55 7,5 3,80 1,26 x2,62 815 30

110 8,2 4,05 1,26 x2,62 730 60

350 33,7 4,70 3,97 x5,10 425 200

500 36,5 4,90 3,97 x5,65 350 300

750 74,2 6,40 4,95 x6,40 280 420
1000 78,0 6,60 4,95 x7,00 250 600
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10. Milyny rolowo-misowe (toczne)
10.1. Problematyka mlynow rolowo-misowych (tocznych)

Mtyny rolowo-misowe (toczne) naleza do dynamicznie rozwijajacej sig
grupy miynéw z mielnikami prowadzonymi. Najczesciej stosuje si¢ je do
bardzo drobnego mielenia materiatéw: migkkich (2+4 w skali Mohsa), §rednio-
twardych (5+6 w skali Mohsa) w procesach masowych o wydajnosci od kilku
do ponad 900 Mg/h o wilgotnosci do 14%. Nadawa podawana do mielenia
w tych milynach ma uziarnienie ponizej 80 mm. Proces mielenia zachodzi
w nich tylko na sucho, przy czym w znacznej cze$ci mtynow podczas mielenia
zachodzi rownoczesne suszenie materiatu. Stosuje si¢ je glownie do mielenia
surowcOw cementowych, spoiw mineralnych, wegla, nawozoéw sztucznych,
surowcow i produktow chemicznych.

Najczesciej uzywana nazwa tych mtynow to mtyny rolowo-misowe [1, 2].
W niewielu przypadkach do tej nazwy dodawane jest uzupetnienie ,,pionowe”.
Polska firma Mifama produkujaca te mtyny nazywa je misowo-rolkowe [3, 4].
Jeszcze inne nazwy tych mtyndéw pojawiaja si¢ w polskich pracach np. mtyny
pionowe [5] oraz pionowe mtyny rolkowo-misowe [6]. W klasycznej literaturze
niemiecko jezycznej [7] nazywane sa miynami walcowymi (Walzmiihlen) —
pomimo, ze tylko dwa rozwigzania tego miyna maja rolki w ksztalcie walca.
Podany w pracy [6] podziat tych mlynéw wyrdznia ich ogdlne konstrukcje to
jest: Feder lub Fremdkrafimiihlen, Schwerkraftmiihlen, Fliekrafiwalzmiihlen.
W tym jezyku uzywane sg jeszcze inne nazwy tych milynoéw, a mianowicie
Walzenschiisselmiihlen [8], Vertikalmiihle [8] oraz Rollenmiihlen [9]. W jezyku
angielskim uzywa si¢ réwniez praktycznie tylko dwie nazwy tych mlynow, to
jest: Vertical Roller Mills [10], Roller Mills [11, 12] a rzadko w USA Bowl Mill.

Podana w pracy [7] klasyfikacja tych mlynéw wymaga korekty, poniewaz
z produkcji praktycznie wycofano kotognioty, a na rynku pojawily si¢ nowe
rozwigzania konstrukcyjne tych mitynéw, np. jednorolkowy (rys. 10.1 d), oraz
nowe rozwigzania milynow wielorolowych (wielorolkowych), z rolami
(rolkami) o nowych ksztattach oraz catkowicie innej budowie mtyna.

W  wigkszosci tych mlynéw rozdrabnianie materialu zachodzi na
obrotowej misie przez toczace si¢ role (rolki) dociskane do niej sita zewngtrzng.
Po zmiazdzeniu — rozdrobnieniu materialu na misie, sita odsrodkowa bedaca
skutkiem predkosci obrotowej misy odrzuca go na zewngtrz misy, skad
podrzucany jest w gorg przez strumien gazu lub powietrza podawany przez
pierscien dyszowy usytuowany wokol misy. Ziarna o wigkszych wymiarach
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oraz wickszej wilgotno$ci po wyrzuceniu spadajg od razu - pod wptywem sity
grawitacji wprost na mis¢. Natomiast najdrobniejsze i wysuszone ziarna sg
odprowadzane do gornej strefy mityna do separatora pneumatycznego, ktory
rozdziela je na produkt gotowy (podziarno) oraz material niezmielony - czyli
nadziarno. Produkt gotowy odbierany jest pneumatycznie w fazie gazowej
Z mlyna, a nadziarno spada grawitacyjnie na mis¢ (rys. 10.1). Inaczej zachodzi
ruch rozdrabnianego materialu w innych miynach: pier§cieniowo-kulowym
(rys. 10.1 b), wahadtowym (rys. 10.1 c) oraz Horomill (rys. 10.1 d).

W tych miynach element roboczy rolka, kula tocza si¢ po misie,
pierscieniu lub walcowej komorze. Stad najbardziej adekwatng ich nazwa -
w analogii do tozysk tocznych, wydaje si¢ by¢ miyn toczny. Dlatego taka
nazwe przyjeto w dalszej czgsci pracy. Nazwa ta odzwierciedla nie tylko ich
sposéb dziatania, ale co jest wazniejsze, odroznia te miyny od miynéw
walcowych wysokoci$nieniowych (rozdz. 11), réwniez ze wzgledu na predkosci
obwodowe elementdow roboczych, ktore w mtynach - prasach walcowych sa
ponizej 1,5 m/s, aw mtynach tocznych powyzej 4 m/s. Nazwa miyn toczny
W polskojezycznej literaturze technicznej znana jest od roku 1974 [13].

Mtyny te maja najdluzsza histori¢ ze wszystkich mtynéw. Juz okoto
2 wieku naszej ery w Chinach uzywano mtyn o budowie i dziataniu zblizonym
do mtyna rolowo-misowego. W Meksyku okoto 1820 roku uzywano juz tego
rodzaju miyn z ,,napedem konnym”. Kolejny mtyn pod nazwa ,,mtyn chilijski”
(polskie nazwy: kotogniot, kototok), a w jezyku angielskim Gruson vertical
roller mills pojawit si¢ wroku 1890 [14]. Miyn o nazwie ring-roller mill
wynalazt F.E. Huntington w 1883 roku. A pierwszy przemyslowy miyn
(pierscieniowo-kulowy) zastosowano w roku 1885 [15]. W pracy [15]
przedstawiono takze pierwsze rozwigzania konstrukcyjne  mlynow
wahadtowych (rys. 10.1 ¢) i innych nie stosowanych obecnie mtynow. Patent nr
453915 na mtyn rolowo-misowy uzyskat E.C. Loesche w Berlinie w 1927 roku.

W nazwach tych mtynéw czgsto podawane sa nazwy ich producentéw np.:
LM-Loesche, MPS-Pfeiffer, FLSmidth Atox, czy Polysius Roller Mills.

Cztery typowe rozwigzania konstrukcyjne miyndéw  tocznych
produkowanych obecnie przedstawiono na rysunku 10.1.
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— Sita docisku

Rys. 10.1. Gtéwne rodzaje mtynow tocznych: a - rolowo-misowy, b - pierScieniowo-
kulowy, ¢ - wahadlowy, d - jednorolowy - Horomill, 1 - misa, 2 - rolka ksztaltowa,

3 - sita docisku rolki, 4 - pier§cien dyszowy, 5 - strefa unoszenia zmielonego materiatu,
6 - wlot nadawy, 7 - kolektor powietrza lub gazow suszacych, 8 - wlot powietrza lub
gazow, 9 - wirnik separatora turbinowego, 10 - wylot zmielonego produktu, 11 - misa,
12 - kula mielgca, 13 - separator statyczny-inercyjny, 14 - rolka walcowa,

15 - wyktadzina mielgca, 16 - rolka walcowa pojedyncza, 17- obrotowa komora,

18 - ptyta (zsuwnia), 19 - zgarniak, 20 - dzwignia, 21 - koto z¢bate bierne,

22 - tozyskowanie komory, 23 - hydrauliczny uktad docisku rolki

Podstawowe obliczenia projektowe i konstrukcyjne mtynow rolowo-
misowych podano w opracowaniach [7, 12]. Mtyny te, ktorych zastosowanie
podano wyzej dzieki nowym, odpornym na $cierne zuzycie tworzywom
konstrukcyjnym na elementy robocze (wyktadziny mis i rolek), znalazty nowe
zastosowania, do mielenia materiatdw abrazyjnych np. przy wytwarzaniu
cementu portlandzkiego [5, 6], a prowadzone s3 prace nad zastosowaniem ich
do mielenia rud metali [16]. W ostatnich kilkunastu latach na rynku oferowane
sa nowe rozwigzania konstrukcyjne znanych i produkowanych od
kilkudziesigciu lat mlynow przez renomowane firmy. Pojawito si¢ takze nowe
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rozwigzanie konstrukcyjne mtyna tocznego jednorolowego o nazwie Horomill,
ktory znalazt zastosowanie w mieleniu surowcéw cementowych i cementu.

Starsze konstrukcje mlynow rolowo-misowych szeroko omoéwiono w pracach
[7, 14, 16].

Mtyny toczne produkuja nastepujace firmy: Loesche GmbH, Gebr Pfeiffer
SE, FLSmidth, PSP Engineering a. s., Raymond, Cemtec, Neumann & Esser,
EVT, KSG, Fuller Peters, SicaGrind, Broyeurs Poittemill Ingénierie,
MCCrusher, Ecutec, Verdes, Manfredini & Schianchi iinne, aw Polsce
FPM S.A., a firma Doltech oferuje mtyny produkowane przez firme¢ Chrystian
Pfeiffer Becum. Spos6b dziatania mtynow rolowo-misowych — najwigkszej
podgrupy mtynow tocznych przedstawiono na rysunku 10.2.

Rys. 10.2. Schemat dziatania mtynow rolowo-misowych [12]: a — schemat procesu
rozdrabniania, b — rolka toroidalna, ¢ — rolka walcowa, d — rolka stozkowa,

Dy - obliczeniowa $rednica rolki, Dm - obliczeniowa $rednica misy, W, - uog6lniona
wysoko$¢ rolki, F - sita rozdrabniajaca, v - predko$¢ obwodowa rolki - zblizona do
predkosci warstwy materialu rozdrabnianego, H - wysokos$¢ warstwy nadawy,

h - wysoko$¢ warstwy rozdrobnionego materiatu, d - maksymalny wymiar ziarna
nadawy, a - kat poczatku kompres;ji, B - kat reakcji ztoza warstwy, v - kat,
wprowadzenie warstwy materiatu pod rolke, A - zloze wstepnie zageszczane,

B - przyspieszony ruch warstwy z poczatkiem rozdrabniania, C - strefa kompresji
(rozdrabniania), N - warstwa nadawy luznego materiatu

Podstawowe obliczenia projektowe oraz doswiadczenia eksploatacyjne
wskazuja, ze dla mtyndéw rolowo-misowych zachodzi nastepujaca zaleznosc [12]:

d
— < -
D < 0,05+ 0,08

r

gdzie: d — maksymalny wymiar ziarna, mm,
Dy — érednica rolki, mm.
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Podstawowe parametry mlynow tocznych, to jest: wydajnos¢, moc, site

nacisku rolek oraz predkos¢ obrotowa misy, w przyblizeniu mozna wyznaczy¢
z wyrazen [12]:

gdzie: Q — wydajnos¢ miyna, Mg/h,
Pm — moc pobierana przez mtyn, kW,
g — jednostkowy pobor energii, kWh/Mg.

Moc mtyna oblicza si¢ z wyrazenia:

Py =iukD,. W, D, mng [kW]

gdzie: Pm — moc pobierana przez mtyn, kW,
i — ilo&¢ rolek [-],
1 — wspotezynnik tarcia, [-],
k — nacisk jednostkowy rolki, KN/m?,
Dy — $rednica rolki, m,
D — $rednica misy, m,
W, — szeroko$¢ rolk, m,
ns — predkos¢ obrotowa rolki, 1/s.

Nacisk jednostkowy oblicza si¢ z wyrazenia:

F
Dy Wy

k =

[kN/m?]
gdzie: F — sita nacisku rolki, kN.

Sita nacisku jest suma sit, czyli sity generowanej przez uktad docisku oraz
sily ciezkosci:

F =Fy+G, [kN]
Predko$¢ obrotowa misy wyznacza si¢ z wyrazenia:

n=

c
——  [obr/min]

gdzie: n — predko$¢ obrotowa misy, obr/min,
¢ — stata danego rodzaju mtyna podawana przez jego producenta, [-].
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Najczgéciej] wystepujacy sposob rozdrabniania w mtynach rolowo-
misowych (rys. 10.1 a), polega na miazdzeniu materialu na obracajacej si¢
misie rolkami o kilku rodzajow ksztaltach: walca, stozka, zblizonym do toroidu
i innych. Sita docisku rolek do misy w tych miynach generowana jest dwoma
rodzajami uktadéw generacji sity. W matych mtynach jest to uktad sprezyn,
a wickszych uktad hydrauliczny z akumulatorami ci$nienia.

Waznym problemem konstrukcyjnym miyna jest ilo$¢ rolek -
uwarunkowana wymiarami mlyna oraz jego wydajnosciag mtyna, ktdra wynosi
od 2 do 6.

Inny sposob dziatania ma miejsce w miynie pierscieniowo-kulowym
(rys. 10.1 b), wktéorym elementami roboczymi sg kule toczace si¢ po
obracajacej si¢ misie po wyktadzinie o nieco wigkszym promieniu. Kule od
gory dociskane sg do misy ukladem sprezyn (w miynach o mniejszych
wydajno$ciach, a w wigkszych, uktadem hydraulicznym z akumulatorami
cisnienia. Oba w/w mtyny majg ponad elementami roboczymi umieszczany
pneumatyczny klasyfikator ziarnowy, ktory wydziela z produktu mielenia
pozadang technologicznie klase ziarnowsa, a nadziarno grawitacyjnie podaje do
strefy rozdrabniania. W starszych miynach oraz w mtynach wytwarzajacych
materiat o ,,grubszym” uziarnieniu jako klasyfikatory ziarnowe stosuje si¢
separatory przeptywowe zwane tez statycznymi. W miynach o wiekszych
wymaganiach jako$ci uziarnienia produktu mielenia instalowane najczesciej sa
separatory turbinowe.

Calkowicie inny sposob dziatania ma mityn wahadlowy (rys. 10.1 c),
zwany tez od$rodkowym, lub pierscieniowo-walcowym [17], poniewaz sila
docisku walcowych rolek o pionowych osiach geometrycznych, generowana
jest przez site odsrodkowa spowodowang przez predko$é obrotowa pionowego
watu, do ktorego na wahliwych przegubach mocowane sg cztery obrotowe
rolki. Predko$¢ obrotowa watu jest tak dobrana, aby podawana grawitacyjnie do
mityna nadawa byla rozdrabniania na nieruchomym pier§cieniu. Rozdrobniony
material unoszony jest strumieniem gorgcego gazu do gory lub powietrza, gdzie
podlega klasyfikacji ziarnowej - zwykle separatorem przeptywowym. Podziarno
odprowadzane jest z miyna w fazie gazowej, a nadziarno Kierowane
grawitacyjnie pod rolki do powtoérnego zmielenia.

Jeszcze inny sposob dziatania ma miejsce w mtynach Horomill, w ktérych
elementami roboczymi sg: rolka i walcowa obrotowa komora o poziomych —
réwnoleglych osiach geometrycznych (rys 10.1 d). W tych mtynach materiat
podawany jest rynng do wewnetrznej czesci komory. Pod wplywem sity
odsrodkowej materiat rozktada si¢ rownomiernie na catej dtugosci wewngtrznej
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powierzchni komory, tak jak wigkszosci mtyndéw tocznych. Rozdrabnianie
materialu zachodzi przez pozioma rolke dociskang do komory dzwigniami
umieszczonymi po obu jej stronach, w ktorych umieszczona jest o§ rolki.
Dzwignie te potgczone sg przegubowo z elementami uktadow hydraulicznych,
ktore dociskaja rolke do powierzchni komory. Rozdrobniony jednokrotnie przez
rolkg material zgarniany jest z obracajacej si¢ komory — podawany na plytg,
ktora jednoczesnie stanowi wage przeplywowa, umozliwiajac monitoring pracy
mtyna oraz jako element do sterowania automatycznego jego praca.

Oryginalny mltyn toczny zwany rolkowo-pierscieniowym opracowano
w Akademii Goérniczo-Hutniczej w 1987 roku [18]. Mtyn ma poziome osie
geometryczne wirnika i czterech rolek umieszczonych na wirniku oraz
obrotowej komory. Rolki z obu stron potaczone sa z wirnikiem facznikami
z przegubami umozliwiajacymi ich ruch na zewnatrz wirnika. W tym mtynie
proces mielenia zachodzi na obracajacej si¢ w przeciwnym kierunku komorze
wskutek toczenia si¢ po warstwie materiatu rolek i sity odsrodkowej dziatajace;j
na rolki, generowanej przez ruch obrotowy wirnika. Wirnik i komora
wyposazone sg w odrgbne napedy. Wyniki badan tego mtyna przeprowadzone
w skali laboratoryjnej [1, 2] wskazuja na korzystne jego mozliwosci
technologiczne.

W mitynach tocznych najczgsciej zachodza jednoczes$nie cztery procesy
technologiczne:

—  mielenieg,

—  suszenie, lub chlodzenie,
—  mieszanie,

—  klasyfikacja ziarnowa.

Mielenie materiatu o wilgotnosci do 14% o uziarnieniu do 80 mm polega
na wielokrotnym miazdzeniu go przez obracajace si¢ i dociskane do misy rolki,
przy czym po kazdorazowym zmiazdzeniu oddzielane sa pneumatycznie
najdrobniejsze ziarna mielonego materiatu jako gotowy produkt mielenia.

Mieszanie mielonego materialu z jednoczesnym suszeniem, polega na
uniesieniu go przez strumien gazoéw suszacych podawanych z odrgbnego
paleniska, a w przemysle cementowych z wymiennika ciepta pieca obrotowego.
Procesy mielenia, mieszania i suszenia materiatu zachodza w tym milynie
w czasie kilku minut.

Mtyn toczny zbudowany jest z trzech, pelniacych rézne funkcje zespotow
(rys. 10.4 b):
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— napedu: silnika elektrycznego, sprzegla przektadni mechanicznej oraz
lozyska misy,

— zespolu mielenia: ukladu rolek, misy z wykladzing, konstrukcji
z pierscieniem dyszowym, podzespotow dzwigni z osiami oraz
wspornikami osi, ukladoéw hydraulicznych lub sprezynowych docisku
rolek,

—  separatora pneumatycznego: przeptywowego bez napedu oraz
turbinowego z wlasnym napgdem.

Separator pneumatyczny rozdziela ziarna zmielonego materialu pod
wzgledem ich rozmiaréw i ggstoSci (ziarna o wigkszej wilgotnosci majg
wigksza gestos¢ 1 mas¢) na dwie klasy ziarnowe. Sa to: wymagana
technologicznie klasa ziarnowa, czyli produkt mielenia — odprowadzany
z miyna jako gotowy produkt oraz klasa ziarnowa zawierajgca ziarna
0 wickszych rozmiarach 1 wigkszej wilgotnoséci, ktore grawitacyjnie
odprowadzane sa do strefy mielenia. Podczas mielenia material podlega
cyrkulacji, ktora w zaleznosci od wiasnoséci fizycznych nadawy, wymagan
uziarnienia produktu mielenia, moze wynosi¢ od 15 do 25.

Mtyny toczne charakteryzuja nastepujace zalety:

—  mozliwo$¢ rozdrabniania nadawy o duzych wymiarach ziaren oraz
duzej wilgotnosci, co jest trudne do realizacji w innych mtynach,

—  szybkie odprowadzenie wymaganej technologicznie klasy ziarnowej ze
strefy mielenia i wydzieleniu jej z rozdrobnionego materiatu,

—  bardzo krotki czas retencji od 2 do 4 minut, ulatwiajacy sterowanie
automatyczne miynem i jego instalacja, (w mtynach grawitacyjnych
czas ten wynosi 2025 minut),

—  mniejszy jednostkowy pobor energii,

—  mniejsza zainstalowana moc i mniejsza masa w poréwnaniu z mtynem
grawitacyjnym o tej samej wydajnosci,

—  Znaczaco nizszy poziom ci$nienia akustycznego generowany przez
mtyn,

—  mniejszy koszt fundamentow,

—  mniejsza powierzchnia zabudowy,

—  wysoka dyspozycyjnosc¢, stad czeste ich stosowanie do mielenia wegli
energetycznych w elektrowniach cieplnych,

—  mozliwo$¢ wytwarzania produktu mielenia o ,,plaskiej” krzywej
ziarnowej, z ktorego mozna wydziela¢ kilka produktow roéznigcych sie
sktadem ziarnowym,
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— mniejszym  zanieczyszczeniem produktu mielenia materiatem
pochodzacym z zuzywajacych sie elementéw roboczych, co jednak nie
zawsze ma znaczenie.

Wady tych mlynéw, to:

—  znaczaco wigksze koszty inwestycyjne,

—  bardziej skomplikowana budowa elementow roboczych oraz bardziej
pracochtonny sposéb ich wymiany,

—  wyzsze wymaganie odnosnie kwalifikacji i kompetencji obstugi mtyna,

—  staranna eksploatacja,

—  drozszy serwis,

—  wigksze koszty eksploatacyjne przy mieleniu materiatdw abrazyjnych
z wickszg zawartoscig krzemionki krystalicznej oraz cementow
zwlaszcza cementu hutniczego,

—  konieczno$¢ podgrzewania $luz obrotowych podajacych do mtyna
materialy o duzej wilgotnosci oraz o wlasciwosciach lepigcych.

10.2 Mtiyny rolowo-misowe

Jest to najwigksza podgrupa miynéw tocznych. Opisy budowy,
klasyfikacje, takze szereg informacji o mitynach rolowo-misowych podano
w pracach [19, 20]. Na rysunku 10.3 zamieszczono najczesciej stosowane
ksztatty rolek oraz formy ich kontaktow z misg oraz kierunki sit dociskajacych
rolki do misy. Na tym rysunku pominig¢to rozwigzania konstrukcyjne starszych
konstrukcji mtynow — obecnie nieprodukowanych, [2, 7] np. jednorolkowo-
pierScieniowego, trojrolkowo-pier§cieniowego, czy zrolkami bezosiowymi
0 podwdjnych biezniach, z ktérych jedna jest roboczg a druga prowadzaca oraz
innych konstrukcji.

Mtyn toczny zbudowany jest z trzech, petnigcych rozne funkcje zespotow
(rys. 10.4 b):

— napedu: silnika elektrycznego, sprzeglta przektadni mechanicznej oraz
lozyska misy,

—  zespolu mielenia: uktadu rolek, misy z wyktadzing, konstrukcji
z pierScieniem dyszowym, podzespotdw dzwigni z osiami oraz
wspornikami osi, uktadéw: hydraulicznych lub sprezynowych docisku
rolek,

—  separatora pneumatycznego: przeptywowego bez napedu oraz
turbinowego z wlasnym napedem.
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== nadawa - produkt mielenia ~e— sita nacisku

Rys. 10.3. Schematy budowy rolek oraz dziatania mtynéw rolowo-misowych:
a - z rolkg walcows, b - rolkg stozkows i ptaska misa, c- rolkg stozkowa i misa
stozkowa, d - z rolkg toroidalna, e - z rolkg ksztattows, f - z dwoma rolkami
poéttoroidalnymi, g - z podwojnymi rolkami toroidalnymi

I
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Rys. 10.4. Budowa i sposob dziatania mtynow rolowo-misowych LM z rolka stozkowa
i ptaska misa: a - mtyn czterorolkowego z dociskiem hydraulicznym, b - dwurolkowego
z dociskiem sprezynowym [21], N - naped, ZM - zesp6t mielacy, S - separator, 1 - rolka,
2 - misa, 3 - wyktadzina misy, 4 - pierscien dyszowy, 5 - dzwignia rolki, 6 - 0§ dzwigni,
7 - sitownik hydrauliczny, 8 - wlot goracych gazow lub powietrza, 9 - przektadnia napedu
misy, 10 - silnik, 11 - wirnik separatora turbinowego, 12 - wylot gazowej zawiesiny
zmielonego materiatu, 13 - strefa wstepnej separacji, 14 - stozek zawrotu nadziarna
z separatora, 15 - rura wlotu nadawy, 16 - wlot nadawy, 17 - $luza obrotowa
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Zespoly tworza jedng calos¢ i wspotpracujac ze sobg oraz z otoczeniem
mtyna, to jest uktadem zasilania, podawania gazéw suszacych, lub powietrza
oraz z uktadem odbioru zmielonego materialu w fazie gazowej. Kazda z firm
produkujacych te mtyny stosuje wlasne rozwigzania wszystkich w/w zespotow.
Wyjatek stanowig silniki elektryczne.

Na rysunku 10.5 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne najwickszego
mityna firmy Loesche — szesciorolkowego oraz warianty ukladow rolek
w milynach tej firmy.

I\

A\ 7%
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<)

Rys. 10.5. Budowa najwigkszego mtyna wraz z uktadem mielenia oraz sposobem
wymiany rolki oraz uktady rolek w mtynach LM firmy Loesche [22]: a - mlyn wraz
z instalacja, b, ¢, d, e — uktady rolek, 1 - §luza obrotowa, 2 - zsuwnia nadawy, 3 - misa,
4 - rolka, 5 - wyktadzina misy, 6 - dzwignia rolki, 7 - uktad docisku rolki, 8 - pierscien
dyszowy, 9 - strumien gazu ze zmielonym materiatem, 10 - wirnik separatora
turbinowego, 11 - zawrdét nadziarnia, 12 - wylot zmielonego materiatu z gazem,

13 - silnik, 14 - sprzgglo, 15 - przektadnia glowna, 16 -kanat pierScieniowy,

17 - zgarniaki, 18 - wylot zgarnictego materiatu

Na rysunku 10.6 przedstawiono inny sposob odbioru zmielonego materiatu
z mlyna tocznego, stosowany przy mieleniu materialdbw bez suszenia oraz
materiatdéw o duzej podatnosci na mielenie [16].
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Rys. 10.6. Sposob odbioru zmielonego materialu z mlyna z jego wstepna klasyfikacja
ziarnowa: 1 - rolka, 2 - misa, 3 - nadawa, 4 - zmielony materiat, 5 - wlot powietrza,
6 - odbior gotowego produktu-klasy drobnej, 7 - odbior nadziarna, klasy ,,grubej”

Na rysunku 10.7 zamieszczono aktualny program produkcyjny mityndéw
LM do mielenia surowcéw firmy Loesche [22] uwzgledniajacy podstawowe
parametry tych mtynow.

Od kilkunastu lat firma Loesche oferuje réwniez milyny do mielenia
abrazyjnych materiatow, takich jak klinkier cementowy, wapno palone czy rudy
zawierajgce znaczng ilo$¢ mineratow o twardosci 7 w skali Mohsa [23].

Inne rozwigzania konstrukcyjne mtynéw tocznych oferuje firma Chrystian
Pfeiifer, ktora pierwszy tego typu mtyn — MPS wyprodukowata w 1956 roku
[24] z rolkami o ksztatcie przedstawionym na rysunku 10.3d oraz wspdlnym dla
wszystkich rolek ukladem hydraulicznym docisku sktadajagcym sie z trzech
jednakowych cylindrow umieszczonych co 120° potaczonych wspolnym
pierscieniem (rys. 10.8 a). Najnowszy mityn - MVR z nowymi rozwigzaniami:
budowy rolki, to jest w ksztalcie walca (rys. 10.3 a) oraz indywidualnymi
uktadami docisku rolek zaoferowata w 2006 roku. Mtyn ten produkowany jest
w dwoch wersjach — standardowej z czterema rolkami z klasycznym uktadem
napedu jednym silnikiem (rys. 10.8 b) oraz w wersji wigkszej z szeScioma
rolkami, z nowym napgdem kilkoma silnikami tzw. Multidrive (rys. 10.8 c).



Wspélczesne maszyny do rozdrabniania ... 275
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Rys. 10.7. Podstawowe parametry mtynow rolowo-misowych LM
do mielenia surowcow [22]

a b c
Rys. 10.8. Rozwigzania konstrukcyjne mtynéw firmy Gebr. Pfeiffer:
a- MPS, b - MVR w wersji Standard, ¢ - MVR w wersji Multidrive [24]
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Pewna wada mlynéw typu MPS byt skomplikowany montaz i serwis rolek.
Problemy te firma G. Pfeiffer nie tylko usunela, ale znaczaco poprawita konstrukcje
tego typu miyndéw. Nowe rozwigzanie znacznie uproscito montaz, przeglady oraz
obstuge miyna. Na rysunku 10.9 przedstawiono nowe rozwigzania napedu miynow
MVR, a na rysunku 10.10 budowe i widok miyna [24].

Rys. 10.9. Rozwigzania konstrukcyjne napedéw mtyndéw misy mtynéw MVR firmy
G.Pfeiifer [24]: a - wersji Standard (czterorolkowego), b - Mutlidrive (sze$ciorolkowego)

Rys. 10.10. Budowa mlynéw MVR firmy Gebr. Pfeiffer: a - MVR w wersji Standard,
b - widok mtyna MVR w wersji standard [24]: 1 - rolka, 2 - misa, 3 - potozenie rolki
podczas przegladu, 4 - wlot nadawy, 5 - wlot gazdw, 6 - wylot zmielonego materiatu
z gazem 7 - dzwignia rolki, 8 - uktad docisku rolki, 9 - odbidr zgarnigtego materiatu,

10 - silnik, 11 - wirnik separatora turbinowego, 12 - naped wirnika
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Firma Gebr. Pfeiffer w latach 2011-2016 zastosowata 19 mtynéw MVR do
mielenia cementu o mocy od 959 do 11500 kW i wydajnosci od 20 do
530 Mg/h. Firma Siemens oferuje napgdy do tych mitynéw o mocy jednego
modutu napedowego 2,75 MW. Woéwczas kompletny uktad napedowy miyna
bedzie dysponowat moca 6 x 2,75 kW, czyli 16,5 MW [25]. Jest to najwicksza
moc mtyna tocznego.

Duze doswiadczenia w produkcji tych mtyndéw ma firma FLSmidth, ktora
pierwszy tego typu miyn wyprodukowata w 1922 roku [26]. Firma ta produkuje
dwa rozwigzania konstrukcyjne mlyna tocznego, to jest Atox w wersjach do
mielenia wegla [27] oraz surowcow cementowych, chemicznych oraz cementu
[28] z rozwigzaniem strefy mielenia podanym na rysunku 10.3 a oraz mtyn OK
przeznaczony gtownie do mielenia cementu [26] ze strefa mielenia podang na
rysunku 10.3 e.

a b

Rys. 10.11. Budowa miyna Atox firmy FLSmidth do mielenia wegla: a - kompletny mtyn,
b - zespot roboczy (mielacy) [27], 1 - naped, 2 - uktad docisku rolki, 3 - misa,
4 - misa, 5 - wspornik dzwigni, 6 - rolka, 7 - uszczelnienia, 8 - dysza wtrysku wody,
9 - dozownik nadawy, 10 - odbidr nie zmielonego materiatu, 11 - wirnik separatora
turbinowego, 12 - fopatki kierujace, 13 - lej zawrotu nadziarna, 14 - odbiér zmielonego
wegla z fazie gazowej, 15 - naped wirnika
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Od 2006 roku firma ta sprzedaje okoto 70 miyndéw tego typu rocznie,
a w 2014 roku okoto 40 sztuk ztendencja malejacg. Na rysunku 10.11
zamieszczono rozwigzanie konstrukcyjne miyna Atox przeznaczonego do
mielenia wegla z jednoczesnym suszeniem.

Mtyny Atox przeznaczone do mielenia surowcow roznig si¢ budowg [28].
Cechuje je bardziej smukly ksztalt, maja rowniez inne rozwigzania
poszczegdlnych ~ pomocniczych  podzespotéw:  dozowania  nadawy,
wprowadzania nadziarna na mis¢ oraz dolnej czgSci miyna, w ktorej
umieszczona jest misa.

Na rysunku 10.12 zamieszczono rozwigzanie konstrukcyjne kompletnego
miyna OK firmy FLSmidth. Na rysunku 10.13 przedstawiono rozwigzania
konstrukcyjne uktadéw roboczych mtynéw OK rolka-misa stosowanych przy
mieleniu surowcow i cementu.

Rys. 10.12. Mtyn OK firmy FLSmidth: a — przekroj (czterorolkowy) [26],
b — widok (szesciorolkowy) [29]

Natomiast na rysunku 9.14 zamieszczono podstawowe parametry
typoszeregu mtynow OK stosowanych do mielenia surowcow i cementu.

Oryginalnym rozwigzaniem rolki zastosowanej w mtynach serii OK do
mielenia cementu i zuzli 13czy si¢ z odpowiednim usytuowaniem rolki ze strefg
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rozdrabniania misy. Zastosowanie w rolce wyzlobienia na calym obwodzie
rolki zwigksza nacisk rolki w miejscach styku z materialem rozdrabnianym na
misie, umozliwia wydostanie si¢ z pod rolki materialu rozdrobnionego oraz
zapewnia wigksza trwalo$¢ rolki. Ma to szczegdlne znaczenie przy
rozdrabnianiu materialdw o wysokiej wytrzymato$ci na Sciskanie, zwlaszcza
powyzej 150 MPa oraz materiatbw abrazyjnych, a takimi sg klinkier
cementowy, a W szczegolnosci zuzle hutnicze.

a b

Rys. 10.13. Budowa uktadu rozdrabniania (rolka-misa) mtyna OK firmy FLSmidth:
a— czterolkowego do mielenia surowcoéw, b — szesciorolkowego do mielenia cementu [30]
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Rys. 10.14. Podstawowe parametry mtynow OK firmy FLSmidth
do mielenia surowcow, cementu i zuzli
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Wiasne konstrukcje mtyndéw tocznych oferuje firma Polysius z koncernu
ThyssenKrupp [31]. Starsze konstrukcje tych mtynéw mialy uktad roboczy
rolek péttoroidalnych przedstawiony na rysunku 10.3. Obecnie produkowane
maja uktad dwoch rolek toroidalnych dociskanych do misy jedng dzwignig oraz
nowe rozwigzanie mtyna o nazwie Quadropol z czterema pojedynczymi rolkami
toroidalnymi usytuowanymi pod katem prostym do poziomej misy oraz
z oryginalnym uktadem docisku rolki (rys. 10.15) [32].
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Rys. 10.15. Rolka mtyna tocznego Quadropol z nowym uktadem hydraulicznym
docisku rolki [32], a - widok, b - przekrdj: 1 - rolka, 2 - rama napinajaca, 3 - sitownik
hydrauliczny dociskajacy rolke, 4 - akumulator ci$nienia, 5 - 0§ rolki, 6 - tozysko rolki,
7 - sitownik hydrauliczny startowy

Firma Polysius produkuje pie¢ typoszeregdéw mitynéow tocznych [31, 32]:

—  RMK - do mielenia wegla (13 wielkosci) o mocy od 30 do 1250 kW
1 wydajnosci od 2,2 do 96 Mg/h,

— RM - do mielenia surowcoéw (14 wielkosci) 0 mocy od 580 do 4800
KW i wydajnosci od 90 do 740 Mg/h,

—  RMS - do mielenia surowcow (13 wielko$ci) o mocy od 700 do 4450
kKW i wydajnosci od 22 do 139 Mg/h,

—  RMC - do mielenia cementu (13 wielkosci) o mocy od 502 do 3188
KW i wydajnosci od 33 do 209 Mg/h,

—  Quadropol — do mielenia surowcow (20 wielko$ci) o mocy od 400 do
7400 kW i wydajnosci od 70 do 990 Mg/h — przy mieleniu surowcoéw
o $redniej twardo$ci.
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Na rysunku 10.16 zamieszczono dwa rozwigzania konstrukcyjne mtynoéw
tocznych firmy Polysius.

Rys. 10.16. Mtyny toczne firmy Polysius [33]: a - do mielenia surowcdéw z podwdjnymi
rolkami péttoroidalnymi, b - do mielenia wegla z rolkami toroidalnymi

Czeska firma PSP Engineering produkuje typoszereg mtynoéw o symbolu
KTM, ktérych budowa jest zblizona do miynéw firmy Loesche. Typoszereg
sktada si¢ z 8 miynow o mocy silnika gtownego od 15 do 500 kW oraz
wydajnosci od 0,8 do 50 Mg/h — przy mieleniu materiatéw o $redniej twardosci
[34].

W Polsce firma FPM S.A. produkuje mityny toczne typu "RP" na
podstawie umowy licencyjnej zniemieckg firmg EVT Energie und
Verfahrenstechnik GmbH [35]. Sa to miyny zrolkami stozkowymi oraz
pochylona misa, o wydajnosci ponizej 100 Mg/h.

Mtyny z rolkami stozkowymi produkowane sg rowniez przez amerykanska
firm¢ Raymond [36] oraz firm¢ Stedman [37]. Mlyny te majg mniejsze
wydajnosci — nie przekraczajace 100 Mg/h.

Mtyny typu MPS z rolkami toroidalnymi pochylonymi produkuje rowniez
amerykanska firma Babcock & Wilcox [38].
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10.3. Mlyny pierscieniowo-kulowe

Mtyny pierScieniowo-kulowe produkujg firmy Claudius-Peters [39],
Stedman [37], Babcok & Wilcox [38], a w Polsce FPM S.A. Istotng ro6znicg
w budowie tych miynéw w poréwnaniu z miynami rolowo-misowymi jest
zastgpienie rolek utozyskowanych w tozyskach tocznych swobodnymi kulami
umieszczonymi w poltoroidalnymi wyztobieniach dwoch potpierscieni: dolnego
i gornego. Ogdlng budowe i sposob dziatania tego mlyna zamieszczono na
rysunku 10.1 b.

Zastosowanie kul znaczgco zmienito warunki rozdrabniania w tych
miynach. W procesie rozdrabniania toczacymi si¢ po obracajacym si¢
ksztattowym pierscieniu wiekszy udzial majg obciazenia styczne, odleglosci
pomiedzy kulami o $rednicach do 1 m sg znacznie mniejsze niz w przypadku
rolek o $rednicach do 2,5 m, ponadto kule pozbawione ,,wi¢zow tozyskowania”
dostosowujg’ swoje potozenie do warstwy znajdujacego si¢ na pierscieniu
materiatu.

Rys. 10.17. Mlyn MKM produkcji firmy FPM z separatorem przeptywowym [3]

Dzigki zastosowaniu do rozdrabniania kul pozbawionych tozysk, miyny te
cechuja:
— nizsze koszty inwestycyjne, dzicki wyeliminowaniu weztow
chtodzenia,
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—  nizsze koszty eksploatacyjne dzieki wigkszej zywotnosci kul,

—  mozliwo$¢ pracy przy wyzszych (do 650°C) gazow suszacych bez
koniecznosci stosowania uktadow chlodzenia rolek i monitorowania ich
temperatury,

—  latwiejszy serwis —wymiana kul.

Wickszos¢  milynow  pierScieniowo-kulowych  wyposazane  jest
W separatory  przeptywowe. W  najnowszych konstrukcjach  mtynéw
zastosowano separatory turbinowe charakteryzujace si¢ korzystniejszymi
parametrami technologicznymi, zwlaszcza doktadnoscig klasyfikacji ziarnowe;.

Rozwigzania konstrukcyjne miynow pierscieniowo-kulowych zamieszczono
na rysunkach 10.17 i 10.18. Podstawowe parametry mtynéw podano na rysunku
10.19.

Rys. 10.18. Miyn EM produkcji firmy Claudius Peters z separatorem turbinowym [39]
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Rys. 10.19. Podstawowe parametry mtynow pier§cieniowo-kulowych
firmy Claudius-Peters [39]

10.4. Mlyny wahadlowe

Mtyny wahadtowe zwane sg w polskiej literaturze mtynami pierscieniowo-
walcowymi [17]. Sifa docisku rolek na nieruchomym pierscieniu pochodzi od
sity odsrodkowej dziatajacej na rolki, ktorych osie zamocowane sa wahliwie na
obrotowym wirniki generowanej przez predkos¢ obrotowa watu pionowego
wirnika. Schemat budowy i dziatania tego miyna zamieszczono na rysunku
10.1c. Wykorzystanie sily odsrodkowej jest rozwigzaniem znacznie mnigj
skomplikowanym niz kosztowne uktady hydrauliczne lub tansze uklady
sprezynowe. Ponadto takie rozwigzanie ulatwia rozruch mtyna.

Wigkszo$¢ tych mlynow wyposazano w cztery rolki [14, 17]. Obecnie
produkowane tego typu mtyny majg zréoznicowang liczbe rolek od 3 do 7. Firma
Verdes produkuje mtyny wyposazone w 3 lub 5 rolek [40]. Na rysunku 10.20
zamieszczono rozwigzania konstrukcyjne wirnikéw wyposazonych w 3, 5 lub
wiecej rolek.



Wspoélczesne maszyny do rozdrabniania ... 285

Rys. 10.20. Rozwiazania konstrukcyjne wirnikow miynow wahadtowych
produkowanych przez firme¢ Verdes [40]

Na rysunku 10.21 przedstawiono rozwigzanie miyna firmy Neuman
& Esser [41], rysunku 10.22 schemat budowy miyna wahadtowego typ 120
firmy Raymond [42], a na rysunku 10.23 widok mityna Molomax firmy
Manfredini & Schianchi [43].

Rys. 10.21. Mtyn wahadlowy firmy Neuman & Esser [41]: 1 - Wspornik pierscienia,
2 - pierscien, 3 - Klapa rewizyjna, 4 - wspornik rolek, 5 - strefa odbioru zmielonego
materiatu, 6 - 0§ obsady rolki, 7 - obsada rolki, 8 - rolka, 9 - pokrywa rewizyjna,

10 - facznik $rubowy, 11- obsada facznika, 12 - wat wirnika, 13 - zgarniak, 14 - ostona
walu wirnika, 15 - obsada, 16 - przektadnia, 17 - facznik watu wirnika,

18 - sprzeglo, 19 - silnik, 20 - rama mtyna
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Rys. 10.23. Mityn wahadlowy MoloMax firmy Manfredini & Schianchi [43]

W  najnowszych konstrukcjach miynéw wahadlowych stosuje sie¢
najczgsciej separatory turbinowe, ktore umozliwiaja doktadniejszg klasyfikacje
ziarnowa oraz umozliwiaja szybka zmian¢ sktadu ziarnowego produktu
mielenia.  Zastosowanie  separatora  turbinowego jednak  powigksza
zainstalowang moc miyna od 60+80% przy mtynach o wydajnosci do kilku
Mg/h, do okoto 15% przy mtynach o wydajnosci 80+100 Mg/h.

Wydajnos¢ miynéow wahadtowych nie przekracza 100 Mg/h. Firma
Neuman & Esser oferuje mtyny o wydajnosci do 80 Mg/h. Firma Raymond
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oferuje mlyny o najwigkszej zainstalowanej mocy to jest 1200 kW oraz
silnikiem separatora 0 mocy 150 kW [42].

10.5. Mlyny jednowalcowe — Horomill

Rozwigzanie konstrukcyjne tego mtyna pojawito si¢ pod koniec ubiegtego
wieku i jest oferowane tylko przez jedng firme francuska [44], przy czym
najwigcej zastosowan tego mityna ma miejsce po 2002 roku. Nazwa handlowa
Horomill tego mtyna w jezyku angielskim pochodzi od jego peinej nazwy czyli:
horizontal roller mill [45]. Proces mielenia materialu w tym mtynie zachodzi
w walcowej obrotowej komorze, w ktorej wewnatrz znajduje si¢ rolka (walec)
(rys. 10.1 d). Rolka ta z obu stron dociskana jest do wewnetrznej powierzchni
komory uktadem hydraulicznym. Materiat podawany jest do strefy mielenia
z jednej strony, a po zmieleniu przez rolk¢ oddzielany od wewngtrznej czgsci
komory zgarniakiem na ptyte, ktéra odprowadza produkt mielenia na zewnatrz
mtyna do separatora oraz jednoczesnie dziala jak waga przeptywowa — mierzac
natezenie przeptywu materiatu [46, 47, 48, 49].

Schemat budowy 1 dzialania jednorolkowego mlyna Horomill
przedstawiono na rysunku 10.1d. Natomiast na rysunku 10.24 przedstawiono
rozwigzanie konstrukcyjne mtyna Horomill zastosowane do mielenia cementu
[45, 46].

Rys. 10.24. Mityn walcowy HOROMILL - firmy Fives FCB [46]:
a - widok z boku, b - widok od strony tacznika dZwigni

Na rysunku 10.25 zamieszczono uproszczone rysunki mityna Horomill.
Rysunek 10.25 a uwidacznia szczegoty rozwigzania strefy rozdrabniania, to jest
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rolke, dzwignie rolki, komore, koto zgbate napedu komory, zgarniak
rozdrobnionego materialu z powierzchni komory oraz ptyte — zsuwnie do
odprowadzania zmielonego materiatu z mityna oraz do pomiaru nat¢zenia
przeplywu tego materiatu.

W tabeli 10.1. zamieszczono podstawowe parametry mtynéw Horomill
uzyskane przy mieleniu: cementéw (dwoch rodzajow), zuzla oraz surowcoéw do
produkcji cementu.

Rys. 10.25. Budowa mtyna jednorolkowego Horomill:
a - wizualizacja strefy mielenia, b - catego mtyna [45, 46]

Podstawowe parametry techniczne mlynéw HOROMILL firmy Fives FCB
przy mieleniu cementéw, Zuzla hutniczego i surowca do produkcji cementu,
S — powierzchnia wlasciwa cementu wg Blaine’a, p.n.s. — pozostalo$¢ na sicie [44, 45]

Tabela 10.1.
. Cement I, Cement II/A-L, Zuzel, S
Material S, cm2/g S, c_mzlg S, c-mzlg F—
Blaine’a Blaine’a Blaine’a o »
Pow. wiaéciwa | 3000 | 4000 | 3500 | 4500 | 3500 | 4so0 | 0”@ P-ns 90 pm
Wydajno$é miyna
R Vg
2000 20 12 26 16 14 10 55
2400 34 20 40 28 24 16 90
2800 50 30 60 42 36 24 135
3600 100 60 120 80 70 48 260
4400 160 95 195 130 115 80 420
Twin 3800 230 140 280 190 160 112 600
Twin 4400 320 190 390 260 230 160 840
Twin 4600 350 220 440 290 260 170 940
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11. Miyny - prasy walcowe
11.1. Problematyka mlynéw - pras wysokoci$nieniowych

Mtyny walcowe — zwane rowniez przez niektoérych producentéw prasami
walcowymi nalezg do szybko rozwijajacej si¢, grupy wysokoci$nieniowych
maszyn rozdrabniajacych z wolnozmniennymi obcigzeniami dezintegrujacymi
ziarna rozdrabnianego materiatu w catej ich strukturze. Najwigkszy udziat
stanowia mlyny z dwoma rolkami z osiami geometrycznymi rownolegltymi
usytuowanymi w plaszczyznie poziomej zwanymi HPGR oraz miyny
o0 handlowych nazwach Beta-Mill i Premill.

Budowa mitynow HPGR adaptowana zostata z brykieciarek - pras
walcowych, w szczegbdlnosci odmiany zwanej — kompaktorami [1], dlatego
nazywane sg rowniez prasami walcowymi. Prace nad tymi mtynami rozpocze¢to
w latach 80. ubiegltego wicku. Podstawy teoretyczne sposobu pracy mtynow
walcowych oraz ich ogdlne rozwigzanie konstrukcyjne opracowal prof. Klaus
Schonert [2], ktory jest rowniez autorem ich najbardziej znanej nazwy,
w polskim przektadzie to mtyn walcowo-ztozowy [3, 4, 5].

W literaturze niemieckojezycznej miyny walcowe nazywane sg:
Walzenmiihlen [3], Gutbett Walzenmiihlen [4, 5], Hochdruck-Rollenpressen [6],
Rollenpresse [7] oraz Walzenpresse [8].

W literaturze anglojezycznej nazywane sg najczeSciej high pressure
grinding rolls (HPGR) [9, 10], ale funkcjonuja takze inne nazwy, to jest high
compression roller mills [11], roller presses [12, 13]. W literaturze polskiej
uzywane s3 nazwy: miyn walcowy [14, 15], prasa walcowa [16]
wysokocisnieniowa prasa walcowa [17, 18].

Najbardziej rozpowszechnione sg miyny walcowe wysokoci$nieniowe
HPGR. Mtyny te maja dwa walce o tej samej S$rednicy, obracajgce si¢
w przeciwnych kierunkach. Oprawy tozysk jednego z walcow sg ustalone
w konstrukcji mlyna, natomiast oprawy lozysk drugiego walca sg podparte
zwykle sitownikami uktadu hydraulicznego [1]. Materiat wprowadzony
grawitacyjnie pomigdzy obracajgce si¢ walce jest rozdrabniany w calej strefie
roboczej.

W praktyce przemystowej uzytkowane sa jeszcze dwie inne konstrukcje
tych mlynéw o nazwach handlowych: BETA-MILL [19, 20] - w dwodch
rozwigzaniach konstrukcyjnych oraz PREMILL [21].

Zastosowanie mtynow walcowych powodujg nastepujace przestanki:

— dobre rezultaty ekonomiczne — obnizenie jednostkowych kosztow
zapotrzebowania na energi¢ w samym mtynie,
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—  zwigkszenie podatno$ci na rozdrabnianie materiatu w nastgpnym etapie
przez wprowadzenie mikropeknie¢ do struktury ziaren,

—  zwigkszenie uzysku technologicznego w procesach przygotowawczych
wzbogacania rud,

—  obnizenie szkodliwosci oddzialywania na otoczenie — mniejsze
poziomy ci$nienia akustycznego oraz obcigzen dynamicznych
przekazywanych na podloze, nizszy poziom emisji pylu oraz mniejsza
ilo$¢ wydzielanego ciepta [22, 23].

Sposéb pracy tych miyndéw jest tylko zblizony do pracy kruszarek
walcowych. Istotne réznice to znacznie mniejsza predkos¢ obwodowa walcow
(0,5+2 m/s), wielokrotnic wigksze: naciski na rozdrabniany materiat
(dochodzace do 300 MPa), znacznie wigksze obcigzenia walcéw oraz ich
watow, tozysk oraz konstrukcji wsporczej [24].

Znaczenie problematyki mtynéw walcowych jest tak wazne, Zze bylo
przedmiotem badan podstawowych na wielu uczelniach technicznych, czego
rezultatem byto kilkanascie rozpraw doktorskich. W latach 1987-1996
w  Technische Universitit Clausthal w Niemczech zakonczono 7 prac,
w University of Carlifornia w Berkeley w USA w latach 1992-1995 dwie prace,
w 2010 roku dwie prace (w Chile i w Republice Potudniowej Afryki
w Uniwersytecie w Cap Town), w 2013 na Uniwersytecie Columbia w USA,
a najnowszg w 2014 roku w Technicznym Uniwersytecie w Irkucku w Federacji
Rosyjskiej.

W Polsce zastosowano w przemys$le dwa miyny walcowe. Jeden
w cementowni, drugi w zakladach wapienniczych [25].

Wystepuja trzy podstawowe wersje konstrukcyjne tych mtynow [26, 27]:

—  klasyczny miyn walcowy HPGR - najpowszechniej stosowany
z dwoma jednakowymi walcami o osiach geometrycznych
usytuowanych w plaszczyznie poziomej [22, 23, 24] (rys. 11.1),

—  mlyn z dwoma walcami, o tej samej $rednicy o osiach geometrycznych
usytuowanych w ptaszczyznie pochylonej do poziomu pod katem
ostrym - BETA-MILL [19, 20] (rys. 11.2), mtyn ten produkowany jest
w dwoch wersjach, to jest z jednym walcem dociskanym oraz w wersji
z dwoma walcami dociskanymi o mniejszej $rednicy, zwany Multi
Roller,

— milyn z jednym glownym walcem roboczym, do ktérego dociskane sa
trzy rolki rozdrabniajgce o osiach geometrycznych roéwnoleglych do osi
geometrycznej glownego — PREMILL [21] (rys. 11.3).
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Rys. 11.1. Schemat budowy i dziatania mtyna walcowego HPGR:
a -z boku, b - od gory, 1 - walec z ustalonymi oprawami tozysk,
2 - walec z przesuwnymi oprawami tozysk, 3 - przektadnia mechaniczna,
4 - silnik, 5 - konstrukcja wsporcza prasy, 6 - obudowa, 7 - uktad hydrauliczny
podparcia walca, 8 - wlot nadawy, 7 - wylot produktu rozdrabniania

3

Rys. 11.2. Schemat budowy i dziatania mtynéw walcowych Beta-Mill:

a - standardowego z dwoma walcami o jednakowej $rednicy), b - typ MR z trzema
walcami o r6znych $rednicach [19, 20], 1 - walec dolny z nieruchomymi oprawami
tozysk, 2 - walec gorny z ruchomymi oprawami tozysk, 3 - dzwignia,

4 - uktad hydrauliczny, 5 - wspornik walca dolnego,

6 - dozownik nadawy, 7 - zbiornik nadawy, 8 - produkt mielenia
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Rys. 11. 3. Schemat budowy i dziatania mtyna PREMILL [21]:
1 - walec gtéwny dolny ze statymi oprawami lozysk, 2 - walce (rolki) male gorne —
o mniejszej $rednicy od $rednicy walca gtdéwnego, 3 - oprawy ruchome,
4 - uktad sprezynowy docisku rolek, 5 - konstrukcja wsporcza glownego walca,
6 - zbiornik nadawy, 7 - produkt rozdrabniania

Najczesciej stosowany i produkowany jest klasyczny wysokocisnieniowy
miyn walcowy HPGR - zwany dalej mtynem walcowym. Najwazniejsi
producenci tych mtynow to firmy: Thyssen Krupp - Pilysius, Metso, FLSmidth,
Koppern, KHD Humboldt, Outotec, CITRIG oraz w Chinach, Japonii, Indiach.
Mtyn ten moze by¢ samodzielna maszyna przerdbcza [28], lub mlynem do
wstepnego rozdrabniania, co z korzystnym rezultatem ekonomicznym ma
miejsce w przemyS$le cementowym [25, 29]. Na rysunku 11.4 umieszczono
schemat procesu rozdrabniania zachodzacego w tym miynie oraz modelowy
stan obcigzenia walcow [26].

Zloze pierwotne strefa przyspieszenia
e i wstepnego zageszczenia
— O fo,_—
i boetete’sl |
‘ v 5
| 360 P, : Q
----- = i *
Z . S :
Y,
! i R
strefa kompresji | strefa dekompresiji
a b

Rys. 11.4. Schemat procesu rozdrabniania w mtynie walcowym:

a - zblizony do rzeczywistego stan obcigzenia walca, b - uproszczony -
modelowy stan obcigzenia walca, D - Srednica walcow, F - sita oddziatywania
(rozdrabniania), Fr - sktadowa promieniowa sity F, F, - sktadowa obwodowa sity,

e — szczelina pomigdzy walcami, Fn - sita generowana przez uktad hydrauliczny,

Vv - predkos¢ obwodowa walcow, o - predkos¢ katowa walcow, ao - kat chwytu nadawy,
o - kat strefy zgniotu, y - kat dekompresji
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Oba walce mlyna majg takie same wymiary i obracaja si¢ z ta samag
predkoscia katowa, tylko w przeciwnym kierunku. W duzych mtynach kazdy
z walcoOw wyposazony jest w odrgbny uktad napedowy, sktadajacy si¢ z silnika,
przektadni zgbatej, a ta sama predkos¢ obrotowa obu walcow uzyskiwana jest
najczes$cie] przez zastosowanie dodatkowej synchronizacyjnej przektadni
zgbatej. Uktad sterowania pracag miyna zapewnia stabilizacje podstawowych
parametrow; to jest: szczeliny pomiedzy walcami, sit rozdrabniania, momentu
napedowego, polozenia osi geometrycznych walcow, wydajnosci.

W pierwszych konstrukcjach mtynéw walcowych ci$nienie dezintegracji
w latach 80. ubieglego wieku, nie przekraczato 100 MPa [7]. Dzigki postepowi
W inzynierii materialowej w zakresie nowych tworzyw konstrukcyjnych na
walce robocze mtynoéw, obecnie uzyskuje cisnienia dochodzace do 300 MPa
[29], a mtyndw laboratoryjnych do 1000 MPa [11].

W procesie dezintegracji materialu w prasie walcowej wyrdznia si¢ trzy

fazy [16]:

— wstepne zageszczanie ztoza, wtedy ziarna przemieszczaja si¢
wzajemnie do momentu ustalenia potozenia. Wowczas zloze materiatu
tworzy stabilne continuum ufatwiajace propagacj¢ obcigzen
niszczacych strukture poszczegdlnych ziaren materiatu od powierzchni
walcow w kierunku wewnetrznym,

—  faza odksztalcania ziaren, w ktorej kolejne ziarna wskutek obcigzen
przekraczajacych ich wytrzymato$¢ rozdrabniajg si¢ wzajemnie,

— faza finalnego prasowania ztoza ziaren, ktore zachodzi w strefie
najmniejszej szczeliny pomigdzy walcami. Wowczas proces
dezintegracji ziaren, moze by¢ znacznie zwolniony, natomiast wysokie
cisnienie powoduje dodatkowo defekty powierzchniowe i wewnetrzne
ziaren, co znaczaco wplywa na wytrzymato$¢ ziaren i utatwia ich
rozdrabnianie w nast¢pnym etapie rozdrabniania.

Wydajnos¢ Q mtyna walcowego oblicza si¢ wyrazenia [11]:

O=elLvep [ka/s]

gdzie: e - szczelina pomiedzy walcami, m,
L — dlugos¢ walcow, m,
v — predko$¢ obwodowa walcow, m/s,
€ — porowato$¢ materiatu w strefie szczeliny [-].
p — gestoéé materiatu, kg/m?®,
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Zapotrzebowanie mocy P na rozdrabnianie ztoza materialu oblicza sig
Z wyrazenia:

P=10° Mo [kW]

gdzie: M — moment obrotowy niezb¢dny do obracania walcow, Nm,
o — predkos¢ katowa walcow, rad/s.

Przyjmujac uproszczony modelowy stan obcigzenia walca (rys. 11.4 b),
zastepeza silg F roztozong na site promieniowg Fr oraz obwodowg Fo, moment
sily wyznaczy¢ mozna z wyrazenia:

M=2FD/2 sina [Nm}

Ze wzgledu na fakt, ze kat a jest niewielki (5°+7°) z zadowalajacym
przyblizeniem mozna przyjac:

sina=a
Woéwcezas moment sity opisuje uproszczone wyrazenie:
M=2FD/2a [Nm]

Sita nacisku wywierang na oprawy tozysk walca przesuwnego Fn
generowang przez sitowniki hydrauliczne mozna obliczy¢ z wyrazenia:

Fr=S pn [MN]

gdzie: S - przekrdj nurnika dociskajacego rolke przesuwng, m?,
p — ci$nienie w cylindrze, MPa,
n — liczba ttokdéw dociskajacych oprawe tozyska walca.

Ze wzgledow technologicznych najwazniejszym parametrem pracy miyna
jest nacisk jednostkowy pw wywierany przez walce na rozdrabniany materiat,
wyrazony w MPa, a czesto w N/mm?,

_F
Pw = To00 b1

[N/mm?]

Parametr pw nie odzwierciedla jednak rzeczywistych naciskéw pomiedzy
walcami, ma jednak wazne znaczenie, poniewaz umozliwia poroéwnanie
mozliwosci technologicznych roéznych miynéw. Charakter ten wynika
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z przyjetego uproszczenia jednakowego rozktadu nacisku na catg powierzchnig
walcow bioracych udzial w procesie rozdrabniania. Obliczony z powyzszego
wyrazenia nacisk jednostkowy wynosi 3+6 MPa, co jest znacznie mniej niz
wytrzymatos¢ na Sciskanie wapieni (Rc=40+150 MPa), rud miedzi
(Rc=45+190 MPa), czy klinkieru (Rc=30+60 MPa), a w tych mtynach
wymienione materiaty sg rozdrabniane, co oznacza, ze rzeczywiste naciski sg
znacznie wigksze niz 190 MPa. Stad, jesli uwzgledni si¢ rzeczywista
powierzchni¢ oddziatywania walcow na rozdrabniany material dla kata o
(rys.11.4), ktora jest kilkakrotnie mniejsza od powierzchni wynikajacej
z iloczynu DXL, rzeczywiste naciski osiggaja warto$¢ 300 MPa, a nawet wiece;.

Jednak dla celow porownawczych mlynow mozna z pewnym
uproszczeniem przyjac, ze im wyzsze wartosci przyjmuje usredniony nacisk
jednostkowy pw dla mtyna, tym miyn ma wigksze sity nacisku, a tym samym
wieksze mozliwosci technologiczne.

Mtyny walcowe stosuje si¢ gtdéwnie na wstepnym stopniu rozdrabniania,
drugim stopniem jest mlyn kulowy, mieszadlowy lub udarowy; przy czym ze
wzgledu na dominujacy udarowy sposéb mielenia szczegolnie przydatny jest tu
mtyn wibracyjny.

W ostatnich trzydziestu latach wzroslo zainteresowanie przemystu
mtynami walcowymi, pracujagcymi przy matych predkosciach rozdrabniania —
ponizej 2 m/s oraz przy bardzo wysokich naciskach przekraczajacych 300 MPa.
Glownymi zaletami tych mtynow to:

—  obnizenie jednostkowych kosztow poboru energii — nawet do 30% przy
jednoetapowym rozdrabnianiu oraz przy dwuetapowym rozdrabnianiu
— przez wprowadzenie defektow powierzchniowych ziaren, co utatwia
proces domielenia w mtynie grawitacyjnym lub innym,

—  zwigkszenie uzysku technologicznego w procesach wzbogacania rud
przez uzyskiwanie ziaren rudy bardziej podatnych na flotacje,

—  poprawe warunkow BHP — dzieki generowaniu halasu o nizszym
poziomie cisnienia akustycznego oraz mniejszych sit dynamicznych
przekazywanych na fundament,

—  obnizenie kosztow odpylania przez mniejszg emisj¢ pytu, a takze
mniejszg ilo$¢ przekazywania ciepta do otoczenia.

Postep w budowie mitynéow walcowych byl mozliwy dzigki postepowi
W inzynierii materialowej metalicznych tworzyw o zwigkszonej odporno$ci na
zuzycie abrazyjne przy znacznych naciskach. Firmy produkujace miyny
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walcowe oferujg bardzo szeroki asortyment o wydajnosci od kilku do blisko
tysiagca Mg/h i1 zainstalowanej mocy od kilkudziesieciu kW do ponad 10 MW.

W tabeli 11.1 podano zakresy glownych parametréw miynéw HPGR
produkowanych obecnie w przemysle gorniczym, ceramicznym (Spoiw
mineralnych) oraz chemicznym.

Podstawowe parametry techniczne mlynow walcowych HPGR

Tabela 11.1.
Parametry Najmniejsze Najwieksze
Srednica robocza walca 0.75 30
[m]
D $¢ 1
hugos¢ robocza walca 0.25 18
[m]
Zabudowa mtyna: dtugo$¢ x szerokos¢ 3830 13,65 x 7.75
[m]
Wysoko$¢ instalacji 2.0 5.2
[m]
Wydajnosé
1 42
[Mg/h] 0 00
Moc zainstalowana
2x1 2 x57
[KW] x 100 x 5700
Masa mtyna
20 500
[Mg]

Mtyny walcowe uzytkowane sa przy mieleniu materialdéw na sucho, przy
niewielkiej wilgotnosci oraz nie majacych wiasciwosci lepienia, jako gléwna
maszyna przerobcza pracujaca w cyklu zamknietym z separatorem turbinowym.
Jednak w wigkszo$ci przypadkow miyny walcowe stosowane sg w uktadach
dwustadialnych, w pierwszym stadium mielenia, aw drugim stadium
najczesciej stosowane sg mtyny grawitacyjne pracujace w cyklu zamknietym,
na sucho najczgsciej z separatorem turbinowym, a na mokro z hydrocyklonem.

11.2. Milyny walcowe wysokoci$nieniowe HPGR

Najczesciej produkowane i stosowanymi sg miyny walcowe HPGR.
Typowe mtyny HPGR zbudowane sa z rozbieralnej ramy, w ktorej umieszczone
sg rolki, przy czym w ramie nieruchome oprawy tozysk rolki przymocowane sg
na state, natomiast przesuwne oprawy lozysk zmocowane sa w ostonigtych
prowadnicach i podparte sa tloczyskami sitownikow hydraulicznych. Strefy
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rozdrabniania rolek po ich obu stronach ostonigte sa bocznymi plytami,
wykonanymi z odpornych na $cieranie tworzyw konstrukcyjnych. Przyklady
rozwigzan konstrukcyjnych tego typu mtynow walcowych zamieszczono na
rysunkach 11.5+11.8. Sa to mtyny firm: F.L. Smidth, (rys. 11.5), ThyssenKrupp
- Polysius (rys. 11.6), KHD Humboldt (rys. 11.7) oraz Kopern (rys. 11.8).

Wymienione rozwigzania konstrukcyjne mtyndéw roznig si¢ budowa ram,
oraz budowg przektadni zgbatych napgedéw. W wielu przypadkach — zwtaszcza
w  najwickszych mlynach, napedy rolek nie majg przektadani
synchronizacyjnych. Réznig si¢ tez rozwiazaniami konstrukcyjnymi walcow
rozdrabniajgcych oraz weztami tozyskowania walcow. Natomiast ich uktady
dozowania nadawy maja bardzo podobna budowe, a podawanie nadawy do
strefy rozdrabniania realizowane jest grawitacyjnie.

Rys. 11.6. Mlyn walcowy Polycom firmy Thyssen-Krupp Polysius [31]
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Wada tego rozwigzania mtynéw walcowych jest spadek naciskow na obu

koncach walcéw oraz ukosowanie si¢ rolek, czego rezultatem jest spadek
efektywnosci mielenia.

Rys. 11.7. Mlyn walcowy — prasa (Walzenpresse) firmy KHD [32]
— i
e B g

Rys. 11.8. Mtyn walcowy firmy Kopern [8]
Podstawowe  parametry

typowych mlynow walcowych HPGR
produkowanych i stosowanych obecnie podano w tabelach 11.2 oraz 11.3.

Podstawowe parametry techniczne mtynéw Polycom firmy Polysius [31]

Tabela 11.2.
Wielkos¢ 0 2 4 5 7 o
Typ /7 11/8 14/8 17714 | 20115 26/18
Sfednif;‘r%al"éw 950 1100 1400 1200 2000 2600
D*“g“[‘r’n V]V“1°°W 650 800 800 1700 1500 1750
Sita “’[Zlf,{ﬁ"mana 2700 3400 4300 8600 | 13500 | 20000
MO[Ckf/'\'/;""a 2x220 | 2x450 | 2x800 | 2x1600 | 2x2500 | 2 x 3400
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Podstawowe parametry techniczne mlynéw firmy KHD Humbold Wedag [32]

Tabela 11.3.
Typ RP 3,6 RPS7 RP S 13 RP S 20 RP S 25
Srednica walcow 1200 14001700 1700 2000+2200 2500

[mm]
Dhugos¢ walcow
[m]
Wydajnosé
[Mg/h]

560630 8001100 1100+1400 140200 2200+2400

100320 300900 500+1500 900-2900 1800+4200

Zupehie inne rozwigzanie mtynow walcowych serii HRC produkuje firma
Metso [33]. Rozwigzanie to znacznie rdzni si¢ budowa od budowy w/w mtynow
walcowych. Roéznice obejmujg zarowno rozwigzanie strefy rozdrabniania
(rys. 11.9), jak rowniez budowg catego mtyna. W tych miynach, klasyczng rame
z prowadnicami przesuwnych opraw tozysk jednego z walcow, zastgpiono
wychylnymi  wspornikami  usytuowanymi  w przegubach  mocowanych
w podstawie mtyna. We wspornikach mocowane sg oprawy tozysk obu walcow
oraz przeguby trzech par ttoczysk sitownikéw hydraulicznych, jednej pary
usytuowane za walcami, a dwodch pozostatych po obu stronach walcow.
Rozwiazanie konstrukcyjne miyna HRC zamieszczono na rysunku 11.10.
W mniejszych milynach HRC zastosowano tylko jedna parg sitownikow
umieszczong nad walcami.

Takie rozwigzanie mtyna zmniejszyto znaczaco jego mase, w najwiekszym
stopniu przy mniejszych miynach, w ktérych znajduje si¢ tylko gérny uktad
hydrauliczny, wyeliminowato prowadnice przesuwnych opraw tozysk, a co jest
najwazniejsze praktycznie wyeliminowato negatywny skutek spadku naciskow
w strefach rozdrabniania znajdujacych si¢ przy bocznych plytach.

Kolejnymi zaletami tego rozwigzania sg: znacznie mniej pracochtonny
montaz i wymiana rolek w miynie, obnizenie kosztow tozyskowania walcow.

Najwieksze korzysci rozwigzanie to przyniosto w sferze technologicznej,
przez zachowanie znacznie bardziej rownomiernego nacisku w calej strefie
rozdrabniania, czego rezultatem jest réwniez zwigkszenie trwalosci walcow.
Podstawowe parametry techniczne mtynow firmy Metso podano w tabeli 11.4.
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Rys. 11.9. Budowa strefy rozdrabniania: a - klasycznych mtynéw HPGR,
b - mtyna typu HRC firmy Metso, 1 - walec z nieruchomymi oprawami tozysk,
2- walec z ruchomymi oprawami fozysk, 3 - rozdrabniany material,
4 - nieruchoma ptyta boczna, 5 - obrotowe obrzeze potaczone z walcem

Uktad

‘ dozowania

| _nadawy :

Uktad | Naped miyna l

hydrauliczny
goérny

Podstawa
miyna

Uktady hydrauliczne boczne

regulacii i stabilizacji szczeliny

Rys. 11.10. Mtyn typu HRC firmy Metso [34]:
a- widok od strony napedu z rolka, b - widok z opisem zespotow

Podstawowe parametry techniczne miynow firmy Metso [33]

Tabela 11.4.
Typ Wymiary walcow Sred. x di. Maksymalna zainstalowana moc
[mm] [kw]
HRC 800 730 x 500 2x132
HRC 1000 1000 x 625 2x260
HRC 1200 1200 x 750 2 x 440
HRC 1700 1700 x 1000 2 x 900
HRC 2000 2000 x 1500 2 x 1900
HRC: 2600 2600 x 1750 2 x 3700
HRC 3000 3000 x 2000 2 x 5700
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11.3. Mlyny wysokocisnieniowe - inne konstrukcje

Wsréd miynéw walcowych znacznie réznigce si¢ budowa sa miyny:
BETAMILL firmy Cmpag oraz PREMILL firmy PSP. Rozwigzanie
konstrukcyjne mtyna BETAMILL zamieszczono na rysunkach 11.111 11.12.

Rys. 11.12. Miyn walcowy BETAMILL firmy Cmpag [19, 20]

— widok mtyna

W tabeli 11.5 podano podstawowe parametry mtynow BETAMILL.

Podstawowe parametry techniczne mlynéw BETAMILL firmy Cmpag [20]

i i Tabela 11. 5.

Srednica Srednica Dlugosé . .

Typ goérnego walca | dolnego walca wal%éw S e

[mm] [mm] [mm] [kal [Mg/godz]
BM 250 $1 250 ¢ 1250 250 68 000 90
BM 375 ¢ 1250 ¢ 1250 375 71000 135
BM 500 ¢ 1800 ¢ 1800 500 140 000 180
BM 750 ¢ 1800 ¢ 1800 750 145 000 270
BM 1000 ¢ 2100 ¢ 2100 1000 255000 360
BM 1250 ¢ 2100 ¢ 2100 1250 318 000 450
BM 1500 ¢ 2100 ¢ 2100 1500 381000 540
BM 1750 ¢ 2100 ¢ 2100 1750 445 000 630
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Znacznie mniejsze wydajno$ci majg mtyny PREMILL produkcji czeskiej
firmy PSP. W tych mlynach stosowane sg znacznie tansze o nieskomplikowanej
budowie uktady sprezynowe docisku trzech walcow (rolek). Przyktady budowy
tych mtyndéw zamieszczono na rysunku 11.13.

Rys. 11.13. Przyktady budowy mtyna walcowego PREMILL firmy PSP [21]:
a - model, b - widok mtyna

W tabeli 11.6 podano podstawowe parametry mtynow PREMILL.

Podstawowe parametry techniczne mtynéw PREMILL firmy PSP [21]

Tabela 11.6
Srednica | Srednice Dlugoé
T walca walcow wal%(’)w Moc Wydajnosé Masa
yp glownego | gérnych (] [kW] [Mg/h] [kg]
[mm] [mm]
PM 370 370 125 60 10 2,0 1000
PM 500 500 175 110 26 55 2150
PM 650 650 240 220 70 15,0 5200
PM 800 800 320 350 120 30,0 9650

Nalezy oczekiwaé¢ dalszego postgpu w budowie miynow walcowych -
wynika to z faktu duzego zainteresowania tymi miynami technicznych
osrodkow akademickich. Jednocze$nie nie sg publikowane wyniki wigkszo$ci
prac badawczych dotyczacych tych milynéw prowadzonych przez o$rodki
badawczo-rozwojowe firm produkujacych te miyny. Na podstawie oceny
dotychczasowych wynikow prac badawczych i rozwojowych nalezy oczekiwaé
opracowan dotyczacych glownie technologii zastosowania tych mtynoéw jako
jedynych maszyn rozdrabniajacych.
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12. Mlyny udarowe: mlotkowe, bijakowe, dezintegratory

12.1. Problematyka mlynéw udarowych z rozdrabnianiem przez wirujace
elementy robocze

Mtyny udarowe sa duza grupa mtyndéw i stosowanych w przemyslach:
ceramicznym, chemicznym, gorniczym, farmaceutycznym, spozywczym,
energetyce oraz w gospodarstwie domowym. Przeznaczone sa do mielenia
materiatlow S$redniotwardych o twardosci do 5 wskali Mohsa i migkkich
o twardosci w skali Mohsa 2-4. Mlyny te maja najbardziej zréznicowang
budowe ze wszystkich rodzajow mtynéw spowodowang ich zastosowaniem,
wydajnoscia, mozliwosciami technologicznymi oraz polityka praw autorskich
ich producentow.

W literaturze technicznej anglojezycznej mlyn udarowy nosi ogélna nazwe
imact mill. Wystepuje jednak bardzo duze zr6znicowanie ich konstrukcji, a co za
tym idzie szereg nazw czg¢sto nadawanych przez firmy, niekiedy nie majacych
zwiazku z ich budowa czy dziataniem np. impact hammer mill, impact beater
mill, wing beater mill, pin mill, blast mill, cage mill, centrifugal impact mill
1 inne, a w jezyku niemieckim podstawowa nazwa to Prallmiihle, funkcjonuja
roéwniez nazwy zwigzane z ich budowa, to jest: Hammermiihle, Schidgmiihle,
Schidgermiihle, Schlagkreuzmiihle, Gebldsemiihle, Stiftmiihle,
Riffelscheibenmiihle i inne, a wersji do mielenia drobnego Feinprallmiihle oraz
bardzo drobnego Feinstprallmiihle.

Pierwszy patent chronigcy rozwigzanie techniczne miyna udarowego
zgloszono w Niemczech w 1877 roku, a ich rozwigzania techniczne obejmuje
najwicksza ilos¢ patentow.

Podstawy teoretyczne procesu rozdrabniania w mitynach udarowych sa
takie same jak dla kruszarek udarowych. Podstawowe roznica w dziataniu oraz
w budowie mtynoéw, wynika z koniecznosci uzyskania w mtynie znacznie
wigkszej energii na proces rozdrabniania zwigzanej ze zmniejszaniem si¢
wymiaréw ziaren produktu rozdrabniania [1]. Poniewaz jest to energia
kinetyczna, aby ja uzyska¢ nalezy nada¢ znacznie wieksze predkosci obwodowe
elementom roboczym miynéw — najczesciej 80120 m/s, w wielu rozwigzaniach
200 m/s, a nawet do 220+260 m/s.

Wymbg ten wpltywa znaczaco na budowg miyna udarowego, ktora rozni
si¢ od budowy kruszarki udarowej. Stad w mtynie udarowym wystepuja:

—  mniejsze wymiary i masa pojedynczego elementu roboczego (mlotka,
bijaka, trzpienia, lub innego elementu),

—  mniejsze otwory w ruszcie, jesli mtyn jest w ruszt wyposazony,

—  wicksza ilo§¢ elementow roboczych (mtotkow, bijakéw, trzpieni) oraz
mniejsze odleglosci pomiedzy tymi elementami w wirniku oraz
pomiedzy tymi roboczymi elementami a rusztem.

Ponadto wigksza ilo$¢ energii w tym mtynie ulega rozproszeniu na ciepto,
stad w tych mtynach do strefy mielenia wprowadza si¢ wigksza ilos¢ powietrza,
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ktore stuzy nie tylko do rozproszenia mielonego materialu w strefie mielenia,
lecz takze do odprowadzenia ciepta.

Uziarnienie nadawy do miynéw udarowych: mtotkowych, bijakowych
1 kotkowych (dezintegratorow) jest znacznie mniejsze od uziarnienia nadawy do
kruszarek udarowych. Uziarnienie to wynosi okoto 1-20mm i jest
uwarunkowane wlasno$ciami fizycznymi materialu nadawy, szczegélowa
budowg i dzialaniem mlyna oraz uziarnieniem produktu mielenia. Wyjatek
stanowi uziarnienie nadawy do milynéw wentylatorowych i niektorych
odsrodkowych — zwlaszcza do mlynow o duzej wydajnosci, ktorego ziarna
nadawy moga dochodzi¢ do 60 mm.

Mtyny do bardzo drobnego mielenia — do uziarnienia ponizej 5+40 um,
a w wielu przypadkach nawet ponizej 2 pm, wyposazane sg w separator
pneumatyczny, ktory jest wbudowany w konstrukcje mtyna nad strefa mielenia,
lub stanowi integralny podzespo6t instalacji miyna. Niektore rozwigzania
miynéw do bardzo drobnego mielenia wyposazone sg3 w dodatkowy uktad
chlodzenia mtyna, mielonego materialu i elementdow roboczych mtyna,
usytuowany na zewnatrz strefy mielenia, lub wtrysku wody do strefy mielenia,
ktéra odparowujac pobiera ciepto. Do napedu wirnikéw mityndéw stosuje sie
napedy o bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej wirnika.

Najwieksze zréznicowanie budowy mtynéw udarowych oraz ich dziatania
nastrecza pewne trudnosci z ich klasyfikacja, ktora co kilka lat wraz
z pojawianiem si¢ nowych konstrukcji milynéw wymaga uvaktualnienia.
Klasyfikacje mtynéw udarowych uwzgledniajaca gtownie ich budowe podano
w pracy [2].

Natomiast glowny podzial mtynéw udarowych przeprowadzony wedtug
ich dziatania, czyli na sposob przekazywania energii na proces mielenia jest
bardzo podobny do podziatu kruszarek udarowych i wyroznia trzy podgrupy
mtynow:

—  z przekazywaniem energii na mielenie przez ruchome mechaniczne
elementy robocze,

— z przekazywaniem energii na mielenie przez obrotowy wirnik
i rozdrabnianiem rozpedzonych ziaren materialu na nieruchomej
wyktadzinie,

—  z przekazywaniem energii na mielenie przez inne niz mechaniczne
elementy — bedace ptynem (faza gazowa lub cieczg).

Do pierwszej podgrupy zalicza si¢ miyny z elementami roboczymi
zamocowanymi na obrotowym wirniku (sztywno - bijaki i kotki, przegubowo —
mtotkowe).

W drugiej podgrupie znajdujg si¢ milyny wentylatorowe i odsrodkowe,
ktore ze wzgledu na ich znaczenie i zastosowanie przedstawiono odrebnie
w nast¢pnym rozdziale.
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Trzecia podgrupa zawiera mtyny strumieniowe z gazowym medium roboczym
— ktore ze wzgledu na ich odmienny sposob dzialania omowiono w innym
rozdziale, oraz miyny, w ktorych ziarna materialu rozdrabniane sa w cieczy —
miyny te potraktowano jako miyny specjalne i oméwiono je w kolejnym
rozdziale.
W literaturze znajduja si¢ klasyfikacje tych mtynéw nawiazujace jedynie
do rozwigzan elementdw roboczych mtynéw i wyr6zniajace mtyny [2, 3]:
— miotkowe — z elementami roboczymi zamocowanymi w wirniku
przegubowo,
—  Dbijakowe — z elementami roboczymi zamocowanymi w wirniku
sztywno,
—  kotkowe (palcowe, trzpieniowe, tarczowo-kotkowe),
— odsrodkowe (entoleter),
—  wentylatorowe,
—  strumieniowe,
— inne.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wspomagania mielenia przez proces
klasyfikacji ziarnowej wyrdznia si¢ miyny:
—  bez klasyfikatora ziarnowego,
—  zsitem, rusztem,
—  milyny z klasyfikatorem ziarnowym — mtyny separujace.

W ciggu ostatnich dwudziestu lat nastgpil znaczacy rozwoj konstrukcji
tych miynow iich uktadow mielenia. Glowne kierunki rozwoju mitynow
udarowych obejmowaty:

— uzyskiwanie coraz drobniejszego uziarnienia produktu mielenia, w tym
produktéw o udziale gornej zewnetrznej klasy ziarnowej ponizej
3% - w miynach z separatorem pneumatycznym,

— uzyskiwanie mozliwie duzej wydajnosci jednej maszyny,

—  mielenie materiatéw o twardosci powyzej 5 w skali Mohsa,

— mielenie w specjalnych warunkach, np. w atmosferze gazu obojetnego
lub w niskich temperaturach.

Na rozwoj mialy wplyw nastgpujace czynniki: nowe materiaty
konstrukcyjne na elementy robocze tych milynow, zwlaszcza materialow
o zwigkszonej trwalo$ci na $cieranie, rozwoj modelowania matematycznego,
szybki rozwoj sprzetu informatycznego, postep w konstrukcji separatorow
turbinowych, ktére stanowia zwykle standardowe wyposazenie miyna do
bardzo drobnego mielenia oraz postegpy w budowie aparatury kontrolno-
pomiarowej i informatyki.

Przy uziarnieniu produktu mielenia ponizej 10 um wydajno$¢ tych
miynoéw rzadko przekracza 1 000 kg/h. Wigkszo$¢ z nich to specjalizowane
konstrukcje dla branzy chemicznej, kosmetycznej, spozywczej, czy
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farmaceutycznej. Miyny dla tych branz, aw szczegdlnosci dla potrzeb
przemystu farmaceutycznego wymagajg zastosowania specjalnych materiatow
konstrukcyjnych dopuszczonych do kontaktu z farmaceutykami, specjalnej
obrébki powierzchni roboczych oraz konstrukcji latwej do utrzymania
w czystosci i do sterylizacji, a takze do chtodzenia.

Schematy budowy mitynéw udarowych do bardzo drobnego mielenia
podano w pracy [2] (rys.12.1). Natomiast podzial mtynéw udarowych
z wirnikiem bijakowym przeznaczonych do drobnego i bardzo drobnego
mielenia zamieszczono na rysunku 12.2.

| k

Rys. 12.1. Schematy budowy mtynéw udarowych:
a, b, ¢, d - z elementami roboczymi potaczonymi sztywno z wirnikiem,
e- mtyn mtotkowy z sitem, f, h - mtotkowe z separatorem
g - bijakowy z separatorem, i - odsrodkowy z separatorem, j, k, 1 - od$rodkowe [2]
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Rys. 12.2. Schematy budowy mtynéw udarowych:
a- bijakowy, b - wentylatorowy, ¢ - wentylatorowy z wirnikiem bijakowym,
d — wentylatorowy podwojny z wstepnym wirnikiem bijakowym,
e - wentylatorowy z wirnikiem bijakowym i watem obustronnie podpartym,
f - wentylatorowy z wirnikiem bijakowym z odrgbnymi napedami wirnika
bijakowego i wirnika wentylatora, g - bijakowy z pionowym wirnikiem [2].

Obecnie produkowanych jest kilkaset konstrukcji mtynow udarowych
o zakresie wydajnosci od kilku kg/h — przy bardzo drobnym i drobnym mieleniu
do blisko 200 Mg/h przy mieleniu grubym (o uziarnieniu produktu mielenia
ponizej 1 mm). Przyktady wybranych mtynéw podano w pracy [5]. W mtynach
tych, w wielu przypadkach podczas mielenia zachodzi jednocze$nie proces
suszenia [6]. Przy bardzo drobnym mieleniu mtyny majag wbudowany separator
turbinowy, ktory skraca droge zawrotu nadziarna. Oferowane sg rowniez mtyny
do kriogenicznego mielenia materiatow plastycznych, ktore w niskich
temperaturach zachowuja si¢ jak materiaty kruche [7].

Schematy budowy mltynéw udarowych produkowanych obecnie
zamieszczono na rysunku 12.3.
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Rys. 12.3. Schematy budowy najczesciej stosowanych mtyndéw udarowych:
a - mtotkowego, b- bijakowego z wirnikiem turbinowym, c - bijakowego
z wentylatorem, d - kotkowego (trzpieniowego, palcowego), e - bijakowo-
odsrodkowego o osi pionowej z separatorem turbinowym, d - odsrodkowego-
miotkowego z separatorem turbinowym, 1 - wirnik, 2 - wat, 3 - wlot nadawy,
4 - wylot produktu mielenia, 5 - elementy robocze czynne, 6 - elementy
robocze bierne, 7 - sito, 8 - wlot powietrza wirnik bijakowy o osi poziomej,
9 - wirnik wentylatora, 10 - komora powietrzna, 11 - separator, 12- strefa separacji

12.2. Miyny mlotkowe
Mtyny mtotkowe produkowane sg w dwoch podstawowych wersjach:
—  zwirnikiem poziomym - dominujgca ilo$¢,
—  z wirnikiem pionowym - gtéwnie dla potrzeb recyklingu pouzytkowych
wyrobow metalowych.
Drugi podzial mtynéw zwigzany jest z budowg strefy mielenia i wyr6znia
mtyny:
—  zdrugim etapem mielenia na profilowanej wyktadzinie,
—  z drugim etapem mielenia na profilowanej wyktadzinie i ruszcie,
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—  z drugim etapem mielenia na wyktadzinie sitowej - tylko przy mieleniu
materiatdw  bardzo migkkich: chemicznych, farmaceutycznych,
kosmetycznych i roslinnych.

Kolejny podziat tych mlynéow zwigzany jest ze sposobem odbioru
produktu mielenia, ktéry moze by¢:

z odbiorem grawitacyjnym — bez rusztu,

z odbiorem grawitacyjny — z rusztem,

pneumatyczny bez separatora,

pneumatyczny z separatorem pneumatycznym.

Wystepuje réwniez zroéznicowanie budowy i1 zamocowania miotkow

w wirniku miyna. Stad wyrdznia si¢ miotki:

—  jednostronny monolityczny wykonany z jednego materiatu,

— jednostronny monolityczny bimetaliczny, ktorego czgs¢ robocza
wykonana jest zinnego bardziej odpornego na zuzycie Scierne
materiatu,

—  jednostronny, ktérego cze$¢ robocza wykonana jest z innego bardziej
odpornego na zuzycie §cierne jest wymienna,

—  dwustronny, posiadajacy dwa otwory, ktory po zuzyciu z jednej strony
odwracany jest o 180°.

Duze znaczenie majg wymiary, masa oraz liczba mtotkéw oraz sposob ich
rozmieszczenia na wirniku. Najwieksze wymiary i mase (dochodzaca do
kilkudziesieciu kg) maja mtotki w mtynach do grubego mielenia o wydajnosci
powyzej 100 Mg/h. W wirnikach mlynéw do najdrobniejszego mielenia
umieszcza si¢ najwiecej miotkdbw usytuowanych w  najmniejszych
odleglosciach.

Do bardzo drobnego kruszenia (do uziarnienia o 5% p.n.s. 3 mm) lub
grubego mielenia (do uziarnienia o 5% p.n.s. 1 mm, przy maksymalnym
uziarnieniu 1,2 mm) z jednoczesnym suszeniem materiatbw oferuje miyny
mitotkowe typu HUM 1 HNM firma Hazemag [6]. Mlyny te mozna stosowac do
mielenia materiatdw migkkich oraz $rednio twardych, takich jak: anhydryt,
wapno palone, wegiel brunatny, dolomit, ztom elektroniczny, gips, szkto, potas,
wapien, glinka porcelanowa, ziemia okrzemkowa, kreda, fosforany, sole, kreda
francuska i glina. Na rysunku 12. 4 przedstawiono schemat budowy i widok
miyna HUM z jednym wirnikiem, a w tabeli 12.1 podstawowe parametry
mtynow HUM.
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a b

Rys. 12.4. Mtyn mtotkowy HUM firmy Hazemag:
a — schemat budowy, b — widok mtyna [6]

Podstawowe parametry mlynéw mlotkowych HUM [6]

Tabela 12.1.
Typ Wymiary wirnika, Wydajnos¢ [Mg/h] Moc Masa
DxL [mm] przy 5% p.n.s. 3 mm [kW] [ka]
HUM 0703 ¢ 650x250 5 15-45 1500
HUM 0705 ¢ 650x500 10 18-55 1800
HUM 0708 ¢ 650x750 15 22-75 2400
HUM 1008 ¢ 1 000x750 25 30-160 4800
HUM 1013 ¢ 1 000x1 250 40 45-200 6 800
HUM 1313 ¢ 1 300x1 250 50 55-250 10 600

Na rysunku 12.5 =zamieszczono schematy budowy 1 dziatania
dwuwirnikowych miynéw mtotkowych HNM, a w tabeli 12.2 podstawowe
parametry tych mtynow.

Rys. 12.5. Miyn mtotkowy HNM.: a - w wersji jako kruszarka z rusztem, b - w wersji jako
mtyn z odbiorem grawitacyjnym, ¢ -w wersji jako mtyn z odbiorem pneumatycznym,
1 - wirnik, 2 - wlot nadawy, 3 - odbiér produktu rozdrabniania, 4 - ruszt, 5 - wykladzina [6]
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Podstawowe parametry mlynéw mlotkowych dwuwirnikowych HNM [6]

Tabela 12.2.
Typ Wymiary wirnika, Wydajnosé¢ [Mg/h] Moc Masa
DxL, [mm] przy 5 %p.n.s. 3 mm [kW] [kal

HNM 0703 ¢ 650x250 10 2x15+45 1.900
HNM 0705 ¢ 650x500 20 2x18,5+55 2.500
HNM 0708 ¢ 650x750 30 2x22+75 3.100
HNM 1008 ¢ 1 000x750 45 2x30+160 7.100
HNM 1013 ¢ 1 000x1 250 70 2x45+200 10.000
HNM 1020 ¢ 1 000x2 000 110 2x55+250 18.800
HNM 1313 ¢ 1 300x1 250 120 2x55+250 21.000
HNM 1325 ¢ 1 300x2v 500 190 2x90+400 39.000

Szeroki wybor mtynéw mtotkowych oferuje firma Sandvik. Sg to miyny
serii CM 420 o wydajnosci od 75 do 700 Mg/h. Rozwigzanie konstrukcyjne
miyna tej serii przedstawiono na rysunku 12.6, a podstawowe parametry podano
w tabeli 12.3 [8]

Rys. 12.6. Mtyn mtotkowy serii CM 420 firmy Sandvik: a - mtyn z otwarta obudowa,
b - wirnik mtyna z wymiennymi elementami roboczymi mtotkow [8]
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Podstawowe parametry mlynéw mlotkowych serii CM 420 [8]

Tabela 12.3.
Typ Srednica wirnika| Dlugo$¢ wirnika | Wydajno§¢ Uzi:gg\iz;ie

[mm] [mm] [Mg/h] [mm]
CM4207/10-10 1000 1000 75 0+250
CM420/10-14 1000 1400 130 0+250
CM420/12-12 1200 1200 120 0+250
CM420/12-14 1200 1400 140 0+250
CM420/14-14 1400 1400 150 0+250
CM420/14-18 1400 1800 250 0+250
CM420/14-22 1400 2200 300 0+250
CM420/14-26 1400 2600 400 0+250
CM420/14-30 1400 3000 500 0+250
CM420/16-22 1600 2200 400 0+250
CM420/16-26 1600 2600 500 0+250
CM420/16-30 1600 3000 600 0+250
CM420/16-34 1600 3400 700 0+250

Na rysunku 12.7 zamieszczono miyn firmy Schutte Bufallo
z pneumatycznym odbiorem zmielonego produktu [9].

Rys. 12.7. Mtyn mtotkowy firmy Schutte Bufallo [9]:
a — widok mtyna, b — widok strefy mielenia i odbioru produktu rozdrabniania

Na rysunku 12.8 zamieszczono dwa rozwigzania konstrukcyjne mtyna
z poziomym wirnikiem i z grawitacyjnym odbiorem zmielonego produktu firmy
Hosokawa [10, 11].
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Rys. 12.8. Mtyn mtotkowy Mikro-Pulverizer firmy Hosokawa:
a - wersja dla branzy spozywczej i farmaceutycznej [10],
b - wersja dla przemystu chemicznego i innych [11]

Firma Hosokawa Alpine opracowata rowniez specjalne wersje miyna,
takie jak:

— model: SH/ DH lub TH, do ktérych nadawa podawana jest przez jeden,
dwa lub trzy dozowniki slimakowe,

—  model: W, do ktérego nadawa podawana jest grawitacyjnie wspolnie
z innymi sktadnikami,

— model: SCB (Special Carbon Black): o konstrukcji opracowanej
specjalnie do mielenia sadzy i jest wyposazona w krociec odbioru
pneumatycznego produktu mielenia oraz wtryskiwacz cieczy.

Produkt mielenia z tego mtyna posiada uziarnienie w zakresie od 45 do
250 um [11].

Na rysunku 12.9 przedstawiono specjalne wersje mtynow miotkowych. Sa
to: mityn z pionowym wirnikiem (rys. 12.9 a) — stosowany w recyklingu
pouzytkowych wyrobow metalowych [12] oraz milyn z zamocowaniem
miotkéw w wirniku za pomoca podwojnych ogniw tancucha (rys. 12.9 b), co
umozliwia przemieszczenia mtotkow nie tylko w plaszczyznie prostopadtej do
0si geometrycznej wirnika, co ma miejsce w wickszosci mtynéw mtotkowych,
lecz takze wzdluz osi geometrycznej wirnika [13] Mlyn ten stosowany jest
rowniez w rozdrabnianiu w recyklingu.



Wspoélczesne maszyny do rozdrabniania ... 319

Rys. 12.9. Specjalne wykonania mtynow mtotkowych: a — mtyn o pionowej osi wirnika
[12], b — mtyn z zamocowaniem miotkéw za pomocg dwdch ogniw tanicucha [13]

Szereg mtyndéw miotkowych (ponad dwadziescia) zastosowata firma FAM
do mielenia: wegla kamiennego, wapienia, dolomitu, gipsu, siarczanu amonu,
zuzla pomiedziowego, potazu i innych materiatlow. Wydajnos¢ tych mtynow do
mielenia wapienia i dolomitu wynosity 50-200 Mg/h, wegla 3001500 Mg/h,
fosforytow 1000 Mg/h. Mlyny te czgsto wyposazane sg w separatory
pneumatyczne — usytuowane nad mtynem. Rozwigzania konstrukcyjne mtynéw
firmy FAM zamieszczono na rysunku 12.10 [14].

Rys. 12.10. Mlyny miotkowe z separatorem pneumatycznym: a - mtyn PHM1012
Z separatorem do mielenia gipsu, $rednica wirnika 1000 mm, dlugo$¢ 1200 mm, wydajnos¢
60 Mg/h, uziarnienie nadawy 0+6,3 mm, produktu mielenia 0+0,8 mm,
b - mtyn mtotkowy SHM1414 z separatorem LSS2300 do mielenia gipsu, wydajnos¢ 19 Mg/h,
uziarnienie nadawy 060 mm, produktu mielenia 0=-60 pum [12]
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Specjalne rozwigzania konstrukcyjne milyndéw mlotkowych stosuje sie
w mieleniu materiatbw pochodzenia roslinnego oraz branzach: chemicznej,
farmaceutycznej, kosmetycznej oraz przemysle spozywczym.

12.3. Mlyny bijakowe

Mtyny bijakowe znajduja podobne zastosowanie, jak mityny miotkowe.
Istotng roznica w budowie miyna jest sztywne potaczenie bijakow z tarcza
wirnika. Produkowane sa tak jak mtyny miotkowe w dwoch podstawowych
wersjach:

—  zwirnikiem poziomym — dominujaca ilo$¢,

— z wirnikiem pionowym — w tej wersji w wiekszosci z separatorem
umieszczonym nad wirnikiem z osig geometryczng wirnika separatora
pokrywajaca si¢ z osig geometryczng wirnika bijakowego mtyna.

Usytuowanie i liczba bijakow na wirniku uwarunkowana jest rowniez tak
jak w mtynach milotkowych miotki — wiasno$ciami fizycznymi mielonego
materialu, uziarnieniem produktu mielenia, wydajnoscia mtyna, Najwicksze
wymiary i mas¢ (dochodzaca kilku kg) maja bijaki w mtynach do grubego
mielenia o wydajnosci powyzej 10 Mg/h. W wimnikach mlynow do
najdrobniejszego mielenia umieszcza si¢ najwigcej bijakow o mniejszej masie,
roznym ksztalcie, ktore sg usytuowane w najmniejszych odlegtosciach.

Rys. 12.11. Mlyn bijakowy UPZ z r6znymi wersjami wirnika i wyktadziny komory
mielenia: a - mtyn z wirnikiem wielosegmentowym, b - wirnik dyskowy,
¢ - wirnik ptytkowy, d — wirnik z mtotkami [15]
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Mtyny bijakowe budowane sa w wersji modutowe;j, ktora polega na tym,
ze w jednym korpusie umieszcza si¢ rézne wirniki dostosowane do warunkoéw
technologicznych mielenia konkretnego materiatu. Ponadto uzytkownik tego
miyna moze zamieni¢ wirnik na inny dostosowany do innych wlasnosci
fizycznych mielenia nowego materiatu, bez zmiany instalacji mtyna, a w razie
koniecznos$ci zamieni¢ naped na inny o wigkszej mocy lub innej predkosci
obrotowej wirnika bijakowego mtyna. Przyktadem tego rodzaju mtyna jest
miyn UPZ firmy Hosokawa [15] (rys. 12.11), ktorego podstawowe parametry
podano w tabeli 12.4.

Podstawowe parametry mlynéw UPZ z r6znymi wersjami wirnika [15]
Tabela 12.4.

Typ 160 | 250 | 315 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1400

Wirnik ptytkowy Predkos¢ bijakow < 120 m/s

Wspotczynnik skali [-] 0,25 | 05 1 2 3,6 45 6,3 9 14

Przeptyw powietrza ) 1000 | 1250 | 1400
it 870 | 1600 | 3200 | 5700 [ 7500 | 0 | F7 |
Predkos¢ obrotowa wimika | 1400 | g4 | 7100 | 4600 | 3480 | 2850 | 2380 | 1860 | 1490
[obr/min] 0
Moc mtyna
] 55 | 11 |185| 37 | 75 | 90 | 110 | 250 | 315
Wirnik dyskowy Predkosc¢ bijakow < 85 m/s
Predkosé obrotowa wimika | 76, | 6300 | 5000 | 3100 | 2445 | 2000 | 1475 | 1320 | 1100
[obr/min]
Moc mtyna
howi 55 | 75 | 11 | 22 | 37 | 45 | 55 | 90 | 160
Wirniki mtotkowy Predko$¢ mtotkow < 85 m/s

Predkosé obrotowa wimika | 76 | 6300 | 5000 | 3310 | 2445 | 2000 | 1475 | 1320 | -

[obr/min]
Moc mtyna
[kwj 55 | 75 11 22 37 45 55 90 -
Wirnik wielosegmentowy Predkos¢ bijakow < 120 m/s
Predkosc obroto_wa wirnika . 8550 . 4600 ) ) 2380 | 1860 )
[obr/min]
Moc mtyna
[kwj - 11 - 37 - - 110 | 250

- w tej wersji mtyn nie wystepuje

Wirnik wielosegmentowy (rys. 12.11 a) stosuje si¢ do bardzo drobnego
mielenia — przy najmniejszej wydajnosci mtyna. Wirnik dyskowy (rys. 12.11 b)
umozliwia uzyskanie najmniejszego stopnia rozdrobnienia i stosuje si¢ do
mielenia grubego, uzyskujac najwigksza wydajnos¢ miyna. Wirnik ptytkowy
(rys. 12.11 c¢) stosuje si¢ do mielenia drobnego — przy mniejszej wydajnosci.
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Wirnik mtotkowy (rys. 12.11d) stosuje si¢ do mielenia materiatdow
0 najgrubszym uziarnieniu nadawy.

Na rysunkach 12.12 zamieszczono rozwigzanie konstrukcyjne mtyna
bijakowego, a na rysunku 12.13 wariantowe rozwigzania elementéw roboczych
miynéw bijakowych firmy Jehmlich, a w tabeli 12.5 podstawowe parametry
mtynow tej firmy [16].

Rys. 12.12. Miyn bijakowy firmy Jehmlich: a — widok mtyna, b — wirnik miyna [14]

L4
O

a

b
Rys. 12.13. Elementy robocze mtyndéw bijakowych firmy Jehmlich [16]: a - wirnik
kotkowy, b - przeciwwirnik kotkowy - staty, ¢ - wirnik z dodatkowymi trzpieniami,

d - wyktadzina sitowa tego wirnika, e - wirnik, f - wyktadzina sitowa tego wirnika,
g - wyktadziny tylna strefy kruszenia, h - wykladzina przednia strefy kruszenia

f h
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Podstawowe parametry mlynéw udarowych firmy Jehmlich [16]

Tabela 12.5.
Typ - Rekord A B BT C D 2001
Moc silnika
7.5 18,5 18,5 160 160 160
[kw]
Srednica wirnika 212 300 315 450 560 630
[mm]
Predkosé
obwodowa 135 223 115 176 140 180
[m/s]
Wydajnos¢ 200 500 1000 1000 2000 5000
[kg/h]

Mtyn firmy Jehmlich zamieszczony na rysunku 12.12.b posiada wymienne
elementy robocze wirnika mocowane ztgczami Srubowymi.

Na rysunku 12.14 przedstawiono miyny bijakowe firmy Pallmann [17],
a w tabeli 12.6 podstawowe parametry mtyndw serii PX.

Rys. 12.14. Mlyn bijakowy firmy Pallmann:
a - z wirnikiem turbo-impellerowym, b - z wirnikiem bijakowym [17]

Podstawowe parametry mtynéw udarowych firmy Pallmann [17]

Tabela 12.6.
Parametry Typ miyna X
315 500 630 1000
Wspélezynnik
skali [-] Ho 24 0 >
Srednica wirnika 315 500 630 1000
[mm]
Moc silnika
W] 10 ® e >
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Mtyny bijakowe zamieszczone na rysunkach 12.12 oraz 12.14 uzytkowane
sg bez separatoréow, a podawana do nich nadawa powinna mie¢ twardos¢ nie
przekraczajaca 3 w skali Mohsa.

Na rysunku 12.15 przedstawiono miyn oraz wirnik mityna firmy
Bauermeister [18], a w tabeli 12.7 podstawowe parametry mtynow serii GM.

a b
Rys. 12.15. Miyn bijakowy firmy Bauermeister [16]: a - mtyn, b - wirnik turbinowy

Podstawowe parametry mlynéw udarowych firmy Bauermeister [18]

Tabela 12.7.
Seria GM
Parametry
GM 40 GM 80 GM 120
Srednica wirnika
400 800 1200
[mm]
Moc silnika 30 75 160
[kw]
Przeptyw powietrza
ply 3 p_ 30 60 100
[m3/min]

Mtyny serii GM spelniaja wymagania dyrektywy ATEX (dyrektywa UE
94/9/UE zastapionej przez dyrektywe 2014/34/UE) w zakresie odpornosci na
wybuch generujacy nadci$nienia do 1 MPa. Rozwigzanie strefy rozdrabniania
w mtynie eliminuje mozliwo$¢ gromadzenia si¢ materialu mielonego w mtynie oraz
na zewnatrz mtyna. Wyposazony jest w monitoring temperatury fozysk [16].

Mtiyny z wirnikiem turbinowym o osi pionowej oferuje firma Mill Powder Tech
[17] (rys. 12.16). Jego podstawowe parametry podano w tabeli 12.8. Natomiast
z wirnikiem pionowym firma Hosokawa Alpine (rys. 12.17).
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Rys. 12.17. Mtyn bijakowy firmy Hosokawa Alpine z pionowym wirnikiem turbinowym [20]

Podstawowe parametry mlynéw udarowych firmy Mill Powder Tech [19]

< Tabela 12.8.
dnica §¢
Typ V\l/.iernika cll) gsg::)?lzg LJeg p\)lc\)l\ilv(ij;t::; Rdainogs
[mm] [obr. /min] Il [m3/min] Ll
TM-250 250 4000~8000 1115 510 0,3:0.4
TM-400 200 2500~4500 30-37 10-20 1
TM-600 600 17503000 4555 1530 2
TM-800 800 1500~2200 6592 2440 34
TM-1000 | 1000 1200~2000 55:110 40-70 56




326 J. Sidor, A. Klich

Mtyn Long Gap — LGM firmy Hosokawa Alpine ma zastosowanie
w procesach mielenia z jednoczesnym suszeniem oraz powlekaniem ziaren
(otoczkowaniem) oraz mieszaniem produktu. Wszystkie te procesy moga
zachodzi¢ w mitynie jednocze$nie, a predkos¢ obwodowa wirnika osigga
120 m/s. W zaleznoéci od wiasnosci fizycznych rozdrabnianego materiatu,
wydajnosci oraz wymagan technologicznych produktu mielenia, produkt
ten moze osigga¢ uziarnienie o dg7 = 5+500 um, przy wydajnosci mitynow
w zakresie od 90 kg/h do 14,5 Mg/h [20].

12.4. Dezintegratory — mlyny kolkowe

Mtyny kotkowe, zwane takze dezintegratorami (mlynami tarczowymi,
iglowymi, pulweryzatorami) znajduja podobne zastosowanie, jak mtyny
miotkowe. Istotng réznicg ich rozwigzania jest budowa wirnika. Wirnik jako
element roboczy posiada wymienne kotki zwane trzpieniami. Kotki te moga by¢
mocowane w tarczach z jednej strony. W duzych miynach, ktore mogg by¢
stosowane jako kruszarki drugie ich kofnce mogg by¢ umieszczane
w pierscieniach. Miyny te produkowane sg tak jak mtyny mtotkowe i bijakowe
w dwoch typowych wersjach:

—  zwirnikiem poziomym — w przewazajacej liczbie,
—  z wirnikiem pionowym.

Wystepuje rozwiagzanie, ktdre znaczgco rdzni je od pozostalych miynow
udarowych, to jest naped dwoch tarcz z kotkami w przeciwnym kierunku, co
znaczaco zwicksza mozliwosci ich mielenia. Stad drugi ich podziat wyrdznia
miyny:

—  znapedem jednego wirnika tarczowego,
—  znapedem dwoch tarcz wspolsrodkowo usytuowanych wirnikow.

Typowe rozwigzania obu wersji tych mlynow zamieszczono na rysunku
12.18, a podstawowe dane w tabeli 12.9

a b
Rys. 12.18. Mtyny kotkowe — dezintegratory firmy Dezintegrator [21]:
a - mtyn z jednym wirnikiem D 220, b - z dwoma wirnikami D-114
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Podstawowe parametry mlynéw kolkowych [21]

Tabela 12.9.
Typ
Parametry
D-220 | D320 | D-450 | D-135 | D-700 | D-114
Wydajnosé¢ ] ] ] )
fkolh] 0.15:03 | 03:06 | 2.0:50 | do40 |150-200| 40
Moc silnika
W] 4 55 22 30 37 2x22(30)
Predk. obrotowa
Lobr/min] 3890 3000 3000 3000 3000 3000
Uziarnienie
nadawy do 10 do 10 do 10 3+4 do 12 -
[mm]
Dlugose 1500 1800 1900 1900 1900 1420
[mm]
Szerokos¢ 1000 1000 1000 1000 910 780
[mm]

W Polsce mtyny kotkowe zwane iglowymi oferuje firma F.P. Spomax S.A.
[22]. Na rysunku 12.19 zamieszczono dwie wersje tego mtyna.

a b

Rys. 12.19. Mtyny kotkowe — dezintegratory firmy FP Spomax S.A. [22]:
a - mtyn z jednym wirnikiem MI 250, b - z dwoma wirnikami MI 400

W tabeli 12.10 podano podstawowe parametry mtynow firmy FP Spomax S.A.
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Podstawowe parametry mlynéw kolkowych firmy FP Spomax S.A [21]

Tabela 12.10
P t Typ
arametry Wyk. 1 Wyk. 2 Wyk. 3 Wyk. 4
Predko$¢ obrotowa tarczy - korpus 6000 8400 6000 8400
[obr/min]
Predko$é obrotowa tarczy - pokrywa 3000 4500 3000 4500
[obr/min]
Wydajnosé -
[kg/h] 150+1200
Moc silnika od strony korpusu
[kw] 22 30 22 30
Moc silnika od strony pokrywy
[KW] 11 15 11 15
Mas 1620 1735 1620 1735
[ka]

Firma Hosokawa Alpine oferuje dwa typoszeregi mtynéw kotkowych.
Pierwszy to miyny typu UPZ z wirnikiem tarczowym kotkowym, ktérego
budowa zblizona jest do mlynéw zamieszczonych na rysunku 12.11,
a podstawowa roznica sa tarcze kotkowe wirnika czynnego i biernego.
Podstawowe parametry tych mtynow podano w tabeli 12.11 [15].

Podstawowe parametry mlynéw UPZ z wirnikiem kotkowym

Tabela 12.11.
Typ mlyna
Parametry
160 | 250 | 315 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1400
Wirnik kotkowy Predkos¢ bijakéw < 150 m/s
Pred obr. Wirnika 1800 | 1100 | 9400 | 5910 | 4920 | 3400 | 2900 | 2700 | 2200
[obr/min] 0 0
Moc miyna 55 | 11 | 185| 37 | 75 | 90 | 110 | 250 | 355
[kw] ' '

Na rysunku 12.20 zamieszczono miyn kotkowy Ultraplex firmy Hosokawa
Alpine [15] z napedem jednego wirnika, a na rysunku 12.21 mtyn Contraplex
z napedem dwoch wirnikow [23]. Miyny te przeznaczone sa do przemystow:
spozywczego, farmaceutycznego, kosmetycznego i chemicznego.
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Rys. 12.21. Miyn kotkowy Contraplex firmy Hosokawa Alpine [23]

Duze mtyny z napedem dwoch wirnikéw oferuje firma Stedman [24]. Na
rysunku 12.22 zamieszczono widok mtyna tej firmy.

Rys. 12.22. Miyn kotkowy firmy Stedman [24] z napedem obu wirnikow
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Podstawowe parametry duzych mlynéw kotkowych firmy Stedman [24]

Tabela 12.12.
Uziarnienie Wvdainosé Moc silnika Moc silnika
Typ nadawy E’M gJ/h] duzego wirnika duzego wirnika
[mm] kW] kW]
H-40 0+3,8 20+35 37 55
H-48 0+5,0 35+70 74 110
H-54 0+6,5 75+150 147 185
H-62 0+6,5 6+12 220 295

Firma Sturtevant oferuje mtyny kolkowe z wirnikiem o osi pionowe;.
Zaleta tych mtynow jest nadanie przez obracajaca si¢ tarcz¢ wirnika dodatkowej
predkosci, zwigkszajac w ten sposob znaczaco energi¢ rozdrabniania przez
uderzanie w nie kotkéw. Firma oferuje typoszereg mlynow o mocy silnika od
3,5 kW do 220 kW, przy czym wydajnos¢ najwickszego miyna osiaga
100 Mg/h [25].

Schemat budowy i wersj¢ przemystowa tego typu mtyna zamieszczono na
rysunku 12.23 [25].

<

Rys. 12.23. Mtyn kotkowy firmy Sturtevant [25] z wirnikiem pionowym:
a - schemat budowy, b - mtyn z napedem, 1 - wirnik, 2 - wyktadzina rozdrabniajaca,
3 - wlot nadawy, 4 -wylot produktu mielenia, 5 - wlot powietrza,
6 - wezet tozyskowania wirnika



Wspoélczesne maszyny do rozdrabniania ... 331

12.5. Mlyny z wbudowanym separatorem

Szereg mtynéw udarowych wyposazonych jest w separator - najczesciej
turbinowy stanowiacy integralny zespot milyna. Miyny te czesto nazywane sa
miynami separujagcymi. Duza oferte¢ tych milynoéw typu Micro-ACM oferuje
firma Hosokawa Alpine [26]. Na rysunku 12.24 zamieszczono kompletny oraz
uproszczony rysunek konstrukcyjny. Rozwigzania konstrukcyjne miynow tej
serii zamieszczono na rysunku 12.25.

a b

Rys. 12.24. Mtyn bijakowy Micro-ACM z separatorem firmy Hosokawa Alpine [26]:
a — mlyn z otwarta komora mielenia i separacji, b - budowa mtyna

a b

Rys. 12.25. Milyn bijakowy Micro-ACM z separatorem firmy Hosokawa Alpine [26]:
a - model 25, b - model 30 CL

Podstawowe parametry mtynow Micro-ACM podano w tabelach 12.13
oraz 12.14.
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Podstawowe parametry mlynow separujacych Micro-ACM [26]

Tabela 12.13.
Typ mlyna
Parametry
5 10 15 20 25 40 50
Moc mtyna
55 75 11 15 18 30 37
[kw]
Moc separatora 11 15 15 292 2,2 55 55
W] S e A I I
Predkosc obrotowawimika | g 50 | 6200 | 6200 | 5000 | 5000 | 4300 | 3300
[obr/min]

Predkos¢ obrotowa

wirnika, separatora, 1200+ | 700+ | 700+ | 700+~ | 700+ | 600- 600-

4600 | 4000 | 4000 | 3250 | 3250 | 2.900 | 2,900

[obr/min]

Wydatek powietrza 500 | 900 | 1,350 | 1800 | 2250 | 3600 | 4500
[m/h]

Wspoétezynnik skali 0,5 1,0 1,35 1,8 2,25 3,6 45

Podstawowe parametry mlynéw separujacych Micro-ACM [26]

Tabela 12.14.
Typ mlyna
Parametry
75 125 | 200 | 300 | 400 | s00 | 600
Moc mtyna
55 92 147 | 220 | 204 | 368 | 440
[kwW]
Moc separatora 15 20 40 50 100 | 125 | 150
[kw]
Drodiot —
redkosc obrotowa wimika | 200 | 5100 | 1850 | 1650 | 1400 | 1400 | 1400
[obr/min]
Predkosé obrotowa 600= | 600= | 500+ | 500+ | 400+ | 400+ | 400+
wirnika, separatora, 2,650 | 2,400 | 2,200 | 2,200 | 1,850 | 1,850 | 1,860
[obr/min]
Wydatek powietrza 6750 | 10800 | 18000 | 27000 | 36000 | 45000 | 54 000
[M3/h]
Wspoétezynnik skali 6,75 10,8 18 27 36 45 54

Mtyny Mikro-ACM oferowane sa w trzech wersjach specjalizowanych do
wlasnoséci technologicznych rozdrabnianych materialow. Sg to wersja
podstawowa (The Original), wersja CX Co-Axial oraz wersja SB Split Body [26].

Mniejsza oferte¢ bijakowych mlynow separujacych posiada firma
Kek-Gardner [27], ktore najwiecksze zastosowanie znalazly w przemysle
spozywczym, farmaceutycznym, nawozoéw sztucznych, a takze gipsu, siarki
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mitratow, pestycydoéw, a takze farb do malowania proszkowego i innych
materiatlow. Na rysunku 12.26 zamieszczono miyn stosowany w przemysle
farmaceutycznym, zapewniajacy jego tatwe oczyszczanie i sterylizacje.
W tabeli 12.15 podano podstawowe parametry tych mtynow [27].

Rys. 12.26. Miyn bijakowy z separatorem w wykonaniu specjalnym z otwierang
wyktadzing komory montowang w pokrywie [27]

Szeroki program produkcyjny mlyndéw separujacych posiada firma Atritor
[28], ktora oferuje mtyny serii CM (Cell Mill) zamieszczone na rysunku 12.27.
Podstawowe parametry techniczne tych mitynéw podano w tabeli 12.16. Miyn
CM 2250 jest mtynem separujacym o najwigkszej mocy 500 kW. W mtynach
CM mielone sg trzy grupy materiatdéw, to jest materiaty mineralne i sztuczne
(kaolin, kamien wapienny, talk, kalcyt fosfaty i inne), surowce i produkty
chemiczne oraz szeroka gama $rodkéw spozywczych.

Podstawowe parametry mlynéw separujacych CMT [27]

Tabela 12.15.
Typmiyna |2 CMT|3CMT|4 CMT|5CMT |6 CMT |7 CMT |8 CMT |10CMT|12CMT
Indeks wydajnosci 2 2,7 54 6.X 10,8 13 31 40 52
Mtyn, moc 75 | 110 | 220 | 300 | 450 | 900 | 150 | 250 | 350
[kw]
Separator, moc
15 | 22 | 40 | 55 | 75 | 110 | 22 | 45 | 55
[kw]
Przephf[x;/’ﬁ]wma 1190 | 1700 | 4250 | 5100 | 9180 | 10200 | 20000 | 30500 | 42000
Predkos¢ obrotowa
wirnika 7200 | 7200 | 4750 | 4750 | 3000 | 3000 | 2400 | 2000 | 1800
[obr/min]
Predkos¢ obrotowa
separatora 4000 | 4000 | 2900 | 2900 | 2650 | 2650 | 2400 | 2200 | 1750
[obr/min]
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Podstawowe parametry mlynéw u separujacych serii CM [28]
Tabela 12.16.

Typ miyna CM350 | CM500 | CM750 |CM 1000|CM 1250 | CM1500 | CM2250
Predkos¢ obrotowa
wirnika 6500 4500 3000 2250 1800 1500 1000
[obr/min]
Moc mlyna 110+ 132+ 200+
15+ 22+ 45+ +132
[KW] 5+30 55 5+90 | 75+13 200 350 500
Moc separatora
55 75 15 22 30 37 55
[kw]
Wydatek powietrza | 1250+ 2000+ 3000+ 4000+ 5000+ 6000+ 9000+
[m3/h] 4000 6000 12000 15000 20000 25000 37000

b

Rys. 12.27. Miyn bijakowy CM z separatorem: a - miyn z widocznymi wirnikami
rozdrabniajacym i separujacym, b —mtyn CM 500 z wirnikiem siedmiowarstwowym [28]

Do mielenia materiatéw o duzej wilgotnosci z jednoczesnym suszeniem
i klasyfikacjg ziarnowg firma Hosokawa Alpine opracowala miyn bijakowy
typu MDF [29] (rys. 12.28). Miyn ten przeznaczony jest do rozbrylania
i suszenia rozdrobnionych, ale zbrylonych wilgotnych materiatow.

Firma ta produkuje typoszereg pigciu mtynéw o mocy od 1,5 do 7,5 kW,
0 mocy silnika separatora od 0,75 do 5,5 kW. Do miyna podawane sg gazy
spalinowe o temperaturze 450°C, o natezeniu przeptywu od 10 do 330 m*/min
w zaleznosci od modelu mtyna.

Oryginalny mtyn (rys. 12.29) do przygotowania odpadow drzewnych do
produkcji paliwa opracowata firma TorrCoal Technology BV [30].
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Rys. 12. 28. Miyn bijakowy MDF firmy Hosokawa [29] do mielenia z jednoczesnym
suszeniem wilgotnych i lepigcych si¢ materiatow

Rys. 12. 29. Mtyn bijakowy do mielenia drewna [30]: 1 - wirnik, 2 - bijak, 3 -wyktadzina,
4 - strefa separacji, 5 - wlot nadawy, 6 - wlot powietrza, 7 - wlot powietrza, 8 - wirnik separatora,
9 - wylot zawiesiny powietrznej produktu mielenia, 10 - silnik mtyna, 11 - silnik wentylatora

Firma ta opracowala technologie produkcji wegla zodpadow drzewnych
poprzez proces zweglania w warunkach wykluczenia powietrza w temperaturach
250300 °C, tzw. toryfikacji. Ta obrobka termiczna zwigksza kaloryczno$¢ paliwa
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zwigzang z gestoscig. Aby drewno bylo wydajnym paliwem do palenia w piecach,
wymaga zmielenia do uziarnienia o dso = 150 pum i zgranulowania.

Proces mielenia odpadéow drzewnych przeprowadza si¢ w milynie
bijakowym ICM 240 firmy Neuman & Esser. Drewno po zmieleniu w mtynie
odbierane jest pneumatycznie i oddzielane z powietrza w cyklonie. Uziarnienie
produktu mielenia mozna regulowac przez zmian¢ predkosci obrotowej wirnika
separatora turbinowego. Ze wzgledu na zanieczyszczenia drewna piaskiem,
gling elementy robocze miyna wykonano z materialéw odpornych na $cieranie.
Mtyn wyposazony jest w obudowg dzwigkoszczelno-izolacyjng, monitoring
z zabezpieczeniem przeciwwybuchowym oraz uktad dozowania CO; do strefy
mielenia - w razie potencjalnego zagrozenia wybuchem.

Starszg oryginalng konstrukcja mtyna udarowego jest mtyn z wewnetrzng
cyrkulacja zmielonego materiatu oraz klasyfikacja ziarnowa zachodzaca na
stozkowej przegrodzie sitowej, ktory zostat opracowany przez Instytut
Chemicznej Przerobki Wegla [31]. Zastosowanie przegrody sitowej
uniemozliwia wydostanie si¢ z mtyna ziaren o niepozgdanym wymiarze. Mtyn
ten opracowany do mielenia wegla zastosowano w Etiopii do mielenia
siarczanu glinu.
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13. Milyny wentylatorowe i odSrodkowe
13.1. Problematyka mlynow z rozdrabnianiem udarowym na wykladzinie

Wazng podgrupe miynow udarowych tworza miyny z wirnikami,
w ktorych do rozdrabniania materiatu wykorzystuje si¢ dziatanie sity
odsrodkowej. W tych mtynach ziarna rozdrabnianego materiatu uzyskujg duza
energi¢ kinetyczng dzicki swojej predkosci dochodzacej do ponad 100 m/s.
Predko$¢ ta, generowana przez obracajacy si¢ wirnik, nadaje ziarnom znaczna
energi¢ kinetyczng, przekazywang na proces rozdrabniania wskutek uderzenia
w wykladzing komory Iub warstwe rozdrabnianego materialu tworzaca
wykladzing. Tego rodzaju proces rozdrabniania zachodzi w mtynach
wentylatorowych i odsrodkowych, ktorych niektore wersje nazywane sa
miynami enetoleter. Mlyny entoleter stosowane sg takze w przemysle
przetwoérczym zbozowym, jako sterylizatory do niszczenia insektow
W przemy$le mhynarskim.

Mtyn wentylatorowy, w literaturze anglojezycznej nosi najczgsciej nazwe:
beater wheel mill [1, 2], a rzadko: lignite mill [3] — poniewaz najczesciej
mielony jest w nim wegiel brunatny, lub fan mill [4], a w literaturze
niemieckojezycznej: Schlagradmiihle, lub Ventilatormiihle [5, 6]. Miyn ten
wyposazony jest w wirnik o poziomej osi geometrycznej wirnika. Nadawa do
mielenia wprowadzana jest w osi geometrycznej wirnika, a produkt mielenia
odbierany jest ze strefy mielenia pneumatycznie — strumieniem powietrza,
wprawionym w ruch przez ten sam wirnik, ktory rozpedza ziarna
rozdrabnianego materiatu.

Budowa mlyna wentylatorowego zblizona jest do budowy wentylatora
z wirnikiem promieniowym. Jednak ze wzgledu na mase i zdolnoS$ci $cierajagce
ziaren rozdrabnianego materiatu, topatki, tarcze wirnika, a zwlaszcza segmenty
wykltadziny, na ktoérych zachodzi proces rozdrabniania, majg znacznie wigksze
grubosci oraz wykonane sa z materiatow o duzej odpornosci na zuzycie $cierne
w podwyzszonej temperaturze oraz na korozj¢ termiczna.

Natomiast mlyn od$rodkowy o osi pionowej w literaturze anglojezycznej
nosi nazwe entoleter [7]. Nazwa tego miyna uzywana jest rowniez w Polsce
w przemy$le ceramicznym i przetworstwie spozywczym [8, 9]. W literaturze
niemiecko jezycznej miyn ten nazywany jest Schleuderprallmiihle lub
Schleuderrad-Prallmiihle [5].

Nalezy doda¢, ze nazwa mtyna odsrodkowego entoleter uzywana jest
w USA przez firme Entoleter rowniez do mtyna kotkowego o osi pionowej [10].
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Schematy budowy miynéw: wentylatorowego i odsrodkowego (typu
entoleter) zamieszczono na rysunku 13.1.

|-

I~

nadawa produkt mielenia - gaz, powietrze

a b
Rys. 13.1. Schematy budowy i dziatania mtynow: a - wentylatorowego, b - odsrodkowego:
1 - wirnik, 2 - fopatka, 3 - wykladzina rozdrabniajaca, 4 - wlot nadawy gazu, lub powietrza,
5 - wylot zmielonego materiatu, powietrza lub gazu, 6 - zawrdt, 7 - wat, 8 - silnik

W tych miynach proces rozdrabniania poszczegodlnych ziaren jest bardzo
zblizony do procesu rozdrabniania zachodzacego w mlynach udarowych
(miotkowych, bijakowych czy kotkowych). Roznica w procesie polega tylko na
tym, ze energia do rozdrabniania w miynie od$rodkowym ograniczona jest do
energii kinetycznej ziarna, natomiast w miynach z elementami mechanicznymi
jest energig tych elementow, to jest: milotka, bijaka czy kotka, natomiast
mechanizm przekazywania energii na dezintegracj¢, czyli rozdrobnienie ziaren
jest taki sam. Problemy zuzycia $ciernego elementéw roboczych w mtynach
wentylatorowych przedstawiono w pracy [11].

13.2. Mlyny wentylatorowe

Schemat dziatania mityna wentylatorowego zamieszczono na rysunku 13.1 a.
Nadawa podawana jest w osi geometrycznej wirnika o budowie zblizonej do
budowy wirnika wentylatora. Przy mieleniu wegli (kamiennego lub brunatnego)
o mniejszej podatnosci na mielenie oraz W celu zwigkszenia wydajnosci mtyna
przed wirnikiem wentylatorowym umieszcza si¢ dodatkowy wirnik z kilkoma
rzgdami mlotkdéw, ktore wstepnie rozdrabniaja nadawe. Wirnik z mtotkami
umieszczony jest na tym samym wale co wirnik wentylatorowy. Materiat
rozdrobniony przez wirnik z mtotkami wprowadzany jest na calym obwodzie
wlotu do wirnika wentylatorowego, cO zapewnia rownomierne obcigzenie
catego wirnika i eliminuje miejscowa koncentracj¢ materialu w jednym jego
miejscu. Wraz z podawanym do mielenia weglem przez podci$nienie
generowane przez obracajacy si¢ wirnik wciagane sa gazy suszace - spalinowe.
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Wegiel do mtyna wprowadzany jest przez zasyp. Temperatura gazow w zasypie
wynosi 950=1100 °C. Suszenie wegla rozpoczyna si¢ jeszcze przed wlotem do
wirnika, natomiast intensywno$¢ suszenia zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem
si¢ wymiaréw ziaren wegla podczas mielenia. Wigksze ziarna wegla oraz ziarna
nie wysuszone zawracane sg przez separator z powrotem na wlot do wirnika i sa
ponownie rozdrabniane.

Na rysunkach 13.2 i 13.3 zamieszczono schematy budowy typowych
mtynow wentylatorowych [12].

Rys. 13.2. Mtyn wentylatorowy z wstepnym rozdrabnianiem wirnikiem miotkowym bez
separatora [12]: 1 - szyb wlotu nadawy, 2 - sekcja wstgpnego rozdrabniania (wirnik
miotkowy), 3 — wirnik wentylatorowy, 4 - wylot produktu mielenia, 5 - tozyska wirnika,
6 - uktad chtodzenia tozysk, 7 - sprzegto, 8 - silnik

Rys. 13.3. Mlyn wentylatorowy bez wstepnego rozdrabniania z separatorem [12]:
1 - skrzynia zasypowa, 2 - pokrywy rewizyjne, 3 - wirnik, 4 - separator statyczny,
5 - wylot produktu mielenia, 6 - wezel ozyskowania wirnika,

7 - silnik z uktadem chtodzenia
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Temperatura zespolu suszacego za komorg suszenia, przed wlotem na
wirnik rozdrabniajacy, nie powinna przekracza¢ 450+500°C. Zawarto$¢ tlenu
w gazach suszacych, ze wzgledu na konieczno$¢ odparowania wilgoci, nie
powinna by¢ nizsza niz 15%, co sprawia, ze instalacja jest odporna na
eksplozje. Wirnik wentylatora generuje podci$nienie okoto 1+2 kPa. Mtyny te
stosowane s3 do rozdrabniania migkkich mokrych wegli brunatnych i torfu
i osiggajg wydajno$¢ ponad 100 Mg/h, przy jednostkowym poborze energii
w zakresie 610 kwWh/Mg.

Firma MH Power Systems Europe prowadzi serwis miynow DGS
o wydajnosci do 240 Mg/h do mielenia wegli brunatnych [13]. W miynach DGS
wegiel 1 gazy spalinowe sa wstepnie wprowadzane do sekcji wirnika
z miotkami, ktory wstgpnie rozdrabnia i podsusza wegiel na wlocie do wirnika
wlasciwego rozdrabniania. Rozwigzanie to eliminuje Klasyfikator ziarnowy,
stabilizuje ci$nienie w mlynie oraz zmniejsza pobor energii. Mlyny typu NV
0 wydajnosci od 10+140 Mg/h stosuje si¢ do rozdrabniania wegli o duzej
zawarto$ci wilgoci bez wstepnego rozdrabniania, ale z wigkszym nat¢zeniem
przeptywu gazow suszacych i separatorem pneumatycznym.

Na rysunkach 13.4+13.6 zamieszczono rozwigzania konstrukcyjne
typowych mtynow wentylatorowych.

Rys. 13.4. Mtyn wentylatorowy firmy Hitachi z wstgpnym rozdrabnianiem wirnikiem
miotkowym bez separatora [13]: 1- szyb wlotu nadawy, 2 - sekcja wstepnego
rozdrabniania, 3 - wirnik, 4 - wylot produktu mielenia, 5 - fozyska wirnika,

6 - uktad chtodzenia silnika, 7 - sprzggto, 8 - silnik

Mtyny wentylatorowe produkujg firmy Alstom, Babcok, Hitachi, Neuman
& Esser i inne, aw Polsce FPM S.A. Na rysunku 13.6 zamieszczono miyn
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wentylatorowy firmy Alston [14] typ N 200.45, a wymiary typoszeregu
wirnikoéw mtynow tej firmy na rysunku 13.7. Tabela 13.1. zawiera podstawowe
parametry typoszeregu miynow typu N [14].

Rys. 13.5. Mtyn wentylatorowy firmy Hitachi z separatorem bez wstepnego
rozdrabniania [13]: 1 — nadawa, 2 - skrzynia zasypowa, 3 — podest,
4 — komora robocza, 5 — wat wirnika, 6 — silnik, 7 — wezet tozyskowania wirnika

a b

Rys. 13.6. Mlyn firmy Alston [14]. Typ N 200.45: a - ogdlna budowa, b - wizualizacja,
1 - wlot gazu suszacego, 2 - podest, 3 - okno rewizyjne, 4 - wykladzina robocza,
5 - wirnik, 6 - separator, 7 - kanat zwrotu nadziarna, 8 - wezet tozyskowania,
9 - przektadnia o zmiennym przetozeniu, 10 - silnik
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Podstawowe parametry mlynéw wentylatorowych typoszeregu N [14]

Tabela 13.1.
Typ hcaimots L Ios obfcft?(\l:l(i(;iéika Typ Ribgaimose LlEs obfc:t?(\lllv(i(l)'iéika
Mg/nT | TkWI | ropp/ming Mg/nT | TkWI | ropr/ming

N10150 | 35 45 1500 | N11060 | 550 | 420 600
N15150 | 55 65 1500 N120.60 | 60,0 | 460 600
N19.150 | 75 75 1500 | N13050 | 650 | 500 500
N26150 | 110 | 120 1500 | N15050 | 750 | 570 500
N28.100 | 130 | 140 1000 | N17050 | 850 | 650 500
N35100 | 160 | 180 1000 | N200.45 | 1000 | 765 450
N 40100 | 200 | 200 1000 | N24045 | 1200 | 920 450
N50.100 | 250 | 250 1000 | N27045 | 1350 | 1035 450
N 60100 | 300 | 280 1000 | N300.45 | 1500 | 1200 450
N7075 | 350 | 320 750 N 34042 | 1700 | 1360 425
N80.75 | 400 | 380 750 N380.42 | 1900 | 1520 425
N90.60 | 450 | 400 600 N 400.42 | 2000 | 1600 425

Mtyny wentylatorowe stanowia wasko wyspecjalizowana podgrupe
miynéw udarowych, ktérych produkt mielenia — pyl weglowy wysuszony
podczas mielenia nie jest sktadowany, tylko bezposrednio wykorzystywany, to
jest podawany do palnikow, w ktorych jest spalany.

W stosunku do tych mtynow, oprocz typowych wymagan stawianym tego
rodzaju maszynom, to jest: wydajnosci uzyskanej przy zachowaniu okre§lonych

wlasnosci fizycznych nadawy (wytrzymalosci na S$ciskanie, uziarnienia,

wilgotnosci), stabilnej jakosci produktu mielenia (uziarnienie, wilgotnosc¢

i inne), stawiane sg jeszcze inne dodatkowe wymagania, czyli:

—  stabilne pozostatosci na sitach 0,20 mm ponizej 2% oraz 0,09 mm
ponizej 20% w produkcie mielenia,
—  stabilne natgzenie przepltywu gazéw suszacych,

—  stabilna temperatura spalin na wlocie do mtyna dla wegla o stabilnych
parametrach technologicznych,

—  temperatura mieszanki pylowe;j,

—  stabilne ci$nienie w mtynie.
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Rys. 13.7. Typoszereg wirnikow mtynow typoszeregu N [13]
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Rys. 13.8. Budowa mtyndéw wentylatorowych produkcji FPM S.A. MWk 9 oraz MWk 16
Z przeplywowym separatorem pneumatycznym (odsiewaczem odsrodkowym) [15]

Podczas pracy mtynow zachodzi wzajemna zalezno$¢ poszczegoélnych
parametréw technologicznych, przedstawiana jako charakterystyki pracy
miynéw.  Najczesciej  sporzadzane  charakterystyki  pracy  mlynow
wentylatorowych to:

—  zalezno$¢ pomiedzy wydajnoscia mlyna od natezenia przeptywu
gazow,

—  zalezno$¢ pomigdzy wydajnosciag mtyna a w/w parametrami uziarnienia
produktu mielenia,



Wspolczesne maszyny do rozdrabniania ... 345

—  zalezno$¢ pomiedzy w/w parametrami uziarnienia produktu mielenia
a natgzeniem przeptywu gazow,
—  jednostkowy pobdr energii od wydajnosci.

Na rysunku 13.8 zamieszczono rozwigzanie konstrukcyjne mtynow MWk
9 1 16 produkowanych przez polska firm¢ FPM S.A [15].

Najwickszy wplyw na prace mtyna ma jako$¢ wegla, szczegdlnie jego
podatno$¢ na mielenie okre$lana wskaznikiem HGI, zanieczyszczenia oraz
wilgotnosc.

Zagadnienia projektowania mtynow wentylatorowych sa przedmiotem
wielu prac badawczych i projektowych [16, 17, 18].

13.3. Mlyny odsrodkowe

Sposoéb dziatania mlyndéw odsrodkowych jest taki sam jak odsrodkowych
kruszarek. Roéznica polega glownie na szczegétach budowy mtiyna oraz
parametrach technologicznych (gléwnie uziarnienia) nadawy 1 produktu
rozdrabniania oraz prgdkosci obwodowej wirnika, ktora jest znacznie wigksza
od predkosci obwodowej kruszarek od$rodkowych i wynosi od 100 do 250 m/s
[5]. W tych mtynach mozna uzyska¢ produkt mielenia o uziarnieniu w catosci
ponizej 63 pm. Maksymalne wydajnosci tych mltyndéw nie przekraczaja kilku
Mg/h, ajednostkowy pobor energii miesci si¢ w zakresie 10+50 KWh/Mg.
Ze wzgledu na znacznie mniejsze wymiary ziaren nadawy wirniki wyposazane
sa w topatki o mniejszej wysokosci - zamknigte z obu stron, a czgsto sg
monolityczne.

Miyny odsrodkowe znalazty specjalne zastosowanie w procesach mielenia
selektywnego, zar6wno w zakresie sktadu ziarnowego produktu mielenia - przy
nadawach monomateriatowych. Szczegélnie sa przydatne w rozdrabnianiu
wielo materialowych agregatéw, rozdrabniajac je w ten sposdb, ze usuwane sg
z powierzchni  ziaren materialy bedgce zanieczyszczeniem mineratu
stanowiacych pozadany technologicznie material. Tego rodzaju selektywne
rozdrabnianie ma duze znaczenie w procesach wzbogacania np. rud.

Wazna zaleta technologiczng miynéw odsrodkowych jest rowniez
wytwarzanie produktu mielenia sktadajacego si¢ z ziaren ostrokrawedzistych,
kubicznych ze znacznie rozwinigta powierzchnig - co jest przydatne w wielu
technologiach chemicznych oraz produktu o wigkszej podatnosci na
rozdrabnianie, co ma istotne znaczenie w przypadku przygotowania w tych
mtynach nadawy do nastgpnego procesu mielenia.
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Schemat dziatania mtyna odsrodkowego typu entoleter zamieszczono na
rysunku 13.9.

[
f \

Rys. 13.9. Schemat dziatania mtyna wirnikowego typu entoleter: 1 - wirnik, 2 - topatka
odbojowa, 3 - wlot nadawy, 4 - nadawa, 5 - powietrze, 6 - topatka wykladziny,
Vv - predkos¢ uderzenia ziaren materiatu w topatke wyktadziny

Podstawowe obliczenia dotyczace projektowania mtynow odsrodkowych
typu entoleter, zwlaszcza wyznaczania parametrow  geometrycznych
i kinematycznych wirnika podano w pracy [19]. Rozwigzania konstrukcyjne
mlynéw entoleter zamieszczono na rysunkach 13.10 i 13.11. Mtyn oferowany
przez firm¢ Spomasz (rys. 13.11) stosowany jest do wytwarzania kasz ma
wydajnos$¢ 8+10 Mg/h, zainstalowang moc 5,5 kW oraz masg¢ 220 kg.

Rys. 13.10. Mtyn entoleter serii 27-2 CBP o mocy 37 kW i predkosci obrotowe;j
wirnika 1735 obr/min - firmy Entoleter [20]
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Rys. 13.11. Mtyn entoleter typ FME-3A firmy Spomasz [21]

Na rysunkach 13.12 i 13.13 przedstawiono rosyjskie mlyny odsrodkowe
stosowane w technologiach mielenia surowcow mineralnych i syntetycznych.

Rys. 13.12. Mtyn odérodkowy firmy Ural-Omega z separatorem [22, 23]:
1 - wirnik, 2 - wyktadzina, 3 - wlot nadawy, 4 - wlot powietrza, 5 - wlot zawrotu
powietrza, 6 - strefa mielenia 7 - obidr produktu mielenia, 8 - strefa separacji
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Rys. 13.13. Stanowisko badawcze miyna Titan M [24]

Mtyn przedstawiony na rysunku 13.12 znalazt zastosowanie do bardzo
drobnego mielenia oraz do aktywizacji powierzchni proszkéw. Podstawowe
parametry tych mtynow podano w tabeli 13.2 [23].

Podstawowe parametry mlynéw odsrodkowych firmy Ural-Omega [23]

Tabela 13.2.
L Uziarnienie Wymiary
e Wydajnosé Moc [mm] Masa
[Mg/h] | Nadawa | Produkt | [KW] | [\ o e lserokosdWysokose| [M9]
[mm] [pm]

Kl1-0.4 0,1+0,3 5 0,5+100 23 5700 2300 4000 2,5
KI1-0.63 0,5+3 >10 0,5+100 155 10300 5400 8700 16,5
KI-1.0 1+5 >20 0,5+100 209 14300 6100 8500 247

KI-1.25 5+10 >30 0,5+100 315 15200 9150 9250 35
Kl-1.6 8+15 >40 0,5+100 375 15100 9150 9250 38

Inne zastosowanie majg mtyny Titan M. Cechuje je znaczaco wyzsza
selektywno$¢ wydzielania mineratbw w poréwnaniu z konwencjonalnymi
miynami kulowymi. Badania procesu selektywnego mielenia przeprowadzone
w miynie Titan M (rys. 13.13) wykazaly, Zze przy zmieleniu rudy miedzi do
uziarnienia ponizej 300 um mozna z niej otrzymac 17,6% koncentratu miedzi,
a nastgpnie 82,6% czystej miedzi, podczas gdy w miynie kulowym po
zmieleniu rudy do uziarnienia ponizej 74 um wskazniki te sg wyraznie nizsze
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i wynosza odpowiednio W poréwnaniu 14,5% - koncentratu i 76,1% - czystej
miedzi [24].

Bardzo dobre wyniki technologiczne uzyskano w tym mtlynie przy
mieleniu surowcow do produkcji materiatow budowlanych rozdrabnianych jako
poOtprodukty do produkcji betonu komoérkowego. Uzyskany w tym miynie
zmielony piasek kwarcowy skutkuje zwigkszeniem wytrzymato$ci na $ciskanie
betonu komorkowego od 1,5 do 2,5 razy — przy zmniejszeniu zuzycia cementu
i wapna o odpowiednio 15+25% i 20%. Wzrost aktywnosci fizykochemiczne;j
wystapit rowniez przy mieleniu cementoéw, fosforandw i innych materiatoéw —
przy jednoczesnym zmniejszeniu jednostkowego poboru energii.

Podstawowe parametry miynéw odsrodkowych Titan-M firmy New
Technologies [24], podano w tabeli 13.3.

Podstawowe parametry mlynéw odsrodkowych Titan-M firmy New Technologies [24]

Tabela 13.3.
Typ
Parametry _ ieleni ieleni
. Uklad mielenia Uklad mielenia Uklad mielenia
Titan M-040 Titan M-063 Titan M-125 Titan M-160
Wydajnos¢ N N N »
[Mg/h] 02704 i o i
Uziarnienie nadawy >5 >20 >40 >50
[mm]
Uziarnienie produktu 0.06:0.5 0,04+0.5 0,05:0.5 0,06+3
[mm]
Moc uktadu
18,5 110 305 360
[kw]
Wyrmeﬁ]uk*adu 2x1,3x3,2 5,5x3,0x7,6 7,6x4,2x153 | 9,0x6,5x15,3
Masa uktadu
[Mg]

mielenia szkla

W  Akademii Gorniczo-Hutniczej badania selektywnego
nawozowego W udarowych miynach (mtotkowym i od$rodkowym) przeprowadzit
J. Sidor [25]. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan opracowatl koncepcje
i parametry prototypowego miyna odsrodkowego w skali pottechnicznej oraz
jego uktadu mielenia. Przeprowadzit
technologiczny tego miyna oraz kompletnego uktadu mielenia. Prototypowy
mtyn przedstawiono na rysunkach 13.14 i 13.15, a uktad mielenia na rysunkach
13.16i 13.17 [26].

réwniez rozruch mechaniczny,
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—— Nadawa surowa
---= Nadziarno
klasa +0,8 mm

—-— Produkt mielenia

.......... > Powietrze
technologiczne

--~> Powietrze z pytem

Rys. 13.14. Schemat budowy prototypowego mtyna MW-300: 1 - wirnik, 2 - wat
drazony wirnika, 3 - krociec wlotu nadawy, 4 - krociec wlotu powietrza, 5 - topatka
odbojowa, 6 - ztacze Srubowe topatki, 7 - przektadnia pasowa, 8 - pokrywa, 9 - silnik,
10 — stozek odbioru zmielonego materiatu, 11 — krdciec odbioru zmielonego materiatu,
12 - odbior powietrza, 13 - konstrukcja wsporcza mtyna [26]

Rys. 13.15. Prototypowy mtyn wirnikowy MW-300 — podczas wstgpnych prob mielenia:
1 - mtyn, 2 - kréciec wlotu nadawy, 3 - przewody recyrkulacji powietrza,
4 - podajnik celkowy, 5 - przesiewacz wibracyjny, 6 - pojemnik nadziarna,
7 - pojemnik gotowego produktu [26] (Foto J. Sidor)
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Rys. 13.16. Schemat budowy prototypowej linii technologicznej: 1 - zbiornik nadawy,
2 - podajnik wibracyjny, 3 - prototypowy mtyn MW-300, 4 - podajnik, 5 - przesiewacz
wibracyjny PW-90, 6 - zbiorniki produktu mielenia i nadziarna, 7 - trojnik,

8 - przepustnica, 9 - filtr powietrza, 10 - wentylator, 11 - zbiornik pytu [26]

Rys. 13.17. Prototypowa linia technologiczna: 1 - zbiornik nadawy, 2 - podajnik
wibracyjny, 3 - prototypowy miyn wirnikowy MW-300, 4 - podajnik celkowy,
5 - prototypowy przesiewacz wibracyjny PW-90, 6 - zbiorniki produktu
mielenia i nadziarna, 7 - filtr powietrza [26] (Foto J. Sidor)
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Autor pracy [26] opracowal program badan, prototypowego
pottechnicznego miyna oraz kierowal tymi badaniami - przeprowadzonymi
w Oddziale Szkta iMateriatbw Budowlanych w Krakowie. Materiatem
mielonym bylo szklo nawozowe — nawoz syntetyczny zawierajacy zwigzki
magnezu, krzemu, wapnia, fosforu oraz mikroelementy, ktérego zaleta jest
przedtuzone - wieloletnie dziatanie w glebie [27]. Jego wiasciwe dziatanie
wymagato rozdrobnienia go z wytworzonej w procesie syntezy postaci ptatkow
0 wymiarach 15x40 mm igrubosci 1,4 mm do uziarnienia zawierajacego
minimum 90% klasy ziarnowej 0,3+0,8 mm.

Celem badan selektywnego mielenia szkta bylo wyznaczenie takich
parametrow miyna, aby uzyska¢ produkt mielenia o waskiej klasie ziarnowej
0,3+0,8 mm, przy jak najmniejszym udziale klasy 0+0,3 mm. Eksperymentalny
dobdr najkorzystniejszych parametrow miyna zapewnit udziat produktu
finalnego (klasy 0,3+0,8 mm) wynoszacy 52+65% w jednym cyklu mielenia,
a udziat klasy 0+0,3 mm ponizej 10%. Wydzielone w przesiewaczu nadziarno -
klase +0,8 mm podawano ponownie do mielenia — wspolnie ze szklem
wyjsciowym. Prototypowy uktad selektywnego mielenia z mtynem MW-300
uzyskat wydajnos¢ 90+130 kg/h produktu finalnego.

Zalety technologiczne mtynéw odsrodkowych mozna uzyskac tylko przy
stabilnym dozowaniu nadawy, co praktycznie wymagane jest w niemal we
wszystkich mtynach oraz stabilnych wiasnosci fizycznych nadawy (uziarnieniu,
wilgotnosci, podatnosci na mielenie).

Dzieki postgpowi inzynierii materialowej w dziedzinie nowych, odpornych
na $cierne zuzycie materiatow, mtyny odsrodkowe moga zastapi¢c w wielu
dziedzinach energochtonne oraz o duzych gabarytach miyny kulowe
w procesach mielenia na sucho wielu materiatow.
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14. Mlyny strumieniowe
14.1. Problematyka mlynéw strumieniowych

Mtyny strumieniowe [1, 2, 3] sa duza grupa miynéw o dominujacym
dzialaniu udarowym. Stosowane sg w przemyslach: ceramicznym, chemicznym,
farmaceutycznym, kosmetycznym, spozywczym, a w Mmniejszym zakresie
w przemystach: gorniczym, chemicznym i materialdw budowlanych. W tych
miynach medium roboczym jest gaz, najczesciej sprezone powietrze, rzadko
przegrzana para wodna, inny gaz lub spaliny.

Stad w polskiej literaturze [4, 5] nazywane sa powietrzno-Strumieniowymi.
Mtyny te przeznaczone sa do mielenia materiatow $redniotwardych o twardosci
do 5 w skali Mohsa i migkkich o twardosci w skali Mohsa 2+4. W specjalnych
konstrukcjach mtynéw mozna rozdrabnia¢ materiaty o twardosci do 9,5 w skali
Mohsa, ale do tego celu sa rzadko stosowane.

Sposob dzialania mlynow strumieniowych polega na nadaniu duzej
predkosci ziarnom rozdrabnianego materiatu, a posrednio energii kinetycznej -
gltéwnie przez energi¢ sprezonego powietrza, a nastepnie wykorzystanie jej na
rozdrobnienie ziaren przez wzajemne zderzenia, $cieranie, a w niektorych
miynach uderzanie w nieruchomg lub ruchoma przegrode. Mlyny te maja
zréznicowang budowe spowodowang ich dzialaniem, zastosowaniem,
wydajnoscia, mozliwosciami technologicznymi, a takze polityka praw
autorskich ich producentow.

W literaturze technicznej anglojezycznej mlyn strumieniowy ma
najczesciej ogodlne nazwy: jet mill, fluid energy mill oraz fluid impact mill.
W jezyku niemieckim nosi ogélna nazwe Strahimiihle.

Wzmianke o pierwszym zastosowaniu mtyna strumieniowego (1882 rok)
zamiescit Lexikon der Pharmazie, wydany przez Georg Thieme Verlag w 1987
roku. Mlyny te zastosowano w latach 30. ubieglego wieku, a szybki ich rozwoj
nastgpit w latach 80. W opracowaniu dotyczacym miynoéw strumieniowych
w farmacji [6] zawarte sg informacje o historii rozwoju tych mtynoéw, wraz
z chronologig pojawiania si¢ kolejnych rozwigzan tych mtynow:

—  strumieniowo-tarczowy — wynalazca Goesslin w 1882 rok,

—  przeciwbiezny (Majac, Blow Knox) 1917 rok,

— owalno-rurowy 1940 rok,

—  spiralny (z ptaska komora mielenia) 1934 rok,

—  strumieniowo-ztozowy, (strumieniowo-fluidyzacyjny) oferowany jest
od 1981 roku.

W Europie najwcze$niej pojawily si¢ komercyjne mtyny strumieniowo-
spiralne, ktore na licencji amerykanskiej firmy Mikronizer w 1936 roku, zaczela
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produkowa¢ firma 1.G. Farbenindustrie AG. w USA pod koniec lat 50.
ubiegtego wieku.

Wydajnoé¢ tych miynow mieSci si¢ w zakresie 0,1+10 Mg/h, ale
przeprowadzono réwniez prace nad mtynem strumieniowym przeciwbieznym
0 duzej wydajnosci - 30 Mg/h.

Obecnie miyny strumieniowe oferuje szereg firm z Europy, USA oraz Azji.

W Polsce sag mlyny te przedmiotem prac badawczych w Politechnice
Czestochowskiej [3], a oferowane na rynku pochodza od zagranicznych
producentow.

Majac na wzgledzie stosunkowo niewielkie ich zastosowanie w przerobce
surowcOw mineralnych, w problematyce mtyndéw strumieniowych pominieto
obliczenia technologiczne, zamieszczajagc podstawy ich dziatania oraz
najczesciej oferowane rozwigzania tych mtynow.

Podstawy teoretyczne procesu rozdrabniania w miynach strumieniowych
sg takie same jak dla mtynow i kruszarek udarowych. Najwazniejsza réznica
w dziataniu mlynow strumieniowych, w poréwnaniu z mechanicznymi miynami
udarowymi, polega na zastgpieniu mechanicznych elementow do nadawania
energii ziarnom rozdrabnianego materialu spr¢zonym medium gazowym
o wigkszej predkosci (200+500 m/s). Poruszajace si¢ ziarna wytracaja ja na
wzajemne zderzenia, uderzanie w nieruchomy element oraz wzajemne
$cieranie, powoduja bardzo drobne rozdrabnianie — mielenie. Inne Zrodta [7]
podaja, ze predkos¢ ta moze dochodzi¢ do 1200-1500 m/s. Z uwagi na wzrost
poboru energii na proces rozdrabniania, ktéry zwiazany ze zmniejszaniem si¢
wymiarow ziaren produktu rozdrabniania [1] znaczaco wzrasta w nich
jednostkowy pobdr energii, zwlaszcza przy rozdrabnianiu materiatdow
do uziarnienia ponizej 10 pm. Warto$¢ ta znacznie silniej wzrasta przy mieleniu
materiatow o twardosci powyzej 5 w skali Mohsa.

Specjalne mityny strumieniowe sg stosowane do bardzo drobnego mielenia
materiatow twardych lub $rednio twardych, a takze wrazliwych na temperaturg.
Wydajnosé¢ tych miynow miesci sie w zakresie od 50 kg/h do 10 Mg/h — przy
maksymalnym uziarnieniu nadawy w zakresie 0,5+3 mm oraz uziarnieniu
produktu mielenia ponizej 10 um. Najmniejszy wymiar ziaren zmielonego
materialu zawiera si¢ w zakresie 1+3 pm. Przy zakresie uziarnienia produktu
5+10 um, dzieki zastosowaniu separatora pneumatycznego produkt mielenia
moze (w tym zakresie uziarnienia) zawieraé nawet 98% ziaren. Pobor
sprezonego powietrza o ci$nieniu 0,7 MPa moze dochodzi¢ do 15 000 m¥/h.
Maksymalne ci$nienie powietrza lub gazu moze w tych mitynach wynosi¢
2 MPa. Maksymalne wymiary gabarytowe instalacji mielenia z mlynem
Strumieniowym przeciwbieznym wynosza okoto 5,5x5,5x8,0 m.
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Klasyfikacje mtynéw strumieniowych stosowanych w latach 80. ubieglo
wieku podano w pracy [2]. Nowe podejscie do klasyfikacji tych miynow
podano w pracy [4], a aktualng klasyfikacje zwigzang $cisle z produkowanymi
obecnie mtynami zawarto w pracy [5].

Klasyfikacja ta dzieli mtyny strumieniowe na cztery podgrupy, ktérych
nazwy w jezyku angielskim podano nawiasach. Sg to mtyny:

—  strumieniowo-tarczowe, (fixed/moving target jet mills),

—  strumieniowo-wirowe: z ptaskg komorg (pancake, spiral jet mill),
— owalno-rurowy, (loop, oval jet mill, jet-o-mill),

—  przeciwstrumieniowe, (opposing jet mills),

—  strumieniowo-fluidyzacyjne, (fluidized bed jet mill).

Sposoby dziatania poszczegdlnych — najczesciej stosowanych podgrup
mtynow strumieniowych podano na rysunku 14.1.

"
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- nadawa - produkt mielenia - sprezone powietrze (»)— stefa mielenia

je

Rys. 14.1. Sposoby dziatania podstawowych rodzajow mtynéw strumieniowych:
a — strumieniowo-tarczowego, b — strumieniowo-spiralnego, ¢ — przeciw-
strumieniowego, d — strumieniowo-fluidyzacyjnego (strumieniowo-ztozowego)

W podgrupie mlynéw strumieniowo-tarczowych znajduje si¢ dwa mtyny
z tarczg (przegroda) stata (rys. 14.1 a) oraz jedng tarcza obrotows. Rozpedzone
strumieniem gazu ziarna materialu rozdrabniane sg wskutek uderzenia na
tarczach.

W drugiej podgrupie mtynow — strumieniowo-spiralnych (wirowych)
znajduja si¢ mtyny: z ptaska walcowa, poziomg komorg mielenia umieszczang
w mitynie poziomo (rys. 14.1 b) lub pionowo oraz mityny z komorg owalng
wykonang z rury.

Trzecia podgrupa mtynoéw przeciwstrumieniowych, zawiera kilka mtynow
znanych pod nazwami: Majac, Blow-Know, O-Sepa oraz miyn typu
Stegawskiego (rys. 14.1 c).

Czwarta grupa zawiera nowsze rozwigzania miynéw — strumieniowo-
fluidyzacyjnych, w ktorych znacznie wigkszy udzial w procesie mielenia ma
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$cieranie wzajemne ziaren materiatu. Sg to mtyny o handlowych nazwach: AFG
— firmy Hosokawa Alpine, Condux GS — firmy Netzsch, Cross Jet CIM — firmy
Kurimoto oraz JIMX — firmy Comex (rys. 14.1 d).

Z uwagi na najwigkszy udzial mtynow strumieniowo-fluidyzacyjnych na
rynku przyjeto ich uproszczony podziat na:

—  klasyczne: strumieniowo-spiralne, przeciw-strumieniowe,
—  strumieniowo-fluidyzacyjne (fluidalne, ztozowe).

W miynach strumieniowo-tarczowych gltéwny mechanizm rozdrabniania
polega na niszczeniu struktury ziaren materiatu — pod wptywem wtasnej energii,
wprowadzonych w ruch przez rozpr¢zajace si¢ sprezone powietrze.
W pozostatych mtynach dominujacy udzial w rozdrabnianiu ma wzajemne
Scieranie si¢ powierzchniowe ziaren.

Podstawowe zalety mtynow strumieniowych to:

—  brak roboczych czeéci ruchomych,

—  wysoki stopien rozdrobnienia,

—  wysoka czysto$¢ produktu mielenia,

—  waska klasa ziarnowa produktu mielenia,

— niewielkie zuzycie nieruchomych elementow roboczych, zwlaszcza
w mtynach strumieniowo-fluidyzacyjnych,

— niski poziom ci$nienia akustycznego,

—  niewielkie wymiary gabarytowe samego mlyna,

—  wysoka wydajnos$¢ z jednostki objetosci komory mielacej mtyna.

Nalezy rowniez wymieni¢ pewne wady tych mtynow to jest:

—  wysoki jednostkowy poboér energii wynoszacy od okoto 200 kWh/Mg -
przy mieleniu ponizej 100 um materiatow o twardosci ponizej 3 w skali
Mohsa, do 6500 kWh/Mg — przy mieleniu ponizej 10 um materiatow
o twardo$ci 9 w skali Mohsa (Tabela 14.1),

—  wysoki koszt uktadu przygotowania spre¢zonego powietrza,

—  wysoki koszt uktadu odpylania i oczyszczania oraz jego duze wymiary
gabarytowe,

—  konieczno$¢ wstgpnego rozdrobnienia nadawy do uziarnienia:
0,11+3 (10) mm,

—  brak mozliwosci mielenia w standardowych miynach, w §rodowisku
powietrza  materialbw  tworzacych  z powietrzem  mieszanke
wybuchowa.

W tabeli 14.1. podano jednostkowy pobor energii w wybranych mtynach,
przy uzyskaniu produktéw mielenia o zr6znicowanym uziarnieniu wyznaczony
z nomogramu podanego w pracy [2]. Porownanie ma charakter pogladowy,
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poniewaz dokladnie wskaznik ten powinno si¢ wyznaczy¢ przy mieleniu tego
samego materiatu o tym samym uziarnieniu nadawy i produktu mielenia oraz
przy zblizonej wydajnosci mtynow, lub ich uktadow mielenia.

Porownanie jednostkowego poboru energii w wybranych miynach [2]
Tabela 14.1.

Jednostkowy pobor energii KWh/Mg przy mieleniu ponizej pm
Typ 100 50 | 10 | 6 | 5
[wm]
Grawitacyjny — kulowy 25 35 100 _ _
($rednio)

Udarowy — kotkowy 16 20 60 105 120
Strumieniowy-spiralny 500 550 1050 2500 3500
Strumieniowy-fluidyzacyjny 200 260 550 800 950

Najwicksze zastosowanie mlyny strumieniowe znalazly w branzach:
farmaceutycznej, kosmetycznej, spozywczej, chemicznej, a takze ceramice
specjalnej.

Mtyny te, tak jak wszystkie mtyny, uzytkowane sa w ukladzie mielenia.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze znaczne réznice w udziale masy mtyna oraz
w wymiarach gabarytowych mtynéw strumieniowych, w poréwnaniu z innymi
miynami (grawitacyjnymi, wibracyjnymi, mieszadtowymi, czy udarowymi).
Roznica polega na tym, ze masa mtyna strumieniowego w stosunku do masy
catlego uktadu mielenia stanowi tylko okoto 10+30%. Mniejsze wymiary
gabarytowe maja niektére miyny (spiralne, przeciwbiezne) w stosunku do
wymiarow ich uktadu mielenia, w ktorym najwigksze wymiary majg filtr
powietrza oraz sprezarka.

Firmy produkujace miyny strumieniowe zwykle nie podaja jednostkowego
poboru mocy przez mtyn, a jesli podaja to uwzgledniajg tylko pobor mocy przez
mtyn, czyli iloczyn ci$nienia i predkosci medium gazowego. Jednak, ze
wzgledu na koszty eksploatacji mtyna, przy jego doborze nalezy doktadnie
uwzgledni¢: pobor energii, masg, wymiary gabarytowe kompletnego uktadu
mielenia oraz pobor mocy przez kompletny uktad mielenia.
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14.2. Mlyny strumieniowe klasyczne

Mlyny strumieniowo-tarczowe

Na rysunku 14.2 przedstawiono schematy budowy mlynéw strumieniowo-
tarczowych. Najczesciej sa to miyny typu Targed. Obecnie oferowane sg przez
firmy japonskie [9, 10] dwa rozwigzania tych miyndéw (rys.14.2aib).
Rozwigzania te przeznaczone sa gtownie dla branzy farmaceutycznej. Trzecie
rozwigzanie mtyna zwane Multi-Targed (rys. 14.2 ¢) zamieszczone w pracy [5],
ma tarcze odbojowe zamocowane na wirniku, ktore wykonuja ruch obrotowy
o predkosci obrotowej w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu ziaren
nadawy, zwickszajac ich energi¢ uderzania (nie jest dostgpny na stronach
internetowych).

Rys. 14.2. Schematy budowy mtynow strumieniowo-tarczowych: a - z tarcza stata [9],
b - z tarczg stata typ MJT-1 [10], ¢ - z tarcza ruchomg Multitarget [5], 1 - wlot nadawy,
2 - odbior produktu mielenia, 3 - wlot powietrza roboczego, 4 - tarcza nieruchoma,

5 - wlot powietrza pomocniczego, 6 - separator przeptywowy, 7 - wylot powietrza,
8 - separator turbinowy, 9 — tarcza ruchoma

Na rysunku 14.3 zamieszczono przyktad budowy mtyna strumieniowo-
tarczowego, ktérego schemat budowy zamieszczono na rysunku 14.2 b, a na
rysunku 14.4 mtyn Jet Mill IDS TOP [11].

Rys. 14.3. Micron Jet T typ MJT-1 [10]
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Rys. 14.4. Supersonic Jet Mill IDS-2 TOP [11]

Mtyn Supersonic Jet Mill IDS-2 TOP wyposazony jest w sprezarke
z silnikiem 15 kW, ktéra wytwarza 2,2 Nm®min powietrza, a takze
w wentylator o mocy 3,7 kW. Masa mtyna wynosi 800 kg [11].

W milynach strumieniowo-tarczowych generowana jest najwigksza energia
ziaren rozdrabnianych przez udar. Tak duza energia ziaren umozliwia
wytwarzanie w nich proszkow metalicznych. W pracy [12] podano wyniki
przeprowadzonych w tym milynie badan rozdrabniania zeliwnych odpadow
0 uziarnieniu 0,6+1,7 mm do uziarnienia ponizej 45 pm.

Mityny strumieniowo- spiralne (wirowe)

Mtyny te (rys. 14.1 b) najwicksze zastosowanie znalazty w branzy
farmaceutycznej, kosmetycznej i spozywczej. Przesadzity o tym nastepujace
wzgledy:

—  zastosowanie strumienicy — dyszy przez ktora podawana jest do mtyna
nadawa wraz ze sprezonym powietrzem tylko do dozowania nadawy,
a nie jako glownego elementu roboczego do rozdrabniania, co ma
miejsce w mtynach przeciwbieznych,

—  budowg — umozliwiajaca tatwy i szybki dostep do komory mielenia,
w celu jej przegladu, oczyszczenia oraz sterylizacji,

—  niewielkie wymiary strefy mielenia.
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Dominujaca ich podgrupa to mlyny spiralne, czesto nazywane: typu
mikronizer, lub z plaskg komora mielenia, budowane s3 w dwodch
podstawowych wersjach, to jest z komora poziomg (wickszo$¢) oraz z komorg
pionowa.

Ogdlny sposob dziatania miyna spiralnego zamieszczono na rysunku
14.1b. W tym mlynie nadawa wprowadzana jest poczatkowo do mityna za
pomocg strumienicy, natomiast gldowny udzial w procesie mielenia posiada
medium gazowe, wprowadzane do mlyna szeregiem dysz (6+20)
umieszczonych w jednej plaszczyznie. Dyszami moga by¢ réwniez otwory
o odpowiednim ksztalcie wykonane w pobocznicy walcowej, lub zblizonej do
ksztattu walca komory, lub jako odr¢bne wymienne elementy. Dysze w formie
otworéw stosowane sa w miynach, w ktorych uzywa si¢ komory wykonane
z tworzyw ceramicznych (korundu Iub tlenku cyrkonu). Duze znaczenie ma
ksztalt dysz oraz kat ich usytuowania w komorze, czyli kat pomiedzy osig
geometryczng dyszy, a styczng pobocznicy walcowej wewngtrznej powierzchni
komory, lub promieniem komory. Kat ten jest tak dobierany, aby osie
geometryczne dysz usytuowane byly stycznie do okregu o Srednicy okoto
dwukrotnie wigkszej od S$rednicy otworu odbierajacego zawiesing gazowa
zmielonego materiatu.

Proces mielenia w tym milynie, polega na intensywnym S$cieraniu
powierzchni ziaren poruszajacych si¢ z duza predkoscig w ruchu wirowym
w plaszczyznie komory (poziomo Ilub pionowo) oraz odprowadzaniu
rozdrobnionych ziaren w jednym lub w dwoch kierunkach, w zaleznosci od
budowy miyna (rys. 14.5). Na tym rysunku przedstawiono rowniez schemat
budowy i dziatania mtyna owalno-rurowego.

Podstawy projektowania komory mielgcej miyna strumieniowo-spiralnego
— metode wyznaczania wymiaré6w geometrycznych komory oraz wstepnego
doboru parametréw technologicznych podano w pracy [2]. W tym opracowaniu
podano réwniez podstawowe parametry tych miynow starszej generacji, ale
dotychczas uzytkowanych.

Przy dwoch kierunkach odprowadzania materiatu ze strefy mielenia, ziarna
drobne unoszone sg silg strumieniowa do gory, a ziarna grubsze opadaja
grawitacyjnie w dot. Srednice komoér mielenia miynéw strumieniowo-
spiralnych mieszczg si¢ w zakresie 2001000 mm, natomiast wydajno$ci
uwarunkowane $rednicg, a wlasciwie objetoscig komory mielenia wynosza od
10 kg/h do 400 kg/h — przy uziarnieniu produktu mielenia w matych mtynach
okoto 5+6 um, a w duzych ponizej 12 pum.
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Rys. 14.5. Schematy budowy mtynéw strumieniowo-spiralnych: a - z grawitacyjnym
odbiorem produktu mielenia, b - z pneumatycznym odbiorem produktu mielenia, ¢ - owalno-
rurowy (Jet-O-Mizer), 1 - zbiornik nadawy, 2 - odbiér powietrza z najdrobniejszym
materiatem, 3 - strumienica, 4 - plaska komora mielenia, 5 - dysza wlotu powietrza do komory
mielenia, 6 - wlot powietrza do kolektora, 7 - kolektor, 8 - odbior ,,grubego” materiatu,

9 - komora rurowa

Na rysunkach 14.6+14.8 przedstawiono niektdre rozwigzania wspotczesnych
miynéw strumieniowo-spiralnych oraz ich instalacji. Rysunek 14.6 przedstawia
mlyn w wykonaniu przeznaczonym do branzy farmaceutycznej, natomiast rysunek
14.7 mtyn do mielenia pigmentu, tlenku tytanu, ktory bardzo szerokie zastosowanie
znalazt w farbach do drewna i metali. Mtyn ten oferowany pod nazwa Mikronizer
Steam wyposazony jest w specjalng, chroniong prawem wynalazczym wkladke
zwang Pureline, ktora cechuje nizsze od wkladek ceramicznych zuzycie, a tym
samym mniejsze zanieczyszczenie pigmentu. Mtyn Mikronizer Steam do mielenia
uzywa pary przegrzanej, co znacznie zmniejsza koszty jego eksploatacji.
Podstawowe parametry typoszeregu tego mtyna podano w tabeli 14.2.

Podstawowe parametry mlynéw Micronizer Steam do mielenia tlenku tytanu [14]

Tabela 14.2.
Typ Srednica komory Pobér pary! Wydajnosé
[mm] [kg/h] [kg/h]

4” 102 238 0,918

8” 204 554 4+45
12” 306 1530 13+113
15” 381 2125 22+136
20” 508 4250 45+453
24” 610 4250 113+635
30” 762 6800 272+1360
36” 914 10200 453+2721
40” 1016 13600 907+4536

1 para o temperaturze 288°C o ci$nieniu 1,03 MPa
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Rys. 14.6. Mtyn strumieniowo-spiralny dla farmacji [13]

IHR A

Rys. 14.8. Uktady mielenia mtyna strumieniowo-spiralnego [15]:
a - MClJet Mill 200, b - MC Dec 400
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Na rysunku 14.9 zamieszczono miyny strumieniowo-spiralne z komorg
0 poziomej osi geometrycznej [16].

Rys. 14.9. Mlyny strumieniowo-spiralne z komorg o poziomej osi geometrycznej:
a - ConJet z separatorem turbinowym firmy Netzch [16], b - AS firmy Hosokawa-Alpine [17]

Whbudowany w miyn separator umozliwia wytwarzanie produktu mielenia
0 stabilnym skladzie ziarnowym niezaleznie od wahan podawania, uziarnienia
nadawy i obcigzenia mtyna oraz powoduje wigkszag zwarto$¢ konstrukcji mtyna
- mniejsze wymiary gabarytowe, mas¢ ukladu mielenia. Regulacja uziarnienia
produktu mielenia odbywa si¢ przez zmiang¢ predkosci obrotowej wirnika
separatora.

Oryginalna konstrukcja miyna strumieniowo-spiralnego jest mtyn PMT
firmy Powder Maker Technologies [18].

Mtyn ten ma poziomg komorg mielenia, charakteryzuje si¢ nizszym o 30%
jednostkowym poborem energii od typowych mtynéw strumieniowo-spiralnych.
Posiada réwniez wbudowany separator i umozliwia wytworzenie produktu
mielenia o uziarnieniu ponizej 0,8 um. Medium mielagcym jest powietrze lub
para wodna. Ci$nienie powietrza miesci si¢ w zakresie od 0,35 do 1,5 MPa,
a przegrzanej pary wodnej do 2,4 MPa i 400°C - przy wydatku medium
roboczego od 500 do 6000 Nm?/h.

Uktad mielenia tego mtyna wyposazony jest w urzadzenie separujace
twarde ziarna surowcoéw mineralnych, zwlaszcza kwarcu. Przystosowano go
rébwniez do mielenia surowcéw mineralnych (kamienia wapiennego, talku,
grafitu, zeolitu, wolastonitu, barytu, miki, i innych), uziarnionych kruchych
tworzyw  polimerowych, papieru, pigmentéw, kosmetykéw, sSrodkow
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farmaceutycznych, produktow zywno$ciowych i1 innych materiatow o twardosci
ponizej 3 w skali Mohsa.

Najwickszy mityn oferowany jest w dwoch wersjach, to jest jako
pojedynczy o wydajnosci do 4000 kg/h oraz jako modutowy uktad mielenia
sktadajacy si¢ z dwoch mtynéw SJ100-ER100 z separatorem 2 x 5/260, ktorego
wydajno$¢ zawiera si¢ w zakresie 4008000 kg/h, przy uziarnieniu produktu
mielenia okre$lonego wymiarami ziaren: Og7 = 3+45 um oraz dsp = 3+45 pm.
Wydatek powietrza lub pary przegrzanej wodnej wynosi 4500+7500 Nm?3/h.
Mtyn ma wymienne dysze oraz niewielkie wymiary gabarytowe.

Mtyny przeciwbiezne

W tych miynach proces mielenia zachodzi glownie wskutek zderzen
rozpgdzonych ziaren w dwoch znajdujacych si¢ na przeciw siebie strumienicach
przez strumienice o0 wspodlnej osi geometrycznej (rys. 14.1 ¢). W niektorych
miynach sg trzy strumienice o 0siach geometrycznych usytuowanych
w plaszczyznie poziomej i przecinajacych si¢ w jednym punkcie oraz czwartej
strumienicy o osi pionowej przecinajacej si¢ z osiami strumienic poziomych
w jednym punkcie. Budowe oraz sposob dziatania przeciwbieznego mityna
strumieniowego dwoma dyszami zamieszczono na rysunku 14.10 [19].

Obecnie oferowany jest mtyn przeciwbiezny typu Majac model 7-10
wykonany ze stali 0 mocy silnika sprezarki 22 kW z separatorem turbinowym
0 mocy silnika 3 kW o0 wydajnosci ponizej 100 kg/h [20], ktérego zespot
roboczy zamieszczono na rysunku 14.11.

Rys. 14.10. Budowa strefy mielenia przeciwbieznego mtyna strumieniowego [19]
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Rys. 14.11. Zespot roboczy przeciwbieznego mtyna strumieniowego [20]

Opisy budowy i dziatania starszych typdéw tych mtyndéw podano w pracach
[2, 3, 4, 5]. W ostatnich latach trudno znalez¢ firme, ktéra w swoim programie
produkcyjnym ma tego typu mityn. Pomimo pewnych zalet technologicznych
oraz prostoty budowy tych mlyndéw o ich mniejszym zapotrzebowaniu
przesadzity wady, ktorych nie majg inne mtyny strumieniowe:
—  szybkie zuzycie si¢ rur rozpgdowych (mieszajacych) - wykonywanych
ze stali i zeliw odpornych na zuzycie $cierne, rowniez rur wykonanych
z tlenkowych, weglikowych i azotowych tworzyw ceramicznych
o twardosci 8+9,5 w skali Mohsa,
—  wigksze zanieczyszczenie produktu mielenia materiatem pochodzacym
z zuzycia elementow roboczych,
—  duze wymiary gabarytowe niektérych mtynow.

14.3. Mlyny strumieniowo-fluidyzacyjne

Mtyny te zdominowaly rynek miyndéw strumieniowych, a liczba
producentdw miynéw o wydajnosci powyzej 250 kg/h jest najwieksza sposrod
wszystkich producentéw mlynow strumieniowych. Obecnie produkowane
rozwigzania miynow strumieniowo-fluidyzacyjnych (rys. 14.1d) wszystkie
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posiadajg wbudowany w konstrukcje mtyna pneumatyczny separator turbinowy,
a roznig si¢ usytuowaniem dysz w strefie rozdrabniania, usytuowaniem osi
geometrycznej wirnika separatora oraz liczbg separatoréow. Najczesciej
oferowany jest miyn wyposazony w trzy lub cztery dysze o osiach
geometrycznych usytuowanych w ptaszczyznie poziomej i przecinajacych si¢
w jednym punkcie znajdujacym si¢ na pionowej osi geometrycznej komory
mtyna oraz wirnikiem separatora o osi poziome;j.

Na rysunku 14.12 zamieszczono schematy budowy najczescie]
produkowanych mlynéw strumieniowo-fluidyzacyjnych.

Rys. 14.12. Schematy budowy popularnych miynéw strumieniowo-fluidyzacyjnych:
a—miyna z dyszami (3+5) i poziomym wirnikiem separatora turbinowego (np. Condux CGS),
b - z trzema dyszami poziomymi i jedng pionows i poziomym wirnikiem separatora
turbinowego (np. CJM, Cross Jet Mill), ¢ - czterema dyszami i pionowym wirnikiem separatora
turbinowego (JIMX), 1 - dozownik ze zbiornikiem nadawy, 2 - wlot powietrza roboczego,

3 - wylot produktu mielenia, 4 - wirnik separatora turbinowego, 5 - dysze sprezonego powietrza,
6 - strefa intensywnego mielenia

Na rysunku 14.13 zamieszczono miyny strumieniowo-fluidyzacyjne firmy
Netzsch, przystosowane do mielenia za pomocg powietrza i przegrzanej pary
wodnej.
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a b

Rys. 14.13. Miyny strumieniowo-fluidyzacyjne firmy Netzsch typu CGS: a - w wersji
Z mieleniem za pomoca powietrza [21], b - przystosowany do mielenia za pomocg pary [22]

W miynach CGS mozna otrzyma¢ produkt mielenia kamienia wapiennego
0 uziarnieniu okreslonym wymiarem ziarna dg7 w zakresie 2+70 pm. Miyn
przystosowany jest rowniez do mielenia materiatow $redniotwardych i twardych.

Najnowsze rozwigzanie konstrukcyjne miyna, a wlasciwie jego uktadu
mielenia opatentowano pod nazwa E-Jet. W tym mtynie zmniejszono $rednice
komory zawirowania zawiesiny powietrznej zmielonego materiatu. Uzyskano to
przez zastosowanie komory rozpr¢znej, ktora zmniejsza predkos¢ obwodowa
zawiesiny gazowej, a dzigki temu obniza jej powierzchniowe zuzycie oraz
mozliwo$¢ osadzania sie ziaren. Ponadto zastosowano W nim system
przeptukiwania powietrzem strefy odbioru ziaren grubych w komorze
separatora oraz dodatkowe pneumatyczne uszczelnienie tozysk watu wirnika
separatora.

Mtyn wyposazono w dodatkowy system chiodzenia mielonego materiatu,
co umozliwito mielenie materiatow wrazliwych na temperature. Miyn
oferowany jest rowniez w wersjach: odpornej na duze wahania cis$nienia
i hermetycznej, przystosowanej do mielenia w atmosferze gazow obojetnych.
Opracowano réwniez wersje miyna do mielenia z jednoczesnym suszeniem
materialow o podwyzszonej wilgotnosci. Podstawowe parametry mtynow CGS
podano w tabeli 14.3.
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Podstawowe parametry mltynéw CGS [23]

Tabela 14.3.
Typ
Parametr

32 50 71 100 120 150 180

Wskaznik wydajnosci 0,35 1 2 4 6 9 12

Wydatfr';f/’m"’ letrza | 339 960 | 1920 | 3860 | 5770 | 8640 | 11660
Ios¢ dysz, sztuk 3 3 3 3 4 4 4
Srednica dyszy

] 5,0 8,5 120 | 170 | 180 | 221 | 256

Srednica komory

350 600 800 | 1200 | 1500 | 1800 | 2100
[mm]

Moc silnika separatora
[kw]

Predkos¢ obrotowa
wirnika separatora 7 000 5100 3600 2 600 2200 1700 1550

2,2 7,5 15 30 55 75 90

[obr/min]
UZ'ar”'e[Tl'ﬁlllorOd”kt“ 2570 | 2,5-80 | 3-85 |35-90| 490 | 590 | 5-90
Dilugose 1000 | 1450 | 1800 | 2680 | 3000 | 3600 | 4200
[mm]
Szerokosé 1000 | 1450 | 1800 | 2680 | 3000 | 3600 | 4200
[mm]
Wysokose 1575 | 2270 | 2880 | 3930 | 5000 | 6100 | 7300
[mm]
'\["ka;]a 680 | 1200 | 3000 | 5400 | 11000 | 16000 | 20000

Parametry techniczne mtynéw serii firmy Netzsch CGS wskazujg na
szerokie mozliwosci technologiczne tych mtyndéw, w szczego6lnosci duzy zakres
wydatku powietrza uwarunkowany zakresem wydajnosci mtynow.

Najwiekszy mtyn CGS 180 ma wydatek powietrza do okoto 11700 m%h,
przy niewielkiej powierzchni zabudowy: 4,2x4,2 m, ale duzej wysoko$ci 7,3 m.
Wydajnos¢ miynéw uwarunkowana jest takze wlasno$ciami fizycznymi
mielonego materiatu, zwtaszcza podatnoscia na mielenie, uziarnieniem nadawy
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i produktu mielenia oraz wilgotnoscig i wynosi 0,5+10 Mg/h. Masa samego
mtyna (bez urzadzen pomocniczych: sprezarki, filtra powietrza, instalacji
rurowej, sterowania i innych) wynosi 20 Mg. Duzy wydatek powietrza generuje
duza moc silnika sprezarki, lub wielkos¢ wytwornicy pary oraz wymaga duzej
powierzchni filtracji filtra powietrza. Miyny CGS wyposazone sa standardowo
w separator turbinowy z jednym wirnikiem.

Wytwarzanie sprezonego powietrza za pomocg sprezarki napgdzanej
silnikiem elektrycznym, wiaze si¢ ze znacznymi stratami energii. Sprawnosc¢
energetyczna calego uktadu wytwarzania sprezonego powietrza powinna
uwzgledniaé sprawno$¢ wytworzenia energii elektrycznej w elektrowni,
przesytu energii do zasilania silnika spr¢zarki oraz straty w instalacji zasilania
mityna sprezonym powietrzem. Sprawno$¢ energetyczna wspolczesnej elektrowni
cieplnej przy wytwarzaniu energii elektrycznej wynosi od 0,36 do 0,49.
Uwzgledniajac  straty przesylu pradu oraz sprawno$¢ standardowej
dwustopniowej sprezarki uzyskuje si¢ przed podaniem sprezonego powietrza do
mtyna sprawno$c¢ okoto 21% [24]. Wigksza sprawno$¢ miyna uzyskuje si¢
przy zastosowaniu do procesu mielenia przegrzanej pary wodnej, ktora nie tylko
znaczaco poprawia sprawnos$¢ miyna, ale jeszcze zmniejsza jednostkowy pobor
mocy przez mityn, a dodatkowo dzigki wickszemu cisnieniu, umozliwia
uzyskanie ponad dwukrotnie wigkszej predkosci gazowego medium roboczego
— dochodzacej do 1200 m/s, niz w przypadku sprezonego powietrza. Tak duze
predkosci medium umozliwiaja otrzymanie znacznie drobniejszego uziarnienia
mielonego materiatu, w tym o skali nano [24]. Zestawienie parametrow miynéw
z obu mediami podano w tabeli 14.4 [24]. Par¢ wodng mozna zastosowac tylko
w mtynach o duzej wydajnosci.

Parametry mediéw stosowanych w mlynach strumieniowych [24]

Tabela 14.4.
Rodzaj medium
Parametry
Powietrze Przegrzana para wodna
Ciénieni &
isnienie medium 0.4 4
[Mpa]
Ci$nienie medium
225 350
[°C]
Predkos¢ strumienia medium 572 1190
[m/s]
Gestos¢ medium
0,87 0,53
[kg/m?]
Lepkos$¢ dynamiczna 2.41-10° 1,42-10°
[Pas]
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Znacznie szerszy program produkcyjny mlynéw = strumieniowo-
fluidyzacyjnych majg firmy Hosokawa-Alpine oraz Hosokawa Mikron
Corporation. Firmy te oferuja mlyny z wigksza liczba separatoréw od 2 do 6,
przy czym odbiory zawiesiny zmielonego materialu moga by¢ potaczone
jednym kolektorem lub mozna z nich odbiera¢ produkty mielenia odrebnie —
0 réznym uziarnieniu. W mitynach stosuje si¢ rozng licze dysz od 3 do 5. Na
rysunku 14.14 zamieszczono miyny strumieniowo-fluidyzacyjne AGF firmy
Hosokawa Mikron Corporation z czterema dyszami oraz z r1ézng liczbg
separatorow.

Rys. 14.14. Schematy budowy i dziatania mtyndéw strumieniowo-fluidyzacyjnych firmy
Hosokawa Mikro Corporation [25]: a - z czterema separatorami,
b - z sze§cioma separatorami [26]

Wigksza liczba separatorow o mniejszych wymiarach zwigksza koszt mtyna,
ale zapewnia jego wieksza elastyczno$¢ technologiczng, a w szczegolnosci jego
mniejsza wysoko$¢, co ma istotne znaczenie przy miynach o duzej wydajnosci.

Na rysunkach 14.15 oraz 14.16 zaprezentowano miyny produkowane
przez firm¢ Comex [27] oraz firmy Fluid Energy Processing and Equipment
Company [28]. Firma ta oferuje jeszcze strumieniowe mtyny spiralne i owalno-
rurowe.
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Rys. 14.15. Miyn firmy Comex-Grup [27]

Rys. 14.16. Mtyn firmy Fluid Energy Processing and Equipment Company [28]
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Podstawowe parametry milynow strumieniowych firmy Comex-Grup

podano w tabeli 14.5.

Podstawowe parametry mlynéw strumieniowych firmy Comex-Grup [27]

Tabela 14. 5.

Typ Wspr(;)illizyn- spll'\:;:rki sepglll’gsc:ora IWydajnosé Przegplyw UZiagl;ienie Wysokosé
skali kw] | wy | M| [m¥h] i) L
JMX 200 1 80 4 0,04+0,5 700 2=110 2,31
JMX 350 3 240 7,5 0,12+1,5 2100 3,5+130 3,11
JMX 500 6,25 500 15 0,25+3,2 4300 5+250 4,41

Szereg informacji dotyczacych problematyki bardzo drobnego mielenia

w miynach strumieniowo-fluidyzacyjnych podano w pracach [29, 30, 31].
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15. Mlyny specjalne i eksperymentalne technologie
mielenia

15.1. Problematyka mlynéw specjalnych

Mtyny specjalne stanowig grupe maszyn o zréznicowanych dziataniach —
sposobach przekazywania energii na proces rozdrabniania i réznigce si¢ od
wigkszosci  mlynow  sposobem  dzialania, waskim specjalistycznym
zastosowaniem, a najczesciej tylko eksperymentalnym charakterem. Ponadto
zaliczone do tej grupy miyny cechuje bardzo zréznicowana budowa oraz
mechanizm przekazywania energii na destrukcj¢ ziaren materiatu.
W wigkszo$ci tych mlynéw sam proces mielenia zachodzi na drodze
mechanicznej, ale te elementy robocze (swobodne mielniki) otrzymuja energi¢
kinetyczng trzema drogami, to jest:

—  mechaniczng od wirnika,

—  magnetyczng od jednego lub dwoch magnesow statych oraz obrotowej
komory,

— elektromagnetyczng od szesciu elektromagnesow.

W kazdym z tych miynéw wiasciwy proces rozdrabniania polega na
przekazywaniu otrzymanej réznym sposobem energii kinetycznej swobodnych
mielnik6w na rozdrabnianie ziaren materialu, czyli w tej fazie typowe
rozdrabnianie na drodze mechanicznej.

Do grupy miynéw specjalnych zaliczono nast¢pujace podgrupy maszyn
rozdrabniajacych:

—  wirnikowe — udarowe [1, 2, 3, 4, 5, 6],
—  obrotowo-magnetyczne [7, 8, 9, 10],
—  elektromagnetyczne [11, 12, 13, 14, 15, 16].

Schematy budowy i dziatania tych miynow z mielnikami swobodnymi
zamieszczono na rysunku 15.1.

Procesy rozdrabniania przeprowadzane sa nie tylko w mitynach, czy
kruszarkach przez oddzialywanie elementami mechanicznymi, lecz takze
wykorzystujgc inne zjawiska fizyczne w os$rodkach rozdrabniania. Sg to
gtownie technologie eksperymentalne z duzym potencjatem ich praktycznego
zastosowania [17]. Wérdd nich wyréznié nalezy:

—  rozdrabnianie z udziatem mikrofal [18],
—  rozdrabnianie metoda pneumatyczng z wysokimi predkosciami [19],
—  rozdrabnianie metodg hydrauliczng z wysokimi predkosciami [20].

Miyny wirnikowe — udarowe (rys. 15.1 a), ze wzgledu na sposob
przekazywania energii oraz zblizonag do grupy drugiej miynéw budowa
(rozdz. 2, tab. 2.12), zaliczono do miynow mieszadtowych. Jednak sposéb ich
dziatania oraz parametry pracy sg na tyle rozne, ze nalezy je potraktowaé jako
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odrebng podgrupeg. Ponadto sposob ich dzialania znaczaco r6zni si¢ od sposobu
dzialania mtyn6w mieszadtowych.

W tych mlynach przy znacznie nizszym stopniu napeienia komory —
okoto 0,3 (w mtynach mieszadtowych wynosi okoto 0,9) oraz innej budowie
wirnika, zachodzi catkowicie r6zny ruch mielnikow, ktorego skutkiem jest inny
charakter procesu rozdrabniania. Charakter wynika ze sposobu oddzialywania
elementow wirnika — bijakéw na swobodne mielniki, czyli impulsowego
oddziatywania udarowego, a w dominujacej wigkszosci uderzenia centralnego
w kule, podczas gdy w milynach mieszadlowych dominuje oddziatlywanie
styczne. Uderzane mielniki poruszajg si¢ do punktu uderzenia w wyktadzing lub
w inny mielnik, a ich przemieszczenia sg wielokrotnie dtuzsze od
przemieszczen jakie wystepujg w mtynach mieszadtowych. Skutkiem tego jest
catkowicie rozny rodzaj obciazen rozdrabniajacych ziarna mielonego materiatu.
Obcigzenia te charakteryzuja si¢ dominujacym udzialem normalnych
oddzialywan udarowych, podczas gdy w mitynach mieszadtowych dominuja
oddziatywania styczne z propagacja naprezen o nizszej predkosci.

Ponadto w miynach wirnikowych — udarowych proces mielenia zachodzi
zawsze w catkowicie innych warunkach technologicznych, to jest tylko przy
obnizonym cié$nieniu, stabilizowanej temperaturze oraz w atmosferze gazu
obojetnego.

Mtyny obrotowo-magnetyczne wykorzystuja do procesu mielenia tylko
mielniki ferromagnetyczne, a na ich ruch sktadajg si¢ dwa zjawiska fizyczne, to
jest: znaczne sity magnetyczne pochodzace od magnesow stalych generujacych
silne pole magnetyczne oraz niewielkie sity grawitacji i tarcia — generowane
ruchem obrotowym komory. W mtynie mozna uzyska¢ dwa warianty dziatania,
to jest niskoenergetyczny i wysokoenergetyczny. Przy dziataniu nisko
energetycznym pod obrotowa komorg umieszcza si¢ pod komorg tylko jeden
magnes M1 (rys. 15.1 b), ktorego pole magnetyczne przyciaga mielniki w dolne
potozenie komory, a ruch obrotowy powoduje tylko ich obrot wokot swojej osi.
Natomiast przy umieszczeniu w mtynie obu magnesow, lub tylko magnesu M2,
wystepuje tzw. wysokoenergetyczne dzialanie, to jest podnoszenie do gory
mielnikow przez ruch obrotowy komory oraz ,,0drzucanie” mielnikow przez
site pochodzaca od pola magnetycznego magnesu M2 i ich ruch zachodzi
wedtug trajektorii podanych na rysunku 15.1 b.

Mtyn elektromagnetyczny wynalazt Gruzin P. Khomeriki w 1965 roku,
a trzy lata pozniej uzyskat na niego patent amerykanski (US 3398902). Proces
mielenia w tym mitynie zachodzi w sposob mechaniczny dzigki swobodnym
mielnikom, a istotna roznica — W poroéwnaniu ze znanymi miynami
z mielnikami swobodnymi, polega na zastgpieniu mechanicznego elementu
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wprowadzajagcego w ruch mielniki (komory, wirnika) wirujacym polem
elektromagnetycznym. W sposob uproszczony skutek dziatania linii sit pola
elektromagnetycznego przedstawiono na rysunku 15.1 c. Komora tego mtyna
jest wykonana ze stali niemagnetycznej.

——— Ruch wirnika, komory s Linie sit pola ' Linie dziatania sit pola
~—— Ruch mielnikéw magnetycznego elektromagnetycznego

a b C

Rys. 15.1. Schematy budowy i dziatania mtynow specjalnych: a - wirnikowego - udarowego,
b - obrotowo-magnetycznego, ¢ - elektromagnetycznego, 1 - komora, 2 - mielniki kule,
3 - wirnik, 4 - magnesy state (M1, M2), 5 - elektromagnesy, 6 - mielniki prety

Zalety mtyna elektromagnetycznego to niewatpliwie:

—  przekazywanie energii bezposrednio swobodnym mielnikom,

—  brak innych elementéw ruchomych (komory, rolek, wirnikéw czy
zespotu roboczego),

—  mozliwo$¢ zwigkszania energii mielnikow przez zwigkszanie natezenia
pradu w elektromagnesach,

—  mozliwo$¢ jednoczesnego suszenia mielonego materiatu,

—  duza szybkos¢ procesu mielenia.

—  cicha praca — emitowany poziom ci$nienia akustycznego nie przekracza
60 dB.

Natomiast wadami tego mtyna jest:

—  mozliwo$¢ rozdrabniania nadawy o maksymalnym wymiarze ziaren
Kilku mm.

—  generowanie duzej mocy biernej, ktorg nalezy kompensowac,

—  spadek dziatania sit elektromagnetycznych w kierunku osi komory,
dlatego srednice badanych i produkowanych mtynéw nie przekraczaja
150 mm,
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—  trudnosci z uzyskaniem duzych wydajnosci — wynikajace ze skutkow
w/w zjawiska.

Eksperymentalne technologie rozdrabniania wykorzystujace do tego
procesu rozdrabniania bardzo roézne zjawiska fizyczne sg przedmiotem prac
wielu uczelni technicznych i osrodkéw badawczych firm. Technologie te nie
znalazly praktycznego zastosowania, ale ich potencjat technologiczny wskazuje
na mozliwos$¢ ich wykorzystania w specjalnych warunkach.

15.2. Mityny wirnikowe — wysokoenergetyczne

Mtyny te produkuje tylko jedna firma Zoz GmbH. Mlyny uzytkowane sg
przy obnizonym ci$nieniu w zakresie od 0,1 hPa podcisnienia do 0,05 MPa
nadcis$nienia, stabilizowanej temperaturze od - 20°C do 80°C. Komory mtynow
umieszczone sg w plaszczu z ciecza o stabilizowanej temperaturze.
Przeznaczone sa glownie do mielenia proszkéw metali w atmosferze gazu
obojetnego, ale mozna w nich wytwarza¢ roéwniez proszki ceramiczne [1, 2, 3,
4, 5]. Firma ta oferuje trzy wielkosci mtyna o pojemnosci komory mielacej 100;
400 oraz 900 dm?.

Mtiyn Simployer CM 100 0 pojemnos$ci komory 100 dm® ma mozliwo$¢
pracy w sposob okresowy lub ciaggly. Na rysunku 15.2 przedstawiono oba
warianty tego mtyna, a na rysunku 15.3 najwigkszy mtyn CM 900.

Rys. 15.2. Mlyn wirnikowo-udarowy Simployer CM 100 [3]:
a - o dzialaniu okresowym, b - 0 dziataniu ciagtym
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Rys. 14.3. Mtyn wirnikowo-udarowy Simployer CM 900 [5]

W pracy [1] podano podstawowe informacje dotyczace projektowania
i doboru mitynéw wirnikowych — udarowych oraz wyniki badan procesu
mielenia w tych milynach. Zastosowanie tych miynéw do mechanicznego
stapiania (mechanical alloing) podano w pracy [2].

Podstawowe parametry tych mlynéw podano w tabeli 15.1 [3, 4, 5]

Parametry mlynow wirnikowych CM

Tabela 15.1.
. Pojemnosé Predkos¢ : Masa
Typ Moc silnika komory obrotowa Sposob materialu
mlyna [kW] 9 wirnika pracy [kg]
[dm [obr/min] g
CM100 110 100 500 Okresowy/ciagly 20
CM400 400 400 375 Ciagly 100
CM900 800 900 325 Ciagly 250

Mtyny te charakteryzuje bardzo wysoki wskaznik mocy jednostkowej,
ktory wynosi od 1100 KW/m?® — dla mtyna CM 100 oraz 889 kW/m? dla mtyna
CM 900. Wskaznik ten dla innych mtynéw z mielnikami swobodnymi
przyjmuje wielokrotnie mniejsze wartosci, to jest: 15+17 kW/m? dla miynow
grawitacyjnych, 45+70 kW/m?® dla wibracyjnych, oraz 150+300 kW/m? dla
mieszadtowych. Tylko mtyn planetarny Hicom [9] charakteryzuje si¢ okoto
dwukrotnie wickszg wartoscia tego wskaznika.
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15.3. Mlyny obrotowo-magnetyczne

Mlyny te opracowane w Australii znalazly zastosowanie glownie w skali
laboratoryjnej ~ w  procesach ~ mechanicznego  stapiania  (MA)  oraz
wysokoenergetycznego mielenia (HEBM) [7, 8, 9]. Objetosci komor laboratoryjnych
miynéw nie przekraczajg 0,5 dm® a wg informacji niepublikowanych opracowano
miyn o najwickszej objetosci komory 5 dm® Dwukomorowe miyny obrotowo-
magnetyczne zamieszczono na rysunku 15.4 [9, 10].

W praktyce laboratoryjnej uzywane sg dwa typy tego mtyna to jest Uniball
2 oraz Uniball 5. W komorach tego mlyna tatwo jest uzyska¢ atmosfere
obojetna. W literaturze brak jest informacji o innych niz laboratoryjne
zastosowania tych mtynow, zwlaszcza mtynow przemystowych.

Rys. 15.4. Miyny obrotowo-magnetyczne: a— Uniball-Mill 5 [9], b — Uniball-Mill 2 [10]

15.4. Mlyny elektromagnetyczne

W tym miynie sity pola elektromagnetycznego generujg ruch wirowy
swobodnych mielnikow — pretéw o niewielkiej srednicy — okolo 0,5+5 mm
o dhugosci 5+60 mm. Proces mielenia zachodzi w nich w komorach o $rednicy
90+136 mm [11] wykonanych =ze stali niemagnetycznej (rys. 15.1 c).
W komorze miyna wiruje pole elektromagnetyczne z czestotliwoscia pradu
przemiennego w sieci to jest 50 Hz, ktére porusza z tg samg czestotliwo$cig
swobodne mielniki. Proces mielenia w tych miynach zachodzi wskutek duzej
szybkos$ci mielnikow, wzajemnego zderzania si¢ oraz uderzania w komorg.
Jednoczes$nie wskutek tarcia wytwarzana jest duza ilo$¢ ciepta. Ciepto to mozna
wykorzysta¢ do jednoczesnego suszenia mielonego materiatu [15]. W Polsce
mtyn elektromagnetyczny oferuje firma Grupa Wolff. Rozwigzanie
konstrukcyjne tego miyna przedstawione na wystawie SYMAS 2014
zamieszczono na rysunku 15.5. Niestety jego producent nie podaje Zzadnych
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parametréw technologicznych i technicznych dotyczacych tego milyna,
a jedynie wzmianke, ze mlyn cechuje o 90% nizszy jednostkowy pobor energii
— bez informacji w poréwnaniu z jakim mlynem, rodzajem mielonego materiatu
oraz warunkach technologicznych w jakich ten rezultat otrzymano. W Europie

mityny elektromagnetyczne typ AVS 100 oraz AVS 150 oferuje firma
GlobeCore [11] (Rys 15.6).

Rys. 15.5. Mtyn elektromagnetyczny oferowany przez firm¢ Wolff [13]:
a - widok od strony wylotu, b - od strony wlotu materiatu mielonego

a b

Rys. 15.6. Mtyn elektromagnetyczny oferowany przez firm¢ GlobeCore:
a- AWS 100, b - AWS 150 [11]
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Mtyny elektromagnetyczne sa przedmiotem prac badawczych
w Politechnice Czestochowskiej oraz w Politechnice Lubelskie;j.

Zawarte w pracy [15] poréwnanie parametrow milyndéw grawitacyjnego
kulowego i elektromagnetycznego przy mieleniu wegla brunatnego wskazujace,
ze miyn elektromagnetyczny ma okoto 9 razy mniejszy jednostkowy pobor
energii ma jedynie charakter teoretyczny i nie jest zgodne z warunkami
rzeczywistymi. Wynika to zarowno z braku informacji o rodzaju mielonego
wegla, parametrow uziarnienia nadawy (do miyna kulowego podawana jest
nadawa o kilkukrotnie wigkszych wymiarach ziaren), uziarnieniu produktu
mielenia, wilgotnosci wegla przed i po mieleniu, jak rowniez informacji oraz
innych kosztach eksploatacyjnych - np. poboru energii niezbgdnej do
wstepnego zmielenia nadawy do miyna elektromagnetycznego. W literaturze
brak jest informacji o mtynach elektromagnetycznych uzyskujacych wydajnosci
10100 Mg/h oraz parametrach technologicznych procesu mielenia w tych
mtynach.

W pracy [15] podano informacje, ze jednostkowy pobor energii przy
mieleniu wegla brunatnego w mtynie elektromagnetycznym wynosi 5 KWh/Mg
- przy jego teoretycznej wydajnosci 20 Mg/h - bez podania uziarnienia
i wilgotnosci nadawy, a w mtynie kulowym 45 kWh/Mg - co nie jest zgodne
Z rzeczywistoscia.

Wskaznik ten, w przypadku mielenia wegla kamiennego lub brunatnego
wyznaczony w konkretnych przemystowych mtynach wynosi:

—  okolo 14 kWh dla mtyna wibracyjnego o wydajnosci 5 Mg/h — przy
mieleniu wegla brunatnego [21],

- 14422 kWh/Mg - dla milynéw kulowych (z wentylatorem) — przy
mieleniu wegla kamiennego w zakresie wydajnosci 8,6+33 Mg/h [22],
a przy mtynach o wigkszej wydajnosci jest jeszcze mniejszy,

- 4,5+7,.8 kWh/Mg — dla mltyna wentylatorowego typ N 90 F — przy
mieleniu wegla brunatnego o =zakresie wydajnosci w zakresie
30+54 Mg/h [23],

— okoto 14 kWh/Mg miyna wentylatorowego — przy mieleniu wegla
kamiennego o wydajnosci 76 Mg/h [24],

— 9 kWh/Mg - dla mlyna pierscieniowo-kulowego EM 70 — przy
mieleniu wegla kamiennego o wydajnosci 14 Mg/h [25].

Wymienione mtyny mielg wegiel o uziarnieniu nadawy o maksymalnych
wymiarach ziaren w zakresie 30+60 mm, natomiast nadawa do miyna
elektromagnetycznego powinna mie¢ uziarnienia ponizej 6 mm [11]. Stad jesli
uwzgledni si¢ jednostkowy pobdr energii  niezbedny do wstgpnego
rozdrobnienia nadawy do tego mtyna oraz rozbudowe miynowni o agregat do
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wstepnego rozdrabniania z urzadzeniami pomocniczymi, to oszczednosci
energii w mlynie elektromagnetycznym nie beda tak znaczne — zwlaszcza, ze
sposob ich wyznaczania budzi watpliwosci. W catkowitych kosztach
eksploatacji mtyna elektromagnetycznego nalezy rowniez uwzglgdni¢ koszty
kompensacji mocy bierne;j.

W przypadku posiadania nadawy o uziarnieniu ponizej kilku mm mtyn ten,
ze wzgledu na prosta budowe moze by¢ przydatny w wielu galeziach
przemystu, zwtaszcza do domielania na mokro i na sucho materialow.

15.5. Eksperymentalne technologie rozdrabniania

W procesie rozdrabniania — mielenia wykorzystano eksperymentalng
technologie¢ mikrofalowa [18], ktora polega na impulsowym oddziatywaniu
mikrofal na wstgpnie rozdrobnione ziarna rudy (ponizej 150 mm). Ziarna te sg
agregatami pozadanego mineralu oraz réznego rodzaju skaly ptonne;j.
Oddziatywanie zachodzi z moca powyzej 1 kW, a czas trwania impulsu
mikrofali byt krétszy niz 0,1 sekundy, a najkorzystniejszy ponizej
0,001 sekundy. Mikrofale oprocz rozdrabniania powoduja réwniez zmiany
strukturalne rozne dla poszczegdlnych sktadnikow agregatu, czego skutkiem
wigksza jest podatno$¢ materiatu na rozdrobnienia w kolejnym etapie. Zmiany
te sg rezultatem rdznic rozszerzalnosci cieplnej poszczegoélnych sktadnikow
w zagregowanych ziarnach rudy, generujac obszary 0 zroznicowanych
naprezeniach powodujacych mikropgkniecia lub inne zmiany fizyczne
w agregatach rudy.

Rozdrabnianie lub zwigkszenie podatnosci na rozdrabnianie ziaren rudy
ma charakter selektywny przez dziatanie mikrofal na okreslone materiaty
bedace sktadnikami zagregowanego ziarna rudy. Zaletg tego rozdrabniania jest
przygotowanie rudy do lugowania w hatdzie.

Typowo fizyczng metodg jest rozdrabnianie materiatow metoda
pneumatyczna z wysokimi predkosciami [19]. Do realizacji tej metody
opracowano urzadzenie udarowe UBC-CERM3 pracujace z predkoscig od 100
do 350m/s. W tym urzadzeniu predkosci uderzania ziaren wyznaczano
eksperymentalnie kierujac si¢ kryterium minimalizacji jednostkowego poboru
energii. Ziarna materiatu rozdrabniano przez uderzenie elementem roboczym
wykorzystujacym energi¢ sprezonego gazu pod wysokim cisnieniem - do
1,7 MPa. Aby zwigkszy¢ skutek dzialania elementu roboczego w strefie,
w ktorej znajdowaty si¢ ziarna materiatu obnizono ci$nienie. Schemat budowy
urzadzenia do rozdrabniania udarowego zamieszczono w pracy [23]. Badania
rozdrabniania ta metoda przeprowadzono na probkach kamienia wapiennego,
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kwarcu i soli kamiennej. Materialy te wybrano kierujgc si¢ wstepnymi
wynikami badan w zakresie wptywu predkosci uderzenia na stosunek liczby
Poissona do porowatosci charakteryzujacego te kruche materiaty. W badaniach
uzywano materialy o uziarnieniu 1+2 mm. Otrzymane wyniki badan wskazuja,
ze najkorzystniejsze predko$ci rozdrabniania mieszcza si¢ w zakresie
200+250 m/s. Otrzymane wyniki badan maja charakter poznawczy.

Badania rozdrabniania udarowego metodg hydrauliczng z wysokimi
predkos$ciami przeprowadzone sa w USA 1 Chinach. Niektore ich wyniki
podano w pracy [20]. Praca ta =zawiera rdéwniez wyniki badan
przeprowadzonych w Polsce na oryginalnym stanowisku badawczym.
Rozdrabnianie t3 metoda polega na rozpedzeniu ziaren materialu do duzej
predkosci strumieniu wody, ktéry oprocz nadawania predkosci ziarnom
materiatu, wchodzi w szczeliny i mikroszczeliny na powierzchni ziaren
powodujac ich rozdrobnienie.

Stanowisko badawcze mltyna opracowano na podstawie symulacji
komputerowych. Jest to prototyp tego rodzaju miyna o pionowej osi
geometrycznej komory wyposazony w wysokocisnieniowy hydromonitor,
zbudowany na bazie pompy typu Hammelmann HDP 164. Stanowisko
umozliwia przeprowadzanie badan rozdrabniania materiatow w zakresie ci§nien
50+300 MPa, przy zmiennym wydatku wody w zakresie 0,2+0,5 dm?%s. Na tym
stanowisku mozna rozdrabnia¢ materiat o maksymalnym wymiarze ziarna
2 mm, z wydajnoscia, wynoszaca dla réznych materiatow w zakresie 8+53 g/s
[20]. W tej pracy zamieszczono wyniki badan rozdrabniania materialow
kruchych przeprowadzonych przy nastepujacych statych parametrach procesu,
czyli $rednicy dyszy wodnej 0,7 mm, dyszy rozdrabniajaco-homogenizujace;j
typu RI2-1 o $rednicy 2,4 mm, stalej odlegtosci wylotu dyszy homogenizacyjnej
od tarczy rozdrabniajacej 10 mm, oraz opcjonalnym przedluzeniu dyszy
rozdrabniajaco-homogenizujacej o 200 mm.

Badania nad efektywnoscia  hydrostrumieniowego rozdrabniania
przeprowadzono dla nadawy o maksymalnym wymiarze ziaren 2 mm, dla
materiatlow: wegla kamiennego, magnezytu, barytu, mikrokulek szklanych oraz
piasku kwarcowego.

Do celow porownawczych efektywnosci rozdrabniania w/w materialow
przeprowadzono badania rozdrabniania tych materiatdw w laboratoryjnym mtynie
planetarnym PM10. Badania mialy na celu poréwnanie jednostkowego poboru
energii na proces mielenia. Wyniki badan wykazaly, ze energochtonno$¢ procesu
mielenia hydrostrumieniowego, badanych materiatéw jest od kilku do dwudziestu
kilkn razy mniejsza, niz podczas rozdrabniania mechanicznego w mtynie
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planetarnym. Otrzymane rezultaty maja sens poréwnawczy tylko dla warunkow
laboratoryjnych. Niemniej jednak mozna przypuszczac, ze technologia udarowego
wysokocisnieniowego, (hydrostrumieniowego) rozdrabniania moze by¢ alternatywa
dla standardowych — mechanicznych technologii rozdrabniania materiatow
kruchych.

Obiecujace  wyniki badan procesu bardzo drobnego mielenia
hydrostrumieniowego przeprowadzonych w zmodyfikowanym urzadzeniu do
cigcia strumieniem wody, w ktorego dziataniu wykorzystano zjawisko kawitacji
przedstawiono w pracy [26]. Technologie wysokoenergetycznego cigcia na
zimno twardych ognioodpornych materiatow ceramicznych za pomoca
strumienia wody z niewielka iloscig drobnych ziaren twardego materiatu, zwana
Water Jet (WJ) opracowano w NASA (USA) dla potrzeb produkcji
wahadtowcow. Obecnie urzadzenie to jest powszechnie stosowane do cigcia
ceramiki, twardych tworzyw metalicznych oraz stali, a takze do urabiania
W gornictwie. Poprawne dzialanie tego urzadzenia wymaga zapewnienia
stabilnego cisnienia roboczego wody w zakresie 400600 MPa. Wysoki
potencjat tej technologii wykorzystano do opracowania prototypowego mityna
Water Jet Mill (WJM) przeznaczonego do wytwarzania mikro i nanoproszkow.
W procesie rozdrabniania ziaren monofazowego materialu wykorzystano
zjawisko mikrokawitacji pary, ktorego wynikiem sg implozje w czystych
mikropecherzykach pary. Zjawisko to wspomagane jest zastosowaniem rezimu
impulsowego oraz multiplikacja ci$nienia uderzenia w przegrod¢ za pomocg
efektu uderzenia wodnego zwigkszajacego cisnienie do kilku GPa [26]. Pompa
zasilajagca mtyn WJM wytwarza ci$nienie okolo 400 MPa, gestos¢ mocy
przekroju — przypadajacej na jego jednostke powierzchni wynosi 164 kW/mm?,
Przy tych warunkach generowana moc strumienia wody wynosi okoto 8 kW.
W tym miynie proces rozdrabniania ziaren materiatu zachodzi wskutek
oddziatywania kawitacyjnego strumienia wody. Proces ten zachodzi cyklicznie,
poniewaz cze$¢ zawiesiny zawierajacej rozdrobniony w pierwszej fazie materiat
zawracana jest ponownie do procesu mielenia. Oznacza to, ze proces
rozdrabniania kawitacyjnego zachodzi w dwoch fazach. Pierwsza faza to
rezultat mikrokawitacji po zderzeniu materialow z przegroda, druga wystepuje
wewnatrz rurki doprowadzajacej zawiesine do strefy uderzania. Zrédtem
kawitacji jest wysoki gradient predkosci zbioru ziaren w zawiesinie. Proces
niszczenia pecherzykow kawitacyjnych na powierzchni ziaren materialu tworzy
w obszarze uderzenia cieczy fal¢ uderzeniowg o silnym oddziatywaniu
niszczgcym. Cis$nienie uderzenia podczas implozji pecherzykow kawitacyjnych
dochodzi do 57 GPa, przy temperaturze otoczenia 20°C i ci$nieniu otoczenia
1 MPa. Cisnienie to jest znacznie wicksze od wytrzymatosSci na Sciskanie
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wigkszo$ci rozdrabnianych materiatdéw. Przegrode, na ktoérej zachodzi proces
rozdrabniania cechuje wysoka sztywno$¢ - wykonana jest ze spiekanego
weglika wolframu o duzej wytrzymatosci mechanicznej. Jako nadawy do
procesu mielenia uzyto czysty krzem o uziarnieniu ponizej 100 pm. Podczas
badan otrzymano produkt mielenia o uziarnieniu w zakresie 50+500 nm
o Srednim wymiarze ziarna 148 nm. Jednostkowy pobor energii na proces
mielenia wynosit 5,8 10° ki/kg, (161 kWh/kg), czyli 161 000 kWh/Mg. Nalezy
dodaé¢, ze sa to wstepne wyniki badan [26], a parametry procesu oraz urzadzenia
sg dalekie od optymalnych. Majac na wzgledzie juz osiagnigte dobre rezultaty
technologiczne, urzadzenie WIM mozna zastosowa¢ do wytwarzania mikro
i nanoproszkéw nie reagujacych z wodg, niestety przy bardzo wysokich
naktadach energii.

Technologie rozdrabniania wykorzystujace promieniowanie podczerwone
do rozdrabniania materiatdéw kruchych podano w pracach [27, 28]. Obie w/w
technologie nie znalazty praktycznego zastosowania.
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Wspélczesne maszyny do rozdrabniania - Kruszarki
i mlyny

Streszczenie

Materiaty uziarnione, w tym proszki, takie jak: kruszywa, spoiwa
mineralne, rudy metali, materialy ogniotrwale, izolacyjne, surowce
energetyczne (wegle 1 materiaty roslinne), nawozy mineralne i sztuczne, zuzyte
samochody, sprzet elektroniczny, AGD, odpady (przemystowe i komunalne),
surowce i produkty (chemiczne, ceramiczne, spozywcze, farmaceutyczne,
kosmetyczne oraz wiele innych, atakze mikro inanoproszki wytwarza si¢
glownie w procesach rozdrabniania, czyli kruszenia i mielenia. W tych
procesach stosuje si¢ maszyny rozdrabniajace (kruszarki imlyny), ktore na
skalg przemystowa pojawity si¢ juz w XIX wieku, a ich dynamiczny rozwdj
kontynuowany jest od drugiej potowy XX wieku. Rozwdj ich konstrukcji
umozliwit postep w naukach podstawowych: matematyce, fizyce, mechanice,
w tym mechanice pekania, wytrzymato$ci materiatow, a takze w inzynierii
materiatowej, elektronice oraz informatyce. Praca ujmuje syntetycznie aktualny
stan wiedzy z dziedziny wspoétczesnych maszyn rozdrabniajacych (kruszarek
i mlynéw) w inzynieriach: mineralnej, ceramicznej, chemicznej, energetyce,
technologiach wytwarzania proszkow specjalnych oraz nanoproszkéw. Wstepna
czg$C pracy zawiera: charakterystyke procesow, wlasnosci i wymagania
technologiczne rozdrabnianych materialow, wskazniki maszyn
rozdrabniajacych oraz klasyfikacje kruszarek i mtynow.

Problematyke kruszarek ujeto w trzech rozdziatach, odpowiadajacych
glownemu kryterium podzialu tych maszyn ze wzgledu na charakter
przekazywania obcigzen na proces kruszenia w czasie. Sa to kruszarki
z dominacjag obcigzen wolnozmiennych (walcowe, walcowo-szczekowe,
szczgkowe 1 stozkowe), obcigzen szybkozmiennych (mtotkowe, bijakowe,
odsrodkowe i inne), wibracyjne, specjalne oraz specjalne technologie kruszenia.
Rozdzialy traktujagce poszczegélne grupy kruszarek zawierajg: klasyfikacje,
zastosowanie, podstawowe obliczenia technologiczne, schematy budowy,
podstawowe parametry, kryteria doboru, rozwigzania konstrukcyjne oraz
aktualng Dbibliografi¢. Problematyk¢ miynéw ujeto w dwdch aspektach:
mechanizmu przekazywania energii na proces mielenia oraz budowy i sposobu
dziatania. Uwzglgdniono wszystkie stosowane obecnie mtyny, w tym takze
eksperymentalne oraz stosowane w praktyce laboratoryjnej. Sg to miyny:
grawitacyjne (kulowe), mieszadtowe, wibracyjne, obrotowo-wibracyjne,
planetarne, rolowo-misowe, walcowe (prasy), udarowe (miotkowe, bijakowe,
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dezintegratory). Odrebnie potraktowano mityny odsrodkowe, wentylatorowe,
strumieniowe, specjalne (wirnikowe wysokoenergetyczne, elektromagnetyczne,
obrotowo-magnetyczne) oraz eksperymentalne technologie mielenia. Kazda
grupa mtynoéw zawarta jest w odrebnym rozdziale zawierajagcym: klasyfikacje,
zastosowanie, podstawowe obliczenia technologiczne, schematy budowy,
podstawowe parametry, rozwigzania konstrukcyjne oraz aktualng bibliografig.
Szczegblng uwage zwrdcono na najnowsze rozwigzania konstrukcyjne maszyn
rozdrabniajacych. Podano réwniez przyktady wlasnych osiagnie¢ autorow w tej
dziedzinie.
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Modern machines for comminution — crushers and mills
Abstract

Grained materials, including powders, such as: aggregates, mineral
binders, metal ores, refractory and insulating materials, energy raw materials
(coals and plant materials), mineral and artificial fertilizers, used cars, electronic
equipment, household appliances, waste (industrial and municipal), raw
materials and chemical products, ceramic, food, pharmaceutical, cosmetics and
many others, as well as micro and nanopowders are mainly produced in the
comminution processes, that is crushing and grinding. In these processes,
comminution machines (crushers and mills) are used, which have already
appeared on the industrial scale in the 19th century, and their dynamic
development has been continued since the second half of the twentieth century.
The development of their construction has aided progress in basic sciences:
mathematics, physics, mechanics, including fracture mechanics, material
durability, as well as material engineering, electronics and information
technology. The work synthetically describes the current state of knowledge in
the field of modern comminution machines (crushers and mills) used in the
following industries: mineral, ceramic, chemical, power engineering,
technologies for the production of special powders and nanopowders. The initial
part of the work includes: characteristics of comminution processes, properties
and technological requirements of crushed materials, indicators of crushing
machines and classifications of crushers and mills. The problem of crushers
is presented in three chapters, corresponding to the main criterion for the
division of these machines due to the nature of transferring loads into
disintegration process over time. These are crushers with the dominance of
slow-changing loads (roller, roller-jaw, jaw and cone crushers), fast-changing
loads (hammer, impact, centrifugal and other), vibratory crushers, special
crushers and special crushing technologies. The chapters describing individual
crusher groups include: classifications, applications, basic technological
calculations, construction diagrams, basic parameters, selection criteria,
constructional solutions and the current bibliography. Problems of mills are
considered in two aspects: the mechanism of energy transfer for the grinding
process, and the construction and mode of operation. All currently used mills
have been described, including experimental and applied in laboratory practice.
These are mills: gravity (ball), agitators, vibratory, rotary-vibrating, planetary,
roller-bowl, roller (presses), impact (hammer, disintegrators). In addition,
centrifugal, fan, jet, special (rotor, high-energy, electromagnetic, rotational-
magnetic) mills were described separately as well as experimental milling
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technologies. Each group of mills has been treated in a separate chapter
containing: classification, application, basic technological calculations,
construction diagrams, basic parameters, constructional solutions and up-to-date
bibliography. Special attention has been paid to the latest design solutions
of comminution machines. Examples of authors own achievements in this field
were given.



