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Wplyw struktury ziaren mineralnych na ich wlasciwosci
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Streszczenie

Teoretyczna wytrzymalo$é materiatléw kruchych na rozciaganie jest 102—10? razy wicksza od wytrzymatosci
rzeczywistej. Na wytrzymato$¢ rzeczywista, oprocz sity wiazan atomowych w idealnym krysztale, ma wplyw struktura
ziamna. Jako podstawg przyjmuje sig¢ ziarno jednofazowe, ciagte przestrzennie i jednorodne pod wzglgdem skiadu
chemicznego. Wprowadzajac w przestrzen ziarna wrodzone mikroszczeliny i inne geometryczne i fizyczne wady
wewngtrzne tworzy si¢ ziarno rzeczywiste. Rozktad wielkosci i liczba tych defektéow, rzutujace na wytrzymatosé
ziarna, tworza jego struktur¢ mechaniczna. Poniewaz zaréwno liczba, jak i rozmiar wrodzonych mikroszczelin sa
zmiennymi losowymi, w zwiazku z tym wytrzymato$¢ ziarna na rozciagganie jest zmienna losowa opisywana rozktadem
Weibulla.

W pracy przeanalizowano wplyw struktury ziarna na jego wytrzymato$¢ na rozciaganie z punktu widzenia teorii
najstabszego ogniwa oraz statystycznej teorii pgkania. W obu przypadkach na rozklad wytrzymatosci ziarna uzyskuje
sig rozklad Weibulla, ktorego parametry sa zwiazane z rozktadem dtugosci mikroszczelin (wzory 5 i 15).

W dalszej czgsci przedstawiono wyniki badan empirycznych wytrzymatoéci na rozciaganie ziaren wapienia
i porfirn. Wyznaczono dystrybuanty rozkladu wytrzymatosci (wzory 20—22 oraz rysunki 3—5) oraz wyliczono
moduty Weibulla badanych prébek i $rednia wytrzymatoéé ziarna. Srednia wytrzymatosé ziarna na rozciaganie jest
zwigzana z wielko$cia ziarna jednym z wzoréw (25) w zaleznosci od tego, czy peknigcie ziarna jest nastepstwem
pobudzania mikroszczelin objgtosciowych, powierzchniowych czy krawgdziowych. W przypadku wapienia (surowca
jednoskladnikowego) pekanie ziarna jest spowodowane przez mikroszczeliny krawedziowe (wzér 27a), natomiast
w przypadku porfiru (surowca wieloskladnikowego) przez mikroszczeliny powierzchniowe (wzor 27b).

- Zaleznos¢ stopnia rozdrabniania od wytrzymalosci ziamna jest opisywana rosnaca funkcja potggowa (wzory
29—32). Wykladnik potggi w tej zaleznosci jest skorelowany z modutem Weibulla (wzér 33).

Przedstawione wyniki dotycza dwdch surowcéw. To czy uzyskane wyniki maja charakter powszechny, odnoszacy

si¢ do wszystkich surowcéw — rozstrzygna dalsze badania.
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Wprowadzenie

Pod pojgciem ,,struktura ziarna” rozumie si¢ budowe wewnetrzna ziarna, ktérego elementy
substancji skalnej wraz ze wszystkimi wadami i wtraceniami tworza ziarno rzeczywiste. Jako
podstawe przyjmuje sie ziarno jednofazowe, ciagle przestrzennie i jednorodne pod wzgledem
sktadu chemicznego. Wprowadzajac w przestrzen ziarna mikroszczeliny i inne geometryczne
wady wewnegtrzne tworzy sig ziarno rzeczywiste. Rozklad i liczba tych defektéw, rzutujace na
wytrzymalo$¢ ziama, tworza strukture mechaniczng ziarna.

Teoretyczna wytrzymalos¢ ciat statych na rozciaganie jest uwarunkowana ich budowa
krystaliczna 1 mozna ja wyrazi¢ nastgpujacym wzorem (Cottrell 1964):

oo [E M
c
gdzie:
E — modul Younga,
Y — swobodna powierzchniowa energia wlasciwa,
¢ — stala translacyjna sieci krystaliczne;.

Doswiadczenie pokazuje, ze rzeczywista wytrzymalo$¢ ciat statych na rozciaganie jest
102—10 razy mniejsza od wytrzymatosci teoretycznej wynikajacej z rozerwania wiazan ato-
mowych w idealnym krysztale.

Dla wyjasnienia tej rozbieznosci Griffith zatozyt, ze w ciatach statych, nawet tych naj-
bardziej jednorodnych — takich jak np. szkto, wystepuja mate mikropgknigcia (Griffith 1921).
Zgodnie z ta hipoteza i statystyczna teoria wytrzymalosci (Freudenthal 1968) wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe ziaren mineralnych sa zalezne od obecnosci wrodzonych defektéw struk-
tury wewnetrznej ciala. Defekty te mozna uzna¢ za geometryczne nieciagtosci struktury,
ktore obnizaja wytrzymalo§é ziarna. Zaliczyé do nich mozna wszelkiego rodzaju mikro-
pekniecia, dra$niecia na powierzchni, pory i mikropory, wady i niejednorodnosci struktury
(dyslokacje, wakansje). Rozk}ad i charakter tych nieciagtosci ma wplyw na wytrzymato$é
ziarna.

Pekanie ziarna spowodowane jest przez naprezenia rozciagajace skoncentrowane na koncach
mikroszczelin. W rozdrabnianiu, przy danym naprezeniu rozciagajacym biora udziat jedynie te
szczeliny, ktérych dlugo$¢ moze si¢ powigkszy¢ do rozmiaréw makroskopowych.

Wedhig Griffitha wytrzymato§¢ na rozciaganie ciala stalego oslabionego soczewkowata

szczeling o dtugosci 2a jest rowna:
o [PE_ K @
na  a

gdzie: k= A&
T
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Przy naprezeniach wigkszych od o nastgpuje rozwarcie mikroszczeliny i powstaje mikro-
peknigceie, ktore wydtuza sig¢ az do granic ciata lub do napotkania innej szczeliny.

Weibull (1951) wytrzymatlo$¢ na rozciagganie probek tego samego materiatu o identycznych
wymiarach uznal za zmienng losowa i uzyskat do§wiadczalnie dla rozkiadu tej zmiennej

wyrazenie:
- (©))
F(o)=1-exp —V(ij
0'0
gdzie:
A% — objetos¢ probki poddanej rozciaganiu,
G, 1 m — parametry rozkladu, przy czym o, jest wartoScia modalng funkcji gestosci

rozktadu f(c), natomiast parametr m nosi nazwg¢ modutu Weibulla. Oba para-
metry sa statymi materiatowymi charakterystycznymi dla danego materiatu.

Losowy charakter wytrzymatosci wynika z obecnosci mikroszczelin i wad, ktoérych liczba
1 wielko$¢ s zmiennymi losowymi.

Gillvarry zatozyl, ze pgkanie ziarna nastgpuje na skutek pobudzania szczelin i defektow
objetosciowych, powierzchniowych i krawedziowych (Gillvarry 1961). Liczba tych szczelin
w ziarnie jest zmienna losowa, lecz $rednia liczba szczelin uaktywnionych w trakcie kruszenia,
w wyniku ktérego powstaje dane ziarno jest proporcjonalna odpowiednio do objetoéci, po-
wierzchni i $rednicy ziarna. Ponadto szczeliny poszczegdlnych typéw sa rozlozone losowo
wzgledem kierunku przylozonego naprezenia a ich rozklady przestrzenne sa niezalezne.

Ze statystycznej teorii wytrzymato§ci wynika, ze rozklad wytrzymalosci jest zwigzany
z rozktadem liczby szczelin (defektéw) w ziarnach. Wedtug hipotezy najstabszego ogniwa na
rozktad wytrzymatos$ci ziaren wplywa rozktad wielkosci szczelin, natomiast z analizy prze-
prowadzonej przez Trustruma i Jayatilakg widaé, ze na rozklad wytrzymatosci ziaren rzu-
tuje zarowno rozktad wielkosci szczelin, jak i ich liczba. We wszystkich przypadkach sred-
nia wytrzymato$§¢ ziaren jest zalezna od wielkosci ziarna. Jak bedzie pokazane w tym arty-
kule, na szczegblowa postaé tej zaleznosci ma wplyw typ szczelin wyspecyfikowanych przez
Gilvary’ego, natomiast zalezno$¢ stopnia rozdrabniania od wytrzymatosci na rozciaganie jest
zwiazana z modulem Weibulla.

1. Rozklad wytrzymalosci na rozcigganie ziaren mineralnych

Jak wynika ze wzoru Griffitha, wytrzymato$¢ na rozciaganie ciala ostabionego szczeling jest
tym mniejsza, im wigksza jest dlugo$¢ szczeliny. W mysl koncepcji najstabszego ogniwa
(Freudenthal 1968) wytrzymato$¢ ciata (ziarna) jest uwarunkowana wytrzymatoscia elementu
objetosci ziarna o najmniejszej wytrzymatoséci (wytrzymatosci lokalnej). Rozktad wytrzyma-
losci w calej probce ziaren o tej samej objetosci jest rozktadem najmniejszych wytrzymatosci
lokalnych, ktéra zgodnie ze wzorem Griffitha jest w korelacji z rozkladem najwigkszych
szczelin w elementach objetosci probki (ziarnach).
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Funkcja gestosci rozkladu najwigkszych szczelin oraz dystrybuanta tego rozktadu zostaty
wyznaczone przez Frecheta i wyrazaja sig nastgpujacymi wzorami (Frechet 1927):

A A 4
£ (@:%exp[{ﬂ) } (4a)
a a
A 4b
e 2] o
a

gdzie:
u, . — parametry rozkiadu.

Stosownie do zaleznosci (2) rozkiad wytrzymalosci lokalnej jest nastepujacy:

2 2 2 (52)
F,(c)=PE<o)=P{ A>X |=1-F, k—2 =1—-exp {iJ
0‘2 G Oy
2\ (Sb)
fs(o)= % c”‘“exp {i)
0'%, Cu
. k

gdzie:o, =—
¥

Rozklad wytrzymatosci lokalnej jest wigc rozktadem Weibulla o parametrach oy, i 2A.
Wariancja wytrzymato$ci lokalnej jest rowna:

12 .
Var(c) =o'“[l"(1+l)_r‘2(1+_l):| (6)
A 2A

Ziarno o objetosci V sklada sig¢ z n lokalnych objgtosci Vg, czyli V = nV,,. Wtedy rozktad
ogdlnej wytrzymaloéci jest zalezny od objgtoSci ziarna i wyraza si¢ wzorem:

2A @)
F(o)=1-ex {i]
ov

122
przy czym Gy =cu(—\‘;) jest modalng wartoScia wytrzymatosci ziarna o objgtosci V,

uwzgledniajaca wpltyw objetosci ziarna na wytrzymato$é.
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Zgodnie ze wzorem (7) modalne wytrzymatosci ziaren o objetosciach odpowiednio V1V,
Zwiazane sg nastgpujaca zaleznoscia:

o(V) {@)‘/“ ®)
o(V2) (M)

Wyktadnik potegi 2\ jest miara rozrzutu wielko$ci szczelin wokét wartoéci $redniej. Im
wigksza jest warto$¢ A, tym rozklad wielkosci szczelin jest bardziej jednorodny. Dla jedno-
rodnego rozktadu wielkosci szczelin (A — o), zgodnie ze wzorem (8), wytrzymatos$¢ ziarna nie
zalezy od objetosci, a ponadto — jak wynika ze wzoru (6) — wariancja wytrzymato$ci ziaren .
na rozciaganie jest rowna zeru, czyli wszystkie ziarna w probce maja te sama wytrzymato$é.
Zatem w mys] koncepcji najstabszego ogniwa, rozktad wytrzymatosci ziaren jest zwiazany
z rozktadem wielkos$ci szczelin, a nie ich liczba.

Analizg wptywu rozkiadu wielkosci szczelin na dystrybuante rozktadu wytrzymato$ci probki
przeprowadzili Trustrum i Jayatilaka (1977a, 1977b, 1979, 1983). Podali oni wyrazenie na
prawdopodobienstwo zniszczenia probki Fi(c) pod wplywem napre¢zenia rozciagajacego dla
jednej szczeliny o diugosci 2a (rys. 1):

Fi(o) = U%f(a) da dB ®

gdzie [ jest katem nachylenia osi szczeliny 2a do kierunku naprezen natomiast f(a) gestoscia
prawdopodobienstwa wystgpowania szczelin o dtugosci 2a.

Prawdopodobienstwo niezniszczenia probki przy jednej szczelinie jest wigc rowne 1 —F(o),
natomiast prawdopodobienstwo niezniszczenia przy N szczelinach, zgodnie z regula mno-

)
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o

Rys. 1. Sko$na mikroszczelina poddana jednorodnemu naprezeniu rozciagajacemu (Jayatilaka, Trustrum 1977)

Fig. 1. An inclined micro-crack under a uniform tensile strength
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zenia prawdopodobienistw, bedzie réwne [1 — Fi(c)]N. Wobec tego prawdopodobiefistwo

zniszczenia probki przy N szczelinach lub dystrybuanta rozkladu wytrzymato$ci wyrazi si¢
wzorem:

F(o)=1-[1-Fi(o)|N (10)

Dla duzej liczby szczelin [1 — F1(o)]N = exp[-NF;(c)], w zwiazku z czym dla duzych N,
wyrazenie (10) przybiera postac:

F(c)] =1 - exp[-NF(0)] an
Szczegolowa postaé rozkladu wytrzymatosci jest zatem zwigzana zarowno z liczba szczelin

w probee N, jak i rozkltadem wielko$ci szczelin f(a) poprzez zalezno$é (9).
Dla rozktadu wielkosci szczelin (rys. 2):

n-1 12
f(a)= A ex[{—E] 0
(n-2)! a
funkcja rozktadu wytrzymatosci jest nastepujaca (Jayatilaka, Trustrum 1977a):
RET (3
F(o)=1-exp -N = %D
n! (K2

W powyzszych wzorach c i n przedstawiaja parametry rozkltadu, natomiast K. jest wspol-
czynnikiem intensywno$ci naprezenia.
Przyjmujac nastepujace oznaczenie:

fla) ¢

Sin a

Rys. 2. Gestoéé rozktadu wielkosci mikroszczelin (Jayatilaka, Trustrum 1977)

Fig. 2. Probability density function of micro-crack size
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r 1 92n-2 (14)

! )
(&Jm 2Kc
Z|\H)

e

oraz zakladajac, ze liczba szczelin w probee (ziarnie) jest proporcjonalna do jej objetosci,
czyli N = pV, gdzie p jest liczba szczelin na jednostke objgtosci, wzor (13) mozna zapisaé
w nastgpujacej formie:

i)Zn—z 15

F(o)=1-exp -V(
0'0

Uzyskuje si¢ wigc wyrazenie analogiczne do wzoru (3), przy czym modul Weibulla jest
réwny m = 2n — 2, a o, jest wyrazone wzorem (14).

Stale materiatowe, ktérymi sa modut Weibulla oraz modalna warto$¢ naprezenia G, sa
zatem zwigzane z parametrami rozkladu wielkosci szczelin oraz liczba szczelin na jednostke
objetosci probki (ziarna).

Warto$¢ Srednia wytrzymatosci ziarna jest dla rozktadu (15) réwna:

F= c:/(r)n r(i+1) (16)
V m
skad
. _vm a7
(o]

Czyli $rednia wytrzymato$¢ ziarna maleje ze wzrostem objgtosci. Wprowadzajac do wzoru
(15) za o, ze wzoru (17) otrzymuje sig alternatywna posta¢ dystrybuanty rozktadu wytrzy-

matlosci ziarna:
m (18)
F(c):l_m[_rm(iﬂ)(g) }
m G

Trustrum 1 Jayatilaka (1983) przeanalizowali rdwniez wplyw typu rozkladu dlugosci
szczelin na ksztalt funkcji F(o). Analizowali rozktady potggowy, log-normalny, exponencjalny,
gamma, normalny i stwierdzili, ze typ rozktadu dlugosci szczelin nie ma w zasadzie wplywu na
rozkiad wytrzymatoéci materiatu. Natomiast stosunek $rednich wytrzymatosci dwoch réznych
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zbioréw tego samego materiatu, réznigcych si¢ objetosciami, jak rowniez modut Weibulla sa
zalezne od typu rozktadu dlugosci szczelin.

2. Eksperyment

Badania wykonano na probkach wapienia z Czatkowic i porfiru z Zalasu. Rozklad wytrzy-
matosci ziaren na rozcigganie okre$lono na ziarnach nieregularnych. W tym celu wydzielono na
sitach po kilkaset ziaren w kilku waskich klasach ziarnowych. Dla wapienia byly to klasy
20—25, 25—30, 30—40, 40—50, 50—60, 60—80, 80—100 oraz 100—120 mm, natomiast dla
porfiru 25—30, 40—50 oraz 60—80 mm. Z probek wyeliminowano ziarna plaskie oraz ziarna
wydhuzone. Kazde ziaro w dane;j klasie poddawano prébie zgniatania w prasie az do momentu
peknigcia, rejestrujac wartos¢ sily niszczacej. Fragmenty ziarna uzyskane z proby zgniatania
gromadzono oddzielnie dla kazdego ziarna. Przedziat sily niszczacej (0,Pp,ax) podzielono na
kilka lub kilkanascie klas (podprzedziatéw) sity niszczacej. Produkt kruszenia z poszczegdlnych
klas sity poddano analizie sitowej. Uzyskane wyniki umozliwity wyznaczenie rozktadu wytrzy-
matosci ziaren na rozciaganie, wyliczenie §redniej wytrzymatoéci na rozciaganie ziaren w dane;j
klasie sily niszczacej, $redniej wytrzymatosci ziaren w klasie ziarnowej oraz stopnia rozdrabnia-
nia dla danej klasy sily niszczace;j.

3. Analiza wynikéw

3.1. Rozktad wytrzymatos$ci

Wytrzymato$¢ dorazna na rozciaganie nieregularnych ziaren wapienia i porfiru wyliczano
z nastgpujacych wzoréw (Brozek 1996):
dla wapienia

o=074L (199)
DZ
dla porfiru
— 0,71_2_ (19b)
2
gdzie:
P — maksymalna warto$é sity niszczacej w danej klasie sily,
D — ¢rednica sitowa ziaren poddawanych probie zgniatania.

Wspdlczynniki liczbowe we wzorach (19) zostaly okreslone do$wiadczalnie.

Na rysunkach 3—35 podano dystrybuanty empiryczne rozkltadu wytrzymatosci ziaren wa-
pienia i porfiru (zaznaczone punktami). Dystrybuante empiryczna rozkladu wytrzymatosci
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Rys. 3. Dystrybuanta rozktadu wytrzymatosci na rozciaganie ziaren wapienia 20—60 mm

Fig. 3. The distribution function of tensile strength of the limestone 20—60 mm particles
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Rys. 4. Dystrybuanta rozktadu wytrzymatosci na rozciaganie ziaren wapienia 60—120 mm

Fig. 4. The distribution function of tensile strength of the limestone 60—120 mm particles
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Rys. 5. Dystrybuanta rozktadu wytrzymatos$ci na rozciaganie ziaren porfiru

Fig. 5. The distribution function of tensile strength of the porphyry particles

aproksymowano rozktadem wynikajacym z teorii najstabszego ogniwa, a mianowicie rozktadem
Weibulla wyrazonym wzorem (18). Modelowe rozklady wytrzymato$ci sa nastgpujace:

a) dla wapienia 20—60 mm
o\b87 (20)
F(o)=1-exp -0,93 —
G

Q=0,9817
b) dla wapienia 60—120 mm
5318 21
F(o)=1-ex —0,7\(:)
I5)
Q=0,9571

¢) dla porfiru

& 2,58 (22)
Flo)=1- exp{—O,S](:j jt
c
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Na rysunkach 3—S5 dystrybuanty modelowe zaznaczono linia ciagla.
Zgodnos¢ modelu z rozktadem empirycznym oceniano za pomoca nastepujacego wskaz-
nika Q (Doremus 1983):

(23)

Q=1-

alla

i (x; —%; )2
i=1
> (x -1
i=1

gdzie X; jest wzgledna warto$cia wytrzymalo$ci wyliczang z warunku Iz“(ii )=F(x; ). Zatem
warto$¢ X; jest rowna:

1/m
i = [—3 ln(l—-F)} @9
C

Dla Q = 1 zgodno$¢ modelu z do$wiadczeniem jest idealna. Je$li wskaznik Q > 0,95
zgodno$¢ jest dobra. Wyliczone warto$ci wskaznika Q $wiadcza, ze zgodno$¢ modelu z do-
$wiadczeniem jest bardzo dobra. Probki wapienia 20—60 mm oraz 60—120 mm zostaty
pobrane w dwoch réznych miejscach ztoza w odstgpie czasowym dwoch lat. Z tego wzgledu
parametry rozkladu uzyskane dla obu prébek sa rézne. Swiadczy to o duzej zmiennosci zloza
jesli chodzi o wlasciwosci wytrzymatosciowe.

3.2. Rodzaj szczelin i §rednia wytrzymato$§é ziaren

Zalezno$¢ rozkladu wytrzymatoSci ziarna we wzorze (15) oraz $redniej wytrzymatoscei
wyrazonej wzorem (16) od objetoéci ziarna uzyskano zakladajac, ze liczba szczelin w ziarnie jest
proporcjonalna do jego objetosci. Przyjgto zatem, ze szczeliny majg charakter objetosciowy. Jak
zatozyl Gilvarry (1961), w materiatach kruchych istnieja trzy typy szczelin: objeto$ciowe,
powierzchniowe i krawedziowe. Uogélniajac mozna zatem przyjaé, ze stosownie do typu
szczelin ich liczba w ziarnie jest proporcjonalna odpowiednio do D3, D2 oraz D. W zwiazku
z czym, analogicznie jak we wzorze (17), parametr rozkladu Weibulla o, jest zwigzany ze
$rednia wytrzymalos$cia ziarna i jego wymiarem jedna z trzech nastgpujacych zaleznosci:

ks D¥™ dlaszczelin objgtosciowych (252)
Co =—£l— ks D™ dla szczelin powierzchniowych (25b)
I‘(l+ —)
m
k; D™  dla szczelin krawedziowych (25¢)

gdzie ky, kj 1 k3 sa stalymi majacymi interpretacj¢ wspotczynnikéw ksztattu ziarna.
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Parametr o, stanowi obok modutu Weibulla m stata materialowa. W zwigzku z czym dla
danego surowca, analogicznie jak modut Weibulla, powinien przyjmowaé wartosé stala, nie-
zalezng od wymiaru ziama. Aby to stwierdzi¢, dla kazdej wielkosci ziarna wyliczono o, wedhug
kazdego ze wzoréw (25), a nastgpnie G, oraz rozrzut éredni kwadratowy. Wyniki obliczen
podano w tabeli 1.

Z obliczen tych wynika, ze dla wapienia najmniejszy rozrzut wartoéci o, wystepuje, jesli sie
zalozy, ze zniszczenie ziamna jest nastepstwem istnienia szczelin krawedziowych. Natomiast
w przypadku porfiru zniszczenie nastgpuje na skutek istnienia szczelin powierzchniowych.

Stosownie do wzoréw (25) oraz powyzszych wnioskéw zaleznosci $redniej wytrzymatosci
ziarna na rozciaganie od jego wielko$ci wyrazaja si¢ wzorami:

TABELA |
Wartosci parametru o, rozkiadu (3)
TABLE |
Values of o, parameter of distribution (3)
Klasa ziarnowa [mm] G [ MPa] o, (DV™) [ MPa] o, (D¥™) [MPa] o, (D>™) [MPa]
Wapier'x 20—60 mm
2025 5,05 0,75 0,098 0,013
25—30 4,5 0,74 0,109 0,016
30—40 4,35 0,81 0,136 0,023
40—50 3,98 0,85 0,163 0,031
50—60 4,48 1,07 0,226 0,048
Srednia — 0,84 0,148 0,026
Rozrzut [%)] 14,1 31,0 49,0
Wapiefr 60—120 mm
60—80 3,41 1,65 0,72 0,31
80—100 3,75 1,97 0,93 0,43
100—120 2,91 1,62 0,81 0,41
$rednia - 1,75 0,81 0,38
Rozrzut [%)] 9 10,2 13,4
-Porfir
25—30 10,44 2,92 0,72 0,178
40—50 7,24 2,45 0,74 0,22
60—80 5,61 2,25 0,8 0,284
Srednia — 2,54 0,75 0,227
Rozrzut [%] 11,0 45 19,3
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a) dla wapienia

G, r(l % 1) (262)
S= m) . 2
b) dla porfiru
oor{ 1+ (26b)
— - m %)
o= —
gdzie:

ay =

ool'(1+i)

ky

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznosci §redniej wytrzymatosci ziaren wapienia i porfiru od
wielkoSci ziarna mierzonej jego srednica sitowa. Zaleznosci te, zgodnie z wyrazeniami (26),
aproksymuja si¢ nastgpujacymi wzorami:

— dla wapienia

5= 18,38 _ 18,38 (27a)
Dl m D0,396
— dla porfiru
8=139’17=139’17 (27b)

przy czym warto$¢ D podana jest w [mm] natomiast G w [MPa].
Za warto$¢ modutu Weibulla dla wapienia przyjeto warto§¢é Srednia z obu badanych probek.
Linie ciagle na rysunku 6 wykreSlone zostaty wedlug rownan (27).
Jak pokazuje rysunek 6, zgodno$¢ zaleznosci modelowych z danymi empirycznymi jest
zadowalajaca.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sredniej wytrzymatosci ziaren wapienia (1) i porfiru (2) od wielkosci ziarna

Fig. 6. The dependence of average tensile strength of the limestone (1) and porphyry (2) particles on the particle size

3.3. Stopien rozdrabniania

W opisie eksperymentu zaznaczono, ze ziarna byly poddane dzialaniu sily zgniatajacej
migdzy dwoma plaszczyznami az do momentu peknigeia. Na podstawie obserwacji wizualnych
dezintegracji ziarna przy Sciskaniu mozna stwierdzi¢, ze az do momentu jego pekniecia,
objawiajacego si¢ charakterystycznym dzwigkiem, analogicznym jak przy klasycznej probie
rozciagania, powstaja mniejsze lub wigksze odpryski w otoczeniu punktu przylozenia sity. Clark
stosujac symulacje komputerowa stwierdzit, ze proces niszczenia jest inicjowany na powierz-
chni ziarna przez napre¢zenia $cinajace powstajace w otoczeniu punktu przytozenia obciazenia
i rozchodzace sie w glab probki oraz w §rodku ziarna przez naprezenia rozciagajace powstajace
i rozchodzace si¢ od centrum do punktu przylozenia obciazenia (Clark 1993).

Srednia wytrzymato$é ziarna na §cinanie jest zblizona do wytrzymatosci na rozciaganie
(Wnuk 1977). Przy $ciskaniu bryl regularnych najwigksze naprezenia $cinajace powstaja
w plaszczyZnie nachylonej pod katem 45° i mniejszym do kierunku przytozenia sity. Zatem przy
wzroicie sity §ciskajacej naprezenia §cinajace, ze wzgledu na mniejsze pola przekroju, beda
wczesniej przekraczaly wartoéci wytrzymatoécei na §cinanie i na tych kierunkach beda pow-
stawaly kolejne odpryski. Przy wiekszej wytrzymatosci ziarna na rozciaganie tych odpryskow
powstanie wiecej. W zwiazku z tym $rednia wielko§¢ ziarna produktu kruszenia bedzie mniej-
sza, a co za tym idzie — wigkszy bedzie stopiefi rozdrabniania. Wynika z tego, ze stopien
rozdrabniania bgdzie rosnaca funkcja wytrzymatosci ziarna.
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Na rysunkach 7—9 podano zaleznos$¢ stopnia rozdrabniania od wytrzymatos$ci ziarna dla
dwoch prébek wapienia rozniacych si¢ modutem Weibulla oraz probki porfiru.
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Rys. 7. Zaleznos¢ stopnia rozdrabniania ziaren wapienia 20—60 mm od wytrzymatosci na rozcigganic

Fig. 7. The dependence of crushing ratio of the limestone 20—60 mm particles on tensile strength
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Rys. 8. Zaleznos¢ stopnia rozdrabniania ziaren wapienia 60—120 mm od wytrzymatosci na rozciaganic

Fig. 8. The dependence of crushing ratio of the limestone 60—120 mm particles on tensile strength
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Rys. 9. Zaleznoé¢ stopnia rozdrabniania ziaren porfiru od wytrzymatosci na rozciaganic

Fig. 9. The dependence of crushing ratio of the porphyry particles on tensile strength

Stopien rozdrabniania wyliczano wedtug nastepujacego wzoru:

(28)

allo

gdzie d jest srednig wazona wielko$cig ziarna w produkcie zgniatania w danej klasie sity
niszczacej.

Jezeli zatozy¢, ze $rednia wielko$¢ ziarna produktu kruszenia jest odwrotnie proporcjonalna
do liczby mikroszczelin aktywnych w ziarnie pierwotnym, to stopief rozdrabniania bgdzie tym
wiekszy, im wieksza jest liczba mikroszczelin. Przez analogig z zalezno$cia rozktadu wytrzy-
matoéci mikroszczelin opisywanego funkcja potegowa (Doremus 1983) przyjeto, ze zalez-
no$¢ stopnia rozdrabniania od wytrzymatosci ziarna na rozciaganie opisywane bedzie réwniez
funkcja potggowa postaci:

S(o)=1+acP (29)

gdzie:
a, p — state.

Krzywe ciagle na rysunkach 7—9 wyrazaja sie nastgpujacymi rOwnaniami, wyznaczonymi
metoda najmniejszych kwadratow:
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a) dla wapienia 20—60 mm

S(c)=1+0,1866%43 (30)
b) dla wapienia 60—120 mm

S(o) =1+ 0,1366%75 (31)
¢) dla porfiru

S(c) =1+ 0,1065%63 (32)

Stosunkowo duzy rozrzut punktow w przypadku probki ziaren wapienia 60—120 mm moze
wynika¢ z matej liczebnosci probki.

Mozna zauwazy¢, ze wykladnik potegi p we wzorach (30)—(32) jest skorelowany z mo-
dutem Weibulla m. Na rysunku 10 podana jest zalezno$¢ wyktadnika p od modulu Weibulla.
Jest to zalezno$¢ prostoliniowa wyrazona réwnaniem:

p=1m (33)
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Rys. 10. Zaleznos$¢ wykladnika p we wzorze (29) od modutu Weibulla

Fig. 10. The dependence of exponent in equation (29) on Weibull’s modulus
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Powyzsza zalezno$¢ jest zaleznoscia empiryczng wyznaczona z trzech punktéw. Gdyby
dalsze badania na innych surowcach potwierdzity tg¢ zalezno$¢, uzyskatoby sie zwiazek stopnia
rozdrabniania ze stala materialowa — jaka jest modut Weibulla, dla rozdrabniania przez
zgniatanie pojedynczych ziaren.

Whioski koncowe

Srednia wytrzymato$é ziaren jest zalezna od rodzaju mikroszczelin i modutu Weibulla.
Uwzgledniajac wyrazenia (4) 1 (5) oraz fakt, ze modut Weibulla jest rtéowny m = 2n — 2, mozna
powiedzieé, ze na §rednia wytrzymalo$é ziaren ma wptyw zaréwno rozktad wielkosci mikro-
szczelin, jak i ich liczba. W badanych tutaj surowcach wapien jest skalg jednosktadnikowa (nie
liczac matych domieszek innych sktadnikow), porfir natomiast skata wielosktadnikowa. Pekanie
skaty jednosktadnikowej (wapienia) nastgpuje na skutek aktywacji mikroszczelin krawegdzio-
wych, natomiast pgkanie skaty wielosktadnikowej (porfiru) pod wplywem aktywacji mikro-
szczelin powierzchniowych. Odpowiedz na pytanie, czy jest to zjawisko powszechne moga daé
wyniki badan rozdrabniania innych skat jednosktadnikowych i wielosktadnikowych.

Stopien rozdrabniania jest rosnaca funkcja wytrzymalosci ziaren na rozciaganie. Przez
analogi¢ z potggowa postacia rozktadu wytrzymato$ci mikroszczelin, zalezno$¢ stopnia roz-
drabniania od wytrzymato$ci na rozciaganie jest opisywana funkcja potggowa, przy czym
wykladnik potegi w tej zaleznosci jest zwigzany z modutem Weibulla. Dalsze badania empi-
ryczne i teoretyczne rozstrzygna, czy zwiazek ten ma charakter uniwersalny.

Artykul jest wynikiem pracy statutowej AGH Nr 11.11.100.238
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THE EFFECT OF STRUCTURE OF MINERAL PARTICLES ON THEIR STRENGTH PROPERTIES EXEMPLIFIED BY LIMESTONE
AND PORPHYRY
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Abstract

Theoretical tensile strength of brittle materials is 102—10? times larger than real strength. The particle structure,
apart from the force of atomic bonds in an ideal crystal, affects real strength. A single-phase particle, spatially
continuous and homogenous from the point of view of its chemical composition, is assumed to be the basis. A real
particle is formed by means of introducing pre-existing microcracks and other geometrical and physical internal
defects. The size distribution and number of these defects, affecting the particle strength, form the mechanical structure
of a particle. Since both the number and size of pre-existing microcracks are random variables, respectively the particle
tensile strength is a random variable, described by Weibull’s distribution.

This paper has analysed the effect of particle structure on its tensile strength from the point of view of the weakest
link theory and the statistical theory of fracture. In both cases for the distribution is obtained whose parameters are
connected with the distribution of microcracks lengths (formulas 5 and 15).

The next part of the paper shows the results of empirical tensile strength tests of limestone and porphyry particles.
The authors set distribution functions of tensile strength (formulas 20—22 and figures 3—5) and calculated Weibull’s
moduli of the tested samples and the average particle strength. The average particle tensile strength is connected with
the particle size by one of the formulas (25), depending on the fact whether particle fracture resulted from stimulating
the volume, surface or edge microcracks. In case of limestone (one-component material) the particle fracture is
caused by edge microcracks (formula 27a) while for porphyry (multi-component material) by surface microcracks
(formula 27b).

The dependence of crushing ratio on particle strength is described by an increasing power function (formu-
las 29—32). The exponent in this dependence is correlated with Weibull’s modulus (formula 33).

The presented results concern two raw materials. Further investigations will decide whether the obtained results
are of general character, concerning all materials.



