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Determination of principal dimensional and operational
characteristics of comminution plant equipment

Technological design of the comminution process is a comp-
lex task. Namely, end products are manufactured through a
series of crushing operations with intermediate classifica-
tion. The individual steps of this process may differ by the
nature of mechanical effects applied by the comminution
machines like pressure, impact, shear or flexion. The task
requires not only a proper selection of the equipment used

for the given crushing step but also the determination of
the appropriate particle size distribution of the products
using a suitable calculation method. Knowing these data the
material balance of the technological process can be asses-
sed and the dimensional and operational characteristics of
the equipment established. This paper — to be published in
three parts — describes dimensional characteristics of the
equipment for coarse, medium and fine comminution as well
as methods for the assessment of particle-size composition
of their products.

1. Bevezetés

A technoldgiai folyamatban 1év6 aprito- és osztalyozo-
berendezések termékei szemcseméret-eloszlasnak becslé-
sére akkor van modunk, ha a gépi torés és az osztalyozas
leirasara a megfeleld matematikai fiiggvények, modellek
ismeretesek.

Nagy nehézségekkel jar azonban a modellek kialaki-
tasanal, hogy azok minden gépre, barmely anyag torésére
alkalmas formaban alljanak rendelkezésre (nyerjenek kidol-
gozast). Eppen ezért jar elonydkkel, kiilondsen egy adott
technologiai rendszer esetében olyan empirikus fliggvények
alkalmazasa, amelyek alakja az adott gépre jellemzo. A
paraméterek értékei az anyaggal kisebb-nagyobb mértékben
ugyan valtoznak, de adott anyag esetén a paraméterek értéke
is allandé. Egy adott lizemben tehat a feladat az empirikus
torési fliggvény adott gépre vonatkozo
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alakjanak, valamint a fliggvény-paramétereknek a 6 gépi
fizikai jellemz6kt61 valo fiiggésének — = f (szemcseméret,
fizikai paraméterek) figgvénykapcsolat —a meghatarozasara
korlatozodik, amely csekély szamu lizemi mérést igényel.

E cél — a torési fliggvények felvétele — érdekében
egyes gépeknek megfeleld kisérleti vizsgalati eljarasokat
alakitottam ki, a torési technologia optimalasara pedig mod-
szert dolgoztamki [3, 5]. Szisztematikus kutatasok keretében
szamos durva- és kozépapritas teriiletén alkalmazott

Epitanyag 58. évf. 2006. 4. szam

toréberendezés — pofas tord, kortord, kipos tord, kala-
pacsos tord, ropitétoré — empirikus torési fliggvényét
hataroztam meg munkatarsaimmal tizemi vagy féliizemi
meéretii mérésekkel.

A gépek igényelt kapacitassal dsszefliggd f6 méret-
¢és tizemjellemz6i meghatarozasara a szakirodalombol
tartam fel megfelel6 6sszefiiggéseket, amelyeket az iizemi
tapasztalatokkal dsszevetettem, a hianyzo teriiletekre (pl.
ropitétord) pedig szakirodalmi és katalogusadatok fel-
hasznalasaval, korrelaciészamitassal jutottam elfogadhato
pontossagl empirikus képletekhez.

Korabbi munkédmban a golyosmalmok méretezésének
kérdésével foglalkoztam. Jelen cikksorozat a durva-, a
kozép- és finomapritas berendezéseinek (apritogépek)
méretjellemzdit, valamint a termék szemcseméret-Ossze-
tételének becslésére szolgald modszereket ismerteti. A
kérdéskort harom részben targyalom: elséként a réssel
iizemeld durva- és kozépapritd gépek-rol (pofas, kupos
torokrol), azt kdvetéen a rotoros kdzép- és finomapritd
gépekrdl (ropit6torok, kalapacsos malmok, hengeres torok)
és végezetiil az osztalyozoberendezésekrol lesz szo.

2. Pofas és kortorok

A pofas toréket és kortordket a kemény, koptato, rideg
anyagok durvatorésére alkalmazzak, de kdzépapritasra
szerkesztett gépek is vannak.

107


Adorjan
Typewritten Text
http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2006.17


2.1. Pofas torok

A pofas toréknek két meredek, alul hegyesszoget bezaro
tordfeliiletiik van; az egyik 4ll, a masik ehhez valtakozva
kozeledik-tavolodik, mikdzben a kézetdarabokat nyomas-
sal apritja. Az egyingas tipust toréknél a mozg6 tordlap
felfiiggesztése és hajtasa egybeesik, a kétingas toroknél
kettéosztott. (1. abra.)

1. dbra. Egy- és kétingas pofas tord
Single and twin-jaw crusher

A pofas tor6t az alabbi méretviszonyok jellemzik

(Tarjan G [1]):
— garatméret: G = 1,2 X4, ahol Xy, a feladas
80%-0s szemcsemérete
— garathossz: L=1,5G
— tordtér magassaga: H=2 G
— loket: [=0,06 G**
— gépi apritasi fok: 1r,=G/R=6...8

Pofas torok szemcseméret-eloszlasa

A pofas torok toretének szemcseméret-eloszlasat a résmé-
retnél durvabb feladasbol a

R 1)
E.omax

empirikus Schuhmann—Gaudin (S—G) jellegii torési fiigg-
vénnyel [3, 5] becsiilhetjiik meg, az Gsszefiiggésben
& =x/R, €. = X,../R, és X a szemcseméret, R a résméret.
Ezen empirikus torési fliggvény a résméret €s a toret
szemcseméret-eloszlasa kozotti kapcsolatot tarja fel, azaz
azt a torvényszeriiségét fejezi ki, hogy a feladas x > R
darabjaibdl, szemcséibdl, az R résmérethez viszonyitva
a & méretaranyu szemcsék a toretben mindig ugyanazon
B(&) tomegaranyban keletkeznek. Az lizemi mérés soran
tehat olyan k6zetdarabok apritasabdl hatarozhatjuk meg a
fiiggvényeket, amelyeknek mérete nagyobb a mindenkori
karakterisztikus tor6gép résméretnél (e résméretnél kisebb
kézetdarabok tovabb nem aprozodnak a pofas és kupos
kortorokben).

B(§) =
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Katalogus és szakirodalmi (Mular—Bhappu [6])
adatokbol elvégzett korrelacios szamitasok alapjan a
kiilonb6z6 gyartmanyu kapos kortérok torési fliggvé-
nyeinek paramétereit az /. tablazatban foglaltuk dssze (a
szamitasokat Racz Jozsef végezte el).

1. tablazat
Kiilonbo6z6 kortorok torési fiiggvényének paraméterei
Fracture function parameters of various gyratory crushers

Kortord gyartmanya Fiiggvényparaméterek
(katalogus) E o n
TRAYLOR (kétingas) 1,204 0,876
MULAR (kétingas) adataibol 1,223 0,842
ROXON (egyingas) 1,542 0,806
STEDMAN (egyingas) 1,48 0,807

A pofas torék T [t/h] feldolgozoképessége

A réssel mikodoé gépek kapacitasa alapvetden két
tényezonek —a kiomlési keresztmetszetnek és a toréfeliiletek
mozgasi sebességének — a fiiggvénye. Erre elméleti uton
Osszefliggések is levezethetdk, a pofas térére példaul az
1 16ket alatt tavozo anyagtérfogat és a kritikus 16ketszam
(amely altal biztositott id6 alatt a kérdéses anyagmennyi-
ség a tord e részébdl el tud tavozni) szorzataként [1].

Mindezek ellenére leggyakrabban empirikus dsszefiig-
géseket alkalmaznak, amelyekben a kapacitas a kiomlési
szelvénynek a fliggvénye, pofastorére:

Q=0aA=0RL ©)

Osszefliggéssel szamolhato, ahol:

Q | — kapacités, t/h L, mm o
k | - allando 400 10,55
600 | 0,6
R | — résméret, mm H. Schubert [2]
1000 | 0,65
L | —réshossz, m 1260 | 0,75
A | —kiomlorés szelvénye 1500 | 0,8

Az o tényez0 Tarjan G. szerint: o= 850 (R L m-ben!)
Hajtomotor teljesitménysziikséglete

A Q kapacitast tor6 hajtomotorjanak teljesitménysziikség-
lete a W, fajlagos torési munka ismeretében:

P=W,Q, ahol W,=0,2...0,7 kW-h/t. 3)

A torés fajlagos munkasziikséglete durvaapritaskor
Kick—Kirpicsev-osszefliggéssel is megbecsiilheto:

Wi = Cy lg (X/x), kW-ht, @)
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amelyben
X, a feladas atlagos szemnagysaga, %
X atoret atlagos szemnagysaga, %
Cy akézet aprithatosagatol fliggo tényezo becsiilhetd
értéke: szénre 0,53; mészkore 0,79; foszfatérere
0,73; andezitre 1,25; bazaltra 1,2.

A) Példa

Pofas tor6 (kétingas) méretezendd 140 t/h kapacitasra,
X, = 800 mm szemcsenagysagi mészkd apritasara,
60%-ban x4, = 80 mm szemcsenagysagu toret eléallitasara.

1. Iépés: résméret megallapitasa a torési fliggvény alapjan,
az (1) egyenlet erre az esetre:

B(E = &) = (Eao/Eunar)"s aZaz

0,6 = (X4/1,22R)*3% amelybdl R = x,/[1,22(0,6)"085] =

= 80/[1,22(0,6)"*%%] = 119 mm.

100 /
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//

40 /
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N %60 xm/R‘: 0,67

Y Y 44 U 1
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Relativ-szemcseméret ¢ =x/R

2. dbra. Pofas toré toretének relativ szemcseméret-eloszlasi
fiiggvénye: (1) dsszefiiggésbol
Relative particle size distribution function of a jaw crusher product,
correlation (1)

Az el6bbi szamitas menetét szemléltetia 2. és 3. dbra,
amelyek alapjan az &g, = x,/R Osszefliggésb6l a résméret
most is R = x,/&, = 80/0,67 = 119 mm.

2. lépés: sziikséges a tordtér L hosszusaganak megha-
tarozasa a Osszefliggésbol, valamit a f6 méretek becslése.
A Tarjan-féle o tényezével szamolva L = Q/(aR) =
=140/(850.0,119)=138 m= 1,4 m. Agarat G=L/1,5=
=0,93 m = 0,9 m, a tor6tér magassaga H=2G = 1,8 m.
Apritési fok ellendrzése: r, = G/R; 6 <r, = 0,9/0,119 =
=7,6<8.

3. lépés: ateljesitménysziikséglet meghatarozasa. A 3. és 4.
Osszefliggésbol, valamint a feladas atlagos szemnagysagat
X, =400 mm-re becsiilve és a toret atlagos szemcseméretét
a toret 50%-o0s szemcseméretével jellemezve a 3. abra
alapjan x = x5, = 64 mm.
P=QC lg (X./x) = 140.0,79-1g (400/64) = 88 kW.

A névleges motorteljesitmény 20%-kal nagyobbra
valasztando, P,, = 105 kW.

2.2. Kortorok

A kortoroket durvaapritasra
(ritkabban kozépapritasra)
alkalmazzak. E kor6z6 ku-
pos torékben az apritas a
kiils6 allo és a belsé forgd
torokap kozott nyomassal
torténik.

Kortoré
Gyratory crusher
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3. dbra. Pofas toré toretének szemcseméret-eloszlasi fiiggvénye:
(1) dsszefiiggésbol R = 119 mm résméretnél
Relative particle size distribution function of a jaw crusher product:
from correlation (1) at gap size R = 119 mm
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4. abra. Kortoré mért torési fiiggvénye
Fracture function of a gyratory crusher as measured

A kapos kortor6 altalunk végzett tizemi méréssel
kiilonb6z6 résmérettel kapott szemcseméret-eloszlasi ada-
tokbdl szarmaztatott empirikus torési fliggvényét a 4. abra
szemléleti. Az abra adatibol a vizsgalt KKD kortorok
toretének szemcsedsszetételét a
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empirikus torési figgvénnyel becsiilhetjiik meg, amely
a résméret €s a szemcseméret kapcsolatat fejezi ki [22],
az Osszefliggésben & = x/s, és x a szemcseméret, s a
legszlikebb résméret.

A kortorok Q [t/h] feldolgozoképessége [1]:
O=adAd=on RD,, (6)

ahol R résméret, m;
D, az all6 torékup alséd atmérdje;
o konstans, oo = 1050
A hajtomotor teljesitménysziikségletét a pofas
torénél megismert modon a (3) és (4) Osszefliggésekkel
szamithatjuk.

3. Kipos torok

A Symons standard és rovid fejii kuipos toéréket a nagy
szilardsagu kdzetek (andezit, bazalt, épitési hulladékoknal
a betonok) apritasara alkalmazzak. A Symons kupos
tordkben az apritas a kiils6 allo és a belsd hiivelyben
alatamasztott, timolygd mozgast végzo torokupok kozott
tobbnyire iitéssel torténik.

3.1. Symons kupos torok szemcseméret-eloszlisa

A kuapos torék (5. abra) toretének szemcsedsszetételét a
243

B(&)=1-exp| — [—;j—j (7

I

empirikus torési fiiggvénnyel becsiilhetjiik meg [3, 5],
amely most is a résméret és a szemcsemeéret kapcsolatat
fejezi ki, az Osszefliggésben & = x/X* = c s és x a szem-
cseméret, s a legszlikebb résméret; &, a 63%-os relativ

5. abra. Symons kiipos toré
Symons type cone crusher

110

szemcseméret, azaz B(€ = &) = 0,63. A ¢ értéke a gép
terhelésétdl fiigg, leggyakrabban ¢ = 1.

1.9
Bazalt
0.8 35-55 mm
m=1,849 & =1,153
61 6=00508
2 o
==}
04 7 Kiipostiro
(KHD 900/110B)
R=194-14-8 mm
0.2 4 Q=120 - 85- 65 t/h
0.0 Hr————————
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
E=x / X*

6. abra. Symons kiipos tord torési fiiggvénye (toretének relativ
szemcseméret-eloszldsa)
Fracture function of a Symons type cone crusher (relative particle size
distribution of its crushed product)

16 !
1- KHD 110/900B
2- KHD 110/906C
A
14
12 -
& prd 2~
£ - A
5
i //.’
- o _+o e
0.8
04
0.0 0.4 08 1.2
Q/Quax

7. abra. A c tényezd fiiggése a gép terhelésétdl (toretének relativ
szemcseméret-eloszlasa)
Dependence of the c factor from the load of the machine

A 6. és 7. abran Uzsan korabban a KHD torékkel
végzett mérési adatokat tiintettiik fel.

Az alabbi harom fliggvény a SANDVIK (ALLIS)
kapos torok jellegzetes torési fliggvényei. A fiiggvény-
paraméterek meghatarozasa a kataldogusokbol és Mular
munkajabol [7] szarmaz6 adatokbol tortént. Az elsé fligg-
vény a H-22MF toréé:

&

B(E)=1-exp|- (ﬁj ; (8)

amasodik a H-22M t6r6hoz tartozik (az dsszefliggésekben
& =x/s):

R R G

Epitanyag 58. évf. 2006. 4. szam



MULAR adataibdl [7] sekunder ¢€s tercier kipostorore:

2,119
B(E)=1-exp|- (%J (10)

3.2. Symons kiipos torok kapacitiasa és a hajtomotor
teljesitménysziikséglete

A Symons kupos torék Q [t/h] feldolgozoképessége (Tar-
jan G [1]):

Q= oDFs, (11)

ahol: D a tor6kip (also) atmérdje, m,
s a kihordorés minimalis mérete, m,
B=2.25
D <1,5m D >= 1,5 (Tarjan-Csdke),
o = 3611 (standard, Symons),
o =4710 (rovid feji kapos tord).

Hajtomotor teljesitménysziikséglete [1]:
P=kD'8, (12)

ahol k=50 (standard) és k = 65 (rovid fejui torére)

B) Példa
Symons kupos toré méretezendé 140 t/h kapacitésra,
X, = 80 mm szemcsenagysagu andezit apritasara, 75%-

ban x,; = 30 mm szemcsenagysagu toret el6allitasara.

1. lépés: résméret megallapitasa a torési fiiggvény alapjan,
az (7) egyenlet (SANDVIK H-22M) erre az esetre:

B(E=E,) =1 ﬂexp{- (z—ﬂ ,

azaz

amelybdl s = 30/[0,923 In(4)"'5%] = 26 mm.

Az eldbbi szamitas menetét szemlélteti a 8. és 9. abra,
amelyek alapjan az &, = x,s/s 6sszefiiggésbol a résméret
most is s = X¢/Eg, = 30/1,146 = 26 mm.

2. lépés: a tord sziikséges atmérdjének a meghatarozasa a
0O = a.DPs 6sszefliggésbol.

A Tarjan-féle o és P tényezdvel szamolva D = [Q/(as)]B=
= [140/(3611.0,026]"** =1,20 m.

3. lépés: a teljesitménysziikséglet meghatarozasa.
P = kD'"3s 6sszefliggés felhasznalasaval P=50.1,2'% = 69 kW.
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8. abra. Symons kupos tord toretének relativ szemcseméret-eloszlasi
fliggvénye: (9) dssze-fiiggésbdl
Relative particle size distribution function of a Symons type cone
crusher’s product, correlation (9)

100
S T
o
= 80 ’/
& =5
] /
T 60 /
=3
';:, A
E 40 s = 26 mm
g /
2 /
2 /
5 20
8
2 X75= 30 mm
%) J )
™
9 10 20 30 40 50 60 70
Szemeseméret x, mm

9. abra. Symons kupos toré toretének szemcseméret-eloszlasi fiiggveé-
nye: (9) Osszefiiggésbol s = 26 mm résméretnél
Particle size distribution function of a Symons type cone crusher'’s
product: from correlation (9) at gap size s = 26 mm

A névleges motorteljesitmény 20%-kal nagyobbra
valasztando, Pm = 83 kW.

4. Pofas és kipos torok toretszemcseméret-
eloszlasanak becslése a résméretnél finmabb
szemcséket is tartalmazo feladas esetén

A toretszemcse-eloszlas becslésénél valojaban tekintet-
tel kell lenni arra is, hogy a feladas résméretnél kisebb
kézetdarabjai, szemcséi nem szenvednek torést. Az F(x)
toret-szemcseeloszlas tehat:

a) Pofas torok és kupos kortorok esetében:
x < R szemcsékre:

Fx)=Fx)+[1 F(x=R)]B(x), 13)

x > R tartomanyban:
F(x) =F(x =R) + [1-F(x = R)|B(x). 14)
111



b) Symons kupos torék esetében pedig (King, R. P.):

x < 0,655 szemcsékre:

F(x) = F(x) + [1-F(x = 0,655)]B(x), (15)

x > (,65s tartomanyban:

F(x) = F(x = 0,65s) + [1-F(x = 0,65s)]B(x), (16)

ahol F(x) a feladas szemcseeloszlasa.
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