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NOWE PODEJSCIE DO OPTYMALIZACJI PRACY
KRUSZAREK STOZKOWYCH

Metso, dbajac o staty rozwoj produktow prowadzi, oprocz prac zwigzanych z unowoczes$nieniem
konstrukcji maszyn, szereg analiz w zakresie optymalizowania procesu kruszenia. Wprowadzajac na
rynek kolejng kruszarke typu HP3 przeprowadzono badania pokazujace wptyw wysokosci stupa ma-
teriatu nad glowica kruszarki stozkowej na proces kruszenia z wykorzystaniem cech kruszarek ,,no-
wej generacji”. Referat ma na celu zaprezentowanie wynikow przeprowadzanych doswiadczen, jak
roOwniez przypomnienie opracowanej wczesniej grupy zasad optymalnej pracy kruszarek stozkowych.

1. WPROWADZENIE

Obok znanej na rynku rodziny maszyn typu HP ,classic” (HP100, 200, 300, 400,
500), Metso w swojej ofercie posiada kruszarki HP ,,nowej generacji” HPS5, HP4 oraz
ostatnio HP3. Powstanie tej serii maszyn spowodowane bylo swiatowymi potrzebami
rynku, w aspekcie uzyskiwania mozliwie jak najwigkszej ilos¢ produktow w klasie
ziarnowej 0-10 mm, jak rowniez uzyskiwania odpowiedniej jakosci produktéw kon-
cowych po trzecim stopniu kruszenia.

Wprowadzajac przed laty kruszarki ,,nowej generacji” Metso sformowato grupe za-
sad pracy kruszarek stozkowych w uktadzie technologicznym nazywajac je ,,ztotymi
zasadami”. Sa to znane dzi§ wszystkim uzytkownikom kruszarek stozkowych zalece-
nia, ktdrych stosowanie zapewnia wtasciwe wykorzystanie tych urzadzen oraz otrzy-
mywanie produktow wysokiej jakosci.

2. PODSTAWOWE ZASADY PRACY KRUSZAREK STOZKOWYCH
»Ztote zasady” zawieraja 10 podstawowych regul efektywnej pracy. Ponizej

wyszczegolniono wazniejsze z nich.

*Metso Minerals (Poland) Sp. z 0.0. 40-246 Katowice, ul. Porcelanowa 12,
marcin.mrowiec@metso.com
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2.1. ZAPELNIENIE KOMORY KRUSZENIA
WRAZ ZE STABILNYM I CIAGLYM PODAWANIEM NADAWY

Niemozliwe jest uzyskanie dobrej kubicznos$ci produktu pracujac z nieregularnym
poziomem wypeknienia komory kruszenia. Aby zapewni¢ state zapetnienie komory
konieczne jest zastosowanie zbiornika wyrdwnawczego jak rowniez czujnika poziomu
wypetnienia skorelowanego z praca podawacza kruszarki.

Ciagle i stabilne podawanie nadawy ma ponadto istotny wplyw na zywotnos$¢ pod-
zespotow mechanicznych. Dodatkowo przy stabilnym procesie utrzymuje si¢ staly
pobor energii, zapewniajac prace kruszarki przy statej szczelinie.

Podawacz o regulowanych |

obrotach pod zbiornikiem

wyréwnawczym

Rys. 1. Uktad podawania nadawy do kruszarki stozkowej
Fig. 1. Cone crusher feed arrangement

2.2. UTRZYMYWANIE W NADAWIE MATERIALU
O ROZMIARZE PONIZEJ] ROZMIARU SZCZELINY

Zaleca si¢ aby w nadawie, szczegdlnie w trzecim stopniu kruszenia podawacd
w odpowiedniej ilosci materiat o uziarnieniu nizszym niz szczelina kruszarki (ok. 10—
15% dla kruszarek HP). Obecnos¢ tej frakcji zapewnia lepsze wypetnienie komory
materialem (uzyskanie wyzszej gestosci w komorze), przez co uzyskuje si¢ w procesie
kruszenia oddziatywanie ,,material o materiat”.
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Nalezy przy tym pamigtaé, ze podanie materialu o uziarnieniu nizszym niz wiel-
kos$¢ szczeliny nie dotyczy najdrobniejszej frakcji 0-5 mm, ktéra nie jest pozadana
w pracy kruszarek stozkowych.

2.3. MAKSYMALNE ZIARNO W NADAWIE NA TRZECI STOPIEN KRUSZENIA

Rozmiar ziarna podawanego na trzeci stopien kruszenia nie moze by¢ zbyt duzy.
Podawanie grubego ziarna wiaze si¢ z tym, ze konieczna jest praca z wigkszg szczeli-
na. Aby zapewni¢ mozliwie najlepsza kubicznos¢ produktu konicowego ziarno poda-
wane na trzeci stopien kruszenia nie powinno by¢ wigksze niz 50 mm.

2.4. WLASCIWE ROZPROWADZENIE NADAWY DO KRUSZARKI

Niejednorodne podawanie nadawy na kruszark¢ powodowaé¢ moze prowadzi¢ do
przeciazen, szybszego zuzycia wyktadzin, obecnos$¢ nadziarna w produkcie oraz prze-
cigzenia uktadu mechanicznego. Nalezy pamigta¢ o wlasciwej dystrybucji tak, aby na
catej powierzchni podawana byta nadawa o jednorodnej krzywej uziarnienia.

25

Rys. 2. Niewlasciwe rozprowadzenie podawanego materiatu
Fig. 2. Wrong feed distribution

2.5. OPTYMALNE USTAWIENIE SZCZELINY Z NASTAWIENIEM
NA UZYSKIWANA KLASE PRODUKTU

Najbardziej kubiczny produkt uzyskiwany jest w odcinku liniowym krzywej uziar-
nienia, tak jak zaznaczono to na krzywej (rys. 3). Mniej wigcej na wysokosci dwdch
trzecich krzywej znajduje si¢ wielkos¢ szczeliny. Dla przyktadu wige, aby uzyskac
wysokiej jakosci produkt 6/14 mm w kruszarce HP, wielko$¢ szczeliny powinna wy-
nosi¢ miedzy 12 a 14 mm.
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Rys. 3. Krzywe uziarnienia dla réznych szczelin
Fig. 3. Particle size curves for different closed settings

2.6. PRACA KRUSZARKI W ZAMKNIETYM GUKLADZIE KRUSZENIA

Praca w zamknigtym ukladzie kruszenia (z zawrotami) zapewnia nastepujace
korzysci:
— dla drugiego stopnia kruszenia: kalibracja najwigkszych ziaren kierowanych do
trzeciego stopnia kruszenia i wtasciwe zapetienie komory kruszenia,
— dla trzeciego stopnia kruszenia: polepszenie ksztattu produktu przez zapewnienie
oddziatywania komorze ,,materiatl o material”, stala krzywa uziarnienia produktu,
w przypadku trudnych materialéw dokruszenie ptaskich ziaren
Opracowanie tych zasad miato na celu wykorzystanie najwazniejszych cech kon-
strukcyjnych kruszarek tej generacji, czyli wysokiej sity kruszenia oraz odpowiednie-
go ksztattu komory w celu uzyskania jak najlepszego efektu rozdrobnienia oraz jak
najwyzszej jakosci produktu koncowego (kubicznosci). Aby wykorzystywaé w sposob
efektywny te kruszarki pamigta¢ nalezy o zachowaniu wszystkich powyzszych wyma-
gan przy projektowaniu uktadu technologicznego oraz przy doborze konfiguracji kru-
szarek do zadanej aplikacji.

3. KRUSZARKI NOWEJ GENERACIJI

Wprowadzajac w niniejszym referacie pojecie kruszarki ,,nowej generacji” naleza-
toby przedstawié, co rozumie si¢ pod tym znaczeniem. W nazewnictwie Metso kru-
szarki te wystepuja z oznaczeniem HP3, HP4, HPS.

Kruszarki te opisa¢ mozna postugujac si¢ przyktadem typem HP3 wprowadzonej
w ostatnim czasie na rynek. W odpowiedzi na bardzo dobre efekty uzyskiwane
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w maszynach HP4 1 HP5 uzupetiono ofert¢ wprowadzajac na rynek kruszarke HP3.
Decyzja o wprowadzeniu tej kruszarki spowodowana byta tym, z w niektérych zasto-
sowaniach kruszarka HP4 byta maszyna zbyt duza. Poza tym posiadanie dodatkowego
rozmiaru maszyny zapewnia wigksza elastyczno$¢ w projektowaniu uktadow techno-
logicznych.

Wyszczegdblniajac podstawowe dane techniczne tej kruszarki: moc 220 kW, $redni-
ca glowicy 1000 mm, maksymalne ziarno wlotowe 200 mm, maksymalna wysokos¢
2300 mm 1 masa 13 ton mozna stwierdzi¢, ze maszyna ta plasuje si¢ rozmiarowo po-
migdzy kruszarkami HP200 1 HP300 serii ,,classic”. Jest to pewne uproszczenie, daja-
ce orientacyjng informacj¢ klientom uzytkujacym maszyny typu HP co do wielkosci
kruszarki. W aspekcie masy urzadzenia 1 $rednicy glowicy, jest to maszyna bardziej
zblizona do kruszarki HP200. Biorac pod uwage skok mimosrodu 1 zainstalowang
moc, kruszarka ta zblizona jest do HP300.

Prébujac znalez¢ podobienstwa HP3 do kruszarek HP serii ,,classic” powiedzie¢
nalezy, ze jest to maszyna o nowej konstrukcji, w ktdrej skupiono si¢ na uzyskaniu
mozliwie najwigkszej sity kruszenia, jak rowniez optymalizacji ksztattu komory kru-
szenia. Projektujac maszyng HP3 zoptymalizowano: wigkszy skok mimosrodu, mnie;j-
sza Srednice glowicy, wigksza moc 1 predkos¢ obrotowg mimosrodu.

Poprzez zoptymalizowanie tych parametréw uzyskana zostala wyzsza sita krusze-
nia w porownaniu z kruszarkami HP serii ,.classic”, co pozwala uzyskac lepszy
wskaznik rozdrobnienia materiatu kruszonego. Dodatkowo stosujac wlasciwy kat na-
chylenia glowicy oraz ksztatt komory uzyskano mozliwo$¢ wigkszego stopnia zagesz-
czenia materialu w komorze kruszenia.

Wysoka gestos¢ materiatu w komorze (wlasciwe jej wypehienie) daje bardzo do-
bre efekty w aspekcie produkcji wysokiej jakosci kruszywa (kubicznosci). Dodatkowo
wlasciwe wypehienie komory wptywa korzystnie na zywotno$¢ mechaniczng maszy-
ny oraz zuzycie wyktadzin.

Zwigkszenie sity kruszenia, jak rowniez mozliwo$¢ uzyskania dobrej jakosci pro-
duktu koncowego, nalezg do kluczowych czynnikdéw w procesie kruszenia i stanowig
najwazniejsze zalety tej kruszarki.

Oprdcez cech, ktore wyrdzniajq kruszarki typu HP, a do ktérych nalezy zaliczy¢:

— otwarta komor¢ zasypowa — bez koniecznosci stosowania ramion wsporczych
walu, co daje wigksza elastyczno$¢ w zakresie wielkosci ziarna wchodzacego do
kruszarki, jak rowniez tatwiejsza 1 szybsza wymiang wyktadzin,

— plynna regulacj¢ szczeliny poprzez uklad hydrauliczno-mechaniczny obrotu misy
zapewniajaca wyzsza niezawodnos$¢ 1 stabilnos¢ pracy,

— zwigkszenie skoku kruszarki 1 predkosci obrotowej mimosrodu.
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Strefa kruszenia
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kruszenia
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Rys. 4. Komora o wysokiej gestosci
Fig. 4. High density cavity

W maszynie HP3 wprowadzono dodatkowo wiele licznych unowoczes$nien maja-
cych na wzgledzie obnizenie czasu postojow jak réwniez wzgledy bezpieczenstwa
obstugi:

— zastosowanie grubszych wyktadzin stozka jak i misy,

— brak konieczno$ci stosowania masy wypetniajacej przy montazu wyktadzin,
oznacza to, ze mozliwe jest uruchomienie kruszarki zaraz po montazu nowego
kompletu wyktadzin, bez koniecznosci oczekiwania na utwardzenie si¢ masy,

— zastosowanie mechanizmu ograniczajacego obrot stozka oraz akumulatorow
hydraulicznych dwustopniowego dziatania dla przecigzenia oraz w przypadku
dostania si¢ elementu niekruszalnego,

— zastosowanie obudowy wokot kruszarki, w celu ochrony personelu obstugujace-
go, jak rowniez w celu zapobiegania wydostawania si¢ pytu.

4. NOWE PODEJSCIE W OPTYMALIZACJI PRACY KRUSZAREK

Okreslajac zasady pracy kruszarek stozkowych, mowiono o zapewnieniu pracy ze
stalym zapelieniem komory kruszenia. Ostatnie badania majace na celu state ulep-
szanie konstrukcji kruszarek HP jak rowniez optymalizacji ich pracy, prowadza nieco
dalej. Wykorzystujac fakt, ze kruszarki stozkowe serii HP nie posiadaja gérnego tozy-
ska walu oraz ramion wsporczych, przez co otwor zasypowy kruszarki jest w pelni
otwarty, wykonano serie badan majacych na celu sprawdzenie osiaganych parametrow
kruszenia w zaleznosci od wysokosci stupa materialu nad glowice kruszarki.
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Zauwazono, ze utrzymywanie okreslonej wysokosci stupa materialu nad glowica
zmienia znaczaco parametry pracy kruszarki, jak réwniez parametry osiaganych pro-
duktéw. W tabelach 1 1 2 przedstawiono wyniki z dwoch serii badan.

4.1. PRACA KRUSZARKI ZE STALYM POBOREM MOCY -
ZMIANA WYSOKOSCI SLUPA MATERIALU ORAZ SZCZELINY

Tabela 1
Wyniki badan przy pracy ze stalym poborem pradu
Wysokos¢ stupa [cm] 20 40 60 100
Szczelina [mm] 12 17 19 21
Wydajnos¢ [t/h] 362,5 4425 438,6 453,5
Wychod klasy 0—10 mm [t/h] 185 194 180 199
% przechodzacych przez szczeline 58 69 74 81

W badaniu tym zwigkszana byta wysokos¢ stupa materiatu regulujac nastawa
szczeliny, jak réwniez wydajnoscia (nadawa podawana do kruszarki) utrzymujac staty
pobor pradu. Przy otwieraniu szczeliny wzrastata wydajnos¢ kruszarki. Istotne jest
jednak mozliwo$¢ utrzymania statego wychodu, z lekkim wzrostem, klasy ziarnowej
0-10 mm. Zwigkszajac wysokos$¢ stupa materiatu nad glowica wzrosta procentowa
zawarto$¢ uzyskiwanych ziaren nizszych niz ustawienie szczeliny. Oznacza to uzy-
skanie wyzszego stopnia rozdrobnienia przy stalym poborze mocy.

4.2. PRACA KRUSZARKI ZE STALA SZCZELINA —
ZMIANA WYSOKOSCI SLUPA MATERIALU ORAZ POBORU MOCY

Tabela 2
Wyniki badan przy pracy ze statg szczeling
Wysokos¢ stupa [cm] 20 40 60
Moc [kW] 220 350 440
Wydajnos¢ [t/h] 396 432 497
% przechodzacych przez szczeling 60 73 87
Wychdéd klasy 0-10 mm [t/h] 95 142 238
Ksztatt 4-6,3mm (wskaznik plaskosci) 30,5 26,7 18,5

W badaniu tym utrzymywano stalq wielko$¢ szczeliny zmieniajac wysoko$¢ stupa
materiatu nad glowica. Przy wyzszym stupie materiatu nad glowica wzrastata wydaj-
nos¢, jak rowniez pobor mocy. Bardzo istotny jest przyrost w produkcie klasy ziarno-
wej 0-10 mm. Dla wysokosci stupa materiatu 60 cm procentowy wychdd klasy
0-10 mm stanowi 48%. Dla stupa o wysokosci 20 cm wychdd klasy ziarnowej stanowi
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tylko 24%. Kolejnym istotnym parametrem jest zdecydowane obnizenie wskaznika
ptaskosci dla pracy z wyzszym stupem materialu nad gtowica.

Praca wigc przy statej szczelinie zmieniajac wysokos¢ stupa materiatu pozwolita
uzyskac lepszy wskaznik rozdrobnienia oraz lepsza jakos¢ produktu. Znajac 1 stosujac
,ztote zasady” mozna wiec zauwazy¢, ze wyniki tych badan stanowi¢ moga kolejny
przetom w procesie kruszenia z wykorzystaniem kruszarek HP. Zwykle gtownym
parametrem regulacyjnym byta wielkos$¢ szczeliny oraz skok mimosrodu. W oparciu
o przedstawione badania powiedzie¢ mozna, ze w kruszarkach bez tozyska gornego,
z otwartg komora kruszenia dodatkowym parametrem regulacyjnym moze by¢ wyso-
kos¢ stupa materiatu.

Obecnie trwajq kolejne proby oraz opracowanie sposobu optymalizacji wysokosci
stupa materiatu podczas pracy kruszarek HP ,,nowej generacji”.

NEW APPROACH TO CONE CRUSHER PROCESS OPTIMIZATION

Metso has been continuously putting effort to development and optimisation of cone crushers per-
formance. One of the steps in this development was launching a “new generation” HP3 cone crusher
(fixed eccentric, no top bearing support design) focusing on better crushing performance and better prod-
uct quality. Taking into consideration the main rules of cone crushers operation called “golden rules” in
traditional approach to cone crusher operations the main adjustment tools are closed setting and stroke.
Metso has recently performed numerous tests evaluating feed level influence on crushing performance.
The results show, that maintaining of certain feed level bed can improve reduction ratio as well as the
product quality. This paper describes results of feed level influence test in relation to feature of new
generation cone crushers.



