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SAZETAK

Drobilice za kamen su strojevi izlozeni velikim dinami¢kim optere¢enjima i troSenju. U
skladu s tim zahtjevima, robusne su konstrukcije, visoke ¢vrstoée i otpornosti na trosenje.
Zbog nacina usitnjavanja kamena i svojstava kamena, kod veéine drobilica najizrazeniji

mehanizam tro$enja je abrazija.

U ovom radu je napravljen okvirni prikaz rada drobilica za kamen, osnove troSenja (s
naglaskom na abrazijsko troSenje), te materijali koji se koriste za dijelove strojeva izloZenih
trosenju. Detaljnije je prikazan konkretan primjer drobilice (mlina) za kamen vapnenac,
naziva Dezintegrator 400X800, ¢iji je zavr$ni proizvod kameno punilo veli¢ine zrna ispod
1 mm. Prikazana je konstrukcija, nafin rada i problemi koji su se pojavljivali prilikom
eksploatacije. Napravljena je analiza troSenja ceki¢a 1 udarnih obloga kao dijelova mlina
najizloZenijih trosenju. U laboratoriju je napravljeno ispitivanje kemijskog sastava materijala

¢ekica te je izmjerena tvrdoca Cekica.

Kljuéne rijeci: drobilica; kamen; troSenje; abrazija; manganski ¢elik
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SUMMARY

Stone crushers are machines exposed to high dynamical loads and wear. In accordance to
these demands, stone crushers are robust, tough and wear resistant. Because of stone crushing
method, and mechanical properties of stone, abrasion wear is the most conspicuous wear

mechanism in stone crushing technology.

In this thesis is shown an indicative operating mode of stone crushers, basics of material
wearing (with emphasized abrasion wear mechanism), materials used to construct wear
exposed parts. In more detail is shown particular stone crusher for limestone crushing, named
Dezintegrator 400X800. Final product of crushing is limestone filler under 1 mm grain size.
In this thesis is shown construction, operating mode and issues appeared in exploitation. Wear
analysis of hammers and impact coverings is made. In laboratory, chemical composition

analysis and hardness test of hammer material is made.

Key words: crusher; stone; wear; abrasion; manganese steel
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1. UvOD

Strojevi za usitnjavanje kamena i ostalih mineralnih sirovina koje sluze kao gradivni materijal
u gradevinarstvu su strojevi koji su predvideni za rad u kojem vladaju izrazita udarna
(dinamicka) opterecenja te su izraZeni pojedini mehanizmi troSenja radnih dijelova strojeva.
Zbog navedenih uvjeta rada, prilikom konstruiranja nosive konstrukcije ovakvih strojeva
koriste se materijali visoke ¢vrstoce i zilavosti, a prilikom konstruiranja radnih dijelova

koriste se materijali otporni na troSenje, posebno na abraziju 1 eroziju ¢esticama.

Kako je u svim granama proizvodnje, tako je i u proizvodnji gradivnih materijala, vazna
pouzdanost proizvodnih strojeva. S ciljem minimiziranja odrzavanja strojeva, kako
financijski, tako 1 vremenski, nastoji se primjenom odredenih triboloSkih mjera poboljSati
trajnost 1 ucinkovitost strojeva za usitnjavanje. Analizom mehanizama troSenja radnih
dijelova strojeva za usitnjavanje dobivaju se smjernice za poboljSanje otpornosti na troSenje, a

to su najcesce odabir materijala i mjere zastite povrSine materijala trosenih dijelova.

Predmet proucavanja ovog rada biti ¢e troSenje radnih dijelova mlina za mljevenje vapnenca
kod kojeg su najizrazeniji mehanizmi troSenja abrazija i erozija, tako ¢e i ta dva mehanizma

trosenja biti detaljnije opisani.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TROSENJE

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinami¢kog dodira s

drugim krutim tijelom, fluidom 1/ili ¢esticama. [1]

TroSenje je reakcija materijala na vanjski podrazaj i moze biti mehanic¢ke i/ili kemijske

prirode.

TroSenje je nezeljena pojava i utjecaj troSenja na pouzdanost industrijskih komponenti se
intenzivno proucava. Znacajniji napori ulozeni u istrazivanje troSenja su ucinjeni 1960-ih
godina u industrijski razvijenim zemljama. Izravni troSkovi kvarova zbog trosenja, zamjene
dijelova, povecanje opsega posla, smanjene produktivnosti, povecane potros$nje energije i
Stetnosti za okoli§ su svakodnevni problemi u industriji. U nekim ekstremnim slucajevima

kvarova moguce su 1 ljudske zrtve.

Iako se intenzivno proucava Sa znanstvenog aspekta, i danas u 21. st. su prisutni problemi
troSenja u industriji. To ukazuje na slozenost fenomena troSenja. U najjednostavnijem slucaju,
prisutan je samo jedan mehanizam troSenja. Medutim, najces¢e se radi o procesima troSenja
koji su kombinacija viSe mehanizama troSenja u razli¢itim omjerima prisutnosti. Ta sloZzenost

pokazuje koliko je tesko pristupiti problemu trosenja sa znanstvenog aspekta.

Iako nije strogo definirano, ve¢ina autora smatra da postoje Cetiri osnovna mehanizma
trosenja:

- Abrazija

- Adhezija

- Umor povrsine

- Tribokorozija

Posto je abrazija najizraZeniji mehanizam troSenja kod strojeva za usitnjavanje mineralnih

sirovina, detaljnije ¢e biti opisan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Abrazija

Abrazija je mehanizam troSenja materijala, gdje uslijed djelovanja tvrdih Cestica ili tvrdih
izboc¢ina dolazi do istiskivanja materijala. Ovaj mehanizam troSenja je najucestaliji u
industriji.

Abrazivna sredstva mogu biti: kamen, ugljen, cement, keramika i sl. Posto su abrazivi

uglavnom mineralnog podrijetla, esto se abrazija zove i mineralno troSenje.

2.1.1. Teorijska abrazija

Teorijski, abrazija se moZe prikazati kao proces mikrorezanja izmedu pravilne Cetverostrane
piramide 1 ravne povrSine. U tom slu¢aju materijal Cetverostrane piramide je vece tvrdoc¢e od
materijala ravne povrsine, piramida djeluje na ravnu povrSinu silom pod kutom o te uslijed
toga 1 geometrije piramide dolazi do mikrorezanja, odvajanja Cestica troSenja i pojave traga

troSenja.

ABRAZIJSKA ¥
CESTICA

CESTICA TROSENJA

—

P TRAG
P~ TROSENJA

TROSENA POVRSINA
MATERIJALA

Slika 1. Teorijski model abrazije [2]
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2.1.2. Realna abrazija

Posto se mehanizmi troSenja prikazuju jedini¢énim dogadajima, abrazija se moze prikazati kao

proces mikrorezanja u dvije faze jedini¢nog dogadaja, slika 2.

(a)
I lF"
a7 S
(ﬂ]FI

Slika 2. Jedini¢ni dogadaj abrazije [1]

Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

| faza - prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fy.

Il faza - istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterecenja F; .[1]

U literaturi, mehanizam troSenja abrazijom se najceS¢e promatra kroz tri sljedeca kriterija:

1) Odnos tvrdoca troSene povrSine i abraziva

Uzevsi u obzir odnose tvrdo¢a materijala triboloskog para prilikom abrazije, postoje tri

prakti¢na slucaja abrazije:
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a) Cista abrazija je slucaj kada je tvrdo¢a abraziva veca od tvrdo¢e materijala trosene
podloge. Cistom abrazijom se takoder smatra i sludaj ako je trofena povrsina

visefazna, ukoliko je tvrdoc¢a abraziva vecéa od svih sastavnih faza podloge.

Povrs$ina je izbrazdana, a Cestice troSenja su oblika spiralne strugotine u slu¢aju kada
je abradirani materijal duktilan, odnosno lomljene strugotine, kada je abradirani
materijal krhak (slika 3.).[1]

i
o

g

W T

B
Eﬁie. s
dulkdilni kerhikd
materijal (1)

Slika 3. Cista abrazija [1]

b) Selektivna abrazija je slucaj troSenja koji se pojavljuje kada se povrSina koja se trosi
sastoji od viSe faza, od kojih su neke tvrde a neke meksSe od abraziva. U tom slucaju ¢e
do¢i do pojave brazda na mjestima faza manje tvrdoce, dok ¢e faze vece tvrdoce ostati
nepromijenjene. Medutim, povremeno ¢e do¢i do otkidanja i dijelova faze vece
tvrdoce, nakon ,,potkopavanja“ okolnog mekseg materijala (slika 4.). prikazuje kako
abrazivna Cestica (a) reze samo fazu a koja je manje tvrdoce, no ne i materijal  koji je

vece tvrdoce.
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Slika 4. Selektivna abrazija [1]

€) Nulta abrazija je slu¢aj kada je tvrdoca abraziva manja od tvrdoc¢e abradirane povrSine,
te u tom slucaju ne dolazi do rezanja materijala ve¢ se kao potroSeni materijal

pojavljuju sitne ljuskice koje potjecu od vanjskoga grani¢noga sloja (slika 5.).

/
Cestico
S
(o)
o
=
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()

Slika 5. Nulta abrazija [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Mate Susnjar Diplomski rad

2) Ovisno o medusobnom odnosu tijela u tribosustavu, abrazija moze biti:

a) Abrazija u dodiru dva tijela, gdje se tribosustav sastoji od abrazivnog tijela i
abrazivnog protutijela.

b) Abrazija u dodiru tri tijela, gdje se tribosustav sastoji od abrazivnog tijela,
protutijela te slobodnih ¢estica koje takoder djeluju abrazijski.

c) Erozija, koja je podvrsta abrazije, je slucaj gdje do troSenja dolazi uslijed
relativnog (blizu paralelnog) gibanja abrazivnih Cestica u struji fluida 1 troSene

povrsine (slika 6.).

A A R S A
KIIAY QU ®

\\\\\\\\

Slika 6. Lijevo — abrazija u dodiru dva tijela; u sredini — abrazija u dodiru tri tijela; desno —
erozija ¢esticama [3]

3) S obzirom na medusobno djelovanje izmedu troSene povrsine i abrazijskih Cestica:
a) Mikrobrazdanje
b) Mikrorezanje
€) Mikronaprsnuca

d) Mikroumor
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WITIFIS.
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d) mikroumor c) mikronaprsnuca

Slika 7. Shematski prikaz mikromehanizama troSenja materijala [2]

2.1.3. Abrazija u preradi minerala i rudarstvu

U terminologiji vezanoj za rudarstvo, eksploataciju i preradu minerala, koja je vezana za temu

ovog diplomskoga rada, najizrazeniji mehanizam troSenja je abrazija. Takoder, u ovoj

terminologiji se koristi i podjela abrazije na sljedece podvrste [3]:

Abrazija udubljivanja (gubljenje velikog volumena materijala s abradirane
povrsine u jedini¢nom dogadaju)

Udarna abrazija visokog naprezanja (abrazivne Cestice se razbijaju tijekom procesa
trosenja)

Strugaju¢a abrazija niskog naprezanja (abrazivna cCestica ostaje Citava uslijed
slobodnog gibanja po povrsini troSenog materijala)

Erozija (struganje niskog naprezanja)

Erozija-korozija (struganje niskog naprezanja u korozivnom okruzenju).

2.1.4. Utjecajna svojstva na abrazivno troSenje

Opcenito, svojstva koja utjecu na troSenje materijala promatranog tribosustava se dijele na

unutarnja i vanjska svojstva. Unutarnja svojstva su svojstva materijala poput mikrostrukture,

tvrdoce, Zilavosti itd. troSenog materijala. Vanjska utjecajna svojstva su vrsta relativnog
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gibanja izmedu tijela, brzina abrazivnih tijela, veli¢ina Cestica, temperatura, atmosfera,

vanjsko opterecenje itd.

~._ VANJSKIPARAMETRI

.
Prijenos MR“\‘ Okolis
energije R “mu
Materijal
UNUTARNJI PARAMETRI

Slika 8. Shematski prikaz unutarnjih i vanjskih svojstava na tro§enje materijala [3]

Vanjska svojstva su dosta istrazivana u podrucju troSenja. TroSenje materijala je promatrano

iz aspekta vrste kontakta, konstrukcije, okoline i nacina rada. Klasifikacija ovih svojstava se

razlikuje, ali sve su to vanjska svojstva s aspekta materijala koji se troSi. Sva ova svojstva

opisuju raspored optereCenja na povrSinu materijala u odredenoj okolini. Takoder, uz

mehanicke komponente svojstava, prisutne su i tzv. kemijske poput vlage i leda.

Tablica 1. Svojstva koja utjecu na troSenje [3]

Abrazivna svojstva Uvjeti kontakta Svojstva troSenog materijala
VeliCina Cestica Razina sile/udarca Tvrdoca

Oblik cestica Brzina Cvrstoéa

Tvrdoda Kut udarca Modul elasti¢nosti

Cvrstoca Valjanje/klizanje Rastezljivost

Svojstva loma Temperature Zilavost

Koncentracija Suho/mokro Sposobnost otvrdnjavanja

pH vrijednost

prilikom rada
Udarna Zilavost

Mikrostruktura

Otpornost na koroziju
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Tablica 2. Svojstva tribolo§kog sustava koja utjecu na abrazivno troSenje [3]

Svojstva konstrukcije uvjeti rada Vrsta abraziva Svojstva materijala
Raspored opterecenja Dodirna povrsina Tvrdoca Sastav slitine

Vrsta gibanja Dodirni pritisak Prodornost Mikrostruktura slitine
Oblici strukturnih dijelova Razina podmazivanja Oblik Otvrdnucée povrsine
Razina podmazivanja Temperature Veli¢ina Zastitni premazi
Temperatura Okolis Rastezljivost

Okolis Stanje povrsine Otpornost na trosenje

strukturnih dijelova

Postoje mnoge veze i odnosi izmedu troSenja materijala i vanjskih svojstava. Neki od
primjera:

- Ako abraziv ima manju tvrdocu od abradirane povrSine, troSenje ¢e biti manje
intenzivno. ako odnos tvrdo¢a abraziva i abradirane povrSine Ha/Hs prijede
odredeni iznos, abrazivne cCestice ¢e plasticno deformirati povrSinu. Takoder,
abrazija se smatra tvrdom abrazijom ukoliko je Ha/Hs>1,2, te mekom abrazijom
ukoliko je Ha/Hs<1,2.

- Oblik cestica abraziva dosta utjee na intenzitet troSenja. Tako je troSenje dosta
intenzivnije u sluaju da abrazivne cCestice imaju oStre bridove od troSenja u

slu¢aju da su abrazivne Cestice zaobljenog oblika.
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Unutarnja svojstva

Sto se ti¢e unutarnjih svojstava, njihov utjecaj na troSenje materijala je opisan osnovnim
mehanickim svojstvima materijala. Kao najvaznija svojstva navode se tvrdo¢a, modul

elasti¢nosti 1 udarna zilavost.

Prema rezultatima mnogih ispitivanja, u sluc¢aju abrazivnog trosenja, pokazalo se da tvrdoca i

otpornost na abraziju imaju dobre korelacije za veliku ve¢inu metala.

Medutim, vrijednosti mehanickih svojstava materijala se mjere u kvazistatiCkim uvjetima
naprezanja u laboratorijima, dok se trosenje odvija ¢esto u dinami¢kim uvjetima proizvodne
okoline. Ponasanje materijala i mehanicka svojstva se mogu tijekom vremena mijenjati uslijed
naprezanja. Cest sludaj je otvrdnjavanje povriine zbog usitnjavanja mikrostrukture uslijed

udara.
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3. STROJEVI ZA USITNJAVANJE KAMENOG MATERIJALA

3.1. Drobljenje kamenog materijala

Kamen je osnovni, tipi¢ni i za sada nezamjenjivi gradevinski materijal. Kamen se kao

gradivni materijal pojavljuje u sljede¢im oblicima:[4]

Cijepani kamen lomljenak, dobiven ru¢nim ili strojnim cijepanjem stijene PO
plohama prirodnog kalanja,

Piljeni kamen ili kamene plo¢e dobivene strojnim piljenjem,

Lomljeni ili minirani kamen koji se dobiva miniranjem ili iskopom stijene
mehanickim nacinom,

Drobljenac, dobiva se drobljenjem miniranog lomljenka ili krupnih aluvijalnih
kamenih materijala tj. Sljunka,

Kameno brasno (punilo ili filer) koji se dobiva daljnjim mljevenjem nekih od

prethodno spomenutih oblika kamena.

Osnovni tehnoloski procesi 1 operacije proizvodnje kamene sitnezi su drobljenje i sijanje koji

omogucavaju tzv. oplemenjivanje krupnog Sljunka ili miniranog lomljenjaka u kvalitetnu

kamenu sitnez Zeljene veli¢ine i oblika te granulometrijskog sastava zrnja. Stoga prozvodnja

kamene sitnezi kao gradiva za bilo koju vrstu gradevinskih materijala, radova i konstrukcija

podrazumijeva (nakon prethodnog iskopa stijene ili aluvijalnog tla na bilo koji nacin)

slijede¢e tehnoloske postupke i zahvate: [4]

ili samo sijanje uz ili bez prethodnog predrobljavanja odnosno mljevenja prosijane
krupnozrnate kamene sitnezi aluvijalnog porijekla (uz napomenu da prerada
aluvijalnog kamenog materijala uz navedeno moze obuhvatiti takoder njegovo

razmuljivanje i pranje ukoliko je pomijesan s glineno-prasinastim sastojcima),

ili drobljenje sa sijanjem krupno iskopanog kamenog materijala uz njegovo

mozebitno daljnje predrobljavanje ili mljevenje (uz napomenu da prerada
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miniranog kamenog materijala uz navedeno moze obuhvatiti takoder njegovo
prethodno reSetanje ukoliko je pomijesan s tehnoloski nepovoljnim zemljanim i

slicnim tro$nim sastojcima koji ¢ine tzv. jalovinu).

3.1.1. Proces drobljenja

Drobljenje kamenog materijala je fizikalni proces dezintegracije tj. razbijanja, razdvajanja,
usitanjavanja kamena na sitnije komade. U smislu tehnike i tehnologije djelovanja opreme za
drobljenje na kameni materijal moze biti na tri nacina: drobljenje pritiskom, drobljenje

udarom 1 drobljenje gnjecenjem.

Drobljenje pritiskom, $to je drobljenje tzv. statickim putem, gdje veliku ulogu u procesu
drobljenja ima trenje izmedu kamena 1 strojnih dijelova koji drobe kamen. Kao §to mu naziv
kaZe, do drobljenja dolazi pritiskom izmedu dviju radnih povrSina stroja, gdje je obi¢no jedna
pokretna a jedna stacionarna. Primjer drobljenja pritiskom je drobljenje kod ¢eljusnih
drobilica. Kao proces mehanicke dezintegracije materijala, proces drobljenja pritiskom se
koristi:

- zatvrde 1 Zilave materijale

- zaabrazivne materijale

- za materijale koji nisu ljepljivi

- kada je finalni proizvod relativno grub ( ve¢i do 40 mm)

- kada je potreban kockasti (kubicasti) oblik drobljenog materijala
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Slika 9. Primjer drobljenja kombinacijom pritiska i udara [10]

Drobljenje udarom je izrazito dinamicki proces u smislu optereéenja kojima strojni dijelovi
djeluju na kamen. U terminologiji vezanoj za drobljenje, udarom se smatra oStra i brza
kolizija dvaju tijela. Kolizija se moze dogoditi na dva nacina: ako se oba objekta gibaju ili ako
se jedan giba a drugi miruje. Shodno tome, postoje i dvije vrste drobilica. Medutim, ¢es¢i je
slucaj drobilica kod kojih se oba tijela gibaju, jer u tom slucaju nakon udarca dolazi do
ubrzanog gibanja drobljene Cestice te do dodatnog udarca u radne dijelove drobilice te na taj

nacin dolazi do dodatnog drobljenja.

Drobljenje udarom se koristi:
- kada je potreban kockasti (kubicasti) oblik drobljenog materijala

- kada je potrebna odredena kvaliteta u smislu gornje i donje granice drobljenih

Cestica (granulacija)

- kada je potrebno da se drobljeni materijal razbija po prirodnim linijama
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(a} -}

Slika 10. Drobljenje kamena udarom a) s jednim rotorom; b) sa dva rotora [13]

Drobljenje gnjeCenjem je postupak koji je zapravo kombinacija drobljenja pritiskom i
drobljenja udarom.
Ovaj nacin drobljenja se koristi:

- za materijale koji su tro$ni

- za materijale koji nisu abrazivni

Slika 11. Prikaz drobljenja: a) drobljenje udarom, b) drobljenje pritiskom i ¢) drobljenje
gnjeCenjem [12]
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Odabir postupka drobljenja pritiskom, udarom ili gnjecenjem ovisi o:

- fizicko — mehanickim svojstvima (Cvrstoca, tvrdoca, zilavost, plasti¢nost,
abrazivnost itd.) koja ovise o vrsti i porijeklu kamena.
- ulaznim veli¢inama kamenog materijala koji se namjerava drobiti (veli¢ina, oblik

usitnjenosti, sastav)

- potrebnom stupnju drobljenja tj. obliku zrna, veli€ini zrna 1 granulometrijskom

sastavu.

- Potrebnom proizvodnom kapacitetu (ucinku). Mjeri se u tonama samljevenog

materijala po satu (t/h).

- Ekonomicnosti tj. §to vece produktivnosti i odgovarajuce kvalitete proizvoda uz

Sto manje trosSkove pogonske energije 1 odrzavanja.

3.2. Drobilice za kamen

Udarne grede drobilica istovremeno su izlozene jakim udarnim opterec¢enjima i velikom
abrazivnom troSenju jer su u stalnom kontaktu s kamenom. U stvari kamen se drobi, usitnjava
i melje, kako bi se dobile razli¢ite frakcije kamenih granulata za direktnu ugradnju u
gradevinske objekte. Pored toga Sto se koriste u gradevinarstvu, drobili¢na postrojenja se
koriste u energetskim i rudarskim postrojenjima za usitnjavanje ugljena i ruda. TroSenje
udarnih greda odvija se po mehanizmu abrazivnog trosenja tzv. zatvorenog tipa. Kamen se
dovodi u radni prostor izmedu greda i nepokretnih dijelova drobilice gdje se mehanicka
energija okretnih greda pretvara u rad koji se trosi na kidanje kohezijskih 1 adhezijskih veza
stijenskog materijala. Stijenski materijali (kamen, kameni agregati) namijenjeni za putove
najcesce su velike tvrdoce, pa radni dijelovi drobilica moraju biti visoke zilavosti i otpornosti

na trosenje.[5]
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Drobilice za kamen, kao osnovna oprema za usitnjavanje kamena se prema svojim tehnicko-

tehnoloskim obiljezjima dijele na sljedece grupe:

- Kruzne (konusne) drobilice —drobljenje pritiskom
- Udarne drobilice — drobljenje udarom

- Celjusne drobilice —drobljenje gnjeenjem

Slika 12. Kruzna (konusna) drobilica proizvoda¢a Metso [14]

Sa aspekta kvalitete odnosno veli¢ine zdrobljenih ¢estica, drobilice se mogu podijeliti na:

- Drobilice u uzem smislu

- Mlinove

Drobilice u uZem smislu se koriste za usitnjavanje krupnih komada kamena dobivenih
miniranjem.
Mlinovi kao podvrsta drobilica se koriste za predrobljavanje ili mljevenje prethodno

drobljenih i prosijanih kamenih proizvoda. Mlinovi su obi¢no konstruirani tako da kamena
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sitneZ ne moze napustiti mlin dok ne dosegne odredenu veli¢inu tj. frakciju. Najcesce se to

regulira reSetkama ili separatorima.

Sa gledista polozaja u postupku proizvodnje, drobilice se mogu podijeliti na:

- Primarne drobilice ili preddrobilice

- Sekundarne i tercijarne drobilice tj. mlinove

utovaranje

prim|o sekundarno
drobljenje drobljenje

Slika 13. Raspored primarnih i sekundarnih drobilica u postupku proizvodnje kamene sitneZi

[4]

U postupku proizvodnje kamene sitneZi najéeS¢e se kao primarne drobilice koriste ¢eljusne

drobilice, a kao sekundarne drobilice se uglavnom koriste kruzne i udarne drobilice 1 mlinovi.

1z tehnoloskih i ekonomskih razloga prilikom usitnjavanja vrlo abrazivnih kamenih materijala
Cesto se kao primarne drobilice koriste kruzne drobilice. Takoder, u slu¢aju drobljenja meksih
i manje abrazivnih materijala (neke vrste vapnenca) mogu se kao primarne i kao sekundarne

drobilice koristiti udarne drobilice.

Samo drobljenje, bilo pritiskom bilo udarom bilo gnjecenjem, izvodi se pomocu strojnih
dijelova - obloga ili greda ili ¢ekica ili valjaka - od posebnih tvrdih metala ili ¢elika koje se
tokom procesa drobljenja trose u dodiru s materijalom koji se drobi. Utrosak dijelova

izloZenih troSenju odnosno troskovi troSenja iznose do oko 50% ukupnih troskova drobljenja.
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Stoga se neprekidno istrazuju i primjenjuju novi ¢elici otporni na troSenje. Znacajan je u tom
smislu (osamdesetih godina proslog stoljeca proizvedeni 12% Mn (manganski) ¢elik kao i
kasnije pronadena Zeljezna slitina prozvana NI-Hard, koja je mnogo otpornija od prvotno
navedenog 12% Mn Celika. Valja takoder ista¢i da se u okviru procesa drobljenja manje od
1/5 energije utrosi za samo drobljenje a da se preko 4/5 energije izgubi zbog svladavanja
mase, trenja, topline, troSenja i ostalog izvan samog neposrednog procesa drobljenja. Stoga se
prvenstveno iz tehnolosko-ekonomskih razloga mora provoditi takav odabir moguce vrste
drobilica kako bi se njima izvodilo u svakom pogledu ekonomi¢no odnosno viskoproduktivno

rentabilno drobljenje unutar ukupne proizvodnje neke razmatrane drobilane. [4]

3.2.1. Tipovi drobilica i mlinova

3.2.1.1.  Celjusne drobilice

Celjusne drobilice su najstarija vrsta drobilica koja se jo§ uvijek koristi za drobljenje kamenih
materijala. Ovaj tip drobilice se koristi za drobljenje svih vrsta kamenih materijala, neovisno
0 fizicko-mehanic¢kim svojstvima, odnosno drobivosti (drobivost se moze shvatiti kao veca ili
manja otpornost ka drobljenju materijala). Jednostavne je i robusne konstrukcije, ima niske

proizvodne i pogonske troskove.

Drobljenje ¢eljusnim drobilicama omoguéavaju dvije posebno oblikovane ploce (slika 14.) od

posebnog celika otpornog na troSenje medusobno smjestene u obliku celjusti ili slova "V".
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Slika 14. Radne ploce ¢eljusne drobilice [4]

Jedna ploca je nepomicna a druga je pomicna pri cemu se pomic¢na ploca naizmjeni¢no giba
(njise) s jedne na drugu stranu prema nepomicnoj ploci (slika 15.). Prilikom gibanja jedne
ploce prema drugoj izmedu njih se drobi kamen. Nepomi¢na plofa stoji u priblizno
uspravnom polozaju a pomicna ploca je pod kutom. Na taj na¢in se u gornjem dijelu prostora
izmedu celjusti izvodi ve¢im dijelom drobljenje udarom a u donjem dijelu ve¢im dijelom
pritiskom ("trljanjem"). Veli¢ina otvora (razmak) izmedu ploc¢a na dnu ¢eljusti (“izlazni otvor
drobilice”) odreduje veli¢inu drobljenja te prolaz drobljenog materijala kroz drobilicu a time

ujedno uéinak drobilice. [4]

Slika 15. Celjusna drobilica: A) ulazni otvor materijala, B) izlazni otvor materijala, 1)
nepomicéna Celjust, 2) pomi¢na ¢eljust, 3) ekscentri¢ni mehanizam [10]
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S obzirom na oblik zrna i granulometrijski sastav, Celjusne drobilice ne daju kvalitetnu
kamenu sitnez. Zbog toga se Celjusne drobilice naj¢esée koriste samo kao primarne drobilice

ili preddrobilice.

Sa aspekta nacina drobljenja i konstrukcije, primarne ¢eljusne drobilice se dijele na:

- Celjusne drobilice s njihalom ( ili po prvom konstruktoru, ,Blake* &eljusne

drobilice)

- Celjusne drobilice s ekscentrom

Kod ¢eljusnih drobilica s njihalom (slika 16.) pomi¢na ploca uc¢vrs¢ena je u gornjem dijelu a
giba se u donjem dijelu. Pri tomu gibanje donjeg dijela plo¢e omogucava njihalo koje je
pomocu motke ili ojnice spojeno s pomi¢nom ploc¢om. Stoga ova vrsta Celjusnih drobilica vise
drobi udarom a manje pritiskom i trenjem pri izlaznom otvoru. Obzirom na nacin kretanja
materijala izmedu plo¢a i nafin drobljenja u pojedinim dijelovima prostora Celjusti, ove
drobilice imaju manje trosenje Celjusti nego ekscentri¢ne drobilice. Stoga se primjenjuju za
drobljenje tvrdih abrazivnih posebice miniraninh kamenih materijala u stalnim postrojenjima.
Razlog tomu je takoder njihova ve¢a masa a time ujedno njihova veca cijena koStanja pa se
mogu ekonomi¢no koristiti (“amortizirati’) samo u stalnim postrojenjima velikog

proizvodnog ucinka.[4]

-

Slika 16. Celjusna drobilica s njihalom [4]
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Celjusne drobilice s ekscentrom su konstruirane tako da je pokretna plo¢a uévri¢ena u donjem
dijelu tj. na izlaznom otvoru materijala, a pomi¢na je u gornjem, ulaznom otvoru za materijal.
Mehanizam s ekscentrom je smjeSten u gornjem dijelu pomicne Cceljusti. Zbog svoje
konstrukcije su lakSe od celjusnih drobilica s njihalom pa se Cesto koriste za mobilne

drobilane.

Slika 17. Celjusna drobilica s ekscentrom [4]

3.2.1.2. Udarne drobilice

Udarne drobilice su bolje s aspekta kvalitete drobljenog kamena po obliku i
granulometrijskom sastavu, te se iz tog razloga Cesto koriste kao sekundarne i tercijarne
drobilice (mlinovi). Medutim, mana im je §to imaju znatno vec¢i utroSak energije te je vece
troSenje radnih dijelova (Cekica i obloga).

Koriste se za drobljenje i predrobljavanje svih vrsta kamenih materijala u smislu geoloskog
porijekla i1 fizicko-mehanickih svojstava, ali u sluc¢aju drobljenja jako tvrdih i abrazivnih
kamenih materijala eruptivnog ili metamorfnog porijekla te dolomitiziranih sedimentnih
stijena je dosta neekonomican postupak iz razloga vrlo intenzivnog troSenja radnih dijelova
drobilice. Kao primarne drobilice se koriste kod drobljenja nekih vrsta vapnenca (manje tvrd i

abrazivan).
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Slika 18. Udarna drobilica ,,Pennsylvania“ [10]

Udarna drobilica se sastoji od posebno oblikovanog rotora tj. pokretnog dijela i ploce tj.
nepokretnog dijela (slika 19.). Drobljenje se vr$i na nacin da rotor baca krupni kameni
materijal o ploCe te na taj nacin dolazi do drobljenja udarom. Kvaliteta zdrobljene kamene

sitnezi se regulira razmakom izmedu rotora i ploca.

ey

Slika 19. Udarna drobilica A) ulazni otvor, B) izlazni otvor, 1) rotor, 2) ¢ekiéi, 3) plo¢a
[10]
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S obzirom na konstrukcijske znacajke, ustaljena su tri kriterija za podjelu udarnih drobilica.

Prema mobilnosti udarnih greda:
- S Cvrstim udarnim gredama na rotoru

- S okretnim, slobodnim c¢eki¢ima na rotoru (tzv. ¢ekicare)

Prema smjeru okretanja rotora:
- Jednosmjerne udarne drobilice

- Dvosmijerne (reverzibilne) udarne drobilice

Prema broju rotora:
- Jednostruke udarne drobilice

- Dvostruke udarne drobilice

Kao posebna vrsta udarnih drobilica postoje tzv. centrifugalne udarne drobilice ili mlinovi s
uspravhom osi okretanja rotora. Sluze za drobljenje krupnozrnih aluvijalnih kamenih
materijala ili predrobljavnje prethodno drobljene krupnije kamene sitnezi. Osnovno je
obiljezje ovih drobilica da se kamena sitnez drobi sama o sebe uslijed centrifugalne sile
kojom rotor baca kameni materijal o stacionarne ploce. Stoga se koriste, kao vrlo ekonomi¢ne
u proizvodno-tehnoloSkom smislu, za predrobljavanje jako tvrde odnosno abrazivne kamene

sitnezi koja sadrzi silicij u ve¢oj mjeri.
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3.2.1.3. Kruzne drobilice

Kruzne drobilice rade na principu drobljenja pritiskom. Zbog toga se koriste najvise kod
drobljenja jako Cvrstih, tvrdih i1 abrazivnih materijala. Naj¢eS¢e su to materijali sa velikim
udjelom silicija. Medutim, koriste se i za drobljenje ostalih vrsta kamenih materijala. Vrlo su
Siroko rasprostranjene zbog svoje ekonomiCnosti tj. malog utroska energije po toni

samljevenog materijala te zbog relativno malih troskova potrosnih dijelova.

Slika 20. Kruzna drobilica [15]

Nacelno, kruzne drobilice daju kvalitetan drobljeni kamen s aspekta granulometrije pa se

Cesto koriste kao sekundarne i tercijarne drobilice.
KruZne drobilice se prema konstrukcijskim znacajkama dijele na:
- KruZne drobilice s vertikalnom osi okretanja

- Kruzne drobilice sa horizontalnom osi okretanja.
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3.2.2. Mlinovi za kamen

Mlinovi su podvrsta drobilica, najées¢e su sekundarne i tercijarne drobilice koje sluze za
mljevenje prethodno zdrobljenih kamenih poluproizvoda. Mlinovi su drobilice znatno manjih
proizvodnih kapaciteta. Mlinovi su konstruirani na na¢in da kameno zrnje ne moze napustiti
mlin dok ne dosegne odgovaraju¢u granulaciju odnosno Kkvalitetu. Najées¢a konstrukcijska
rjeSenja za to su reSetke na izlazu iz mlina koje svojim razmakom reguliraju veli¢inu zrnja i

separator koji svojom vrtnjom regulira propusnost zrnja iz mlina.

Najcesce vrste mlinova su:

- Udarni mlin, koji je po svojoj konstrukciji zapravo umanjena verzija drobilice, ima
manji kapacitet i daje kvalitetniji proizvod
- Celjusni granulator, Celjusni mlin koji sluzi za mljevenje kamene sitneZi

jednolikog sastava, najcesce za filtarske slojeve i drenazne tepihe.
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4. MATERIJALI ZA DIJELOVE DROBILICE IZLOZENE TROSENJU

Dijelovi drobilice izloZeni troSenju su: ¢ekiéi i obloge (kod udarnih drobilica i mlinova),
mirujuée i pokretne Celjusne ploce (kod ¢eljusnih drobilica), konusi i diskovi (kod kruznih
drobilica) te se ti dijelovi izraduju od ¢elika otpornih na trosenje, s naglaskom na abrazivno

troSenje.

| Ui

Slika 22. Udarne obloge drobilice izloZene trosenju [17]

Za razliku od ostalih mehanickih svojstava ¢elika, poput vlaéne ¢vrstoce, dinamicke Evrstoce,

tvrdoce 1 slicnih svojstava, otpornost na troSenje nema jednoznacni i standardizirani test za
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svoju veli¢inu. Postoje razli€iti testovi za ispitivanje troSenja, medutim Cesto rezultati takvih
testova ne odgovaraju rezultatima eksploatacijskih ispitivanja. Razlog tomu je velika
slozenost samog procesa troSenja koji se Cesto sastoji od visSe mehanizama troSenja i to s
nejednolikim utjecajem.

Ustaljeno je misljenje da se vrijednost tvrdo¢e nekog materijala moze koristiti kao indeks

otpornosti na abraziju. Iako nije u potpunosti to¢no, ¢esto se upotrebljava ta veza.

Tvrdoca 1 zilavost materijala su suprotne veli¢ine, a posto su te obje veli¢ine potrebne za
strojeve poput drobilica koji su dinamicki optereceni 1 optereceni na abrazivno troSenje, mora
se raditi kompromis izmedu te dvije veli¢ine. Materijali s takvim kompromisom su u najvecoj
mjeri manganski Celici, najduze se koriste, te su u rudarskoj i industriji prerade minerala

sinonim za otpornost na abraziju te ¢e biti detaljnije opisani.

4.1. Austenitni manganski Celici

Prvi austenitni manganski Celik je razvijen 1882. godine, razvio ga je Abbot Hadfield.
Hadfield je radio ispitivanja dodajuc¢i razugljicenom zeljezu feromangan koji je sadrzavao
80% mangana i 7% ugljika. Povecanje udjela mangana i ugljika je dovelo do povecanja
krhkosti celika sve do udjela 7,5% mangana. Medutim, poveé¢anjem udjela mangana iznad
10%, &elik je postao vrlo Zilav. Zilavost se povecavala zagrijavanjem &elika na 1000 °C te
kaljenjem u vodi, postupkom koji bi uglji¢ni ¢elik uc¢inio vrlo krhkim. Slitina koja se pojavila
na trziStu je sadrzavala 1,2% ugljika i 12,5% mangana. Taj sastav se koristi i danas, takav
¢elik nosi naziv Hadfield celik. [6]

Tablica 3. Sastav i tvrdoé¢a u Brinellima Hadfield ¢elika [7]

C Si Mn Crmax Pmax Simax HB

1,2 0,5 12 1,5 0,1 0,04 200

Manganski celici imaju dokazanu otpornost na abrazijsko troSenje iako nemaju znacajno

visoku tvrdo¢u. lako imaju inicijalno dobru otpornost na abrazijsko trosenje, iskustvo je
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pokazalo da tokom rada odnosno plasticne deformacije ¢ak dolazi do blagog poveéanja

otpornosti na abrazivno troSenje.

Laboratorijske metode ispitivanja otpornosti na abraziju ¢esto nisu vjerodostojan pokazatelj u
odnosu na industrijske uvjete, narocito za manganske celike koji pod odredenim uvjetima u
eksploataciji povecavaju svoju otpornost na abraziju. Takvi uvjeti su kompleksni i tesko ih je
simulirati. Na slici 23. su prikazani rezultati nekih laboratorijskih testova troSenja. Na slici
23., rezultat ispitivanja abrazivnog trosenja valjanjem pokazuje da Hadfield celik sa otprilike
200 Brinella tvrdo¢e ima vecu otpornost na abraziju od niskolegiranog martenzitnog ¢elika sa

tvrdo¢om oko 750 Brinella.

Bol-

_Hi éelil C Cr M
4 Cr-Hi éelik 5 20

trosenje (mm)

40 8

.-
T c Si n
- < Mnéek % W 1340
0
A i 1 "l L ' L L i i L i i i 1
150 00 o [ 500 [501) 700 B0 500

tvrdoca Brinell

Slika 23. Odnos tvrdo¢e i trosenja Hadfield ¢elika i martenzitnog ¢elika [6]

4.2. Toplinski obradeni ¢elici

Na ovim celicima se vrSe toplinske obrade u cilju povecanja tvrdoce, a samim time i
povecanja otpornosti na troSenje. Svojstva ovih ¢elika mogu biti dosta razli¢ita, $to u najvecoj
mjeri ovisi o udjelima legirnih elemenata te nacina provodenja toplinskih obrada. Legirni
elementi koji najviSe utjecu na tvrdocu su, pored ugljika, mangan, krom, nikal i molibden.
Parametri toplinskih obrada (vrijeme i temperatura) takoder uvelike utje¢u na tvrdocéu

povrsine te na dubinu otvrdnutog sloja.
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Primjer ovakvog Celika je Celik trgovackoga naziva Hardox 400, ¢ija je tvrdoéa oko 400 HB,

a kemijski sastav prikazan u tablici 4.

Tablica 4. Kemijski sastav ¢elika Hardox 400

C Si Mn P S Cr Ni Mo B

0,32% 0,7% 1,60% | 0,025% | 0,010% | 1,40% | 1,50% | 0,60% | 0,004%

Legirni elementi C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo i B su namjerni legirni elementi, a P i S su prateci

elementi.

4.3. Primjer ispitivanja materijala otpornih na troSenje

Kao jedan od vecih problema u industriji rudarstva i prerade minerala, troSenje materijala je
predmet ispitivanja. Takvo jedno opsezno ispitivanje je napravljeno na University of British
Columbia u gradu Vancouveru u Kanadi. Ispitivanje je napravljeno po proceduri Nacionalnog

udruzenja za ispitivanja Kanade.

Ovo ispitivanje su poduprli mnogi proizvodaci rudarske i gradevinske opreme. Kao ¢lanice
programa za smanjenje troSenja materijala u rudarstvu i sli¢nim industrijama, ovo ispitivanje

podrzale su sljedece tvrtke:

* Albian Sands Energy * Noranda

* Alcoa * Quebec Cartier Mining
* Deloro Stellite * Syncrude

* Falconbridge * Suncor

» Kennametal » Weir Minerals

Kao sudionici ispitivanja, svoje proizvode su ustupile sljedeci proizvodadi:
- SSAB Hardox (antiabrazivni limovi tvrdo¢a 400, 450 1 600 HV)
- SRW
- Wilkinson
- DART (DOMITE i Rubbadex)
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Proizvodaci su ustupili svoje najbolje materijale i dali suglasnost za ispitivanje. U tablici 5.

su prikazani materijali s kemijskim sastavima i tvrdo¢ama.

Tablica 5. Popis materijala s kemijskim sastavima i tvrdoom [11]

Vrsta materijala Oznaka Debljina | Tvrdoca Opis
(mm) (HB)
Referentni valjani Q&T 100 19,05 240 ASTM A 514 stupanj B
Celik Q&T 100 25,04 232 ASTM A 514 stupanj B
AR 400 19,05 384 CMnB antiabrazijski limovi (AR).
o o AR 450 19,05 390 . v
Valjani antiabrazijski Kaljeni i popustani na razlicite
celik AR 500 19,05 462 nazivne tvrdoée
AR 600 19,05 552
Manganski Celik MnSt 19,05 | 205 ASTM A 128 stupanj B
austenitne strukture
CrMo WI 19,05 730 ASTM A 523 11B
Bijeli lijev Hyperchrome 19.05 710 Hlpereutekt_l_cm krom zasti¢enog
kemijskog sastava
Bijeli lijev zaSticenog kem.
Viseslojne ploce od DOMITE 25,4 759 sastava na podlozi od Celika
bijelog lijeva ViSeslojni Hipereutekti¢ni krom zasticenog
19,05 640 s
Hyperchrome kem. sastava na podlozi od ¢elika
Bijeli lijev zasticenog kem.
Bijeli lijev s gumom Rubbadex 25,4 750 sastava na podlozi od gume i
Celika
6,4 mm navareni sloj u jednom
Tvrdo navareni sloj Cre SOL 25,4 °64 prolazu s ~ 30%Cr i 4%C
krom karbida (CrC) 9,6 mm navareni sloj u dva
CrC DOL 25,4 595 prolaza s ~ 30%Cr i 4%C
4 mm navareni sloj s usitnjenim
WC1 19,05 478 volfram karbidima u matrici od
. nikla tvrdo¢e 50 HRc
Tvrdo navareni — —
volfram karbidi 4 mm navareni §|Oj S mono_llynlm
ostunkom plazma WC2 19,05 397 volfram karbidima u matrici od
P prom pt nikla tvrdo¢e 30 HRc
zavarivanja —— —
4 mm navareni sloj s monolitnim
WC3 19,05 491 volfram karbidima u matrici od

nikla tvrdoc¢e 50 HRc¢

Za ispitivanje otpornosti na abrazijsko troSenje primijenjen je standard ASTM G81. Faktor

troSenja materijala izraCunat je prema formuli:
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gdje je Xs volumen potroSenog materijala testnog uzorka u stati¢nim uvjetima uzorka, a Xy U
slu¢aju kada je uzorak pomican. R je koeficijent potrosenog materijala u slucaju kada je

referentni uzorak stati¢an, a Ry, kada je pomican.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2

0,1

0

DOMITE
Rubbadex
CrMo WI
CrCDOL
Visesl. Hyperch.
CrCSOL
Hyperchrome
wci

AR 600

WC3

AR 500

MnSt

AR 450

AR 400

WcC2

Slika 24. Faktor troSenja materijala prema ispitivanju na University of British Columbia [11]

Posto je ispitivanje pokazalo da je DOMITE materijal najviSe otporan na abrazijsko troSenje,
na slici 25. je prikazan odnos trajnosti svih ispitivanih materijala, u odnosu na trajnost
DOMITE materijala. DOMITE je bimetalni materijal tvrdoc¢e preko 700 Brinella.

8,73 8,81

5,5

2,99 3,29 35
1,3 1,35 1,37 1,56 1,66 1,67
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°
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DOMITE
CrMo WI
CrC DOL
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Hyperch.
CrC SOL
Hyperchrome
WC1 |
AR 600 |
wc3 |
AR 500
MnSt
AR 450 |
AR 400
wc2

Slika 25. Odnos tro$enja tvrdih materijala u odnosu na DOMITE materijal [11]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Promatrani mlin za mljevenje kamena DEZINTEGRATOR DZ 400X800 je sastavni dio
proizvodnog pogona za proizvodnju kamenog punila (filera, ,,kamenog brasna“) koji se nalazi
u Posusju, Bosna i Hercegovina. Uloga mlina je da usitnjava prethodno drobljeni vapnenac
(CaCOs, kalcijev karbonat) granulacije do 25 mm na veli¢ine ispod 1 mm, tvrdo¢e oko 150

HV. Na slici 26. je prikazan granulometrijski sastav gotovog proizvoda nakon mljevenja.

UVIJET KVALITETE (prolaz kroz sito %)

Laboratorijska Naruciteljeva Otvori sita Prolaz kroz sito -

!
oomaka: . (mem) o KVALITET KVALITET It
min. max. min. max.
0,063 75,9 : 60 85 50 85
-
3 3 0,09 82,7 80 95 65 95
~ N
S S 0,25 96,2 95 100 95 100
= . )
0,71 100,0 100 —‘ 100 100 100
100,0
100
95 -
90
85
80
&
o
£ 75
8 '
-
N 70 A . .r".
° I
B ]
65 - !
!
!
60 - '
55 -
50 } — i i
0,063 0,09 0,25 0,71
otvor sita (mm)

Slika 26. Granulometrijski sastav kamenog punila prema JUS B.B8.105:1984 [8]
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5.1. Dezintegrator 400X800

Osnovni podaci:
- Proizvodac: Strojni inZeniring, Ljubljana, Slovenija
- Godina proizvodnje: 2005.
- Veli¢ina ulaznog materijala: do 25 mm
- Maksimalni kapacitet: do 3 t/h
- Ukupna instalirana snaga elektromotora: 161 kW

- Ukupna tezina s pogonom: cca. 5750 kg

Slika 27. Dezintegrator DZ 800x400

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Mate Susnjar Diplomski rad

5.1.1. Opcenito o Dezintegratoru

Dezintegrator DZ 800X400 je namijenjen za mljevenje mekanih do srednje tvrdih i
neabrazivnih materijala kao Sto su vapnenac i neke vrste dolomita. Predvidene su ulazne
granulacije veli¢ine 0-22 mm, odnosno maksimalno zrno 25 mm. Dobiveni produkt mljevenja
je ispod 1 mm, §to ovisi o brzini vrtnje separatora. Produkt mljevenja koristi se u industriji

gradevinskih materijala, za proizvodnju zbuka, asfaltne mjesavine i sli¢no.

Glavni sastavni dijelovi mlina su (slika 28. i slika 29.):
- Poz. 1-Ku¢iste mlina
- Poz. 2 —kudiste separatora
- Poz. 3—Rotor s ¢eki¢ima
- Poz. 4 - Udarne obloge ku¢ista mlina
- Poz. 5 - Rotor separatora
- Poz. 6 — Pogoni rotora mlina (lijevi i desni)
- Poz.7 —Pogon separatora
- Poz. 8 — Postolje mlina
- Poz. 9 - Usipni lijevak
- Poz. 10 — Hidraulicki sustav za otvaranje kuc¢iSta mlina
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7 i 2 9. ;
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" ULAZ MATERIALA
| —
@ oy | )
N i
_ Sl T 10 6.
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6. POGON e . . e POGON 6.
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— ~

] |
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Slika 28. Prikaz dijelova mlina u nacrtu i bokocrtu [9]
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Slika 29. Prikaz dijelova mlina u presjeku [9]

Tehnicki podaci

Tip mlina: dvorotorski za mljevenje s prugom od udarnih obloga
Brzina vrtnje rotora mlina: 2000 min™

Tip separatora: leptirasti s ¢etiri kraka i statorom od okruglih palica
Prijenosni omjer rotora mlina: 1:1,346

Vanjski promjer rotora mlina (ispruzeni ¢ekici): 800 mm

Broj ¢ekica na jednom rotoru: 28

Tezina pojedinog ¢ekica: 4,8 kg

Nazivna brzina vrtnje rotora separatora: 2030 min™

Radno podrugje brzine vrtnje rotora separatora: 1500-2100 min™
Ugradene obloge: hardox

Masa obloga mlina: 1225 kg

Pogonski elektromotor mlina: 75 kW x 2

Pogonski elektromotor separatora: 11 kW
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5.1.2. Opis i konstrukcija

Dezintegrator je po na¢inu rada dvorotorski mlin ¢ekicar s ugradenim separatorom. Funkcija
separatora je da ovisno o brzini vrtnje rotora odreduje izlaznu granulaciju nakon mljevenja u
mlinu tako Sto centrifugalna sila koja se ostvaruje vrtnjom lopatica separatora Cestice vece
mase vraca nazad u drobilni prostor mlina. Priklju¢na prirubnica za zra¢ni transport je sa
strane kucéista separatora. Transport fino samljevenog materijala iz mlina vr$i se zranom

strujom preko separatora.

U kuéistu mlina su montirana dva rotora s ¢eki¢ima od manganskog &elika. Cekiéi nisu kruto
vezani za bubanj ve¢ su namontirani na osovinu i slobodno se mogu okretati. Na donjoj strani
ispod rotora i u jednom dijelu gornjeg kucista su udarne obloge, koje sa ¢eki¢ima imaju
funkciju mljevenja. Kucéiste je oblozeno oblogama od Hardox lima (trgovacki naziv za jednu
od vrsta celika otpornih na abraziju). Do mljevenja odnosno razbijanja ¢estica kamena dolazi
uslijed:

- Udarca ¢ekica o kamen kao slobodnog tijela

- Udarca kamena o obloge

- Udarca koji nastaje kada se kamen nade izmedu ¢ekica i obloge

Slika 30. Rotor s ¢eki¢ima i udarne obloge
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Tablica 6. Sastavni dijelovi rotora mlina sa uleZiStenjem [9]
Poz. Br. Kom Naziv
1 1 Rotor ®540x1030
2 28 Ceki¢ 34x80x240
3 2 Labirintni obru¢
4 4 Osovina ®30x438
5 1 Klinasta remenica D=250, B=120, 6xSPB
6 1 Koni¢na blazinica za remenicu 3535/®85x88.9
7 2 Kuciste lezaja SNV180
8 2 Valjkasti lezaj, dvoredni, prilagodljivi 22220 EK
9 2 Stezna blazinica
10 3 Labirintna brtva kuéista lezaja TSV520
11 2 Distantni obru¢ FRM 180/12
12 1 Zastitni poklopac lezaja ASNH 520-617
13 8 Podloska 30
14 8 Rascjepka
15 5 Mazalica sa stozastom glavom M10x1
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Slika 31. Rotor mlina sa uleZiStenjem [9]

Cekié¢i su takoder odljevei manganskog Gelika, konstruirani su tako da imaju &etiri udarne

strane, tj. mogu se Cetiri puta okretati nakon istroSenja.

Gornji dio kucéista je podijeljen na dva dijela a moguce ih je otvarati hidraulickom pumpom.

Doziranje materijala u mlin je preko usipnog lijevka koji ima pregradu koja umanjuje

izbacivanje materijala iz kucista.
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5.1.3. Zamjena istroSenih dijelova na mlinu

Zbog trosenja prilikom mljevenja potrebno je obavljati redovitu kontrolu ¢ekica i obloga, te
po potrebi okrenuti ili zamijeniti potroSene dijelove. Zbog sigurnosti i pouzdanosti rada te

zahtijevane kvalitete proizvoda potrebno je:

- Kod zamjene c¢ekica novima potrebno je ¢ekie posebno izvagati i simetricno
rasporediti po rotoru da ne bi doslo do prevelikih ekscentricnih masa. Cekice je

potrebno simetri¢no rasporediti po rotorskoj plo¢i i po duzini rotora.

- Posebnu paznju obratiti na troSenje segmenata pruge za drobljenje, udarne letve i

rotorske ploCe na separatoru. Prekomjerno istroseni dijelovi mogu Stetno utjecati

na stroj i kvalitetu proizvoda.

presjek A-A

—U\
—

L AP TSa—W

Slika 32. Dijelovi ku¢iSta mlina izloZeni trosenju [9]
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Tablica 7. Dijelovi ku¢iSta mlina izloZeni troSenju [9]

Poz. | Br. Kom. naziv
1 1 Udarna letva
2 2 Poprec¢na obloga
3 1 Boc¢na obloga 1 — lijeva
4 1 Boc¢na obloga 1 — desna
5 4 Boc¢na obloga 2
6 1 Vanjska obloga 7 — lijeva
7 1 Vanjska obloga 7 — desna
8 6 Vanjska obloga 4
9 1 Gornja obloga 1
10 38 Gornja obloga 2
11 8 Gornja obloga 3
12 1 Boc¢na obloga 8 — lijeva
13 1 Vanjska obloga 8 — desna
14 28 Donja obloga 1
15 1 Poprecna obloga
16 1 Poprecna obloga 2
17 1 Gornja obloga 4
18 1 Boc¢na obloga 5 — lijeva
19 1 Boc¢na obloga 5 — desha
20 1 Boc¢na obloga 6 — lijeva
21 1 Boc¢na obloga 6 — desna
22 2 Pl. 10 x 10 - 40
23 32 Vijak M16 x 50
24 18 Vijak M16 x 45
25 50 Samozaporna matica M16
26 50 Podloska B17
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5.1.4. Zamjena istroSenih dijelova na separatoru

Dijelovi separatora izloZeni troSenju su lopatice rotora i Sipke statora. Trosenje ovih dijelova
je u dosta manjoj mjeri od troSenja dijelova mlina koji usitnjavaju kamen. Dijelovi separatora
su uglavnom izlozeni troSenju erozijom cesticama zbog struje zraka u kojoj se vrsi transport.
Medutim, potrebna je redovna kontrola i po potrebi zamjena istroSenih lopatica rotora

separatora 1 Sipki statora separatora.

slalar sa rolor gQornje
Sipkoma kuciste

vijci zo brzo

~
_ S
donje
@ kutiste
8 pregradna
slijena

Slika 33. Separator [9]
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5.2. Analiza troSenja mlina

Kao §to je u prethodnom poglavlju navedeno, do trosenja dolazi na dijelovima kucista i
separatora, kao $§to su bocne, prednje, gornje i donje obloge, Sipke separatora, lopatice
separatora itd. Medutim, najvise izlozeni trosenju su dijelovi koji izravno utje¢u u procesu

mljevenja, a to su udarni ¢eki¢i na rotoru mlina i udarne obloge tj. udarna pruga.

Slika 34. Ceki¢i na rotoru i udarna pruga — elementi najizloZeniji troSenju
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5.2.1. TroSenje cekica

U analizi tro$enja &eki¢a mlina uzeta su dva uzorka iz mlina. Cekiéi su konstruirani na nadin
da imaju Cetiri udarne strane, tj. mogu se Cetiri puta okretati nakon istroSenja. Dimenzije
cekica su 34x80x240 mm. U ovom slucaju svaka od strana cekica ima razliCit stupanj

istroSenja zbog razli¢itih uvjeta koji su vladali tijekom procesa mljevenja.

E—

3 —

Slika 35. Cekié — uzorak broj 1, strane a,b,c,d

Slika 36. Ceki¢ — uzorak broj 2, strane a,b,c,d
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Na slikama 35. i 36. prikazani su uzorci 1 i 2, na njima su vidljiva Cetiri udarna podrucja

éekica:

a)

b)

d)

Gornja lijeva strana je neistroSena iz razloga $to nije bio u upotrebi kao udarna strana.
Do eventualnog (u ovom slucaju beznacajnog) troSenja ove strane moglo je dodi

uslijed erozije Cesticama koje se transportiraju iz mlina strujom zraka.

Donja lijeva strana je blago zaobljena uslijed abrazivnog istroSenja jer je ta strana bila
u upotrebi kao udarna u uvjetima normalne eksploatacije (za vrijeme procesa

mljevenja, ¢eki¢ je dolazio u doticaj samo sa predvidenim materijalom — vapnencom).

Donja desna strana je poprilicno zaobljena (uglavnom pravilno) uslijed abrazivnog
trosenja. Ova strana je takoder bio u upotrebi kao udarna, ali duzi vremenski period od

prethodne.

Gornja desna strana je znacajno istroSena, te tip troSenja nije niti slican troSenju ostalih
strana. Razlog tomu je Sto je za vrijeme eksploatacije doSlo do nepredvidenog
upadanja metalnih komada u drobilni prostor te je uslijed toga doslo do, pored

predvidenog abrazivnog troSenja, i do trosenja uslijed udarnog troSenja.
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5.2.1.1. Trosenje strane a

Kut a u oba uzorka je zadrzao pravi kut, tj. nisu vidljivi tragovi trosenja.

Slika 37. Uzorak 1, strana a

A

Znacajna je promjena boje u oba uzorka. Bok sive boje je bio zadnji (kronoloski) u upotrebi

Slika 38. Uzorak 2, strana a

kao udarni, te se pretpostavlja da je do ,,Cis¢enja“ povrSine od korozije dosSlo zbog abrazvnog i

erozivnog trosenja prilikom upotrebe strane d kao udarne. Ostatak ¢ekica je izlozen koroziji.
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5.2.1.2. TroSenje strane b

Slika 39. Uzorak 1, strana b

Slika 40. Uzorak 2, strana b

Strana b je u oba uzorka ¢ekica bila koristena kao udarna strana cca. 2500 radnih sati. Uvjeti
rada su bili normalni, tj. u drobilnom prostoru mlina nalazio se samo predvideni vapnenac. Na
slikama 39. i 40., kod oba uzorka c¢ekica vidljivo je blago zaobljenje rubova izlozenih
udarcima uslijed abrazivnog tro$enja, kao §to je doslo i do razlike u boji izmedu potrosenog i
nepotroSenog dijela. Takoder, u oba slucaja je primjetan pocetak korozije zbog toga §to je ova
strana bila u upotrebi kao udarna kronoloski prva. Stupanj istro$enosti strane b u oba slucaja
nije znacajan te bi ova strana mogla biti u upotrebi jo§ odredeni period. Razlog tomu je u
operativnim uvjetima jer jo$ uvijek postoji dovoljno mali zazor izmedu ¢ekica i udarne pruge,

Sto omogucava kvalitetan i produktivan proizvodni proces mljevenja.
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5.2.1.3. TroSenje strane c

Slika 41. Uzorak 1, strana c

Slika 42. Uzorak 2, strana c

Strana ¢ kod oba uzorka ¢ekica je bila koriStena kao udarna cca. 5500 radnih sati. Uvjeti
drobljenja su bili predvideni, tj. u drobilni prostor mlina je pristizao samo vapnenac
predvidene granulacije. Na strani ¢ kod oba uzorka su vidljive znacajne posljedice abrazivnog
troSenja materijala. UoCeno je pravilno zaobljenje tj. nastanak radijusa, uslijed ¢ega dolazi do
povecanja zazora izmedu udarne stane Cekica i udarne pruge u kuciStu mlina, ¢ime se

smanjuje produktivnost procesa mljevenja.
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5.2.14. TroSenje strane d

Slika 43. Uzorak 1, strana d

Slika 44. Uzorak 2, strana d

Strana d se znacajno razlikuje od prethodno navedenih strana ¢ekica. Na slikama 43. 1 44.
vidljivo je znacajno troSenje materijala do kojeg je doslo gnjecenjem, otkidanjem i krzanjem

materijala ¢ekica uslijed nepredvidenog upadanja ¢elicnih komada u drobilni prostor mlina.
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Proces trosenja strane d je u pocetku eksploatacije bio isti kao i u slu¢ajevima trosenja b i c, tj.
abrazivno troSenje. Medutim nakon odredenog vremena, doslo je do upada metalne Sipke
statora separatora u drobilni prostor. Pretpostavlja se da je do loma Sipke statora separatora
doslo zbog upada nepredvidenog metalnog komada (najvjerojatnije ¢elinog vijka) koji je
zaglavljivanjem izmedu lopatica rotora i Sipki statora uzrokovao lom statorske Sipke (takoder
izradena od celika) koja je upala u drobilni prostor. Upad Sipke u drobilni prostor uzrokovao

je nepredvideno krzanje i otkidanje materijala ¢ekica.

Slika 45. Tragovi trosenja kidanjem materijala

Na slici 45. vide se krateri i o$tri rubovi uzrokovani kidanjem. Takoder, vidljiva su i

udubljenja nastala plasti¢cnom deformacijom. Vidljiva je i lokalna pojava korozije.

Mrlje bijele boje na ¢eki¢ima su zapravo tragovi kamenog praha koji je uSao u pukotine i

neravnine, te nisu povezane sa samim troSenjem materijala.
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5.2.2. TroSenje udarnih obloga

Pored ¢ekica, dijelovi mlina najizlozeniji troSenju su udarne obloge, tj. dijelovi udarne pruge.
Udarne obloge su izradene od ,,Hardox* Celika koji je namijenjen za velika opterecenja na
troSenje, Sto mu omogucava visoka tvrdoca, ¢vrstoca i zilavost. Ovaj materijal je predviden za
uvjete rada gdje su izrazeni klizno i udarno optereéenje, bas kakav je slucaj u promatranom
Dezintegratoru. Udarne obloge su nepomi¢ne u kuéistu mlina te sluze da bi se o njih udarcima
dovelo do razbijanja i usitnjavanja Cestica kamena. Udarne obloge su segmenti koji Cine

udarnu prugu.

Slika 46. Udarne obloge ispod rotora u kuéi$tu mlina

Kao 1 kod cekica, kod udarnih obloga je najviSe izraZzeno abrazivno troSenje, narocito na
izdignutim segmentima koji su izlozeniji udarcima. Medutim, kao $to je ve¢ spomenuto za

¢eki¢, u jednom trenutku prilikom eksploatacije je doslo do nepredvidenog upada metalnih
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komada u drobilni prostor §to je uzrokovalo nepredvideno trosenje povrSine udarnih obloga

otkidanjem, krzanjem, deformacijom i umorom povrsine. Za razliku od ¢ekica, udarne pruge
su konstruirane na nacin da ih nije moguée okretati vise puta, tako da je ovaj promatrani set
udarnih obloga koristen cijelo vrijeme dok su koriStene tri strane cekic¢a. Preporuka

proizvodaca je da se nakon istroSenja sve Cetiri strane udarnih Cekic¢a, zamijene i1 udarne

obloge.

Slika 47. Tragovi tresenja na donjim udarnim oblogama u kuéi§tu ispod rotora
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Na udarnim oblogama uocena su pravilna valovita udubljenja na mjestima iznad kojih prolaze
¢ekiéi pri rotaciji rotora. Na mjestima udubljenja dolazi do najintenzivnijih udaraca i klizanja

te kao posljedica toga je najizrazenije abrazivno troSenje na tom podrucju.

Slika 48. Tragovi trosenja na udarnim oblogama, detalj

Medutim, pored troSenja obloga uslijed abrazije, primjetni su 1 tragovi troSenja
deformiranjem, krzanjem i otkidanjem dijelova materijala s povrSine obloge uslijed udaraca

dijelova otkinute Sipke separatora (slika 48.).

Tragovi trosenja na gornjim udarnim oblogama koje se nalaze s unutarnje strane poklopca, su
takoder iste prirode kao i na donjim, medutim manjeg intenziteta zbog gravitacijskog utjecaja
koji ¢ini da drobljeni materijal pada u prostor izmedu cekica i donjih udarnih obloga (slika
49.).
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Slika 49. Tragovi tro$enja na gornjim udarnim oblogama

Pored tragova abrazivnog troSenja te deformacije povrSine i krzanja, primjetna je i pojava
korozije na oblogama (udarnim 1 bo¢nim) uslijed odredenog perioda neaktivnosti tj.

nemljevenja.
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5.3. Laboratorijsko ispitivanje

Laboratorijsko ispitivanje u ovom radu obuhvaca ispitivanje kemijskog sastava materijala
cekica 1 ispitivanje tvrdoce. Oba spomenuta ispitivanja izvrSena su na uzorku koji je dobiven

piljenjem cekica broj 1.

Slika 50. Uzorak za laboratorijska ispitivanja

5.3.1. Ispitivanje kemijskog sastava materijala éekiéa

Kemijski sastav uzorka cekica je dobiven u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Kvantitativna kemijska analiza je izvrSena na optickom
emisijskom spektrometru GDS 850 Leco (slika 50.).

Slika 51. Opti¢ki emisijski spektrometar LECO GDS 850A
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Metoda kojom je analiza izvrSena je opticka emisijska spektroskopija s tinjaju¢im izbojem
(GDOS — Glow Discharge Optical Emission Spectometry). GDOS metoda radi na principu
imitiranja karakteristicnog svjetla u plazmi nakon §to se atomi na povrsini uzorka rasprse,

ioniziraju 1 pobude. Plazma se dobiva pomocu argona, a spektrometar detektira svjetlost koju

emitira pobudeni atom.

Slika 52. Tragovi ispitivanja kemijske analize

Rezultati kvantitativne kemijske analize prikazani su u tablici 8.:

Tablica 8. Rezultati kvantitativne kemijske analize uzorka ¢ekic¢a

%

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

Fe

1,09 | 0,606 | 12,67 | 0,056 | 0,008 | 1,45 | 0,10 | 0,04 | 0,20

ostatak

Rezultati ukazuju da se je materijal ¢ekica austenitni manganski celik, poznatiji pod

trgovackim nazivom Hadfield.
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5.3.2. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoéa je najprije mjerena metodom Rockwell C, medutim posto su rezultati mjerenja bili
manji od 20 HRC, procijenjeno je da ta metoda nije adekvatna za ovaj uzorak. Zbog toga je

mjerena tvrdoc¢a po Vickersu (HV).

Slika 53. Tragovi mjerenja tvrdo¢e po HRC

Rezultati mjerenja tvrdoc¢e po Vickersu su sljedeci:

- Po sredini uzorka HV0,2=367
- Po rubu uzorka HV0,2=450

Razlika u tvrdo¢i, iako mala, ukazuje na pojavu otvrdnuéa manganskog celika prilikom

eksploatacije.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog intenzivnog trosenja prilikom drobljenja, jedan od glavnih kriterija odabira materijala
prilikom konstrukcije drobilica je otpornost na trosenje. Najizrazeniji mehanizam troSenja kod
drobilica je abrazija. Laboratorijska ispitivanja otpornosti na abraziju ¢esto nisu dovoljno
zoran prikaz pravog stanja otpornosti zbog sloZenosti procesa trosenja, te se preporuca
eksploatacijsko ispitivanje ukoliko je moguce.

Materijali koji se koriste za konstrukciju droblica su otporni na abrazijsko trosenje. To su
uglavnom manganski celici koji se ve¢ duze vremena koriste u tu svrhu, jo§ od otkri¢a tzv.

Hadfieldovog manganskog celika s kraja 19. st.

Kao 1 kod vecine drobilica, 1 u promatranoj drobilici (mlinu) za mljevenje vapnenca
Dezintegratoru 800X400, koristen je manganski Hadfield ¢elik tvrdo¢e cca HV0,2=400, $to

su pokazala laboratorijska ispitivanja kemijskog sastava i tvrdoce.

Na promatranim ¢eki¢ima i udarnim oblogama je doslo do predvidenog troSenja pri normalnoj
cksploataciji, te do nepredvidenog troSenja umorom i otkidanjem materijala pri

nepredvidenom upadu metalnih komada u drobilni prostor.

U cilju povecanja trajnosti, kao alternativa manganskom celiku, za izradu udarnih ¢ekica bi se
mogao uzeti u obzir neki od materijala dovoljno visoke tvrdoc¢e povrSine ali i zilavosti jezgre,
poput bimetalnih materijala trgovackog naziva DOMITE ili toplinski obradenog celika

otpornog na abraziju trgovackog naziva Hardox.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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