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Тема 3.4. Міцність мінералів та руд, класифікація, методи визначення коефіцієнта міцності
Під міцністю твердого тіла розуміють його здатність чинити опір руйнуванню під зовнішнім впливом. Теоретичною вважають міцність твердого тіла, що має ідеальну кристалічну структуру.

При руйнуванні рвуться зв'язки між частинками кристалічної структури без зміни агрегатного стану речовини. Теоретичну міцність можна розрахувати за силам взаємодії частинок в кристалі. Реальна міцність тіла на кілька порядків менше теоретичної. Ця розбіжність між теоретичною і реальною міцністю пояснюється тим, що в тілі є дефекти кристалічної структури, мікропори і мікротріщини.

Дефекти кристалічної структури поділяють на точкові і лінійні. Точкові - це вакансії, тобто незайняті вузли кристалічної решітки або впровадження чужорідних атомів або іонів в решітку. Лінійні дислокації це зсув однієї частини кристала щодо іншої.

На міцність кристалів найбільший впливають дислокації. Під впливом зовнішнього навантаження дислокації легко переміщуються, взаємодіють між собою і з іншими дефектами, об'єднуються і виходять на поверхню кристала. Вже саме зміщення структури хоча б на один ряд атомів послаблює кристал. Дислокації сприяють утворенню зародкових тріщин, що розвиваються далі в тріщини руйнування.

Оскільки завдання операцій дроблення і подрібнення при збагаченні корисних копалин – розкриття мінеральних зерен при обмеженому утворенні шламів, тобто при мінімальному переруйнуванні самих зерен, оскільки бажано концентрувати і помножити дефекти структури полімінерального агрегату –частинок в міжзернових шарах з тим, щоб при подальшому механічному впливі викликати руйнування в першу чергу за цими шарами на поверхні зерен.

Залежно від властивостей руйнування породи можна впливати на міжзернові шари різними способами для знеміцнення матеріалу.

Якщо мінерали, що становлять породу, помітно відрізняються за термічними об'ємними коефіцієнтами розширення або мають інші властивості, що залежать від температури (наприклад, можуть спучуватися при нагріванні, як вермикуліт та ін.), то можна застосувати нагрів (і охолодження) породи перед механічним руйнуванням, тобто застосовувати термічний спосіб знеміцнення матеріалу.

Якщо міжзернові шари характеризуються підвищеною електричною провідністю в порівнянні з мінералами, то можна застосувати електричний спосіб, для формування електричного розряду таким чином, щоб він проходив по міжзернових шарах. Можуть бути й інші способи впливу – акустичний, магнітний та ін.

Проведення операцій подрібнення з попередньою спеціальною підготовкою породи до руйнування, тобто знеміцнення, і вибір самого способу руйнування можуть дати в перспективі краще, більш повне розкриття мінералів без переруйнування і економію в сумарному витраті енергії.
Перспективний напрямок в сучасній теорії і практиці рудопідготовки – ідея попереднього знеміцнення руди в ході гірничих робіт в результаті управління кусковатістю і міцністю гірничої маси, що видобувається, завдяки використання енергії вибуху. Це досягається деяким збільшенням витрат вибухових речовин (ВР), зміни схеми розташування і конструкції зарядів, схеми їх вибуху і в цілому кінетики вибуху. В результаті помітно знижуються енергетичні витрати на руйнування масиву, а потім і гірської маси за всим циклом: вибухові роботи – механічне дроблення – подрібнення, так як частина енергії вибуху витрачається не на утворення нової поверхні і переміщення підірваної гірничої маси, а на створення мережі зародкових тріщин, що сприяють знеміцненню матеріалу. Як наслідок, знеміцнення видобутого матеріалу призводить до різкого збільшення ефективності наступних процесів дроблення і подрібнення.

Експериментально-промислова перевірка ведення буропідривних робіт диференційованими параметрами при підвищеній (до 30…50%) питомій витраті ВР, яка виконана на найбільших ГЗК Кривбасу і КМАруда, показала, що реалізація ідеї наскрізної підготовки гірської маси за схемою: вибухові роботи – механічне дроблення – подрібнення дозволяє збільшувати продуктивність екскаваторів і самоскидів на 15%, дробарок на 30…80%, млинів на 10% при зниженні витрат електроенергії в циклі дроблення на 30% і в циклі подрібнення на 10%. Одночасно підвищується якість концентрату на 0,2…0,5% і продуктивності фабрик на 0,8…2%, а собівартість видобутку і переробки 1 т руди знижується.

На процеси дроблення і подрібнення мінеральної сировини в світі витрачається більше 10% всієї споживаної енергії. У той же час витрати енергії на буровибухові роботи складають всього лише 3…8% загальних витрат на дроблення і подрібнення.

В кусках гірських порід діють кілька груп сил зчеплення. Одна група сил діє всередині кристалів, інша – між окремими кристалами. Обидві групи сил мають однакову фізичну природу і розрізняються між собою за значенням. Сили між кристалами в багато разів менше сил всередині кристала, так як відстані між частинками, що взаємодіють, при зчепленні кристалів у багато разів більше відстаней між частинками всередині кристалів. Крім того, гірські породи складаються з декількох мінералів і контакти між зернами мінералів мають свої сили зчеплення і можуть розглядатися як місця, в яких в першу чергу можуть зароджуватися дефекти і мікротріщини.

Процес руйнування твердого тіла зовнішнім навантаженням починається зі змін на мікроскопічному і субмікроскопіческом рівнях.

У тілах різних типів ці зміни мають різний характер. В металах руйнування передує помітна пластична деформація, тобто необоротні – взаємні зрушення шарів матеріалу. Надалі це призводить до появи мережі мікропор і мікротріщин, які потім збільшуються в розмірах, об'єднуються в одну або кілька великих тріщин, які поділяють тіло на частини.

У гірських породах, склянках і інших крихких тілах система мікроскопічних тріщин і пор вже є в початковому стані і навіть при відносно невеликому збільшенні зовнішніх впливів розміри і щільність мікропошкодження швидко ростуть і настає руйнування.

При періодичних навантаженнях кусків при кожному циклі відбуваються незворотні зміни мікроструктури, що накопичуються зі збільшенням числа циклів. Цим пояснюється явище, відоме як втома матеріалу.

Деякі з мікротріщин можна уявити собі у формі сплющенного еліпсоїда. При розширенні тріщини під дією напруг, що розтягують в джерелах, тобто в місцях найбільшої кривизни поверхні відбувається концентрація напружень. Ця концентрація може бути дуже велика, в сотні разів перевищувати середню напругу в перетині. В результаті кусок зруйнується при відносно малій середній напрузі. Енергія, що підводиться до тіла при навантаженні, перетворюється в енергію деформації, накопичується в матеріалі, і в поверхневу енергію тріщини.

Після досягнення деякої критичної довжини при певній напрузі тріщина буде поширюватися далі мимовільно, так як при цьому сумарна енергія системи (кусок під напругою і з тріщиною) буде зменшуватися, а за законами термодинаміки процеси в напрямку зменшення енергії системи можуть протікати мимовільно. Критичне напруження σКР обернено пропорційно квадратному кореню з довжини тріщини:

σкр = const l.

Константа залежить від модуля пружності матеріалу Е і питомої поверхневої енергії тріщини. Ця тріщина критичної довжини називається тріщиною Гріффітса [1].

Енергія, що витрачається на подрібнення, у багато разів перевищує приріст вільної поверхневої енергії твердого тіла, яка отримується в результаті зменшення розмірів зерен.

Таким чином, показники механічних властивостей гірських порід залежать від їх складу і будови. Сили зчеплення між кристалами, цементуючою речовиною і уламками, кристалами цементуючої речовини коливаються в широких межах, що обумовлює великі коливання в механічних властивостях гірських порід.

На показники впливає спосіб випробувань, пористість, вологість, шаруватість, крупність зерен мінералів і ін.
Цими причинами пояснюється широкий розкид показників при випробуваннях зразків однієї і тієї ж породи, що не відрізняються одна від іншої за петрографічним описом. Наприклад, спеціальні дослідження зразків однакових порід на одновісне стискання показали, що миттєвий опір стискання змівся в 3,45 рази (від 530 до 1830 кПа) і середній коефіцієнт варіації (відношення середнього квадратичного відхилення до середнього значення) дорівнював 21,3%.

Були проведені на мікроаппратурі досліди із руйнування стисненням малих за розмірами (десятки сотні мікрометрів) частинок (куль) скла і мінералів. При цьому було встановлено, що чим менший розмір частинки, що руйнується, тим більше пластична деформація, що передує руйнуванню. Для дуже дрібних частинок є межа розміру, нижче якого виникає тільки пластична деформація. Для кварцу він становить близько 1 мкм, для польового шпату – 3…5 мкм (практична межа механічного руйнування частинок).

Випробування гірських порід на розтяг проводиться рідко, головним чином через труднощі виготовлення зразків. Випробування на розрив досить чутливо до неоднорідності матеріалу і дрібних дефектів його будови (мікротріщини).

Опір розриву гірських порід в кілька разів менше в порівнянні з миттєвим опором стисненню. Відношення σр/σс за експериментальними даними коливається в широких межах, зокрема, для гірських порід Хібінского масиву воно в середньому дорівнює 0,046, тобто опір розриву менше опору стиснення в 21,7 рази.

Випробування гірських порід на зрушення і вигин проводяться тільки при спеціальних дослідженнях. Міцність на зсув вище, ніж міцність на вигин і розтягнення (розрив):

σст ≥ τз ≥σв≥σр
де σст, τз, σв, σр – миттєвий опір відповідно на стиснення, зрушення, вигин, розтягнення.

У табл. 1 наведені дані про відносні міцності гірських порід при різних видах напружень.
Таблиця 1. – Відносна міцність (%) гірських порід при різних видах напруг

	Гірські породи
	Стиснення
	Зрушення
	Вигин
	Розтягнення

	Граніти
	100,0
	9
	8
	2…4

	Пісчанники
	100,0
	10…12
	6…20
	2…5

	Вапняки
	100,0
	15
	8…10
	8…10


Як видно, найвигіднішим видом деформування для руйнування матеріалу є розтягнення. Це необхідно мати на увазі при судженні про конструкції дробильно-подрібнювальних апаратів і машин.

Численними випробуваннями міцності властивостей гірських порід встановлена висока ступінь мінливості експериментальних показників навіть для зразків одних і тих же порід і залежить від багатьох факторів, які не піддаються кількісній оцінці.

Анізотропія властивостей порід. Анізотропними називають тіла, що володіють різними властивостями в різних напрямках. Анізотропія гірських порід пов'язана з їх шаруванням, сланце- і тріщиноватістю. Зі збільшенням тріщинуватості ступінь анізотропії знижується.

Практично про анізотропію міцності гірських порід судять за показниками міцності, визначеними поперек (перпендикулярно) і уздовж шаруватості.

Коефіцієнтом відносної анізотропії властивостей називають відношення показника властивостей поперек шарування до того ж показника властивості уздовж шарування.

Коефіцієнт анізотропії на стиск для багатьох гірських порід в середньому дорівнює 1,34.

Для показників тимчасового опору розтягнення коефіцієнт анізотропії буває в середньому 0,59, тобто опір перпендикулярно до шарування менше.

Масштабний фактор. Згідно статистичної теорії міцності, дефекти в будові твердого тіла поширені в об’ємі стохастично. Чим більше об’єм частинки, що підлягає навантажуванню, тим вище ймовірність зустрічі в ньому з великим дефектом, достатнім для руйнування частинки за всим перетином при даному навантаженні. Зі зменшенням розміру частинки в них зменшується число великих дефектів, вони були вже реалізовані при руйнуванні до даного розміру. Питома міцність частинок підвищується.

Залежність міцності твердих тіл від їх лінійних розмірів називають масштабним ефектом або масштабним фактором.
Твердість породи визначає її опір твердому інструменту.

Простий спосіб визначення твердості, так званої контактної міцності, розроблений в Інституті гірничої справи. У нешліфовану поверхню куска породи вдавлюють сталевий циліндричний штамп з плоскою основою діаметром 2…3 мм. Контактна міцність визначається в момент виколення лунки під навантаженням, яка віднесена до площі штампа, тобто вона вимірюється в ньютонах на 1 мм2. До найтвердішим відносять породи, які мають контактну міцність більш 5,66 кН/мм2, до порід середньої твердості – 0,65…1,25 кН/мм2 і до слабких – менше 0,3 кН/мм2.

Загальний коефіцієнт міцності гірських порід. Внаслідок великої мінливості показників властивостей порід і залежності їх від технологічних процесів, для яких вони визначаються, в практиці знайшли застосування часткові показники властивостей, характерні для певних процесів. Так, впроваджені показники буримості, вибуховості, подрібнюваності, абразивності, гірських порід і ін.

Загальна методика розробки окремих показників, характерних для даного технологічного процесу, наступна. Процес моделюють (відтворюють) в малому масштабі, виготовляють спеціальну апаратуру і прилади, на яких визначають показники на окремих пробах. Ці показники зіставляються з показниками промислових установок і виявляють кореляційні залежності між ними. Після цього показник, отриманий при випробуванні проби, можна використовувати для розрахунку промислових установок і проектування технологічного процесу.

Для характеристики міцності гірських порід існує загальний показник (коефіцієнт) твердості, який впровадив проф. М.М. Протодьяконов (табл. 2). Цей коефіцієнт твердості обґрунтований багаторічної гірської практикою і спеціальними випробуваннями, і хоча за точністю він не може замінити часткових показників, що застосовуються до конкретних процесів, його можна використовувати для загального порівняння міцності гірських порід в різних галузях промисловості і для різних процесів при орієнтовних розрахунках.

За шкалою проф. М.М. Протодьіконова усі гірські породи діляться на 10 категорій, якi характеризуються коефіцієнтами твердості від 0,3 для найслабших (пливкових ґрунтів) до 20 для найбільш міцних і в'язких кварцитів і базальтів.

	Гірські породи
	Коефіцієнт твердості

	Кварцити, базальти та ін. винятково міцні  породи
	20

	Ґраніт, кварцові порфіри, кременистий сланець, пісковики та вапняки підвищеної міцності, деякі кварцити
	15

	Ґраніти та ґранітні породи, пісковики і вапняки, міцні мінерали залізних руд
	10

	Вапняки, деякі ґраніти (неміцні), пісковики, мармур, доломіт, колчедани
	8

	Звичайний пісковик, залізисті руди
	6

	Піскуваті сланці, сланцеві пісковики
	5

	Міцний глинистий сланець, неміцні різновиди пісковика і вапняку, м’який конґломерат
	4

	Різноманітні неміцні сланці, щільний мергель
	3

	М’який сланець, дуже м’який вапняк, крейда, кам’яна сіль, ґіпс, мерзлий ґрунт, антрацит, звичайний мергель, зруйно-ваний пісковик, кам’янистий ґрунт
	2

	Щебенистий ґрунт, зруйнований сланець, злежалі галька та щебінь, тверде кам’яне вугілля, затверділа глина
	1,5

	Глина (щільна), м’яке кам’яне вугілля, міцні наноси
	1,0

	Легка піскова глина, лес, ґравій
	0,8

	Чорнозем, торф, легкий суглинок, сирий пісок
	0,6

	Пісок, осипи, дрібний гравій, насипна земля, видобуте вугілля
	0,5

	Пливуни, болотистий ґрунт, розріджений лес, розріджено-зволожений ґрунт
	0,3


Коефіцієнт твердості f, як показали дослідження, можна наближено визначити за миттєвим опором стиснення циліндричного зразка розміром           d = h = 32…42 мм, за формулою:
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Основний метод визначення коефіцієнта твердості – метод роздавлювання зразків правильної форми. Однак не завжди можна відібрати представницьку пробу для виготовлення зразків правильної форми. Тому для визначення коефіцієнта твердості твердих мінеральних руд рекомендується метод визначення питомої роботи дроблення (метод товчіння або копра). 

Коефіцієнт твердості визначають за відношенням роботи, що затрачена на дроблення мінеральної сировини, до площі новоутвореної поверхні, яка оцінюється сумарним об’ємом частинок крупністю менше 0,5 мм. Для визначення коефіцієнта твердості використовують прилад (рис. 3.9), сито з квадратними отворами розміром 0,5 мм, скляний циліндр об’ємом 10 мл, сушильну шафу з терморегулятором, молоток і металеву плиту для відбивання шматочків проби.   
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Відібрану пробу розколюють молотком на твердій основі на дрібні шматочки розміром 20…40 мм. На одну наважку підготовлюють 6…10 шматочків з урахуванням того, щоб вони розмістилися на дні стакана в один шар. Число шматочків повинно бути достатнім для 10 наважок (два досліди по 5 наважок). Шматочки у повітряно-сухому стані дроблять скиданням гирі з висоти 0,5 м. Число скидань в залежності від міцності сировини може бути від 3 до 20, щоб об’єм дріб’язку, який утворився в результаті дроблення, був рівним близько 20% наважки. Після дроблення кожну наважку просіюють через сито. Об’єм дріб’язку, що утворився, вимірюють у скляному циліндрі.

Коефіцієнт міцності мінеральної сировини визначають за формулою:
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(1) 

де А – робота, що затрачена на дроблення, МДж; V – об’єм дріб’язку, що утворився, м3. 

робота, що затрачена на дроблення:
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(2)

де 5 – число наважок; Н – висота скидання, м; т – маса гирі, кг; п – число скидань. 

За остаточний результат приймають середнє арифметичне 10 визначень, якщо розходження між результатами середнього арифметичного з 5 вимірювань не перевищує 5%. А якщо розходження перевищує 5%, роблять третій дослід на 5 наважках і обчислюють середнє арифметичне 15 визначень. 
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