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UNTERSUCHUNG DES ENERGIEVERBRAUCHS FUR DIE ZERKLEINERUNG VON EISEN-
QUARZIT DES EISENERZBECKENS KRIWOI ROG DURCH SCHLAG UND ABRIEB

In der Zerkleinerungspraxis wird der direkte Aufprall der Teilchen,
bei dem ihre rdumliche Zertrimmerung (Volumenzertrimmerung) mit dem Ver-
lust der Gesamtform stattfindet und das Feingut aus dem Innern der Teil-
chen gewonnen wird, fiir den elementaren Akt der Schlagzertrimmerung ge-
halten. Bine Verbindung schiefer Schlige, die zur Abspaltung von Kanten
und scharfen BEcken filhren, und des Abriebverschleifies durch die Elnwir-
kung zahlreicher punktférmiger Krifte auf die Teilchenoberfliéiche beim
gegensel tigen Zusamuenprall charakterisiert den Abriebmechanismus. Die
Rolle des Abriebs ist beli geraden Schligen der Teilchen entweder ver-
schwindend klein, oder der Abrieb spielt praktisch {iberhaupt keine Rolle.

Die Zerkleinerung in Strahlmtihlen erfolgt durch eine Verbindung von
Schlag und Abriebs es wird dabei eine hohe Digpersitit des Guts (bis zu
1 /Am) erreicht [l]. Die Untersuchungen zZeigen, daB der Abriebeffekt sich
beim fbergang von Trommel-Kugelnithlen zu Erz-Flintsteinmiihlen und von
der Vibrationsserkleinerung mit Metallkirpern zum eutogenen Mahlen (Selbst-
zerkleinerung) erhoht [2, 3].

Offensichtlich besitzt jede Zerkleinerungsmethode ein bestimmtes Opti~
mum, bel dem die fir die Bildnng einer neuen QOberflichenelinhelt asufzuwen-
dende Energie minimal ist. Dieses Optimum mufi von der Griéfe der gsu zer-
kleinernden Teilchen abhiingen. Vom praktischen Gesichtspunkt aus ist eine
Optimierung der AbhBnglgkelt des Bnergieaufwands von der GriSe der er-
zeugten Oberfliche bei verschiedenen Zertrimmerungsmethoden und von den
Ausgangsgrifen der Teilchen von Interesse.

Die Zerkleinerung durch Sochlag erfolgte anf einem Fallwerk duroh ein-
maligen Schlag einer fallenden Last. Die Fallhthe und des Lastgewicht



warden so reguliert, daB die Aufprallgeschwindigkeit 25, 50, 100, 150
m/seo betrug., Der BinfluB der TeilchengrdBe wurde fir folgende Xorn-
klassen untersuchts 3 « 63 2 - 33 1L =« 23 0,5 - 1,0 mm. Der Abrieb des
Materials wurde in einer vertikalem Labor-Pulverisiermiihle mit einem
Volumen von V = 1400 Gm§ durchgefithrty die Teilchen wurden dabel in
den Schwebezustand versetzt und in einem Luftstrom - der bei Rotation
sines Laufrads arzeugt wirdy beweghs:durch die Reibung beim gegensel-
tigen Zusammenprall wurden die Teilchen zerkleinert. Die Korngrife
variierte zwischen 0,074 und 2,5 mmy die Drehzshl des Lauwfrads wurde
suf n = 8000 U/min festgesetzt, die Abriebsdauer betrug = 5 sec, die
Teilchenkonzentration war optimal und betrug k = 0,1 g/cml:5 des Mahlvo-
lumens. '

Dag Mahlgnt wurde elner Siebanalyse unterzogen und nach den Sie-

bungswerten wurde die spezlfische Teilchenoberfléiche berechnet:
» (1)

wobei O ~ die Erzdichte ist, g/cm35
¥, - die Ausbeute einer engen (?) Kornklasse, Einheitsanteiles

di - @ie durchschnittliche GréBe der i-~ten Klssse, cm.

Die durchschnittliche TeilchengriBe einer engen {?) Klasse wurde
nach der Formel des arithmetischen Mittels berechnet. Fir eine Korn-
fraktion von -0,074 mn wurde der durchschnittliche Durchmesser nach

der Formel

(2)

berechnetb,
wobei 4 - der Korndurchmesser lsty
¥y - die kumulative Gewichtsausbeute der Teillchen minus dj
A - der konstante Koeffisient, der von der Stoffgrifie ab-
hiéngt, :

3 (a)

émax - der maximale Teilchendurchmesser (Durchmesser eines

maximalen Teilchene)s



k - die Kennziffer ist, die die Richtung und den Bie--
gegrad der Kornverteilungskennlinie bestimmt [4].

In Zeichnung 1 sind die experimentellen Werte angefithrt, dar-
gestellt im dreidimensionalen Raum. Jedes Ergebnie der Schlage
zertrimmerung ist das Mitiel aus lﬂ‘paralleleh Ermittlungen; beinm
Abrieb - aus 3 - 5 Ermittlungen. Zur Feststellung der Grife dew
rufprallgeschwindigkelt und PeilchengrbBe, bei denen die Optimum-Be-
dingung‘(minimaler Bnergieanfwand des Vorgangs Bei ﬁaximaler new ent-
standener Teilchemabérfléahe) gewéhrleistet ist, wurde eine Analyse
der graphischen Abhdngigkeiten durchgefﬁhrt (Zeichnung 1). Die optiw
malen Bedingungen beider Zertrimmerungsmethoden werden verglichen und
bestimmt, welche Methode fiir Eisenquarzite mit GroBenvariation vox-
teilhafter igt.

Eine Verallgemelnerung srgeb, daB die Scohlagvertrimmerung bei einer
GroBe von weniger als 0,2 mm ﬁieht-effaktiv wird (Zeichnung 2). Mit einer
Zunghmne der TeilchengrBfie von 0,2% auf 4 mm ist es fir eine Schlagzer-
Priimmerung mit grofexr BEffektivitit notwendig, die Aufprallgeschwine
digkeit von 25 auwf 150 m/aeo zu erhBhen. HEine Abwelchung von der opti-
malen GeschwindigkeltsgréBe ruft ainé Verminderung des Méhlwirkungﬁ-
grads hervor., Der Berelch ¢ wird Zwiszchenbereich genennt, weil die
Schlagzertrimmerung von Tellchen mit 0,25 - 2,5 mm Gr58e mit der hohen
Geschwindigkelt von 100 - 150 m/sec begleitet wird von einem erhdhien
Verbrauch an Oberflichen-Energie bei einer etwas griBeren erzeugiten Ober-
fliche im Vergleich zum Abrieb. In diesem Fall hingt die Wehl der Ne-
thode von den Arbkeitsbedingungen ab. Der Berelch B chavskterisiert die
besten Zerkleinerungsbedingungen durch Abrieb. Wie man sieht, ist es
zweckméBig, diese Methode bei der Zerklelnerung von Teilchen von weniger
als 0,2 mm snzuwenden, und je kleiner ihre Abmessungen sind, um so ef-
fektiver ist der Abrieb im Vergleich zur Schlaggertrimmerung von Eisen-
quarziten (Zeichnung 1), Somit ist eine der Mbglichkeiten zur Intensi-
vierung der Fein- und Feinstzerkleinerungsverfahren eine Vervollkeommnung
der Mithlenkonstruktionen, um in ihnen eine Oberflichenzertrinmerung der
Teilchen - Abrieb - zu erhalten. Nach dissem Prinzip wurde eine konische
Gaasstrabhlmiihle geschaffen.

Der konstruktionsmifige Untersochied der neuen Milhle lduft darsuf hinesus,



dafl die CGegenstrom-~Mahlkammer durch eine konische ersetzt wird. In Tebelle
1 sind der Zerkleinerungsbetrieb, die Produktivitét und der spezifische
Verbrauch dargestellt. Der spezlifische Blektroenergieverbrauch ist be-
dingt éureh die fir dag CGeblise erforderliche Leistung.

Die Vorteile der Mihle sind folgende:

die Teilchengeschwindigkeit bleibt liber die Kammerhthe konstant
und es findet kelne Minderung der Mablwirkung durch'eine Reduzierung
der Teilchengeschwindigkeit statts

die Zeit fiir dle Inerglelibergabe vom (Gas an die Teilchen wihrend eines
Zyklue wird erhéht, was zu elner Reduzierung des spezifiechen Energie-
verbrauchs beltrigt.

Vergleicht men die Versuchsergebnisse der Gasstrahl-Zerkleinerung
oxidierter Eiaenquarzite mit 3 - O mm GrdBe in elner Gegensirom-famstrahl-
nithle und in der Versuchs-Gasstrablmiihle, kann man sagen, dal die Anwen-
dung der Abriebzertrimmerung der Teilchen in Konus(Glocken-)mithlen ihre
Produktivitéit in Abhiingl keit vom Zerkleinerungsbetrieb um 30 « 80 % er~
hoht. Der spezifische energetische Aufwand und der EKerosinverbrauch fir
1 ¢t Fertigprodukt nehmen unm das 1,3 - 2-fache ab. Der Gehalt der Klasse
~0,074 mm im Mahlgut betrug dabeil 99 - 99,8 % . -



Erléuterungen der Zeichnungen und der Tabelle

Zeighnung 1 Vergleich der spezifischen Oberfléioche lg 8,

des Qberflichen-knergieverbrauchs B und des
durchschnittlichen Durchmessers d der durch
Schlag vwnd Abrieb zu zerkleinernden Teilchens

.. Abrieb; Schlagzertrimmerung bel den je-
welligen Geschwindigkeiten, m/sec, ==ww-- 25;
w505 mesemm 1003 150,

Zeichnung 2 inderung des Bereichs mit minimalem Oberflichen~lnerw

gleverbrauech bel der Zerkleinerung durch Schlag und

Abrieb mit einem Anwachsen der durchschnittlichen

Gréfe der Ausgangsteilohen: '

A - Bereioh mit minimalem Energieverbrauch bel Schlag-
zertrinmerungs ' ' ’

B ~» Bereich mit minimalem Energieverbrauch béi’Abrieb;

€ -~ Zwischenbereich.

Tabelle 1 Technische Daten einer Gasstrahlmiihle mit konischer
Hahlkammer
e : -
0., . 2 ’ zl . [ : B } 1]
t, o C P, MN/m | Geopl. kg/h i Q t/h | B, , kih/t | Gg ? kgmtijg
| (Bremnstoff) | 1 (opes.) | (spez, )y F2820
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HM3BECTHS BBICIIMX YUEBHDBIX 3ABEINEHIHA
Ne 2 FOPHBIF KYPHAJI v 1970

VK 622.73

MCCHAENOBAHHKE SHEPIOEMKOCTH U3MEJIHLYEHUSA
JKEJJESUCTBIX KBAPUUTOB KPHBBACCA ‘ !
YOAAPOM U UCTHUPAHUEM

Hpop. B. H. KAPMA3HH, npop. A. A. HBAHOB, unxw. B. H. 'OPOBEI],
: unde. J1. JK. FTOPOBEL .

ieupouterpuBexiit opiena Tpyaosoro Kpachoro 3uanMens ropHBIA HHCTHTYT HMcHH Aprema i %

B npakriike u3Me bUeHHS 37eMEHTAPHBLIN AKTOM YAAPHOro pPaspyiieHHs CUH-
TAIOT [PSIMOE CTOJKHOBEH!Ie UYACTHLL, MpPH KOTOPOM INPOHCXOJHT X ofbemuoe pas-
pyluenne ¢ nortepeit ofmell QopyMbl H TOHKHI MNPOAYKT foayyaercss H3 INTyOHHb
yacTill, CoueTanlie KOCHIX YAApOB, NPHBOMSILUIX K CKAJIBIBAHHIO I'paHeil H OCTPbIX

VIVIOB, 1 a0pasiBHOrO. H3HOCAa OT DBO3JeHCTBHS HA MOBEPXHOCTh UAC™ "1 WHOO- i
YHCVICHHBLIX TCUEUHBIX CHJI IIPH B3aMHBIX CTOJKHOBEHISIX XapakTepls “HH3M i
o N B . B b

nerHpaHnst. Poob uHeTHpaHust npH npsiMosHefiHWIX  yaapax uwacriy o 0 ¢ Ju6o ;
i

HIUTONKHO AAaJ0fl, 60 HCTHpauHe NpakTHuecKH Boollle 1ie 6Vaer Hrparh HiKa-
KOIT poJH. :

Viamesibuetie B crpyiiieiX MeJbUMHAX OCYHIECTBISIETCS COUETAHIEM yjaapa U
HCTHPAHNSE, H NPH 5TOM JOCTHIAETCSI BLICOKAsl AHCIIEPCHOCTb Npojykra (1o 1 k)
t1]. HMcenenoranns nokaswmaloT, 4To QQeKT HCTHPAHHA YBeMIUHBAGTCS MPH Ie-
pexofe oOT 6apabaHHO-UAPOBLIX MEJBHIHIL K DYAHOTAJCUHBIM H OT BHODALIOHHOTO :
H3MEJIBUCHHST METANJIIIYeCKEME TeJaMH K caMoHsMesbuendio [2, 3.

OueBnnHo, KaKIOMY METOLY H3MeJsbueHist CBOICTBCHEH OnpejlesieHUbld OnTH-
AMYM, TIPH KOTOPOM 3HEprHs, saTpaunBaeMas Ha ofpa3oBaHie eJHHHIBI HOBOH
TI0BEPXHOCTH, MUHHMAJbBHA. ITOT ONTHMYM JAOJDKEH 3aBHCEeTh OT PA3MepOB H3MeJb-
yaenbiX yacTHil., C NpakTHYeCKOoH TOUKH 3peHHst NPeICTaBAseT HHTepeC OMNTIMH3aIHA
3aBHCHMOCTH SHEPrO3aTpaT OT BeJHUHMHBL 06pa’0BaHHON MOBEPXHOCTH MPH Pas IHUHBIX j
METOAAX DPA3PYILEHHsST H HCXOAHOH KDYIHOCTH YacTHI,.

HMavesbueHse yAapoM HPOM3BOAMJIOCH HE BEPTHKAILHOM KOMPe OXHOKPATIHIM i
yAAapoA majaowerc rpysa. Beicora majeHus H Bec rpysa peryJsHpOBAJHCH TaKHM 1
: ob6pasoy, urolbl cKOpeCTh coyaapeHust coctapasiia 25, 50, 100, 150 st/cex. Bous- :
& HHe pasMepa WACTHIL MCCAeNORaIoch JUBI CJCAYIOTIHX KJIaccoB KpymHoctH: 3—6; !
2—3; 1—2; 0,5—1,0 2+~ “ryupadue Mateprana ocyiuecTsisiioch B Jabopa-
TOPHOM BEPTHKAJLHOM HCT ooseMoM V=1400 cM3, rue uacTHIBI IPHBOAH-
MHCh BO B3BELIEHHOE COCI< . -, [EPeMelAJIiCh & BO3AYUIHOM IOTOKe, CO3/aBae-
MOM TPH BPAMEHWH HAMIISJICPA, H  H3MEILYANCL OT  TPEHHS [OpH - B3aHMHLIX
cronkHoBenHsax, Kpynnocts uacruiy wavensiace or 0,074 no 2,5 i, wicao
ofopoToB mnieaIepa nprunMadioeh n=8000 06/sun, BpeMs HCTHPAHHA T="5 cex,
5 KOHLEHTpawnst uactuy, Oswia onTaMaabofl 1 cocrapisia k=0,1 2/cu® noyosb- .
¢ Horo ofneMa. . |

HManmesmuennoft aarepiiad nojsepraicst CHTOBOMY anasan3dy, W no AaHHBIM pac- Lo
CeBa PACCUATHLIBAJIACD YACILHAS NOBEPXHOCTh HATTHIL ;

""_:'v (1)

11 Topamil xypnaa Ne 2
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rae O — motHoCTh PyABL, 2/cmd;
Yi — BBIXOA Y3KOM0 KJAcca KPYNHOCTH, JIOJIH €AMHHIbI;
d; — cpemunit pasmep i-ro KJsacca, CA.
Cpepuinit pasMep 4acTHIL Y3KOrO KJacca PAcCUHTLIBAJCS MO opsyie cpentero
apupmernueckoro. -Jlasg ¢paknun  xpynuoctbio —0,074  Mat cpeHMil  JmHAMeTp

Bblusicssiicst 1o dopmyie
. y=Ad*, . 2

rie d — giamerp 3epua;
Y == KyMyJSITHBHBIL BECOBOM BLIXOJ YACTHI{ Munyc d
A —nocrosubiii  KO(DQHUHEHT, 3aBHCAUMA  OT KPYIZHOCTH  MaTepHa.a,

? .

Apax — AHAMCTP MAKCHMAJIBLHOI YaCTHLDE
K — IOKa3aTe.b, ONMpeAe/sIouIHil nanpanjaeHie H CTeneHb H3rHOA XapakTepi-
CTHKH pacnpefeJieHHst WacTHIl Mo KpymHocTtd [4].

{745, e
500, '

160

E-1T wdmrufca®

Pic. 1. Conocranrente yyesmHoil MIOREPXHOCTH 1g AS, nosepxnocTHO
aneproeMrocrt £ o cpeliero muaserpa  d, H3MeJbUacMbIX YAApOM
H HCTHpaHieM YacTHIL:

T HCTHpANNe] YIapROS Da3pyllenne COOTBETCTHEHHO NPH CKOPOCTAX CO=
YAAPCHUS, MfCER — ~= o 26 wms's e B0 om0 —mee 100 150.

Ha puc. 1 npimenenst nansste sxcrnepuMeHToB, MpeacTaBieHibe B THEXME HOM
p punen s P » TIpEX; P PHOM .

npocrpancree. Kaykauilt pesysistaT y1aploro paspyllieHHS ecTh cpeanee u3 10 na-
PAIICABHLIX ONpeNesIeHHT, ncTHpans — u3 3—5  onpeneenuit, [ YCTaHOBJIE-
HIBL BEJUIHILL CKOPOCTH COYJAPeNHsL H KPYNHOCTH YaCTHU, Np: KOTOPHIX obecte-
HHBICTCSL yCJIOEHE  ONTHAIYMA (MIHHMAJBHAS SHEPIOEMKOCTb LPONECCA NPH MAKCH-
MAJNBHOM  BHOBL  ©OPAZ0EAHHON  TIOBEPXHOCTH 4acTHll), TIPONI3BOMUNCS  AHAJHS
rpauteckux  sapncnvoctell (pue. 1), OnriMasibhbie yesosis o8oHX  CriocoGoB
PASPYIHCHLST CPABHIBAMIHCS, H ONPEAe/sIoch, Kakoil cnocot Gosee BLITOACH st
FECVICBHCTBIX KBaDIIoB ¢ H3MCHEHHeM KDYIHOCTH. .
OColienue nokasasno, uro yzapHoe DASPYIUCHHE  CTAHOBHTCH  HE3(OEKTHBHLIM
npi kpynsoctd meree 0,2 s (pre. 2). C ysesnmmemieM pasMepa uactil or 0,25
RO 4 A BA DABPYIICHES( YHAPOM € BHICOKO: (PR TUBHOCTBIO HEOBXOAHMO YBe-
JSHINBATL CHOPOCTL coyiapenud or 25 po 150 mjcer. Ovkcioneine oT onrTuMadib-
HOH BeJIMHIHL! CKOPOCTH PHI30BST CHIIKElHe sdrberraBroCTH Hiaveuibyerns. QbaacThb
£ massana npomexkytounoit. o Toil HPIYMHR, YTO PASPYLISHHE YaCTHIL PA3MEpoM
0,26—2,5 s ymapom ¢ Belcokofl cxopocteio 100—150 st/cerc conporoxenaercs
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Hec.icdosanue 3HeP2OCHKOCTY UIMEABHCHUA KBAPLUTOS 155

JIOBBILCHHGIT [OBEPXHOCTHO! HCPrOEMKOCTBIO MIPH HECKOJLKO Goabiueit obpasopati-
HOH TIOBEPXHOCTH B CpaBHEHNHHM C HCTHPaHIEM. B srtoM caydae BuiGOp METON
3aBHCHT OT paGounx yc.osiit. O0acTh B xapakrepusyer HAWJIyyllHe ycJIo-
BHA H3MEJILUEHHA [I0CPeACTBOM HCTHPAHHS. Kak Buzawo, uesecoo0pasHo npH-

150~ \
= o 8

= N

S 5= \,l>‘.\

e TN

= BT

S ]

£ I

2 J ¢
CoeGaus POINED HECInIL, 3 MM

Puc. 2. Vamemenne 0673CTH MUIHMATHHON [OBEPXHOCTHOI
SHEpTOEMKOCTH H3MeJpueHild YAApOM M HCTHpAHHEM C  BO3-
pacTaHHeM CpejHero pasMepa HCXOARBIX HAaCTHU:

A — o6jacTh MHBHMAJLHOI  JHEProeMKOCTH  Y/IapHOIo  DaspyileHHs;
B — 06/20Th MHHEMAJbHOL 3HEProeMKOCTil MCTHParusa; B — npomexy-
ToYHas 06JacThb,

MEHSITB 3TOT MeTON NpH H3Mejbuerud vactim meuee 0,2 Mt M UeM MeHblIE HX-.

pasmep, TeM schpexrupHee HCTHPAHHE B CPaBHEHHH C YAaDHEIM paspyllUCHHEM Ke-
JTe3HCTHX KBapIToB (PHC. 1). TakiM ofpa3oM, ORHEM H3 nyTtefl HHTeHCH(pHKALHU
NPONECCOB TOHKOTO H CBEPXTOHKOIO H3MeJGUEHHST SIBJISISTCST  COBEPIICHCTBOBAHHE
KOHCTDYKUHA MeJIbHHIL IS CO3RAHNA B HHX TIOBEPXHOCTHOIO PaspylueHHsd YaCTHI| —
ucrhpanusd. IHa TakoM OpHHUMOC Obliia  CcosfaHa KOHHYeCKad rasocTpyhHas
MeJIbHHIA, '

KoOHCTPYKTHBHOE OTJEUHE HOBOH MeJILHHIIB CBOAHTCH K SaMeHe NPOTHBOTOUHOM
NOMOJIBHOIT KaMeph! xonuueckod. B Tabn. 1 npencraBied pexXuM H3MeJbUEHHS,
TIPOH3BOAHTEJIBHOCTD H yAespHEIfE  PACXOX. YienpHBl pacxol HJEKTPOIHEPrHH
obycJioBJieH nioTpeligeMol MOUHOCTLIO BO3JIYXOLYBHOH MallIHHbL.

! Tabauya 1
TexHHYSCKHE NOKARATSAM razocTDYHHON MeJbHHULL C KOHHYECKO! NOerMONLHOH
£

KamepoH
1
e Cl P, sn/ut G'rmn Kelu Q, mju \ Ey:x' Kem-afm Gvn' Kefm Kepocina
400 ‘ 0,22 9,8 0,16 ; 154,5 61,2
500 0,2 10,0 ‘ 0,18 95,0 55,5

anI'IM'YULCCT??»ﬂ METRUHIB COCTONAT B CJCHYIOLWEM!:

CKOPOCTh HaCTHL, IO BLICOTE HaMepst CCTasTCst HCCTONMHHOR H He NPOHCXOUT
CHHMFCHUSH Z;‘:('Ofi_‘,( TTa M2MeJbUYSHUS OT YMeHbIUCHHS CKOPCCTH YaCTHIL,

VBeHUMABACTCHA  BPEMI Tepeiau  3Heprud or rasa K HactuuaM B oTeHeHHe
OLHOTO HHKJIA, HTO criceoior Byer CHIKEHII0 YACIBLHOrO paczola FHEPTHH,

CE)HBHHB?}SI peayapTarst HCTBITAHE FQSOCpri/’IHOI’O H3MEJIbHEHY ST OKHCACHHEX
WENEIUCTHIX  KBADIMTOB KPYHHOCTLIO 30 Ms B HpOTHBOTO‘H(HOﬁ U HCLITHEASMON
FZIBO’C’I‘Q}/P%HMK MEJLHHILAX, MONHO €Ka43aTh, UTO HCHOJB30OBARHE HCTHPACLIEro pas-

1
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PYWICIHA HACTHIL B KOHHYCCKOH MeJLHHIE MOBBILAET ee NPOH3BOAHTEILHOCTh Ha
30—80% B 3aBHCHMOCTH OT perkiMa H3MEJBUCHNS. Y e Iblibie SHepreTHYCCKHe
3aTpatel It pacxoj kepochwna na 1 sm rorosoro npoiykta cmmaiorcs B 1,3:-9
pasa. Cozmepkamne ksacca—0,074 sm B H3MeIbYEHIIOM [POIAYKTE [PH 3TOM
COCTaBHI0 99—99,8%.
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