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PRZYDATNOŚĆ INDEKSU PRACY W BADANIACH MIELENIA CIAŁ STAŁYCH

Streszczenie. Oznaczono i porównano wyniki badań podatności na 
mielenie rożnych ciał stałych metodami indeksu pracy, tzw. metodą 
z definicji i metodą uproszczoną. Zaprezentowano możliwości wyko­
rzystania uzyskanych wyników do wyznaczania składu ziarnowego miewa 
oraz wydajności młynów przemysłowych.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych kierunków badawczych w nauce o rozdrabianiu są 
poszukiwania uzasadnionych technicznie i ekonomicznie kryteriów dla jak 
najlepszego wykorzystania urządzeń stosowanych w tym procesie. Wydaje się, 
że najbardziej przydatnym kryterium tego rodzaju jest tak zwana podatność 
na rozdrabianie ciał stałych lub podatność na mielenie materiałów, zwana 
niekiedy mielnością. Podatność na rozdrabianie definiuje się najczęściej 
jako reakcję kruszonego materiału na działanie mechaniczne, któremu jest 
on poddawany.

Podana definicja wskazuje, że pojęcie podatności na rozdrabianie obej­
muje nie jedną ale cały szereg fizycznych cech materiału. Wydaje się, że 
szczególnie ważnymi cechami w tym zakresie są: twardość, wytrzymałość na 
uderzanie, ścieralność, skład mineralogiczny, struktura i tekstura skały. 
Podatność na rozdrabianie stanowi wypadkową działań tych własności szcze­
gólnych.

Dotychczasowe badania podatności na mielenie zmierzały prawie zawsze 
do liczbowego ujęcia zespołu cech fizycznych materiałów rozdrabianych, 
w celu określenia wartości współczynników do wzorów empirycznych na wy­
dajność maszyn rozdrabiających. Oczywiste jest, że podatność na mielenie 
musi być określana mierzalnymi i odtwarzalnymi własnościami, które można 
by było przyjąć jako parametry charakteryzujące dany materiał. Zgodnie 
z aktualną wiedzą na temat rozdrabiania, zachowanie się materiału w cza­
sie mielenia zależy od sposobu rozdrabiania, konstrukcji młynów, począt­
kowego oraz końcowego składu ziarnowego itd. Powoduje to określone trud­
ności w wyznaczaniu stałych parametrów liczbowych, określających podat­
ność na mielenie ciał stałych. Dlatego często jesteśmy ograniczeni do 
ustalenia względnych wartości podatności na mielenie. Rzeczywisty stosu­
nek między energią potrzebną do wytworzenia nowej powierzchni badanego
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materiału i dowolnie wybranego drugiego materiału, stanowiącego materiał 
porównawczy, określamy względną podatnością na mielenie.

W literaturze można znaleźć wiele opisów sposobów wyznaczania podatno­
ści na mielenie ciał stałych 0» 2, 3j . Najczęściej obecnie stosowanymi 
metodami oznaczania podatności na mielenie węgla jest test Hardgrovea, 
natomiast na mielenie rud i innych ciał stałych jest tzw. indeks pracy 
Bonda. W Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki śląskiej od kilku lat 
prowadzone są badania nad opanowaniem i zastosowaniem w praktyce pomiaru 
indeksu pracy dla młynów kulowych. Celem tego opracowania jest zapozna­
nie czytelników z najbardziej interesującymi wynikami, w szczególności 
przedstawienie sposobów wyznaczania indeksu pracy Bonda oraz zaprezento­
wanie możliwości wykorzystania uzyskanych wyników do wyznaczania składu 
ziarnowego miewa oraz wydajności młynów przemysłowych.

2. WYZNACZANIE INDEKSU PRACY DLA MŁYNA KULOWEGO

Bond [4] , uogólniając wyniki szeregu prac doświadczalnych w młynach 
przemysłowych różnych typów, podał, że indeks określa pracę potrzebną 
do rozdrobienia jednej tony brył materiału o wymiarach nieskończenie wiel­
kich, do ziarn zawierających 80$ klasy o wymiarach poniżej 0,1 mm. Podał 
on również metodę wyznaczania indeksu pracy na podstawie badań prowadzo­
nych w młynku cyklicznym. Metodę tę przyjęto nazywać wzorcowym oznacza­
niem indeksu pracy według definicji. Jest to metoda długotrwała i uciąż­
liwa, dlatego kilku badaczy uprościło ją i skróciło [3, 5] .

Do badań oznaczania indeksu pracy metodą wzorcową próbki wstępnie roz- 
drabiano w laboratoryjnej kruszarce szczękowej i dezyntegratorze, poniżej 
4 mm. Doświadczenia prowadzono w laboratoryjnym młynku kulowym o średnicy 
wewnętrznej 305 mm. Młyn załadowany był 46 kulami stalowymi o średnicy 
35 mm, 71 kulami stalowymi o średnicy 25,3 mm oraz 204 kulami stalowymi 
o średnicy 20,5 mm o łącznym ciężarze 20,18 kg. Prędkość obrotowa bębna 
młyna była stała i wynosiła 0,83 s~1 . Młyn zawsze wypełniony był stałą 
objętością nadawy równą 700 cm^.

Oznaczenie indeksu pracy metodą wzorcową prowadzono w ten sposób, że 
symulowano mielenie w obiegu zamkniętym z klasyfikatorem. Młyn w pierw­
szym doświadczeniu obracano 100 razy, następnie zatrzymywano i przesiewa­
no produkt przez sito kontrolne równe 0,1 mm. Świeżą nadawę dodawano do 
nadziarna, w celu uzupełnienia do 700 cm^. Z kolei młyn obracany był 
określoną liczbę razy, potrzebną do osiągnięcia wymaganego obciążenia 
obiegowego równego 250$. Doświadczenia prowadzono tak długo, aż ilość 
ziarn o wielkości poniżej sita kontrolnego była stała na jeden obrót bęb­
na. Wielkość ta nazywana jest zdolnością przemiałową. Indeks pracy 
obliczano na podstawie wzoru zaproponowanego przez Bonda (4] :
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wi  = 3*6 1 3 7 5 3 — ¿B~6r " - r s — 3 5 *  ( J / g )

y Vp,‘ fF

gdzie:
Y - wielkość otworów w sicie kontrolnym = 100 (umj,
G - średnia zdolność przemiałowa ostatnich trzech doświadczeń 

(g/obrót),
P - wielkość otworów w sicie, przez które przechodzi 80$ ziarn produk­

tu (̂ m) ,
F - wielkość otworów w sicie, przez które przechodzi 80$ ziarn nadawy 

(j*m) .
W Instytucie Przeróbki Kopalin Politechniki śląskiej opracowano metodę 

uproszczoną oznaczania indeksu pracy Bonda [6] . W metodzie tej założono, 
że jeżeli próbki dwóch ciał stałych są mielone w tym samym młynie w iden­
tycznych warunkach odnośnie do czasu, obciążenia kulami, procentowej za­
wartości ciał stałych, prędkości obrotowej bębna itd., to nakład mocy lub 
zapotrzebowanie na pracę będą takie same. Jako materiału wzorcowego nale­
ży użyć materiału o znanym indeksie pracy wyznaczony metodą podaną przez
Bonda. Szukany indeks pracy W. obliczano z równania:

s
w. ( 3 0  10., .  w (_L2 io_,

l s  l f t  F s  z i 5 ?  ^
gdzie:

, W. - indeks pracy materiału szukanego i znanego (J/g), 
s z

P , P - wielkość otworów w sicie, przez które przechodzi 80$ ziarn8 Z
produktu mielenia materiału o indeksie pracy szukanym i zna­
nym tytm) ,

Fg, - wielkość otworów w sicie, przez które przechodzi 80$ ziarn
nadawy o indeksie pracy szukanym i znanym (ym) .

W tablicy 1 zamieszczono wartości indeksów pracy różnych kopalin wyzna­
czonych metodą wzorcową i uproszczoną. Z tablicy tej widać, że indeks pra­
cy wyznaczony doświadczalnie jest wielkością charakterystyczną danego ma­
teriału i nie może być zastąpiony wartościami tabelarycznymi. Pudło i Bond
[7, 8] podają, że indeks pracy, np. rudy magnetytowej żelaza, wynosi 39,6 
<J/g> podczas gdy przeprowadzone badania dla rud magnetytowych, pochodzą­
cych z kilku złóż wykazały, że może się wahać od 24,8 do 56,0 J/g. Po­
równując wyniki uzyskane różnymi sposobami można zauważyć, że czasochłon­
ną, wzorcową metodę oznaczania indeksu pracy można zastąpić zaproponowa­
nym sposobem uproszczonym jednokrotnego rozdrabiania w młynku kulowym. 
Uzyskane wartości indeksów pracy wskazują, że najwyższych nakładów energe­
tycznych spośród badanych kopalin wymaga mielenie rudy cynkowo-ołowiowej
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z KGH "Bolesław", a najurniejszych nakładów koncentraty węgli kamiennych i 
ruda magnetytowa z Krzywego Rogu

Tablica 1
Wartości indeksów pracy różnych kopalin 

wyznaczone metodą wzorcową i uproszczoną

7 n Tl n 1 i n o
Wartość indeksu pracy 
wyznaczonego metodą

w p a i x ii a
wzorcową

J/g
uproszczoną

J/g
Kwarcyt z Bukowej Góry 43,9 -
Kwarcyt z Wiśniówki Małej 48,8 -
Koncentrat węgla typu 32 
z KWK "Rydułtowy" 25,6 24,5
Koncentrat węgla typu 33 
z KWK "Sośnica" 23,8 22,0
Koncentrat węgla typu 34 
z KWK "Chwałowice" 24,8 25,9
Ruda cynkowo-ołowiowa 
z KGH "Bolesław" 85,2 98,9
Ruda magnetytowo-ilmenitowa 
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 WYDAJNOŚĆ MŁYNÓW PRZEMYSŁOWYCH

Przydatność indeksu pracy Bonda do obliczania wydajności młynów prze­
mysłowych sprawdzono na przykładzie mielenia rudy cynkowo-ołowiowej w KGH 
"Bolesław". Próbka została pobrana z nadawy kierowanej na młyn kulowy pro­
dukcji MAKRUM, średnicy 2100 mm. Miała ona uziarnienie 30-0 mm przy wycho- 
dzie ziarn powyżej 30 mm około 3#. Indeks pracy oznaczono metodą wzorcową 
dla różnych wielkości otworów sita kontrolnego. W serii pierwszej wielkość 
otworów w sicie kontrolnym przyjęto jako równą 0,1 mm, co jest zgodne z 
definicją indeksu pracy, podaną przez Bonda i zacytowaną w punkcie drugim 
tej pracy. Wielkość otworów sita kontrolnego w serii drugiej zmieniono na 
0,2 mm. Zmiana ta podyktowana była chęcią ustalenia wartości indeksu pra­
cy dla wielkości ziarna podziałowego przyjętego w zakładzie przemysłowym. 
Szczegółowe wyniki tych badań zamieszczono w pracy [9] . Stwierdzono, że 
zdolność przemiałowa rudy rośnie (0,68; 1,27 g/obrót), wraz ze wzrostem 
wielkości otworów w sicie kontrolnym (0,1; 0,2 mm). Analiza uzyskanych 
wyników wykazała również, że indeks pracy Bonda jest parametrem charakte­
ryzującym proces mielenia, zależnym od wielkości otworów w sicie kontrol-
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nym. Wartość indeksu pracy dla serii pierwszej wynosi 88,9 J/g, a dla se­
rii drugiej 42,8 J/g mielonej rudy. Wyższe zapotrzebowanie energii obser­
wowane jest dla mielenia drobniejszego poniżej 0,1 mm.

Na podstawie wyznaczonych indeksów pracy obliczono teoretyczną wydaj­
ność młynów przemysłowych. Do tego celu użyto matematyczną postać trze­
ciej teorii rozdrabiania Bonda:

1 1 
W = 10 wA(z2 7 - z1 ? ),

gdzie:
W - energia potrzebna do rozdrobienia jednostki ciężaru ziarri,
W^ - wartość indeksu pracy, wyznaczona doświadczalnie,
Z^, Z2 - wielkość otworów sita, przez które przechodzi S0tf> ziarn nada­

wy i produktu rozdrabiania.
Wielkości Z1 i Z2 dla młyna przemysłowego wynosiły 23 300^im i 160̂ 4 m. 

Wyliczone teoretyczne wydajności tego młyna są równe 5,4 Mg/h dla indeksu 
pracy 88,9 J/g i 11,2 Mg/h dla indeksu pracy 42,8 J/g.

W okresie pobierania próbki rudy w KGH "Bolesław" wydajność analizowa­
nego młyna wahała się w granicach 11-12 MG9H. Można zauważyć, że tylko w 
przypadku stosowania 200^4m wielkości otworów sita kontrolnego obliczona 
teoretyczna wydajność mieściła się w tych granicach. Wielkość ziarna po­
działowego przyjęta w badanym młynie, również była bliska 2 0 0 m. Można 
więc powiedzieć, że oznaczając indeks pracy, tylko w przypadku stosowania 
wielkości sita kontrolnego równej wielkości ziarna podziałowego, rzeczy­
wista wydajność młyna przemysłowego równa jest obliczonej na podstawie ba­
dań laboratoryjnych.

4. INDEKS PRACY BONDA A SKŁAD ZIARNOWY PRODUKTU MIELENIA
MŁYNÓW PRZEMYSŁOWYCH

Celem tej części pracy było ustalenie możliwości prognozowania składu 
ziarnowego produktu mielenia przemysłowego w młynie kulowym, na podstawie 
badań laboratoryjnych. Do doświadczeń użyto próbki kwarcytu pochodzącej z 
kopalni, znajdującej się w Wiśniówce Małej w Górach świętokrzyskich. Pro­
wadzono badania wpływu czasu mielenia na skład ziarnowy kwarcytu dwoma 
sposobami, które nazwano: metodą porcjową Bonda i metodą tradycyjną cy­
kliczną. Metoda porcjowa polega na okresowym odsiewaniu materiału dosta­
tecznie rozdrobionego, na miejsce którego wprowadzany jest nowy. W meto­
dzie porcjowej Bonda okresy te są zmienne i obliczane po każdym kolejnym 
kroku. Tradycyjne badania kinetyki mielenia polegają na cyklicznym roz- 
drabianiu zawsze surowej, świeżej porcji materiału. Czasy kolejnych do­
świadczeń są wtedy różne.
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Doświadczenia tej serii badań prowadzono w laboratoryjnym młynku kulo­
wym, przystosowanym do pracy okresowej, o parametrach pracy takich, jak 
opisany w punkcie drugim tego opracowania młynek przeznaczony do wyzna­
czania indeksu pracy. Po każdym doświadczeniu przeprowadzano analizę skła­
du ziarnowego miewa. Dla ziarn od 4 do 0,06 mm stosowano analizę sitową. 
Dla klasy poniżej 0,06 mm zastosowano klasyfikację hydrauliczną w labora­
toryjnym klasyfikatorze stożkowym, współprądowym, w układzie normalnym, 
to znaczy, że ruch wody wraz z materiałem odbywał się w tym samym kierun­
ku przez kolejne stożki o wzrastającej objętości. Za pomocą mikroskopu 
optycznego o dużym powiększeniu określano przedziały wielkości ziarn dla 
produktów z poszczególnych stożków klasyfikatora. W analizie uzyskanych 
wyników uwzględniono średnie arytmetyczne tych wielkości.

Autorom niniejszej pracy wydaje się, że chcąc porównywać kinetyki mie­
lenia kwarcytu wykonane różnymi metodami, powinniśmy zestawić składy ziar­
nowe produktów mielenia. Za produkty mielenia przyjęto uważać klasy poni­
żej 0,1 mm. Dowodem tego są wielkości odsiewanej klasy ziarnowej w serii 
mielenia, wykonanej metodą porcjową i w mieleniu przemysłowym. Ha rysun­
ku 1 porównano składy ziarnowe produktów mielenia laboratoryjnego metodą 
porcjową Bonda i metodą tradycyjną ze składem ziarnowym mielenia przemy­
słowego tego samego kwarcytu w ZMO Chrzanów. W zakładach tych kwarcyt 
wstępnie rozdrobiony w kruszarkach szczękowych i kołotokach poniżej 8 mm 
mielony jest w młynach kulowych do wielkości 80-90$ ziarn poniżej 0,1 mm. 
Analizie poddano młyn produkcji MAKRUM typu 41.00.

Z porównania krzywych składu ziarnowego produktów laboratoryjnego mie­
lenia kwarcytu metodą porcjową i tradycyjną widać, że uzyskane wyniki 
znacznie i wyraźnie się różnią. W trakcie mielenia porcjowego z okresowym 
odsiewaniem gotowych produktów, ograniczono przemielanie ziarn dostatecz­
nie rozdrobionych. Z rysunku 1 widać również, że krzywe składu ziarnowego 
miewa uzyskane w młynie przemysłowym oraz w trakcie laboratoryjnego mie­
lenia porcjowego, kształtem i przebiegiem są bardzo podobne. Skład ziar­
nowy produktu mielenia kwarcytu w ZMO Chrzanów charakteryzuje się znacz­
nym wychodem ziarn powyżej 0,025 mm oraz ograniczonym wychodem klas naj­
drobniejszych. Identyczną zależność wysokich wychodów klas grubszych oraz 
ograniczoną ilość klas najdrobniejszych uzyskano po laboratoryjnym miele­
niu porcjowym. Przebieg krzywych na rys. 1 wskazuje jednocześnie, że w 
trakcie laboratoryjnego mielenia kwarcytu sposobem tradycyjnym, nie uda 
się znaleźć takiego stanu rozdrabiania, po którym skład ziarnowy zbliżony 
byłby do uzyskanego w warunkach przemysłowych. Przeprowadzone porównanie 
wyników mielenia laboratoryjnego i przemysłowego kwarcytu wskazuje, że w 
warunkach laboratoryjnych można ustalić skład ziarnowy mielenia przemy­
słowego. Wydaje się, że ten skład granulometryczny miewa należy traktować 
jako orientacyjny i przybliżony, przynajmniej do czasu potwierdzenia po­
wyższych badań, w doświadczeniach z innymi surowcami.
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Rya. 1. Porównanie krzywych składu ziarnowego kwarcytu po mieleniu kulo­
wym w

1 - młynie przemysłowym, 2 - młynie laboratoryjnym metodą porcjową, 3 
młynie laboratoryjnym metodą tradycyjną
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Przedstawiając powyższe wyniki badań autorzy pracy pragną zachęcić czy­
telników do prowadzenia badań mielenia ciał stałych za pomocą tzw. miele­
nia porcjowego Bonda. W wyniku przeprowadzenia tych doświadczeń można okre­
ślić stałą charakteryzującą podatność na mielenie, tzw. indeks pracy Bonda, 
wydajność młynów przemysłowych oraz prognozować skład ziarnowy miewa na 
podstawie badań laboratoryjnych.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz doświadczenia technologiczne 
mielenia w młynie kulowym pozwalają na sformułowanie następujących wnio­
sków:

1. Wykazano, że czasochłonną wzorcową metodę oznaczania indeksu pracy 
można zastąpić zaproponowanym sposobem uproszczonym jednokrotnego rozdra- 
biania w młynku kulowym.

2. Stwierdzono, że indeks pracy Bonda wyznaczony w warunkach laborato­
ryjnych, przy stosowaniu wielkości otworów sita kontrolnego równej wiel­
kości ziarna podziałowego, może stanowić podstawę dla określania wydajno­
ści młyna przemysłowego.

3. Wykazano, że wyniki laboratoryjnego mielenia porcjowego metodą Bon­
da mogą służyć do prognozowania składu ziarnowego produktu mielenia prze­
mysłowego.
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nrarOjiHOCTb iHUEKCA PAEOTbl B HOCJlEAOBAHhJiX 
IlBPEMAJItLbAHHH TBEPXEX TSJI

P e 3 jo u e
B p aS o ie  o5o3Ha>ieau h cpaBHeHU pe3yxi>TaTu HCCjieaoBaHHii npnroAHOCTH k 

nepeMOJiKe pa3 Jizmcbtx TBep^ux 1 en  ueTOAaua an nexca p a d o m , t.b. ueioAou no 
onpexejieKHK h ynpomeHHHu MeioAOM. noica3aHU bosuoxhocih  HCnojiBSOBaHHa nojiy- 
aeHHux pe3yAbiaTOB zza. onpexejieHiM 3epHHCToro cocTaBa pa3jioua a  Tajcie n p o - 
uumjieKHUx MejibHzn.

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

S u m m a r y
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.


