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Wplyw zwigzkéw powierzchniowo czynnych
na wyniki rozdrabniania ziaren dolomitu

Wprowadzenie

Mechaniczna destrukcja ziarna mineralnego bez wzgledu na sposob rozdrabniania polega
na zniszczeniu wewngtrznej struktury ziarna. Rozpatrujac tg struktur¢ na poziomie siatki
krystalicznej widzimy, ze jej zniszczenie prowadzi do rozerwania wiazan atomowych w kry-
sztale, ktorych sita jest zalezna od rodzaju wiazan. W zwiazku z tym teoretyczna wytrzy-
mato$¢ ziarna na rozciaganie jest zalezna od struktury siatki krystalicznej i rodzaju wiazan
atomowych w krysztale i wyraza si¢ przyblizonym wzorem (Cottrell 1964):
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Y — swobodna powierzchniowa energia wlasciwa,

gdzie:

E — modut Younga,
e — stala translacyjna sieci krystaliczne;j.

Dla przyktadu, wytrzymatos$¢ teoretyczna krysztalu soli kuchennej NaCl jest rowna
okoto 10> MPa. Podczas gdy doswiadczalnie wyznaczona wytrzymato$é miesci si¢ w prze-
dziale 10-100 MPa (Wnuk 1977).
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Doswiadczenie pokazuje wige, ze rzeczywista wytrzymato§¢ ziaren mineralnych na
rozciaganie jest 2 do 4 rzedéw wielkoSci mniejsza od wytrzymatosci teoretycznej wy-
nikajacej z rozerwania wiazan atomowych w krysztale, wyrazonej wzorem (1). Zatem
z punktu widzenia procesu rozdrabniania struktura ziarna mineralnego jest uwarunkowana
obecnoscia innego czynnika (ponad struktura krystaliczng), ktorego istnienie okresla rze-
czywista wytrzymalos$¢ ziarna. Tym czynnikiem sa wrodzone mikropgknigcia (wady struk-
tury), wokot ktorych koncentruja si¢ naprezenia przy rozciaganiu obnizajac wytrzymalosé
ziarna na rozciaganie.

Hipoteza istnienia wrodzonych mikropegknig¢¢ zostata wysunigta przez Griffitha, ktory
podal wzor na wytrzymato$¢ ciata statego, ostabionego obecnoscia soczewkowatej mikro-
szczeliny o dtugosci 2/ (Griffith 1921):
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Liczba mikroszczelin jak i ich rozmiar sa zmiennymi losowymi, w zwiazku z czym
wytrzymatos$¢ ziarna na rozciaganie jest zmienng losowa o rozktadzie Weibulla; jego dy-
strybuanta wyraza si¢ nast¢pujacym wzorem (Weibull 1951):
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P =1-exp —{GJ
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gdzie:
m — modul Weibulla,
o, — S$rednia warto$¢ wytrzymatosci ziaren w probee,
r — stala zwigzana z modulem Weibulla poprzez funkcj¢ gamma:
r=F’”(l+1j @
m

Parametry rozktadu: m 1 o, wyznaczane sa z probki. Ich warto$ci sa zalezne od rodzaju
materiatu, jak i od wczesniejszej historii probki. Przez uprzednia histori¢ probki rozumie si¢
wszelkie dzialania zmierzajace do uaktywnienia istniejacych lub wygenerowanie nowych
mikroszczelin, ktorych liczba i wielko$¢ wptywa na wytrzymato$¢ ziarna. Takimi dziataniami
moga by¢: szok termiczny, fala sejsmiczna, obrobka zwiazkami powierzchniowo-czynnymi.

Wytrzymato$¢ ziarna, jak wida¢ ze wzoru (2), jest zalezna od stanu energetycznego
powierzchni, charakteryzowanego przez warto$§¢ swobodnej energii powierzchniowej v.
Warto$¢ energii powierzchniowej mozna zmienia¢ przez dodatek zwiazkow powierzchnio-
wo-czynnych (ZPC) adsorbowanych na powierzchni ziarna. Zmienia si¢ wtedy wytrzy-
mato$¢ ziarna na rozciaganie.
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Adsorpcja ZPC moze mie¢ charakter adsorpcji fizycznej lub chemicznej w zaleznosci
od pH roztworow wodnych ZPC. Uzywany w tej pracy oleinian sodu jest zwiazkiem
anionowym uzywanym jako kolektor dla mineratéw typu soli. Przy niskich warto$ciach
pH adsorpcja oleinianu jest adsorpcja fizyczna, natomiast przy wysokich pH adsorpcja
chemiczna.

Jak wskazuja wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie w zaleznosci od rodzaju
zwiazku (Brozek 2003), woda jest zwiazkiem, ktoéry w znaczacy sposob obniza wytrzyma-
o$¢ na rozciaganie ziaren porfiru. Wynika to z duzej wartos$ci przenikalnos$ci dielektryczne;j
wody, a wigc 1 duzego elektrycznego momentu dipolowego czasteczki wody, od ktorego
zalezy sifa przyciagania czasteczki do elektrycznie natadowanego ziarna (Vutukuri, Heins
1972). Z tego wzgledu w badaniach zastosowano réwniez wod¢ w charakterze ZPC.

Dziatanie ZPC polega na wnikaniu molekut zwiazku do wnetrza mikroszczeliny, majace;j
ksztalt klina i neutralizacji dziatania sit kohezji pomigdzy powierzchniami wewngtrznymi
klina, nie dopuszczajac tym samym do zwarcia mikroszczeliny. Prowadzi to ponadto do
zwigkszenia wymiaréw mikroszczeliny, przez co uzyskuja one wymiary na tyle duze, aby
przy okreslonym obciazeniu znalez¢ si¢ w grupie mikroszczelin aktywnych czyli tych, ktore
inicjuja proces pgkania ziarna.

Z teorii wytrzymalo$ci wynika, ze jednoosiowemu S$ciskaniu ziarna towarzysza na-
prezenia rozciagajace, powstajace w plaszczyznie rownolegtej do kierunku przylozenia
obciazenia oraz napre¢zenia $cinajace w plaszczyznach nachylonych pod pewnymi katami do
kierunku przytozenia obciazenia (Sokotowski 1990).

Wieloletnie obserwacje procesu dezintegracji nieregularnych ziaren podczas $ciska-
nia (Brozek 1996a, b) doprowadzily do stwierdzenia, ze za powstawanie duzych ziarn
odpowiedzialne sa napr¢zenia rozciagajace, natomiast mate ziarna o sptaszczonych ksztat-
tach powstaja dzigki naprgzeniom §cinajacym w otoczeniu punktu przytozenia obciaze-
nia.

Dla ciala o regularnym ksztatcie (kostki sze$ciennej) naprezenie $cinajace w przekroju
odchylonym o kat 9 od kierunku przytozenia obciazenia $ciskajacego wyraza si¢ wzorem
(Sokotowski 1990):

cY(H—V)sin 29 ®)

gdzie:
v — liczba Poissona,
G — naprgzenie rozciagajace.

Wielko$¢ powstajacych odpryskow z danego ziarna sze$ciennego bedzie wige zalezna od
kata 9 oraz od rozktadu wytrzymato$ci na Scinanie w objgtosci ziarna. Przy $Sciskaniu probki
ziarn w ksztalcie kostki na rozktad wielkosci odpryskow bedzie mial wptyw rowniez rozktad
wytrzymatosci na rozciaganie w probcee.
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W przypadku duzych ziaren powstajacych przy zgniataniu, ktérych zrédtem sa napre-
zenia rozciagajace, w momencie zniszczenia ziarna pierwotnego powstaja na ogot dwa frag-
menty o nierownych wielko$ciach. Jest to uwarunkowane rozktadem lokalnej wytrzymatosci
w objetosci ziarna, ktora w mysl koncepcji najstabszego ogniwa determinuje wytrzymatosé
ziarna na rozcigganie. Wielko$¢ tworzonych ziaren z prébki ziaren pierwotnych, bedzie wigc
funkcja przestrzennego rozktadu wytrzymatosci lokalnej w probce oraz rozktadu minimalnej
warto$ci tej wytrzymatosci w probcee.

Mozna wigc powiedzie¢, ze ZPC zmieniajac wytrzymato$¢ ziarna na rozciaganie zmie-
niaja posrednio rowniez wytrzymato$¢ na Scinanie. Wpltywaja wigc na energi¢ powstawania
ziaren duzych jak i drobnych.

1. Badania laboratoryjne

Badania przeprowadzono na ziarnach dolomitu o wielko$ciach z przedziatu 25-31,5 mm.
Z klasy tej wydzielono losowo trzy probki o licznosci ponad 100 ziaren kazda. Uprzednio
z populacji, z ktorej losowano probki, odrzucono ziarna ptaskie i wydtuzone.

Pojedyncze ziarna kazdej probki $ciskano na prasie az do momentu pgknigcia ziarna.
W kazdym przypadku rejestrowano warto$¢ sity niszczacej.

Pierwsza probke ziaren zgniatano bez uprzedniej obrobki ZPC. Dwie kolejne probki
przed zgniataniem, na okres jednej doby, zanurzono odpowiednio w wodzie destylowane;j
10,5% roztworze wodnym oleinianu sodu. Caly przedzial warto$ci sity niszczacej, dla kazdej
probki oddzielnie, podzielono na kilka waskich klas sity. Dla kazdej klasy sity wyliczono
wychod ziaren w danej klasie sity (p;), wartos¢ Srednia naprezenia niszezacego (<c>) oraz
sktad ziarnowy produktu rozdrabniania kazdej probki ziaren (F). Wyniki tych pomiarow
postuzyty do wyliczenia warto$ci §redniej wytrzymatos$ci ziaren w probee o, wyznaczenia
rozkltadu wytrzymatosci lub inaczej prawdopodobienstwa rozdrabniania oraz rozktadu
wielkosci ziaren produktu rozdrabniania.

2. Opracowanie wynikéw

2.1. Rozktad wytrzymatosci

Wyniki wykonanych analiz i pomiaréw zamieszczono w tabelach 1-3. W poszcze-
gblnych kolumnach, odnoszacych si¢ do klas nacisku przedstawione sa wychody maso-
we klas ziarnowych, mierzone w [g]. Warto§¢ wytrzymatosci na rozcigganie wyliczono
Z nastgpujacego wzoru:

Q Mpaj ©)

c=—
D2



gdzie:
0 -
D —

sita niszczaca [N],

$rednia wielko$¢ ziarna przed zgniataniem [m].
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Wielkos$¢ $rednia ziarna przed zgniataniem jest Srednig arytmetyczna dolnej i gornej
granicy klasy, czyli D = 0,02825 [m]. Wychdd ziaren w danej klasie sity (p;), ktory jest
jednoczesnie rzedna funkcji ggstosci rozkladu wytrzymatosci ziarna liczy si¢ ze wzoru:

gdzie:

pi =

2
M

Y| — masa ziaren w danej klasie sity niszczacej,

M — calkowita masa probki.
TABELA 1
Wiyniki rozdrabniania probki ziaren dolomitu bez uprzedniej obrobki ZPC
TABLE 1
The results of crushing of dolomite particles without treatment with SAC
O[kN] ;o oE
<2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-10 | >10 %,

Klasa[mm] [%] [%]
25-31,5 81 27,6 98,6 122,8 | 155,0 | 59,4 36,0 0 0 580,4 19,0 100
20 -25 53 238,8 | 1958 | 215,2 | 1434 | 1182 | 90,8 58,0 | 48,0 |1161,2| 38,02 | 81,0

18-20 15 92,8 130,0 | 51,0 56,6 23,8 10,0 23,0 0 402,2 | 13,17 | 42,99
16-18 11 17,4 | 35,0 19,6 | 288 35,6 6,6 10,4 8,4 172,8 | 5,66 | 29,82
10-16 30 78,0 80,2 78,0 53,6 49,6 16,6 16,0 11,8 | 413,8 | 13,55 | 24,16
8-10 2,5 11,04 | 104 8,6 10,0 7,2 2,0 7,6 5,2 649 | 2,13 | 10,61
4-8 5,1 25,8 19,2 30,2 16,6 15,0 6,0 9,0 5,8 132,7 | 4,34 8,48
<4 7,2 20,6 | 22,0 | 23,6 16,8 18,2 6,0 7,4 4,6 126,4 | 4,14 | 4,14
PN 204,8 | 512,4 | 591,2 | 549 | 480,8 | 327,0 | 174 | 131,4 | 83,8 |3054,0

Pi 0,067 | 0,1676 | 0,1936 | 0,1798 | 0,1574 | 0,1071 | 0,057 | 0,043 | 0,0274

Xpi=P | 0,067 |0,2346 |0,4282 | 0,608 |0,7654|0,8725 |0,9295 | 0,9725 1,0

opmpay | 207 | 251|376 | SO | 627 | 752 | 877 | 10,02 | 1253 M:632:4 [e]

2,51 3,76 | 5,01 6,27 7,52 8,77 | 10,02 | 12,53 | 14,03 oy = 6,45[MPa]
<c> 2,29 | 3,135 | 4385 | 5,64 | 6,895 | 8,145 | 9,395 | 11,275 | 13,28
<o>/og | 0,355 | 0,486 | 0,68 | 0,874 | 1,07 | 1,236 | 1,457 | 1,748 | 2,059
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TABELA 2
Wyniki rozdrabniania probki ziaren dolomitu po obrobce woda destylowana
TABLE 2
The results of crushing of dolomite particles after treatment with distilled water
0 [kN] . F
<2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 >7 2, . .
Klasa[mm] [%] [%]

25-31,5 16,0 173,8 142,0 64,8 42,8 98,6 23,2 561,2 | 21,90 100

20 -25 30,6 216,6 196,6 146,4 112,8 75,2 12,6 790,5 | 30,85 78,1

18-20 12,8 54,4 92,8 40,4 23,8 39,6 8,0 271,8 10,61 47,25

16-18 28,4 73,2 69,8 51,2 16,4 44,6 17,6 301,2 11,76 | 36,64

10-16 24,2 90,2 48,4 79,4 56,4 24,6 17,0 340,2 13,28 | 24,88

&-10 4,4 17,8 21,8 6,0 7,0 4,6 5,8 77,4 3,02 11,60
4-8 9,0 31,8 26,4 22,8 3,8 8,8 7,8 110,4 4,31 8,58
<4 8,2 29.4 22,6 24,6 7,6 9,2 7,8 109,4 4,27 4,27
2 133,6 | 687,2 | 620,4 | 4456 | 270,6 | 3049 99,8 | 2562,1
Pi 0,0521 | 0,2682 | 0,2421 | 0,1739 | 0,1056 | 0,1190 | 0,039

Yp;=P | 0,0521 | 0,3203 | 0,5621 | 0,736 | 0,8416 | 0,9606 100

[MPa] 2,07 2,51 3,76 5,01 6,27 7,52 8,77 M =2562,1 [g]
(e} a
2,51 3,76 5,01 6,27 7,52 8,77 10,27 o, = 5,07[MPa]
<o 2,29 | 3,135 | 4385 | 564 | 6,895 | 8,145 | 9,52

<c>/o; 0,452 | 0,618 | 0,865 1,112 1,36 1,607 1,878

Skumulowany wychdod ziaren w kolejnych klasach sity nacisku niszczacego, czyli
Yp; =P liczony w stosunku do catej masy probki ziaren, przedstawia prawdopodobienstwo
rozdrobnienia lub dystrybuantg rozktadu wytrzymatosci ziaren. Symbolem <c> oznaczono
srednia arytmetyczng wytrzymatosci w danej klasie sity nacisku. Do danych empirycznych
dopasowano dystrybuant¢ modelowa wyrazong wzorem (3). Wyliczone metoda najmniej-
szych kwadratow zalezno$ci modelowe sa nastgpujace:

a) ziarna bez obrobki

2,366 7)
P=l-exp —1,16(< ° >)

O

o, = 6,45 MPa
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TABELA 3

Wyniki rozdrabniania probki ziaren dolomitu po obrobce 0,5% roztworem oleinianu sodu

TABLE 3
The results of crushing of dolomite particles after treatment with 0.5% oleate solution
0 [kN] ¥ F
<2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 >7 P
Klasa[mm] [%] [%]

25-31,5 31,4 149,2 181,4 135,2 104,0 70,6 57,8 729,6 27,22 100

20 -25 116.,6 91,0 218.,6 120,0 | 200,2 118,6 452 910,2 | 33,96 | 72,77

18-20 40,4 23,8 90,2 47,0 61,2 15,0 42,6 320,2 11,95 | 38,81

16-18 28,6 40,0 38,8 37,0 46,4 12,6 17,8 221,2 8,25 26,86

10-16 25,6 36,4 65,8 75,4 6,0 12,8 33,0 255,0 9,51 18,61

8-10 6,8 14,0 5,6 17,4 13,6 32 2,6 63,2 2,36 9,10
4-8 8,0 17,6 14,8 18,0 23,4 4,8 6,2 92,8 3,46 6,75
<4 8,4 10,8 18,4 16,4 18,6 5.8 9,4 87.8 3,28 3,28
% 265,8 | 382,8 | 633,6 | 466,44 | 4734 | 2434 | 214,6 2680
Di 0,099 | 0,1428 | 0,2364 | 0,174 | 0,1766 | 0,091 0,08

Xp;=P 0,099 | 0,2418 | 0,4782 | 0,6522 | 0,8288 | 0,9198 1

P 2,07 | 251 | 376 | 501 | 627 | 752 | 8,77 M =2680 [g]
o [MPa] 2,51 3,76 | 5,01 627 | 7,52 | 877 | 1053 Oy = 5,42[MPa]
<> 229 | 3,135 | 4385 | 564 | 6,895 | 8,145 | 9.65

<c>/og 0,42 0,58 0,81 1,04 1,27 1,50 1,78

b) ziarna po obrébce woda destylowana

2,514 (®)
P=1-exp —0,896[ =9 >]
GS
Oszpe _
=0,79 o, =5,07 MPa
6,45 )
¢) ziarna po obrébce oleinianem
2,466 )
P=l-exp —O,98(< ° >J
GS
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G zpc

6,45

= 0,84 G, =542 MPa

Warto$¢ srednia wytrzymalos$ci ziaren w probee wyliczano wedtug nastgpujacego wzoru:

Gszzpi <Gl- >
i

Na rysunkach 1-3 wykreslono dystrybuanty modelowe oraz naniesiono punkty do-
$wiadczalne. Jak wida¢ z tych rysunkow zalezno$ci modelowe dobrze zgadzaja si¢ z war-
tosciami do$wiadczalnymi. Indeks korelacji krzywoliniowej jest wigkszy od 0,95. Mozna
wigc powiedzie¢, ze rozktad Weibulla dobrze aproksymuje rozktad wytrzymatosci niere-
gularnych ziaren mineralnych.

Po wzorach (7)—(9) podano wartosci $redniej wytrzymalo$ci na rozciaganie G, oraz
stosunek 4. /6,45, czyli $redniej wytrzymatosci ziaren po obrobce ZPC do wytrzy-
matosci Sredniej ziaren bez obrobki (o, = 6,45 MPa).

Jak wida¢ z tych danych we wszystkich przypadkach nast¢puje spadek wytrzymatosci
ziarna po obrobce ZPC. Najwigkszy spadek wytrzymatosci ziarna uzyskuje si¢ po obrobce
woda destylowana (ponad 20%). Wedlug Westbrooka (1966) woda jest tym odczynnikiem,
ktéry najlepiej obniza wlasciwosci wytrzymatosciowe cial niemetalicznych. Zwazywszy na
to, ze energia zuzywana na zniszczenie ziarna jest proporcjonalna do kwadratu wytrzyma-
losci, obnizenie wytrzymatosci zmniejsza zuzycie energii. Po obrobce woda destylowana
zmniejszenie zuzycia energii wynosi okoto 36%.
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Rys. 1. Dystrybuanta rozktadu wytrzymatos$ci ziaren dolomitu bez uprzedniej obrobki ZPC

Fig. 1. Cumulative distribution function of tensile strength of dolomite particles without treatment with SAC
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Rys. 2. Dystrybuanta rozktadu wytrzymatosci ziaren dolomitu po uprzedniej obrobce woda destylowana

Fig. 2. Cumulative distribution function of tensile strength of dolomite particles after treatment with
distilled water
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Rys. 3. Dystrybuanta rozktadu wytrzymatosci ziaren dolomitu po uprzedniej obrobee 0,5% roztworem
oleinianu sodu

Fig. 3. Cumulative distribution function of tensile strength of dolomite particles after treatment with 0.5%
oleate solution
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2.2. Krzywe sktadu ziarnowego produktu rozdrabniania

Na podstawie dotychczasowych badan nad elementarnym procesem rozdrabniania po-
jedynczych ziaren przez zgniatanie (Brozek, Tumidajski 1996b) mozna stwierdzi¢, ze sktad
ziarnowy produktu rozdrabniania (dystrybuante rozktadu wielkos$ci ziaren) mozna z bardzo
dobrym przyblizeniem aproksymowac nast¢pujaca funkcja:

F(x)=ax"e™ (10)
gdzie:
X =%, d — wielko$¢ ziaren produktu rozdrabniania,
— wielko$¢ $rednia ziaren nadawy,
a, b, ¢ — parametry rozkladu.

Aproksymowane powyzsza funkcja rownania krzywych sktadu ziarnowego, dla catych
probek 100 ziaren sa nastgpujace:
a) ziarna bez obrobki

F(x)= 54880364 3,03x (11)
d =19,68 mm o, = 6,45 MPa m = 2,366
b) ziarna po obrébce woda
F(x) = 8,38 0547 02,018 (12)
d =19,48 mm o, =5,07 MPa m=2,514

¢) ziarna po obrobce oleinianem
F(x)=4,136x"2%3 3237 (13)
d =20,72 mm o, =5,42 MPa m = 2,466

Na rysunkach 4—6 przedstawiono krzywe sktadu ziarnowego wykreslone wedtug rownan
11-13. Jak wida¢ z tych rysunkdéw réwnania te dobrze aproksymuja rozktady empiryczne.

Przy kazdym rownaniu krzywej skladu ziarnowego podano $rednig wielkos$¢ ziarna
produktu rozdrabniania d oraz warto$¢ $rednia wytrzymatoéci na rozciaganie . Zesta-
wienie tych warto$ci prowadzi do nastgpujacych konkluzji. Przez mniejsza wytrzymato$é na
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rozcigganie po obrobce woda powstaja mniejsze naprezenia $cinajace i powinno powstaé
mniej drobnych ziaren w stosunku do tego, co otrzymuje si¢ przy rozdrabnianiu ziaren bez
obrébki. Jezeli powstaje ich tyle samo, to moze to by¢ skutkiem znacznego obnizenia
wytrzymatosci na $cinanie po obrobce woda. Z kolei po obrobce aming obnizenie wytrzy-
mato$ci na rozciaganie jest mniejsze niz w przypadku wody. Wigksze sa zatem naprezenia
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Rys. 4. Krzywa sktadu ziarnowego produktu rozdrabniania bez uprzedniej obrobki ZPC

Fig. 4. Particle size distribution function without treatment with SAC
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Rys. 5. Krzywa sktadu ziarnowego produktu rozdrabniania po obrébce woda destylowana

Fig. 5. Particle size distribution function after treatment with distilled water
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Rys. 6. Krzywa sktadu ziarnowego produktu rozdrabniania po obrobee 0,5% roztworem oleinianu sodu

Fig. 6. Particle size distribution function after treatment with 0.5% oleate solution

$cinajace i powstaje w zwiazku z tym wigcej ziaren drobnych. Jest ich wigcej niz w produkcie
kruszenia bez obrobki, co rowniez moze by¢ skutkiem obnizenia wytrzymatos$ci na §cinanie.

Uwagi koncowe

Przedstawione w tej pracy wyniki wskazuja jak ztozony jest mechanizm dzialania ZPC
i jaki jest ich wptyw na wyniki rozdrabniania. Zwiazki te nie tylko obnizaja wytrzymatosé¢
ziarna, ale zmieniaja réwniez rozklad wytrzymatosci, gdyz zmienia si¢ warto$¢ modutu
Weibulla. Ich dziatanie realizuje si¢ dzigki mikroszczelinom powierzchniowym, od rozktadu
ktorych zalezy poczatkowy rozktad wytrzymatosci ziaren. Wnikanie molekut ZPC do
wngtrza mikroszezelin musi wigc zmienia¢ rozktad wytrzymatosci ziaren.

Na sktad ziarnowy produktu rozdrabniania wptywa wytrzymato$¢ kazdego ziarna, a wigc
tym samym rozklad wytrzymatosci na rozcigganie i na $ciskanie. Na podstawie wczes$-
niejszych badan (Brozek, Oruba-Brozek 2003a, b, ¢) dla ziaren porfiru nie poddawanych
obrébce ZPC stopien rozdrobnienia S zmienia si¢ w zaleznosci od wytrzymato$ci na roz-
ciaganie wedtug nastgpujacego wzoru:

S(c)=1+ko™* (16)
gdzie:

m — modul Weibulla,
k — stala, dla porfiru réwna 0,106.
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Poniewaz stopien rozdrobnienia S =§, wobec czego ze wzoru (16) srednia wartos§¢

$rednicy ziarna produktu kruszenia jest rowna:

s__ D (17)
1+0,1065™/*

Wyliczone z powyzszego wzoru wartosci d dla ziaren porfiru po obrébce ZPC sa
nastgpujace (Brozek, Oruba-Brozek 2003a, b, c):

a) dla ziaren bez obrobki: d = 22,35 mm (dexp = 23,4 mm),

b) dla ziaren po obrébce woda: d = 21,87 mm (dexp = 23,35 mm),

¢) dla ziaren po obrobce oleinianem: d = 19,03 mm (dexp = 25,0 mm),

d) dla ziaren po obrébce amina: d = 22,9 mm (dexp = 21,86 mm).

Réznice pomigdzy wartosciami wyliczonymi ze wzoru (17) i wyliczonymi z analizy
sitowej 1 podanymi w nawiasach sa (oprocz przypadku c) nieznaczne. Mozna wigc po-
wiedzieé, ze zaleznos¢ (16) mozna rowniez zastosowaé dla produktow rozdrabniania ziaren
po obrobece ZPC. W zwiazku z tym zastosowano wzor (16) dla uzaleznienia stopnia roz-
drabniania pojedynczych ziaren dolomitu przez $ciskanie. Zalezno$¢ ta, wyliczona na pod-
stawie danych zamieszczonych w tabelach 1-3, jest nastgpujaca:

S(c) =1 + 0,428 In ™/ (18a)

Stopien rozdrabniania S(o)
n

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
In cym/4
Rys. 7. Zalezno$¢ stopnia rozdrabniania od naprgzenia niszczacego

Fig. 7. The dependence of crushing ratio on destructive strength
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S(c)=1+0,156™4 (18b)

Na rysunku 7 przedstawiona jest zalezno$¢ wyrazona wzorem (18a) przy czym na osi
poziomej podane sa wartosci In ™% Jest to zaleznosé prostoliniowa.

Zaleznos$¢ S(o) jest istotna z praktycznego punktu widzenia, gdyz energia rozdrabniania
jest zalezna od stopnia rozdrabniania. Przy symulacji proceséw rozdrabniania w kruszarkach
walcowych i szczgkowych poprzez rozdrabnianie pojedynczego ziarna z wielokrotnymi
zawrotami, znajac wlasciwosci wytrzymalosciowe materiatu czyli parametry rozktadu wy-
trzymalo$ci na rozciaganie (o, m), mozna opracowa¢ algorytm prognozy zuzycia energii
przy rozdrabnianiu.

Artykut opracowany w ramach badan statutowych AGH. Nr umowy 11.11.100.276
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WPLYW ZWIAZKOW POWIERZCHNIOWO CZYNNYCH NA WYNIKI ROZDRABNIANIA ZIAREN DOLOMITU

Stowa kluczowe

Zwiazki powierzchniowo czynne, wytrzymalos$¢ na rozciaganie, dolomit, stopien rozdrabniania, sktad ziarnowy

Streszczenie

Wytrzymalos¢ na rozciaganie ziaren surowcow mineralnych jest zalezna migdzy innymi od swobodnej
powierzchniowej energii wlasciwej. Obnizenie tej energii powoduje obnizenie wytrzymatosci. Z kolei energia
niezbedna do zniszczenia ziarna w procesie rozdrabniania przez zgniatanie jest proporcjonalna do wytrzymatosci
ziarna na rozciaganie. W zwiazku z tym obnizenie wytrzymalosci ziarna wptywa na obnizenie energii roz-
drabniania.

Jedna z metod obnizenia wytrzymato$ci ziarna na rozciaganie jest zastosowanie zwiazkow powierzchniowo
czynnych (ZPC). Zwiazki te wnikajac do pierwotnych mikroszczelin obecnych na powierzchni ziarna powoduja
obnizenie energii powierzchniowej ziarna i zmiang struktury rozktadu mokroszczelin poprzez wzrost liczby
mikroszczelin aktywnych.

W pracy podano wyniki badan wptywu ZPC (woda destylowana i roztwor oleinianu sodu) na wlasciwosci
wytrzymato$ciowe i sktad ziarnowy produktoéw rozdrabniania dolomitu przez zgniatanie w prasie. Wykonano serig
pomiaréw wartosci sity prowadzacej do peknigeia ziarna, pod wptywem oddziatywania $ciskajacego, na trzech
reprezentatywnych probkach nieregularnych ziaren dolomitu o wymiarach 25-31,5 mm, kolejno bez uprzedniej
obrobki ZPC oraz po obrobce ZPC. Wyniki tych pomiaréw prowadza do wniosku, ze ZPC powoduja obnizenie
warto$ci $redniej wytrzymalosci ziaren na rozciaganie oraz wzrost modutu Weibulla. Wigkszy wptyw na wiasci-
wosci wytrzymatosciowe 1 sktad ziarnowy ma woda destylowana niz wodny roztwor oleinianu.

THE EFFECT OF SURFACE ACTIVE COMPOUNDS UPON THE RESULTS OF CRUSHING OF DOLOMITE PARTICLES

Key words

Surface active compounds, tensile strength, dolomite, size reduction, particle size distribution function

Abstract

Tensile strength of particles of mineral raw materials depends, among others, upon free surface specific
energy. The decrease of this energy results in the decrease of strength. Respectively, the energy necessary to
destroy a particle in the process of crushing is proportional to the particle tensile strength. Due to this fact, the
decrease of particle strength decreases the crushing energy.

The application of surface active compounds (SAC) is one of the methods of decreasing the particle tensile
strength. These compounds, penetrating the primary micro-cracks present on the particle surface, decrease the
particle surface energy and change the structure of distribution of micro-cracks by means of the growth of the
number of active micro-cracks.

The paper presents the results of investigations of the effect of SAC (distilled water and sodium oleate
solution) upon strength properties and particle size distribution of products of crushing of dolomite by means of
press crushing. A series of measurements of the value of force causing the particle cracking, under the effect of
compression, was performed on three representative samples of irregular dolomite particles of 25-31.5 mm,
without the prior SAC action and after the SAC action.

Particle tensile strength was calculated according to formula (6). The arithmetic mean of particle size fraction
boundaries, i.e. D = 28.25 mm, was assumed to be a particle diameter while Q is a value of the force at which the
particle cracks. The results of crushing are presented in Tables 1-3. In these tables P represents the cumulative
distribution function of tensile strength or crushing probability.
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The model distribution function was fitted to empirical data. This function is expressed by formula (3) in which
o, represents the average value of particle tensile strength in the sample. The model dependences, calculated by the
least square method, are expressed by formulas (7)—(9).

As it results from the performed investigations, after the application of SAC the average tensile strength
decreases, more significantly for water than for water solution of oleate, and Weibull’s modulus grows (m in Eq. 3).

The ratio of size reduction S grows with the increase of particle tensile strength. The empirical dependence is
represented by the general formula (16) while formula (18) is for dolomite. Dependence S(c) can be significant
from the practical point of view because the crushing energy depends upon the degree of fineness.



