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WYBRANE PROBLEMY PODSTAW PROCESOW ROZDRABNIANIA SUROWCOW MONOMINERALNYCH

Streazczenie. V pracy przedstawiono wstepne wyniki badan roz-
drabniania pojedynczych ziarn wapienia na prasie hydraulicznej.
Podano prébe aproksymacji charakterystyk granulomotrycznych dystry-
buantami niektorych rozk#adéw. V celu opracowania metodyki progno-
zowania sktadu ziarnowego produktu rozdrabniania zastosowano teorie
rozktadéw ztozonych.

1. WSTEP

Badanie proceséw rozdrabniania mozna umownie podzieli¢ na dwie katego-
rie: badanie procesu rozdrabniania pojedynczego ziarna (mikroproces roz-
drabniania) oraz badanie procesu rozdrabniania duzych zbiorowosci ziarn
w okreslonym urzadzeniu rozdrabniajacym (makroproces rozdrabniania).
Wiekszo$¢ istniejacych koncepcji teoretycznych zajmuje sie energochtonnos-
cig tych operacji, nie zwracajac wiekszej uwagi na sktady ziarnowe produk-
tow* Celem prac prowadzo nych w IPiWSM AGH w Krakowie Jest budowa modeli
procesu rozdrabniania wigzacych sk#ad ziarnowy produktéw rozdrabniania
z whasnosciami surowca i charakterem oddziatywania kruszacego (rodzajem
urzadzenia rozdrabniaJacego)XX* Teoretyczne podejsScie do analizy krzywych
rozktadu wielkosci ziarn daje krzywe rozktaddéw prostych w tym sensie, ze
wystepujgce w nich parametry maja wartosci state. Uzyskiwane w badaniach
empirycznych krzywe skdadu materiatdédw rozdrobnionych maja postacie bar-
dziej skomplikowane a parametry wystepujace w funkcjach sk#adu nalezy
traktowa¢ Jako zmienne losowe zalezne od wielkosci charakteryzujacych
wkasnosci fizyczne rozdrabnianego materiatu i rodzaj oddziatywania kru-
szacego. Przy takim podejsciu charakterystyki granulometryczne produktu
rozdrabniania beda opisywane w kategoriach rozktadéw ztozonych.
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Uzasadnienie fizyczne takiego sposobu postepowania wynika z faktu, ze
rozdrobniony materiat moze by¢ traktowany jako mieszanina wielu rodzajow
ziarn roéznigcych sie wielkoscia, ksztattem, wytrzymatosciag i innymi whas-
nosciami Ffizycznymi. Mozna przyjac¢ hipoteze, ze kazdy z tycb rodzajoéw
ziarn rozdrabnia sie inaczej, dajac w efekcie okreslony typ rozkdtadu wiel-
kosci ziarn. Przyjmujac za literaturg, ze proces rozdrabniania mozna uwa-
za¢ za proces addytywny, oo oznacza niezalezno$¢ rozdrabniania poszczeg6l-
nych ziarn mieszaniny od obecnosci innych ziarn (W przypadku rozdrabnia-
nia pojedynczych ziarn Jest to bezdyskusyjne), charakterystyki granulome-
tryczne produktu rozdrabniania sg w efekcie suma charakterystyk ziarnowych
poszczegélnych rodzajéw ziarn, z uwzglednieniem prawdopodobienstw ich wy-
stepowania w mieszaninie.

W prezentowanym artykule przedstawiono wybrane wyniki wstepnych badan
procesu rozdrabniania pojedynczych ziarn monomineralnych poprzez oddziaty-
wanie & iskaJgoe w prawie hydraulicznej.

2. OGOLNE ROWNANIA CHARAKTERYSTYK ZIARNOWYCH PRODUKTOW ROZDRABNIANIA

Kazde ziarno rozdrobnionego materiatu mozemy uwaza¢ za realizacje wie-
lowymiarowego wektora losowego X, ? t , S™N,...,sN,c,dJ , gdzie
jest gestoscig ziarna, si ~ sk ~ wielkoSciami charakteryzujacymi jego
wytrzymatos¢ na okreslony rodzaj rozdrabniania (np. modut Younga, liczba
Poissona itp.), c - wspédczynnikiem ksztattu, dQ - wielkoscig ziarna.
Zaktadajac ciagtos¢ sktadowych (cech ziarna) wektora X mozemy zapisac,
ze dystrybuanta F(d) rozktadu wielkosci ziarn produktu rozdrabniania wy-
nosi

F@) = J cf do)F(|p, c, dQ)av, (O)
\

gdzie: V Jest obszarem zmiennosci cech wektora X, F@lp, si1,...sk,c,dQ)
- dystrybuanta rozktadu warunkowego wielkosci ziarna produktu rozdrabnia-
nia.
Rozpatrujac Sciskanie w prasie pojedynczych ziarn mozemy przyjac, ze
nacisk niszczacy ziarno (n) Jest funkcja zmiennych wektora X, czyli
N = g(xX) i rozpatrywa¢ dystrybuanty warunkowe B(d [N).
Okreslajac funkcje gestosci rozktadu prawdopodobieristwa zniszczenia ziarna
f(N) lub dystrybuante f (n) dla wybranych waskich klas ziarnowych, otrzyma-
my uproszozony zapis zaleznosci (i)
Nmar
fd) =J f(N) B [N = NF~_Sj sb,c,d0)) dN @)
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Jezeli Istnieje typ rozkdtadu wielkosci d, ktéorego parametr Jest funkcja
zmiennej losowej N, tzn. p = u(h), mamy wtedy do czynienia z rozktadem
z4ozonym wielkosci d

Nna*
f(d =J B(d;u(m) f(u~1(p)) - U"p P~ dN. (€))
Nmien
Analogicznie mozna postepowa¢ z podwektoranii wektora Xy np# z wekto-
rami [»,?] © CN> dOl itd*, uog6lniajac wzér (3) do odpowiednich wzoréw
w przestrzeniach n - 1 - wymiarowych.
Konsekwentna analiza rozk¥adoéw, wystepujacych we wzorze (3) i jego
uog6lnieniach, tworzy podstawy budowy metodyki prognozowania skkadéw ziar-
nowych produktédw rozdrabniania.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne z rozdrabnianiem pojedynczych ziarn wapienia
ozatkowickiego w prasie hydraulicznej przeprowadzono dla ziarn klas
50-60 mm, 30-"0 ran oraz 20-25 mm. Kazde ziarno zgniatano powoli w prasie,
notujac za kazdym razom warto$¢ nacisku N, przy ktérym ziarno ulegto
zniszczeniu. Rozdrobnione ziarna pogrupowano w przedziaty (klasy) nacis-
kéw niszczacych. Ziarna z danej klasy nacisku potaczono ze sobg, liczac
ilos¢ ziarn w klasie 1 wyznaczajac Srednig mase ziarna klasy.

Dla kazdej klasy nacisku wykonano analize granulometryczng i otrzymano
pek krzywych B(d |dQ, N), gdzie dQ - Sredni rozmiar ziarna wyjsciowej
klasy.

Analizujac te krzywe stwierdzono, ze

- ze wzrostem nacisku niszczacego rosng udziaty klas najdrobniejszych
i malejg udziaty klas najgrubszych.

Powyzsze prawidtowosci mozna interpretowa¢ nastepujaco: przy najmniej-
szych naciskach pekaja ziarna ptaskie lub ziarna o mniej jednorodnej struk-
turze (posiadajgce przerosty krystaliczne kalcytu, mikropekniecia, zykki
innych mineratéw itp.). Przy tych ziarnach charakter rozdrabniania jest
jednotypowyj duzy masowy udziat ziarn grubych i maty drobnych.

Ziarna pekajace przy duzych naciskach maja ksztakty zblizone do eli-
psoidalnych, nie posiadajace wyraznych 'powierzchni najmniejszych energii”
0 bardziej jednorodnej bezpostaciowej strukturze. W wyniku rozdrabniania
dawaty one duzag ilos¢ masowag ziarn drobnych oraz znacznie mniejsza, w po-
réwnaniu z ziarnami 4atwopekajacymi, ilos¢ ziarn grubych. Ziarna pekajace
przy naciskach posrednich oznaczaty sie znacznie wiekszg od poprzednich
niejednorodnosciag ksztattu i mniejszg jednorodnoscig strukturalng od ziarn
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pekajacych przy najwiekszych naciskach. Dato to w efekcie mniejsza prawi-
dtowos¢ w sktadach ziarnowych produktéw otrzymanych przy posrednich nacis-
kach w poréwnaniu z krzywymi produktéw otrzymanych przy naciskach najmniej-
szych i najwiekszych.

Nmax
Krzywe B(d |do) =~ B(d |dg, N)dN aproksymowano dystrybuantg

«min

rozktadu potegowego, uzyskujac nastepujace wyniki:

dla klasy 50-60 nc

B(d) = 0,0tt2hd1°81, r = 0,9728
dla klasy  30-1»0mm

b(d |35) = 0,0°27 d2°10, r = 0,9839
dla kiasy 20-25 mm

b(d 122,5) = 0,7971» d1"¥1, r = 0,9861

Znacznie lepsze wyniki aproksymacji dawat wzér B(d) = ad”e*?*, ktoéry
nozna traktowa¢ Jako iloczyn dystrybuant rozktadu potegowego i wykdtadni-

czego.
Dystrybuanty f () (rozktad masy ziarn pekajgoyoh przy nacisku N)
aproksymowano rozktadami Weibulla Dla badanyob klas ziarnowych maja

one nastepujace postacie

dla klasy 50-60 mm
FM) = 1 - exp(- 2,7*».10"5 d2 . N2"39),
dla klasy 30-»0 mm
F(h) = 1 - exp(- 1,81.10-3d2 N178),
i dla klasy 20-25 mm
F(N) = 1 - exp(- 2,07.10-2d2 N1°75),
gdzie: dQ oznacza Srednig wielkos¢ ziarna rozdrabnianej klasy w cm,

za$ N - nacisk niszczacy w kN, przy ozym dok#adnos¢ opisu Jest bardzo

wysoka.
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Wyliczone roéwnania dystrybuant f(n), w pokaczeniu z obliczonymi dyatry-
buantami rozktadéw wielkosci ziarn dla poszczeg6élnych przedziatéw nacisku,
pozwalaja na wyznaczanie przyrostu udziatu masy dolnej zewnetrznej klasy
ziarnowej ze wzrostem energii rozdrabniania. Rozszerzenie zakresu badan
(zwigkszenie liczby wyjsciowej klas wapienia surowego) pozwoli na podanie
zaleznosci parametréow rozkdadu wielkosci ziarn produktu rozdrobnionego od
dQ 1 N, co stworzy mozliwosS¢ prognozowania sktadoéw ziarnowych.

Przeprowadzona aproksymacja zaleznosci ib(h) - Sredniej masy ziarna
od nacisku niszczacego data nastepujace rezultaty

dla klasy 50-60 uwn

m= 0,22 + 2,73 . 10“6 K, r =0,989
dla klasy 3040 mm

m = 0,0U7 + 2.5% _ 10"6 N, r =0,982
dla klasy 20-25 mm

m = 0,012 + 1,171 . 10“6 N, r =0,983

przy czym: m podane jest w kilogramach, zas N w niutonach. Wyznaczono
takze zaleznosci pomiedzy catkowity energia rozdrabniania a naciskiem
niszczacym. Dla badanych klas sg to takze zaleznosci liniowe, ktdre potwier
dzaja stusznos¢ teorii Kleks dla badanego procesu kruszenia.

Mozliwos¢ uogdélnienia wszystkioh powyzszych rozwaza¢ 1 wyprowadzenia
dalej idacych wnioskéw wymaga kontynuacji badan z innymi klasami ziarno-
wymi i materiatami.
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COEPAHHHE I1POBJEMH OCHOB 11POUECCOB PA3PyiHEHHH OFIHCWiHEPAJIBHOrO CNPBH

Pesbue

B aoKJLaae npefleiasjieao aeKoxopae paayabiaiu pa3pymeHHa oxaeJiBHHX xycKOB
HSBeczoxa b rxApaaaH<tecKofi npecce. C”eaaao hoehtkh anpoKCEMagxH rpaHyjioue-
TpasecKHX xapaxxepHCTHX xphbhmh pacnpe”~eaeHHa neKCTopux cnyaaftHHX nepeueh-
Htoc. npHKeneao xeopHD cjtoxaux pacnpe.ne”enafi oxofiu nooipoHib waxof£Hxy npo-
rHoaa rpaayjiouexpHaecKoro cocrasa npo”*yxxa ”~poOjieaua.

CHOSEN PROBLEMS OF CRUSHING PROCESSES OF THE SINGLE MINERALS

Summary

In the paper primary results of crushing of the single grain of limes-
tone in the hydraulic press are presented. The test of approximation of
granulometric characteristics by the certain distribution functions is
given too. In order to formulate a method of forecasting of size distri-
bution of the crushing product a theory of compound distributions is used.



