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Metrologiczne aspekty rozdrabniania materiatu kruchego

Wstep

Odpowiedni dobor procesu produkcyjnego pociaga za soba koniecz-
no$¢ zrozumienia strukturalnych wymagan powierzchni ziarn, aby za-
pewni¢ uzyskanie jej okreslonych wtasciwosci 1 parametréw uzytko-
wych. Celem badan byla metrologiczna analiza wymiaréw liniowych
powierzchni i obiektow rozdrabniania, zaréwno w trakcie, jak i po jego
zakonczeniu.

Jakos¢ rozdrobnienia materiatu kruchego

Badania metrologiczne przeprowadzane w kraju sa uwarunkowane
ich celem, ktorym jest kontrola jakos$ci, czy tez badania poznawcze.
Zalecenia badan jako$ci rozdrobnienia materialow kruchych (bryl,
ziarn czy czastek) sa zawarte w normach [1-4]. Podano w nich definicje
i odpowiadajace im terminy a takze sposoby przedstawiania charakte-
rystyki metrologicznej i fizykalnej bryl, ziarn czy czastek. W zakresie
charakterystyk metrologicznych uwzglednia sig:

— krzywe rozktadu ziarnowego,
— krzywe sktadu ziarnowego,
— fotografie ziarn w powigkszeniach zawierajace opis struktury ksztattu

i opis wad,

— przyrost powierzchni,
— stopien rozdrobnienia,
— Wymiary ziarn.

Charakterystyka fizykalna materiatu rozdrobnionego obejmuje nato-

miast:

— mikrofotografi¢ czastek,

— wykres zmian mikrotwardosci,

— wykresy zmian napr¢zen wlasnych.

Wybér odpowiedniej metody pomiaru jest uzalezniony od potrzeby
precyzyjnej oceny rozdrobnionego materiatu kruchego jak i przewidy-
walnych warunkow pracy. W zakresie metodyki badawczej stosowanej
poza tradycyjnymi metodami badan cech metrologicznych, struktu-
ry 1 wlasno$ci mechanicznych bryl, ziaren czy czastek, coraz czgsciej
wprowadzane sa metody wykorzystujace badania wiasnosci fizycz-
nych.

W trakcie procesu rozdrabniania uwzgledni¢ nalezy nastgpujace pa-
rametry: przyrost powierzchni wtasciwej (kinetycznej lub statycznej),
stopien rozdrobnienia oraz ziarno zastgpcze.

Stosuje si¢ nastgpujace metody pomiaru:

— analiza sitowa,

analiza sedymentacyjna,

— metoda sedymentacyjno-wirdwkowa,

— pomiary powierzchni wilasciwej permeabilimetrami np. Towarowa,

Blaine’a itp.,

— pomiary mikroskopowe (mikroskop elektronowy, skaningowy),
— metody konduktometryczne (licznik Caultera),

— pomiary laserowe (granulometr laserowy),

— metoda pylowo-pneumatyczna,

— metoda dyfrakcji promieni Roentgena.

Zasadniczymi przyczynami wystgpowania niezgodnosci wynikow
pomiaréw moga by¢: niewlasciwe warunki pomiardw (wilgotnosé,
temperatura), r6zne metody pomiaru (nadawy i produktu), rozne klasy

doktadnosci przyrzadéw pomiarowych, wewngtrzne bledy przyrzadow,
niewlasciwy uktad pomiarowy oraz wptyw stanu powierzchni ziarna.

Powierzchnia wlasciwa

Powierzchnia wtasciwa materiatu jest to powierzchnia wszystkich
ziarn zawartych w jednostce masy lub objgtosci materialu wyrazana
najczesciej w cm’/ g, mz/kg, cm’/cm’ lub m*/m’. Powierzchnia wlasciwa
kinetyczna obejmuje powierzchnig ziarn bez uwzgledniania poréw. Po-
wierzchnia wlasciwa statyczna zawiera powierzchni¢ ziarn wraz z po-
wierzchnia poréw otwartych i pototwartych. Na podstawie znajomosci
powierzchni wlasciwej obliczy¢ mozna $rednia wielko$¢ ziarn zastep-
czych traktowanych jak kule. Dla ziarn o dowolnych ksztattach mozna
posthugiwacé sig zastgpczym wymiarem liniowym. Ponadto w odniesie-
niu do materiatdéw o ziarnach mniejszych od 100 mm, przyjmuje si¢ po-
wierzchnig¢ wlasciwa jako wskaznik jako$ci procesu technologicznego.

Powierzchnig whasciwa materiatu oznaczy¢ mozna dwoma sposoba-
mi: posrednio i bezposrednio. W metodach posrednich okresla sig sktad
ziarnowy materiatu, a nastgpnie oblicza powierzchnig wtasciwa na pod-
stawie znanych wyrazen.

Wsrod metod bezposrednich oznaczania kinetycznej lub statycznej
powierzchni wlasciwej wymieni¢ nalezy:

— permeabilimetrig,

— metodg adsorbcji gazow,

— metod¢ pomiaru ciepta zwilzania,
— metoda Wegnera.

Najbardziej rozpowszechniong i najprostsza jest metoda wyznacza-
nia powierzchni wlasciwej za pomoca aparatdéw zwanych permeabili-
metrami. Jednym z nich jest udoskonalony parmeabilimetr 7owarowa,
o zakresie pomiarowym (30—-1000) mz/kg o statym natgzeniu przeptywu
powietrza i bledzie oznaczen (1-2)%. Metody permeabilimetrii pozwa-
laja wyznaczy¢ kinetyczna powierzchnig wlasciwa.

Na warto$¢ powierzchni wlasciwej najwigkszy wptyw ma udziat naj-
drobniejszych ziarn. Parametrem okreslajacym posrednio uziarnienie
materiatu jest powierzchnia wtasciwa kinetyczna lub statyczna. Kine-
tyczna powierzchnia wlasciwa, czyli powierzchnia zewngtrzna zbioru
ziarn przypadajaca na jednostkg masy lub objetosci, oznaczona jest me-
todami permeabilimetrii zgodnie z norma PN-71/C-06711 [5].

Doskonalszy aparat o wigkszym zakresie pomiarowym (300+8000)
cmz/g opracowano w Instytucie Maszyn Hutniczych i Automatyki AGH.

Statyczna powierzchni¢ wtasciwa z uwzglednieniem powierzchni por
pototwartych oznacza si¢ metoda adsorbcji azotu — BET (Braunanera,
Emmeta, Tellera). Metoda ta jest stosowana w inzynierii chemiczne;j.

Pomiary powierzchni wiasciwej

Do okreslania powierzchni wlasciwej produktu uzyto permeabilime-
tru Towarowa. Ponizej prezentowane urzadzenie (Rys. 1) zostalo zmo-
dyfikowane i wykonane w IMH AGH, Krakow.

Prezentowany permeabilimetr sktada si¢ z: glowicy pomiarowej
(Rys. 1, poz. D1) wyposazonej w ubijaki, w ktorej umieszcza sig prob-
ke badanego materiatu migdzy dwiema bibutami na sitku. Gtowica swa
czescia stozkowa osadzona jest w obsadzie glowicy. Na wspolnej pod-
stawie znajduje si¢ manometr cieczowy (Rys. 1, poz. D2) potaczony
z glowica i aspiratorem (Rys. 1, poz. D3), ktorego boczna rurka wyposa-
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru powierzchni wiasciwej produktu: A — waga labo-
ratoryjna, B — eksykator, C — permeabilimetr, D — probki rozdrobnionego materiatu:
1 — gtowica pomiarowa, 2 — manometr cieczowy, 3 — aspirator

zona jest w skalg. Uktad przepompowania wody z zaworem normalnie
otwartym i gruszka gumowa potaczono z aspiratorem. Aspirator ma we-
wnatrz kapilar¢ oraz zawory: odprowadzajacy wodg, odpowietrzajacy,
pomiarowy.

Na podstawie znajduje si¢ termometr oraz wypychacz. Do ustalania
porowatosci glowica posiada ubijak. Aparat wyposazony jest w glowice
o dwoch $rednicach 15 i 18 mm, sprawdzony zakres pomiarowy 30—
1000 m/kg przy bledzie 1,5%, kes probki 15 mm, cignienie statyczne
26 mm H,0, ciecz manometryczna ggstos¢ 1,0-0,05 kg/dm3, pojem-
no$¢ naczynia H,O — 0,6 dm’.

Charakterystyka techniczna:

— zakres porowatosci probki 0,45-0,55
— $rednica komory 20 mm
— wymiary permeabilimetru:
— wysokos$¢ 760 mm
— szerokos$¢ 200 mm
— dlugose 200 mm
— zakres pomiarowy manometru 0-300 mm H,0
0-0,003 MPa

30-1000 m*/kg.

Oznaczano kinetyczna powierzchni¢ wlasciwa:

A,=0,5/H,T

zakres oznaczen powierzchni wilasciwej

(M

gdzie:
A, — kinetyczna powierzchniowa wilasciwa, [mz/kg],
H,, — ci$nienie wskazywane przez manometr, [mm H,O],
T — czas przeplywu wody z aspiratora w zakresie 0-2 s.

Wzor ten moze by¢ stosowany przy ustalonych parametrach apara-
tu, przy stalej temperaturze powietrza, ustalonej porowatosci oraz przy
oznaczaniu materiatu o tej samej ggstosci.

Masg probki przy ustalonej porowatosci 50% oblicza si¢ z wzoru:

m=v,(1-g) 2

gdzie:
m — masa probki, [g],
v, — objetos¢ komory glowicy pomiarowe;j, [em’],
g — porowatosc.

$cieranie i udar. Istotny wptyw ma takze wilgotno§¢ materiatu. Podat-
nos$¢ na rozdrobnienie zalezy réwniez od struktury rozdrobnionego ma-
teriatu, ktéra moze by¢ krystaliczna, porowata lub blaszkowata (PN-
84/H-04956). Podatno$¢ na rozdrobnienie zalezy rowniez od uzytego
urzadzenia.

Podatnos¢ materiatow na rozdrobnienie w procesach mielenia na-
zwana zostala mielnoscig materiatu. Kazda metoda badania mielnosci
wymaga, aby material badany odpowiadat ustalonym warunkom pod
wzgledem przygotowania nadawy, a same badania przebiegaty Scisle
wg przyjetej metodyki. W praktyce stosuje si¢ nastgpujace metody ba-
dania mielnos$ci materiatow: Handrove 'a, Zeisela, Bonda, Mittaga [6].

Uzyskana w badaniach $§rednia warto$¢ mielnosci w poréwnaniu
z wartosciami uzyskanymi w praktyce stanowi podstawe¢ do oceny
zapotrzebowania energii na proces mielenia, a tym samym stanowi
o mocy napedow mtynow. W literaturze [6, 7] mozna spotkaé takze inne
propozycje oceny mielnosci, ktore sugeruja przyjgcie surowca wzorco-
wego w stosunku, do ktorego okre§lana bytaby wydajnos¢ wzgledna
mielonego surowca, przy tych samych wymaganiach dotyczacych stop-
nia rozdrobnienia.

Wskazniki takie nazwane wspotczynnikami podatno$ci na mielenie
lub wspotczynnikami rozkruszalnosci podaje literatura [6, 7]. Nie zna-
lazty one jednak szerokiego zastosowania.

Podsumowanie

Przedstawione pokrotce aspekty metrologiczne rozdrobnienia, wska-
zuja na réznice w podej$ciu do oceny stanu i wlasnosci rozdrobnionego
materiatu kruchego. Zarysowuja si¢ trendy do oceny materiatu rozdrob-
nionego pod katem wptywu zmiennych na wiasnosci uzytkowe. Nalezy
podkresli¢, ze jednoznaczne okreslenie takiego wptywu jest utrudnione
z uwagi na brak jednoznacznych definicji i uzytecznosci.

Reasumujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze intensywny rozwoj
metod badawczych okreslania wymiaréw rozdrobnionych materiatow
kruchych umozliwia coraz doktadniejsze poznanie cech i wiasciwosci
tych materiatow tacznie z ich parametrami metrologicznymi a takze
daje mozliwo$¢ docelowo przewidywania wiasnosci uzytkowych, co
jest istotne z punktu widzenia szeregu zastosowan technologicznych
i konstrukcyjnych urzadzen rozdrabniajacych.
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