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ROZDRABNIANIE
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MECHANICZNE CHEMICZNE

silami zewnetrznymi silami specjalnymi silami chemicznymi
— zgniatanie — szok termiczny — roztwarzanie
— lamanie — zmiana ciSnienia — rozpuszczanie
— §cieranie — bombardowanie — spalanie
— lupanie czastkami lub — biolugowanie
— §cinanie fotonami —inne
— miazdzenie —inne

— inne



Rozdrabnianie mechaniczne
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Rozdrabnianie chemiczne
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Sposoby rozdrabniania

Zgniatanie
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Podstawowe typy zrostow ziarn mineralu uzytecznego

ze skala plona

regularny zyla otoczka okluzja



Podzial na kruszenie 1 mielenie wedlug wielkosci ziarn

_ o Maksymalne ziarno, mm
Rodzaj rozdrabniania
nadawy produktu

Kruszenie grube 1500 500
Kruszenie Srednie 500 150
Kruszenie drobne 150 50
Mielenie grube 50 5
Mielenie $rednie 5 0,5
Mielenie drobne 0,5 0,05
Mielenie koloidalne 0,05 <0,005




Metody separacji | optymalny dla nich rozmiar ziarn

10 100 1000

sita na mokro
klasyfikatory na mokro
hydrocyklony

bebny

osadzarki

stoty koncentracyjne
spirale

stozKi

separatory strumieniowe
stoty Mozley'a

separ. magnetyczne LI*
separ. magnetyczne HI**
separ. magnet HG***

flotacja

flokulacja

SEPARACJA NA SUCHO
sita na sucho

cyklony powietrzne

separ. pneumatyczne

stoty powietrzne

suche sep. magnetyczne LI*
suche sep. magnetyczne Hi*
separ. elektrostatyczne
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aglomeracja olejowa ]
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rozmiar ziarn w nadawie,um



Rozpad ziarn kruchych

F<<E, F<F
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Z.ginanie ziarn gietkich




Fizykomechaniczny opis rozdrabniania ziarn
hatas, ciepto, itd.

E,= AE, + AE, + AE; .

Energia tworze/ \ _ .
Energia na utworzenie

nia naprezen : : :

nowej powierzchni
E, ~1,23G* d’/E (~1%)

E, - energia rozdrabniania E,~yAS

G - napre¢zenie w momencie rozrywania ziarna

d — $rednica ziarna

S - powierzchnia ziarna

y - energia powierzchniowa ziarna

E - modut Younga, c/¢, Pa



http://www.ftj.agh.edu.pl/zdf/zeszyt/3_11n.pdf
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Rys. 1. Zal=inodé napregenie-od ksxtal senie, typowa dla wigkszogei metali.
Funkty A-I? objagniono w tekdeie, pogrobiono skres funkeji badane] » fwiczemin.
Wetewka polaznje kmztalt probki uzywaps] do defwiadezalpego wvznaczenin pelnej

zalegnosed o)



Podstawowe parametry rozdrabniania

Material Modul Younga Energia powierzchniowa
GN/m? = 10° Pa=MPa mN/m = 10-3 J/m?

Woda ~0 72,8
Léd 9,1 90-120
Pb 16,2 442 (350 °C)
KCI (sylwinit) 29,63 97(780 °C)
Sio, 50 — 78 (szklo) 230 (1400 °C)
CaCO, (kalcyt) 56,5 (marmur) 230 (100)
Au 78 1128 (1120 °C)
Ag 83 923 (995 °C)
Cu 120 1120 (1140 °C)
CaF, (fluoryt) 75,79 450 (ptaszczyzna 111)
Al, O, ( korund) 390 580 (2050 °C)
C (diament) 1050 - 1200 ~3700
Granit 51,5-61,4 -
Piaskowiec 34 -50 -
Diabaz 61 - 69 -




Wskazniki rozdrabniania

., . . D rozmiar ziarn przed rozdrobnieniem
/ = stopien rozdrobnienia =— = _ _ —
rozmiar ziarn po rozdrobnieniu

gdzie:
D — caly zbi6r ziarn nadawy,
d — caly zbior ziarn produktu rozdrabniania

. . . masa wolnych ziarn rozpatrywanego sktadnika
=g, =stopien uwolnienia=----==-=========mmmemoem ool

masa rozpatrywanego sktadnika w nadawie



Empiryczny opis rozdrabniania ziarn
dE, = - C dd/d"@ HukKi, 1975

dE, — przyrost specyficznej (przypadajacej na jednostke masy) energii rozdrabniania, zwanej takze
energig jednostkowa lub specyficzna,

C - stala,

f(d) — funkcja zalezna od wielkosci ziarna d,

dd -zmiana rozmiaru ziarna.

Znak minus oznacza, Ze rozmiar ziarna maleje wraz z energia rozdrabniania E,.

lub W nieco uproszczonej postaci:

dEO = -C dd/d" Walker, 1937
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E,=E,/m=E,p/V
Szczegolne rozwigzania rownania Walkera

n=1
E, = K¢ In(D/d)
E, = K¢ In(D/d) V/ p

d - Sredni rozmiar ziarn po rozdrobnieniu, m

D - sredni rozmiar ziarn przed rozdrobnieniem, m

Kk - stala rozdrabniania

p - gestosS¢ ziarna, Mg/m?

V - objeto$¢ ziarna, m®

m -masa ziarna, kg

E, - energia rozdrobnienia, J

E, - specyficzna energia rozdrobnienia, J/kg

(Energia rozdrabniania przy stalym stopniu rozdrobnienia
D/d jest proporcjonalna do objetosci ziarna)



Szczegolne rozwigzania rownania Walkera

n=15 Bond, 1952)

E, = Kg (1/d°5 -1/D05)
E, = Kg (1/d5 -1/D%S)V/p

sredni rozmiar ziarna nadawy (D) oraz po rozdrobnieniu (d)

= rozmiar oczka sita, przez ktory przechodzi 80% materiatu

(Energia rozdrabniania zalezy od objetosci i powierzchni
zlarn)



Szczegolne rozwigzania rownania Walkera

n =2 Rittinger (1857)

E.=Kg(1/d-1/D) E,=E,p/V

2yl E,~ Kg'(Sq - Sp)

S - powierzchnia ziarna

(Energia rozdrabniania jest w przyblizeniu
proporcjonalna do powierzchni powstalych ziarn)




Wartosci stalej rozdrabniania Kg dla roznych materiatow
(dane wedlug MoOllinga, 1960, cytowane przez Kocha 1 Noworyte, 1992)
n=1,5. Stata Kg w J/(kg-m™®°) przeliczona na m**/s* (J = kg-m?/s?)

Materiat Mielenie mokre Mielenie suche
Kg , m*%/s? Kg, m*/s”
Glina 227 303
Gips 243 324
Boksyt 317 422
Fosforyt 358 ATT
Surowy cement 379 505
Kamien wapienny 459 613
Hematyt 463 617
Wegiel 469 625
Klinkier cementowy 485 647
Kwarc 489 653
Granit 546 728
Fupki glinowe 572 763
Zwir 579 772




pelne uwolnienie




Urzadzenia do rozdrabniania
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Rys. 3.15. Wybrane urzadzenia do rozdrabniania: a — kruszarka walcowa, b — mtyn kulowy,
¢ — miyn wahadtowy, d — kruszarka mtotkowa, ¢ — tamacz szczgkowy, f — kruszarka stozkowa



Tabela 3.10. Sposoby rozdrabniania w réznych urzadzeniach

Urzadzenie rozdrabnia-

Dominujacy sposéb rozdrabniania

Dodat. sposob rozdrabniania

jace
Kruszarka szczekowa Zgniatanie lamanie, Scieranie
Kruszarka stozkowa Zgniatanie lamanie, Scieranie
Kruszarka walcowa Zgniatanie
Gniotownik Zgniatanie ze $cieraniem

Dezintegrator

swobodne uderzanie

Kruszarka mlotkowa

swobodne uderzanie

Miyn kulowy

uderzanie kul

scieranie

Mielniki:
-kule
-prety
-cylpebsy

-bryty rudy
-kamienie.
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http://www.retsch.com/49.0.html?&L=0
http://www.retsch-technology.com/?L=

Ball mills FAm )
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http://ball-mill.fam.de/english/Products
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Ball mills FAm
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Rod mills FAm

http://ball-mill.fam.de/english/Products


http://ball-mill.fam.de/

Impact hammer mills FAM

http://ball-mill.fam.de/english/Products


http://ball-mill.fam.de/

Impact crushers

http://ball-mill.fam.de/english/Products
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