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Charakterystyka proceséw rozdrabniania

Procesy rozdrabniania polegajg na rozdzielaniu struktury ziaren materiatu na wiecej czesci przez zniszczenie
ich wewnetrznej spoistosci wskutek oddziatywania obcigzen zewnetrznych lub obcigzen o innym charakterze.

Najwieksze znaczenie majg metody mechaniczne, ktérymi wytwarza sie praktyczne wszystkie materiaty o
uziarnieniu powyzej 1 mm oraz okoto 98+99% ilosci materiatéw o drobniejszym uziarnieniu.

Podstawowy podziat proceséw rozdrabniania zawarto w wycofanej bez zastgpienia normie PN-72/C-47270.

W procesach rozdrabniania zachodzgcych w maszynach rozdrabniajgcych wystepuje pie¢ gtéwnych
mechanizmow procesu rozdrabniania materiatéw kruchych (rys. 2.1) , sg to:

a - quasi statyczne Sciskanie i Scieranie pojedynczego ziarna pomiedzy ptytami, sferami, klinami - zachodzi w
kruszarkach szczekowych, stozkowych, walcowych, mtynach walcowych,

b - quasi statyczne Sciskanie i Scieranie zbioru ziaren pomiedzy ptytami wzglednie sferami - zachodzi w
kruszarkach szczekowych, stozkowych, walcowych oraz w mtynach walcowych wysokocisnieniowych,

C - quasi statyczne Sciskanie pojedynczego ziarna pomiedzy klinami, ktére zachodzi w uzebionych kruszarkach
walcowych, kruszarkach szczekowych i stozkowych - wyposazonych w profilowane elementy robocze,

d - dynamiczne (udarowe) rozbijanie pojedynczego swobodnego ziarna oraz zbioru swobodnych ziaren z duzg
predkoscig propagacji obcigzen - zachodzi w kruszarkach udarowych (bijakowych, mtotkowych i
odsrodkowych) i w mtynach z mielnikami swobodnymi (wibracyjnych, planetarnych, udarowych, rolowo-
misowych, strumieniowych),

e - niszczenie powierzchniowe struktur ziaren: ,okruszanie” - ktore zachodzi w kruszarkach wibracyjnych oraz
Scieranie - zachodzi w mtynach z mielnikami swobodnymi dominujgco w mieszadtowych, a w mniejszym
stopniu w grawitacyjnych i wibracyjnych.

Read more

Wiasnosci uziarnionych materiatow rozdrabnianych

wiasnosci wytrzymatosciowe, gtéwnie wytrzymatos¢ na Sciskanie,

twardosc,

uziarnienie,

gestosci, wiasciwa, nasypowa, kat naturalnego usypu,

wilgotnos¢,

inne, zréznicowane w poszczegdlnych technologiach materiatow uziarnionych.

Podstawowe rodzaje ziaren materiatdéw naturalnych i syntetycznych


https://in-genium.in/export/sites/IG/pl/Library/.download/5_Sidor_Klich_Monografia_open.pdf

® Kkrystalit (krysztat pierwotny) - najmniejszy element budowy materiatu uziarnionego, proszku. Krystalit
tworzy przestrzen koherentnie
rozpraszajgca promieniowanie rentgenowskie wskutek wysokiego stopnia uporzgdkowania materii w
jego obrebie, umozliwiajgcy pomiar jego wielkosci przez wykorzystanie zjawiska poszerzenia
dyfrakcyjnych reflekséw rentgenowskich,
agregat - tworzy go niewielka liczba krystalitow potgczonych w bezporowaty zbiér,
aglomerat - ziarno utworzone z wielu krystalitow i ewentualnie agregatéw, charakteryzujace sie
porowatoscia,

® granulat - szczegdlna forma agregatu wytworzona sztucznie o regularnym ksztatcie (kulistym, elipsoidy
obrotowe;j).

Podstawowe wiasnosci fizyczne materiatéw uziarnionych pojedynczych ziaren oraz ich zbioréw to:
- wymiary (rozmiary) ziaren,

- ksztatt ziaren,

- powierzchnia ziaren,

- objetos¢ ziaren,

- porowatos¢,

- wilgotnos¢ (jej rodzaj) i wilgog,

- gestos¢,

- parametry matematyczne ich zbioru, sktadu, rozktadu

W procesach rozdrabniania, wzbogacaniastosuje sie jeszcze inne kryteria rozdziatu zwigzane z wiasnosciami
to jest:

- sktad densymetryczny,

- wilgotnos¢,

- podatnos¢ na przesiewanie,

- podatnos¢ na wzbogacanie grawitacyjne,

- podatnos¢ na wzbogacanie magnetyczne,

- podatnos¢ na wzbogacanie elektryczne,

- podatnosc¢ na flotacje,

- podatnos¢ na inne technologie wzbogacania,

- podatnos¢ na aglomeracje (bezcisnieniowa i cisSnieniowg),
- podatnos¢ na polerowanie,

- mrozoodpornos¢,



- nasigkliwosg,

- inne wiasciwosci fizygkomechaniczne,

- inne wtasciwosci chemiczne,

- stopien koncentracji sktadnika uzytecznego,

- wiasciwosci optyczne,

- barwe materiatu ziaren oraz ich potysk,

- ksztatt ziaren,

- wspotczynnik tarcia ziaren o powierzchnie materiatu po ktorej sie poruszaja,
- udziat zanieczyszczen,

- inne wtasnosci zwane tez wtasciwosciami.

Wskazniki mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Wskazniki fizyczne okreslajgce cechy geometryczne i wkasnosci fizyczne materiatu uziarnionego, czyli:
wymiary, ksztatty ziaren, rozktady zbioréw ziaren, procentowe pozostatosci na sitach kontrolnych, udziaty
procentowe zewnetrznych gérnych lub dolnych klas ziarnowych, wymiary ziaren kontrolnych: Srednich,
najczesciej o okreslonym procencie ilosciowo lub masowo, powierzchnie wtasciwg (statyczng, kinetyczng),
gestos¢ piknometryczng, twardos¢, mikrotwardosé, strukture petrograficzng, wytrzymatos¢ na sciskanie,
wytrzymatos¢ na rozcigganie (proba Brazylijska), wskazniki zwigzane z poborem energii na rozdrabnianie -
indeksy pracy (Bonda, Hardgrove'a, Zeisela, Schillera lub inny), wytrzymatos¢ na uderzenie, indeks
abrazyjnosci (Scieralnos¢), modut Younga (statyczny i dynamiczny), wspotczynnik Poissona, kruchosg,
tupliwos¢, higroskopijnos¢, zdolnosci adsorpcyjne i absorpcyjne, piroforycznos¢, barwe, potysk, objetosc
porow (catkowitg, Srednig), rozkiad, ksztatt poréw, kat tarcia wewnetrznego, kat tarcia statycznego i
kinetycznego o metal, kat naturalnego usypu oraz szereg innych wskaznikéw dotyczacych rozdrabniania
materiatdw w technologiach rozdrabniania np.: materiatéw pochodzenia roslinnego, srodkéw
farmaceutycznych, farb i lakieréw i innych.

2. Wskazniki technologiczne: stopnie rozdrobnienia (graniczny, sSredni, n-procentowy), wzrostu powierzchni,
podatnos¢ na mielenie, podatnos¢ na aglomeracje (bezcisnieniowg i ciSnieniowg), udziat wody, wydajnos¢
catkowitg, wydajnos¢ klasy uzytecznej, jednostkowy pobdr energii na proces rozdrabniania oraz procesy
towarzyszgce (klasyfikacji ziarnowej, wzbogacania i inne), efektywnos¢ (skutecznos¢) procesu rozdrabniania
oraz wskazniki dotyczgce materiatdw drobno uziarnionych - proszkéw, to jest: sypkos¢, zageszczalnosc
prasowalnos¢, spiekalnosc i inne.

3. Wiasnosci fizgkomechaniczne: wskazniki chemiczne zawierajgce: udziaty: materiatu podstawowego,
pozostatych sktadnikéw, zanieczyszczen faz (statej, ciektej i gazowej), wystepowanie powtok tlenkowych,
aktywnos¢, odpornos¢ na korozje, aktywnos¢ chemiczng, aktywnosc¢ elektrochemiczng, zdolnosci katalityczne,
toksycznosc i inne.

W projektowaniu kruszarek i mtynéw stosowanych w gérnictwie w przerébce mechanicznej rud oraz
rozdrabnianiu surowcéw skalnych, a takze surowcéw i spoiw mineralnych wiekszos¢ producentéw maszyn
rozdrabniajgcych w ich projektowaniu postuguje sie wskaznikiem WI, ktéry najczesciej wyznacza w swoim
firmowym laboratorium w standardowym mtynie Bonda.



Doktadne okreslenie podatnosci materiatu na rozdrabnianie jest przydatne dla inwestoréw zaktadéw do
rozdrabniania (kruszenia i mielenia), konstruktoréw maszyn rozdrabniajacych oraz projektantéw uktaddéw
rozdrabniania.

Na jednostkowy pobdr energii w procesie mielenia majg wptyw nie tylko wtasnosci fizyczne materiatu -
okreslane wskaznikami WI, HGI lub innymi, ale takze sposdb rozdrabniania oraz sSrodowisko rozdrabniania,
czyli sposéb mielenia na mokro lub na sucho. O rodzaju sSrodowiska (woda, powietrze lub gazy suszace),
decyduja: wtasnosci fizyczne materiatu, technologia rozdrabniania oraz jego przyszte zastosowanie jako
produktu finalnego lub nadawy do nastepnego procesu rozdrabniania.

W przypadku kruszenia dominujgca wiekszo$¢ procesdéw zachodzi na sucho, przy wilgotnosci ztozowej lub
powstatej podczas sktadowania materiatu rozdrabnianego.

W przypadku mielenia Srodowisko rozdrabniania ma wptyw na jednostkowy pobdr energii oraz na koszty
suszenia, jesli zmielony materiat wymaga suszenia.

Szereg materiatdw mozna mle¢ w srodowisku powietrza lub wody, a o rodzaju sSrodowiska mielenia decydujg
catkowite koszty mielenia. Znaczng czes¢ materiatdw: surowce cementowe, wegle energetyczne (pomijajac
nieliczne technologie wytwarzania wodnych zawiesin lub suspensji wegla), nawozy mineralne miele sie na
sucho w srodowisku gazéw suszacych, a spoiwa mineralne (cement, wapno gips palony) nawozy mineralne
oraz wiele surowcoéw mineralnych i uziarnionych materiatéw syntetycznych miele sie na sucho w srodowisku
powietrza, natomiast niemal wszystkie rudy miele sie tylko na mokro w srodowisku wody.

Wymagania technologiczne produktéw rozdrabniania

Do najbardziej popularnych mtynow, czyli mtynéw grawitacyjnych - kulowych i pretowych maksymalny wymiar
ziaren nadawy miesci sie w zakresie 10+50 mm, a najkorzystniejsze uziarnienie to klasa 0+10 mm. Do mtynéw
autogenicznych i semiautogenicznych maksymalny wymiar ziaren miesci sie w zakresie 200+500 mm.

Nadawa do mtynéw tocznych - rolowo-misowych powinna posiadac uziarnienie 0+80 mm - przy najwiekszych
mtynach oraz 0+40 mm - przy najmniejszych i powinna zawierac okoto 20% ziaren o ,najgrubszym”
uziarnieniu.

Uziarnienie nadawy do mtynéw wibracyjnych i udarowych uwarunkowane jest wymaganiami uziarnienia
produktu mielenia i wynosi

0+40 mm przy mieleniu drobnym, 0+10 mm przy mieleniu bardzo drobnym oraz 0+2 mm przy mieleniu
koloidalnym. Uziarnienie nadawy do mtynéw mieszadtowych i strumieniowych wynosi najczesciej 0+2 mm.

Uziarnienie produktow kruszenia oznaczane jest znormalizowang metodg sitowg - przez przesiewanie w
dominujacej wiekszosci przypadkdéw na sucho, na sitach w przesiewaczu laboratoryjnym, ktéry do
wspomagania procesu przesiewania ma standardowo wbudowany wibrator bezwtadnosciowy z regulacjg
amplitudy drgan.

Znacznie wieksze zréznicowanie uziarnienia produktéw rozdrabniania ma miejsce w procesach mielenia, z
ktérych produkty majg bardziej rozlegte zastosowanie. Na przyktad najkorzystniejsze uziarnienie produktéw
mielenia wynosi: rud miedzi - ponizej 75 pm, rud cynku - ponizej 10 ym, rud innych metali: d90 = 20 pm,



surowcow do produkcji cementu ponizej 90 pm, surowcéw do produkcji ceramiki sanitarnej: 1+3% p.n.s. 0,063
mm, surowcéw do produkcji ceramiki szlachetnej klasy: 0+0,040 mm; 0+0,063 mm, 0+0,075 mm, 0+0,125 mm
oraz 0+25 mm, pigmentdéw d50 = 3+10 pym, wysokiej jakosci granulowanych nawozéw mineralnych udziat klasy
0+10 pm powyzej 70%.

Charakterystyka i wskazniki
technologiczne maszyn rozdrabniajacych

® wymagania technologiczne stawiane produktom rozdrabniania
najczesciej udziaty gérnej i dolnej klasy ziarnowej, czyli ilosci
nadziarna lub podziarna - jesli kruszarka lub mtyn pracujg w uktadzie
otwartym,

® jednostkowy pobdr energii na proces rozdrabniania w maszynie

rozdrabniajgcej i catym uktadzie rozdrabniania,

dopuszczalna ilos¢ zanieczyszczen produktéw rozdrabniania pochodzacych ze zuzywajacych sie

elementoéw roboczych maszyn rozdrabniajgcych,

wydajnos¢ - zmianowa, dobowa, miesieczna, roczna, przy czym wydajnos¢ powinna by¢ sprecyzowana

dla okreslonych wymagan

technologicznych produktu rozdrabniania i definiowana jest w kontraktach jako wydajnos¢

gwarantowana,

podstawowe wyposazenie technologiczne i pomocnicze uktadu oraz liczba maszyn rozdrabniajgcych,

rodzaj cyklu pracy maszyn,

wspotczynnik wykorzystania czasu pracy,

wymagania w zakresie wspotdziatania uktadu rozdrabniania z innymi uktadami technologicznymi,

wymagania dotyczgce zasilania energetycznego,

wymagania w zakresie AKP i sterowania automatycznego,

wymagania dotyczgce stanu obstugi,

wymagania w zakresie strategii remontowej,

wymagania dotyczgce BHP i ochrony otoczenia

W procesach rozdrabniania (kruszenia i mielenia) materiatow kruchych wystepuje bardzo duze zréznicowanie
budowy i dziatania maszyn rozdrabniajgcych, czyli kruszarek i mtynéw. Zréznicowanie to spowodowane jest
nastepujacymi przestankami:

wiasnosciami fizycznymi rozdrabnianych materiatow (wytrzymatoscig na Sciskanie, twardoscia, sktadem
mineralnym, strukturg, teksturg

pochodzeniem geologicznym udziatem zanieczyszczen, podatnoscig na rozdrabnianie, abrazyjnosciag
oraz innymi wtasnosciami w specjalistycznych technologiach,

uziarnieniem nadawy i produktéw uziarnienia,

wydajnoscig maszyny rozdrabniajacej,

zapotrzebowaniem energii na proces rozdrabniania oraz procesy

pomocnicze (klasyfikacji ziarnowej, transportu, wzbogacania, suszenia i innych),

kosztami wymiany elementéw roboczych,

pozostatymi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi,

dostepnoscig maszyn rozdrabniajgcych,



® dostepnoscig i kosztami serwisu.

Jednym z gtéwnych czynnikéw majgcych wptyw na dobdr maszyny rozdrabniajgcej sq wtasnosci fizyczne
rozdrabnianego materiatu. Wtasnosci fizyczne wptywajg na rodzaj dominujgcego obcigzenia, ktore wptywa na
proces rozdrabniania pojedynczego ziarna oraz zbioru rozdrabnianych ziaren.

W praktyce dobdér maszyny rozdrabniajgcej do rozdrabniania konkretnego materiatu uwzglednia jeszcze wiele
innych wymagan. Pozostate podstawowe parametry maszyn rozdrabniajgcych (maksymalny wymiar ziaren
nadawy, Sredni stopien rozdrobnienia oraz

wydajnos¢) zostaty okreslone w pracy . Zawierajg je rowniez katalogi producentéw tych maszyn.

Elementy robocze, a takze konstrukcyjne maszyn rozdrabniajacych przenoszg duze obcigzenia. Ze wzgledu na
te obcigzenia oraz silne

oddziatywanie Scierne rozdrabnianych materiatow, nastepuje szybkie zuzycie elementow roboczych. Stad aby
zapewni¢ wysokg niezawodnos$¢ maszyn rozdrabniajgcych przy ich projektowaniu i eksploatacji uwzglednia sie
jeszcze nastepujgce czynniki:

- witasnosci fizyczne i chemiczne rozdrabnianego materiatu, to jest: sktad ziarnowy oraz maksymalny wymiar
ziarna nadawy i produktu

rozdrabniania, twardos$¢, wytrzymatosé na sciskanie, abrazyjnos¢, wilgotnos¢ nadawy i produktu
rozdrabniania, stopien rozdrobnienia

(maksymalny, sredni, 97-procentowy, 90-procentowy lub inny),

- wydajnos¢ maszyny rozdrabniajgcej przy wymaganym uziarnieniu produktu rozdrabniania - przy pracy w
cyklu otwartym, lub
zamknietym,

- koszty inwestycyjne i eksploatacyjne maszyny rozdrabniajgcej, jej uktadu technologicznego (instalacji),
- koszty eksploatacyjne: poboru energii, zuzycia elementéw roboczych,obstugi biezacej, serwisu,
- koszty infrastruktury budowlanej, urzagdzeh pomocniczych, instalacji,

- koszty monitoringu, sterowania automatycznego, archiwizacji parametréw pracy,
- koszty BHP i ochrony otoczenia,

- zamiennos¢ technologiczng, tatwg sterowalnosc.

Maszyna rozdrabniajgca (kruszarka, mtyn) eksploatowana jest w uktadzie technologicznym zwanym instalacja,
weztem lub linig technologiczng, ktory oprdcz urzgdzen technologicznych wyposazony jest w urzgdzenia
pomocnicze: monitorujgce jego dziatanie, sterujgce i kontrolno-pomiarowe.

W przypadku uktadu kruszenia sg to: urzgdzenie dozujgce nadawe, a w przypadku réwnoczesnego suszenia -
palenisko z gazami suszgcymi, urzgdzenie odbierajgce produkt kruszenia, uktad odpylania i oczyszczania
powietrza, aparatura sterujgca parametrami technologicznymi, aparatura monitorujgca parametry pracy
kruszarki i urzgdzen pomocniczych.

Wiekszos¢ kruszarek uzytkowana jest w instalacjach pracujgcych w cyklu otwartym, to znaczy bez klasyfikatora
ziarnowego i zawrotu nadziarna. W przypadku nielicznych uktaddéw kruszenia pracujgcych w cyklu zamknietym
funkcje klasyfikatora ziarnowego petni przesiewacz. W przypadku uktadu mielenia sg to: urzadzenie
dozujgce nadawe, a w uktadzie suszgco-mielagcym - palenisko z gazami suszacymi, urzgdzenie



odbierajace produkt mielenia, uktad odpylania i oczyszczania powietrza - przy mieleniu na sucho, a
przy mieleniu na mokro: pompa dozujgca wodng zawiesine materiatu lub odrebnie wode, a w kazdym
przypadku: aparatura sterujgca parametrami technologicznymi, aparatura monitorujgca parametry
pracy miyna i urzagdzen pomocniczych.

Wiekszos¢ mtyndw uzytkowana jest w instalacjach pracujgcych w cyklu zamknietym, czyli z klasyfikatorem
ziarnowym i zawrotem nadziarna za pomocg dodatkowych urzgdzen transportowych (przenosnikow). W
uktadach mielenia funkcje klasyfikatora ziarnowego petni separator pneumatyczny (przeptywowy,
cyrkulacyjny, turbinowy lub inny) - w przypadku mielenia na sucho oraz hydrocyklon, separator spiralny lub
sito tukowe - przy mieleniu na mokro.

W pewnych przypadkach w uktadach stosowana jest klasyfikacja ziarnowa nadawy przed podaniem jej do
kruszarki lub mtyna. Jest to najczesciej przesiewacz, a w przypadku bardzo drobnego mielenia separator
pneumatyczny lub hydrocyklon.

System rozdrabniania
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transmisji obcigzert dynamicznym na podtoze i innych.

Klasyfikacja i zastosowanie kruszarek

Jako gtéwne kryterium podziatu przyjeto - zamieszczony w pierwszej kolumnie tabeli, rodzaj obcigzen
rozdrabniajgcych. W drugiej kolumnie tej tabeli wyspecyfikowano kruszarki, w ktérych wystepujg dominujgce
sposoby. W kolumnie trzeciej podano przyktady typowych zastosowan kruszarek, czyli materiaty, ktore sg
najczesciej w nich rozdrabniane oraz materiaty, ktére mozna w nich rozdrabnia¢ z pewnymi ograniczeniami.

Podstawowym kryterium doboru kruszarki sg dwa parametry technologiczne, czyli jej wydajnosc¢ oraz
uziarnienie rozdrobnionego produktu
kruszenia.

Przy rozdrabnianiu materiatéw o znaczgcych wtasnosciach Scierajgcych (gtéwnie zawartosci krzemionki
krystalicznej), waznym aspektem jest zuzycie elementdéw roboczych kruszarek (ptyt drobigcych, oktadzin
stozkdw, ptaszczy walcédw, elementéw ksztattowych walcéw uzebionych, a takze mtotkow bijakdw, piyt
odbojowych). Bardzo wazne jest kryterium zuzycia tych elementéw - okreslane jednostkowym zuzyciem,
okreslane w g zuzycia elementu roboczego na 1 Mg wytworzonego produktu kruszenia.

Gtéwnymi producentami kruszarek w Europie sg firmy: Metso Minerals (Svedala, Nordberg) - oddziat firmy
USA w Europie, Sandvik MiningConstruction Central Europe GmbH, Thyssenkrupp Férdertechnik GmbH, KHD
Humboldt Wedag AG, Aubema Crushing Technology GmbH, Forderanlagen Magdeburg, Hazemag & Epr
GmbH, Weil Brechertechnik GmbH, PSP Engineering a.s., KDS Maschinenbau GmbH, Liedlbauer
Aufbereitungstechnik, Reiter & Crippa S.R.L, Ammann Aufbereitung AG, BHS-Sonthofen, Lut

Metalltechnik GmbH. Merz Aufbereitungstechnik GmbH, DBT Minerat Processing GmbH, Thomaco
Baumaschinen GmbH, Vortex Zerkleinerungstechnik GmbH, Martin Steckert, Giegold Maschinenbau GmbH,
Magotteaux, Maschinenfabrik Liezen GMBH (przedstawiciel w Polsce - MRC Doltech Sp zo.0), Koeppern, PSP



Vertriebs GmbH, Brauer Aufberertungsmaschinen GmbH & CO, FAM

Magdeburger Férderanlagen und, Baumaschinen GmbH, GIPO AG (Gisler Power), Bucher Unipektin AG.
BORAMTEC Bohr & Rammtechnik Berlin GmbH, ENCE GmbH, Grenzebach Maschinenbau GmbH, Pensylwania
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Klasyfikacja i zastosowanie mtynow

Jako podstawowe kryterium klasyfikacji przyjeto sposdb przekazywania energii elementom roboczym
wydatkowanej na proces mielenia
oraz rodzaj medium powodujgcych mielenie. Wedtug tego kryterium mtyny dzielg sie na dziesie¢ grup:

1. Z mielnikami swobodnymi, ruchomg komorg z przekazywaniem energii przez komore - grawitacyjne,
wibracyjne, obrotowo-wibracyjne,
planetarne, inne.

2. Z mielnikami swobodnymi, nieruchomg komorg z przekazywaniem energii przez wirnik - mieszadtowe
(kulkowe, kuleczkowe, peretkowe).

3. Z prowadzonymi obrotowymi elementami roboczymi wspotpracujgcymi z obracajgcg sie misg i
dociskanym do niej uktadem mechanicznym lub hydraulicznym - zwane tocznymi (z uktadami: rolki-
misa, lub kule-misa), z przekazywaniem energii przez te elementy. Mtyny te w zaleznosci od ksztattu
elementdéw roboczych zwane sg: rolowo-misowymi, kulowomisowymi, pierscieniowo-kulowymi.
Wystepujg rowniez inne wersje tych mtynéw oraz réznigce sie od nich dwie odmiany konstrukcyjne. Sg
to miyn jednorolkowy (HoroMill), w ktérym proces mielenia zachodzi pomiedzy obrotowa rolkg i
obrotowym walcem, przy czym oba te elementy majg poziome osie geometryczne oraz miyny
wahadtowe, w ktérych proces mielenia zachodzi na nieruchomym pierscieniu, do ktérego dociskane sg
rolki mielgce, obracajgce sie dzieki sile tarcia i dociskane do pierscienia sitg odSrodkowg. W miynach
wahadtowych elementy robocze majg pionowe osie geometryczne.

4. Wysokoci$nieniowe: walcowe zwane prasami HPGR, ktére uzywane sg tez jako kruszarki oraz mtyny
Beta-Mill, Premill.

5. Udarowe z wirujgcymi elementami roboczymi w postaci mtotkéw lub bijakéw z przekazywaniem energii

przez te elementy i rozdrabniajgce swobodne ziarna materiatu w powietrzu (gazie), w tym mtyny

kawitacyjne.

Strumieniowe z dostarczaniem energii przez gazowe medium robocze (powietrze, pare, gaz).

Elektromagnetyczne.

Obrotowo-magnetyczne.

Dyspergatory z wirujgcymi elementami roboczymi w postaci ksztattowych elementdéw, rozdrabniajgce

materiat w cieczy.

10. Specjalne technologie mielenia.
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Zapotrzebowanie energii na proces rozdrabniania wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie wymiardéw ziaren
produktu rozdrabniania. Wzrost ten jest znaczgco wiekszy przy uziarnieniu produktu ponizej 100 pm,
znaczaco wzrasta przy uziarnieniu ponizej 10 um, a najbardziej silny wzrost ma miejsce przy uziarnieniu
ponizej 1 pym, czyli przy wytwarzaniu mikro i nanoproszkéw.



Wzrost jednostkowego poboru energii wynika rowniez ze sposobu przekazywania energii na proces
rozdrabniania, ktéry w wiekszosci mtynéw (z mielnikami swobodnymi i strumieniowych), rézni sie znaczgco od
sposobu przekazywania energii w kruszarkach.

W/w mtynach w procesie rozdrabniania biorg udziat swobodne posrednie elementy robocze - mielniki (kule,
prety, cylpepsy), a przy mtynach grawitacyjnych, wibracyjnych czy planetarnych czes¢ energii pobiera
wprawiana w ruch komora robocza.

W mtynach strumieniowych wiekszo$¢ energii pochtania sprezanie medium roboczego (powietrza).

Natomiast w mtynach udarowych, w ktérych stosuje sie wieksze predkosci obrotowe wirnikéw, wieksza niz w
kruszarkach wirnikowych, cze$¢ energii tracona jest na efekt wentylatorowy. Na wiekszy pobér energii w
mtynach z mielnikami swobodnymi wptywa réwniez znacznie dtuzszy czas przebywania materiatu w miynie,
ktéry w mtynach grawitacyjnych pracujgcych w cyklu otwartym moze dochodzi¢ do p6t godziny. Stad, aby
zmniejszy¢ jednostkowy pobér energii, w kazdym mozliwym do realizacji przypadku powinno sie do
wstepnego rozdrabniania zastosowa¢ kruszarki, a do mtynéw podawaé materiat o jak najdrobniejszym
uziarnieniu.

Wyjatek stanowig mtyny toczne, do ktérych w nadawie powinny by¢ klasy ziarnowe o ,grubszym” uziarnieniu,
a bardzo drobna nadawa moze spowodowac znaczny wzrost oporow przeptywu materiatu przez mtyn.

Na uwage zastuguje poréwnanie efektywnosci maszyn rozdrabniajgcych, ktére opracowat Stairmand.
Stairmand na podstawie doswiadczen wykazat, ze najwiekszg efektywnos¢ rozdrabniania pojedynczego ziarna
moze osiggac kruszarka walcowa.

Wskazniki efektywnosci rozdrabniania pojedynczych ziaren wystepujsce w innych maszynach odnidst do
wskaznika kruszarki

walcowej. Zestawienie wskaznikow typowych maszyn rozdrabniajgcych (kruszarek i mtynéw podano w tabeli
214,

Wskazniki efektywnosci rozdrabniania pojedynczego ziarna odniesione do kruszarki walcowej [47]

Tabela 2.14.

Rodzaj maszyny rozdrabniajgcej Efektywnos¢ [%]
Kruszarka walcowa 70 + 100

Mtyn bijakowy 25 + 40

Mtyn mtotkowy 17 + 25

Mtyn walcowy 7 + 15

Mtyn kulowyt 6 + 9

Mtyn mieszadtowy 2 + 6

Mtyn strumieniowy 1 + 2

Wskaznik efektywnosci ma charakter poréwnawczy, ale moze by¢ przydatny do wstepnej oceny przydatnosci
konkretnej maszyny rozdrabniajace;j.
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