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Szybkos¢ przemiatu surowcéw minerainych
z uwzglednieniem liczby punktéw kontaktu mielnikow

Wprowadzenie

Proces rozdrabniania w mtynach kulowych zdeterminowa-
ny jest przez zlozony charakter oddzialtywania mielnikéw na
mielony surowiec. W zakresie czestosci obrotowych, z ktérymi
pracuja mlyny mamy do czynienia z kaskadowym ruchem
mielnikéw. Dla takiego ruchu, istotna role w mechanizmie
rozdrabniania, odgrywa udarowe oddzialywanie mielnikéw
na mielony surowiec [1, 2]. Wspomniany rodzaj ruchu, przy
ktérym nastepuje przewaga oddzialtywan udarowych, wyste-
puje dla czestoéci obrotowych mtyna zblizonych do czestosci
krytycznej. Jest to bardzo pozadane zjawisko ze wzgledu na
intensywno$¢ przemiatu, ale gabaryty przemystowych mty-
néw kulowych, a co za tym idzie sily bezwladnoéci ograni-
czaja charakter pracy mlyna z predkosciami zblizonymi do
czestosci krytycznej [3, 4]. Z tego wzgledu, decydujac sie na
ograniczenie czestoSci obrotowej mlyna, udzial poszczegdl-
nych mechanizméw rozdrabniania mozna zmieniaé¢ poprzez
zmiane wielko$ci oraz liczby mielnikow. Zwiekszenie wymia-
ru kul determinuje zwiekszenie masy pojedynczej kuli 1 zwie-
kszenie sil wzajemnego oddzialywania pomiedzy mielnika-
mi. Zwiekszony wymiar mielnikéw, przy zachowaniu nie-
zmienionego stopnia wypelnienia mtyna mielnikami, powo-
duje zmniejszenie liczby punktéw kontaktu [5]. Powoduje to
zmniejszenie miniobszaréw, w ktéorych w danej chwili moga
wystapi¢ naprezenia niszczace ziarna mielonego materiatu.
Dobor érednicy kul zalezy od wytrzymaloSci materiatlu mielo-
nego, jak réwniez od érednicy ziarn mielonego materiatu.

Podstawowym celem prowadzonych badan bylo okreélenie
zmiany w czasie udzialéw poszczegdlnych frakeji rozmiaro-
wych mielonego materiatu, a nastepnie szybkosci rozdrabnia-
nia ziarn z poszczegélnych przedzialéw rozmiarowych, dla
wybranych materialéw skalnych i uzaleznienie otrzymanych
wynikéw od liczby punktéw kontaktu mielnikéw.

Parametry procesowe badan

Badania szybkosci przemiatu prowadzono w mlynie pél-
technicznym o dzialaniu okresowym. Podstawowe informacje
techniczno ruchowe o mtynie przedstawiono w tablicy 1. Pro-
ces rozdrabniania przebiegal na sucho. Przemial prowadzono
dla kwarcytu, szarogtazu oraz granitu. Serie badan dla tych
materialéw oznaczono literami k, s oraz g.

Tablica 1
Podstawowe parametry mlyna péltechnicznego
Srednica wewnetrzna [m] 0,5
Pojemnoéé catkowita [m?] 0,112
Czestoéé obrotowa n [min!] 31
ning, 0,54

Kazdy przemial charakteryzowal sie stala masa nadawy
wynoszaca 45 kg. Do przemialu uzyto surowcéw o uziarnie-

niu 5+8 mm. Wypelnienie mtyna mielnikami wraz z nadawag
przyjeto na poziomie 35% (objetosciowo) pojemnosci catkowi-
tej mtyna.

Tablica 2

Wymiary, calkowita masa kul oraz teoretyczna liczba punktow
kontaktu mielnikow

Seria A B C D
Srednica Masa kul, [kg] / Liczba punktéw kontaktu
kul, [mm]
10 6127588 1/6424
20 12,3/11176 | 12,5/11363 | 11/9999
30 12,3/2035 | 12,5/2068 | 15/2475
40 10/671 15/1001 15/1001
60 40/ 512
Suma 40/512 40,6 / 50611 41/ 14432 41/13475

W trakcie przemialéw zmieniano sklad mielnikéw: ich
$rednice oraz masy poszczegblnych frakeji kul, zachowujac
stala catkowita mase kul wynoszaca ok. 41 kg. Udziaty maso-
we oraz wymiary kul dla kazdej z serii badan przedstawiono
w tablicy 2. Dla rozréznienia przemialéw w zalezno$ci od
sktadu kul, kazdemu z nich nadano oznaczenie A, B, C i D.
Kule dla serii A wykonane byly ze stali zas dla pozostalych
serii uzyto kul alubitowych. Teoretyczna liczba punktéow kon-
taktu zostala oszacowana na podstawie badan statystycz-
nych, przyjmujacych zréznicowane wymiary kul i zakltada-
jacych, ze kazdy mielnik ma 11 punktéw kontaktu [6].

Co 30 minut zatrzymywano mtyn, pobierajac do analizy
granulometrycznej probke o masie ok. 0,6 kg. Na podstawie
danych otrzymanych z analizy skladu granulometrycznego
obliczono szybkoéci rozdrabniania poszczegdlnych frakeji roz-
miarowych. Do obliczen wykorzystano réwnanie Gardnera
1 Austina [5]:
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dla dyskretnych wartoéci udziatéw, zakladajac idealne wy-
mieszanie mielonego materialu (z wykorzystaniem wtasnego
programu komputerowego).

Przy obliczaniu funkcji rozktadu b;; zastosowano jej kla-

syczna, postac:
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b, :4’[3} +<1—¢)[Zf] @

J

1 okreslono warto$ci wspolczynnikow tego rownania (Tabl. 4).
Wyniki badan

Dla rozdrabnianych surowcow stwierdzono znaczacy wplyw
rodzaju 1 sktadu wagowego mielnikéw o poszczegdlnych roz-
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miarach, na szybkoSci rozdrabniania ziarna frakeji drobnych
(Rys. 1). Dla ziarn powyzej 1,5 mm, zaobserwowano zblizone
wartosci szybkoéci rozdrabniania, na poziomie 0,05 min™. Je-
dynie uzycie kul duzych (stalowych — sktad A) w przypadku
mielenia granitu, spowodowalo znaczne przyspieszenie roz-
drabniania frakeji najwiekszych ziaren. W zwiazku z tym na-
lezy przypuszczaé, iz dla ziarn duzych, o wysokiej wytrzy-
malo$ci materialu mielonego wazniejsza jest wielko$é sil od-
dzialywania (wymiary i masa kul), niz liczba punktéw kon-
taktu. Aby jednak zaleznos$ci takie opracowac iloSciowo a nie
jakosciowo, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych ba-
dan, ktorych zakres obejmowac bedzie okreslenie wytrzy-
matoéci ziarn na rdézne rodzaje obcigzen. Dla ziarn o §rednich
wymiarach mniejszych od 1,5 mm, zaobserwowano pra-
widlowo§é w zmianie szybkoéci rozdrabniania, zalezna od
liczby 1 masy mielnikow (Tabl. 4).

Tablica 4
Wspélezynniki rownania (2) dla wybranych serii pomiarowych
Seria danych 10} B Y R (og)
Ag 0,7027 0,1493 3,176 0,7565
Ak 0,9466 0,2915 4,926 0,9474
As 0,7951 0,1488 4,697 0,8865
Cg 0,531 4,443 0,3743 0,8998
Ck 0,6749 0,1269 4,319 0,9931
Cs 0,995 4,426 4,979 0,9957
012 7 g, min
01 1
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Rys. 1. Zmiana szybkosci rozdrabniania badanych surowcéw dla
skladu kul A i C oraz trzech mielonych surowcow

W przypadku zestawu C mielnikéw, dla wszystkich bada-
nych surowcéw, otrzymano wieksze szybkoéci rozdrabniania,
w poréwnaniu z zestawem A mielnikow. Jedynie dla kwarcy-
tu otrzymano wieksze szybkosci dla kul w zestawie A. Mozna
to wyttumaczy¢ budowa kwarcytu, ktéra powoduje, ze jest on
malo podatny na rozdrabnianie, niezaleznie od rozmiaréw
ziarn. 7Z tego wzgledu o szybkosci rozdrabniania kwarcytu
i innych surowcow, charakteryzujacych sie zblizona budowg
krystaliczna, decyduje wielko$é (masa), a co za tym idzie
energia mielnikow. Wydaje sie, iz wptyw liczby punktéw kon-
taktu na szybko$¢ mielenia jest istotny dla ziarn matych o
wymiarach ponizej 0,4 mm. Wymaga to jednak dalszych ba-
dan. Kinetyke procesu, w odniesieniu do $redniego wymiaru
ziarna, dla poszczegdélnych materiatéw oraz zestawu kul ob-
razuje rys. 2. Wynika z niego znaczne skrdcenie czasu prze-
mialu (do ok. 180 min) przy uzyciu kul stalowych w zestawie
A. Zwiekszenie liczby punktéw kontaktu (zestaw C) powoduje
wolniejsza zmiane $redniego wymiaru ziarna, chociaz szybko-
$ci rozdrabniania dla ziarn ponizej 1 mm sa wieksze (Rys. 1).
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Rys. 2. Czasy przemialu kwarcytu i granitu dla serii pomiarowej

AiC

Mozna to wytlumaczyé¢ duza wytrzymatoscia ziarn wiekszych
na naprezenia niszczace i1 trudnym ich niszczeniem przez
mate mielniki. Natomiast zwiekszenie szybkoSci rozdrabnia-
nia ziarn drobnych, wynika z korzystnego wptywu zwiekszo-
nej liczby punktow kontaktu mielnikéw.

Wnioski

Przedstawione wyzej wyniki wskazuja ze:

1. Liczba punktéw kontaktu mielnikéw jak réwniez wytrzy-
mato$é ziarn maja wplyw na kinetyke procesu rozdrabnia-
nia.

2. WielkoSci te sa ze soba powiazane 1 ogdlnie rzecz ujmujac,
dla ziarn drobnych oraz o malej wytrzymatoSci, korzystne
jest zastosowanie mniejszych mielnikéw, dla ktérych wyste-
puje wieksza liczba punktéw kontaktu. W przypadku ziarn
duzych 1 o wysokiej wytrzymato$ci korzystne jest zastosowa-
nie mniejszej liczby mielnikéw o wiekszych wymiarach.
W takim przypadku uzyskana liczba punktéw kontaktu jest
mniejsza.

Oznaczenia
b;; — funkcja rozktadu ziarnowego,
di, d; — $rednice ziarn w przedziatach rozmiarowych i
oraz j,
d,; — Sredni (arytmetyczny) wymiar ziaren

w przedziale rozmiarowym i
n, n,. — czestosci obrotowe mlyna odpowiednio:
nominalna i krytyczna

S;, S; — szybkoé¢ wlaéciwa rozdrabniania ziaren
z przedziatu i lub j, zwana tez parametrem
rozdzialu,
w;(t), wi(t) — udzial wagowy frakcji ziaren i lub j po czasie
mielenia ¢,

B, ¢,y — parametry rownania (2)
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