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BADANIA KRUSZALNOSCII SCIERALNOSCI WEGLA

Streszczenie. Whasnosci mineratow zwiazane ze zuzyciem, takie jak Scieralnos¢ i
kruszalnos¢ sg tematem niniejszej pracy.

TEST METHOD OF GRINDABILITY AND ABRASIVENESS OF COAL

Summary- The mineral properties which affect wear, such as mineral abrasiveness
and grindability are direct interest in this investigation.

ZERKLEINERUNGS - UND VERSCHLEISS BARKEITUNTERSUCHUN-
GEN DER KOHLE

Zusammenfassung. Im Artikel wurden die mit der Abmutzung verbundenen
Eigenschaften von Mineralien dergestellt. Hauptsdchlich wurden die Verschleissbarkeit
und Zerkleinerung behandelt.
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1. WPROWADZENIE

Teorie opisujace zjawiska mechanicznego kruszenia mineratéw (wegla, rud metali
i inn.) zostalty podane przez Rittingera, Kicka, Bonda i innych. Opisy matematyczne i
metody badan kruszalnosci i S$cieralnosci sa mato doktadne i niewystarczajace,
zwiaszcza dla potrzeb praktyki, np. przy projektowaniu urzadzeri do mielenia wegla
dla energetyki.

Badania efektywnos$ci procesu mielenia wegla w mtynach kulowych wykazuja, ze
koszty mielenia zalezg od stopnia wypetnienia mtyna wsadem, jednostkowego zuzycia
energii i wiasnosci fizykomechanicznych mineratéw oraz intensywnos$ci zuzycia
elementéw konstrukcyjnych miyna.
kryteriami podobienstwa mechanicznego, zaklada dwa dominujgce oddziatywania
miedzy wsadem (weglem) .a elementami kruszagcymi (kulami) w miynach
przemystowych, a mianowicie oddziatywanie statyczne i udarowe. Zatozenie
powyzsze pozwala na szacowanie parametréw kruszenia i wtozonej pracy na mielenie
mineratdw oraz zuzycia elementéw miyna (kule).

Wyniki badan modelowych pozwolg na optymalizacje parametréw techniczno-
eksploatacyjnych projektowanych mtynéw do kruszenia wegla oraz innych mineratow.

2. RELACJE MIEDZY ENERGIA WLOZONA A KRUSZE-
NIEM

Mineraty (wegiel i rady metali) sg niejednolitymi substancjami tak pod wzgledem
fizycznym, jak i chemicznym z przypadkowym rozktadem defektow (makropekniecia,
mikropekniecia, nieciggtosci na granicy pomiedzy pojedynczymi krysztatami) w
strukturze mineratu [1, 2, 3].

Energia dostarczana podczas kraszenia jest zuzywana gtdwnie na tworzenie nowej
powierzchni, ale takze na plastyczne deformacje, sprezyste deformacje, tarcie
zewnetrzne, drgania i hatas. Dokonanie rozdziatu tej energii na poszczeg6lne zjawiska
jest bardzo trudne. Mozna powiedzie¢, ze wiekszo$¢ energii zuzyta na wewnetrzne i
zewnetrzne tarcie jest zamieniana na ciepto. Proces kraszenia mineratow oraz
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zuzywania elementdéw konstrukcyjnych zalezy od struktury mineratow, miedzy innymi
od: - stopnia koncentracji i wymiaréw twardych czasteczek (np. kwarcu),
wilgotnoscioraz od koncentracji chemicznie aktywnych gazéw majacych wpltyw na
pekniecia [4, 5, 6, 7, 8],

Kruszalnos$¢ i Scieralno$¢ sa to wiasnosci zwigzane nie tylko z danym mineratem,
ale takze z metodg kruszenia, czyli sg to wilasnosci systemowe. Dlatego tez
wykorzystanie wprost wynikéw badan laboratoryjnych w przemysle moze prowadzié¢
do biedow.

Pomimo wymienionych trudnosci w sformutowaniu hipotez matematycznych
dotyczacych procesu rozdrobnienia zalezno$¢ miedzy energia wlozong a nowg
powierzchniag moze by¢ podana w sposob nastepujacy (zalezno$¢ ta bazuje na
hipotezie Rittingera):

PRACA WEOZONA = K (nowa powierzchnia) “
albo

W =K (1/P - 1/F) “
gdzie:

a=1-C - wspotczynnik regresji,

- stala zalezna od niezgodnosci pomiedzy teoretyczng zmiang
wymiaru wsadu podang przez Rittingera a rzeczywistym
rozdrobnieniem prébki,

W = El/m - energia wtozona na jednostke masy podczas redukcji z
okreslonego rozmiaru mineratu wsadowego do okreslonego
rozmiaru mineratu wyjsciowego (do okreslonego wagowego
udziatu poszczegdlnych frakcji),

K - stata zalezna od sposobu kruszenia i sprawnosci kruszenia ,

F - wskaznik rozmiaru wsadu - diugo$¢ boku kwadratowego
otworu, przez ktory przechodzi 80% wagowego udziatu
wsadu,

P - wskaznik rozmiaru produktu - dtugo$¢ boku kwadratowego

otworu, przez ktoiy przechodzi 80% wagowego udziatu
produktu.
Eksperymenty przeprowadzone na wybranych probkach (rodzajach) wegla
wykazaty, ze przyblizona warto$¢ wspotczynnika regresji a wynosi 0,5.
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Dla okreslenia wzglednej pracy jednostkowej podczas rozdrabniania zastosowano
wskaznik W;, wprowadzony wczes$niej przez Bonda.

W; [Jg'l] - praca wiozona na jeden gram wsadu potrzebna do zredukowania
rozmiaréw, tak aby 80% wsadu przeszto przez kwadratowy otwor sita o
dtugosci boku 75 pm.

Dla wszystkich wartosci F i P wkiad pracy W jest proporcjonalny do
[(1/P)-(1/F)]0,5

W [(I/P) - (I/F)]°-5 = W ((F-P)/(PF)]05 = WI1/75]0

W = Wj[(F-P)/F]0% (75/P)0%

3. ZJAWISKA KRUSZENIA | ZUZYCIA ZACHODZACE W
MEYNACH KULOWYCH O DZIALANIU STATYCZNYM |
O DZIALANIU UDAROWYM

Podczas rozdrabniania mineralu w miynach zachodza trzy gtéwne zjawiska, tj.:
udar, Scieranie statyczne, rozgniatanie. Procentowy udziat kazdego z tych zjawisk w
procesie kruszenia zalezy od rodzaju miyna.

Warunki tribologiczne panujgce w miynach kulowych opisane sg przez takie
wielkosci, jak: rozktad naciskdw jednostkowych, maksymalne naciski jednostkowe,
gradient predkosci $lizgajacych sie warstw wsadu, predkosci uderzania i temperatury
panujace w strefie mielenia mineratu [9, 10, 11],

Na rysunkach 1 i 2 pokazano sposob identyfikacji i ustalenia parametrow
operacyjnych w badaniach symulujgcych warunki przemystowe.



Badania kruszalnosci 183

Idartyﬁleqav\aum
| % wme!mrlerrw!
[ | operecyjrych v
v
\Arrétnenabm V\am@Ncp&-a
racyjnychwirdyrech przemy-
A Icentyfikagjavarunkow
st
prex t

%ﬁm zm%nm,m

anald)

Ay
ZANSKTr III[I}(/IW]
Lndj,2h

Rys. 1. Spos6b ustawienia parametréw operacyjnych w badaniach symulujacych warunki
przemystowe w miynach typu statycznego:
1- symulacja warunkdw panujacych na styku kuli i gérnej biezni,
2 - symulacja warunkow panujacych na styku kuli z warstwa mineratu (dolnej biezni)
Fig. 1. Simulative tribo-testing inside the pulverizer:
1- the simulation of the conditions on the ball-upper race interface,
2 - the simulation of the tribo-codition in the ball-mineral layer system
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Rys. 2. Spos6b ustawienia parametrow operacyjnych w badaniach symulujacych warunki
przemystowe w mtynach typu udarowego
Fig. 2. Simulative tribo-testing of phenomena inside the trumbling mill

3.1. Model proceséw kruszenia i zuzycia zachodzacych w mitynach
typu statycznego

Rysunek 3 przedstawia fragment mtyna podczas pracy. Tribologiczne warunki
panujagce w mitynie sa opisane przez: rozklad naciskow jednostkowych,, gradient
predkosci poslizgu, temperature wewnatrz strefy kruszenia wegla oraz temperature na
powierzchni pomiedzy weglem a elementami kruszagcymi. Ze wzgledu na postepujace
zuzycie materiatlu geometria uktadu ulega ciggtej zmianie. Do okre$lenia nacisku
jednostkowego pomiedzy kulg a warstwg wegla skorzystano ze schematu na rys.3.
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Rys. 3. Uproszczony diagram kontaktu pomiedzy kulg i gérng bieznig oraz pomiedzy kulg
i dolng bieznig, gdzie: A-A o$ chwilowego obrotu
1 - strefa kontaktu,
2 - rozktad naciskow jednostkowych na styku kuli z warstwa mineratu

Fig.3. Simplified diagram of the contact between the ball and upper race, and the ball and a
mineral layer, where: A-A is the instantaneous axis of rotation

1- the area of contact,
2 - the pressure distribution at the interface between the ball and the bed of particulate

mineral

Dane liczbowe przyjeto z mtyna firmy Babcock .
Dla mtynéw typu E przyjeto:

L=120kN ; 2r=d=098m; b=0,32m; @=16°; d,=0,742m
Dla:

s =r sinP i =d[/2 sinp

s=0,135m i Si=0,102 m

Pole kontaktu pomiedzy warstwami zastato obliczone z réwnania:

A = b Si + rsarcsin(b/r) = 0,08 m2
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Sredni nacisk na powierzchni styku kuli z warstwa wegla
p=L/A=15MPa

Warto$¢  maksymalnego nacisku jednostkowego zostata przyjeta jako
charakterystyczna dla danego miyna. Podobne naciski wywotano w przyrzadzie
laboratoryjnym, w ktérym sile normalnej N = 2000 [N] odpowiadato pmax= 2,83 MPa.
Maksymalna predkos¢ poslizgu pomiedzy kulg a warstwg wegla zostata wyznaczona
wg wzoru [13]:

Vsmai = V |(h-I)/(r-1) + b/R] = 1,55 m s'1 |,

gdzie:
V =(n/30) TR=4,67ms'l
h=0,12m
1=0,06 m
R=165m
n=27 min'l

Warunki cieplne istniejgce wewnatrz mtyna powinny umozliwia¢ odparowanie
wody zawartej we wsadzie. Wtasciwosci suszace miyna zalezg od stopnia wypetnienia
mtyna wsadem i temperatury powietrza wlotowego. Niektore typy kruszarek sg
zaprojektowane do pracy przy nominalnej temperaturze wlotowej okoto 700 K.

W strefie $cinania kruszonego wegla panuje temperatura okoto 400 K, czyli
nizsza niz temperatura powietrza wlotowego. Zastosowanie predkosci poslizgu w
przyrzadzieVs mx = 1,55 m s'l spowodowato powstanie temperatury wyzszej niz w
mitynach przemystowych. Poniewaz temperatura w strefie kruszenia wegla zostata
uznana za wazniejsze kryterium podobienstwa niz predko$¢ poslizgu w strefie
$cinania, warto$¢ predkosci zostata dobrana tak, aby zagwarantowaé generowanie
temperatury takiej jak w miynach przemystowych. Punktem krytycznym dla tej
temperatury jest temperatura zaptonu wegla, gdyz wegiel wtedy zmienia gwattownie
swoje wiasnosci fizykochemiczne.

Dla proponowanego przyrzadu przyjeto predkosc:

Vsmax = 0,157 ms"1 tj. n= 100 min1[12].

Dla mineratéw roznych od wegla zaréwno temperatura, jak i wilgotno$¢ nie
posiada tak duzego wptywu na proces jak w przypadku wegla [14],

Géwnymi elementami aparatury, ktdrej schemat przedstawiono na rys. 4, sa:
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cylinder o S$rednicy wewnetrznej 30 mm, do ktérego wktadana jest 30-gramowa

prébka wegla,
element kruszacy sktadajacy sie z dysku umieszczonego na koricu sworznia,

poprzeczka przymocowana do dysku wykonana z materiatu przeznaczonego do

badania zuzycia.

17.

Rys. 4.

Fig. 4.

Schemat urzadzenia badawczego oraz interpretacja wzajemnego oddziatywania
pomiedzy czasteczkami mineratu a poprzeczka w strefie Scinania:

1- uchwyt wiertarki, 6 - tozysko wzdtuzne,

2 - watek przenoszacy, 7 - sitomierz,

3 - cylinder, 8 - wskaznik przemieszczenia,
4 - termopara, 9 - rejestrator

5 - momentomierz,
Schematic diagram of apparatus, and interpretation of interaction between the
particulate mineral and the bar within the shear zone:

1- drill chuck, 6 - thrust bearing,

2 - drive shaft, 7 - force idicator,

3 - cylindrical container, 8 - displacement idicator,
4 - thermocouple, 9 - recorder

5 - torque indicator,

Probka wegla przygotowana zgodnie z norma [15] umieszczona jest na dnie

cylindra, a nastepnie element kruszacy, po uprzednim wiozeniu do cylindra, wykonuje

400 obrotow wokdt osi sworznia lub wykonuje obroty do momentu dotkniecia dna

cylindra.
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Pomiarom podlega ubytek masy poprzeczki oraz moment podczas procesu
kruszenia.

Przedstawiona procedura jest wazna dla wegla i dla innych mineratdw. Metoda
symuluje warunki w mtynach, gdzie kruszenie nastepuje poprzez toczenie sie kul na

poziomej obracajacej sie ptycie [16],

3.2. Model procesdéw kruszenia i zuzycia zachodzacych w miynach
typu dynamicznego

Gtéwnym zjawiskiem zachodzacym w udarowych miynach kulowych jest udarowe
oddziatywanie spadajacego wegla i kul na Sciany miyna.

Uproszczony schemat udarowego miyna kulowego przedstawia rys.2.

Zaproponowana metoda symulujgca warunki istniejgce w udarowym miynie
kulowym pocigga za sobg uzycie elektromagnetycznego wibratora (EMV) i komory z
dwoma kulami w $rodku.

Ilo$¢ energii wtozonej i pochtonietej przez system kruszacy okresla rbwnanie:

El =0,3w2A2Mctd ,
gdzie:
El - ilos¢ energii rozproszonej (przekazanej do wsadu) [J],
o - predkos¢ katowa [rad s'1],
A - amplituda [m],
Mc - masa wsadu [kg],
td - czas trwania testu [s],

W komorze umiejscowionej na wibratorze umieszcza sie 30 g wegla uprzednio
przesianego, zgodnie z normg [15], wraz z dwoma kulami. Proces kruszenia-zachodzi
na skutek oddziatywania (uderzenia) kul pomiedzy soba, weglem i $cianami komory.
W celu wprowadzenia skladowej poslizgu w procesie udaru pokrywa zostala
nachylona.

Kruszalno$¢ i Scieralno$¢ nie sg wewnetrznymi wiasciwosciami mineratéw, lecz
systemdw kraszenia. Dlatego tez konieczne jest stworzenie zespolu warunkéw
odwzorajgcych rzeczywisto$¢ oraz utrzymanie statych ich wartosci podczas badania
prébek. Odpowiednie dobranie i zachowanie warunkéw podczas testéw umozliwia
poréwnanie wynikdw uzyskanych podczas doswiadczern z wynikami kruszalnosci i
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Scieralno$ci materiatow stosowanych w przemysle. Podczas badarn czestotliwos¢
wynosita n =50 Hz ; amplituda A = 0,005 m. Wartosci tych wielkosci zostaty dobrane
na podstawie teorii podobienstwa, przyjmujac jako kryterium podobieAstwa energie
uderzenia.

4. PODSTAWOWE WSKAZNIKI PROCESU MIELENIA
MINERALOW

W instalacjach przemystowych proces kruszenia zachodzi do momentu, w ktérym
mineralna czgstka osiggnie wymiar umozliwiajagcy opuszczanie miyna. Czas tego
procesu zalezy od sprawnosci miyna i od wiasnosci mineratéw, gtéwnie kruszalnosci.
Wskazniki uzywane obecnie do opisania procesu kruszenia mineratow sg znane jako:
HGI - wspdétczynnik kruszalnosci wg Hardgrove’a [15] oraz wskaznik Bonda W,.

Scieralno$é mineratu moze by¢ okreslona kilkoma sposobami. W przypadku wegla
tradycyjna metoda oparta jest na procedurze podanej przez Yanceya (1951),
przedstawionej w normie brytyjskiej BS 1016 1980, wprowadzajacej wskaznik
Scieralnosci.

Proces zuzycia materiatbw zachodzacy w miynie kulowym jest zalezny od
kruszalnosci wsadu (im wyzsza kruszalno$¢ wsadu, tym mniej czasu trwajego pobyt w
miynie), Scieralnosci (im mniejsza Scieralno$¢, tym mniejsze wspdiczynniki zuzycia
materiatdw konstrukcyjnych).

Metody testujgce podane w rozdziatach 3.1 i 3.2 oraz metoda okreslajaca
Scieralnos¢ wzgledng [16] taczg dwa zjawiska: zjawisko kruszenia mineratu i zjawisko
zuzycia elementdw konstrukcyjnych, ale tylko w metodzie zaprezentowanej w
rozdziale 3.1 (rys.4). Ziarna, ktore osiggnety zadany wczes$niej wymiar, opuszczajg
strefe mielenia przez szczeline pomiedzy ruchomym dyskiem, na ktérym zamocowano
poprzeczke pracujgcg (probka materiatu konstrukcyjnego) a cylindrem. W tej metodzie
zjawisku $cinania warstwy mineratu towarzyszy zjawisko zuzywania sie poprzeczki w
wyniku $lizgowego oddzialywania czastek mineralu na jej powierzchnie. tatwos$é
rozdrobnienia mineratu charakteryzuje tzw. wskaznik rozdrobnienia IC. Wskaznik
rozdrobnienia IC, np. dla wegla jest podawany w miligramach sproszkowanego wegla
(frakcja mniejsza od 75 pm) na jednostke energii dostarczonej (Joule). W
rozpatrywanej metodzie nastepuje wzajemne przemieszanie sie warstw mineratu
wymuszone ruchem poprzeczki. Metoda pozwala na powigzanie zuzycia materiatu
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poprzeczki pracujagcej z mineratem rozdrobnionym. Zaréwno w kulowym miynie
przemystowym (model statyczny), jak i w metodzie laboratoryjnej podczas kruszenia
twardych czastek (np. kwarc) nastepuje lokalny gwaltowny wzrost skrawania i
bruzdowania, tzn. zwigkszone zuzycie Scierne. Witasnosci Scierne mineratéw okresla
wspotczynnik Scieralnosci AF i wspotczynnik intensywnosci $cieralnosci 1A.

AF - masa metalu zuzytego do zmielenia 1 kg $ci$le okre$lonego wsadu w Scisle
okreslonych warunkach (wyrazona w miligramach zuzytego materiatu
konstrukcyjnego na kilogram produktu),

IA - masa zuzytego materiatu (wyrazona w miligramach) z jednego m2 powierzchni
czotowej pracujacej poprzeczki w ciggu Is pracy.

Odporno$¢ materiatdw na zuzycie $cierne jest podawana za pomocg
wspoétczynnikéw odpornosci na Scieranie WR i wzglednej odpornosci na Scieranie.

WR - energia wiozona do zuzycia jednego grama wirujgcej poprzeczki przy $cieraniu
okreslonego mineratu w $cisle okreslonych warunkach wyrazona [MJ/g],

RWR - stosunek odpornosci na zuzycie Scierne badanego materiatu konstrukcyjnego
do odpornosci na zuzycie Scierne stali weglowej (materiat standardowy).

Sity tngce podczas kruszenia muszg pokona¢ opor, jaki stawia materiat kruszony,
ktérego maksymalna warto$¢ jest gtownie zalezna od wytrzymatosci mielonego
materiatu na $cinanie oraz oporéw tarcia $lizgowego i tarcia tocznego przesuwajgcych
sie warstw mineratu. W momencie zerwania potaczen ksztattowo ciernych (sity tnace
W momencie zerwania osiagaja wartosci maksymalne) przez sity mace nastepuje
przesuwanie sie warstw mineratow oraz kruszenie zblokowanych ze soba- czgstek.
Wielko$¢ sit tnacych zalezy takze od ksztaltu i wzajemnego usytuowania ziaren
kruszonych (akcja blokowania).

Na rys.5 zobrazowane jest typowe zachowanie sie mineratu podczas $cinania w
maszynie badawczej.

Wykres naprezenia stycznego zawiera warto$¢ szczytowg i szczatkowa. Podczas
préby w poczatkowym okresie warto$¢ naprezenia stycznego wzrasta do warto$ci
maksymalnej przy prawie zerowym przemieszczeniu sie poprzeczki.
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Po osiggnieciu przez naprezenia styczne warto$ci maksymalnych wystepuje
wzgledne przemieszczenie sie poprzeczki i czesci rudy oraz zniszczenie istniejgcych
potaczen ksztattowych (rys.4).

Do kontynuacji procesu kruszenia potrzebna jest tylko szczatkowa wartosé
naprezen $cinajacych (rys.5). R6znica pomiedzy warto$cig szczytowg a szczatkowg
zostata nazwana kohezjg pozorng mineratu i oznaczona przez C.

Rys. 5. Wykres zmian naprezen w funkcji czasu t (a); teoretyczny wykres zmian nparezen w
funkcji kata a (b)

Fig. 5. Torque diagram (a) and schematic reperesentation of fine material behaviour in shear
tests (b)

Maksymalna warto$¢ naprezenia $cinajagcego moze by¢ wyznaczona z
zaleznosci:
tmax C + Ohigd>
gdzie:
C - kohezja pozorna [MPa],
a, - haprezenie normalne [MPa],
¢ - kattarcia wewnetrznego [deg].

Funkcje zmiany naprezen S$cinajgcych w zalezno$ci od kohezji pozomej(C),
naprezenia normalnego (crn) i kata tarcia wewnetrznego (4> przedstawiono na rys. 6.

Dla okre$lenia parametrow zwigzanych z procesem rozdrabniania i zuzycia
przeprowadzono serie badan. Celem tych badan bylo zestawienie stosowanych metod

okreslenie wtasnosci wegli majacych wptyw na zuzycie $cierne materiatéw konstruk-
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Rys. 6. Wykres zmian naprezen S$cinajacych w zaleznosci od naprezenia normalnego z
uwzglednieniem kata tarcia wewnetrznego (§ oraz kohezji pozornej (C)
Fig. 6. Shear strength of fine coal as a function of normal stress and parameters $and C

cyjnych. W tym celu przeprowadzono badania w pieciu kopalniach: Camden, Duvha,
Grootvlei, Herdina, Kriel. Chemiczne analizy przebadanych wegli zamieszczono w
tablicy 1 Peiny zestaw wynikow okre$lajacy witasciwosci fizyczne przebadanych
wegli zamieszczono w tablicy 2.

Warto$ci wspotczynnikéw Scieralnosci AF, 1A podano dla dwoch réznych
materiatow poprzeczki pracujacej:

stal weglowa ( okreslona przez BS 1016 (1980)),

zeliwo (materiat stosowany na stoty w mtynach typu statycznego).

Na korzy$¢ nowej metody przemawiajg: tatwo$¢ przeprowadzania testow,
mozliwo$¢ spelnienia  kryteribw podobiefstwa mechanicznego i doktadniej
zdefiniowane warunki $cierania.

Standardowa metoda testujgca [BS 1016 1980] nie symuluje procesu zuzycia
Sciernego w mitynach typu statycznego. Predkos¢ wzgledna pomiedzy metalowg
poprzeczka a warstwg czastek mineratu, jak réwniez sity wystepujace pomiedzy
poprzeczkg a styczng warstwg mineratu znacznie odbiegajg od wielkoSci
wystepujacych w przemystowych mtynach.
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Tablica 1
Sktad chemiczny pieciu wybranych rodzajéw wegla
Camden Duvha Grootvlei  Hendrina Kriel
(%) (%) (%) (%) (%)

Analiza przyblizona
Wilgotnos$¢ wiasciwa 3,86 5,95 6,34 3,80 4,53
Zawarto$¢ popiotu 23,86 15,12 22,15 19,77 23,50
Zawarto$¢ substancji 28,91 25,16 22,01 25,58 22,81
lotnych
Zawartos¢ wegla 43,55 53,77 49,50 50.83 49,16
Analiza ostateczna
Wilgotnos$¢ wiasciwa 3,86 5,95 6,34 3,80 4,53
Zawarto$¢ popiotu 23,68 15,12 22,15 19,79 23.50
Zawarto$¢ wegla 58,21 64,83 56,71 63,00 58,19
Zawarto$é wodoru 3,75 3,70 2,99 3,82 3,25
Zawarto$é dwutlenku 1,15 1,55 2,20 0,84 2,26
wegla
Kaloryczno$¢ (MJ/kg) 25,25 27,66 23,66 27,29 26,57
Zawarto$¢ kwarcu 9,00 2,70 4,30 10,00 7,00
Zawartos¢ pirytu 1,50 1,50 0,00 0,00 0,50

Warunki zuzycia w standardowej metodzie maja gtéwnie charakter zuzycia
erozyjnego a nie $ciernego; predko$¢ pomiedzy ziarnami mineratu a ostrzem wynosi
15,4 m/s.

Zaproponowana metoda pozwala na dokladniejszg symulacje warunkéw
panujagcych w aktualnie uzywanych miynach przemystowych. Nowa metoda
umozliwia takze szybkie i tanie okre$lenie $cieralno$ci w zaleznosci od zadanych
warunkoéw (materiat poprzeczki, rodzaj mineratu, naciski jednostkowe, temperatura,
predko$¢ pomiedzy poprzeczka a warstwg $cinang mineratu). Wielko$¢ prébki w
nowej metodzie wynosi 30 g ijest znacznie mniejsza niz probka w dotychczas stoso-
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Tablica 2

Podstawowe mechaniczne wiasno$ci pieciu wybranych rodzajow wegla

Wiasns$¢ wegla Camden Duvha Grootvlei Hendrina Kriel
Twardo$¢ Vickersa 21,4 23,8 18,5 21,5 18,2
(VHZ)

Twardos$¢ Vickersa 17,2 19,9 17,8 17,2 16,2
(vhiii)

Wytrzmato$¢ na 80,3 54,0 46,0 51,6 415
Sciskanie 1 (MPa)

Wytrzmato$¢ na 59,0 50,3 44,0 25,3 37,6
Sciskanie || | (MPa)

Wytrzmato$¢ na 78,4 75,6 71,3 73,7 67,9
uderzenie, ISl

Wspétczynnik 0,734 0,755 0,575 0,673 0,645
rozdrobnienia ,IC

Wskaznik Wj 1533 1532 2057 1888 1974
Wspotczynnik 1547 340 283 586 395
Scieralnosci AF (stal

standardowa)

Wspotczynnik 135 38,6 43,2 79,7 56,5
Scieralnosci, AF

(zeliwo)

Wsp6tczynnik 1300 284 163 391 251
intensywnosci

$cieralnosci, 1A

(stal standardowa)

Wspéiczynnik 99 32,3 22,6 49,1 34,4
instensywnosci

$cieralnosci, 1A

(zeliwo)

Wytrzmatos¢ na 2,304 2,176 1,689 2,096 1,978
Scinanie (MPa)

Kohezja pozorna, C 0,958 1,115 1,287 1,073 1,224
(MPa)

Kat tarcia 39,1 375 30,8 36,4 34,8
wewnetrznego 9



Badania kruszalnosci 195

nej metodzie (2000 g). Metalowa poprzeczka jest mniejsza i tatwiejsza do
wyprodukowania niz cztery ostrza stosowane w standardowej metodzie. Czas badania
prébki za pomocg nowej metody wynosi okoto trzy minuty i jest krétszy niz w
standardowej metodzie. Wskazniki S$cieralnosci (AF) i intensywnosci $cieralnosci (1A)
moga by¢ wykorzystane do okreslenia odpornosci na zuzycie, a w wyniku tego,
trwatosci elementéw kruszacych. Pozostate wielko$ci wyznaczone za pomoca tej
metody (IC, W,, xp moga by¢ uzyte w obliczeniach projektowych lub
eksploatacyjnych miynow i kruszarek.

Wskazniki okreslajace Scieralno$¢ (AF, 1A) wyznaczone dla ré6znych materiatow
konstrukcyjnych, osiagajg znaczaco rézne wartosci, dlatego tez $cieralno$¢ mineratéw
powinna by¢ badana przy uzyciu poprzeczek wykonanych z takich materiatéw, jakie
sg obecnie uzywane w mitynach statycznych. Tylko rezultaty badan, ktére oddajg
warunki ruchowe i materiatowe, mogg by¢ uzyte wprost do obliczeA. Podczas testow
Scieralnosci grubo$¢ zuzywanej warstwy moze by¢ bardzo mala; pomiedzy testami na
poprzeczce tworzy sie ciefika warstwa tlenku. W takich przypadkach rezultaty z
testow obarczone sg btedem, poniewaz wytworzona warstwa tlenkéw ma mniejszg
odporno$¢ na zuzycie $cieme od materiatu rdzenia.

5. WPROWADZENIE DO ZJAWISKA ZUZYCIA SCIERNEGO
PODCZAS PROCESU MIELENIA

Zuzycie Scieme jest gtownym rodzajem zuzycia w miynach. Taki rodzaj zuzycia
spowodowany jest przez twarde mineralne czastki oraz charakteryzuje go brak
oddziatywan adhezyjnych. Duzy rozrzut ksztattéw i mechanicznych witasnosci czastek
mineratow oraz rézne warunki obcigzen miyna powodujg zwigkszenie rodzajow
naprezen na styku ciernym. Proces zuzycia spowodowany jest pojedyncza albo
powtarzalng akcjg roznorodnych czynnikdw  (mikroskrawania, zmeczenie).
Rdznorodnos$¢ rezultatow w trakcie badan procesu zuzycia spowodowata konieczno$é
wprowadzenia oraz rozrézniania terminologii okreslajacej rodzaj zuzycia Sciernego -
wysokonaprezeniowe, niskonaprezeniowe i erozyjne zuzycie $cieme [8, 9],

Odporno$¢ kruszacych elementow miynéw na zuzycie $cieme moze by¢
poprawiona przez odpowiednia konstrukcje, dobdr najlepszych do tego celu
materiatbw oraz przez zastosowanie odpowiednich technologii wzmacniajgcych
wytrzymatos¢ materiatdbw w zgdanym przez nas kierunku.
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Konsekwencjg badan nad réznymi typami zuzycia $ciernego byto zaprojektowanie
réznego typu przyrzaddw stuzacych do badania tego zjawiska [6, 19, 20,].

Pomimo ze znany jest szereg przyrzadéw umozliwiajagcych badanie zuzycia
$ciernego, powstata potrzeba symulowania warunkéw wystepujacych w miynach typu
statycznego, czyli procesu jednoczesnego S$cierania materiatu konstrukcyjnego i
rozdrabniania mineratu. Procedura umozliwiajgca badanie ww. $ciernego zuzycia za
pomocg nowej metody zostata podana w pkt. 3.1. Metoda ta umozliwia przebadanie i
sklasyfikowanie poprzeczek wykonanych z réznych materiatow w zaleznosci od
odpornosci na zuzycie w warunkach kontaktu $ciernego z okreSlonym rodzajem
kruszonego wegla.

5.1. Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych z wynikami
uzyskanymi w przemysle

Analizy procesu rozdrabniania w mtynach typu statycznego pokazaty, ze wzgledne
przemieszczenie sie warstw mineratu w fali czotowej tworzonej przez toczaca sie kule
jest gtdbwnym czynnikiem majacym wplyw na proces kruszenia [15], Proces ten
zachodzi w ptaszczyznach $cinania warstw wegla (rys.4). Zuzycie kruszacych
elementow (kule, stot) nastepuje gtéwnie w wyniku $lizgania sie zawartych w weglu
twardych czastek (kwarc, piryt), co powoduje powstanie bruzd i lys na powierzchniach
tych elementéw.

W wyniku poréwnania badan przeprowadzonych w laboratorium i w przemysle dla
pieciu rodzajéow wegla uzyskano bardzo dobrg korelacje pomiedzy tymi wynikami
(tablica 3, rys. 7).

MSL = 27287 - 95,6 AF (r=-0,834)

MSL =27064- 137 IA (r=-0,923)
ASL = 20725 - 105 AF (r=-0,960)
ASL = 19976 - 140 1A (r=-0,988)
gdzie:
r - wspotczynnik korelaciji,
MSL - maksymalna trwato$¢ stotu(h),
ASL - $rednia trwatos¢ stotu (h),
AF - wspo6tczynnik Scieralnosci (mg kg'd,

1A - wspoiczynnik intensywnosti’ Scieralnosci (mg m’ 2s’;L).
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Tablica 3
Poréwnanie trwatosci elementow kruszacych i Scieralnosci

wybranych wegli

Lp Wegiel MSL ASL AF 1A
(h) (h) (mgkg ) (mgm s)
1 Camden 13260 5700 135,0 99,0
2 Duvha 20000 15300 38,6 32,3
3 Grootvlei 25435 16009 43,2 22,6
4 Hendrina 22000 14000 79,7 49,1
5 Kriel 22000 15500 56,5 34,4

0 X 1000 hours

— MSL

i— ASL 25
20
15

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rys. 7. Wykres zaleznosci pomiedzy IAc i MSL oraz IAc i ASL:
1- prosta regresji z rdwnania MSL = 27064 - 137 IAc,
2 - prosta regresji z rownania ASL = 19976 - 140 IAc
Fig. 7. The correlation between 1Ac and MSL and ASL:
1- the regression lines of the equations MSL = 27064 - 137 IAc,
2 - the regression lines of the equations ASL = 19976 - 140 IAc
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5.2. Badanie zachowania sie materiatdw podczas udarowego kruszenia

Przeprowadzono serie doswiadczen na tej samej grupie wegli jak w poprzednich

punktach, uzywajac aparatury opisanej w rozdziale 3.2. Rezultaty tych doswiadczen
przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
Z przeprowadzonych testéw wynika, ze metody kruszenia udarowa i statyczna zalezg
od siebie odwrotnie proporcjonalnie - wspoétczynnik korelacji wynosi (-0,983). Niska
sprawnos$¢ uzyskana przy kruszeniu wegla metodg gdzie gtownym zjawiskiem
fizycznym zachodzacym podczas procesu jest Scieranie mozna poprawi¢ stosujac
udarowg metode kruszenia (zachodzi réwniez zjawisko odwrotne). Z zaleznosci
okre$lajacych IC dla Sciernego i udarowego kruszenia wynika, ze wegle pochodzace z
kopalfn Camden, Duvha powinny by¢ kruszone w mtynach typu statycznego , a wegle
z kopaln Kriel, Gootvlei powinny by¢ mielone w mtynach udarowych.

0.9
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0 \
[SA)
z 0.7
N
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06
g \Y;

A
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0.5 0.6 0.7 ICc(mglj)
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Rys. 8. Wykres zaleznosci IC od systemu kruszenia podany dla pieciu wegli:
1- Camden, 2 - Duvha, 3 - Grootvlei, 4 - Hendrina, 5 - Kriel

Fig. 8. The correlation between the index of comminution (IC) in two different grinding
systems for five coals:
1- Camden, 2 - Duvha, 3 - Grootvlei, 4 - Hendrina, 5 - Kriel
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Rys. 9. Wykres zaleznosci AF od systemu kruszenia podany dla pieciu wegli:
1- Camden, 2 - Duvha, 3 - Grootvlei, 4 - Hendrina, 5 - Kriel
Fig. 9. The correlation between the abrasion factor (AF) in two different grinding

systems for five coals:
1- Camden, 2 - Duvha, 3 - Grootvlei, 4 - Hendrina, 5 - Kriel

6. WNIOSKI OGOLNE

1. Zastosowany sprzet (dwa typy aparatury) do badan procesu zuzycia $ciernego
materiatbw podczas kruszenia mineratow umozliwit symulacje warunkow
panujacych w miynach o dziataniu statycznym i udarowym - badania zostaty

przeprowadzone dla pieciu wegli.

2. Procedura testowa moze nie nadawaé¢ sie w obecnej formie do powszechnego
zastosowania, ale moze stanowi¢ punkt wyjscia do jej rozwiniecia.

3. Szerokie zastosowanie tej metody i odpowiednie opracowanie wynikéw moze
doprowadzi¢ do okre$lenia kierunkéw modyfikacji metody w celu jej og6lnego

zastosowania.
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S.F. Scieszka. G. Matlok

Poréwnanie wynikéw doswiadczen z pomiarami przemystowymi stwarza
mozliwo$¢ okreslenia korelacji pomiedzy czynnikami opisujgcymi S$cieralno$é
wegla zgodnymi z zaproponowang metodg a maksymalng i $rednig trwatoscia
stotéw w mitynach typu statycznego.

Wspbtczynniki AF i IA moga by¢ zastosowane do obliczen trwato$ci elementdw
kruszacych.

Nowy przyrzad moze by¢ wykorzystany do okre$lenia Scieralno$ci dowolnego
mineratu o charakterze ziarnistym i do okreslenia odpornosci na zuzycie $cierne
dowolnego elementu konstrukcyjnego.
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Abstract

The abrasiveness and grindability of minerals in sliding and impact contact with

gringing elements during the commminution process have been studied with two

experimental techniques. The equipment used has a wide pressure and velocity range
and can be used to simulate the triboconditions inside pulverizers. A comparison has
been made between industrial data and simulated tribo-testing. It shows a very good
correlation



