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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badasi, ktérych celem byto
okreslenie wptywu liczby punktéw kontaktu mielnikéw na
szybkosé mielenia mas ceramicznych w mtynach kulowych.
Badania prowadzono w miynie potprzemystowym a wyniki
powigzano z rezultatami otrzymanymi w miynie przemy-
stowym. W obu przypadkach miyny byly o dziataniu
okresowym. Przemiat prowadzono na mokro (w zawiesinie
wodnej z dodatkiem antyemulgatoréw) dla typowych su-
rowcdw majgcych zastosowanie w przemystowej produkcji
ptytek ceramicznych. W miynie pétprzemystowym wykonano
trzy serie, réznigce sie sktadem kul. W obydwu miynach
rozdrabniano nadawe o identycznym sktadzie surowcow
skalnych. W czasie badas pobierano, w okreslonych odste-
pach czasu, produkt mielenia, okreslajgc jego skfad gra-
nulometryczny za pomocgq analizatora laserowego. Wyniki
analizy postuzyty do okreslenia szybkosci rozdrabniania
frakcji rozmiarowych oraz kinetyki procesu mielenia.
Okreslono zmiane w czasie sredniego wymiaru ziarna dsr
oraz przeanalizowano wptyw skfadu kul na szybkos¢
procesu mielenia dla badanych mtynow.

Summary

Results of studies aiming at determination of the effect of
the number of contact points of grinding media on grinding
rate of ceramic charge in the ball mills are discussed in the
paper. Investigations were carried out in a pilot-plant mill
and results were compared with the results obtained in an
industrial mill. In both cases the mills operated batch-wise.
Wet grinding, i.e. in a water suspension with the addition of
antiemulsifiers, was performed on typical raw materials
applicable in an industrial production of ceramic tiles.
Three series of measurements were conducted in the
pilot-plant mill with different ball compositions. In both
mills a feed with the same composition of minerals was
ground. During the investigations ground product samples
were taken at defined time intervals to determine particle
size distribution by means of a laser analyser. Results of the
analysis were used to determine the rate of grinding of
particle fractions and process kinetics. The change of mean
particle size dsr was determined in time and the effect of
ball composition on the rate of grinding process was
analysed for the tested mills.

1. Wprowadzenie

Przemyst produkujacy materiaty ceramiczne wy-
korzystuje najczesciej urzadzenia do mielenia, ktérych
zasada pracy oparta jest 0 wykorzystanie energii Swo-
bodnych mielnikbw w celu rozdrobnienia nadawy.
Najprostszym rozwiazaniem konstrukcyjnym sa mtyny
kulowe, z mielnikami stalowymi lub alubitowymi.
Rozdrabnianie ziaren materiatdbw w mtynach tego typu
odbywa sie gtownie migdzy elementami mielacymi
oraz W znacznie mniejszym stopniu migdzy mielni-
kami a wewnetrzna powierzchnia bebna [1, 2]. Ziarna
materiatu mielonego ktore znajduja Si¢ migdzy poru-
szajacymi si¢ wzgledem siebie powierzchniami sa-
siednich kul (ruch ten moze wynika¢ tak z ruchu
postepowego jak i obrotowego kul) beda gtéwnie
scierane i scinane z mozliwoscia udziatu mechanizmu
zgniatania [3,4]. Przy ruchu kataraktowym kul (bardzo
pozadanym w miynach kulowych) dodatkowo bedzie

1. Introduction

In the industry producing ceramic tiles, most
frequently such grinding devices are employed
whose operation is based on the use of free energy
of grinding media. The simplest design solution are
ball mills, with steel or aluminium oxide balls.
Material particles are ground in these mills mainly
between grinding elements and to a lesser extent
between grinding media and inner surface of the
drum [1, 2]. Ground material particles which are
between the moving surfaces of adjacent balls (this
motion may be a result of both translational and
rotary motion of the balls) are ground and mainly
sheared with a possibility to be crushed [3, 4].
During a cataract motion of the balls (very desirable
in the ball mills) there will be additionally a per-
cussive mechanism of the balls falling down [5, 6].
The contribution of particular mechanisms of
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jeszcze wystepowac mechanizm udarowy opadajacych
kul [5, 6]. Na udziat poszczeg6lnych mechanizméw
rozdrabniania wptyw posiada ponadto wielkos¢ kul
oraz zwiazana z tym ich liczba. Jest oczywistym, ze
przy tej samej objetosci ztoza kul (tym samym stopniu
wypetnienia bgbna kulami) im wigksze beda kule tym
mniejsza bedzie ich liczba. Wigksze kule to wigksza
masa pojedynczej kuli i wigksze sity wzajemnego od-
dziatywania. Zwiazana z tym mniejsza liczba kul to
mniejsza liczba punktow kontaktu, a wigc zmniejsze-
nie miniobszarow w ktérych w danym momencie
moga wystapi¢ obciazenia niszczace ziarna materiatu
mielonego. Dobdr srednicy kul zalezy od wytrzyma-
tosci materiatu mielonego jak réwniez od s$rednicy
ziaren surowca. Ogolnie przy wigkszych ziarnach, dla
zniszczenia ktérych wymagane sa wigksze sity, powin-
no si¢ stosowa¢ kule wieksze, natomiast w przypadku
mniejszych ziaren jak rowniez stabszych wytrzyma-
tosciowo materiatow lepsze efekty uzyskamy zwigk-
szajac liczbe punktow kontaktu kul, a wiec zwigksza-
jac ich liczbg kosztem srednicy.

W przypadku miynéw kulowych, prostota kon-
strukcji maszyny nie idzie w parze z wydajnoscia pro-
cesu mielenia. Niska sprawno$¢ procesu mielenia,
spowodowana dyssypacja energii mielnikow i w du-
zym stopniu zamiana jej w energi¢ cieplna, zmusza
technologéw do poszukiwania takiego skiadu kul, dla
ktérego nastepuje najszybsze zmniejszenie $redniego
wymiaru ziarna. Da to mozliwo$¢ ekonomicznego wy-
korzystania czasu pracy miyna.

2. Cel badan

Autorzy artykutu, we wczesniejszych swych pu-
blikacjach [7, 8], wykazali wptyw liczby punktow
kontaktu na szybkos¢ rozdrabniania w miynie kulo-
wym (uzalezniona od liczby mielnikow w mitynie)
oraz wielkosci kul. Badania byty prowadzone w ogra-
niczonym zakresie a otrzymane wyniki zachgcity do
podjecia dalszych badan i analizy kinetyki procesu.

3. Parametry procesowo — aparaturowe
mtynow

Badania prowadzono w mitynie pottechnicznym
przy roznej liczbie i wymiarach mielnikéw. Wyniki
poréwnano z rezultatami otrzymanymi dla mtyna
przemystowego. W obu miynach rozdrabniano iden-
tyczne mieszanki surowcow wykorzystywanych do
wyrobu mas ceramicznych. Podstawowe parametry
miyndw zamieszczono w tabeli 1.

Rozdrabnianie prowadzono na mokro w zawie-
sinie wodnej wraz z antyemulgatorami. Przemiat wy-
konywano dla skfadu mieszanki, ktora stanowita
mieszanina skaleni oraz itéw (tab. 2). Mieszanka taka
wykorzystywana jest w produkcji ptytek sciennych.

Podczas rozdrabniania pobierano prébki mielonego
materiatu w ustalonych odstgpach czasu. Wypetnienie

grinding is additionally affected by the ball size and
their number. It is obvious that at the same volume
of the bed of balls (the same degree of filling the
drum with balls) the bigger are the balls the smaller
will be their number. Bigger balls denote a bigger
mass of a single ball and higher forces of their
mutual interaction. The related smaller number of
balls denotes a smaller number of the points of
contact and hence a decrease of mini-regions where
impact loading may occur in a given moment.
Selection of a ball diameter depends on ground
material resistance and on the raw material particle
diameter. In general, for bigger particles which
require higher forces to be ground, bigger balls
should be used, while for smaller particles and
materials with weaker strength better results are
obtained when the number of contacts of the balls
increases, i.e. by increasing their number at the cost
of diameter.

In the case of ball mills, the simple machine con-
struction is not accompanied by the process ef-
ficiency. Low efficiency of grinding induced by the
dissipation of grinding balls energy and transfor-
mation of its significant part into thermal energy,
makes technologists search for such composition of
the balls for which the decrease of mean particle size
is the fastest. This will provide an opportunity for
a more economic use of the time of mill operation.

2. Aim of studies

In previous publication [7, 8], the authors showed
the effect of the number of contact points on the rate
of grinding in the ball mills (dependent on the number
of grinding elements in the mill) and the size of balls.
Tests were carried out in a limited range and the
obtained results were encouraging enough to under-
take further studies and analysis of process kinetics.

3. Process and equipment parameters

Investigations were carried out in a pilot-plant
mill with a different number and size of grinding
balls. Results were compared with those obtained for
the industrial mill. In both mills identical mixtures of
raw materials used for production of ceramic masses
were ground. Basic parameters of the mills are given
in Table 1.

Wet grinding was performed in a water sus-
pension with the addition of antiemulsifiers. The
ground material was a mixture of feldspar and clay
(Table 2). Such mixture is used in the production of
wall tiles.

During grinding samples of ground material
were taken at specified time intervals. The mills
were filled with corundum balls of different mass
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w miynach stanowity kule korundowe o zrdznicowanej
masie i wielkosci (tab. 3). W miynie potprzemystowym

wykonano po trzy serie przemiatow A, B i C.

Tablica 1
Podstawowe parametry mtynow

and size (Table 3). In the pilot-plant mill three
grinding series A, B and C were made.

Table 1
Main parameters of the mills

Miyn przemystowy Miyn péttechniczny
Industrial mill Pilot-plant mill

Inner diameter [m]

Srednica wewnetrzna [m] 2,5 0.5

Total volume [m?]

Pojemnos¢ catkowita [m®] 34 0,118

Frequency of rotations n, [min]

Czestos¢ obrotowa n, [min?] 12,65 33

N/Nier 0,47 0,54

— B C

Number of grinding balls [thousand pieces]

Liczba kul mielacych [tys. Szt 368 S R
Tablica 2 Table 2
Sktad nadawy stosowanej w badaniach Tested feed composition

Skiadniki state, [kg]
Solid components, [kg] 21300
— skalenie, [kg]
— feldspar, [kg] 3834
~ity, [%]
gt _ clay, [%] 11 502
C -
= = | —dolomit, [%]
_ dolomite, [%] 1704
— weglan wapnia, [%]
— calcium carbonate, [%] 1704
Liquid components, [kg] 2100
Skiadniki ptynne, [kg]
—w tym, woda, [kg]
. 2051
EB —incl. water [kg]
= - | —troj polifosforan sodowy, [kg] 49
— sodium tripolyphosphate [kg]

Tablica 3
Skiad kul i ich wymiary dla badanych mtynow

Table 3

Composition of balls and their sizes in the tested mills

Miyn péttechniczny

Miyn przemystowy

Pilot-plant mill Industrial mill
A | B | C
Srednica kul, [mm] Masa kul, [kg] Ball mass, [kg]
Ball diameter, [mm] Ball mass, [kg] Masa kul, [kg]
10 6,1 1
20 12,2 12,25 | 11,25
25 4000
30 12,2 12,25 | 14,25 8000
40 10 15 15 8000
45 6500
Eacznie 405 | 405 | 405 26500
Total
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4. Wyniki i dyskusja

Analize sktadu wykonywano za pomoca lasero-
wego analizatora wielkosci ziaren ANALYSETTE 22
firmy FRITSCH.

W tabelach 4, 7 przedstawiono wyniki analizy skia-
du granulometrycznego monoporozy dla miyna pra-
cujacego w warunkach przemystowych oraz dla trzech
serii przemiatow w miynie pracujacym w skali potprze-
mystowej. Zmiane udziatdw procentowych, wybranych
frakcji rozmiarowych, dla mtyna przemystowego oraz
serii A, B i C, przedstawiono na wykresach (rys. 1, 4).

Zmiana w czasie sktadu granulometrycznego poz-
wolita na obliczenie szybkosci rozdrabniania poszcze-
golnych frakcji rozmiarowych. Do obliczen wyko-
rzystano rownanie (1) Gardnera i Austina [3], w formie
rozniczkowej dla dyskretnych wartosci udziatow, za-
kladajac idealne wymieszanie mielonego materiatu.

dw;(t)

= Siw;(t) +
dt ! I() j=1,i>1

Wspotczynniki szybkosci Si w réwnaniu (1) dla
serii A, B i C oraz mtyna pracujacego w warunkach
przemystowych przedstawiono narys. 6i 7.

Obliczano réwniez S$redni wymiar ziarna ze
WZOru:

4. Results and discussion

The composition was analysed by a laser particle
analyser ANALYSETTE 22 (FRITSCH).

Tables 4 to 7 give results of the particle size ana-
lysis of monoporosis for a mill operating in in-
dustrial conditions and for three series of grinding in
the mill operating in a pilot-plant scale. Changes in
the percentage of selected fractions, for an industrial
mill and series A, B and C, are shown in diagrams
(Figs. 1to 4).

A change of particle size distribution in time
enabled a calculation of the rate of grinding of par-
ticular size fractions. In the calculation equation (1)
proposed by Gardner and Austin [3] the differential
form for discrete values of fractions was used,
assuming an ideal mixing of the ground material.

i-1

Sibi; - w;(t) @)

Rate coefficients Si in equation (1) for series A,
B and C and the mill operating in industrial con-
ditions are shown in Figs. 6 and 7.

The mean particle size was also calculated from
the formula:

n
dsr :Z dls:rll - Wi 2

Pozwolito to na przedstawienie na wykresie (rys. 5)
kinetyki procesu mielenia w formie zaleznosci miedzy
srednim wymiarem ziaren a czasem mielenia: dg = f(t).

Na wykresie 5 przedstawiono zmiane w czasie sred-
niego wymiaru ziarna dsr dla trzech serii przemiatéw
w miynie p&tprzemystowym oraz w miynie dziatajacym
w instalacji przemystowej. Z analizy przebiegu krzy-
wych wynika, iz w pierwszym okresie rozdrabniania,
proces najszybciej przebiega w miynie przemystowym
aw przypadku miyna potprzemystowego dla serii C.

Charakter zmian Sredniego wymiaru ziaren w dal-
szym okresie mielenia dla wszystkich czterech préb
mielenia jest podobny a réznice w otrzymanych wy-
nikach zbyt mate aby na ich podstawie mozna byto
wyciagna¢ zbyt daleko idace wnioski.

Duzo tatwiej jest natomiast odwzorowac przebieg
procesu na podstawie otrzymanych wynikow szybkosci
rozdrabniania poszczegolnych frakcji rozmiarowych
(rys 6 i 7). Grube ziarna nadawy w miynie potprze-
mystowym najszybciej rozdrabniaty sie przy wypel-
nieniu kulami o skfadzie C, w ktérym przewazaty kule
0 wiekszych wymiarach. Natomiast najnizsze szyb-
kosci mielenia grubych frakcji ziaren otrzymano
w przypadku wypetnienia mtyna kulami o skiadzie A,
w ktérym dominowaty kule mate. Jednak najwicksze
predkosci mielenia grubych ziaren uzyskano w mynie

This enables a graphic presentation of the pro-
cess kinetics in the form of a dependence of mean
particle size on grinding time: ds- = f(t) (see Fig. 5).

Figure 5 shows a change of mean particle size ds
in time for three series of grinding in the pilot-plant
mill and in the mill installed in an industrial system.
It follows from analysis of the obtained curves that
in the first period of grinding the process is the
fastest in the industrial mill, and in the case of the
pilot-plant mill — in series C.

The character of changes in the mean particle
size in the next period of grinding is similar for all
four grinding tests and differences in the results are
too low to enable far reaching conclusions.

It is much easier to map the process on the basis
of the results concerning grinding rates of particular
size fractions (Figs. 6 and 7). Coarse grains of the
feed in the pilot-plant mill were ground most quickly
when the mill was filled with the balls of compo-
sition C, where bigger balls dominated. On the other
hand, the lowest grinding rates for coarse particles
were obtained in the mill with balls of composition
A where small balls were predominant. However,
the highest rates of grinding of coarse particles were
obtained in the industrial mill, where still bigger
balls were applied and additionally, the mill dia-
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przemystowym, w ktérym zastosowano jeszcze wigk- meter was 5-times bigger than that of the pilot-plant
sze kule a ponadto, srednica mtyna byla 5-krotnie mill.
wieksza od $rednicy mtyna potprzemystowego.

Tablica 4 Table 4

Udziaty procentowe w; frakcji rozmiarowych Percentage of size fractions w;

w miynie przemystowym in the industrial mill

Miyn przemystowy Czas mielenia, [min]
Industrial mill Grinding time, [min ]
Fsrskecf‘?arcct)fomn:[[ir?]] 80 110 140 170 200 230 260
Percentage of size fraction wi, [%]
Udziat frakcji rozmiarowej wi, [%]

1 527,62 + 416,51 0,22 0,06 0,38 0,01 0,03 0,27 0,00
2 416,51 + 323,35 0,15 0,14 0,41 0,00 0,03 0,54 0,00
3 329,35 + 251,02 0,20 0,18 0,72 0,00 0,04 0,33 0,00
4 251,02 + 194,88 0,29 0,14 1,36 0,00 0,03 0,24 0,00
5 194,98 + 151,29 0,29 0,35 2,49 0,04 0,01 0,45 0,00
6 151,29 + 117,45 0,61 0,62 2,70 0,32 0,01 1,14 0,01
7 117,45 +91,18 1,32 0,91 2,55 1,16 0,02 1,66 0,08
8 91,18 + 70,79 2,13 1,36 2,53 2,21 0,10 1,64 0,42
9 70,79 + 54,95 2,57 1,59 2,29 2,51 0,39 1,66 1,18
10 54,95 + 42,66 2,63 2,66 3,37 3,67 1,73 3,05 3,18
11 42,66 + 33,12 2,30 6,12 7,24 7,27 6,08 6,87 7,98
12 33,12 + 25,71 4,36 6,12 6,44 6,96 6,64 6,77 7,60
13 25,71 + 19,96 6,58 5,69 5,35 6,24 6,52 6,23 6,74
14 19,96 + 15,50 5,40 5,19 4,59 5,67 6,23 5,74 6,10
15 15,5+12,03 4,72 5,27 4,40 5,44 6,15 5,57 5,89
16 12,03 +9,34 5,34 5,50 4,82 5,50 6,28 5,62 5,96
17 9,34 +7,25 6,61 6,27 5,37 5,96 6,79 5,99 6,41
18 7,25+ 5,63 7,24 7,05 6,00 6,46 7,31 6,35 6,93
19 5,63 + 4,37 6,70 7,12 5,97 6,42 7,31 6,23 6,69
20 4,37 +3,39 5,91 6,35 5,30 5,78 6,39 5,54 5,86
21 3,39 +2,63 5,29 5,35 4,56 4,90 5,58 4,72 4,98
22 2,63 +2,04 4,85 4,59 3,81 4,36 4,73 4,28 4,47
23 2,04 +1,59 4,54 4,06 3,36 3,76 4,33 3,74 3,76
24 1,59 +1,23 4,21 3,66 3,00 3,38 3,79 3,37 3,48
25 1,23+ 0,96 3,81 3,30 2,69 2,96 3,35 2,97 3,26
26 0,96 + 0,74 3,33 2,88 2,34 2,55 2,89 2,62 2,28
27 0,74 + 0,58 2,77 2,40 1,94 2,18 2,40 2,17 2,23
28 0,58 + 0,45 2,14 1,82 1,46 1,56 1,79 1,58 1,78
29 0,45 +0,35 1,49 1,34 1,05 1,12 1,30 1,11 1,14
30 0,35 +0,27 1,09 1,04 0,82 0,86 0,99 0,85 0,85
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Tablica 5

Udziaty procentowe w; frakcji rozmiarowych

Table 5

Percentage of size fractions w;

dla serii A for series A
Seria A Czas mielenia, [min]
Series A Grinding time, [min ]
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frakcja romiarowa i, [um]
Size fraction i, [um] Udgziat frakcji rozmiarowej wi, [%]
Percentage of size fraction wi, [%]

1 659,52 + 517,48 0,02 0,11 0,07 0,10 0,10 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01
2 517,48 + 398,94 0,00 0,20 0,20 0,07 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
3 398,94 + 307,56 0,01 0,15 0,29 0,07 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
4 307,56 + 237,11 0,01 0,20 0,19 0,09 0,09 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
5 237,11 + 182,79 0,00 0,94 0,21 0,21 0,21 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
6 182,79 + 140,92 0,00 2,58 0,60 0,15 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 140,92 + 108,64 0,00 2,23 1,99 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 108,64 + 83,76 0,01 1,89 4,41 0,16 0,16 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
9 83,76 + 64,57 0,10 2,73 5,23 0,73 0,73 0,20 0,07 0,00 0,01 0,02
10 64,57 + 49,78 0,66 3,33 4,49 2,09 2,09 1,13 0,56 0,03 0,11 0,20
11 49,78 + 38,38 2,59 3,90 4,56 4,08 4,08 3,81 2,99 0,57 1,19 1,40
12 38,38 + 29,59 5,66 4,60 4,84 6,22 6,22 7,22 7,69 3,84 5,26 5,07
13 29,59 + 22,81 6,46 5,14 5,20 6,92 6,92 7,74 8,23 6,68 7,28 7,09
14 22,81 + 17,58 6,98 5,81 5,73 7,47 7,47 8,03 8,28 8,77 8,63 8,53
15 17,58 + 13,56 7,21 6,21 5,92 7,28 7,28 7,48 7,48 8,95 8,36 8,37
16 13,56 + 10,45 7,61 6,30 5,93 7,23 7,23 7,35 7,46 8,52 8,10 8,14
17 10,45 + 8,06 7,77 6,29 5,87 7,04 7,04 7,12 7,30 7,95 7,72 7,78
18 8,06 + 6,21 7,14 5,89 5,47 6,37 6,37 6,40 6,55 6,96 6,85 6,91
19 6,21 +4,79 6,10 5,23 4,88 5,48 5,48 5,47 5,54 5,87 5,77 5,82
20 4,79 + 3,69 5,29 4,70 4,40 4,82 4,82 4,78 4,78 511 5,00 5,03
21 3,69 +2,85 4,79 4,33 4,06 4,42 4,42 4,35 4,31 4,66 4,55 4,56
22 2,85+2,19 4,41 3,98 3,73 4,07 4,07 3,99 3,95 4,30 4,19 4,20
23 2,19+1,69 4,06 3,60 3,36 3,69 3,69 3,63 3,60 3,93 3,84 3,84
24 1,69+1,3 3,69 3,21 2,97 3,28 3,28 3,23 3,22 3,52 3,45 3,44
25 1,3+1,01 3,22 2,76 2,55 2,81 2,81 2,78 2,76 3,02 2,97 2,96
26 1,01+0,78 2,67 2,26 2,08 2,29 2,29 2,26 2,24 2,45 2,42 2,41
27 0,78 + 0,60 2,04 1,70 1,56 1,72 1,72 1,68 1,66 1,82 1,81 1,79
28 0,60 + 0,46 1,49 1,23 1,11 1,21 1,21 1,18 1,18 1,28 1,28 1,27
29 0,46 + 0,36 1,12 0,92 0,83 0,90 0,90 0,87 0,86 0,94 0,94 0,93
30 0,36 +0,27 0,91 0,74 0,68 0,74 0,74 0,71 0,69 0,76 0,75 0,74
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Tablica 6 Table 6
Udziaty procentowe w; frakcji rozmiarowych Percentage of size fractions w;
dla serii B for series B
Seria B Czas mielenia, [min]
Series B Grinding time, [min ]
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Frakcja rozmiarowa i, [um]
Size fraction i, [um] Udgziat frakcji rozmiarowej wi, [%]
Percentage of size fraction wi, [%]
1 1002,47 + 776,78 0,05 0,12 0,01 0,01 0,07 0,06 0,01 0,05 0,02 0
2 776,78 + 591,08 0,05 0,05 0 0 0,08 0,07 0,01 0,05 0,02 0
3 591,08 + 449,78 0,08 0,1 0,03 0,02 0,05 0,04 0,01 0,06 0,03 0
4 449,78 + 342,26 0,03 0,09 0 0 0,1 0,08 0,02 0,04 0,02 0
5 342,26 + 260,44 0,01 0,03 0 0 0,06 0,04 0 0,05 0,03 0
6 260,44 + 198,18 0,06 0,09 0 0 0,05 0,01 0 0,04 0,01 0
7 198,18 + 150,80 0,48 0,71 0 0 0,17 0,02 0 0,02 0 0
8 150,80 + 114,75 2,06 341 0,11 0,06 0,73 0,11 0 0,02 0 0
9 114,75 + 87,32 3,53 5,97 1,15 0,72 2,05 0,63 0,04 0,06 0,01 0,01
10 87,32 + 66,45 3,54 5,46 4,19 3,32 3,52 2,2 0,37 0,23 0,09 0,13
11 66,45 + 50,56 2,72 3,92 5,52 5,6 4,35 4,2 1,68 0,94 0,65 1,08
12 50,56 + 38,47 2,47 3,36 5,53 6,17 5,39 5,86 4,33 3,05 2,9 4,82
13 38,47 + 29,28 3,11 3,29 4,89 5,26 5,3 6,11 5,85 5,66 5,93 9,68
14 29,28 + 22,28 4,13 3,93 5,14 5,37 5,62 6,24 6,53 6,76 6,77 9,43
15 22,28 + 16,95 5,01 4,85 5,82 6,02 6,36 6,8 7,53 7,98 7,77 8,32
16 16,95 + 12,90 6,01 5,91 6,73 6,89 7,2 7,52 8,41 9,03 8,71 7,82
17 12,9+9,82 6,02 5,25 5,41 5,38 5,17 5,33 5,72 5,76 59 5,28
18 9,82 +7,47 6,65 5,92 6,18 6,16 6,03 6,2 6,67 6,94 6,96 6,27
19 7,47 +5,68 6,02 5,25 5,41 5,38 5,17 5,33 5,72 5,76 59 5,28
20 5,68 + 4,32 5,62 4,85 4,96 4,92 4,68 4,84 5,19 5,13 5,31 4,67
21 4,32 +3,29 5,44 4,68 4,78 4,73 4,49 4,64 4,97 4,91 5,08 4,4
22 3,29 +2,50 5,23 4,51 4,6 4,57 4,34 4,46 4,8 4,74 4,91 4,2
23 2,50+1,91 4,88 4,22 4,31 4,28 4,08 4,17 4,5 4,45 4,61 3,93
24 191+1/45 44 3,8 3,9 3,88 3,7 3,75 4,08 4,01 4,16 3,56
25 1,45+11 3,81 3,31 3,38 3,36 3,23 3,24 3,55 3,46 3,6 3,09
26 1,1+0,84 3,17 2,74 2,8 2,78 2,67 2,66 2,92 2,83 2,95 2,55
27 0,84 + 0,64 2,43 2,09 2,13 2,1 2,03 1,99 2,2 2,12 2,21 1,93
28 0,64 + 0,49 1,8 1,52 1,54 1,51 1,45 1,41 1,55 1,49 1,55 14
29 0,49 + 0,37 1,33 1,11 1,12 1,08 1,05 1 1,11 1,06 1,1 1,01
30 0,37 +0,28 1 0,84 0,84 0,81 0,8 0,75 0,85 0,81 0,84 0,75
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Tablica 7 Table 7

Udziaty procentowe w; frakcji rozmiarowych Percentage of size fractions w;

dla serii C for series C

Seria C Czas mielenia, [min]
Series C Grinding time, [min ]
Frakeja rozmiarowa i, [um] 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Size fraction i, [um]
Udziat frakcji rozmiarowej w;, [%]
Percentage of size fraction wi, [%]

1 1002,47 + 776,78 0,11 0,10 0,07 0,03 0,02 0,05 0,00 0,02 0,01 0,00
2 776,78 + 591,08 0,08 0,06 0,04 0,01 0,01 0,06 0,00 0,03 0,01 0,00
3 591,08 + 449,78 0,13 0,12 0,10 0,04 0,03 0,04 0,00 0,02 0,01 0,00
4 449,78 + 342,26 0,12 0,07 0,05 0,02 0,01 0,07 0,00 0,03 0,02 0,01
5 342,26 + 260,44 0,11 0,04 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,00
6 260,44 + 198,18 0,34 0,12 0,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
7 198,18 + 150,80 1,35 0,68 0,47 0,03 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
8 150,80 + 114,75 3,34 2,18 1,74 0,34 0,07 0,16 0,00 0,02 0,00 0,00
9 114,75 + 87,32 4,11 3,62 3,37 1,84 0,55 0,70 0,00 0,12 0,03 0,00
10 87,32 + 66,45 3,60 3,90 4,48 3,99 2,14 2,09 0,03 0,68 0,32 0,02
11 66,45 + 50,56 3,55 4,52 5,29 5,52 4,87 4,14 0,47 2,47 1,78 0,31
12 50,56 + 38,47 3,35 4,16 4,98 5,50 5,58 5,49 2,96 4,84 4,53 2,23
13 38,47 + 29,28 4,12 4,63 5,38 5,84 6,17 6,22 6,02 6,33 6,40 5,44
14 29,28 + 22,28 5,45 5,76 6,29 6,72 7,29 7,29 8,82 7,94 8,23 8,59
15 22,28 + 16,95 6,93 7,17 7,32 1,77 8,37 8,34 10,30 9,18 9,40 10,44
16 16,95 + 12,90 7,73 7,93 7,77 8,20 8,65 8,66 10,16 9,38 9,53 10,52
17 12,9 +9,82 7,51 7,63 7,35 7,69 7,97 8,03 8,96 8,562 8,71 9,33
18 9,82 +7,47 6,61 6,65 6,35 6,61 6,79 6,86 7,45 7,18 7,40 7,71
19 7,47 +5,68 5,73 5,72 5,43 5,62 5,77 5,84 6,28 6,09 6,26 6,45
20 5,68 + 4,32 5,18 5,14 4,87 5,02 5,18 5,23 5,64 5,45 5,56 5,75
21 4,32 +3,29 4,91 4,86 4,61 4,74 4,93 4,96 5,36 5,16 5,22 5,43
22 3,29 +2,50 4,69 4,62 4,40 4,52 4,72 4,75 5,12 4,93 4,96 5,19
23 2,50+1,91 4,36 4,29 4,10 4,20 4,41 4,43 4,77 4,60 4,61 4,83
24 191+1,45 3,92 3,85 3,69 3,79 3,98 4,00 4,30 4,15 4,16 4,36
25 145+11 3,40 3,32 3,19 3,28 3,45 3,46 3,72 3,58 3,59 3,77
26 1,1+0,84 2,80 2,73 2,62 2,69 2,83 2,83 3,06 2,93 2,93 3,08
27 0,84 + 0,64 2,13 2,05 1,98 2,02 2,12 2,12 2,28 2,18 2,18 2,29
28 0,64 + 0,49 1,53 1,46 1,41 1,43 1,50 1,50 1,62 1,53 1,53 1,61
29 0,49 + 0,37 1,11 1,06 1,02 1,03 1,07 1,07 1,15 1,09 1,09 1,14
30 0,37 +0,28 0,87 0,81 0,79 0,79 0,82 0,79 0,85 0,82 0,81 0,83
31 0,28 +0,2 0,87 0,81 0,79 0,79 0,82 0,79 0,85 0,82 0,81 0,83
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Zmiana w czasie sktadu granulometrycznego materiatu The change of particle size distribution w; in time for
mielonego w mtynie przemystowym material ground in the industrial mill
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Zmiana w czasie sktadu granulometrycznego materiatu The change of particle size distribution w; in time for
mielonego dla serii A ground material in series A.
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Zmiana w czasie sktadu granulometrycznego materiatu The change of particle size distribution w; in time for
mielonego dla serii B ground material in series B.
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Zmiana w czasie sktadu granulometrycznego materiatu The change of particle size distribution w; in time for
mielonego dla serii C ground material in series C.
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Zmiana w czasie sktadu granulometrycznego materiatu The change of particle size distribution w; in time for
mielonego dla serii C ground material in series C.
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Tak znaczny wzrost srednicy powoduje, iz uno-
szone kule spadaja z wigkszej wysokosci (mimo niz-
szego dla mbyna przemystowego stosunku n/ny) i tym
samym ich energia uderzenia o ztoze jest wieksza. Na
wykresie pokazanym na rys 6. wyraznie wida¢, iz
najwigksze predkosci mielenia wystepuja dla ziarn
0 wymiarach od okoto 50 do okoto 200 um. Zjawisko
to nalezy taczy¢ z surowcem, ktéry charakteryzuje
sie¢ niejednorodnoscia, tak jesli chodzi o wymiar
ziaren jak i podatnoscia na rozdrabnianie poszcze-
golInych sktadnikéw mieszaniny.

Interesujaca jest podobna analiza dotyczaca szyb-
kosci rozdrabniania frakcji drobnych. Przedstawiono
to dla wyrazistosci w innej skali na rys. 7.

16

This significant increase of diameter causes that
entrained balls fall down from a bigger height (des-
pite lower n/ny ratio in the industrial mill) and so,
their energy of impact on the bed is higher. In a dia-
gram shown in Fig. 6 it can be observed that the
highest grinding rates occur for particles with a dia-
meter ranging from about 50 to about 200 um. This
phenomenon should be linked with a raw material
which is non-homogeneous, both as particle size and
grindability of particular components of the mixture
are concerned.

A similar analysis referring to the rate of grinding
of fine fractions is also interesting. For the sake of
clarity, this is presented in a different scale in Fig. 7.
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Szybkosci rozdrabniania S; poszczegdlnych frakcji
rozmiarowych mielonego materiatu (frakcje drobne)

Dla ziaren o wymiarach mniejszych niz 20 um zde-
cydowanie najwolniej przebiegat proces w przypadku
wypetnienia mtyna péttechnicznego kulami w wersji C,
w ktorej ze wzgledu na duze wymiary mielnikdw ich
liczba jest najmniejsza (mata liczba punktéw kon-
taktow miedzy kulami). W tych warunkach dla ziaren
0 wymiarach ponizej 3 um wystepuja nawet ujemne
wartosci szybkosci rozdrabniania, co swiadczy o wy-
stepujacych zjawiskach aglomeracji, ktéremu w tych
warunkach procesowych nie mozna przeciwdziatac.
Poréwnujac warunki rozdrabniania z wypetnieniem
miyna w wersji A i B wida¢, iz do wymiaru ziarna oko-
fo 3 um nieco wyzsze predkosci uzyskujemy dla wy-
petnienia w wersji B niz w wersji A. Dla mniejszych
ziaren sytuacja jest odwrotna. Natomiast najwyzsze
szybkosci mielenia rowniez w zakresie matych ziaren
otrzymano w miynie przemystowym. Jest to najpraw-
dopodobniej wynikiem prawie dwukrotnie wigkszego,
w poréwnaniu z mtynem pottechnicznym, stopniem
wypetnienia mtyna kulami. Pomimo wigkszych srednic
kul, daje to wigksza liczbe punktow kontaktu mielnikéw.

381 29 221 168 128 097 0,74 0,32
Fig. 7
Grinding rate S; of particular size fractions of ground
material (fine fractions).

For particles of size smaller than 20 um the pro-
cess was the slowest in the case when the pilot-plant
mill was filled with balls C, when due to big size of
the grinding balls their number is the lowest (a small
number of the points of contact between the balls).
In these conditions, for particles of the size not ex-
ceeding 3 um, there are even negative grinding rates
which proves that agglomeration occurs, i.e. a phe-
nomenon which cannot be prevented in these pro-
cess conditions. When comparing the conditions of
grinding in the mill filled with balls A and B, one
can observe that up to the particle size of about 3 um
we obtain slightly higher rates for balls B than for A.
For smaller balls, the case is opposite. The highest
grinding rates, also in the range of small particles,
were obtained in the industrial mill. This is most
probably a result of almost twice as high as in the
pilot-plant mill, filling the mill with balls. Despite
bigger ball diameters this gives a bigger number of
the points of contact of the grinding media.
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5. Whnioski

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna

sformutowaé nastepujace wnioski:

1.

Na przebieg procesu mielenia w miynach kulo-
wych w pierwszym okresie mielenia, gdy ziarna
surowca Sa stosunkowo duze, istotny wplyw
posiada wielkos¢ kul, determinujaca wielkos¢ sit
oddziatywania kul na rozdrabniane ziarna.

. W drugim okresie mielenia, gdy wymiary ziaren

mielonego materiatu sa znacznie mniejsze poja-
wia si¢ wptyw liczby kul a w konsekwencji licz-
by punktow kontaktow mielnikow migdzy kto-
rymi nastepuje rozdrabnianie ziaren materiatu.

6. Wykaz symboli
bi; — funkcja rozktadu definiowana jako

ta cze$¢ materiatu rozdrobnionego
z przedziatu rozmiarowego j, ktéra
przeszta do przedziatu rozmiaro-
Wego i,

dor — $redni (arytmetyczny) wymiar zia-

ren w przedziale rozmiarowym i,

Si, Si — szybkos¢ whasciwa mielenia ziarn dla

przedziatbw rozmiarowych i oraz j,
zwana parametrem rozktadu,

Wi — udziat % probki z przedziatu roz-

miarowego i,

w;(t), wj(t) — udziaty % prdbki dla przedziatow roz-

miarowych i, j po czasie mieleniat.

Praca realizowana w ramach projektu badaw-

czego nr 3TOC 005 23 finansowanego przez Komitet
Badas Naukowych w latach 2002—2005.

5. Conclusions

On the basis of the above results the following

conclusions can be formulated:
1. In the first period of grinding, when raw material

particles are relatively big, the process of grin-
ding in the ball mills is strongly affected by the
ball size that determines the forces with which
the balls act on the ground particles.

. In the second period of grinding, when the size of
ground material particles decreases remarkably,
the influence of the number of balls is observed,
and consequently the number of the points of
contact of the balls between which material par-
ticles are ground.

6. List of symbols

bi; — distribution function defined as this
part of ground material from size
fraction j, which passed to size

interval i,

dsr — mean (arithmetic) particle size in
size interval i,

Si, S — specific rate of grinding of parti-

cles from interval i or j called also
the distribution parameter,

Wi — mass fraction of particles from size
interval i,

wi(t), wi(t) — weight fraction of particles from
interval i or j after grinding time t.

The work was carried out under research project

no. 3TO9C 005 23 financed by the State Committee
for Scientific Research for the years 2002-2005.
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