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ANALIZA POASTAWANIA ZIARN ROZNEJ WIELKOSCI W TRAKCIE ROZDRABIAKIA
RUDY MAGNETYTOWE] ZELAZA W MLYNIE SAMCKIELACYM

Streszczenie. Wyniki Iaboratorlyjnych badan wykazaty, ze zastoso-
wanie samomielenia do rozdrabianle 1krajowej rudy magnetytowej te- .
laza ze ztoza "KRZEMIANKA" ogranicza przemielanie sie najdrobniej-
szych, uwolnionych ziarn mineratéw uzytecznych. Wykazano, ze pred-
kos¢ powstawania nowych ziarn w mtynié samamiclagcy® moze byé wyzna-
czana za pomoca pomiaru kata nachylenia krzywej Kinetyki mielenia

do osi czasu. Metoda ta dotychczas byta stosowana do analizy pracy
mtyna kulowego. Najwyzszg predkos$¢ rozdrabiania iw poczatkowym cza-
sie mielenia wykazaly ziarna wielkos$ci okoto 20 ma i 0,06 mm. Stwier-
dzono, ze pierwsze maksimum moze by¢ spowodowane rozdrabiar.iem )sie
ziarn najwiekszych o najliczniejszych defektach struktury, kiedy
uderzajace dziatanie ziarn duzich ma w analizowanym procesie decy-
duj%ce znaczenie. Wysokie predkosci powstawania ziarn wielkosci oko-
to 0,06 nm mogg by¢. spowodowane dziatanie® ocierajgcym miedzy Ziar-
nami mielgcymi i mielonymi oraz wyktadzing bebna. Wykazano, ze w
mtynie samomielacym najnizsze zawsze byty predkosci powstawania
ziarn ponizej 0,02 mm i jest to to, co najwyrazniej odrdznia pow-
stawanie nowych ziarn w mtynie samomielgcym od mielenia w mtynie
kulowym. ;

1. Wprowadzenie

Samomielenie jest to proces, w ktorym rozdrablanie | wykonuje sam ma-
teriat rozdrahianygj [i] . Woatej masie nadawy wpravTianej w ruch.obrotowy
nastepujg wzajemne uderzenia ziarn, .powodujagc icb tupanie sie lub ocie-
ranie, albo tez obydwa rodzaje dziatania réwnocze$nie. Wsamomialeniu
rozréznia sie najczes$ciej trsy podstawowe procesy rozdrabianiai

- samomielenie petne, w ktorym cata nadawe kieruje sie bezposredni© do
miyna, gdzie jest kruszona przy uzyciu duzych bryt danego materiatu
jako mielnikéw,

~ samomielenie brylowe (czesciowe) rézni sie od poprzedniego tym. ze do
miyna wprowadzane eg dwie klasy rozdrablanego™ materiatu; ..jedna wieksza
surowa, stanowi rodzaj mielnikéw, druga - mniejsza, wstepnie skruszona,
jest materiatem rozdrapanym®*

—samonsielenie kombinowane, ktére polega na potaczeniu mielenia konwen-
cjonalnego s samomieleniem, co uzyskuje sie przez dodania do miyna nie-
wielkiej ilosci mielnikow tradycyjnych (3 do 5£ objetosci bebna).
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Wostatnich 25 latach obserwuje sie w Swiecie coraz czestsze stosowa-
nie samotnielenia rud w zaktadach przerébczych, szczeg6lnie w zaktadach
rud zelaza [2, 3]. Wydaje sie, ze aktualnie w najwyzej rozwinietych pan-
stwach ani jeden zaktad przerdbczy nie moze byé zaprojektowany bez zba-
dania mozliwosci zastosowania samomielenia. Ekonomicznej i fieksploata-
cyjnej wyzszosci mielenia bezkulowego dopatruje sie przede wszystkim w
tym, ze Zmniejsza sie ilo$s¢ stadiow rozdrabiania, czesto do jednego. Pro-
wadzi to do zblizenia operacji rozdrabiania do miejsca wydobycia rud i
stwarza mozliwo$¢ zastosowania hydrotransportu zmielonej rudy. Schematy
samomielenia rud r6znig sie indywidualnie, co ttumaczy sie tym, ze nie
znamy catkowicie wszystkich tajnikéw procesu samomielenia dla poszcze-
gblnych rodzajow rud. 0 wyborze sposobu przygotowania danej rudy do wzbo-
gacania decyduje analiza techniczno-ekonomiczna efektywnos$ci rozdrabiania
tradycyjnego 1 samomielenia.

Wydaje sie, Ze przed przystapieniem do eksploatacji krajowych zt6z rud
magnetytowych zelaza, nalezy miedzy innymi przeprowadzi¢ réwniez badania
mozliwosci zastosowania samomielenia w ich rozdrabianiu. Wpracy tej po-
stanowiono przeprowadzi¢ analize powstawania ziarn réznej wielkosci w
trakcie rozdrabiania tycb rud w laboratoryjnym miynku samomielagcym. Celem
podjetych badan jest wstepne sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania tego ro-
dzaju koncepcji przygotowania rudy do wzbogacania, a nie uzyskanie konco-
wej Odpowiedzi.

c- Spos6b prowadzenia doswiadczen

Do badan uzyto rudy zelaza w postaci rdzeni z otworéw wiertniczych
0 srednicy okoto 8 cm pochodzacych ze ztoza krajowego "Krzemianka".
Skatami macierzystymi tych rud $a gabra, npryt i anortyty, a ich zasad-
niczymi mineratami uzytecznymi magnetyt, hematyt i ilmenit. Ruda ta ze
wzgledu na wybitnie niekorzystny sktad chemiczny, (znaczne ilosci K02
1 Si02) w stanie surowym nie nadaje sie do bezpos$redniej przerdbki na
suréwke w wielkim piecu.

P.ude uzyta do badan wstepnie rozdrobiono”-w kruszarce szczekowej przy
maksymalnej szerokos$ci szozeliny paszczy wylotowej 35 mm. Do dos$wiadczen
uzyto mtyn laboratoryjny przeznaczony do pracy okresowej 6férednicy wewne-
trznej 432 mm i diugo$ci wewnetrznej 35 mm. Wewnatrz miyna znajdowato
sie 6 przyspawanych osiowo ptaskownikéw o wymiarach 315 x 70 x 10 mm, co
stanowito rodzaj topatek windujgcych materiat mielony w gdére. Mielenie
prowadzono w nastepujgcych warunkach; wypetnienie mtyna materiatem mielo-
nym 38% objetoSci wewnetrznej bebna, wilgotno$¢ nadawy 35%, obroty bebna
mityna 32 na minute, co Bt&nowlto 50£ obrotéw krytycznych oraz stosowano
proces samomielenia petnego.
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Po zakonczeniu doswiadczen produkt mielenia poddano analizie sktadu
ziarnowego. Postugiwano sie trzema rodzajami tej analizy: sitowej na sitach
o otworach kwadratowych dla ziarn do 60 ¢(m, oraz dla ziarn mniejszych kla-
syfikacjg hydrauliczng jw laboratoryjnym klasyfikatorze rstozkowym wspét-
rzedewym w uktadzie normalnym, ktorego produkty poddawano analizie mikro-
skopowej. Wanalizie mikroskopowej wielkosci ziarn podzialowych przyjmo-
wano jako S$rednig arytmetyczng maksymalnych i minimalnych ziarn w danym
produkcie.

3. Wyniki badan 1 ich oméwienie

Wyniki mielenia rudy magnetytowej w laboratoryjnym mitynku samoaielgeym
przedstawiono na rys. 1. Podajag one wptyw czasu mielenie na wychody ziarn
ponizej réznej wielkosci. Wida¢, ze wychody rozpatrywanych klas ziarno-
wych zawsze rosng wraz z czasem mielenia. Wzrost ten jest najwiekszy po
najkrotszych czasach 30 i 45 minut, co wyraznie wida¢ szczeg6lnie dla
klas powyzej 0,1 mm. Po dtuzszych czasach mielenia, wynoszacych ponad
90 minut, przyrosty klas ziarnowych sg coraz nizsze.

Hys. 1. Wplyw czasu samomielenia petnego rudy magnetytowej zelaza w la-
boratoryjnym miynku na sumaryczny wychéd ziarn réznej wielkosci
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 - sumaryczny wyehéd ziarn ponizej 27,5; 19,0; 9,6;
5,6, 1,0; 0,1; 0,06; 0,02 mm

Pig. 1. Effect of full autogenous grinding time of magnetite ore in the
laboratory mill on total ;yield of different size grains

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7> 8 - total yield of grains below 27,5; 19,0; 9,6;
. 5,6; 1,0; 0,1; 010S; 0,02 am
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Bys. 2. Wplyw caasu samoaielenia petnego rudy magnetytowej zelaza w la-
boratoryjnysj mtynka na predkos¢é powstawania ziarn od 1 do 27 ma

1, 2, 3, 4 5 6 - po 30, 45, 70, 90, 135 i 180 minutach samomlelenia

*Fig. 2. Effect of fall autogenous grinding time of magnetite ore in the
laboratory mill on the format|0g7veI00|ty of the grains from 1 to
mm

1, 2, 3, 4, 5, 6 - after 30, 45, 70, 90, 135 and 180 minutes of autoger-
noue grinding

am m e* dimm
Hys..3. 'Splyw czasu sgssoiaieleaia petnego rudy magnetytowej zelaza w labo-
ratoryjnym miynku na predko$¢ powstawania ziar» od 0,02 do 1 aa
1, 2, 3, 4, 5, 6 mpo 30, 45, .70, 90, 135 i 180 minutach satnomlelenia

?i?. 3. Effect of full autogenous grinding time of magnetite ore in the
aboratory »ill on the formation velocity of grains from 0,02 to 1 am

1, 2, 3, 4, 5, 6 - after 30, 45, 70, 90, 135 and 180 minutes of autoge-
nous grinding
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Odmiennie zachowuje sie wychdd klasy ponizej 0,02 mm; w catym zakresie
badan wplyw czasu mielenia Jest zblizony do prostoliniowego.

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w jednej z wcze$niejszych prac
[4] przyjeto, ze nachylenie krzywych zamieszczonych na rys. 1 jest obra-
zem predko$ci powstawania ziarn takiej wielkos$ci, do jakiej to nachylenie
sie odno3i. Natomiast za miare predkos$ci powstawania ziarn v przyjeto
tangens kata nachylenia tych krzywych do osi poziomej. Wmiejscach ana-
lizowanych rysowano styczne do krzywych, a kat nachylenia stycznej do osi
poziomej uwazano za miare jpredkoscil powstawania ziarn.

Wyznaczone na podstawie rys. 1 predko$ci powstawania ziarn roznej
wielko$ci, w zalezno$ci od czasu mielenia, zamieszczono na rys. 2 i 3.
Na rys. 2 dla ziarn od 1 do 27 mm, a na rys. 3 dla ziarn najdrobniej-
szych od 0,02 do 0,1 ma. Analiza tych rysunkéw wskazuje, ze w krotszych
Zz rozpatrywanych czaséw mielenia wystepujg dwa wyrazne obszary wyzszej
predkosci powstawania ziarn; pierwszejdla, ziarn wielkosci 19 ma i drugi*
dla ziarn réwnych okoto 0,06 ma. Wraz ze wzrostem czasu mielenia pierw-
sze maksimum (ziarna 19 mm)predkosci]powstawania ziarn maleje. Natomiast
drugi obszar zwiekszonej predkos$ci powstawania ziarn (ziarna 0,06 ca)
utrzymuje sie w ciggu catego czasu prowadzenia badan samomielenla, lecz
maksimum to wraz ze wzrostem czasu mielenia jest coraz mniej wyrazne.

W catym przedziale czasu mielenia obserwowano stosunkowo niewielkg pred-
ko$¢ powstawania ziarn najdrobniejszych wielkosci okoto 0,02 mm.

W zwigzku z tym, ze w miynach stosujgcych tzw. sanooielenle peine roz-
drabianie zachodzi gtéwnie przez uderzajgce dziatanie ziarn wiekszych w
mniejsze oraz wzajemne ocieranie sie powierzchni ziarn o siebie, wysokie
predkosci powstawania ziarn wielkosci okoto 19 nm (po najkrétszych cza-
sach 30, 45 i 70 minutach) mogg by¢ spowodowane tym, ze w poczatkowym
czasie ulegajag rozdrobieniu ziarna najwieksze o najliczniejszych defek-
tach struktury, kiedy uderzajgce dziatanie ziarn duzych; ma w analizowa-
nym procesie decydujace znaczenie. Wydaje sie* ta mozna powiedzie¢ réw-
niez, ze w tych najkrétszych czasach powstajg ziarna gtownie Sredniej
wielko$ci, ponieyiaz w nadawie do samomielenla znajdowato sie ponad 68%
ziarn wiekszych od 19 mm i. prawie 3" siarn wiekszych od 35 ma. Po dtuz-
szych czasach mielenia, kiedy tb najwieksze ziarna zostaty juz rczérob-
loneV]jobserwujemy obnizaniejsie predkosci powstawania ziarn S$redniej
wielko$ci w zwiazku z tym, ze same ulegty rozdrobieniu,

Natomiast wysokie predko$ci powstawania, siarn wielkosci okoto G,C6 cc
moga by¢ spowodowane dziataniem ocierajacym miedzy ziarnami mielagcymi i
mielonymi oraz wyktadzing bebna. Zmniejszanie predko$ci powstawania siara
wielkosci okoto 0,06 ma' wraz ze wzrostem czasg rbsdrabiaEia jest praw- ,
dopodoknie spowodowane tym, ze ksztatty pojedynczych $larn mineralnych
sg juz zaokraglone, owalnej bez ostrych krawedzi, co utrudnie ich dalsze
samomielenie. Potwierdzity to obserwacje mikroskopowe produktéw rczdra-
biaaig.
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Zastosowany sposéb przedstawiania wynikdw rozdrabiania w zaleznosci
predkosci powstawania ziarn od ich wielko$ci i czasu mielenia pozwala na
stwierdzenie, ze dtugi czas przebywania rudy magnetytowej zelaza w mitynie
samomielagcym nie wplywa w sposéb znaczacy na przemielanie ziarn drobnych.
Najwyzszg predko$¢ powstawania ziarn wielkosci 0,02 nm obserwowano w naj-
krotszym czasie mielenia (30 min). Przy podwyzszaniu tego czasu do 180 min,
predko$¢ powstawania tych ziarn ulegta niewielkiemu obnizeniu, w przeci-
wienstwie do tego, co obserwowano przy mieleniu tych rud w mitynie kulo-
wym [4, 5] e

Z przeprowadzonych badan wida¢ réwniez, ze zastosowanie procesu samo-
mielenia petnego w przygotowaniu krajowych rud magnetytowych do wzboga-
cania daje wyniki zadowalajgce. Korzystnym jest to, ze ruda z Jednej
strony poddaje sie samomieleniu, natomiast najdrobniejsze, uwolnione mi-
neraty ulegajg tylko nieznacznemu przemielaniu sie. Zakres pracy tej nie
pozwala jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki sposéb badana ruda
winna by¢ przygotowana do wzbogacania, stanowi jedynie interesujaca pod-
stawe do dalszych badan nad samomieleniem krajowych rud magnetytowych

zelaza.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne mielenia rudy magnetytowej zelaza
oraz analiza uzyskanych wynikéw pozwala na sformutowanie nastepujacych

wnioskow.

1. Wykazano, ze metode wyznaczania predkos$ci powstawania nowych ziarn
w miynie kulowym, za pomoca pomiaru kata nachylenia krzywej kinetyki mie-
lenia do osi czasu, mozna stosowac' rdwniez w analizie procesu samomiele-
nia rud.

2. Udowodniono, ze w poczatkowym czasie rozdrabiania w mtynie samomie-
lacym najwyzsza Jest predko$¢ powstawania ziarn Sredniej wielko$ci oraz
ziarn drobnych. Po dtuzszym czasie rozdrabiania predko$ci powstawania
ziarn réznych wielkos$ci wyréwnujg sie. Najnizsze sg jednak zawsze pred-
kos$ci powstawania ziarn najdrobniejszych.

3. Stwierdzono, ze zastosowanie samomielenia w przygotowaniu krajowych
rud magnetytowych zelaza do wzbogacania moze by¢ korzystne ze wzgledu na
nieprzemielanie sie drobnych, uwolnionych ziarn rudnych.
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AHAJIH3 B03HHKHOBEHRU 3KPEl PA3JSWH04 BEJMHktti BO BPEik-i PA3;Pu5JLEH;i
MArHETHTOBOrf Py£H i£EJIE3A B ABTOMATHHECKO4 ilBJIbHk_E

Pe3due

Pe3yjiBTaTu jiadopaTopHux HccjieAOBaKHk noKa3ajia, uto npKMeHeHiie asToua-
THuecKoro Meneima ssarHeTHTosoii pyk“ *eae3a b [lontne H3 3anexa KIUBIHKKA
orpaHHUHBaei MelieiiHe HaHMeHbmHX 0cBOOosAeHHHX 3dpea iione3Hux uaiepuaAOB.
nmaaan, UTO CKOpOCTL Bo3HHKHOBeHHH HOBUX 3epeH s aBTOaaTHUeCXOU US.TbUZUe
Mossei Sutb onpeAejieaa o nouoghn B3xepeB«k yrjta HaKaoaa kaneXTaueckoa Kpasok
MeiieHHS k och speMeaii. 3tot aeiok ao aacToanero »peMeatta npaMeHHICK am
aaajiasa paOoTN maposoit MejtBHKiw. HaHBMCjBY» Owcxpoty 'pasMeabuausia 3 nep&euao
CTftSHK MeneHHH AOCTHTanH 3epHa BejIHHHHOIi OKOZO 20 UH H 0,06 SC4 UTaeueao,
uto neoBul MaKCHMyu MoaceT OHSb BH3Baa pa3MeliBueHHeu aakoo:ibZ'/x 3.peH c
HazOojn>nHM hhcjiom AespejcTOB cTpyxTypu, Korsé yAapauEee AeStcraae 0Qo0-zb-ax
3hpeH HMeei s aHanH3iipo3aHHOIf npouecce pcmaKaee SBaueaae. Soabaaa.biicxpoia
BO3KKKHOBeHHH 3eptiH BeaHUHHOIi! OKOAO 0,0-6 MM MOX6T OSTb BU3Baaa oiapaHuéi;
aépeH Meaasiroc ¢ aekeHL64H a ¢ 00.iHUOBKOIt 6apaOaaa. ll6KSaaHo, uto b aBToua-
THuecKok ueaLHKue HaHMéabaHite BcerAa o--»jih ckopocth »oaHaxaoaeank aérea
AKaaneipoM aeaee 0,02 mj, h oto .usaHéTCH se«, uto oijatuaet 303Ha3tao=eH.ie
kobmc 3dpeH b aBTOMatHUecxoa MeabKHae ot MejjeHHH b aapoBoa aexiHkue.
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JHE ANALYSIS OP THE FORMATION OP DIFFERENT SIZE GRAINS IN THE PROCESS
OF MAGNETITE ORE GRINDING IN THE AUTOGENOUS MILL

Summary

Bbe results of laboratory experiments sbow that the application of
autogenous grinding domestil magnetite ore from the deposit "Krzemianka"
limits grinding of the finest free grains of minerals. It has been poin-
ted out that the formation velocity of new grains in the autogenous grin-
ding mill can be demonstrated by measuring the angle of inclination of
the kinetics curve of grinding in relation to the time axis. This method
has been used so far for analysis of ball mill work. The grains of 20 mMm
and 0,05 mm sbow the highest grinding velocity at the initial time of grin-
ding. It has been proved that first maximum can be caused by autogenous
grinding of the biggest grains with numerous structure defects when the
big grain strikes have the decisive meaning in the process being analy-
sed. High formation velocity of 0,06 mm grains can be caused by the
friction among grinding grains, grains being ground and the mill lining.
In the autogenous mill formation velocity of below 0,02 mm grains has
been the lowest and that is something that differentiates the formation
of new grains in the autogenous mill from the grinding in the ball mill.



