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РЕЗЮМЕ
Изветряването на ултрабазични скали като перидотити и дунити, както и произхождащите от тях серпентини е довело до набогатяване на ценни метали 
във Вуриноския комплекс. В определени зони, където се наблюдава изветрял латеритен слой никела и кобалта могат да бъдат абсолютно набогатени,  
докато желязото и хромовите шпинели имат относително набогатяване. Минераложкото проучване чрез рентгенов и микроскопски анализ, както и чрез 
микросондиране показа, че по-важните изветрителни продукти са съставени от железенхидрокси лимонит и тежки минерали като хромит и магнетит. За да 
могат да бъдат отделени хромитните зърна, срастнали с твърдите лимонитни агрегати от почвите трябва те да бъдат предварително наситнени. За целта 
пробите се смилат селективно в топкова мелница. След многобройни опити са определени следните оптималните параметри на смилането: топков товар 
на мелницата 40 обемни % и обороти 30 % nkrit. Добрите резултати от смилането са достигнати при топков товар на мелницата от стоманени топки с 
диаметър съответно 16, 12, 10, 8 и 3 mm. Оптималното време на смилане е 15 min, като в този случай беше достигнато съдържание на Cr 2O3 в класата с 
едрина > 100 μm 38 %, загубата на хром е 13% в класата с едрина <20 μm
Ключови думи: селективно наситняване, обороти на мелницата, хромит

ВЪВЕДЕНИЕ

Геоложка рамка

   Вуриноският  масив  се  намира  в  северната  гръцка 
провинция  Западна  Македония.  Той  е  от  типа  “супер-
субдукционна  зона”  (SSZ)  отолит  (Beccaluva  et  al.,  1984, 
Pearce  et  al.  1984).  Много  от  тези  отолити  съдържат 
концентрации на хромитна руда, представляващи научен 
интерес. Ето защо SSZ отолитите от този район могат да 
бъдат  причислени към световните  хромитни  запаси.  Въз 
основа  на  този  факт  материалът  от  Вуриноския  масив 
масив  е  много  подходящ  за  изследвания  спрямо  много-
образието на рудногенетични, магнитни и тектонски проце-
си.  Вуриноският  масив  е  разделен на  Северен,  Южен  и 
Западен  Вуринос.  Масивът  се  състои  от  цялостно 
завършено рудно тяло. Дългата 12 km отолитна жила на 
Вуринос  се  състои  от  тектонски  участък,  вероятно  от 
материал на горната мантия, който се е издигнал по време 
на  образуването  на  нова  земна  кора;  магмен  участък, 
образуван от магма по време на процеси на комулативна 
кристализационна диференциация. Хромитните находища 
във Вуринос са разположени главно във вътрешността на 
земната  мантия.  Въпреки  това  някои  от  хромитните 
находища са разположени в дунити на магмената секция.

   Вуриноският масив, разположен на площ от 400 km2 е 
отделен от големия пиндос и офиолитите чрез седименти 
от  мезогънки  (Smith, 1979).  В  главната  зона  на  тези 
седименти  се  появяват  офиолитни  скали,  като  за  тези 
отолити  е  установена  същата  обдукционна  посока.  Ето 
защо те се разглеждат като коокеански  (Smith & Moores, 
1974; Smith, 1979). Накрая Вуринос е обдуцирал по време 
на  Горна  Юра  и  Долна  Креда  през  метаморфозирани, 
долноюрски  карбонати  и  терски  отлагания  на  западния 
бряг  на Пелагонския масив (Moores,  1969).  Smith  (1979), 
Nazlor  & Harlie  (1976)  и  Rassios еt  al.  (1983)  твърдят,  че 
тази посока на обдукция е преминала в SSW.

   Серпентинизационните  и  изветрителните  процеси  на 
Вуриноските  отолити  са  проучени  от  Savvidis  (1996), 
Savvidis &  Hovorka  (1996)  и  Savvidis et  al.  (1997,  2001a, 
2001b, 2001c) и Hovorka et al. (1997).

ПОСТАНОВКА НА ЕКСПЕРИМЕНТА

Селективно наситняване

   Голяма част от обезшламения материал се състои от 
лимонитни  агрегати.  В  тях  участват  и  тежки  минерали, 
каквито са магнетита и хромита. За да се достигне високо 
извличане на хромит той трябва да бъде разкрит. За това 
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беше необходимо да бъдат наситнени селективно лимо-
нитните агрегати.

   Както показват микроскопските проучвания на Hovorka et 
al.  (1996) хромитните зърна често пъти бяха срастнали с 
оксидно  желязо,  така  че  не  може  да  бъде  получен 
стойностен  хромитен  концентрат  чрез  сортиране  по 
плътност, каквато обикновенно се използва за обогатяване 
на първични руди.  Съдържанието  на Cr2O3 в  концентра-
тите на латеритните хромитови руди, добити в промивна 
маса за руда, възлиза на около 41 % при съотношение Cr – 
Fe 1,4. Съдържанието на Cr2O3 на концентрата, добит от 
първичните  хромови  руди  от  същата  област,  чието 
съотношение  Cr-Fe  бе  по-високо  от  това  на  хромовите 
шпинели, възлиза на около 50 % при съотношение 2,3 (Oh, 
1984; Korn,  1970).  Едно добро обогатяване на латеритни 
хромови руди чрез методите на обогатяване е възможно 
само  тогава,  когато  преди  това  има  разделяне  на 
срастналите зърна. Тъй като срастналите с хромита зони 
имат  високо  съдържание  на FeO и значително по-малка 
твърдост от тази на хромита, възможно е чрез селективно 
наситняване да се получи по-добър хромитен продукт. 

   При  избора  на  концепция  за  изследване  бе  избран 
предложения от J. S. Oh (1985) метод.

Влияние на параметрите на смилането

   Въз основа на по-особените свойства на веществата за 
селективното наситняване беше избрана топкова мелница. 
За  оптимиране  условията  на  смилане  бяха  проведени 
опити,  свълзани с  промяна  на  различните  параметри  на 
смилането.

   Параметри на мелницата:
Външен диаметър: 189 mm
Вътрешен диаметър: 175 mm
Дължина на мелницата: 269 mm
Обем на мелницата: 6470 ml

   Въз  основа  на  теоретични  и  литературни  данни  бе 
избрана мелница с гладка облицовка. 

Диаметър, mmТегловно съотношение, %16
12
10
8

630
23
19
16
12

Влияние  на  броя  на  оборотите  и  топковия  товар  на 
мелницата

   Хромитът е чуплив при обработка, така че трябва да се 
избегне ударното действие на топките в мелницата. Пора-
ди  тази  причина  трябва  много  добре  да  се  определят 
оборотите  на  мелницата  и  степента  и  на  запълване  с 
мелещи  тела.  Въз  основа  на  стойностите,  получени при 
опитите бяха определени оптималните области на оборо-

тите и степента на запълване на мелницата с топков то-
вар. Тези стойности са: брой на обортите между 20 и 40 % 
от nкрит и степен на запълване на мелницата с топков то-
вар, варираща между 30 и 50 %. За да може да се обхване 
и  кинетиката  на  настняването  бяха  избрана  и  различни 
продължителности на времето на смилане между 5 и 20 
min. Резултатът от наситняването бе такъв, че полученият 
продукт  да  бъде  пресят  през  сита  100,  63  и  20µm, 
четирите  получени  класи  бяха  химически  анализирани. 
Резултатите са показани в табличен вид. Оказа се, че броя 
на оборотите оказва по принцип по-силно влияние върху 
резултатите  отколкото  степента  на  запълване  на 
мелницата  с  мелещи  тела.  Това  доказва,  че 
селиктивността  на  наситняването  на  материала  се 
повлиява слабо от различните сили на удар, зависещ от 
тази степен на запълване.

   Беше установено, че за частиците с едрина по-големи от 
100µm се наблюдава увеличено обогатяване на хромита 
при брой обороти 30 % от nкрит и също така слаб спад в 
извличането на Cr2O3. При още по-висок брой на обороти-
те – 40 % от nкрит процеса на обогатяване се влоши, докато 
извличането се ускори. Това показа, че при този брой на 
оборотите  селективното  действие  на  мелещите  топки 
беше намалено чувствително.

   При най-финната класа < 20 µm в сравнение с класата > 
100  µm резултатите бяха следните:  съдържанието и из-
вличането на Cr2O3 се увеличи особено силно при брой на 
оборотите 30 % nкрит. Установено беше също, че за да се 
получи добър резултат от смилането  времето на смилане 
не трябва да бъде повече от 15 min. На фигури 1 – 4 са 
представени  резултатите  от  смилането  при  продължи-
телност 15 min.

   Както показва фигура 1 при брой на оборотите 20 % от 
nкрит степента на запълване на мелницата с мелещи тела 
оказва монотонно влияние върху съдържанието на Cr2O3 в 
класа > 100µm. 
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Abb. 1: Mahlergebnisse in der Kornklasse >10-4 mm in 
Abhangikeit von der Drehzahl nkrit und dem 
Mahlkorperfullungsgrad, Mahldauer: 15 min
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Фигура 1. Резултати от смилането за класа >10-4mm в 
зависимост от броя на оборотите nкрит и топковия  

товар на мелницата, време на смилане 15 min

   При увеличено запълване на мелницата с мелещи тела 
съдържанието на Cr2O3 се увеличи от 35,5 на 36,3 %. Този 
резултат обаче не може да бъде установен при още по-
голям брой на оборотите. При брой на оборотите 30 % от 
nкрит и степен на запълване 40 % бе установено най-високо 
съдържание на Cr2O3 – 37,2 %.

   Изследването на резултатите от смилането по нататък 
бе  проведено  с  помощта  на  микроскоп.  В  едрите  класи 
въобще не се съдържаха лимонитови агрегати.  Все още 
съдържащите се в материала жилни минерали, като кварц, 
пироксен и други трябва да бъдат отделени.

   Резултатите от смилането при брой на оборотите 40 % 
от nкрит показаха силно нежелано наситняване на хромита. 
За  класата  с  едрина  > 100  µm най-добрите  условия  за 
наситняване бяха брой на оборотите 30 % от nкрит и степен 
на запълване на мелницата с мелещи тела 40 %.

Фигура 2. Резултати от смилането за класа 100 – 63  
mm в зависимост от броя на оборотите nкрит и  

топковия товар на мелницата, време на смилане 15 min

   От фигура 2 може да се види, че желаното обогатяване 
на лимонетни агрегати в средната класа все още не може 
да бъде достигнато. Съдържанието на Cr2O3 се намираше 
в границите 29,1 – 32,5 %. За това може да бъде дадено 
следното обяснение: при тези условия леките лимонитови 
агрегати  на  тази  класа  са  толкова  лесноподвижни,  че 
преминават лесно между мелещите топки и по този начин 
не се влияят от тях. В лимонитовите агрегати на класата > 
100 µm съпътстващи елементи са най-често финни тежки 

минерали и силикатни минерали. Тези нехомогенни агрега-
ти  имат  по-малка  твърдост  в  сравнение  с  хомогенните 
агрегати, които се състоят само то ягломерирал лимонит и 
по този начин много лесно се наситняват в мелницата. В 
класата с едрина 100 - 63 µm участват голям процент ли-
монитови  агрегати  –  около  70  %,  а  тежки  и  силикатни 
минерали  няма.  Тези  агрегати  са  много  устойчиви  на 
мелещото действие на топките и затова при тези условия 
на смилане слабо се наситняват.

   Смляната в продължение на 15 min суровина на тази 
класа бе пресята върху сито 80 µm. Оказа се, че лимони-
товите агрегати се съдържат главно в класата 80 - 63 µm.

   На фигура 3 са показани резултатите от смилането за 
класа 63 - 20 µm. С увеличението на броя на оборотите на-
раства и съдържанието на Cr2O3. Най-голямото съдържа-
ние на Cr2O3 бе достигнато при обороти 40 % - nкрит и 50 % 
запълване  на  мелницата  с  мелещи  тела.  Тази  стойност 
възлиза на 21,3 % при извличане 18,8 %. Това съдържание 
показва, че голяма част от тази класа все още се състои от 
лимонитови агрегати. 

Фигура 3. Резултати от смилането за класа 63 – 20 mm 
в зависимост от броя на оборотите nкрит и топковия 

товар на мелницата.

   Финно наситненият хромит е предпоставка за увеличе-
нието на съдържанието и извличането на Cr2O3 в класата с 
едрина  по-малка  от  20  µт.  От  показаните  на  фигура  4 
криви  се  установява,  че  извличането  на  Cr2O3 зависи 
повече то оборотите отколкото степента на запълване на 
мелницата с топки. При брой на оборотите 40 % от nкрит се 
наблюдава още по-голямо увеличение. 
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ДИСКУСИЯ НА РЕЗУЛТАТИТЕ

   След многобройни опити  са определени оптималните 
параметри на смилането спрямо степента на запълване на 
мелницата с топки, както и оборотите й.  От споменатите 
условия  на  смилане  най-изгодни  се  оказаха  следните: 
обороти на мелницата 30 % nкрит и степен на запълването 
и с топков товар 40 %, защото тогава може да се получи 
най-добро обогатяване на едрите хромитови  класи.

Фигура 4. Резултати от смилането за класа 63 –20 mm 
в зависимост от броя на оборотите nкрит и топковия  

товар на мелницата, време на смилане 15 min
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ABSTRACT
The weathering of ultrabasic rocks such as peridotites and dunites as well as the serpentines originating from them has led to a downward enrichment of valuable  
metals into the Vurinos complex.  Nickel and cobalt could be absolutely enriched in certain zones where a weathered laterithic layer is observed while the iron and 
chrome spinel show a relative enrichment. As the mineralogical study made by X-ray and microscopic analyses as well as by microsounding showed that the more 
important products of the weathering are composed by ferro-hydroxy limonite and heavy minerals such as chromite and magnetite. The chromite grains are coalesced 
with the hard limonite aggregates in the soils. Thus they should be preliminary concentrated to have a possibility for their separation. For the purpose the samples are 
grinded selectively in a ball-crusher. After numerous of tests the following optimal grinding parameters are obtained: grinding ball load of the ball-crusher - 40 volume 
% and  revolutions as of 30 % nkrit.  The good grinding results are achieved in conditions of grinding ball load of steel balls with diameters 16, 12, 10, 8 и 3 mm 
respectively. The optimum grinding span is 15 min and in this case a content of 38 % Cr2O3 in a class of grading > 100 μm. The chrome loss is 13% in the class of 
grading <20 μm
Key wards: selective fine grinding, ball-crusher revolutions, chromite.

INTRODUCTION

Geological frame

   The  Vurinos  massif  is  located  in  the  Northern  Greece 
province of  Western  Macadonia.  It  is of  the type of  “Super-
Spreading Zone” (SSZ) otolith (Beccaluva et al., 1984, Pearce 
et al. 1984). There are number of these otolith which content 
chromite  ore  concentrations  and  thus  they  represent  a 
scientific interest. That is way the SSZ otolith in that area could 
be considered as belonging to the world chromite reserves. For 
the reason the last fact let us have an opinion that the Vurinos 
massif material is very appropriate for investigations in respect 
of  variability  of  the  oregenetic,  magnetic  and  tectonic 
processes. The Vurinos massif is considered as composed of 
three  parts:  Northern,  Southern  and  Western  Vurinos. The 
massif represents a fully separated ore body. The 12 km long 
otolith Vurinos vein is composed of a tectonic area which is 
probably of upper mantle material (shifted up during the time of 
a new crust formation) and a magmatic area formed by magma 
intrusion  during  processes  of  cumulative  crystallization 
differentiation.  Some of the chromite deposits are located in 
the dunites of the magmatic section.

   The  Vurinos  massif  situated  on  an  area  of  400  km2 is 
separated from the big pindos and the ophiolites by mezzo-
folded  sediments  (Smith, 1979).  Ophiolitic  rocks  are 
represented in the mean zone of those sediments for which the 
same obduction direction.  Therefore  they are  considered as 
co-oceanic (Smith & Moores, 1974;  Smith, 1979). In the end, 
Vurinos  has  obducted  during  the  Late  Jurassic  and  Early 
Cretaceous  through metamorphosed  Lower  Jurassic 
carbonates and Tertiary depositions along the West periphery 
of  the  Pelagonian (Moores,  1969).  Smith  (1979),  Nazlor  & 
Harlie  (1976)  и  Rassios  еt  al.  (1983)  point  out  that  in  that 
direction  the  obduction has  been  reoriented  to  the  SSW 
direction.

   Serpentinization and weathering processes of the Vurinos 
Otholites  are  investigated  by  Savvidis  (1996),  Savvidis & 
Hovorka (1996) и Savvidis et al. (1997, 2001a, 2001b, 2001c) 
и Hovorka et al. (1997).

EXPERIMENT FORMULATION

Selective fine grinding
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   A big amount of the material which is free of slime composed 
of limonite aggregates. They content also heavy materials such 
as  magnetite  and  chromite.  For  achieving  a  high  chromite 
recovery  it  should  be  outcropped.  For  the  reason  it  was 
necessary  the  limonite  aggregates  to  be  selectively  fine 
grinded.

   As  it  was  shown  by  the  microscopic  investigations  of 
Hovorka  et  al.  (1996)  the  chromite  grains  are  very  often 
aggregate with oxidized iron in such a way that it is impossible 
to obtain a valuable chromite concentrate by using of density 
separation which is usually applied for dressing of the primary 
ores.  The  Cr2O3 content  in  the  concentrates  of  the  laterite 
chromite  ores  which  are  recovered  in  a  washed  ore  mass 
amounts of about 41 % at ratio of Cr  - Fe equal to 1,4. The 
Cr2O3 content of the concentrate recovered from the primary 
chrome ores located in the same area and which Cr - Fe ratio 
were higher than that of the chrome spinels, amounts of about 
50 % in conditions of the ratio 2,3 (Oh, 1984; Korn, 1970). A 
high quality dressing of the latherite chrome ores by using of 
the ore dressing methods is possible only in that case when a 
preliminary separation of the accreted grains has taken place. 
As the zones accreted with the chromite have a high content of 
FeO and substantially lower hardness than the chromite it  is 
possible  to  obtain  a  better  chromite  product  by  using  of 
selective fine grinding. 

   After  considering  of  an  investigation  conception  it  was 
choosen the method of J. S. Oh (1985).

Grinding parameters influence

   The  ball-crusher  was  selected  on  the  base  of  the  more 
specific  properties  of  the  materials  to  be  undergone  to  a 
selective fine grinding. Experiments related to the change of 
the different  grinding parameters  were performed aiming an 
optimization of the grinding conditions.

   Ball-crusher parameters:
External diameter: 189 mm
Internal diameter: 175 mm
Ball-crusher length: 269 mm
Ball-crusher volume: 6470 ml

   A smooth revetment ball-crush was chosen on the base of 
the theoretical and the reference data. 

Diameter, mmWeight ratio,%16
12
10
8

630
23
19
16
12

Influence of the number of the revolutions and ball load of 
the ball-crusher

   The chromite shows a brittle behavior during its processing 
so it is necessary to avoid the blow activity of the balls in the 

ball-crusher.  For  the reason the ball-crusher  revolutions and 
the  grade  of  its  filling  with  grinding  bodies  should  be 
determined very  well.  The optimal  ranges of  the revolutions 
and the grade of grinding ball  filling were determined on the 
base  of  the  results  obtained by the  performed tests.  These 
values are as follow: the number of  the revolutions are in a 
range between 20 and 40 % of ncrit and the degree of  ball-
crusher  filling  with  ball  load  varying  between  30  и  50 %. 
Different grinding time intervals ranging between 5 and 20 min 
were chosen to be possible a clarifying of the grinding kinetics. 
The  result  of  the  grinding  allowed  the  bolting  of  the  result 
product by screens of 100, 63 и 20 µm respectively and the 
four classes obtained were undergone to chemical analyses. 
The results are shown on a table. It  was turned out that the 
number  of  the  revolutions  exert  stronger  influence  on  the 
results than the grade of  the ball-crusher filing with grinding 
bodies.  The  last  one  proves  the  fact  that  the  material  fine 
grinding is relatively slightly influenced by the different forces of 
blow  which  depends  on  the  grade  of  the  filling  mentioned 
above. 

   An increased chromite enrichment at number of revolutions 
as of 30 % of ncrit as well as a slight decrease of the Cr2O3 
recovery were established for the solids of grinding size higher 
than 100 µm. It  was established also that  in  the case of  a 
higher number of revolutions  - 40 % of ncrit the quality of the 
enrichment  process  become less and in  the  same time  the 
recovery  process  was  accelerated.  It  showed  that  at  this 
number of the revolutions the selective action of the grinding 
balls was significantly decreased.

   The results obtained by using of the finest class  < 20 µm 
compared to the results related to the class > 100 µm were as 
follow:  the  content  and  the  recovery  of  the  Cr2O3 was 
increased rapidly at number of the revolutions as of 30 % ncrit . 
It  was established that for obtaining of  a better result of  the 
grinding the grinding time should not to be more than 15 min. 
The grinding results obtained for a grinding time of 15 min are 
presented in the Figures 1 - 4.

   As it is shown in the Figure 1 the grade of ball-crusher filling 
with grinding bodies exert a monotonic influence on the Cr2O3 
content  in  the  class  > 100 µm  when  the  number  of  the 
revolutions is 20 % of nкрит. 

3

Abb. 1: Mahlergebnisse in der Kornklasse >10-4 mm in 
Abhangikeit von der Drehzahl nkrit und dem 
Mahlkorperfullungsgrad, Mahldauer: 15 min
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Figure 1. Results for the grinding of the class >10-4mm 
depending on the number of the revolutions ncrit  the ball-

crusher grinding ball load. Grinding span - 15 min

   When the ball-crusher filling with grinding bodies is increased 
the  Cr2O3 content  was  increased  from  35,5  to  36,3 %. 
However,  that  result  could  be  not  established  at  a  higher 
number of the revolutions. The highest Cr2O3 content – 37,2 % 
was established  at  number  of  revolutions  30 % of  ncrit and 
filling grade of 40 %.

   The  grinding  results  was  carried  out  further  by  using  of 
microscope.  There  was  not  at  all  limonite  aggregates. 
Nevertheless, the vein minerals such as quartz, piroxene and 
so  on  wich  are  still  presented  in  the  material  should  be 
separated.

   The grinding results obtained at number of revolutions of 40 
%  of  ncrit showed  a  highly  undesired  fine  grinding  of  the 
chromite.  As the best  conditions for  the fine grinding of  the 
class of grinding size > 100 µm were established: number of 
the revolutions - 30 % of ncrit and grade of ball-crusher filling 
with grinding balls - 40 %.

Figure 2. Results for the grinding of the class 100 -63  mm 
depending on the number of the revolutions ncrit  the ball-

crusher grinding ball load. Grinding span - 15 min

   It could be seen from the Figure 2 that the desired dressing 
of the limonite aggregates in the medium class could be not 

achieved yet. The Cr2O3 content was still in the interval 29,1 - 
32,5 %. The last  fact  could be explained as follow: the light 
limonite aggregates are so mobile in these conditions that they 
pass easy among the grinding balls and in that way they are 
not influenced by the last ones. In the limonite aggregates of 
the class of  size  > 100 µm as by-elements are  most  often 
observed  fine  heavy  minerals  and  silicate  minerals.  Those 
inhomogeneous aggregates have a less hardness compared 
with the homogeneous aggregates which are composed only 
of agglomerated limonite and in that way they are being quite 
easily  fine  grinded  in  the  ball-crusher.  A  high  percent  of 
limonite aggregates are presented in the class of the grinding 
size  of  100 - 63 µm  - about  70 % while  heavy  and  silica 
minerals are not presented. Those aggregates are very stabile 
in respect to the crushing activity of the balls and that is why 
they are slightly fine grinded in these conditions. 

   The last grinding size class ore grinded during time of 15 min 
was bolted by screen of 80 µm. It turned out that the limonite 
aggregates are presented mainly in the class of grinding size 
of 80 - 63 µm.

   The results of the grinding of the grinding class of size 63 - 
20 µm  are  shown  on  the  Figure  3.  The  Cr2O3.  content 
increased contemporary with the increase of the number of the 
revolutions.  The  highest  content  of  Cr2O3 was  achieved  at 
number of revolutions as of 40 % of ncrit and 50 % of the ball-
crusher filling with the grinding bodies. That value amounts of 
21,3 %  in  conditions  of  recovery  of  18,8 %.  The  content 
obtained shows that a big part of that class is still assembled 
by limonite aggregates.

Figure 3. Results for the fine grinding experiments of the class 
63 – 20 mm depending on the number of the revolutions ncrit 

the ball-crusher grinding ball load.

   The finely grinded chromite is a premise for an increase of 
the Cr2O3 content and its recovery for the class of grinding size 
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less than 20 µт. According to the curves shown in the Figure 4 
it could be established that the Cr2O3 recovery depends more 
on the revolutions than on the grade of the ball-crusher filling 
with balls. A higher increase is observed when the number of 
the revolutions is 40 % of ncrit. 

DISCUSSION OF THE RESULTS

   After  numerous  of  tests  the  optimal  parameters  of  the 
grinding in respect to the grade of ball-crusher filling with balls 
as well as the number of the revolutions of the last one were 
found.  As  the  most  advantageous  conditions  among the  all 
grinding  conditions  mentioned  above  were  established  the 
following  ones:  ball-crusher  revolutions  30 %  ncrit and  the 
grade of  ball-crusher grinding ball  load as of  40 % because 
they could provide the best enrichment of  the chromite high 
classes of grading.

Figure 4. Results for the grinding of the class 63 - 20 mm 
depending on the number of the revolutions ncrit and the ball  

load of the ball-crusher; Grinding span - 15 min
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