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PRZYDATNOSC INDEKSU PRACY W BADANIACH MIELENIA CIAL STALYCH

Streszczenie. Oznaczono i poréwnano wyniki badan podatnosci na
mielenie roznych ciat statych metodami indeksu pracy, tzw. metoda
z definicji i metoda uproszczona. Zaprezentowano mozliwosci wyko-
rzystania uzyskanych wynikéw do wyznaczania skfadu ziarnowego miewa
oraz wydajnosci mdynéw przemystowych.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych kierunkéw badawczych w nauce o rozdrabianiu sa
poszukiwania uzasadnionych technicznie i ekonomicznie kryteriéw dla jak
najlepszego wykorzystania urzgdzen stosowanych w tym procesie. Wydaje sie,
ze najbardziej przydatnym kryterium tego rodzaju jest tak zwana podatnos$cé
na rozdrabianie ciat statych lub podatnos¢ na mielenie materiatéw, zwana
niekiedy mielnoscia. Podatnos¢ na rozdrabianie definiuje sie najczesciej
jako reakcje kruszonego materiatu na dziatanie mechaniczne, ktéremu jest
on poddawany .

Podana definicja wskazuje, ze pojecie podatnosci na rozdrabianie obej-
muje nie jedng ale caly szereg fizycznych cech materiatu. Wydaje sie, ze
szczeg6lnie waznymi cechami w tym zakresie sg: twardos¢, wytrzymatosé na
uderzanie, $cieralnosé¢, skidad mineralogiczny, struktura i tekstura skaty.
Podatno$s¢ na rozdrabianie stanowi wypadkowa dziakan tych wkasnosci szcze-
gblnych.

Dotychczasowe badania podatnosci na mielenie zmierzaly prawie zawsze
do liczbowego ujecia zespotu cech fizycznych materiatéw rozdrabianych,

w celu okreslenia wartosci wspotczynnikéw do wzoréw empirycznych na wy-
dajnos¢ maszyn rozdrabiajacych. Oczywiste jest, ze podatnos¢ na mielenie
musi by¢ okreslana mierzalnymi i odtwarzalnymi wkasnosciami, ktére mozna
by byto przyja¢ jako parametry charakteryzujace dany materiat. Zgodnie

z aktualng wiedzg na temat rozdrabiania, zachowanie sie materiatu w cza-
sie mielenia zalezy od sposobu rozdrabiania, konstrukcji mkynéw, poczat-
kowego oraz kohncowego sk#adu ziarnowego itd. Powoduje to okreslone trud-
nosci w wyznaczaniu stalych parametréw liczbowych, okreslajacych podat-
nos¢ na mielenie ciat stalych. Dlatego czesto jestesmy ograniczeni do
ustalenia wzglednych wartosci podatnosci na mielenie. Rzeczywisty stosu-
nek miedzy energia potrzebng do wytworzenia nowej powierzchni badanego
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materiatu i dowolnie wybranego drugiego materiatu, stanowigcego materiat
poréwnawczy, okreslamy wzgledng podatnoscig na mielenie.

W literaturze mozna znalezé wiele opiséw sposobéw wyznaczania podatno-
Sci na mielenie ciat statych 0» 2, 3j . Najczesciej obecnie stosowanymi
metodami oznaczania podatnosci na mielenie wegla jest test Hardgrovea,
natomiast na mielenie rud i innych ciat stalych jest tzw. indeks pracy
Bonda. W Instytucie Przerdbki Kopalin Politechniki $laskiej od kilku lat
prowadzone sg badania nad opanowaniem i zastosowaniem w praktyce pomiaru
indeksu pracy dla mbynéw kulowych. Celem tego opracowania jest zapozna-
nie czytelnikéw z najbardziej interesujacymi wynikami, w szczeg6lnosci
przedstawienie sposobéw wyznaczania indeksu pracy Bonda oraz zaprezento-
wanie mozliwosci wykorzystania uzyskanych wynikéw do wyznaczania skiadu
ziarnowego miewa oraz wydajnosci mbynéw przemystowych.

2. WYZNACZANIE INDEKSU PRACY DLA MLYNA KULOWEGO

Bond [4] , uogélniajac wyniki szeregu prac doswiadczalnych w mdynach
przemystowych réznych typéw, podak, Ze indeks okresla prace potrzebng
do rozdrobienia jednej tony bryt materiatu o wymiarach nieskonczenie wiel-
kich, do ziarn zawierajacych 80% klasy o wymiarach ponizej 0,1 mm. Podat
on réwniez metode wyznaczania indeksu pracy na podstawie badan prowadzo-
nych w mdynku cyklicznym. Metode te przyjeto nazywa¢ wzorcowym oznacza-
niem indeksu pracy wedtug definicji. Jest to metoda diugotrwata i uciaz-
liwa, dlatego kilku badaczy uproscito jg i skrécito [3, 5] -

Do badan oznaczania indeksu pracy metoda wzorcowa probki wstepnie roz-
drabiano w laboratoryjnej kruszarce szczekowej i dezyntegratorze, ponizej
4 mm. Dos$wiadczenia prowadzono w laboratoryjnym miynku kulowym o Srednicy
wewnetrznej 305 mm. Mbyn zakadowany byt 46 kulami stalowymi o S$rednicy
35 mm, 71 kulami stalowymi o Srednicy 25,3 mm oraz 204 kulami stalowymi
o $rednicy 20,5 mm o #acznym ciezarze 20,18 kg. Predko$¢ obrotowa bebna
mbyna byda staka i wynosita 0,83 s~1. Mkyn zawsze wypedniony byt stalg
objetoscig nadawy réwng 700 cm?.

Oznaczenie indeksu pracy metodg wzorcowg prowadzono w ten spos6b, ze
symulowano mielenie w obiegu zamknietym z klasyfikatorem. Mkyn w pierw-
szym doswiadczeniu obracano 100 razy, nastepnie zatrzymywano i przesiewa-
no produkt przez sito kontrolne réwne 0,1 mm. Swiezg nadawe dodawano do
nadziarna, w celu uzupednienia do 700 cw. Z kolei mdyn obracany by#
okreslong liczbe razy, potrzebng do osiagniecia wymaganego obcigzenia
obiegowego réwnego 250%. Doswiadczenia prowadzono tak dbugo, az ilosc
ziarn o wielkosci ponizej sita kontrolnego byta stata na jeden obrét beb-
na. Wielko$¢ ta nazywana jest zdolnoscig przemiatowg. Indeks pracy
obliczano na podstawie wzoru zaproponowanego przez Bonda 4] :
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wi = %13753— ,;B-6'"-rs— 35* J79)

y Vp,* fF

gdzie:
Y - wielko$s¢ otworéw w sicie kontrolnym = 100 (umj,
G - Srednia zdolno$¢ przemiatowa ostatnich trzech doswiadczen

(g/0broét),

P - wielko$¢ otworéw w sicie, przez ktére przechodzi 80% ziarn produk-
tw o,

F - wielko$¢ otworéw w sicie, przez ktére przechodzi 80% ziarn nadawy
am -

W Instytucie Przerébki Kopalin Politechniki Slaskiej opracowano metode
uproszczong oznaczania indeksu pracy Bonda [6] - W metodzie tej zatozono,
ze jezeli prébki dwdch ciat statych sg mielone w tym samym mkynie w iden-
tycznych warunkach odnosnie do czasu, obcigzenia kulami, procentowej za-
wartosci ciat stalych, predkosci obrotowej bebna itd., to naktad mocy lub
zapotrzebowanie na prace beda takie same. Jako materiatu wzorcowego nale-
zy uzy¢ materiatu o znanym indeksie pracy wyznaczony metoda podang przez
Bonda. Szukany indeks pracy W. obliczano z réwnania:

s

w. (30 10., . w (_L2 io_,
[s Ift Fs 7 i5? A
gdzie:
, W. - indeks pracy materiatu szukanego i znanego (J/9),
s z
Pg. Ps -wielkos¢ otworéw w sicie, przez ktére przechodzi80$ ziarn
produktu mielenia materiatu o indeksie pracy szukanym i1 zna-
nym tytn) ,
Fg, - wielkos¢ otworéw w sicie, przez ktére przechodzi80% ziarn

nadawy o indeksie pracy szukanym i znanym (ym) .

W tablicy 1 zamieszczono wartosci indekséw pracy réznych kopalin wyzna-
czonych metoda wzorcowg i uproszczong. Z tablicy tej wida¢, ze indeks pra-
cy wyznaczony doswiadczalnie jest wielkoscia charakterystyczngdanego ma-
teriatu 1 niemoze byézastgpiony wartosciami tabelarycznymi. Puddo i Bond
[7, 8 podaja, ze indeks pracy, np. rudy magnetytowej zelaza, wynosi 39,6
<J/g> podczas gdy przeprowadzone badania dla rud magnetytowych, pochodza-
cych z kilku z46z wykazaty, ze moze sie waha¢ od 24,8 do 56,0 J/g. Po-
réwnujac wyniki uzyskane réznymi sposobami mozna zauwazy¢, ze czasochdon-
ng, wzorcowg metode oznaczania indeksu pracy mozna zastgpi¢ zaproponowa-
nym sposobem uproszczonym jednokrotnego rozdrabiania w méynku kulowym.
Uzyskane wartosci indekséw pracy wskazuja, ze najwyzszych nakdadéw energe-
tycznych sposréd badanych kopalin wymaga mielenie rudy cynkowo-odowiowej
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z KGH "Bolestaw', a najurniejszych nak#adéw koncentraty wegli kamiennych i
ruda magnetytowa z Krzywego Rogu

Tablica 1

Wartosci indekséw pracy réznych kopalin
wyznaczone metoda wzorcowa i uproszczong

Wartos¢ indeksu pracy
- znaczonego metod
7pPaiiua i g a

wzorcowg, uproszczong
J/g J/g

Kwarcyt z Bukowej GOry 43,9 -

Kwarcyt z Wisniowki Matej 48,8 -

Koncentrat wegla typu 32

z KWK "'Ryduttowy" 25,6 24,5

Koncentrat wegla typu 33

z KWK *'Sosnica" 23,8 22,0

Koncentrat wegla typu 34

z KWK ""Chwatowice" 24,8 25,9

Ruda cynkowo-otowiowa

z KGH "Bolestaw" 85,2 98,9

Ruda magnetytowo-iImenitowa

z Krzemianki 57.1 56,0

Ruda magnetytowa z Krzywego Rogu - 24,8

Ruda magnetytowa z Kiruny - 43,5

Ruda magnetytowa z Tolouwary - 44,2

3. INDEKS PRACY BONDA A WYDAJNOSC MEYNOW PRZEMYSEOWYCH

Przydatnos¢ indeksu pracy Bonda do obliczania wydajnosci miynéw prze-
mysdowych sprawdzono na przykdadzie mielenia rudy cynkowo-otowiowej w KGH
"Bolestaw''. Proébka zostata pobrana z nadawy kierowanej na mbyn kulowy pro-
dukcji MAKRUM, $Srednicy 2100 mm. Miaka ona uziarnienie 30-0 mm przy wycho-
dzie ziarn powyzej 30 mm okodo 3#. Indeks pracy oznaczono metoda wzorcowag
dla réznych wielkosci otworéw sita kontrolnego. W serii pierwszej wielkos¢
otworéw w sicie kontrolnym przyjeto jako réwng 0,1 mm, co jest zgodne z
definicja indeksu pracy, podang przez Bonda i1 zacytowang w punkcie drugim
tej pracy. Wielkos¢ otworéw sita kontrolnego w serii drugiej zmieniono na
0,2 mm. Zmiana ta podyktowana byka checig ustalenia wartosci indeksu pra-
cy dla wielkosci ziarna podziatowego przyjetego w zakdadzie przemystowym.
Szczegétowe wyniki tych badan zamieszczono w pracy [9] . Stwierdzono, ze
zdolno$¢ przemiatowa rudy rosnie (0,68; 1,27 g/obrét), wraz ze wzrostem
wielkosci otworéw w sicie kontrolnym (0,1; 0,2 mm). Analiza uzyskanych
wynikéw wykazata roéwniez, ze indeks pracy Bonda jest parametrem charakte-
ryzujacym proces mielenia, zaleznym od wielkosci otworéw w sicie kontrol-
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nym. Warto$¢ indeksu pracy dla serii pierwszej wynosi 88,9 J/g, a dla se-
rii drugiej 42,8 J/g mielonej rudy. Wyzsze zapotrzebowanie energii obser-
wowane jest dla mielenia drobniejszego ponizej 0,1 mm.

Na podstawie wyznaczonych indekséw pracy obliczono teoretycznag wydaj-
nos¢ miynéw przemystowych. Do tego celu uzyto matematyczng postac trze-
ciej teorii rozdrabiania Bonda:

1 1
W =10 wA(z2 7 - z1?),
gdzie:
W - energia potrzebna do rozdrobienia jednostki ciezaru ziarri,
WA - warto$¢ indeksu pracy, wyznaczona dos$wiadczalnie,

zn, 72 - wielko$¢ otworéw sita, przez ktére przechodzi sot> ziarn nada-
wy ¥ produktu rozdrabiania.

Wielkosci Z1 i Z2 dla mbyna przemystowego wynosidty 23 3007Nim i 160™M m.
Wyliczone teoretyczne wydajnosci tego mbyna sg réwne 5,4 Mg/h dla indeksu
pracy 88,9 J/g i1 11,2 Mg/h dla indeksu pracy 42,8 J/g.

W okresie pobierania prébki rudy w KGH "Bolestaw" wydajnos$¢ analizowa-
nego miyna wahata sie w granicach 11-12 MG9H. Mozna zauwazy¢, ze tylko w
przypadku stosowania 200Mm wielkosci otwordéw sita kontrolnego obliczona
teoretyczna wydajnos¢ miescita sie w tych granicach. Wielkos¢ ziarna po-
dziatowego przyjeta w badanym mkynie, réwniez byka bliska 2 0 0 m. Mozna
wiec powiedzie¢, ze oznaczajac indeks pracy, tylko w przypadku stosowania
wielkosci sita kontrolnego réwnej wielkosci ziarna podziatowego, rzeczy-
wista wydajnos¢ miyna przemystowego réwna jest obliczonej na podstawie ba-
dan laboratoryjnych.

4. INDEKS PRACY BONDA A SKLAD ZIARNOWY PRODUKTU MIELENIA
MELYNOW PRZEMYSEOWYCH

Celem tej czesci pracy byto ustalenie mozliwosci prognozowania skdadu
ziarnowego produktu mielenia przemystowego w méynie kulowym, na podstawie
badann laboratoryjnych. Do doswiadczeh uzyto probki kwarcytu pochodzacej z
kopalni, znajdujacej sie w Wisnidwce Matej w Goérach swietokrzyskich. Pro-
wadzono badania wpdywu czasu mielenia na skfad ziarnowy kwarcytu dwoma
sposobami, ktére nazwano: metoda porcjowg Bonda 1 metoda tradycyjna cy-
kliczna. Metoda porcjowa polega na okresowym odsiewaniu materiatu dosta-
tecznie rozdrobionego, na miejsce ktérego wprowadzany jest nowy. W meto-
dzie porcjowej Bonda okresy te sa zmienne i obliczane po kazdym kolejnym
kroku. Tradycyjne badania kinetyki mielenia polegaja na cyklicznym roz-
drabianiu zawsze surowej, $wiezej porcji materiatu. Czasy kolejnych do-
Swiadczenh sg wtedy rozne.
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Doswiadczenia tej seril badan prowadzono w laboratoryjnym méynku kulo-
wym, przystosowanym do pracy okresowej, o0 parametrach pracy takich, jak
opisany w punkcie drugim tego opracowania méynek przeznaczony do wyzna-
czania indeksu pracy. Po kazdym doswiadczeniu przeprowadzano analize skta-
du ziarnowego miewa. Dla ziarn od 4 do 0,06 mm stosowano analize sitowa.
Dla klasy ponizej 0,06 mm zastosowano klasyfikacje hydrauliczng w labora-
toryjnym klasyfikatorze stozkowym, wspodpradowym, w ukdadzie normalnym,
to znaczy, ze ruch wody wraz z materiatem odbywat sie w tym samym kierun-
ku przez kolejne stozki o wzrastajacej objetosci. Za pomocg mikroskopu
optycznego o duzym powiekszeniu okreslano przedziaty wielkosci ziarn dla
produktéw z poszczegdlnych stozkéw klasyfikatora. W analizie uzyskanych
wynikéw uwzgledniono Srednie arytmetyczne tych wielkosci.

Autorom niniejszej pracy wydaje sie, ze chcac poréwnywac¢ kinetyki mie-
lenia kwarcytu wykonane réznymi metodami, powinnismy zestawi¢ skdady ziar-
nowe produktéw mielenia. Za produkty mielenia przyjeto uwaza¢ klasy poni-
zej 0,1 mm. Dowodem tego sg wielkosci odsiewanej klasy ziarnowej w serii
mielenia, wykonanej metoda porcjowg i w mieleniu przemystowym. Ha rysun-
ku 1 poréwnano sktady ziarnowe produktéw mielenia laboratoryjnego metoda
porcjowg Bonda i metoda tradycyjna ze skkadem ziarnowym mielenia przemy-
stowego tego samego kwarcytu w ZMO Chrzanéw. W zakdadach tych kwarcyt
wstepnie rozdrobiony w kruszarkach szczekowych i kototokach ponizej 8 mm
mielony jest w mkynach kulowych do wielkosci 80-90$% ziarn ponizej 0,1 mm.
Analizie poddano m¥yn produkcji MAKRUM typu 41.00.

Z poréwnania krzywych skd#adu ziarnowego produktéw laboratoryjnego mie-
lenia kwarcytu metodg porcjowag i tradycyjng widaé, ze uzyskane wyniki
znacznie i wyraznie sie réznig. W trakcie mielenia porcjowego z okresowym
odsiewaniem gotowych produktéw, ograniczono przemielanie ziarn dostatecz-
nie rozdrobionych. Z rysunku 1 wida¢ réwniez, ze krzywe skdadu ziarnowego
miewa uzyskane w mdynie przemystowym oraz w trakcie laboratoryjnego mie-
lenia porcjowego, ksztaktem i przebiegiem sg bardzo podobne. Sk#ad ziar-
nowy produktu mielenia kwarcytu w ZMO Chrzanéw charakteryzuje sie znacz-
nym wychodem ziarn powyzej 0,025 mm oraz ograniczonym wychodem klas naj-
drobniejszych. ldentyczng zalezno$¢ wysokich wychodéw klas grubszych oraz
ograniczong ilos¢ klas najdrobniejszych uzyskano po laboratoryjnym miele-
niu porcjowym. Przebieg krzywych na rys. 1 wskazuje jednoczesnie, ze w
trakcie laboratoryjnego mielenia kwarcytu sposobem tradycyjnym, nie uda
sie znalezé¢ takiego stanu rozdrabiania, po ktérym skkad ziarnowy zblizony
bydby do uzyskanego w warunkach przemystowych. Przeprowadzone poréwnanie
wynikéw mielenia laboratoryjnego i1 przemystowego kwarcytu wskazuje, ze w
warunkach laboratoryjnych mozna ustali¢ skdad ziarnowy mielenia przemy-
stowego. Wydaje sie, ze ten skkad granulometryczny miewa nalezy traktowacé
jako orientacyjny i przyblizony, przynajmniej do czasu potwierdzenia po-
wyzszych badan, w doswiadczeniach z innymi surowcami .
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Rya.

1. Poréwnanie krzywych skdadu ziarnowego kwarcytu po mieleniu kulo-
wym w

1 - mbynie przemystowym, 2 - mbynie laboratoryjnym metodg porcjowsa, 3

mbynie laboratoryjnym metoda tradycyjna
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Przedstawiajac powyzsze wyniki badan autorzy pracy pragng zacheci¢ czy-
telnikéw do prowadzenia badan mielenia ciat statych za pomoca tzw. miele-
nia porcjowego Bonda. W wyniku przeprowadzenia tych doswiadczeh mozna okre-
Sli¢ stalg charakteryzujacg podatnos¢ na mielenie, tzw. indeks pracy Bonda,
wydajnos¢ mkynéw przemysdowych oraz prognozowa¢ skkad ziarnowy miewa na
podstawie badan laboratoryjnych.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz doswiadczenia technologiczne
mielenia w mkynie kulowym pozwalaja na sformudowanie nastepujgcych wnio-
skow:

1. Wykazano, ze czasochtonng wzorcowg metode oznaczania indeksu pracy
mozna zastgpi¢ zaproponowanym sposobem uproszczonym jednokrotnego rozdra-
biania w miynku kulowym.

2. Stwierdzono, ze indeks pracy Bonda wyznaczony w warunkach laborato-
ryjnych, przy stosowaniu wielkosci otwordow sita kontrolnego réwnej wiel-
kosci ziarna podziatowego, moze stanowi¢ podstawe dla okreslania wydajno-
Sci miyna przemystowego.

3. Wykazano, ze wyniki laboratoryjnego mielenia porcjowego metoda Bon-
da moga stuzy¢ do prognozowania skdadu ziarnowego produktu mielenia prze-
mystowego .
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Pe3pue

B paSoie osozHa>ieau N CpaBHeHU pedyxi>TaTu HocjieaoBarHii NPNIOAHOCTH  k
nepeMOJiKe pa3Jizrcbtx TBep™ux 1en ueTOAaua annexca padom, t.b. UeioAou no
onpexejieKHK h ynpomeHHHu MeioAOM. noica3aHU bosuoxhocih HCnojiBSOBaHHa nojiy-
aeHHux pe3yAbiaTOB zza. onpexejieHiM 3epHHCToro cocTaBa pa3jioua a Tajcie npo-
uumjieKHUx MejibHzn.

THE USABILITY OF THE PERFORMANCE INDEX
IN THE STUDIES OF THE GRINDING OF SOLIDS

Summary

The results of studies on the sueceptibility to grinding of verioue
solids by the method of the performance index, the so celled method from
definition and simplified method have been determined and compared. The
possibilities of using the obtained results for determining the size gra-
ding of the material fed and efficiency of industrial mills have been
presented.



