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Analiza mechaniki procesu rozdrabniania surowcow mineralnych
w kruszarkach i wysokocisnieniowych prasach walcowych

Wprowadzenie

Proces rozdrabniania skat wywolany jest przez naprezenia wewnegtrzne, ktorych wielkosé
przekracza wartosci graniczne. Naprgzenia wewngtrzne sa pochodna oddzialywan kru-
szacych, takich jak $ciskanie, udar, zginanie, §cinanie itp. Wynik rozdrabniania w konkretnej
kruszarce jest uzalezniony od wtasciwosci wytrzymatosciowych ziaren danego surowca,
a takze od charakteru oddziatywan kruszacych. W kazdej kruszarce wystgpuje wiele od-
dzialywan kruszacych, z ktoérych jedno, zaleznie od typu kruszarki, ma znaczenie domi-
nujace. W kruszarkach udarowych czy miotkowych dominujace znaczenie posiada udar.
W kruszarkach szczgkowych, stozkowych, walcowych i prasach walcowych wystepuje
glownie $ciskanie, ale takze $cinanie i zginanie. Dlatego korzystne jest wielorakie oddzia-
lywanie elementow kruszarek na rozdrabniany materiat. Stad na przyktad wazny jest ksztatt
powierzchni szczgk kruszarek szczgkowych, uksztattowanie powierzchni stozkow kruszarek
stozkowych, uksztattowanie powierzchni walcéw kruszarek i pras walcowych.

Charakter i wielko$¢ odksztalcen zalezy od typu i wielko$ci przytozonych sit (napr¢zen),
dlatego skaly charakteryzuja si¢ rozna wytrzymatoscia, zaleznie od sposobu przytozenia
obciazenia. Orientacyjne zalezno$ci pomigdzy wytrzymatoscia na $ciskanie R., zginanie Ry,
Scinanie R, i rozciaganie R, przedstawiaja si¢ nastgpujaco (Majcherczyk 1989):
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— R, = 0,013 - 0,05 R,,
— Rg = 0,067 - 0,2 R,,
— R, = 0,067 — 0,2 R,.

1. Opis mechaniki procesow kruszenia

W opisie mechaniki procesow kruszenia znajduja zastosowanie roézne teorie i hipotezy,
np. teoria standow granicznych, teoria sprgzystosci, teoria plastycznosci. Teoria standw
granicznych pozwala na rozwiazywanie takich probleméw mechaniki kruszenia, jak okres-
lenie sit kruszenia, mechanizméw pekania i mocy dyssypowanej w rdéznych procesach.
Pojecie stanow granicznych jest umowne, a najog6lniej mozna go zdefiniowac jako stan,
ktory powoduje niezdolnos¢ do przenoszenia przez materiat (np. skate o wlasciwosciach
kruchych) dodatkowych obciazen. Warunki stanu granicznego pozwalaja przewidywaé
krytyczny stan napre¢zenia, ktéry powoduje, ze w izotropowym osrodku rozpoczyna si¢
proces pgkania z towarzyszacym mu malejacym obcigzeniem badz rozwdj odksztatcen
plastycznych. Warunki te sa tylko hipotezami, gdyz nie znamy sposobu ich teoretycznego
wyprowadzenia. Stopien przydatnos$ci takich hipotez mozna sprawdzi¢, opierajac si¢ jedynie
na wynikach doswiadczen nad zachowaniem si¢ materialow w prostych i ztozonych stanach
naprezen (Zawada 1986).

Omawiajac roézne stany naprgzen nalezy stwierdzi¢, ze podstawowe znaczenie posiada
tutaj budowa i wlasciwosci wytrzymatosciowe materiatow kruchych oraz sposob obciazenia
materialu. Wyszczeg6lni¢ mozemy obciazenia jednokierunkowe, dwukierunkowe, trojkie-
runkowe i1 obciazenia cykliczne. Przykladem jednokierunkowego obcigzenia moze byc¢
proba jednoosiowego $Sciskania, jednoosiowego rozciagania, zginania czy §cinania. W efek-
cie dochodzi woéwczas do prostego lub ztozonego stanu napre¢zenia i ztozonego stanu
odksztatcenia (Zawada 1986).

Trudnosci w badaniach wytrzymatosci materialow kruchych na bezposrednie rozrywanie
spowodowaly, ze w praktyce sa stosowane zwykle metody przyblizone. Doswiadczenie
wykazuje, ze wartosci naprgzen krytycznych — prowadzacych do zniszczenia ziarna —
uzyskane metoda $ciskania nie odbiegaja od uzyskiwanych metoda udarowa (Shipway,
Hutchings 1993). Ze wzgledu na to, ze badanie skat metoda $ciskania jest tatwiejsze, do
oceny wlasciwosci surowcow czesto stosuje sig t¢ metodg (Brozek, Oruba-Brozek 2003).

W teorii sprezystosci wilasciwosci wytrzymalosciowe skat okreslaja charakterystyki
mechaniczne, np. w probach rozciagania i $ciskania charakterystyki ¢ — € (gdzie ¢ — sa
napre¢zeniami normalnymi dziatajacymi w przekrojach prostopadtych do kierunku dziatania
obciazen, g za$ skroceniem lub wydtuzeniem wzglednym w kierunku dziatania obciazen).
Pomigdzy naprezeniami a odksztatceniami istnieje $cisla zalezno§¢. W zakresie odksztatcen
sprezystych zalezno$é ta okresla prawo Hooke’a, ktore wyraza zwiazek pomigdzy naprg-
zeniami w przekroju poprzecznym probki a jej wydluzeniem wilasciwym. Jest to funkcja
liniowa w postaci:
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gdzie:
G — naprezenie w probce [N/m?2],
E — modut sprezystosci (modut Younga) [N/m?],
¢ — wydluzenie wlasciwe A/l (odksztatcenie wzgledne).

Najbardziej rozpowszechnione jest poprzeczne $ciskanie cienkich tarcz (walcow) ob-
ciazeniem roztozonym na niewielkiej powierzchni. Badanie to jest powszechnie znane pod
nazwa proby brazylijskiej. Test brazylijski polega na osiowym $ciskaniu dysku o $rednicy d
i grubosci #. W srodku dysku powstaja naprgzenia rozrywajace, ktoére prowadza do znisz-
czenia probki. Porownanie wytrzymatosci dysku i nieregularnych ziaren $ciskanych migdzy
dwoma punktami wykazato, ze sa sobie rowne (Broch, Franklin 1972).

Przy pomiarach wytrzymalos$ci ziaren mineralnych na rozrywanie obserwuje si¢ duzy
rozrzut wynikéw. Rozrzut ten jest spowodowany losowos$cia zjawisk zachodzacych w trak-
cie rozrywania, takich jak ksztalt ziarna, utozenie ziarna, warunki obciazenia oraz wew-
ngtrzna struktura konkretnego ziarna. Z tego wzgledu wytrzymato§¢ materiatu skalnego
charakteryzuje si¢ pewnym rozktadem, a proces rozdrabniania ma charakter statystyczny
(Cotrell 1964).

Warto pamigta, ze powigkszenie wilgotnosci skal powoduje obnizenie ich wytrzy-
mato$ci poniewaz woda jest zwiazkiem powierzchniowo czynnym obnizajacym swobodna
energi¢ powierzchniowa (Brozek i in. 2008). Dla skat zwigztych zmniejszenie wytrzy-
matosci na $ciskanie przy nasyceniu woda ksztattuje si¢ w granicach 10-30%, a niekiedy
nawet wigcej (Hobler 1977). Jest to bardzo istotne w procesach rozdrabniania surowcow
skalnych, ktore prowadzone sa najczgsciej w stanie wilgotnosci naturalne;.

W teorii plastycznos$ci przyjmuje sig, ze o zniszczeniu ciala decyduja naprezenia tnace.
Okres$lenie wytrzymato$ci na $cinanie dla skal spoistych sprowadza si¢ do okreslenia kata
tarcia wewnetrznego ¢ i wielko$ci sity spdjnosci ¢, przy okreslonej wilgotnosci. Skaty
spoiste przeciwstawiaja si¢ Scigciu dzigki tarciu wewngtrznemu i dzigki sile spojnosci.
Tarcie wewngtrzne jest to mechaniczny opor ziaren lub czastek skaty przeciw przesuwaniu
si¢ wzgledem siebie. Opor spojnosci spowodowany jest istnieniem sit molekularnego przy-
ciagania, sit wodno-koloidalnych i sit kapilarnych. Dla skat spoistych zalezno$¢ pomigdzy
wytrzymatoscia na $cinanie a tarciem wewngtrznym i spojnoscia okresla wzor Culomba:

T=0,tgp+c 2)

T — wytrzymalo$é na $cinanie (graniczne naprezenie $cinajace) [N/m?],
G, _ naprezenie normalne do powierzchni $ciecia [N/m2],

— kat tarcia wewngtrznego,
c — spojnosé [N/m?2].
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Wyniki badan trdjosiowego $ciskania uzupetnione wynikami badan przy obciazeniach
jednokierunkowych, stanowia podstawe wyznaczenia tzw. krzywej granicznej (obwiedni
stanu granicznego), majacej w mechanice kruszenia podstawowe znaczenie. Krzywa gra-
niczna jest obwiednia kot Mohra wykreslonych dla réznych wartosci cisnien hydrosta-
tycznych i odpowiadajacym im warto$ci naprezen o. Krzywa jest wykreslona w uktadzie
wspotrzednych © — ¢ , gdzie T oznacza naprgzenia styczne, a ¢ naprgzenia normalne
dziatajace w okreslonych plaszczyznach probki. Punkty na krzywej granicznej okreslaja
graniczne naprgzenia normalne i styczne dziatajace w ptaszczyznach poslizgu powstajacych
w trakcie procesu pegkania czy tez plastycznych deformacji materiatu. Przyklad krzywe;j
granicznej dla wapienia zwartego przedstawiono na rysunku 1 (Zawada 1986).
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Rys. 1. Krzywa graniczna t = f{c) dla wapienia zwartego
S. 1S, — kota Mohra odpowiadajace wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie (S,) i rozrywanie (S,),
¢ — spojnos$¢ materiatu (Zawada 1986)

Fig. 1. Boundary curve t = f{c) for a compact limestone
S, and S, — Mohr’s circles corresponding with the resistance to single-axial pressure (S.)
and tearing apart (S,), ¢ — material consistence (Zawada 1986)

Krzywa graniczna jest obwiednia kot Mohra wykreslonych dla roznych wartosci ci$nien
hydrostatycznych p = o, = o3 i odpowiadajacym im wartosci pionowych naprezen oj.
Na rysunku T oznacza naprgzenia styczne, ¢ za$ naprezenia normalne dziatajace w okreslo-
nych ptaszczyznach probki. Punkty na krzywej granicznej okreslaja graniczne naprezenia
styczne i1 graniczne naprgzenia normalne, dziatajace w ptaszczyznach poslizgu powstajacych
w trakcie procesu pgkania czy tez plastycznych deformacji materiatu.
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2. Proces rozdrabniania w wysokoci$nieniowych prasach walcowych

Opisane zagadnienia sg istotne w analizie warunkdéw rozdrabniania, jakie majq miejs-
ce w kruszarkach i prasach walcowych. Wysokoci$nieniowe prasy walcowe sa wspot-
czesng odmiang kruszarek walcowych i znajduja coraz wigksze zastosowanie w procesach
rozdrabniania surowcow mineralnych. Stosowane bywaja do rozdrabniania w procesach
produkcji kruszyw drobnych, znajdujacych zastosowanie jako réznego rodzaju wypel-
niacze czy sorbenty. Kruszeniu poddawane sa wowczas wapienie lub dolomity. Z uwagi na
niska energochtonno$¢ znajduja coraz szersze zastosowanie w przerdbee rud, jak rowniez
w przemysle cementowym, w procesach przemiatu klinkieru (Saramak 2011b; Saramak
iin. 2010).

W kruszarkach i prasach walcowych rozdrabnianie nastgpuje pomi¢dzy dwoma po-
ziomymi walcami, obracajacymi si¢ ku sobie. Walce moga by¢ o powierzchni gladkiej,
rowkowanej lub zgbatej. Walce o odpowiednio uksztattowanej powierzchni (np. zgbate)
zapewniaja lepszy uchwyt duzych kawatkow kruszonego materiatu. Jeden z walcow obraca
si¢ w tozyskach nieruchomych, natomiast drugi w tozyskach ruchomych, dociskanych przez
sprezyny. Taki sposob zamocowania umozliwia przesuwanie si¢ walca w kierunku po-
ziomym, a tym samym zabezpiecza je przed uszkodzeniem w przypadku przedostania si¢
twardych przedmiotéw oraz umozliwia regulacjg szerokosci szczeliny wylotowej. Pomigdzy
walcami wystepuje wielorakie oddziatywanie na rozdrabniany material. Gdy oba walce
obracaja si¢ z jednakowa predkoscia rozdrabnianie nastgpuje w wyniku zgniatania (przy
walcach gladkich i rowkowanych) lub roztupywania (przy walcach uzgbionych). Gdy walce
obracaja si¢ z r6zna predkoscia obok zgniatania wystepuje Scieranie, a przy walcach uze-
bionych rozrywanie. Przy réznych predkosciach walcow w mniejszym stopniu wystgpuje
zjawisko oblepiania walcow wilgotnym materiatem ilastym. Przy rozdrabnianiu przez
zgniatanie materialu migdzy walcami, przy matym dziataniu $cierajacym, uzyskiwany
produkt zawiera stosunkowo malo drobnych ziaren. Wplyw na mata zawarto$¢ frakcji
drobnych w produktach pokruszonych ma réwniez krotki czas przebywania materiatu
miedzy walcami.

W prasie walcowej sila nacisku wywierana jest przez system hydrauliczny, ktory zwykle
za pomocg czterech ttokow naciska na o$ jednej z rolek (rolki przesuwnej) dociskajac ja
w kierunku drugiej, nieprzesuwnej rolki. Przemystowe uktady hydrauliczne w prasach
walcowych zdolne sa wywrze¢ ci$nienie rzgdu 200 MPa, co przektada si¢ na sity nacisku
wlaéciwego rzedu 4-5 N/mm?. Najnowsze przemystowe prasy walcowe sa zdolne do
uzyskiwania naciskow siggajacych nawet do 300 MPa. Realne maksymalne ci$nienie panu-
jace w $ciskanej warstwie materiatu mozna obliczy¢ stosujac wzér (Naziemiec, Saramak
2009):

Fyp 3

max —

Tci
360
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gdzie:
Rmax — maksymalne ci$nienie w szczelinie pomigdzy walcami prasy [MPa],
Fy,  — nacisk specyficzny w prasie [MPa],
o — kat strefy zgniotu [stopnie].

Oproécz innego zrodta sily nacisku inny jest takze sposob podawania nadawy do prasy
walcowej. Material jest podawany w tzw. dlawiennym systemie, polegajacym na umiesz-
czeniu bezposrednio nad prasa zbiornika samowyladowczego. Material wypehia catg prze-
strzen bezposrednio nad urzadzeniem, a takze sama komorg robocza prasy. Materiat jest
upakowany i dosy¢ istotnie zredukowane sa powietrzne przestrzenie pomigdzy ziarnami
w ten sposob, ze mniejsze ziarna lokuja si¢ w przestrzeniach pomigdzy wigkszymi ziarnami.
Utatwia to przesuwanie si¢ materialu we wspomnianym zbiorniku samowyladowczym w dot
oraz wstgpne zaggszczanie warstwy materialu juz w gornej czgsci komory roboczej (rys. 2).

W wyniku procesu rozdrabniania powstaja mikroszczeliny i mikropgknigecia w poje-
dynczych ziarnach, co utatwia ich rozdrabnianie w dalszych etapach, gtownie na trzecim lub
czwartym stopniu rozdrabniania w mtynach kulowych. Osiggana warto$¢ energochtonnosci
mierzona wskaznikiem Bonda ulega redukcji o okoto 20-30% w przypadku mniej twardych
wapieni 1 15-20% dla twardszych surowcow.

Proces rozdrabniania w wysokoci$nieniowych prasach walcowych jest determinowany
réoznymi czynnikami zwiazanymi z samym urzadzeniem, wilasciwo$ciami nadawy oraz
specyfika catego technologicznego uktadu rozdrabniania (Saramak 2010, 2011a, 2011c).
Cecha charakterystyczna pras walcowych jest takze to, ze pracuja z zamknigtym obie-
giem materiatu (Saramak 2011b). Krotno$¢ obiegu najczgsciej wynosi okoto 2, a niekiedy
nawet wigcej. Badania pras walcowych wykazaly, Ze przerobka materiatu monofrakcyjnego

zbiornik samowyladowczy

—\
/ a strefa zgniotu

Rys. 2. Schemat rozdrabniania warstwy materiatu w prasie walcowej

Fig. 2. A scheme of high-pressure comminution
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pozwala uzyska¢ wyzsze stopnie rozdrobnienia (o ok. 30%) niz przy rozdrabnianiu mate-
riatéw polifrakcyjnych, jednak wydajnosc¢ prasy przy zgniataniu materiatu monofrakcyjnego
ulega znacznemu obnizeniu. Przyczyna jest pogorszenie si¢ warunkow zaggszczania i sta-
bilizacji zgniatanej warstwy. Poprawg stopnia zaggszczenia mozna osiagna¢ wprowadzajac
czgs$¢ materiatu drobnego do materialu monofrakcyjnego. Sprzyja temu stosowany w prak-
tyce zawro6t czg$ci materiatu podczas rozdrabniania w obiegu zamknigtym (Nowak 1999).

Z badan przeprowadzonych nad $ciskaniem pojedynczych ziaren wapienia i porfiru
wynika, ze §rednia wytrzymatos¢ ziaren jest zalezna od wielkoS$ci ziarna i rosnie ze zmniej-
szeniem si¢ wymiaru ziarna (rys. 3) (Brozek, Oruba-Brozek 2003).
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Rys. 3. Zalezno$¢ sredniej wytrzymatosci ziaren 6 od wielkosci ziarna D: 1 — dla wapienia, 2 — dla porfiru
(Brozek i Oruba-Brozek 2003)

Fig. 3. Relationship between an average particle’s tensile strength ¢ and the particle size D:
for limestone (1) and for porphyry (2) (Brozek and Oruba-Brozek 2003)

Losowy charakter wytrzymato$ci wynika z obecno$ci mikroszczelin i wad, ktorych ilosé
i wielko$¢ sa zmiennymi losowymi. W ciatach kruchych, do ktérych nalezy wigkszos¢
surowcow mineralnych, istnieja mikropgknigcia lub inne nieciaglosci 1 wady struktury jak
dyslokacje, defekty upakowania, mikropory, wprys$nigcia innych mineratéw, wokot ktoérych
nastgpuje koncentracja naprgzen podczas rozciagania. W niektorych ciatach statych pek-
nigcia moga powstac przez poslizg plastyczny. W przypadku rozdrabniania przez $ciskanie
cial mechanicznie izotropowych, jakimi sa surowce mineralne, szczeliny beda si¢ rozwijac
w poblizu deformacji plastycznych. Najbardziej prawdopodobnym miejscem powstawania
szczelin sa warstwy powierzchniowe na granicy kontaktu rozdrabnianego ziarna ze $cis-
kajacym lub uderzajacym przedmiotem (Brozek i in. 1995).

Z powyzszego opisu wynika, ze rozdrabnianie ziaren przeprowadzone w warunkach
skrgpowanych (rozdrabnianie warstwowe — rys. 4), powinno sprzyja¢ zwigkszeniu kon-
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a) cylinder z kruszywem obcigzanym stemplem prasy; b) ziarno $ciskane w warstwie materiatu

Rys. 4. Sciskanie kruszywa

Fig. 4. Aggregates pressing tests
a) the piston-die test, b) particle under pressing forces in the material bed

centracji naprezen i zachodzi¢ przy uzyciu mniejszej sity (mniejszego cisnienia). Zarazem
nalezy pamigta¢, ze ziarna drobne wypetniajace puste przestrzenie pomigdzy ziarnami
grubymi charakteryzuja si¢ wicksza wytrzymatoscia.

Jezeli natomiast odniesiemy warunki panujace w $ciskanej warstwie materiatu do bada-
nia procesu $ciskania w trojosiowym stanie naprgzenia, mozemy si¢ spodziewaé wzrostu
wytrzymatosci rozdrabnianego materiatu. Stwierdzenie to wynika z analizy wielko$ci na-
prezen przedstawionych za pomoca kot Mohra na rysunku 1.

Dla oceny przedstawionych wyzej hipotez w odniesieniu do rozdrabniania w wysoko-
cis$nieniowych prasach walcowych przeprowadzono badania eksperymentalne.

3. Badania eksperymentalne

Stopien przydatnosci rdéznych hipotez mozna sprawdzi¢, opierajac si¢ na wynikach
doswiadczen nad zachowaniem si¢ materiatow w prostych i ztozonych stanach naprgzen
(Zawada 1986). Dlatego wykonano badania rozdrabniania materiatu skalnego (wapienia)
poprzez $ciskanie warstwy ziaren umieszczonych w cylindrze i dociskanych stemplem prasy
hydraulicznej.

Probom $ciskania poddano wapien zwigzly (dewonski), o réznym uziarnieniu. Dg
nadawy dla poszczegdlnych probek wynosito: wapien 2/8 mm — Dgg = 7,6 mm; wapien
6,3/8 mm — Dgy = 8,2 mm; wapien 2/20 mm — Dgg = 12,0 mm; wapien 8/20 mm — Dgg =
= 14,2 mm; wapien 16/20 mm — Dgy = 19,2 mm. Badany materiat umieszczono w cylindrze
(rys 4b) 1 obcigzano stemplem prasy hydraulicznej. Grubo$¢ warstwy $ciskanego materialu
odpowiadata wielkos$ci szczeliny wylotowej sredniej wielkos$ci prasy walcowej, aby warunki
Sciskania byly zblizone do warunkow panujacych w warstwie materiatu przechodzacej
pomigdzy walcami prasy.



Wyniki badan $ciskania probek wapienia przedstawiono na rysunkach 5, 6, 7 1 8.

4. Wyniki badan i dyskusja
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Rys. 5. Sktad ziarnowy produktow po Sciskaniu na prasie, przy ci$nieniu 100 MPa
Fig. 5. Particle size distributions of HPGR products at the pressure 100 MPa
100 -
= % -
80
70
g 60
°
:g 50
5
40
E nadawa 2/8, 50 Mpa
30
// ==¢== nadawa 6,3/8, 50 Mpa
20 //’ -4 - nadawa 220 mm, 50 Mpa
10 ==& nadawa 820 mm, 50 Mpa
0 — - nadawa 16/20, 50 Mpa
0 2 4 6 8 10 12 14

d [mm]

Rys. 6. Sktad ziarnowy produktow po $ciskaniu na prasie, przy cisnieniu 50 MPa

Fig. 6. Particle size distributions of HPGR products at the pressure 50 MPa
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Analizujac wyniki $ciskania probek wapienia na prasie hydraulicznej, nalezy stwierdzi¢
wyrazny wplyw wywieranego cisnienia na efekt rozdrabniania. Ilustruje to rysunek 7,
na ktérym przedstawiono Srednie sktady ziarnowe wapienia po $ciskaniu na prasie
przy cisnieniu 50 i 100 MPa. Stopien rozdrobnienia dla poszczegdlnych probek wynosit:
igo = 1,9 —dla ci$nienia 50 MPa oraz igy = 2,6 — dla ci$nienia 100 MPa. Stopnie rozdrobnienia
poszczegolnych probek podano w tabeli 1. Oprocz wplywu cisnienia widoczny jest wptyw
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Rys. 7. Srednie sktady ziarnowe wapienia po $ciskaniu w cylindrze na prasie hydraulicznej
przy ci$nieniu 50 i 100 MPa

Fig. 7. Average particle size distribution functions of product (limestone) after hydraulic press test
for operating pressure 50 and 100 MPa

TABELA 1
Efekty rozdrabniania probek wapienia przez stempel prasy hydraulicznej
TABLE 1

Comminution effects for limestone samples in hydraulic press

Produkt po $ciskaniu, ci$nienie 50 MPa | Produkt po $ciskaniu, ci$nienie 100 MPa
Granulacja | Jamisto$¢
nadawy | nadawy stopief gesto$¢ po | zmniejszenie stopien gesto$¢ po | zmniejszenie
[mm] [%] rozdrobnienia| $ciskaniu objgtosci  |rozdrobnienia| $ciskaniu objetosei
igo [Mg/m’] [%] igo [Mg/m3] [%]
2/8 50,4 1,5 2,10 32 1,8 2,23 37
6,3/8 51,5 1,4 2,11 35 1,8 2,21 38
2/20 48,9 1,5 2,11 28 2,1 2,24 32
8/20 53,0 1,8 2,09 38 2,5 2,21 39
16/20 57,0 2,5 2,05 42 33 2,21 44
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sktadu ziarnowego nadawy. Szczegdlnie istotna jest gorna granica uziarnienia $ciskanego
kruszywa. Dla obydwu wartosci ci$nienia ( 50 1 100 MPa) najmniejszy stopien rozdrobnienia
uzyskano dla materiatow drobniejszych. Dla materiatu grubego i monofrakcyjnego uzyskano
najwyzsze stopnie rozdrobnienia, czyli rozdrabnianiu w wigkszym stopniu ulegaty grube
ziarna nadawy. Materialy o takiej samej gérnej granicy uziarnienia, rozniace si¢ natomiast
zawartoscia drobnej klasy ziarnowej, po $ciskaniu na prasie posiadaly prawie identyczny
sktad ziarnowy. Jest to korzystne, gdyz nie nastgpuje nadmierne przemielanie materiatu
juz rozdrobnionego. Sprzyjaé¢ temu moze sposéb obcigzenia ziaren (rys. 4) powodujacy,
ze tatwiej nastgpowato rozdrabnianie ziaren grubych oraz fakt, ze przy materiale mono-
frakcyjnym trudno mowi¢ o ztozonym stanie naprgzenia, jak to ma miejsce przy materiale
polifrakcyjnym, drobnoziarnistym. Wyniki powyzsze sa zbiezne z wynikami $ciskania
pojedynczych ziaren (rys. 3), gdzie ziarna drobne charakteryzowatly si¢ wigksza wytrzy-
matoscia.

Material zawierajacy ziarna drobne i charakteryzujacy si¢ szerokim zakresem uziarnienia
trudniej poddawat si¢ rozdrabnianiu, czego powodem moze by¢:

— wigksza wytrzymatos$¢ ziaren drobnych,

— prawie trojosiowy stan naprgzenia, czyli wzrost wytrzymatosci ziaren poddawanych

tréjosiowemu obcigzeniu.

W omawianym eksperymencie dla materialu monofrakcyjnego uzyskano wigksze stop-
nie rozdrobnienia. Jednak stopien rozdrobnienia tylko czgSciowo opisuje nam efektywnosé¢
procesu rozdrabniania. Wazna jest rowniez wydajnos¢ tego procesu. W warunkach prze-
mystowych zaobserwowano, ze sklad ziarnowy nadawy ma wplyw na wydajnos$¢ pras
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Rys. 8. Zalezno$¢ zmian objgtosci Sciskanego materiatu od jego jamistosci

Fig. 8. Relationship between the volume of pressed material and its void content
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walcowych (Nowak 1999). Na rysunku 8 przedstawiono przebieg zmian objgtosci $ciska-
nych probek w zaleznosci od poczatkowej jamistoSci materiatu $ciskanego.

Przez jamisto$¢ rozumie si¢ objgtos¢ przestrzeni pomigdzy ziarnami kruszywa wypet-
nionych powietrzem. Materiat o wigkszej jamistosci (0 mniej zréoznicowanym uziarnieniu)
ulegal w wigkszym stopniu zmniejszeniu objgto$ci podczas $ciskania. Zjawisko to po-
woduje, ze warstwa $ciskanego materialu wolniej osiaga stabilizacjg, a przez to wydajnos¢
procesu moze by¢ mniejsza. Gesto$¢ materiatu kruszonego wynosita 2,70 Mg/m3. Po $cis-
kaniu material osiagnat $rednia gesto$¢ nasypowa 2,09 Mg/m3, dla ci$nienia 50 MPa
i gestos$é nasypowa 2,22 Mg/m3, dla ci$nienia 100 MPa. Stanowi to odpowiednio 77 i 82%
ge¢stosci prasowanej nadawy i odpowiada ggstosciom uzyskiwanym w prasach walcowych
w warunkach przemystowych. Widoczny jest niewielki wplyw jamisto$ci nadawy na war-
to$¢ gestosci materiatu po $ciskaniu. Dla najwigkszej jamistosci uzyskano najmniejsza
gesto$é po $ciskaniu. W warunkach przemystowych, gdzie warstwa materialu przeptywa
pomigdzy walcami w sposob ciagly, zjawisko to bedzie miato wigksze znaczenie. Dla pras
walcowych charakterystyczne jest kruszenie w obiegu zamknigtym, o krotnosci obiegu > 2.
Warstwa nadawy o mniejszej jamisto$ci (warstwa materialu zawiera drobny materiat
z zawrotu i charakteryzuje si¢ wigkszym zroéznicowaniem uziarnienia) szybciej osiaga
stabilizacjg, a przez to zwigksza si¢ wydajnos¢ procesu rozdrabniania.

Podsumowanie

Na ogo6! przyjmuje sig (i potwierdza to praktyka), ze sktad ziarnowy nadawy nie wptywa
na sktad ziarnowy produktéw po rozdrabnianiu w danym urzadzeniu kruszacym. W prze-
prowadzonych probach Sciskania wapienia umieszczonego w cylindrze, poprzez tlok do-
ciskany stemplem prasy hydraulicznej, uzyskano rézne stopnie rozdrobnienia, zaleznie
od sktadu ziarnowego nadawy. Rowniez zwigkszenie ci$nienia wywieranego przez ttok
pozwolito na zwigkszenie stopnia rozdrobnienia. W praktyce podstawowym sposobem
wplywania na zwigkszenie wychodu materiatu drobnego jest zmniejszenie szczeliny wy-
lotowej urzadzenia kruszacego. Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze prasa
walcowa posiada duze mozliwo$ci regulacji stopnia rozdrobnienia. Mozliwa jest bowiem
regulacja uziarnienia produktu poprzez regulacj¢ wielkosci szczeliny pomigdzy walcami,
poprzez regulacje wielko$ci wywieranego cisnienia i poprzez podawanie nadawy o okreslo-
nym skladzie ziarnowym, a tym samym o okreslonej jamistosci. Podawanie materiatu
0 mnigjszej jamistosci czyli o wigkszym zrdznicowaniu uziarnienia, sprzyja osiagnigciu
wigkszego stopnia rozdrobnienia. Zastosowanie wigkszego ci$nienia sprzyja uzyskaniu
wigkszego rozdrobnienia, ale moze by¢ niekorzystne z powodu wigkszego zuzycia ma-
teriatu, z ktorego wykonane sa bieznie walcow prasy.

Planuje si¢ przeprowadzi¢ proby $ciskania kruszywa umieszczonego w cylindrze przy
roznych grubosciach warstwy. Pordwnanie efektow rozdrabniania warstwy materiatu skal-
nego przy réznym cisnieniu i przy roznej jej grubosci, z wynikami $ciskania pojedynczych
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ziaren, pozwoli na bardziej doktadne ustalenie wplywu réznych parametréw pracy pras
walcowych na efektywno$¢ rozdrabniania.

Artykut jest efektem realizacji projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
nr NN 524 466139
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ANALIZA MECHANIKI PROCESU ROZDRABNIANIA SUROWCOW MINERALNYCH
W KRUSZARKACH 1 WYSOKOCISNIENIOWYCH PRASACH WALCOWYCH

Stowa kluczowe

Prasy walcowe, rozdrabnianie surowcow, $ciskanie ziaren skalnych

Streszczenie

W artykule przeanalizowano opisy procesu rozdrabniania przy uzyciu réznych teorii. Scharakteryzowano
pokrotee teorig standw granicznych, teorig sprezystosci oraz teorig plastycznosci dla wyjasnienia niektorych
efektow obserwowanych w procesie rozdrabniania materiatow kruchych. Bardziej szczegdtowo opisano zja-
wiska wystgpujace przy rozdrabnianiu w wysokocisnieniowych prasach walcowych, przeanalizowano wplyw
wybranych czynnikéw na wyniki rozdrabniania. Oceng przydatnosci réoznych hipotez do interpretacji procesu
rozdrabniania w wysokoci$nieniowych prasach walcowych przeprowadzono na podstawie badan ekspery-
mentalnych.

Przedstawiono wyniki prob $ciskania wapienia w warunkach podobnych do istniejacych przy rozdrabnia-
niu w prasach walcowych. Kruszywo wapienne umieszczone w stalowym cylindrze poddawano $ciskaniu
poprzez stempel prasy hydraulicznej. Sciskano probki o réznym uziarnieniu kruszywa i przy réznej wielkosci
ci$nienia. Oprocz wptywu wielko$ci ci$nienia prasowania stwierdzono wptyw uziarnienia nadawy na efekt
rozdrabniania. Porownanie otrzymanych wynikéw wskazuje na duze mozliwosci regulacji parametrow pracy
pras walcowych.

ANALYSIS OF THE MECHANICS OF THE COMMINUTION PROCESS OF MINERALS
IN CRUSHERS AND HIGH-PRESSURE GRINDING ROLLS

Key words

High-pressure grinding rolls, comminution, rock particles pressing

Abstract

This paper describes comminution processes using the theories of limiting states, elasticity, and plasticity to
explain some effects observed in the process of crushing brittle materials. It further describes the phenomena
occurring during crushing in high-pressure roll presses and analyzes the effects of selected factors upon crushing
results. The evaluation of the usefulness of various hypotheses for interpretation of the crushing process in the
high-pressure grinding roll was carried out by means of experimental investigations.

A series of laboratory crushing tests were also conducted in which limestone samples were pressed in
a hydraulic piston-die press. Comminution conditions in this press are similar to those observed in the working
chamber of HPGR presses. The limestone aggregate, placed in a steel cylinder, was exposed to pressure exerted by
the stamp of the press. Samples had various particle size distributions, and experiments were conducted for two
values of pressing force. Operating pressure was the main parameter influencing the obtained comminution effects,
but the particle size distribution also has an impact on the process effects. A comparison of the results of the
investigations indicated that there exists a significant potential for adjusting the operational parameters of
high-pressure grinding rolls.

Internal stresses are a derivate of crushing actions such as compression, impact, bending, and shearing.
The result of crushing in a particular crusher depends on the strength properties of particles reacting to a specific
type of crushing actions. In every crusher there are many crushing actions out of which one is dominating due to the
crusher type. Impact is a dominating factor in impact or hummer crushers. Various actions of crusher elements
on the crushed material are beneficiary. For example, the shape of the jaw surface in jaw crushers, cone surface
in cone crushers, or roll surface in roll presses are important.
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The character and size of deformations depend on the type and magnitude of applied forces (stresses);
therefore, the rocks are characterized by a different strength depending on the load applied.

Difficulties in investigations of the strength of brittle materials against direct crushing meant that only
approximate methods could be practically used.

The transverse compression of thin plates (rollers) with the load displaced on a small surface is generally
known as the Brazilian test. It consists of axial compression of a disk of diameter d and thickness /. Tearing stresses
appear in the center of the disk, leading to the sample’s destruction. The comparison of the disk’s strength and the
strength of irregular particles compressed between two points proved them to be equal.

A large scatter of results was observed in measurements of the tearing strength of mineral particles. This scatter
is caused by the random character of the phenomena occurring during tearing, such as particle shape, arrangement,
load conditions, and the internal structure of a given particle. Consequently, the strength of the rock material is
characterized by a certain distribution and the crushing process possesses a statistical character.

Increasing a rock’s humidity results in a decrease in the rock’s strength because water is a surface active
compound which decreases the free surface energy. It is very important in the crushing processes of rock materials
which are usually carried out under conditions of natural humidity.

High pressure roller presses constitute a contemporary type of roller crushers which are increasingly applied in
the crushing processes of minerals. Due to their low energy consumption, they are becoming more popular in ore
processing, cement industry applications, and clinker milling. In crushers and roller presses, crushing occurs between
two horizontal rolls rotating towards each other. The rollers may have smooth, grooved, or toothed surfaces.

There are different forces acting upon the crushed material between rollers. When both rollers rotate with
the same speed, crushing occurs as a result of squeezing (with smooth or grooved rollers) or splitting (with
toothed rollers).

The material is transported in the so-called choking system, consisting of mounting the self-dumping tank over
the press. The material fills the entire space over the device as well as the working chamber of the press. The
material is tightly packed and air voids between particles are significantly reduced in such a way that smaller
particles are placed between larger ones.

The crushing process results in the origination of microcracks and microfissures, which enhance further crushing
mainly at the third and fourth degree of crushing in ball mills. The obtained energy consumption, measured by Bond’s
index, is reduced by about 20-30% in the case of softer limestone, and by 15-20% for harder materials.

The closed circulation of material is a characteristic feature of roller presses. The multiplication factor of
circulation is most often 2 or more. The processing of monodispersive material contributes to obtaining higher rates of
comminution (by about 30%) than in crushing of polydispersive materials, but the press efficiency at crushing the
monodispersive material decreases significantly. It is caused by a deterioration of the consolidation and stabilization
of the crushed layer. The density rate can be improved by introducing a portion of fine material into the mono-
dispersive material. Fine particles filling the voids between coarse particles are characterized by higher strength.

Experimental tests were carried out to evaluate the above hypotheses of crushing in high-pressure roller
presses. The crushing tests on a rock material (limestone) were performed by means of compressing the layer of
particles in the cylinder and pressing with the hydraulic press punch. Compression tests were applied to compact
(Devon) limestone of different particle size distributions. The tested material was placed in the cylinder and loaded
with the press punch. The thickness of the compressed material corresponded to the size of an outlet port on an
average roller press to make the compression conditions close to those in the material layer between the rollers.

Analyzing the results of the compression of limestone samples in the hydraulic press, it is possible to observe
an influence of applied pressure upon the effect of crushing (Fig. 7). The comminution rates of respective samples
are given in Table 1. Apart from the pressure effect, there is also an influence from the feed particle composition.
For coarse and mono-fraction material, the highest rates of particle size distribution were achieved, i.e. coarse
particles of the feed were subject to crushing in a higher degree. The materials of the same upper boundary of
particle size distribution, differing by the content of fine particle class, had an almost identical particle composition
after compressing. This is advantageous since overmilling of the already crushed material does not occur.

It can be stated while analyzing the obtained results, that the roller press has great potential for regulating the
particle size distribution. It is possible to regulate the product particle size by means of regulating the gap between
rollers, by regulating the exerted pressure, and by delivering the feed of the given particle size distribution,
i.e. of the determined cavity rate.






