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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem suchého mleti vagekorundu s vyuzitim promichavaného
mlyna atritorového typu se vsadkovym rezimem ml&tio experimentalntast uzitymi
povrcho¢ aktivnimi latkami byli stearin a polyethylenglykoilecimi elementy ocelova
kulova €lesa.

TéZiSm prace bylo pro¥it chovani zvoleného typu melivaiplouhodoljSi expozici
mlecich sil za zvolenych podminek ultrajemného @éboh mleti, sr¥ujicich
do submikronové oblasti. K charakterizaci vAolylo vyuzito metod laserové granulometrie,
rentgenové praskove difraki analyzy, plamenové atomové absoip spektrometrie,
objektivniho stanoveni barevnosti &ieni elektrokinetického potencialu.

Z nantfenych dat vyplyva, Ze ve vSechiigmdech doSlo, i kdyz viznych fazich
dezintegraniho procesu a ve vzajemnodlisSné mie, kreaglomeraci¢astic meliva.
V submikronové velikosticastic Ize také, dle vysledkanalyz, usoudit na rozruSovani
krystalovych struktur a s nim spojené zvySovanirmioo podilu vzork.

ABSTRACT

This work deals with the study of limestone anducolum dry milling using attritor-type
stirred mill in a batch mode. There were stearid palyethylene glycol used as surfactants
and spherical shaped steel grinding elements usdtd experimental part of the work.

The main idea was to examine behavior of the ssdedrinding stock type within
a long-term grinding forces exposure in selectedditaons of ultrafine dry milling leading
up to the submicron area. Characterization of sasnpias performed by laser granulometry,
X-ray powder diffraction analysis, flame atomic akmion spectroscopy, objective color
determination and electrokinetic potential measamm

Experimetaly measured data implies that in all saeere was a re-agglomeration
of the grinding stock particles occurring, althoughdifferent stages of the disintegration
process and in mutually various degree. The arglgesults denote that a larger erosion
of the crystal structures with the associated m&eeof the amorphous phase in the submicron
particle size took place in the grinding stock.
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Zdrolmovani, ultrajemné suché mleti, promichavany miamenec, korund
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KEJIK, P. Kinetika vzniku ultrajemnychiastic meliva pi expozici v dezintegeaim
systému.Brno: Vysoké ueni technické v Bry Fakulta chemicka, 2012. 100 s. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Tomaségik, CSc.

PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval ssiatié a Ze vSechny pouzité literarni
zdroje jsem spravna uplre citoval. Diplomova prace je z hlediska obsahu tkaj@ Fakulty
chemické VUT v Br a miZe byt vyuzita ke koménim &elim jen se souhlasem vedouciho

diplomové prace astana FCH VUT.

podpis studenta

Podékovani:

Timto bych rad patkoval vedoucimu diplomové
prace panu doc. Ing. TomaSi &dkovi Csc. za
pomoc, teoretické i praktické rady a korekturu
této prace. Pogkovani pati také Centru
materialového vyzkumu a Polz Instruments s.r.o.
za zapjcené pistroje.



2.2

3.2
3.3
3.4

3.5

4.1
4.2
4.3
4.4

©o~No U A
&

(Y@ I S UPRRURRPPRPR 6
TEORETICKA CAST ..ot ememe s 8
PartiKUIAINT SYSIEMY ..o rree e e e e e e e e e e e e e e eenr e eeeees 8
211 DEIINICE ..o e e e e eerrranae 8
2.1.2 Historie partiKUIArni latKy .............ceeeeuiiiiiiiie e 8
2.1.3 Sypné vlastnosti partiKularni [atKy ... 8
2.1.4 Elektrokineticky POtENCIAL.............ueeeeeiiiieeiieceee e 10
Ao 0] 0] 1 10} V7= Tod I o] {01t =2) 2N 12
2.2.1 LEel a vyznam zdraiidVaciCh PrOCES.............cveeeeeeeeeee e seeeeeeeeseeseeseeaeas 12
2.2.2 Teoretické deni typi ZdroBOVANT ......evevvveiiiiiiiece e 12
2.2.3 Podstata zdrabvacino ProCeSU ........ccooeeiiiiiiiiiiieee e 13
224 HYPOt&zy ZArQIDVANT .....ccoeeeieiiiiie e e 14
2.2.5 Zdroltované materialy a ziskavané produkty ........eceeeeeveeveeiiiiiiiieeeeennnn. 17
2.2.6 Granulometrickérk/ky a diagramy zrnitoSti .............eeveevvveeeeeiiiiiiiiiienneeenn. 21
2.2.7 Drtiteln0ost @ MElITEINOST ............. ettt 22
2.2.8 1Y PR 23
2.2.9 Intezifik&ni MIECT FiSAadY .........oovveeeeeeee e e e e e e 23
2.2.10  Energetick&NNOSt MIYIL.........oooeiiiiiiiiiiiiiieeceee e e 24
2.2.11  Opatebeni pracovnich SOASti MIYNa ...........ovvveiiiiiiiieiee e 25
2.2.12  ROZHIENT MIYI ..ottt e e e e e e e e e e e e e e s s aneees 26
EXPERIMENTALNI CAST ..ottt seee st 31
POUZITE MEIIVO ...ttt ettt re e e e e 31
3.1.1 LY Z= 101 1 o 31
3.1.2 (0] (1 T PP UUPTPPUPPRUPPPTRRN 34
MIECT ZAIFIZENT ... e e e e e e e e e e e 35
POSLUP [FIPraVY VZOIKT c..evvvvivieiiiiieiiee e e e e e e ee e e e e eeeeeeeee et e e e e e e e eaeaaeeeeens 37
Testovaci Metody @ PISIIOJE ..oevvieieee e e 41
3.4.1 Granulometrickd analyza VzOark............ccccouiiiiiiiiiiiiie e 41
3.4.2 Rentgenova praskova diftak analyza...............cccevvvviiiiiiiiiceeeeenn 43
3.4.3 Plamenova atomova absarpspektrometrie........cccccccveeeeeeieiicceeeeeceeee 45
3.4.4 Objektivni stanoveni DareVNOSti. ......coueeeeiieeeieeeeeeeeceeeeeeiaes 48
3.4.5 Meieni elektrokinetick€ho potencilu............cccccvviiiiiiiiiiiiie 50
Mleci energie elektromotoru MIYNa..........ccccoceeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 51
3.5.1 Vypa@et mleciho Koeficientu K............cc.uvuiiiieeeemiiiiiiiiiecieeeeeee e 54
VYSLEDKY A DISKUZE .....cooiiieeteeeeeee et ee ettt e e 55
Vyhodnoceni laseroveé difrakini granulometrie ...........cccoovvvvvviiiiiiiimmmn e 55
Vyhodnoceni XRD praskove difrakéni analyzy ............ccoooeeiiiiiiiieees e 65
Elektrokineticky POLENCIAL...........uuuiiiei e e 72
Plamenova emisni SPeKtroOMEtrie ..........ouiiiiieeeciiiiiiiiiieeeeee e 73
Objektivni stanoveni bareVnosti..............uvvviiiiiiiiiii s 74
ZAVER ..ottt 76
SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U ..., 78
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U ...ocooviviiieeceeeeceeeeeeeeee s 81
SEZNAM PRILOH .....ooiiiiiiiiieeeeie e menm et 83
PRILOHY .ottt sttt et 84



1 UvVOD

Moderni civilizace neriize existovat bez vyuzivani velice Sirokého spekthahiovacich
technologii, od hrubého drceni ¥genych rud a lomového kamene az po velmi jemnéi mlet
pii zpracovani cementu, pigméntnebo vyrobu specialni keramiky a jinych modernich
materiati. Dokonce samotny odst i jiné procesydzby sphuji vyznam pojmu zdraiovani,

a lze je tedy povaZovat za primarni zdrobaci proces Wgbeé a dobyvani surovin.
Tyto postupy vSakies jejich obrovsky vyznam byvaji malokdy posuzoviakp samostatné
odwtvi nebo nahlizeny oaten¢ od ostatnich elementvyroby a zpracovatelsk&innosti.
VétSinou jsou tedy zahrnuty v komplegich celcich s dalSimi procesy.

Historie zdroliovani je velice dlouha. Ratky tohoto oboru jdou do dob prehistorickych,
kdy bylo teba lamat a zpracovavat kamen, tiggl na vyrobu zbrani a stavbu obydli, p&id
také chram, cest atd.

Za paéatek rozvoje soudobych milgnize oznéit pielom 19. a 20. stoleti. Do té doby
pouzivané konstrukce #aeni byly velice jednoduché a vzhledem ke dnejmerné malo
vykonné. Patré nejstarSi pisemnost tykajici se zdrobacich z&zeni, ktera byla pouzivana
ponejvice k mleti rud, I1ze nalézt v dile Georgiaiégly nazvaném De re metallica libri XII.
napsaném v Basileji a datovaném do roku 1556.

Vyvoj mlyna a jim podobnych Zézeni a pozgi jejich celych systér urychlila rostouci
spoteba fiznych typi kovi a mnohych dalSich nerostnych surovin, prudkyastzivyroby
cementu a v neposledibac i pozadavkycetnych ptimyslovych od¥tvi zpracovavajicich
praskové produkty. K velkému rozvoji ve vygolmovych tyg mlyna doSlo v péibéhu
poslednichif az ¢ty dekad. Sokasny stav je charakterizovan belpernym pétem mlym
nejrizngjSich typi liSicich se, dle pozadafrka zangieni, konstrukci a velikosti. [1]

Pokud by snad byly &eké pochybnosti o tdeZitosti tohoto odtvi v modernim s#te,
americka National Materials Advisory Board (NMABE wsvé studii postup ke zvySeni
acinnosti spateby energie zdratovacimi procesy z roku 1981 odhadla, Ze vice j&k%,
veSkeré elektrické energie vyrobené ve Spojenyatech bylo spdebovano dmito procesy
(1,5 % by odpovidalo vice nez 29 TWh = 29mld. k\Wwib¢ je pro pedstavu polovina kské
spotebyCeské republiky). Celostové se tato hodnota #a viak pohybovat mezi 3 a 4 %.

NowgjSi a komplexwjSi data zvEejnéna organizaci State of the World ve zgr&rogress
Toward a Sustainable Society z roku 2003 tibeelos¥tové o 7 az 10 % elektrické energie
spotebované &ebnim pimyslem. Za rok 2003 by se jednalo o podil z celtuse
spotebovanych 4900 az 6600 TWh, uz vroce 2004 se \&gkova spoteba vice
nez zdvojnasobila na hodnottitgizné 15500 TWh.

Pokud navic vezmeme v uavahu fakt, Ze ®&m suroviny-zpracujicich zavod
na zdroliovaci procesy se pohybuje kolem 50 % jejich celk@r@rgetické spiby
(pro tvrdé rudy je tato hodnota dokonce az kolenP@)0[1], Ize jednoduSe dos&pk rocni
celoswtové spateke zdrohiovacich procasmezi 540 a 775 TWh elektrické energie &Zhto
cisel Ize zptné vypccitat, Ze celkova s¥ova spoateba elektrické energie na zdimlvaci
procesy je 3,5 az 5 % (zalozeno na datech z rok4)20de o znatelny ni#st oproti vySe
uvedené hodnét uvaejréné v roce 1981 a lze jejiipoudit €zb¢ masivrgjSich kusi
primérnich rud, ale iedevSim &zb¢ rud ¢im dél még bohatych na poZzadovanou surovinu.



Navic je nutno si usdomit, Ze tento nést pokr&uje nejen procentuadnv rdmci celosgtové
spoteby, ale Ze sama tato sfmdia rok od roku roste.

Zajimavym faktem také je, Ze ona zprava z roku 1@8dzuje, ze zlepSenintianosti
a lepsi kontrolou zdratmvacich proces Ize z tehdejSich vySe zmémych 29 TWh uSéit
témef dwé tietiny, coz je bezesporu nezanedbatelné. | z toddtmdu je velice dlezité
se procesy zdratovani zabyvat a &novat se jejich zkoumani vedoucimu k lepSimu
porozungni, zefektivigni a velkym energetickym Gsporam v cekitsvém nefitku. [2]



2 TEORETICKA CAST

2.1 Partikularni systémy

2.1.1 Definice

Partikularni  latky jsou definovany jako heterogensiystémy pevnych ¢astic
suspendovanych ve fluidni sloZce, kterotwm byt plyn nebo kapalina. Peviédstice &chto
systéni jsou navzajem v neustalém prémivém kontaktu. Vzajemné interakc&stic
mezi sebou, ale i interakce s fluidnim predim, hraji velkou roli v makroskopickém
chovani celého systému. Projevuji se tedy v mneha ylastnostech.

2.1.2 Historie partikularni latky

Historii partikularni latky zde nejsou mysSlenyjidy celé skupiny d&chto systém,
nybrz fenomén, projevujici se v definici individo@h vlastnostiéchto latek, ktery witym
zpisobem Ize ppodobnit napiklad k tepelné historii termopldst Jednd se o projev
neideality tvaru, pruznosti a povrchu pevny@éstic £chto systém, jak Ize obvykle uvazovat
o molekulach plya a kapalin. Mezi¢asticemi se krom normalovych sil projevuji v plném
rozsahu i silyfeci. V partikularnich latkach nepla®ascalv zakon o rovnorrném Steni
tlaku vS8emi srary. Silové pordry v systému jsou,ipdevSim u jemnozrnnych latek, vyr&zn
ovliviiovany msobenimc¢asow pronmenlivych povrchovych sil a silovych paimi mezi
¢asticemi vytvéenych v systémech vigiechu gredchozich manipulaci s nimi. Takto si tedy
|ze predstavit pojem jakési individudlni historiehto systén. [3]

2.1.3 Sypné vlastnosti partikularni latky

Sypné, jinak také zrnité, vlastnosti partikulardikly uuji schopnost pohybu latky
nebo manipulace s ni v technologickém procesuniRetrg utujicimi sypné vlastnosti jsou:

Sypna hmotnost

Sypna (objemova) hmotnost je spiSe hustotou nez hmotnosti jako takovou. aedn
se 0 hmotnost jednotky objemu sypanéésim(tedy «etne poéri, mezer a dutin)
za definovanych podminek. Objem je v tomigppct meien z tzv. vijSich rozngri. Souvisi
se specifickou hmotnosti pevnyc¢hstic i fluidni faze, tvarendastic a je funkci mnoziny
velikosti ¢astic, potazmo spiSe velikosti mezer mezi nimi mypymi fluidem. Na rozdil
od merné hmotnosti neni sypna hmotnost latkovou vlastnd z gredchozichradki je totiz
ziejme, Ze srozemem zrn a nepravidelnosti jejich tvaru se tatocusdhi podstaté meni.
Stanoveni zavisi také na tgwbu nasypani, geseni a mnohdy také rapvihkosti,
coz vdsledku dosti 2Zuje definici podminek pro stanoveni této el
a reprodukovatelnost takovéh@imni.




Morfologické (tvarové) vlastnostéstic

Ze vSech moznych tvar ze kterych nejlépe charakterizovatelné jsou tgggmetrické je,
jak znamo z &ného Zivota, tést nemozné dosahnout v redlu absolutni ideality. k#o
tedy najdemeastice kulovégi napiklad kubické. U ¥tSiny ¢astic se prav naopak jedna
o tvary velice komplexni, u kterych je obtizné stahjedinou geometrickou charakteristiku.
Proto je nutné k zakladnimu roZm doplnit dalSi Udaje alesponéjakym zpisobem
charakterizujici takovéastice nebo jejich soubor.

Sféricitaje poner povrchu koule o objemeastice ke skutemému povrchu dan&stice.
Rozndrovy poner je poner mezi maximalnim a minimalnim rozmem ¢astice.

Merny (specificky) povrcie:

- absolutni atj.celkovy povrch vSecbastic v jednotce objemu zaujimaného sypkou latkou.
- relativni a, tj. povrchéastice vztazeny na jednotku vliastniho objetastice.

- specificky g, definovan jako povrch vSedastic fFislusejicich mirné hmotnostni jednotce.

Mezi mernymi povrchy plati porrné jednoduché vztahy:
a=a, [{1-¢) (1)
a=alp 2
kde £je mezerovitost vrstvy partikularni latkypge specificka hmotnosistic.

Nejcastjsi v redlu udavané smluvni ro2ng jsou:

- pramér kulové plochy dan&astici vepsané, opsané, nebo je pouzit aritmetjmiynér
uvedenych fipadi;

- pramér koule o objemu shodném s dan@stici;

- pramér koule o povrchu shodném s dan@stici;

- pramér koule o hmotnosti shodné s dar@stici;

- rozmér danécastice, kterd odpovida definovanémuistgbu obrazové analyzy kaptji dle
Martina (délka &tivy rovnokezna s maximalniétivou castice, flici vysSku tétocastice)
nebo Ferreta (vzdalenostém rovnolkiznych s maximalnitivou);

- pramér koule, ktera by rla pri shodnych specifickych hmotnostech stejnou sediatan
rychlost jako danééstice.

Velikostcastic pevné faze

Velikost ¢astice niize byt udana hmotnosti, objemem, plochou, neboagygmn linearnim
rozmérem. Jednozriaost jediného Udaje je vS8ak omezena pouzeoodisperznsoustavy,
tedy soustavy se stgjivelkymi (izometrickymi)éasticemi, kde postaudaj o velikosti jedné
¢astice a jejich ptiu. Systémy stasticemi fiznych velikosti —polydisperzni které jsou
vrealu mnohemcastjSi, se charakterizuji vhodnou fetini hodnotou, nejlépe vSak
rozdlovaci funkci velikostiéastic. Ta popisuje v jakém mnoZstvi jsou v konkréteystému
zastoupenyastice uéité velikosti, jedna se o tz¥rakcni sloZenis definovanymfrakenim
rozmeremzrna. [4]




2.1.4 Elektrokineticky potencial

~ V7

Elektrokineticky potencidl, jinak také zeta-potecie nefitkem velikosti elektrostatické
piitaZlivosti nebo odpuzovantastic. Jeho ®fenim lze nahlédnout dofipin disperze
¢i naopak flokulace (reverzibilni shlukovanastic) a agregace (ireverzibilni shlukovani)
koloidnich systérn, a tak ovliviovat jejich stabilitu. Jelikoz jej lze uzit ke zEsmi slozeni
rozlicnych disperzi, emulzi a suspenzi davkovanim jetryoti komponent, byva soasti
pramyslovych vyrob jako optimalizai metoda - najklad v provozech zpracovani
nerostnych surovin, keramiky, vyroby tékipravy vody a;.

Podstatou tohoto potenciélu je elektricka dvojasteoz jsou vilasthdvé oblasti s ionty
fluida obklopujiciho¢éastici. V gipad prvni — vnitni vrstvy jde o ionty s ditym nabojem
(na obrazku nize kladnym) sirmdsorbované na povralastice, které tvo tzv. Sternovu
vrstvu. VrejSi vrstvou je vrstva difuzni, kde se nachazeji riti§p silné vazané ionty.
Uvnitt této vrEjSi vrstvy se nachazi pomysina hranice, od niZrem dovnit tvori ionty
scastici stabilni subjekt a pohybuji se spolu s anty vre této hranice nalezi sice stale
difazni vrst\, jsou vSak fi pohybu nahrazovany jinymi ionty a nepohybuji pels s¢astici.
Pra¥ potencidl na této hranici, kterou lze o&haza rovinu skluzu nebo povrch
hydrodynamického smyku, je onim elektrokinetickyotgmcialem¢ (zeta).

m—— Elekiricka dvojvrstva

<
Rovina skiuzu
O /

Castice se zaparnym
povrchowym nahbaojem

Q

Difizni wrstva

Sternowva wrsty

[

.

-100 :
! Povrchovy potencidl
\ Sternlv potencial
my J i
! Potencial zeta
1
I
I
i
ﬂ |

wrzdalenost od povrchu castice

Obr. 1: Schematické znazafmi zeta-potencialu
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Velikost tohoto potencialu je &itkem stability koloidniho systému. Pokud maji \iec
castice systému silny naboj stejného znaménkasjeéjaze budou mit tendenci se odpuzovat
a v systému nenastane jejich sdruzovani flokulaciagregaci. Naproti tomu, pokud jsou
hodnoty zeta-potencialéastic nizké, bude nizka i sila udrzujééistice od sebe. Co se¢y
jakési hranice stability systémuwtsinou je za ni brana hodnota 30 mV, a faua kladnych
nebo zapornych.

Zalezi vdak na mnohych faktorech, jako ifidpd pH v fipad vodnych roztok, které by
mely byt definovany a bez kterych je zeta-potenciahkticky bezvyznamnymislem.
Ve vodném roztoku plati, Zerigavek kyseliny zfsobi vznik kladsjSiho potencidlwtastic,
piidavek baze naopak zapgsiho. Kiivka zavislosti elektrokinetického potencialu na pH
bude proto kladnaipnizkém pH a zapornéiipvysokém. Nkde mezi nimi se vzdy nachazi
nulova hodnota potencialu zeta nazyvana izoeld§triood. V tomto bod je koloidni systém
nejmért stabilni.

Déle zalezi na vodivosti média, jingkceno na koncentraci iolntv ném, jelikoz tento
faktor podstaté ovliviiuje tlou§’ku elektrické dvojvrstvy. Jeji komprese nastavaéiindh
zvyseni iontové sily roztoku nebo vyssi valend$lpsnych ioni (nag. AI** zGZi dvojvrstvu
oproti Nd%). Ktomu pati i forma adsorpce iofit — nespecificka, kterd neowviiuje
izoelektricky bod a hodnotu zeta-potencialu, a gp&é, ktera je ovliviuje.

Dusledkem existence elektrickych nabaja casticich je jejich reakce na elektrické pole.
Tyto reakce jsou sountmazyvany elektrokinetickymi jevy. Dle &pobu, jakym je vyvolan
pohybc¢i ovlivnén elektrokineticky potencial jsou to:

- elektroforéza —¢astice s nabojem viiiti vrstvy ionfi se pohybuje v elektrickém poli
k elektrod opané polarity proti zbytku difazni vrstvy, pohybujicii se srrem
opanym;

- elektroosmo6za — pohyb kapaliny oproti stacionarnpourchu s elektrickou dvojvrstvou
(nag. v kapil&e ¢i poréznich hmotach) vyvolany rozdilnym potencialeaneho koncich;

- sedimentani potencial — jev inverzni k elektroforéze je wgspotencialem vyvolanym
jednosngrnym pohybemcastic s elektrickou dvojvrstvou v disperznim predt vlivem
gravitatniho nebo i odsedivého pole;

- proudovy potencial — jev inverzni k elektroosmopé, némz se potencialovy rozdil

ustavuje na koncich prastli (ot kapilary, soustavy kapilar, porézni hmoty) nalaék
prouckni kapaliny. [5]
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2.2 Zdrobnovaci procesy

2.2.1 Ugel a vyznam zdrohiiovacich procesé

Zdrolmovaci procesy jsou technickymi procesy Upravy sar@ zahrnuji drceni a mleti.
Pati k velice dilezitym, az rozhodujicim technologickym pocliodv mnoha pimyslovych
odwtvich, nejen zpracovavajicich nerostné surovinyisgpy zdrobiovani a konstrukce
a parametry pouZzivanych zdimlvacich straj zavisi na poZzadavcich a podminkach
konkrétnich od$tvi nebo pimo na spolénosti [6].

Ucely drceni a mleti:

1. Zisk produkfi definované zrnitosti nebo alespprekurzofi k dalSimu zpracovani podle
toho, jaké jsou dany pozadavky éditele nebo fimo predepsany isluSnymi normami.
VétSinou je vyzadovano definovanéasto oboustrarinostré oddleni dané velikosti
(v praxi spiSe intervalu velikosti) bez vyskytistic menSich neba@tsgich.

2. Oxistit pozadované suroviny odiipési (tzv. jaloviny) nebo jinych uZzitkovych sloZek,
kterymi jsou ,prorostlé®, tedy otéit a rozn€lnit zrna, aby bylo mozno od sebe slozky
pii dalSich Upravéach odtit. Dokonalého uvolini komponent velmi jeminprorostlych
rud nelze v praxi dosahnout. Takové @&ni zrna by totiz vyzadovalo velmi jemné mleti,
pii kterém by mohly vznikat nadémeé jemné, posléze nerozdruZitekdstice.

3. Ziskavat produkty s smnym povrchem dostataeé¢ velkym pro danou aplikaci. ZvySovani
meérného povrchu surovin podstatrzlepSuje zadané fyzikalni a chemické vlastnosti,
jako rozpustnost nebo aktivitu a tim rychlost ve@jé reakce apod.

4. Umoznit dobrou homogenizaciznych komponent, cozZ je velicaildzité v aplikacich
jako vyroba cemeit specialnich keramik, prace s pigmenty apod.

2.2.2 Teoretické déleni typd zdrobnovani

Prednmétem této prace nenitipno zdroliovaci instrumentace, takZzézné typy dleni
budou pouze nastiny. Nejdive je vhodné zminit v praxi nejuzivgsi rozctleni stroji podle
vysledné zrnitosti, upravené technickou norrd@N 44 7010. Dle této normy se zdiiobaci
stroje, jejichz produkty jsou tweny ¢asticemi menSimi nez 1,25 mrfadi mezi mlyny,
ostatni zdrohovaci stroje mezi die. Jak to vS8ak mnohdy byva, tot@lehi je pouze
teoretické.

V pramyslové praxi se normovana ustanoveni nedodrZujieai drcenim a mletim byvaji
hranici zrna produktu o velikosti 2iipadré i 3 mm.

Tab. 1:Velikost zrn produkitdrceni a mleti di€’'SN 44 7010

Zpusob zdrokiovani

Velikost zrn produktu [mm]

hrubé (primarni) drceni

&8I nez 125,00

stredni (sekundérni) drceni

&téi nez 25,00

jemné drceni

mensi nez 25,00

mleti

mensi nez 1,25

jemné mleti

mensi nez 0,08
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Jednou z hlavnich charakteristik détia mlyn je tzv. stup# zdrobréni s (jinak také stupe
rozmelnéni), ktery vyjaduje zmenseni velikosti zriiizdrolovani. Je definovan jako p@ém
zrnitosti vychoziho materialu k zrnitosti produktu.

== @)

kdeD je prtamér nej\etSich zrn ped zdrobnim, d je primér nejwtsich zrn produktu.

Obdobny je také vztah mezi zrnitosti zdiotdaného materialu a zrnitosti produktu
vyjadiujici tzv. redukni poner R (CSN 44 7010).

Rso = (4)

kde Dgp je pramér kruhového otvoru sita, kterym propada 80 % hmstirmdroliiovaného
materialu, adg je primér kruhového otvoru sita, kterym propada 80 % hmstino
ziskadvaného produktu. Pro drceni se uziva hodribta,gro mleti pak &tSinou 95 %.

Stupa zdrobrgni, resp. redutni pon®r drtict a mlymi ma pro praxi velky vyznam.
Pfi malém stupni drceni je nutnofadit za sebou vice dtti a je vZzdy dlezité kalkulovat
piedevsim mezi invesiimi poloZzkamifady mlyni a mezi @innosti mleti v jednotlivych
stupnich. [7]

2.2.3 Podstata zdrohiovaciho procesu

Uspesny zdroliovaci proces,tauz nerostnych nebo jinych matetigje proces, f kterém
se misobenim vaSich sil gekonavaji vnitni sily adhezni a kohezni soudrznosti molekul
latky a dochazi tak k rozruSetdstic. RozpademétSich kus tak vznika soubor menSich zrn,
souwasre se tak vytvé novy povrch a varsta celkovy povrch systému. Drceni a mletizen
byt uskuténéno stroji uZivajicimi izné principy rozruSovani zdrdbvanych materidél
NejbéznejSimi zpisoby naméahani ip zdrolovanych zrn je namahani tlakem, Gderem
a stihem. Mnohem méhse potom upla@uje namahani ohybem. Namahani tahem sehta
aplikacich prakticky neprojevuje. #pob zdrobovani zrn zavisi na typu a konstrukci
zdrohiovaciho stroje, da se vS#ki, Ze ve vSech jde o kombinovanginkek riznych zgisohi
namahani a jibéh zdrokhovani byva proto velmi slozity. [6]

Bez ohledu na to, jakym #pobem je ten ktery material zdemvan, maji nepravidelnosti
ve sloZeni hmoty, jakymi jsou trhliny, pukliny, ploy na rozhrani krystal smykové plochy,
vrostlice cizich minerdl a jiné vady, rozhoduijici roli. Tato mista nebonow celé oblasti
se shizenou pevnosti snizuji svym zapornyiispivkem celkovou pevnost realnych zrn,
procez je skuténd, neboli technickd pevnost matekiél dva azii rady niZsi, nez je pevnost
teoretickd, tj. molekularni pevnost stanovenaizzkové konstanty. V realném Zivovsak,
jak zndmo, neexistuji idealntipady a vyjimku tedy netwd ani nizky. Existuji tedy pouze
realné krystaly s mnozstviniznych vad. V mistech nehomogenity celku se progwvujini
napgti a tyto mista fisobi v procesech zdrbbvani jako tzv. koncentratory n#p
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Ty se daji chapat né#jlad jako jakési vruby, kteréfipstejné intenzit namahani celku jsou
zatizeny vice nez okolni oblasti. N#ipv téchto mistech pakipkrasi mez mnohem idve
a kdestrukci zrn dojde jiz fp pomérné malém vijSim zatiZzeni, protoze z vrlib
koncentrujicich takoveé nap se roz&iuji trhliny vyvolavajici rozruseni celych zrn.

Skut&na odolnost hmot &&i rozdrceni nebo rozemleti tedy zalezi natpotakovych
koncentratok nagti a vzdalenosti mezi nimi. Nejt8i nagti vyvolava vrjsSi namahani zrn
na jejich povrch, prvni se tedy &naji uplatiovat vruby povrchové. i dalSim vzfistu
namahani vznika dostat®@ velké nagti i uvnitt materialu a uplauji se postup#i vruby
vnitini. V realnych krystalech byva vzdalenost mezi @bvymi vruby 1 az 20um.
Vliv vrubu byl pokusr oveien A. Griffithem.

KdyZz tedy vezmeme v Ovahuigaichozi fakta, je celkem zjevné, Ze v prvnim stadiu
zdrolmovaciho procesu ma vychozi material velkggiosad a slabych mist, které se postupn
projevuji a zbyla sedf mezi vznikajici menstastice. B dalSim zdrobovani je pak nutné
piekonavat soudrZznost zrn se sniZzenynttgrm vruli. ZmenSujici se @@t vrubi ma
za nasledek zvySenigmé energie i) zmensujici se zrnitosti latky. Drtitelnost a neinost,
cozZ je vlasta jen jiné ozn&eni odporu latekii zdrolmovani, neni tedy stala.

Je také vhodné poznamenat jiz v tédsti textu, Ze stefnjako jiné procesy, ani tento nema
100% &innost, a to ani z daleka. Ve skénesti je i zrobiovacich procesech pouze mala
¢ast vkladané energie spelbovana na uziteou préci, tedy k vytu@&ni nového povrchu a tim
zvysSeni celkové povrchové energie. $pba energie diti a mlyni zavisi sice na velikosti
now vznikajiciho povrchu, ale da s&i, Ze jen do té miry, jak velka jesiGnost stroje.
Je-li &innost dostata, zalezi dale i na stupni drceni nebo mleti, tietmdkovy povrch
samozejme vzrista nepimo unerné k velikosti zrn ziskavanych procesem.

2.2.4 Hypotézy zdrobiovani

2.2.4.1 Rittingerav zakon

Prvni teorii popisujici spt#bu energie ip fragmentaci je Rittingerova teorie z roku 1867.
Rittinger postuluje, Ze prace speltovana p drceni a mleti je Usna no¥ vytvorenému
povrchu. Odtud pak jiny nazev této pracepevrchova teorie Rittinger byl prvnim,
kdo poukazal na souvislost mezi ggetbou prace a stupm zdrobrni (velikosti zrn
pied zdrobginim a po 8m). Ve svych Uvahach vychazel Rittinger zetgtn povrchu
pii zdrolmovani krychle velikostD na menSi krychle velikost. Fi této gredsta¥ Ize fici,

Ze no¢ vytvoreny povrch je rozdilem povrchu vSech fragniemmensenym o povrch
vychoziho ¢lesa. Bi zdrohiovani jednotlivych zrn se vyuZivd veSkervadéné energie

k vytvéareni noveho povrchu.iPzdrolmovani souboru zrn vSak dochazi k jejich vzdjemnému
titeni a pevaznacast dodavané energie seémh vteplo. Proto je roz&ni platnosti
Rittingerovy teorie i na zdraglmvani kolektivi zrn problematické a navic tato teorie
piedpoklada, Ze vychozi a fragmentovéastice jsou navzajem podobného tvaru.
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P¥i zdrohiovani souboru zrn ma Rittingerova rovnice tento:tva

1 1 1 1
W=K,f|l——|=C,| ——— 5
R C(d D j R[dw DS,J ®)

st str

kde W je merna spoteba praceKgr Rittingerova konstantaf, pevnost materialu v tlaku,
Cr empiricky stanovovana konstanfag a ds jsou stedni ptiméry zrn gred zdrobgnim
a po rgm.

2.2.4.2 Kickav zékon

Kick ve své teorii zroku 1885 vychazi #edpokladu, Ze spi#ba energie je U¥mna
prostému porru velikosticastic, préez je znama také jakabjemova teorieV jeho pojeti
celkové mnozstvi technické prace odpovida mno&sasgtické deformmi prace vynaloZzené
k rozruSeni zrna. Sp@ba prace vynaloZzendi gdrolovani krychle o délce hrariy na malé
krychle o délce hrany = D/2¥ je k-krat &tsi, neZ spdeba prace ip zdrohiovani stejné
krychle na malé krychle s hranami détky D/2.

Shodnou teorii vyslovil jiz roku 1874 téZ Kitav. Kick, podoba jako Kirpicev, vySel ze
zavislosti platnych ip zdrolmovani jednotlivych zrn. Zdratovani souboru zrn Ize vyjét
Kickovou teorii nasledujicim vztahem

W=C, Iog% ©6)

kde Ck je konstanta, kterou je nutno stanovit empiricky.

Nedostatek Rittingerovy i Kickovy teorie tkvi uZnjeve spoléném gFedpokladu,
Ze zdrollované materidaly jsou homogenni a izotropni. To fakv sézi splnitelné
u jakéhokoliv materialu, tim spiSe u nerostnyctosim, kterych se velkéast zdrobiovacich
proces tyka.

Nezanedbatelnou nigsnosti Rittingerovy teorie je mimo jiné doinka, Ze velikost nay
vytvoieného povrchu je fpmo Umérna mnozstvi spéebované prace. Jeregmeé myina,
jelikoz podle Kiesskaltovych pokiisnevzfistd v oblasti velmi jemného mleti v kulovych
mlynech spdeba energie sifgustkem nérného povrchu Ggrné, ale s druhou mocninou.
Tato teorie dosti zjednoduSuje slozité vztahy, &tggou pro zdrolovani charakteristické,
a pehlizi, Ze se veSkera vloZena energieree@Si pouze na zdmdvana zrna. Jak uz bylo
vySe zmigno, mnoZstvi energie skudt@& premenéné na uZziténou praci skrze zamysleny
proces zavisi na typu a konstrukci zdrobacich straj a podminkach zdralovani.
VétSina rivadkné energie se v realném proceséninv energii tepelnou, kinetickou, energii
razovych vin, plastickou deformaci atd. a jen ni@dlst v energii povrchovou.

Jednim z dalSich nedostatkKickovy teorie je tvrzeni, Ze pevnostiznych hmot
je konstantni a Ze nezavisi na velikosti zrn, cezvjrozporu s teoreticky i prakticky
oveéienym, vySe zmignym faktem, Ze { zmenSujici se velikosti zrn se zmenSuje &qio
vrubi, vad a @iznych slabych mist, takZe jejich odolnogtivozruseni vaista. [6]
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Obecré Ize tici bez opomenuti uvedenych slabin obou teorii, Ritlingerova teorie
se fiblizuje vice skuteénosti @ zdrolovani vyzndujicim se silnym varstem povrchu
a je vhodné pro popis velmi jemného mleti. Kickdearie naopak |épe popisuje drceni,
na kterém byla také primafvyvinuta, jelikoz byla vytvéena pro drceni uhli. Aok teorie,
ar’ tak ¢i onak, dosti fispely k rozvoji znalosti podstaty zdradbvaciho procesu, jsou v dnesni
doke jiz davno pekonanymi. Pokud vSak nejsou kladeny velké narakyaesnost a jsou
brany v potaz neduhydhto zakoR, daji se samdejme vyuzit dodnes v mnoha aplikacich.

2.2.4.3 Griffithova teorie

Rozpor mezi obma zakony se snazi rozetnout teorie A. A. Griffitheoku 1920. Griffith
byl prvni, kdo zformuloval teorii lomu jako nestbiiho Steni malé ostra trhlinky
v namahaném¢kese. Zarove svou praci nepostavil v klasickém pojeti sily aergme,
ale na energetické bilancigminy nag@ti na energii lomu. Tento mechanismus je zavisly
na kontinualnim fisunu energie, jinak seféni trhliny zastavi. Samotny ¢aek lomu je dle
Griffitha v idedlré kiehkém materialu momentem, kdy energie na Spiciotikliny dorovna
nebo pesahne energii pi@bnou k vytvéeni nového povrchu. Je zde tedy poprvé uvazovano,
Ze deforma&ni energie neni rozlozena homogé&nrale koncentruje se na poruchy
v mikrostruktde. Fragmentace probiha tehdy, je-li $pk bilartni podminka a existuje-li
v materialu porucha, jez by se mohlatSide jasné, Ze vSechny materidly za normalnich
podminek poruchy obsahuji. Limitni velikost poructiystaténé pro Fieni ale ovliviuje
koncentr&ni faktor ungrny velikostic¢astice. S klesajici velikostastice tedy klesa, ptez je
pro fragmentaci mengastice ve vysledku pibna ¥tSi mérna deformani energie. [8]

2.2.4.4 Bondova teorie

F. C. Bond vroce 1952 vypracoval také svou teadirolovani. Ta s vyuZzitim
Griffithovych predstav vypiuje mezeru mezi dna vysSe popsanymi zakony. Bond popisuje
pribéh zdroliovani z modergjSiho hlediska mechanismu rozruSovani zrn. Dle tétwie
se mnoZstvi energie spebované na zdraovanini sklada z energiedujici poner velikosti
castic (a tedy zavisi na objemu) a energiggimté na nayvznikajici povrch. Suma pi@bné
energie je tedy sice tdma objemu zrna, ale vzhledem k nutné koncentragti
podmiiujici vznik trhlin u povrchu zrn, musi byt také gi@dno s velikosti jeho povrchu.
Zdrolmovani souboru zrn dle Bonda charakterizuje vztah

el

kdeCg je opt empirick& konstanta.
Tato teorie je, stejn tak jako pedchozi zakony, empiricka. Dalo by si&i spiSe

poloempiricka. Tato teorie byla &ena naifad materiah a pro Bzné mleti je platna
a uzivana preastice v intervalu mezi 0,05 a 50 milimetry.
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Rittinger a Kick, se fedevSim snazili stanovit mnoZstviemé prace nutné k uskdteni
vlastniho zdrotiovani. NejpraktitéjSim rozdilem Bondovy teorie je odstup od tohotgepo
k préci, kterou je nutno vynalozitetre zapa&itani energetickych ztrat hnaciho elektromotoru
a prevodového mechanismu uzitych siroj

| pres snahu vSech znémych a mnohych dalSich teorii o charakterizaci llbgacich
procesi, nebyla dosud vypracovana vSeolie@iatna, jednotna a pinvyhovujici teorie
zdrolmovani. Univerzalni charakteristika nebyla formuloaa gedevSim vzhledem
k mimaradné slozitosti zdratmvaciho procesu. Jak jiz vime, jehdilmih totiz nezavisi pouze
na vlastnostech zdrabvanych latek a jejich partikularnich systémale i na uzitém zZisobu
drceni a mleti, a dokonce individuélma stav® a energetickych charakteristikach toho
kterého zdrohovaciho stroje.

2.2.5 Zdrobnované materialy a ziskavané produkty

2.2.5.1 Velikost a tvar zrn

Analyza velikosti zrn je pattnnejzakladgjSi a wtSinou v prv&adé provadna laboratorni
testovaci metoda sypkych matefialAnalyza produkt zdrobiovani vypovida mnohé
o kvalitt samotného procesu a také jec¢xetonim pimyslu ugujicim faktorem kvality
separace suroviny od hlusiny. Diky tomu je mozngikkad upravit mnozstvi nebo velikost
vstupniho materialu k dosazeni maximalni efektivipff minimalizaci ztrat surovin
pii separaci. JelikoZ jsou tedy tatctifeni natolik uéujici pro optimalizaci chodu mnohdy
celého zpracovatelského zavodu, je nutné aby kiggre a naprosto spolehlivé.

Zarover je nutné zminit dlezitost uz jen samotného agth vzorki pro laboratorni
zpracovani. Je totiz zakladni podminkou celého tlsmazeni, aby takovyto vzorek byl
reprezentativni a tedy charakterizoval co nejlégdg zpracovavany objem. [9]

Primarnim Ukolem takovychto stanoveni je ziskanarkiativnich Gdaj o velikosti
a distribuci velikostiastic. Jak jiz bylo zmimo vySe, velikost ve smyslu klasickych péjm
jakymi jsou ,délka", ,Stka“, ,tloustka“, nebo ,paimer”, Ize definovat pesré jenom u &les
pravidelného tvaruCim komplexwjsi a nepravidekjsi tvar tedy je, tim obtizigi je definice
této veltiny. Pokud se zrno nijak neproklada kulovou plochialt je to uvedeno v kapitole
0 sypnych vlastnostech partikularnich latek, udseénejastji v praxi tzv. stedni paimér
zrna Roznery zrnu opsaného rovndbnostnu se temi na sebe kolmymi osami se ozuja
obvykle: | — dlouhy rozndr (zastupuje délku zrna$,— stedni roznér (zastupuje $ku zrna),

t — kratky rozndr (zastupuje tlouku zrna). Stedni piimér se vypgita jako aritmeticky
pramér vSech tti rozmeru |, s, t. V praxi se vSak poklada zaesdni (ekvivalentni) gimer zrna
d jeho rozndr s, tj. d = s. S pouze jednim udanym charakterizujicim rémm jsme tedy aft

u teoreticky kulového zrna. [6]

Mnohdy se @i méreni zrn Ize setkat také s alespwibliznou charakterizaci jejich tvaru.
N¢které z &chto pojmii mohou byt nap: kulovité, jehlicovité, thlové (s ostrymi uhly e
majici zhruba tvar mnohasti), dendritické (s &venou krystalickou strukturou), fibrézni
(pravidelre nebo nepravideth vlaknité), viakovité, granularni (nepravidelné rilglizne
ekvidimezionalni), nepravidelné (postradajici jakaliv symetrii), modularni (zaoblené
nepravidelné tvary), aj.
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2.2.5.2 Zpusoby néieni rozméra zrn

K urc¢eni frakiniho sloZeni sypkych latek se uziva mnolmngch metod. ¥tSinou se jedna
0 experimentalni metody tzv. disperzniho rozborwetddy zabyvajici se problematikou
zrnitosti sypkych material se nazyvaji granulometrické a pojem granulomeg&ieylozen
jako meteni distribuce velikosti v souboru zrn.

Tab. 2:Nejcas¥jSi metody ¥eni granulometrie

Cislo Zpiisob mifeni Obvykpf ro,zsah T),/p )
méreni méreni
1. | R&né (posuvné niitko, mikrometr atd.) 1 — 1000 [mm] N
2. | Runé (kalibratni otvor atd.) 25 — 80 [mm] N, M
3. | Sitalisovana 5 —50 [mm] M
4. | Sita draina 0,037 — 4 [mm] M
5. | Fresna elektricky a laserem vypalovand sita 5 {aan M
6. | Analyza obrazu optické mikroskopie 0,8 — 1AM N
7. | Analyza obr. elektronové mikroskopie 0,001 — 5|im] N
8. | Metoda Blain 5—100 pim] S
Sedimentace — Andreasenova pipeta
S — sedimentd vahy 2~ 100 k] M
Sedimentace urychlované

10. (protipohybéidlaynebo centrifugy) 0,05 —50 fim] M
11. | Elutri&ni metody 5 —100Yym] M
12. | Virovéclanky (cyklony a hydrocyklony) 10 — 100Qm] M
13. | Coulter counter 0,5 — 1000n] N
14. | Laser — Fraunhoferova difrakce 3 — 2000] V
15. | Laser — scattering podle Mie teorie 0,1 — 1[Q00] V
16. | Fotonova koretmi spektroskopie 0,001 — furh] M

Ve sloupci ,typ néteni* je uvedeno, z jaké veiny je roznérova distribuce daného dfeni
stanovena (M — hmotnostnV — objemo¥, S — povrcho¥, N —ciselrg). [3]

Ru’ni vwvhodnocovani

Jedné se obvykle o namatkovou kontrolu kusovostivéa pied a za primarnimi di,
piipadreé pred mletim nebo dalSim zpracovanim.

Sitova analyza
Granulometrické stanoveni pomoci sitrosti je v praxi nejpouzivaiSim zpisobem,

zvlase diky své jednoduchosti a technické nekaosti, je ovSem také jednou z nejraén
piesnych metod stanoveni. Velikost zrn je definovaelikosti nejmensich otvay kterymi
prochazeji. Obvyklym postupem Ize:avat velikost a tvar zrn do foméru asi 2 az 3 mm.
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Praichod frakce materialu &sticemi menSimi, & otvory pra¢ uZzitého sita skrze ono sito
¢i roSt je umozano pisobenim:

- gravitanich sil

- odstedivych sil

- vibraci sit

- unaseningastic proudem plynu (obvykle vzduchu)

- promyvanim kapalinou

Achylovou patou tohoto Zgobu analyzy jsou latky lepivé a problémyigpbujici téz
velmi jemné latky kuli velkym povrchovym nabdm. Nebezp&m sitovani &chto latek
je jejich reaglomerace doéwsich celki, tzv. sbalk, které sity neprochazeji. Gravita
a inercialni sily, umatujici prichod ¢astic materialu sity, jsou wmeé hmotnosti &chto
castic a tedy klesaji $ati mocninou rozmru castice. Zato sily povrchové jsou &mé
povrchu a klesaji pouze s druhou mocninou rendastic. Z toho vyplyva, Zze zmenSovanim
velikosti ¢astic relativieé naristd4 vliv povrchovych sil. Tyto sily od jisté veligh ziskaji
pievahu a proces sitovani prakticky znemozni. Taemibe zalezi na jinych,fevazri
kvalitativnich, vlastnostech a ttheme tedy mluvit o jakési kvalitmaterialu z hlediska
sitovatelnosti. Obeense pro suché sitovani pohybuje v mezich 0,01 A&, pro mokré
0,003 az 0,01 mm.

Mikroskopické vyhodnocovéani

Tato metoda je velmi vhodna pro posuzovani tvartvaby aglomeratu. Jde vsSak
0 pon¥rné pracné stanoveni,fipkterém je navic mozno vyhodnotit relatévwelmi malé
procentocastic materialu. Ke vSemu je kombinace SEM (rastcoelektronova mikroskopie)
s automatickym vyhodnocovanim obrazu gomi dost velkou investici.

Mérny povrch dle Blaina
Charakteristika jemnosti produktu roEsia gedevsim v cementskéem pémyslu, jelikoz

Ve oW

ma vliv na chovani betonové &si. Metoda niti ¢as, za ktery, ifd daném petlaku, se danym
mnoZstvim nasypaného vzorku preétldefinované mnozstvi vzduchu. Posléze diky katibra

7

na definovanych standardech udav&my povrch.

Ao = Kt (8)

kde A,.. je specificky povrch,t zna&i ¢as a K je konstanta jistroje kalibrovana
na standardech se znamou porozitou.

Sedimenténi metody

V ptipact velmi jemnozrnnych material sc¢asticemi menSimi nez 40 az gt
se granulometrie da stanovit sediménfemi metodami. Jde o metody velmi rdesié,
které jsou i standardem&wvych norem ASTM pro stanoveni granulometrie vegemnych

a mikrojemnych material
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Zakladem &chto metod je r¥eni sedimentai rychlosti ¢astice v daném prasdi
za definovanych podminek. Vychazejic #egpokladu laminarniho proéwli pri obtékani
sedimentujictastice v gravitenim poli plati:

w, = ﬁ[dsef.g(as -3) ©)

kde ws je sedimenténi rychlost, dseg €kvivalentni sedimentai primer, & - gd rozdil
specifickych hmotnosti pevné faze a sedim@riteo prostedi, ¢ dynamicka viskozita
prostedi a koné&ng g je gravitani konstanta.

Ekvivalentni sedimentai primér pro uvedeny Stokés vztah je pro obvyklé tvaryles
uveden v sedimentaich tabulkach. Pro vyget v gipadech dles nepravidelného tvaru
je nutno tento gimér stanovit experimentaénve znamém sedimerit@m prostedi.

Vyplavovaci metody

Jinakieceno elutrigni metody jsou zaloZeny na principu vyhodnocovau&lenostiastic
materialu od trysky, kterou jsou vyplavovary vyfukovany rovnokzné s horizontalg
umis€nou vyhodnocovaci plochou, na kterou posléastice dopadaji. Metody zaloZzené
na elutriaci jsou vSakastjSi ve vertikalnim médu uzivaném v praxi pro sepiagastic
do dvou i vice frakci, nezli pro stanovovani hodnot

Viroveé (cyklonovédlanky
Virové ¢lanky pracuji na vSeobegrznamém principu ysobeni odsedivé sily natastice
v proudu vzduchu nebo kapaliny tangendidtavadné do valcové komory danéhaoipwru.
V pramyslovych technologiich jsou cyklony velndasto pouzivany pro granulometrické
tiideéni partikularnich latek.

Coulter-counter

Metoda zticatych let minulého stoleti, ktera je stale @gomd rozStena. Jedna
se o vodivostni metodu na principu pohy#astic partikularni latky, fgsreji pevné faze
dispergované v elektrolytu, hydraulickym kanaledespé definovaného mmeéru a délky.
Paklize je k hydraulickému kanaluipojeno napti a zarové se snima elektricky proud
prochazejici elektrolytem v hydraulickém kanale izelektrickych pufs danych z#tSenim
elektrického odporu elektrolytu vstupem nevodiséstice do hydraulického kanalu,ciar
objem c¢astice. Pokud zname velikostastic, zjistime vlsledku i jejich mnozZstvi.
Tato metoda je vyborna pro snadno dispergovatelatenmly, ideald s Uzkou distribéni
kiivkou rozmera ¢astic.
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Laserové difrakni metody

Granulometrické slozeni partikularnich latek sézen zji¥ovat i metodami zaloZzenymi
na nereni rozptylu swetelnych paprsk, vtomto gipad spiSe uhlu rozptylenych paptsk
JemrjSi castice rozptyluji sitlo z laserového zdroje vice, nez ty hrub®hoz pistroj
vyuziva i vypoctu velikosti a distribuce velikosti zrn diky &elnym kalibr&nim fadam,

které jsou sotasti jeho opekmiho systému.

- | =

—]
Printer

_,,Ar Computer

Scanning Amplifier
receiver A/D converter

Fourier lens Light detector

Flow of suspension

A\

Laser

\V

Obr. 2: Schematické znazami principu laserové difradni granulometrické analyzy

Pristroje, jako Microtrac nebo laserovy granulomeitb,7jsou zaloZeny na difrakci svazku
koherentnich paprgék prochazejicich kyvetou s pokud mozno homogennipens

zkouSeného partikularniho produktu ve vhodné kapalV nowjSich gistrojich je také
mozné ndteni prochazejicich zrn za sucha v realtése.

2.2.6 Granulometrické k¥ivky a diagramy zrnitosti

Vystupem granulometrickych stanoveni jsou’ltabulky hodnot, nebo se préemlednost
data graficky zpracovavaji do podoby tzv. granuloideych kivek, coz neni nic jiného,
n¢z distribwni kiivky velikosti ¢astic v zavislosti na zastoupeni kazdé velikostiprdxi
se uzivajiizné zisoby znazatovani zmignych Kivek. Na vodorovné osediagramu byva
obvykle znazoréna stupnice velikosti zrn a na svislou gsse vynasi absolutni nebo relativni
cetnost zastoupeni v jednotlivych frakcich. RespektitSinou byvaji uZzity spiSe
procentualni hmotnostni podily jednotlivych gramoédgrickych frakci, jelikoz zjiGovani
piimo pdatu castic by bylo zdlouhavé, zbyieé a ze zjevnych idodi vétSinou zcela
neproveditelnéCili procenta zastoupeni jednotlivych frakci vzhledke zkoumanému celku
se vynaseji obvykle do diagrémarnitosti misto absolutni nebo relativigitnosti fiznych zrn.
Takto vznikne jako vystupipstanoveni po uitych intervalech velikosti sloupcovy diagram,
tzv. histogram. B vétSim p@tu Uzce vymezenych frakci pak diagram sloupcovytuymrs
vypada ¢im dal vice spoji, az je mozné aproximaci ziskat spojitou plynulou
granulometrickou kvku. [10]

V praxi se pak #tSinou vyuzivaji praki¢jSi souktové neboli kumulativni zrnitostni
kiivky, spojitt vyjadiujici v kazdém bo#l zavislost soétu vynodi predchazejicich frakci
na velikosti zrn. V fipact sitovych analyz v diagramu mame tedyvku sowtu vynosi
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propadi jednotlivymi sity, tzv. sottovou Kivku propaduD, a druhou kivku souwti zbytki,
tzv. soudtovou Kivku zbytki R. JelikozD + R = 100, sodtova Kivka zbytki R je vlastr
pouhym zrcadlovym obrazemiikky propadi D. Oke tyto charakteristiky se protinaji
v jednom bod odpovidajicim 50 % vynosu. Z takovychto diagbalme velice jednoduSe
odetist hmotnostni sloZeni podsitného propddunebo nadsitného zbytku na ¢siR,
od nej¥tSich nebo nejmensich zrn postéa k poZzadované velikostastic.

Mezi vyznamné charakteristiky roddvacich granulometrickych funkci pat

- modus Mode, coz je hodnota velikosti dartéstice s nejtsSi pravépodobnosti vyskytu
a tudiz v diagramu nabyva frekwem kiivka pro tuto ¢astici lokalniho maxima.
Ma-li frekvercni kiivka prav jeden modus, nazyva se unimodalni, ma-li vicejedén
modus, polymodalni.

- median Median), ktery cli plochu frekvegni funkce na d¥ stejné ¢asti. Jde tedy
o hodnotu velikostiastic, ktera jednoduse znamena, Ze 5@a%iic je ¥tSich a 50 %
mensSich nez tato hodnota.

2.2.7 Drtitelnost a melitelnost

Drtitelnost a melitelnost nejsou klasickymi fyzik&hi vlastnostmi zdraovanych
materiah, ale spiSe zavisi na uzitémugpbu a podminkach drceni a mleti. Stdjgk jako
v pripadt formulace jednotné hypotézy zdimvani, ani zde nelze stanovit ob&qgolatné
univerzalni kritérium drtitelnosti a melitelnostdmhiovanych material ProtoZe procesy
drceni a mleti ovliituje soukszné nemaly pdet tiznorodych, ¥tSinou rychle prornlivych,

a predevSim velice Spatnmatematicky charakterizovatelnych wjvurtuje se drtitelnost
a melitelnost partikularnich systémdromovanych materidél stale empiricky.

V praxi se ukuji tyto vel€iny negasgji na konkrétnim stroji (jako testovaci mlyn
se pouziva obvykle laboratorni kulovy mlyn s kulmiymlecimi glesy pfiméru 20 a 30 mm)
porovnavanim mnozstvi ¢mé prace spétbované P zdroklovani vzork raznych
materiah. Jindy zase porovnanim kame zrnitosti produktu ip stejné, pedem definované,
spoteke prace. B téchto metodach je nutnymigupokladem a podminkou, aby vychozi
vzorky latek ngly shodné zrnitostni slozeni, a to v obatippdech. V prvni met@dse pak
musi shodovat i zrnitostni sloZeni produkadroliovani. Vysledné hodnoty mleti danych
vzorki se poté zpravidla porovnavaji s hodnotami dosabemyi mleti etalorii, coZ jsou
latky vyznaujici se stalou melitelnosti. Technicka nor@8N 72 1085 ufuje melitelnost
dle vztahu:

_ DA,
M, = W (10)

kde M. vyjadiuje melitelnost pro dobu mletj AAyw je zmena (dFirastek) nérného povrchu
aWspoteba nérné mleci préce .
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2.2.8 Mleti

At uz je fe¢ o0 zpracovani nerast hlavnich krocich vyroby cementu, keramiky,
nebo rkterych Ukonech nutnych pro mnoha oW chemického, hutniho areba
i potravingského pimyslu, mleti je esencialnim procesem v mnoha agidka Vyznamnou
roli hraje dnes, krom vyroby ¢ei kazdodenni péeby a spdeby, kde je vyuzivano
od nepaniti (v energetice, farmacii, kosmetice, koloristiceyyrob¢ kavy atd.),
také ve specialnich aplikacich, jakymi js@aba vyroba jadernych palivovyatanki nebo
pevnych raketovych paliv. Dnes vygfile a pouzivané mlyny vyuZivajiianorodé
technologie a postupy, a zohiegi nutné pozadavky konkrétnich obproz na konstruktéry
a vyrobce klade nemalé néaroky. Takto si Ize ¥tlgvobrovskou paletu mnohdy velice
rozdilnych tym a konstrukci dneSnich mlgn K mlynim ¢asem nejostdcergjSim
a obect nejznandjSim a nejpouzivaSim pati mlyny kulové (nebo mlyny s jinymi mlecimi
telesy), dale tyové, rozlené druhy mlyi béhounovych, rotorovych a také mlyny vibra.

Od drceni Ize mleti rozlisit, jak uz byli@ceno vySe, velikosti v procesu zdimlvanych
téles. Také Izetici, Ze drceni probiha obetnza sucha, tedy bez zamySleného
a kontrolovaného ifidavku vody, kdezto mleti v zavislosti na aplikaachou, nebo mokrou
cestou.

Takzvané suché mleti, tedy mleti befidpvku vody, je obeeénhuzivano, kdyz mlety
material stykem s vodou dni rekteré sve vlastnosti, které by rggmivé ovlivnili budouci
vyuziti produktu, nebo pokud &ni dokonce své slozeni a struktuteh{oz je gkdy naopak
vyuzivano). Hlavni pednosti mleti suchou cestou je negomy menSi opdtbeni mlecich
téles a vylozeni mlyi a eliminace energeticky a mnohdy i technologiclyatného procesu
suseni vysledného produktu. Mnohdy je vSak vhodwéziti mokrého mleti, které
v procesech, kdy byifdavek vody byl stegh pottebny v dalSim zpracovani, ubere procesu
alespa jeden krok a material s kapalinou delpromisi. Takovyto proces je navic bezprasny,
coz mnohdy také hraje roli. Obectedy nelze vyzdvihnout jednu nebo druhou moZznost,
jelikoz vzdy zalezi na procesech dalSiho zpracoeanysledného vyuziti mletého materialu
a samoejme je vzdy nahlizeno nejen na technologickou stram#e,i na finadni bilanci
procesu provasého towi onou metodou.

2.2.9 Intezifika ¢ni mleci prisady

Pouzitim tzv. intenzifikéni mleci gisady je mozné ziskat produkt vy3Si jemnosti
nebo snizit spéeébu energie i mleti materialu (coz je prakticky jedna a ta sawi@, jen
jinak nahlizend). Tytoifisady nejsou vlastémnic jiného, nez vhodné povrchoaktivni latky,
které jak znamo se skladaji z dvojakych molekul.jiMadnu ¢ast hydrofilni a druhou
hydrofobni. Mohou byt nejen tuhého, ale kapalnéhdo&once i plynného skupenstvi.
Je dilezité podotknout, Ze funkcidhto gisad mleciho procesu nenfippo zmensovani
odolnosti ¢astic wici rozruSovani. Pouze zjednodu8erfe¢eno snizuji povrchovou
a mezifazovou energéastic, samovokase koncentruji na rozhrani fazi a zalojacasticim
v aglomeraci.

Pfi procesu mleti, ale néilad i pri tfidéni, a to pedevSim suchou cestou, ugpbuji
aglomeracic¢astic v nezanedbatelné imivznikajici elektrostatické néboje. Intenzifik&
piisady v takovémto ffjpadt naboje nenechaji vzniknout. Navic tyto latky omeznejen
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aglomeracic¢astic mezi sebou, ale i jejich ulpivani na &miech mlyi a pedevsim
na mlecich dlesech. V procesech dalSiho zpracovanitikbgnl ve vzdusSnych fidicich
ovliviuji proudéni vzduchu mezitdsticemi materialu a zlepSuji tak jejich mirsininosti,
tzv. ostrostitideni. [11]

2.2.10Energeticka innost mlyni

Z predchozich kapitol, ale snad uz i z pozidatkziky zakladni Skoly, je dostiiejmé,
Ze tzv. uziténa prace, tedy prace pebna k vytvéeni nového povrchu, neni stoprocentni
konverzi pgivackné energie. Ve skutrosti ani zdaleka, protoZe zdrmvaci z#izeni maji
obecré obrovské energetické ztraty a jen malorizgrdené energie je skut@ spotebovano
uzitetn¢. Proto je nutné zohlednit parametr energetick@nosti.

Ztraty jsou dosti komplexnim a stale préamtivym souborem &u spotebovavajicich
energii. V drt€ich a mlynech jsou zdrébvana zrna vicéi mére stla&ovana, picemz vzdy
dochazi kiteni & uz navzajem, nebo o ststi a plochy samotného stroje. Nezanedbatelnou
cast energie tim padem stroje gpbuji fleménou na teplo skrzadni. Z podstatnych ztrat
jeS€ mohou byt zmi#gny nap. elastické a plastické deformace nejen ztloobnych zrn,
ale i rekterych komponent samotnych stropohyby meliva aj.

Hlavnimi faktory ovliviiujicimi spotebu energie procesu zdemyani jsou:
- vlastnosti zdrohovanych materidt

- pouzity zmisob zdrokiovani;

- stupei zdroliovani (pongr velikosti zrn ged procesem a pam).

Je také pdkeba zminit, Ze energetickoidnost ma smysl definovat jen &ch stroji,

u kterych je pivadéna energie a vSechny formy energii vzeslychtemny jednoznané
definovatelné a wfitelné. Pondrné dolre Ize tyto charakteristiky stanovovat na motorech,
cerpadlech, transformatorech apod. U zdmacich proces je stanoveni energetické
acinnosti slozigjSi. Pojeti povrchové energie, transformované zgaegiivadné, je znané
empirické, protoZe tato energie tuhych hmot netiteina.

Energeticka &innost mleti je dosti nizkaiedevSim v fipadech velmi jemného mleti
a mikromleti. Nagiklad mletim ve velice roz&nych kulovych mlynech se v teplo a ostatni
formy energie fenenuje vice nez 99%7ifvadéné energie. To znamena, ze mérez 1 %
piivadéné energie je skutaé¢ spotebovano na zdra@tmvani zrn a tvorbu nového povrchu.
Energeticka &innost drceni a mleti je z tohotaivdu, krom jinych kritérii, také jednim
z klicovych faktofi navrhi zdromovacich procas

Faktory brané v potazipnavrzich pro zvySovani efektivnosti zdimvacich proces

- spoteba energie v procesu;

- energeticka &innost;

- spoteba materialu skrze mechanickyroi korozi drticich a mlecichasti pouzitych;
zdrolovacich straj;

- zrnitostni sloZeni obdrZzenych prodiukt

24



V procesech zdratovani nerostnych surovin, jako jsou hapdy, je diraz [ posuzovani
energetické &innosti kladen pouze na tzv. oteni zrna, coz je uvtbvani zrn poZzadované
suroviny z¢astic ostatnich, tzv. jalovych minerélni¢astic. Energetickadinnost takového
procesu byva pak hodnocena dle zrnitostniho slodbdizeného produktu a velikosti jeho
meérného povrchu. V mnoha jinych zdidvacich procesech vSak hraje priméma ugitych
materialovych vlastnosti a mechanicka aktivac&sapena procesem. ¥chto Fipadech se
pii posuzovani energetick&€ianosti nevychazi jen zipustku vytvadeného mirného povrchu
meliva, ale kloni se k energii akumulované v ziskdgeh produktech, tedy té energii,
ktera je posléze zdrojem zvySené aktivity dispdranproduktu oproti vychozi surowin
Pokud pipocteme k celkové bilanci energetickétinnosti aktiv&ni energii, vysledna
energeticka &innost vySe zmignych kulovych mlyd je citelrg vysSi, neZz ono obvykle
uvacné +1%. Znova vSak nutno podotknout, Ze tentitssap propétu transformace energie
spotebované procesem na energii aktivialze s uUsgchem aplikovat jen v tomifpack,
je-li zvySena povrchova aktivita kbvym faktorem v dalSim zpracovami pouziti
obdrZzeného produktu.

Samozejmosti @i navrhovani procds zdrobovani jsou dnes jiZz @itacové simulace
acasto také praktické testy ve zmenSenééithu - laboratorni testy. Tyto testy v laborato
nejen ke stanoveni gmé spateby energie, aleréba i utovani sodinitele melitelnosti,
by se vzdy nily podminkami a zfisobem zdrofiovani co mozna nejvice blizit podminkam
skut&ného provozu. #kony drtici a mlyni sice Ize vypoéitat a proces nasimulovat
pocitatem, pouzivané vzorce a algoritmy jsou vSak empriek dostataé spolehliv
nevystihnou naip rozdilnou drtitelnost a melitelnostiznych materidl a paetrg urcené
hodnoty jsou pak ne zcelagsné a &kdy pontrné hrubé. Proto je iezité giblizit se
v simulaci podminkam skuteého procesu opravdu co nejvice.

2.2.110potrebeni pracovnich sotiasti mlyna

Procesy spojené s abrazi, erozi aékterych gipadech také korozi drceni- a mleti-
exponovanych sasti mlyna, jsou i¢inou opotebeni &chto ¢asti zdrokiovacich straj.
Vlivem téchto proced totiz dochazi $ styku pracovnich ploch se zdtavanymi
surovinami, mlecimi elementy nebo navzajem, klejoeechanickému &tu. Fi koroznich
procesech jde o chemické reakce spojengeisgmou powtSinou povrchovych ocelovych
casti mlyna na komplexni hydroxidy Zeleza a jejisoliiovani do meliva. Navicgsobenim
otéru koroznich produkit Zeleza stale dochazi k tvérimového a velice aktivniho povrchu
a tim i podminek pro dalSi poki@avani opatebeni.

V piipad koroze, na rozdil od dalSich dvou vySe zmirch proces, projevujicich
se v jakychkoli zdrolovacich strojich, five k pfibéhu reakci dochazet pouze kitpmnosti
vody. Nabizi se tedy zdrabvani mokrou cestou nebdipady kdy zdrobovana surovina
obsahuje #tSi procento vihkosti.

Mira opotebovavani pracovnich ploch zavisi na mnoha fakigrenezi které péi
nagiklad vlastnosti zdralvanych surovin, vlastnosti a kvalita pracovniclicssti stroje,
podminky a zpsob konkrétniho zdratmvaciho procesu aj. Ogebeni byva vSak zpravidla
stopovym mnozstvim celkového mnoZstvi suroviny péaejici strojem, a to diky
mnohonasobhvétsi pevnosti a tvrdosti pracovnich elemieaproti surovig. [6]
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Casto byva uvatha veltina ozng&ovana jako tzv. rrny otr drtict nebo mlyr,
cozZ je otr ploch vztazeny na mnozstvi sfgiiované energie.

_Illbtér
O =5 11
mer E ( )

mer

Tento parametr je sestaven tak, Ze zahrnuje vligcihb rezimu daného typu mlyna,
rovnomernost zatizeni i vliv progmlivé drtitelnostic¢i melitelnosti suroviny. Jeho velikost
je velice dobrym ukazatelem vlastnosti a kvalitwikazitych k vyrolk¥ pracovnich ploch
zdrolmovacich straj. Maze tak neimo ovlivnit naklady zisobené fipadnym nad@rnym
opofebenim pro uity Ucel nevhods zvoleného strojeéi nékterych jehocasti. Dophovani
¢i vymeéna novych mlecich elemeénga pancéovani mlyri se totiZz velice podstatmpromitaji
do provoznich nakladdané vyroby.

Ve snhaze o sniZzeni&u secelisti riznych drtét, pancéové vyloZeni kulovych milyin
a casto i mleci elementy vyrdpp ze specialnich velice odolnych mateiighkymi jsou
napgiklad bilé martenzitické litiny typu Ni-Hard, vysolegované specialni slitiny,
manganové oceli, mangano-chromové zusteehbceli, slitiny obsahujici Cr, CrMo, NiCr aj.
Tyto materialy se samogimé krom WtSi odolnosti opdebeni vyznéuji svou vysSi cenou,
ktera je vSak &Sinou nepor&rné kompenzovana zvySenim Zivotnosti pracovnich ploch.
To je velice pinosné, zvlagt uvazi-li se nutnostastjsSi vymeny pracovnich elemeint
s odstavkami provozu.

2.2.12Rozdéleni mlyni

Tak jako prakticky ve vSech oborech, Izéizani rozdlit dle raznych kritérii. Zmhme zde
alespa nastin zakladnich typdéleni.

- Dle zpisobu prace:
- statickeé;
- dynamickeé.

- Dle rezimu prace:
- pracujici za sucha (mleti tzv. suchou cestou);
- pracujici za mokra (mleti tzv. mokrou cestou).

- Dle zpisobu pohybudinnych ploch (koncepce celéhoizani):
- mlyny s vedenymi pracovnimi organy;
- mlyny s volnymi mlecimi elementy;
- mlyny bez mlecich element

VétSinou se navic setkame s kombinaci ralytzv. tidi¢i, které zachycuji podil zrn
hrubSich, nez je nastaveno pro produkt. Tyto nedigst zdrobrgné ¢astice (v procesech
jemného mleti nazyvané téz krupice) sédite navraci z§t do pracovniho prostoru daeni
k jemngjSimu rozemleti. V Zdzenich tohoto typu se tedy vychozi material zdupd, dalo by
sefici ne natolik jems, jak by n€lo vypadat zrnitostni sloZzeni poZzadovaného produktu
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Ve spojeni sifdicem vSak Ize obdrzet produkt Iépe vyhovujiciho mstitiho sloZzenim.
Ve vysledku tedy lzéici, Ze tidici zd&izeni nejsou sice samotnymi zdiiolacimi stroji,
jsou v8ak nedilnou seasti jakékoliv linky tyto stroje obsahujici. Naviitimo ovliviuji
vykon a energetickoucinnost linky a proto jsou s@asti dané technologie. [1]

Neoddiskutovatelnym nedostatkem miyje, jak bylo vysétleno vySe, opdebovavani
mlecich elemerit prichazejicich do fimého styku se zdrdébvanym materialem. &kdy je
tohoto faktu vSak naopak vyuzivano, jako iippd pripravy specialnich keramik, jako
FeTiGs, kde je oxid titariity mlet Zeleznymi element v kyslikové atmasfeVeétSinou jde
vSak v ffipadt otru o nedostatek, ktery \&kterych oborech, jako néglad farmacie,
muze zngistovanim produkt menit jejich podstatu.

Nejvétsim nedostatkem vSech dneSnich nmilywsak Zstava, jak vime ziedchozich
kapitol, vysoka spoeba energie, kdy naprost&tSina vloZzené energie jergmenéna
V procesu ha energie jiného typu, nez je dadeprace.

2.2.12.1Promichavané mlyny

Na rozdil od nejastji pouzivanych bubnovych autogennich a kulovych mily
kde je pohyb na obsah mlyn&epaSen rotujicim pla%h, je u tohoto typu mlyna pléas
stacionarni. K rozpohybovani vsadky mlyna je zdezjto vnittni michadlo, ficemz zaizeni
muze byt vertikdlni nebo i horizontalni. V poslednékdd jsou tyto mlyny ¢im dal
pouzivarjSi, a to diky vysSimu stupni zdnadvani jemgjSich zrn rud a tim lepSiho uvaim
(a nasledné separace) konkrétni poZzadované suroviny

Principy promichavaciho mleti nejsouibec nic nového, podle¢kterych jsou znamy
zhruba 70 let. BWvé)Sim nazvem jsou to vSakieti nebo datrové mlyny, anglicky
attritioners/attritors. V jiné podéb vSak spiSe nez pro zdigivani byly pouzivany
pro otrove cisteni povrchi. Existuji vSak zaznamy o pouzivani mlyna tohotputkolem
roku 1948 k mleti pigmefitv barvastvi a lakyrnictvi, coz je patémejstarsi zminka o uZziti
promichavanych mlyihjako takovych.

V souwasnosti tyto mlyny nachazeji své uplath predevsSim v oborech jemného
(15-40 ym) a velmi jemného<15 um) mleti. Pro hrubSi konec tohoto spektra mohou byt
pouzity nap. mlyny dle Kubota a Svedala se Sroubovicovitymhadiem. Jem#jSiho mleti
je powtSinou dosazeno pouzitim michadel sestavajicickozéotye s piny (vystupky) nebo
disky. Design michadla je zd€tSinou utujici a rozliSujici vlastnosti #i@eni, jinak se totiz
celkow krom orientace a velikosti liSi jen velmi malo.
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Obr. 3: Nekteré ze zakladnich desigmichadel promichavanych miyn

Da se vSakici, Ze doposavad je ne zcela jasné, jaké vyhodgvghody ma ten ktery typ
michadla. Jedna varianta vSak skyta vyhodu, prooltge pouZzivana po¥mé hojre
pii zpracovavani nerost Jedna se o dvousSroubovicové michadlo, které kgatblimu
pienaSeni pohybové energie na mlétdda navic nadzvedava material a nuti jej cirkulova
mlynem. Jeho nevyhodou je niZzSi jemnost mleti (2Q481), neZ maji jiné promichavané
mlyny (ale stejn& nebo lepsi nez jaké dosahuji ynkulové). To kwli omezené maximalni
rychlosti, nad niz dochazi k nadmému vznosu materialu namisto zrychleni mlecétdst
které by bylo patbné k jemgSimu mleti.

Pozorovanim bylo dokazano, Ze pro tento typ mlgnazabezp&ni enosu dostateeho
mnozstvi pohybové energie k mleti zapbi jakasi minimalni rychlost michadla.
Ta se tizni s velikosti mlecichéles nepimo unerné. Vezneme v Gvahu fakt, Zéim mensi
uz lze odvodit, Ze minimalni velikost mlecictles limituje maximalni rychlost michadla
daného mlyna. Profedstavu pimyslové mlyny uzZivaji interval rychlosti 40 az 50,
kdeZzto rkteré laboratorni mohou dosahnout az 2000 rpm.
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PIreni je uskuténovano shor&i zespod, ficemz vyprazdovani je vzdy na druhém konci.
Jelikoz se vdchto mlynechtasto vyuziva velice malych mleciches, ¢asto je pimo sodasti
takového mlyna sitovy separator z&jigci jejich setrvani uvnita umoujici prichod pouze
¢istého produktu. Tyto odtovate byvaji koncipovanytzré a jsou pednmétem mnoha
experimentd, které se pravzmeénou jejich koncepce snazi dosahnout co #igjvefektivity
separace ip udrzeni vyhovujiciho gitoku. Ri uziti vétSich mlecich des tato doplkova
souwast neni pdebna. U vertikalé orientovaného mlyna Ize separaci zabégednoduse
nag. plnénim odspoda a vrchnim ogflem, kde se nad pracoviésti mleciho prostoru
nachazi jakasi klidova zéna, ktera je z dosahu ictetles acasto je&t oddtlena sitem,
odkud je produkt odebiran.

Co se tye samotného zdrdbvani materidlu mlecimiékesy, v kulovych mlynech jde
0 mechanismy narazu aéoi. U mlyni promichavanych vSak narazovy proces nenajdeme,
jelikoz se zde nevyskytuje volny pad mleci¢kes. Misto toho jsou zdelesa michadlem
rozpohybovavana ke vzajemného klouzantevglovani spolu s materialem, coz ve vysledku
dava vznikwisté ottrového mechanismu mleti.

Nekteré studie pokouSejici se vice objasnit a zefektiprocesy v promichavanych
mlynech poZivaji ke sledovani vimitch pohyli transparentni mlyny. Lze pozorovat pohyby
mlecich &les, nebo v pokrilych aplikacich pohyby v celém milynza pouziti sklegnych
mlecich &les a tekutiny se stejnym indexem lomu. To#tddnlyn naprosto transparentnim
a po gidani rekolika barevnych zndcich €lisek, Ize sledovat,&Sinou pomoci fotografické
techniky, gimo drahy mlecichetes.
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Vil
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Obr. 4: Vektorové schéma pohybu vsadky promichavaného mlyna
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Z téchto pozorovani vyplyva, Zeélésa pod vlivem michadla po spiralovité draze safiup
vzhiru az po urove nejvyssiho listu michadla.éBem nebo poté vystupuji dale odestu
do prostoru mezi michadlem a op#®t mlyna, tzv. mezikruzi, a ve stejném &m
po krouzivé draze zase klesaji floNaph nema v kazdé vzdalenosti odiestu stejnou
rychlost oté&eni ani pohybu jako takového, coZ je v obrazku Znageno rozdilnou délkou
vektori.

Za normalnich podminek se &mm od stedu obvodova rychlost naginshoduje
s rychlosti Sroubu. Zaroiievime, Ze tato naplje dalo by seici stabilizovana vzhledem
k michadlu a pravproto tihne rotovat s nim. V mezikruzi rychlostésem od stedu ke sin¢
podstaté klesa. Q¥roveé teni, potazmo mleti, si lze tedyeplstavit jako klouzani vrstev,
tvorenych mediem o stejné obvodové rychlosti, poéseobisledku odliSné rychlosti mezi
vrstvami navzajem. Nad &itou rychlost se vSak gradient rychlosti dramatickyeni
(s trendem nadale smem od stedu stoupajici rychlosti) a ndiplse zane jednoduse
odsted’ovat. Teorii, ktera zohlédje vice kluznych vrstev vifpact mensich mlecichéles
a pes ¢ zaroveés mensi penos hybnosti od michadla, |1ze v§si fakt, Ze limitni rychlost
mezi normalnim a odigdivym stavem je pro tato mensiesa vysSi. Umailji tedy vysSi
rychlost, zarovie vSak maji vySSi i rychlost minimalni, jelikoZ jiknay se vrstvy blizko plast
mlyna vibec nepohybovali a tedy nemlely.

Idedlni by bylo takové nastaveni rychlosti michadlay pouze nejvice ¥j§i vrstva byla
stacionarni a branila tak nadmému oéru plast mlyna, zatimco cely zbyly obsah mlyna
by konal mleti.
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3 EXPERIMENTALNiI CAST
3.1 Pouzité melivo

3.1.1 Vapenec

Vapenec je sedimentarni hornina, jejiz primarnkista je uhléitan vapenaty v podeb
klencového (trigonalniho, romboedrického) kalcitkpsaitvere&ného (ortorombického)
aragonitu, nebo vzaémetastabilniho Sestéreho (hexagonalniho) vateritu. Barva vapence
zéleZi na ime¢sich.

Kalcit, viz Obr. 5, je patr&q negastjSi modifikaci uhléitanu vapenatého, kterou Ize nalézt
i jako mineral vykrystalizovany z magmatu. Co séetylastnosti, je kalcit dokonaleghy,
ma stupeé tvrdosti pouze 3 a je dédrozpustny v kyselinach, obzvléd&hlorovodikove.

Aragonit, viz Obr. 6, je diky své krystalové&idte modifikaci sice tvrdSi a s vysSémmou
hmotnosti, avSak je také lépe rozpustny v kyselinatato modifikace vznika obegn
za vysSich teplot a d& gséci, Ze je do jisté miry metastabilni, n€ébpomerné lehce
rekrystalizuje v kalcit. [12]

Vaterit je pod 400 °C metastabilni a vyskytuje peawdu jen ve velice malém mnozstvi
(vétSinou velikost zrna népsahne 5um a agregatu kolem 0,1 mm) a jen fippct,

je-li stabilizovan néistotou ve forn nag. kovového nebo siranového iontu. [13]

- 3* In [R -3 cir] ~P 3* 3n [R -3 ocir] 3
=6, 3604 ==6, 3604
k=6, 3608 k=5, 3504
o=, 3604 n=F, 3604

w=46,1° =46, 1°
F=46,1° p=46,1°
=46, 1° y=46,1°
Jmol Jmol

-P 3* Zn
#=6, 3605
b=E, 3604
o=6, 3604
o=45,1°
F=46,1°
y=46,1°

-P 3* Zn [R -3 c:£]
=16, 3604
b=E,3 604
=6, 3604
o=46,1°
p=46,1°
y=46,1°

Jmol Jmol

Obr. 5:Klencova struktura kalcitu, pro lepSfgdstavu zobrazend z vicewfil4]
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p=00,0° p=90,0°

v=90,0° a Y=090,0°4

Jmol Jmol

Obr. 6: Ortorombicka struktura aragonitu zobrazena z vib&ii15]

Pomeérnym zastoupenim kalcitu ¥zené surovi#é Ize obect rozdilit jeho podoby na:
- nad 90 % kalcitu — vapenec;

- 50 az 90 % kalcitu — jilovity vapenec;

- 10 az 50 % kalcitu — vapnity jilovec nebo vapnitéllice;

- pod 10 % kalcitu — jilovec nebo jilovéidilice.

V zavislosti na sloZzeni ullitant miZe navic vapenecigchazet nap do dolomitu
(podvojny uhltitan haecnatovapenaty), ktery je praiané aplikace, ndp ve stavebnictvi,
nezadouci Pmeési predevsim pro jeho objemové &ny (ve specialnich cementech vSak toho
muze byt naopak vyuZzito). Dle pameého zastoupeni se pak jedna o:

- nad 90 % kalcitu — vapenec;

- 50 az 90 % kalcitu — dolomiticky vapenec;
- 10 az 50 % kalcitu — vapnity dolomit;

- pod 10 % kalcitu — dolomit.

v s

principi je vSak celd&ada, zde je uvedena pouze zjednoduSena forma KRoWasifikace
(1959, 1962).
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Véapence sedi na ti rozsahlé skupiny:

- alochemické — tvieené alochemy (klasty) se sparitovym nebo mikritoypajivem;
- ortochemické — jsou kiimikritové nebo dismikritové;

- autochtonni (biolitové) — vznikaji na migtistu organisn.

Pro pochopeni jgeba definovat jednotlivé pojmy:
- mikrit — je nejjem#jSi sokast vapent tvorena zrny kalcitu o velikosti do 0,004 mm;
- dismikrit — mikritova hmota obsahujici mista h&ilzrnitéhocirého kalcitu;
- sparit — je zrnity kalcit;
- alochemy — jsou klastyizného typu:
- fosilie (tzv. bioklasty);
- peloidy (pelety) — hlizytzného fivodu;
- polyagregaty — stmeleny agregat mokrotu;
- ooidy — kulovita nebo ovalnélesa do 2 mmgasto s koncentricky zonalni stavbou;
- pisoidy — kulovitd nebo ovalnélésa o velikosti nad 2 mm vznikajici v pevné hognin
- intraklasty — klasty pochazejici ze sediméntgpanve horniny;
- extraklasty — klasty pochézejici mimo sediméniganev (jde o terigenni materidl).

Véapence je vSak moznéld i podle vzniku, a to na:

- chemogennvapence — vznikaji chemickym nebo biochemickym esné&h kalcitu (sintry,
krapniky, widlovce, hrachovce, travertiny &které typy jezernich vapety

- organogenni vapence — vznikly akumulaci schranekihatvornych organisi

- detritické vapence — vznikaji sedimentaci intrakiagisoliti, oolitd nebo pelet. [16]

Pro (el této prace byl pouzit vapenec s aardm OMYA CARB 1VA od firmy
Omya CZ s.r.o. pochazejici ze zavodu Vapenna, ksynachazi mezi Jesenikem
a Javornikem. Samotnou oblasivpdu tohoto vapence, tedy misto kde vznikl a byExgn,
je lokalita znama jako Sremik, nachéazejici se vychotlod Sumperka.
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3.1.2 Korund

Jedné se o klencovy mineral vznikly v metamorfox@dmpegmatitech (druh hrubozrnné
magmatické horniny) chudych naeknik, jehoz hlavni slozkou je oxid hlinity. Ve fofm
krystalu je transparentni a m& mnoho roglich barev podlefimési nap.Zeleza, titanu nebo
chromu. Tyto krystaly jsou znamy jako rubirdgivene) a safiry (roziné barvy).

Tento material zaujimd na Mohgowstupnici tvrdosti pedposledni devétou figku
pied diamantem a je tedy velice tvrdy, @b se pouZziva jako brusivo od smirkovych papir
az po kovoobraki stroje. [17]

DalSimi aplikacemi jsou Zarovzdorné cementy, kekamitvarnice aj. nebo n#glad
material k omilani a tryskani.

V dnesni dob je korund v pevazné wtsSine pripadh pramyslow vyraken, a sice tavenim
¢istého oxidu hliniku v induwnich pecich. Poté je vznikly korund podroben magkét
separaci a sitovémiideni. [18]

Pro tuto praci byl vybran a vyuzit bily @y korund od firmy KORUND Benétky s.r.o.
z Benatek nad Jizerou se sidlem v Mnichbvadisti.

=P g% Zrol [R -3 z:x] =P 3F 2r°1 [R -3 c:r]

s=5,1204 a=5,1204

b=5, 1204 b=5, 1204 a
o=5,1204 ©=5, 1204

§=55,37 0=55,3°

f=55,3° p=55,3°

¥=55,3° y=55,3°

Jmaol Jmol
Obr. 7:Klencova struktura korundu, pro lepSigolstavu zobrazena z vice @fl9]
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3.2 Mleci zatizeni

Jako mleci zézeni byl pouZit fistroj typu Attritor ze s¥tové prvni série promichavanych
mlyni (High Power Density Media Mill) na 8t& od firmy NETZSCH z roku 1975.

Mlyn byl celkow upraven a renovovan v ramci grantu z Fondu rozvggokych Skol
Ministerstva Skolstvi, mladeze &dvychovy CR ¢.617/2010/G1 ,Uprava experimentalniho
dezintegraniho okruhu®. NareSeni tohoto grantu Pavel Kejik, tedy autor tétrer aktives
spolupracoval.
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Obr. 8:Nakres mleci komory mlyna s podstatnymi @gm
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Vnit¥ni parametry mlyna

- vnitini Sika komory mlynaDy,; 180 mm

- vySka vnitni Sika komory mlynaHy,y 198 mm

- vySka hrotu michadla ode dh@ 18 mm

- nejmensi vySka lopatky michadla ode tifra?0 mm
- nejwtsi vySka lopatky michadla ode dima 162 mm
- nejwtsi Stka michadld®micy 139 mm

- pramér ty¢e michadla gicr; 25 mm

Mlyn byl opaten systémem pémi a vyprazdovani bez nutnosti demontaze, a to v p&dob
vodici tye s plnici/vyprazibvaci a sitovaci nadobou (odvisejice od polohy gegtace na
zminéné tyi a zpasobu jejiho fipojeni k mlynu, viz Obr. 9).

Obr. 9: Systém pléni a vyprazdovani mlyna, nadoba v horni (A) a dolni (B) poloze

Mleci télesa

- tvar: sféricky

- materidl: ocel

- pramér dme 7,144 mm

- celkova hmotnost mlecich elemé&mb,; 13,295 kg

Technické parametry tfifazového elektromotoru

- nominalni gikon tifdzového elektromotoru: nezjt, jelikoz Stitek z opla&hi motoru
byl ziejmé sejmut pi prestaviy, nebo byl pekryt novym nétrem

- kmitocet tifdzového elektromotoru: 50 Hz

- frekvenceitifazového elektromotoru: 50's

- napsti sit: 380 V
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3.3 Postup pripravy vzorki

Nejprve byla komora mlyna nagima mlecimi &lesy a bylo vloZzeno michadlo, aby mohla
byt zmétena vyska pléni mlyna, ktera byla stanovena na 120 milimheBoté bylo vypéteno
teoretické mnozstvi meliva pro vsadku.

Mymt = 13295 g
mne=1,48¢
dmt = 7,144 mm

DBuan=1200 kg/mi = 1,2 g/cni

pocet mlecich dles:
N, =—™m= ETH 8983mlecichéles (12)

objem jednoho mlecihglesa:

V., :%ﬂdmf’ =%n(7,1443) = 190,9mnd (13)

objem vSech mlecickles:
V, =N, [V_=8983190,9F 1714944,58n = 1714,94%M 14

vmt vmt

objem mlyna do vySky pkmi:

2 77(18¢
va = D, [Ihvp = ( ) M120= 3053628,06nni = 3053,6268m (15)
4 4

prazdny prostor mezi mlecinil¢sy:
V, =V, ~V,, =3053..- 1714.= 1338683,58ni= 1338,688 (16)

vmt

hmotnost meliva pro vsadku:
My = Puep 3 =1,201338,68358 1606,49~ 11§ (17)

Poté bylo stanovené mnozstvi vapenc&@vo naplinim mlyna, jeho prvnim sestavenim
a zkuSebnim iiblizn¢ palhodinovym provozem¢imz byly zarové vSechny pracovni plochy
vytieny a pipraveny k pouziti.

Mlyn byl poté naplgn prvni takzva# ,ostrou” vsadkou obsahujici jako povrckoaktivni
piisadu stearin ve forénviocéek. Stearin je sis nasycenych mastnych kyselineyazri
stearové a palmitové (R-COOH, kde R je nasycenykatyl fetézec, gevazi Cis a Gg).
Jeho mnozstvi byloipdem smluveno na 1,5 %, v tomtogact tedy 24 gran.
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Vzorky byly odebirany v rozmezi od 1 do 21 hodinletl muselo byt powrné ¢asto
pierusovano ki rychléemu zalivani mlyna. B mleti prvni vsadky byla proto
pii odebirani vzork méena vnitni teplota mlyna pomoci ponornébialla vsunutého fimo
do vsadky ped odkrem ihned po zastaveni mlyna, teploty viz Tab. 3. rRleti vzorku
po dobu dvanacti a vice hodin v3ak jiz skatemusel byt mlyn zastavovan a ponechavéan
k vychladnuti, préez by jiz dalSi réreni bylo zcela zbyt@é a nebylo tedy dale provim.

Tab. 3: Teploty uvnit mlyna @i kontrolnich n@rrenich prvnirady vzork

Cas mletit [hod] Teplota T [°C]
1 64
2 83
4 88
7 109
12 -
18 -
21 -

Takto byla dokotenaiada vzork obsahujicich stearin, pro dalSi¢pmani bylo z dvodu
piiliS rychlého pehrivani zvoleno polowini mnozstvi vapence i mlecicllds. Zarové bylo
vSak kwili menSimu mnoZstvi vsadky nutnorigioupit k odebirdni mensiho mnoZstvi
jednotlivych vzork a také mensiho mnoZzstvi vzérkako takovych. Pé&et odkEra tak byl
snizen ze sedmi na Sest a byly odebrany vzdy jenpdvsoB nasledujici vzorky z jedné
naplre. Ta byla nasledhvyménéna za totoznou a mleti bylo provedeno od nulyé¢psy
vzorki nasledujicich.

Pro druhoufadu byla zvolena kombinace dvou povrch@ktivnich latek. Prvni byl ap
stearin o0 stejném procentuelnim obsahiu.pBlovicni hmotnosti napk byla jeho hmotnost
tedy 12 gram. Druhym byl polyethylenglykol 6000 (dale jen PEGinearni polymer
obecného vzorce HO(E,O)H, kde ¢islo za nazvem zga primérnou molekulovou
hmotnost. Tento byl ap ve forne vliocek. Jeho fidavek byl pedem stanoven na 2 %,
coz cinilo 16 grami. Pred ostrou vsadkou byl mlyn &pvytien néplni stejného slozZeni
po dobu @l hodiny. Takto bylatinéno pred kazdouadou vzork pro ujiseni, Zze se do nove
vsadky nedostano&astice ze vsadkyipdchozi, nebo restoty, které i po wisteni mlyna
mohly na gkterych mistech soustavy étp

Treti fada vzork obsahovala pouze 2 % PEG a jeji zpracovani bgjmétako v pipad
druhéiady vzork.

Jiz na zaatku bylo bohuzel zjigho, Ze spodni vyptismlyna z hlediska konstrukce
nevyhovuje, protoZe zi@odu ulpivajiciho materialu a mlecicles v prostoru pod uzérem
nebylo posléze mozné jej ddlv Problém byl sicetasténé vyieSen zatsninim objimky
uzawru na prostor mensi nezgonér mleciho &lesa, nemoznost désni vSak petrvavala.
Proto byly vzorky odebirdny pomoci hadice prochékgyesreé navrtanym wkem jednoho
z vrchnich vstup mlyna. Navic bylo uZzito igpojeni tlakového vzduchu z kompresoru
na horni ventil na viku mlyna,tipodre urceny k @ipojeni hadice s inertnim plynem,
ktery vSak pro Cely této prace nebyidba.
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Obr. 10:Zapojei_rrnllynﬂa s kompresorem (A) a detail s égnam sréru prouceni (B)

Posledni, ¢tvrta fada vzork obsahovala namisto vipence korund a 2 % PEG jako
povrchow aktivni latku. V pipact korundu vSak bylo po mnohych ne&Spych pokusech
zjisteno, Ze je nutné jedtsnizit navazku meliva.iPpiavodnim mnozZstvi totiz vzdy doslo jiz
béhem kratké doby k ,nalepeni® nebo spis&itému postupnému ,nadusani“étginy
materialu na ghy a dno mlyna, jak Ize védl na fotografiich nize. Snizenim mnozstvi meliva
bylo vSak dosazeno zvySeni ¢#l& michadla a tim rychlosti a razance pohybu mieties,
coz bylo dostéujicim faktorem pro znesna#im ulpivani materidlu na viiitich povrSich.
Navazka byla snizena na polovinu. Vsadka 400 gramliva spolu se slabSim, ale stale
pietrvavajicim ulpivanim vsak jiz vyZzadovala oim materialu i kazdém jednom odipu
vzorku z divodu citlivosti vysledku mleti na pam meliva k mlecim eleme@tn. BohuZzel
v8ak nemohl bytifipraven posledni vzorekéssem mieti 21 hodin, jelikoZ uz po 18 hodinach
mleti byla gevazna ¥tSina materialu pewnusazena na dra stnach mlyna.

V tomto gipack demontaze mlyna po kazdém vzorku &nfbho odru piimo z mlyna,
bylo vZzdy dbano na to, aby byl vzorek odebran m&bb materialu, ktery byl skuie
dezintegraci vystaven po danou dobu.

VSechny vzorky byly po odibu uchovavany v popsanych polyetylenovychicééh
se zipem pro pozgBi analyzy.
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Tab. 4:Rozdleni a ozndeni vzork dle sloZzeni meliva a doby mleti

Obr. 11:Korund na stnach a dg mlyna pro nazornost viznych stadiicldisteni mlyna

Obsah a . .
Melivo povrchO\t/)e“/p Oznacenlor ady Cislo vzorku Doba mietit
S vzorki [hod]
aktivni latky

0 0

1 1

2 2

Vi o - 3 4

apenec 1,5 % stearin A 4 5
5 12

6 18

7 21

1 1

2 2

. 1,5 % stearinu 3 4
Vapenec 5 0% PEG B 4 12
5 18

6 21

1 1

2 2

Véapenec 2 % PEG C 3 4
4 12

5 18

6 21

1 1

2 2

Korund 2% PEG D 3 4
4 12

5 18
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3.4 Testovaci metody a pistroje

3.4.1 Granulometricka analyza vzorki

Granulometrické stanoveni bylo provedeno na laggmowanalyzatoru velikosttéastic
Sympatec HELOS KR spljicim ISO 13320 s maximalni nigsnosti jedno procento.
VyuzZita byla tedy vySe popsana metoda laserovaldifii analyzy, pracujici na principu
rozptylu nebo Iépeieteno ohybu (difrakce) monochromatického rexrd casticemi
a vyhodnoceni difralnich obrazé na stinitku, jimZ je v ffistroji detektor. Bylo vyuZito
objektivu s ozn&nim R1 s moZnosti analy#gstic velikosti 0,1 az 3Bm.

Méteni bylo provedeno za sucha &kaolika opakovanich nadavkovanim d&y vzorku
na nerezovy profil v horriasti @istroje, ktery po zapnutiiistroje vibracemi vzorek postupn
nadavkoval fes konické Usti doifstroje.Castice vzorku byly proudem vzduchu vedetigsp
analyza&ni oblast do odpadniho vysaea V analyzani komde prochazi kolmo na sm
prichodu vzorku laserovy paprsek &em k objektivu a dale na detektor.

Obr. 12:Celkovy pohled na laserovy analyzator velikgatstic Sympatec HELOS KR

Vysledky meieni byvaji, jak uz bylo zmémo v kapitole o granulometrickychtikkach
a diagramech zrnitosti vyneseny do grafické podaby, frekvergnich Kivek. Jde vlasth
o hustotu pravépodobnosti vyskytwtastic nebo spiSe frakci jednotlivych velikosti stgm
objemuQ.

Méreni po pepaitech miZze navic poskytnout celodadu charakteristik. Jednou

vvvvvv

nahodné vetiny.
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Reprezentativni hodnotou polohy je tzwesni velikost zrn®.

> a0 (q(d))

D[n+1,n] =1L

>op(Q(d))

Stredni velikost zrna je v udaném vztahu charakteémaweprezentativnimfonérem ¢astice
pravdpodobnostniho vyskytp velikosti dané frakcd..

(18)

DalSi mozné charakteristiky frekwvani kiivky jsou jiz vySe zmitné modus a median.

Obr. 13:Davkovani vzorku do konického asti (A) pohled ea&ethou analyzeéni komoru (B)
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Obr. 14:Otocny zasobnik s objektivy (A) a detailif@tové analyzéni oblasti @Fistroje
s nazndenou drédhou laserového/zni snérem k objektivu (B)

3.4.2 Rentgenova praskova difrakéni analyza

Rentgenova praskova difraki analyza je analytickd metoda uzivana ke starioven
mineralogického (fazového) sloZeni latek, kteréinkaystalicky charakter. Principem této
metody je dopad rentgenovéhorerdi na krystal. Diky periotiosti krystalové struktury
dochazi k rozptylu Zéni a nasledné difrakci. Na zakéadetekce takto pozénéného zéeni
lze zjistit krystalové rozery a tvar krystalové tizky. V praskovém (polykrystalickém)
vzorku jsou jednotlivé krystality orientovany naliled Vzhledem k jejich ,nekor@mému*
poctu ve vzorku jsou vzdy orientovany tak, Ze jejiciulsor rovin (hkl) spluje pro dopadajici
z&eni difrakéni podminku pro uhe&? z Braggovy rovnice:

n.A = 24, Osird (19)

kde 1 je vinova délka rentgenovéhoieai, n celécislo, dy vzdalenost dvou sousednich
rovin v krystalu & je Uhel difrakce rentgenovéhoreai.

\\ 0 0 e

d
8 f)
Obr. 15:Schéma Braggova zakona na rovinach krystalokieky
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Zdrojem zé&eni (¥istroje je rentgenka pracujici na principu urycllov elektrof
emitovanych z katody a dopadajicich na kovovow(utd Fipact médénou) anodu pomoci
vysokého nafti mezi nimi. Zné&na kinetick& energie elektrdnje uvolrétna dopadem
na anodu v podalrentgenového zéni spojitého spektra.

Absorpci rentgenového ni vzorkem se z jeho neutralnich atoowvoliuji elektrony.
Ktomu je vSak samdejm¢ zapotebi, aby energie budicihoieai byla rovna, nebo spiSe
0 malo ¥tSi nez energie vazebna. Takovato energie se nagajtiékd budici energie,
jindy se lze setkat s pojmenovanim abgoiphrana. Je-li vzorek obsahujici krystalické
struktury oz#ovan spojitym rentgenovym &nim, lze v absogmim spektru za absatpimi
hranami pozorovat nahly pokles absorpcésppeny tim, Ze energie fotibza touto hranici
jiz nest&i na vyrazeni elektronu odpovidajiciho dané alistrprarg.

K monochromatizaci rentgenovéhoiegdi se vyuziva difrakce. Jde o interferenciena
rozptyleného na krystalu, jelikoZizhi se odrazi na krystalovych rovinach. OdraZepéspy
se setkavaji a interferuji spolu. [20]

Pro detekci rentgenovéhoieai se pouziva jodid sodny aktivovany thaliem — (TN
Princip fungovani detektoru je tzv. scintilace, gezprodukce sstla pri oz&eni Nal(Tl)
krystalu v disledku excitace a deexcitace elekfroméjSich slupek. Toto s¥#lo je m&teno
fotonasobiem. Vzhledem k propénim vztalim zmirénych jewvi tedy intenzita vystupnich
elektrickych pulz fotonasobie zavisi na energii rentgenovéhderd.

Obr. 16:Celkovy pohled (A) a detail goniometru (B) rentge¥tm difraktometru EMPYREA
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3.4.3 Plamenova atomova absorni spektrometrie

Pomoci této metody bylo provedeno kvantitativnhsteeni otrového Zeleza ve vzorcich.
Metoda je postavena na principwiieni Ubytku elektromagnetickéhoteai (absorbance)
zpisobeném absorpci volnymi atomy v plynném stavukigdoého se dostéavaji ze vzorku
prostednictvim atomizace. V tomtoripac, jak jiz nazev kapitoly napovida, byla vyuzita
atomizace plamenem, a sice plamenem buzenyssisacetylénu jako paliva se vzduchem
co by oxidovadlem. Plamen této &n plyni by el dle teorie dosahovat teploty kolem
2200°C. Jako zdroj #éni slouzi vybojka s dutou katodou (katoda je aa®tovaného kovu,
anoda ze Zirkonia¢i Titanu). Z&eni vytv&ené zdrojem prochazi plamenemjidiau,
konstruovaného tak, aby jim&lo smirem k detektoru prochéazelo po co nejdelSi optide o
Predsazenou sd¢asti hdaku je smiSovaci komora s pneumatickym zmlzéem vzorku.
Detektorem byvé prosty fotonasdpjemuz v optické osefpdchazi monochromator.

Vzorky mletych materidl, nebo alespd Zelezo v nich obsazené, nidjeé museli byt
pievedeny do roztoku o koncentraci odpovidajici roagatistroje Spectr AA-30 spoteosti
Varian, na kterém byla analyza provedena. Proto logjdive provedeno &kolik méreni
ve vzorcich Hpravenych zizného mnozstvi materidlu — tedy ggzmou koncentraci
stanovovaného Zeleza. Poté bylo vybrano nejlépevadgjici mnozstvi a od kazdého vzorku
byl ptipraven odmirny roztok dle nasledujiciho postupu.

Na predvazkach bylo, do odfmé baiky o objemu 25 ml, navazendilglizné 0,10 g
vzorku, poté byl vzorek ipvdzen na vahach analytickych a jeh@spd hmotnost byla
zaznamenana pro pagsi vypaity. Toto mnozstvi bylo rozpuSto v 10 ml koncentrované
kyseliny chlorovodikoveé. Pro urychleni reakce bsiaés po dobu fiblizn¢ 5 minut ve vodni
lazni @i teplo& 65°C. Po vychladnuti byla s v odnérné baice doplina po rysku,
¢imz byl ziskan od®rny roztok.

Obr. 17:Pripravené roztoky vzoiks nazloutlym zbarvenim chara.kferlstick§1m pro zelez
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VétSina takto ppravenych roztok obsahovala, krom pro Zelezo charakteristického
nazloutlého zbarveni, také zakadisouzeny povrchavaktivnim latkam patfinerozpustnym
v kyselirg chlorovodikové. V Hpadk korundu Slo imo o jehocéstice, jelikoz je taktéz
v kyselirg chlorovodikové nerozpustny (avSak Zelezasjzby se nglo do roztoku uvolnit).
Pro zamezeni zigteéni pristroje musely byt vzorky Zzfiltrovany, jelikoZz proito analyzu
je vyzadovan roztok bez pevného podilu. Filtrack lpyovedena na analytickych nalevkach
pro rychlou filtraci.

Samotné stanovovani roztokzorki na absorgnim spektrometru probihalo ¥ipad fad
A, B a C, zakladem jejichz meliva byl vapenec, ppuhpondenim nasavaci trukky
do roztoku a jeho troji pro#reni. Po zaznamenani némnych absorbanci byla trdkia
vyjmuta a okamz# pondena do kadinky s destilovanou vodou s malym obsakygaliny
duskné pro @isteni exponovanyckiasti gfistroje mezi jednotlivymi roztoky vzoik

V piipact fady D bylo od z&tku jasné, Ze obsah Zeleza wutmusi byt pi mleti korundu
oproti mnohem reké¢imu vapenci dosti vySSi, prez roztoky tétorady bylo nutno nizdit
alespa 1:10.

Dodate&né byl dle rozsahu absorbanci roziiokzorka zjiSttn nutny rozsah koncentraci
kalibratnich roztoki. Kalibratni roztoky byli gipraveny s pouzitim roztoku standardu
pro stanoveni s obsahem Zelez@spe 1,000 g/l a prorieny stejnym zfisobem jako
v predchozim fipact. Data namsfenych absorbanci¢d¢hto roztok byla zpimérnovana
pro kazdy z nich a zpracovana v kalibra kiivku proloZenou lineérni regresi. Z rovnice
regrese a fiméru absorbanci jednotlivych roztibkbyli vypoéteny koncentrace kazdého
Z testovanych roztdak
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Rovnice linearni regrese kalibrace a v§gtokoncentrace Zeleza v roztoku daného vzorku:

y =kx+ g=0,1121x+ 0,131 (20)

x=Y=94_0.4797 01312 5 1 a5mqg i 1)
k 0,1121

kde x je koncentrace Zeleza v roztoku daného vzogkyramér nangienych absorbanci,
k smernice @imky linearni regrese @posunuti na osg

Vypocet obsahu Zeleza ve vzorku:

X _ 3,1085 — O, 7710 %c(naﬁ-_ mg/g vZOI’kU) (22)

% Of  0,1008140

kde xre je vyslednd koncentrace zeleza ve vzorku melag, skut&na navazka vzorku
na odnérny roztok 25 ml d, zted’ovaci koeficient proigpaiet navazky na jeden litr roztoku.

Tab. 5:Vysledky vyptiii obsahu Zeleza na zakkadysledk FAAS

Oznateni |Dobamletit| Prumér |Konc. Zelezax| Navazkampa, | Konc.Zzelezaxge
vzorku [hod] absorbanciy [mg/l] [9] [%o0]
A0 0 0,4797 3,1085 0,1008 0,7710
Al 1 0,8710 6,5995 0,1065 1,5492
A2 2 0,9942 7,6988 0,1026 1,8759
A3 4 1,1768 9,3271 0,1083 2,1531
A4 7 1,3069 10,4880 0,1083 2,4210
A5 12 1,4112 11,4187 0,1078 2,6481
A6 18 1,5675 12,8130 0,1100 2,9120
A7 21 1,6056 13,1525 0,1055 3,1167
Bl 1 0,7218 5,2682 0,1070 1,2309
B2 2 0,7712 5,7095 0,1008 1,4160
B3 4 0,8822 6,6991 0,1068 1,5681
B4 12 1,2020 9,5519 0,1006 2,3737
B5 18 1,3070 10,4886 0,0990 2,6486
B6 21 1,3649 11,0054 0,1042 2,6404
C1 1 0,5309 3,5659 0,1040 0,8572
C2 2 0,5847 4,0458 0,0990 1,0217
C3 4 0,6815 4,9093 0,1025 1,1974
C4 12 1,0668 8,3461 0,1012 2,0618
C5 18 1,1880 9,4270 0,0991 2,3794
C6 21 1,2306 9,8076 0,1038 2,3633
D1 1 0,4598 29,3161 0,0965 7,5948
D2 2 0,5687 39,0306 0,0722 13,5148
D3 4 0,8538 64,4633 0,0734 21,9711
D4 12 1,3741 110,8712 0,0798 34,7341
D5 18 1,5932 130,4222 0,0762 42,7894
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3.4.4 Objektivni stanoveni barevnosti

Stanoveni barevnosti bylo vybrano jako gomd zajimava dopikova metoda k vyse
zmirgnému stanoveni &toveho Zeleza. iedpokladem bylo, Zeupodni suroviny pvodns
bilé barvy s fibyvajicim otrem podstatibarvu zn&ni, coz se také stalo.

Jako nejvhod§sSi metoda tohoto #ieni se jevi r¥eni ve stupnici protilehlych
barev barvového prostoru CIE 1978a*b* dle mezindrodni komise pro ashovani CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) (dale @IELAB), ktery nejvice odpovida
zpasobu vnimani barev lidskym okem. Jednd se o kuhbickerzi Adams-Nickersonova
prostoru, tedy jednodus&dimenzionalni prostor charakterizovartgri navzajem kolmymi
osamiL* a* b*. OsalL* vyjadruje swtlost barvy a mini se od sta pro dokonale bilou k nule
pro ¢ernou. Sotadnicemia*, b* (tzv. roznéry chromattnosti) je pak definovan barevny
odstin progednictvim charakterizacgerveno-zelenych odstina*) a Zluto-modrych odstin
(b*). Pokud je rozrr a* kladny hovaei se o ndfeni ¢ervenosti, v zapornych hodnotach
o nmeieni zelenosti. Kladn®* méii Zlutost, zaporné modrost. Pokud jsou indexyci b*
nulové nEii se pouze Sedé odstiny.

Vysvétlenim stavby barvového prostoru CIELAB je samotnémani lidského oka. Sitnice
oka obsahujetit typy ,barvocitlivych® ¢ipkia — jde vlastd o citlivost ke kratkym, sednim
a dlouhym vinovym délkam viditelného spektra 350780 nanomeir. A¢ by se dalatekat
prosté penaseni R &ervenych), G (zelenych), B (modrych) sighaiéchto receptar
do mozku a jejich nasledné vyhodnoceni, neni taaku\f uzlech nenf, nazyvanych ganglia,
nachazejicich se za okem, jsou totiz signaly zma@ap do podobycerveno-zeleného,
Zluto-modrého a achromatického (jasového) sigrall].

BARVOVY PROSTOR CIELAB NEKTERE ROVINY PROSTORU

SVETLOST

Obr. 19: Schématické znazafmi barvového prostoru CIELAB
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W (whitenesy dle mezinarodni komise pro éhvani CIE -Wge. Bélost je sdruzena s tou
oblasti barvového prostoru CIELAB, ve kterém jsalstiny identifikovany jako bilé. Stupe
bélosti je pak jakymsi stugim odchyleni barvy od perfektni bilé. Tento tygawani Elosti,
stejre tak jako cely sotadny systém CIELAB, nejlépe odpovida lidskému émid
Jeho hodnota je charakterizovana nasledujicim gntah

Wee = Y+800(% - %)+ 1700(y - ¥ . (23)

kde Y je tzv. tristimulovA hodnota nebo také faktor isoiti, X, a y. trichromatické
souadnice vzorku,Xp a Yo trichromatické sotadnice idedlni bilé pro pouzité standardni
oswtleni CIE a zdroj.

Hodnota stup& bélosti je pro néfeni vzorki této prace pkadost&ujici, jelikoz jak jiz bylo
ie¢eno vyse, fivodni vzorky byli bilé barvy. @tové Zelezo zjpsobovalo zrénu jejich barvy
na odstiny Sedé az Sederné v pipact korundu. Hodnotya* a b* tedy, & se dle vysledk
vzajemr nepatr liSi, nejsou zvlastpodstatné.

Pro nefeni byl uzit gistroj MiniScan EZ od spodaosti Hunter Associates Laboratory Inc.
(HunterLab). Tento fistroj uziva pro osdleni vzorku standardizovanou xenonovou
swtelnou lampu. Sstlo, které je odraZzeno od vzorku, je rélho na @zné vinové délky
na nfizce a hodnoti se intenzit&chto iiznych vinovych délek viditelného spektra.
Poté z &chto dat pistroj analyzuje a zjisti barevnost vzorku.

Z davodu nedostatk@asu, ale i dopikovosti této metody, byla praffena pouze jedna
fada vzork svapencem (a to ta s nejvice vzorky, té¢dga A se stearinem) &@da D
s korundem a PEG. Vzorkem byla vZdy n&pbn jedna polovina Petriho misky, ktera byla
piedtim omyta a pdivé vysusSena a vzdy stejnymigobem vyle&na. Nepropustna vrstva
vzorku byla v misce je§tudusana, abyastice co nejlépeipehly piimo ke sklu. Poté byl
odspodu vzorek skrze sklo nasnimaiisgpojem, hodnoty vSech parametbyly zapsany
a pozdji zpraimérinovany a vyhodnoceny.

Obr. 20?i5rvistroj pro objektivni stanoveni barevno‘éi HuntdolMiniScan EZ
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3.4.5 Méreni elektrokinetického potencialu

K meéteni elektrokinetického potenciélu byl uZitigiroj Zetasizer 3000 HS od spé&testi
Malvern Instruments, ktery nabizi pem¢ rychlé, jednoduché afippm piesné mireni
elektrokinetického potencialu.

Tento gFistroj vyuziva principy laserové Dopplerovy eleftm@zy (LDE) a n&ii rychlost
pohybu koloidnich¢éstic v elektrickém poli, kter4 je poté uzita, spd dalSimi daty
0 konkrétnim koloidnim systému, k transformaci ngZdnou hodnotu zeta-potencialu.
Moznym problémem by mohl byt elektroosmoticky pohikdpaliny, ktery zde nanésti
probiha, jelikoZz sklemé s&ny cely maji na povrchu zaporny naboj. Existujekvsady
prostor v cele, kde tento pohyb neprobiha, nazywagionarni vrstva, kde probih&imni.
Presrgji fe¢eno néreni probiha pouze ve velmi malém definovaném objede se kizi dva
laserové paprsky. #Zenim vytvédi interfereni pruhy (maxima a minima interference
vinéni). Jejich ¢asova oscilace zavisi na rychloststic prochazejicich oblastitikeni
paprski. Detekce je provatha pomoci nasobi a ntieni, kterych je velké mnoZstvi,
jelikoz mistem msfeni prochazi velké mnozstwastic, jsou statisticky vyhodnocena
pocitatem. Fourierovou transformaci je tzv. autokotelafunkce pevedena na frekveéni
spektrum. Frekvence jsou pakepedeny na rychlosti, dale na elektroforetické itybi
a nakonec do vysledné podoby zeta-poteficial

Obr. 21:Pristroj Zetasizer 3000 HS od spatesti Malvern Instruments
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3.5 Mileci energie elektromotoru mlyna

Tab. 6:Nan¥rené hodnoty ékterych velfin

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
| startl 3 ) 23 A
| start2 3,09 A
I start3 3,00 A
| standl 1,83 A
| stand2 1 y 69 A
| stand3 1,58 A
U; 223 \%
U, 222 V
U3 221 \%
Usdruiené 380 \Y
Niazi 3 -
tstartu 3 S
Mmelival 1,6 kg
Mmeliva2 0,8 kg
Mmneliva3 0,4 kg

Istart1 23— pramérny proud v kazdé fazi v rezimu
startu, tedy ¥asové fazi avodnichitsekund mleti
pro plnou vsadku (index 1jada A), vsadku
poloviéni (index 2,fady B a C) actvrtinovou
(index 3,fada D)

Istand1,23 — pramérny proud v kazdé fazi ip
standardnim mlecim rezimu, tedy pett sekund
mleti pro plnou vsadku (index 1iada A),
poloviéni (index 2,fady B a C) actvrtinovou
(index 3,fada D)

U123 — pramérné nagti na kazdé fazi pro plnou
vsadku (index liada A), polovini (index 2,fada
B a C) actvrtinovou (index 3fada D)

Napeti a proud fazi v reZzimu startu fipstandardnim mlecim rezimu bylyébheny pomoci
voltampérmetru na obrazku 22 aRwry nangienych hodnot viz Tab. 6.

Obr. 22:Zapojeni vol

tamérmetru (A) a detailni pohled r®jéelni panel (B)
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Vypa'et prikonu:

Vypocet startovacihofjkonu:
P,..=+3W,0,,,[tosp =</ 3122813,28 0,8 998,06= 0,908/ (24)

Vypocet standardnihoifkonu:
P.=+3W,0_, tosp =+ 312281,83 0,8 565 %= 0,588/ (25)

Vypa'et elektrické enerqie:

Vypocet startovaci elektrické energie:

313
E oy = 3ot = 09988 g 51 7 gt oy (26)
3600 3600

Tab. 7:Hodnoty vypeitanych veltin
Veli¢ina Hodnota | Jednotka

Pstart1 0,998 kw
I:)start2 0 y 951 kW
Pstart3 0,919 kw
Pstand1 0,565 kw
Pstand2 0,520 kw
I:)stand2 0,484 kW

Etart1 8,317.1¢ KW.h
Extart 7,921.1¢ KW.h
Ectarts 7.656.10¢ kW.h

Vypocet standardni elektrické energie:
_ Piona Beianga _ 0,56513597

Econgn = =0,5649%W [h (27)
3600 3600

Vypocet celkové elektrické energie:

E.ciovsa = Ecan T E canan=0,00083+ 0,5649¢ 0,56533NV0F (28)

prevod jednotek: 1 kWh = 3,6 . 10

Vypocet mérné mleci energie:

E st = Ererovsn - 0,9658213,6_ 2731IMJ/kg (29)

rnmelival 1’ 6

Analogicky byly hodnoty fislusnych veliin vypatitany pro vSechny vzorky dle jim
piislusejicich parameitra vysledky jsou shrnuty v nasledujici Tab. 8.
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Tab. 8:Sporeba nerné mleci energie v zavislosti na dahleti

Oznaé. | Doba mleti | Doba mleti zz:z:ggtrﬁrhuo Standarq. el. Celkové el. | Méma mleci
vzorku ) ) oroudu energie energie energie
[hod] £ O i vvrc il e I
[hod] ' '
Al 1 3600 3597 0,56499 0,56583 1,27311
A2 2 7200 7197 1,13046 1,13129 2,545411
A3 4 14400 14397 2,26139 2,26222 5,09041
A4 7 25200 25197 3,95779 3,95862 8,90690
A5 12 43200 43197 6,78512 6,78595 15,26840
A6 18 64800 64797 10,17792 10,17875 22,90219
A7 21 75600 75597 11,87432 11,87515 26,71908
Bl 3600 3597 0,51943 0,520272 2,34101
B2 7200 7197 1,03930 1,04009 4,68040
B3 14400 14397 2,07903 2,07982 9,35918
B4 12 43200 43197 6,23794 6,23873 28,074B1
B5 18 64800 64797 9,35713 9,35792 42,110p5
B6 21 75600 75597 10,91672 10,91752  49,12883
C1 1 3600 3597 0,51943 0,520272 2,34101
C2 7200 7197 1,03930 1,04009 4,68040
C3 4 14400 14397 2,07903 2,07982 9,35918
C4 12 43200 43197 6,23794 6,23873 28,074B1
C5 18 64800 64797 9,35713 9,35792 42,110p5
C6 21 75600 75597 10,91672 10,91752  49,12883
D1 1 3600 3597 0,48343 0,48420 4,35780
D2 7200 7197 0,96727 0,96804 8,7123b
D3 4 14400 14397 1,93495 1,93571 17,42143
D4 12 43200 43197 5,80565 5,80642 52,2577
D5 18 64800 64797 8,70868 8,7094%5 78,385p2
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3.5.1 Vypocet mleciho koeficientu K

Mleci koeficient Ize vypéitat z dat zji&inych granulometrickou analyzou dle vztahu:

Evngy . L2731 =2,7980kJ/ n? (30)

K. =
DA, 2,507- 2,052

kde Ensmaxy j& merna mleci energie dAgyec prirustek specifického #mnéeho povrchu oproti
pocatku mleti.

Tab. 9:Mleci koeficienty jednotlivych vzark

Vzorek Doba mletit Mleci ko;ef. K
[hod] [kJ/m“]

Al 1 2,7980
A2 2 3,1098
A3 4 6,3466
A4 7 13,3237
A5 12 19,9326
A6 18 24,4030
A7 21 25,7286
Bl 1 6,4669
B2 2 7,3679
B3 4 84,6986
B4 12 617,0176
B5 18 1589,0830
B6 21 -427,2070
Ci1 1 -9,8985
C2 2 -34,1635
C3 4 779,9333
C4 12 -460,2344
C5 18 -330,2800
C6 21 -335,3502
D1 1 -3,5516
D2 2 -8,2738
D3 4 -20,5199
D4 12 -75,8459
D5 18 -164,3291
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

V nasledujici kapitole jsou diagrametddy vzorki ozn&ovany dle symbdl uvedenych
v experimentalnéasti, tedy:
- fada ,A" — mleci vsadka vapence upravena stearié®t)(koncentrace 1,5 %;
- fada ,,B* — mleci vsadka vapence upravena HSt kongeatl,5 % a PEG koncentrace 2 %;
- fada ,C" — mleci vsadka vapence upravena PEG koramn® %;
- fada ,,D" — mleci vsadka korundu upravena PEG komaeat2 %.

4.1 Vyhodnoceni laserové difrakni granulometrie

Data z laserové difraki granulometrie byla zpracovana dielpledrjSi podoby diagraiin
diferencialnich rozélovacich funkci, které vyjadji cetnost zastoupegiastic utité velikosti,

a rozalovacich funkci integralnich, jez vyjagi podil ¢astic jejichZ rozrér je stejny nebo
mensi nez zvolena hodnota — tzv. kumulativni diste velikostastic.

V kazdém diagramu je pro srovnani vynesefigkk dané zavislosti pro vychozi surovinu,
kterd nebyla podrobena dezintegraci (vyjma mletolbgem) a je vzdy odliSengrvenou
barvou.

Diagram prvnifady vzorki vapence mletého se stearinem na obrazku 23 vykazuj
piedvidatelny trend posunu maximdiviek sneérem k niz§im hodnotam velikostidstic.
Zastavuje se vSak na hod&dd,8 um a dale se fikwvky pouze zeStihluji a hrot maxima
se [iostruje.

—A0
—Al
— A2
A3
Ad
A5
A6
— A7
—A8

Cetnost zastoupeni [Ig]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

velikost ¢astic [um]

Obr. 23: Diferencialni rozdlovaci funkceady vzork vapence se stearinem
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Pri bliz§im pohledu na kumulativni distribuci tétady vzorki v grafu na obrazku 24 Ize
vypozorovattim dal strngjSi pribéh kiivek. Zajimavy je list a poté zpla®vani jakési ,paty*
kiivek od vzorku mletého 4 hodiny dél v oblasti mé& a 9um.

100 +

90 -

80 - —AO0
£ 70 —Al
& 60- — A2
= A3
2 507 A4
N
% 40 A5
g A6
E 30 -

—A7

20 - — A8

10

0 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
velikost ¢astic [um)]

Obr. 24: Kumulativni rozdlovaci funkcerady vzork vapence se stearinem

V pripact vzorki vapence s kombinaci stearinu a PEG &ekik na obrazku 25
od predchoziho fipadu dosti liSi. Prvni dva vzorky sice kopirugrd zmigny v gledchozim
piipack, avSak vzorek mlety 2 hodiny dosahuje négstho maxima v hodnétl,1 um a poté
se Kivky ¢im dal vice roz$uji ve prospch wtSich velikosticastic a dokonce vznika druhé
maximum Kivky posledniho vzorku, coz nelze vy4iit jinak nez reaglomeraciastic.
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1,3 —AO0

1,2 —B1
1,1 /\\\ —B2
1,0 - 7+ —B3
0,9 - \ B4
0,8 - B5
071 [ B6
0,6 - \
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1 - /
0,0 12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = ‘ ‘ ‘

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

velikost ¢astic [um]

¢etnost zastoupeni [Ig]

Obr. 25: Diferencialni rozdlovaci funkcesady vzork vapence se stearinem a PEG

Kumulativni distribuce, viz Obr. 26, potvrzuje teoreaglomerace, jelikoz vzorek B2
dosahuje nejtSi strmosti kivky, dale dochazi k ‘couvani‘ dalSich&msmerem k zavislosti
prislusejici vychozi surovin

100 ~
90 ~
80 -
S 70 —A0
é 60 - —B1
2 50 — B
e
é 30 - B5
S o B6
10 ~
0 +— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
velikost ¢astic [um]

Obr. 26: Kumulativni rozdlovaci funkcerady vzork vapence se stearinem a PEG
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Rada vzork vapence mletého pouze s PEG, viz Obr. 27, je grdiau diferencialniho
roz&kleni patrny Ubytek nefiSich ¢astic po prvni hodih mieti bez zvlast viditelného
posunuti maxima k niz§im velikostesfastic. U dalSich vzork se maximum fesunuje
k hodnot 1,1 um avSak dale je jiz patrna bimodalitéiek a zvysSujici se reaglomerace
nad 3um. Lokalni minimum mezi modyifslusi hodnotam mezi 1,64 a 1,9¢h.

Kiivky kumulativni distribuce na obrazku 28 maji stejrend jako v fedchozim fipack.

1,2 —A0
1,1 —C1
1,0 —C2
—C3
0,9
= 08 c4
e C5
807
3 C6
® 0,6 1
N
< 0,5
(2]
(@)
S 04-
3
0,3 A
0,2 -
0,14/
0,0 T T T T T T T T L T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
velikost ¢astic [um]

Obr. 27: Diferencialni rozdlovaci funkcesady vzork vdpence s PEG

100 -

90 -

80 -
270 - —A0
8 60 —
S —cC2
@ 50 - —C3
540 - c4
o
£ 30 - 5
0 Cc6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

velikost ¢astic [um]

Obr. 28: Kumulativni rozdlovaci funkce'ady vzork vapence s PEG
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Vzorky korundu s PEG, jejichZz granulometrickd disice je vyobrazena na obrazku 29,

oproti gredchozim gipadim s vapencem. Zaroiige tento rozdil i mnohemétsi, nezli mezi
po solk jdoucimi vzorky navzajem, coz nazoge, Ze nej¥tSi podil zngn velikosti je dosazen
béhem prvni hodiny mleti. Tento jev se da patgswitlit kiehkosti korundu.

Od vzorku mletého hodinu Ize pozorovat vznikist druhého maxima vlievo odiyodniho
na hodnotach velikostifiplizn¢ 0,93 az 1,1Qum. Spolu sistem tohoto druhého maxima
puvodni klesd a posunuje se rovnongé ve prospch nizSich velikosticastic. Vznik
bimodalnich granulometrickychiikek byva obvykle podloZenifitomnosti dvou tznych
materialovych celk v jedné smisi [22]. Z tohoto pohledu vystlujeme naifistajici zastoupeni
modusu v nejjem¥jSich frakcich meliva zobrazenych na diferencidingcanulometrickych
kiivkach jako naist podilu mikropelet, tedy mikrogranulatu sloZzenéhmejjemsjSich
prachovych podil, které maji jiné mechanické a morfologické pevnbstsypné vlastnosti
nez prosté&astice meliva.

1,8 —DO0
16 - —D1
—D2
1147 _D3
=
= 12 D4
o D5
S 10- /4
8 /
@
N 0,87
3
2 0,6
k
0,4
0,2
0,0 ’ T T T T T T T I | | | | | | | | |
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
velikost ¢astic [um]

Obr. 29: Diferenciéalni rozdlovaci funkceady vzork korundu s PEG
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Na kumulativnim rozéleni, viz Obr. 30, je krom odskoku prvniho vzorkprati vychozi
surovirg velice dolse viditelné mezi vzorky rovno#énné gibyvani mensSicltastic po celou
dobu mleti.

100
90 ~
80 ~
R
= 70 A
c
2 60 - — DO
3 —n1
n 50 A
S —D2
g 40 - —D3
2
g 30 D4
20 - D5
10 +
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
velikost ¢astic [um]

Obr. 30: Kumulativni rozdlovaci funkce-ady vzork korundu s PEG
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V néasledujicich diagramech zavislosti indexsy Ba obrazku 31, a émého povrchu na
obrazku 32, na #mné mleci energii je potvrzenigrpoklad zmigny vySe o reaglomeraci
¢astic v pfibéhu procesu mleti.

Granulometricky index B udava dgedni paomér neboli median (viz kapitola
granulometrické #vky a diagramy zrnitosti), tudiz by &hse stoupajici grnou mleci energii
klesat. Na vSechikvkach je patrné, Ze tomu tak natatku skuténé je. Poté se vSak klesani
piiméieng zpomali dle ¢ekavani jako vifipad korundu s PEG, nebo stitbu negesnosti
I v prfipact vapence se stearinem, nebgy Raine dokonce stoupat, jako je tomu tivkk
vzorki vapence s PEG a kombinaci stearinu a PEG.&Pivo jev prakticky dokazuje
reaglomeractastic v tomto fipack.

6 ——A
——B
. C
| D
4 -
e 3
=
Q2 B
i 4./7_‘
1 4
O I I I I I I I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Emér [M'J/kg]

Obr. 31:Zavislost indexu B na merné mleci energii

Mérny povrch by mil s mleci energii stoupat.fiPpohledu na nasledujici diagram
v obrazku 32 je vSak na kazdé #gi kiivek v rekteré ¢asti viditelny pokles. U vapence
s PEG a korundu s PEG je tomu tak ihnethem prvni hodiny mleti, coZz naznge
aglomeracicastic v saméem @dtku dezintegrace, tady D dokonce velmi vyraznou. Zbylé
dvé kiivky tento pokles vykazuji az po vice nez dvou hadh mleti a pokles se uikky
ozna&ené B poctyiech hodindch vyraznsnizuje, v pipad kiivky A se pokles po Sesti
hodinach nejen zpomaluje, al&my povrch zaznamenava dokonce znatelny vzestapy |&
krom tétorady patrny, ne vsak tolik vyrazny, takeé igact korundu.

Souhrnem uvedeného lze tedy uvést, Ze reaglomegmste zvySuje zdanlivou velikost
zrna. Déle by se dalo do vysledku této analyzy tivée fady obsahujici stearin
jako povrcho¥ aktivni latku, tedy A a B, a stejriak fady obsahujici pouze PEG, tedy C a D,
maji vzdy navzajem podobnytteh co do tvaru kvky.
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35 - ——A
——B
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D
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Obr. 32: Zavislost mrného povrchu na emné mleci energii

Reaglomerace je znovu potvrzena zapornymi hodnotareiciho koeficientu v jeho
zavislosti natase, vyobrazené na obrazku 33, a na indeywn® obrazcich 34 a 35. Jak jiz je
uvedeno v experimentaltiasti této prace, mleci koeficient je ukazatelenrgreotebné na
zisk jednoho metrétvere&ného nového povrchuripmleti. Je vysledkem podilu specifické
mleci energie a zémy merného povrchu od zatku dezintegrace. Pokud je tedy éma
meérného povrchu zaporna, musi byt i mleci koeficeagorny.
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Obr. 33: Zavislost mleciho koeficientu na @dableti
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Obr. 34: Zavislost mleciho koeficientu na indexgp Pro vSechnyady vzork
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Obr. 35: Zavislost mleciho koeficientu na indexgy Pouze prorady s vapencem




4.2 Vyhodnoceni XRD praskove difrakéni analyzy

Pri pohledu na néasledujidityii rentgenova spektra fadzového sloZeni neni patauhn&
zmeéna fazoveho slozeni krystalické struktury vZowapence mletého se stearindiad@ A).
Spektra odpovidaji uliitanu vapenatému v klencové soustav kalcitu, s malym podilem
oxidu kiemkitého v soustay Sesteréné — Kemeni, jak je uvedeno pod kazdym jednim
z nich. Spektra nalezi vzank nemleté suroviny — viz Obr. 36, po jedné heédirviz Obr. 37,
dvanécti hodinach — viz Obr. 38 a jednadvaceti iéch mleti — viz Obr. 39. Jedinou &mou
a patrnym trendem ébhem dezintegrace jefipyvani amorfniho podilu, projevujiciho
se zvySovanim polohy zakladni linie difeak kiivky.

Counts

AD odber

100000 —

50000 —

Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Feak List

Ca C O3; Calcium Carbonate; Calcke; SO: 97 [%]; Rhombohedral, R-3¢

1 | | |
Si 02; Silicon Oxide; QUBIITZ, syn; SQ: 3 [%]; Hexagonal; F3121

Obr. 36:Rentgenove difraki spektrum fazového slozeni vzorku A0
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Counls

A1

15000 —

10000 —

5000 -

L L B B L B L B B
10 20 30 40 50 60 70

Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Feak List

Ca ( C O3 ); Calcium Carbonate; Calcite, syn; 5Q: 96 [%]; Rhombohedral; R-3¢

|
5i 0O2; Silicon Oxide; SQ: I4 [%]} Hexagonal, FI'3221

Obr. 37:Rentgenove difraki spektrum fazového slozeni vzorku Al

Counts
40000 - A5 12 hod

30000 —

20000

10000 —

Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Feak List

Ca C O3; Calcium Carbonate; Calcke; 5Q: 94 [%]; Rhombohedral; R-3c

L 1 |
5i O2Z; Silicon Oxide; S5Q: 6 [%]} Hexagonal;, P3221

Obr. 38:Rentgenove difraki spektrum fazového slozeni vzorku A5
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Counls

A7 21 hod

30000

20000

10000

Fosition [*2Theta] (Copper (Cu}))

Feak List
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Obr. 39:Rentgenove difraki spektrum fazoveho slozeni vzorku A7

Pri poloZeni spekter do perspektivniho zobrazenij@ioh srovnani sice neni tolik patrné
postupné zvySovani zakladni linie diféalkch Kivek, je vSak mnohem Iépe viditelny dalsi jev
spojeny s fibyvanim amorfniho podilu. Timto jevem je mysSlenaizevani maxim
charakteristickych pro obsazené krystalické fazerékznazatuje snizovani kvantity fazi.
Co do kvality se ddici, Ze se ne#ni, jelikoz piky jsou stale relati¢nstejre Stihlé i kdyz
pongrem vysky piku ku $te zakladny by se dalo usoudit i na to. Tento ppiez vyjimky
shodny pro vSechnyitnasledujici pipady perspektivniho zobrazeni diagtefad A, B a C,
jejichz zakladem byl vapenec, jak Ize &ticha obrazcich 40, 42 a 44.
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Obr. 40:Rentgenova difralni spektra vzorkrady A (vapenedisté se stearinem)
v perspektivnim zobrazeni
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Obr. 41:Rentgenove difraki spektrum fazového slozeni vzorku B1

68




Counts

B1
B2
B3
84
B5

15000 B6

10000 —

5000

0 ST T T T T T [ T T T T T T T e T

10 20 30 40 50 60 70 20

Fosition [*2Theta] (Copper {Cu))

Obr. 42:Rentgenova difraki spektra vzorkiady B (vapenec se stearinem a PEG)
v perspektivnim zobrazeni

Counts

[#3]
20000

10000

30 40 5
Fosition [*2Theta] (Copper (Cu))

OW....l.......I“.“""M. = . WWWWW
10 20 0 60

|
70 a0

Feak List

Ca ( C O3); Calcium Carbonate; Chlcite, syn; SQ: 96 [%]; Rhombohedral; R-3c

1 1 | ||
5i O2; Silicon Oxide; Quall‘tz, syn; SQ: 4 [%]; Hexagonal; F3121

Obr. 43:Rentgenove difraki spektrum fazového sloZeni vzorku C1
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Obr. 44:Rentgenova difraki spektra vzorkrady C (vdpenecdstym PEG)
v perspektivnim zobrazeni

Prvni diagram rentgenové difrak analyzy vzork korundu s PEG, viz Obr. 45, zobrazuje
opet fazové slozeni krystalickych fazi reprezentatinivzorku. Obsazenymi fazemi jsou
krom ¢istého korundu, tedy oxidu hlinitého v klencové sang, také podvojny oxid
sodno-undekahlinity — tzv. diaoyudaoit. Stejak jako ufad vzorkKi B a C by zde zobrazeni
spekter vice vzorkdanérady v této podabbylo zbyt&né, jelikoz se krom posunu zakladni
linie navzajem riim nelisi.

V pripact srovnavaciho perspektivniho zobrazeni spekterkuzt#to fady na obrazku 46
je situace oft velice podobna popisu trebdoredchozichiad. Rozdilem je snad pouze
mnohem vyrazgSi pokles pik prisluSejicich fitomnym krystalickych fazim a zérave
velice markantni vzestup zakladni linie snadnoteldy i v daném srovnavacim zobrazeni.
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Obr. 45:Rentgenove difraki spektrum fazového sloZzeni vzorku D1
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Obr. 46:Rentgenova difralni spektra vzorkiady D (korund gistym PEG)
v perspektivnim zobrazeni
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4.3 Elektrokineticky potencial

M¢teni elektrokinetického potencidlu bylo bohuZel m@éZpouze u ieti fady vzorki
vapence sistym PEG jako povrchavaktivni latkou, a to zidrzodu problematické snigvosti
ostatnich vzork ve vod. K meteni jejich kinetického potencialu by jako média elasbyt
pouzita organicka faze, ktera ovSem nezanedbateidoau poSkozuje ®tici celu fistroje.

Jiz potenciél prvniho vzorku na nésledujicim obwdZ byl blize nule nez -30 mV,
coz je v absolutni hodnb{plati tedy pro +/-30mV) obeé&ruznavana mezni cifra prodani
stability koloidnich suspenzi, jak jiz bylo znifo vySe. Lze tedy vyvodit, Ze ji¢astice
vzorka mletych jednu hodinu nemaji dostate silny naboj stejné orientace, aby se navzajem
odpuzovali natolik, aby nedochézelo k jejich aglomee Krivka v nasledujicim grafu
zavislosti zeta-potencialu na dolmleti vzorku stoupa sérem az k hodnét -19,3 mV,
a tendence k aglomeragistic meliva tedy v tomtorfpac s dobou mleti rostla.

doba mleti [hod]

_18 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |

-20 -

-22 -

24 -

zeta-potencial [mV]

-26 -

-28 -

-30 -

——C

Obr. 47: Zavislost elektrokinetického potencialu na dafieti vzork rady C
(vapenec s PEG)
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4.4 Plamenova emisni spektrometrie

Vzrist obsahu @&tového Zeleza je velice diwb patrny z diagratn pod timto textem.
V diagramu na obrazku 48 je zavislost vyobrazemavsechnyady vzorki kvali porovnani
vzorki vapence a korundu, v dalSim jsou pak pro defdiinpohled vyneseny pouze
ty s vapencem.

Pfi pohledu na kvky je patrna podobnost trendu zpomalovaistu koncentrace Zeleza
scasem mleti. V fipact korundu byli koncentrace dletekavani vyssi, a to dokoncerad,
coz je dano jeho mnohenétgi tvrdosti korundu.

Posledni vzorky #ad s vapencem maji obsah Zeleza od 0,24 do 0,¥1pigact korundu
je tento obsah uz celych 13% coZ je hodnota veligsoka a nad veSkeratekavani.
Pokud vSak uvazime, Ze diky své tvrdosti se kommuZiva jako brusivo, po 21 hodinach
v mlyné tato hodnota skuteé¢ nebude pouhou chybou.

45
40 -
35 ~
§ 30 - ——A
o 25 | =B
~ C
g 20 - D
Q15 -
s
x 10 -
5 |
0 '\M“—_"‘i T “*‘ T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21
doba mleti [hod]

Obr. 48: Zavislost koncentrace &bvého Zeleza na délmleti vzorku
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Co se tge srovnani vzork vapence mletého f§znymi povrcho¥ aktivnimi latkami,
je zvlastni, Zze kombinace obaichto latek, a zvlastpak jejich celkow vysSi pordrny obsah
v melivu, jde po celé délcetikky mezi Kivkami téchto latek pouZzitych samostétn
a v menSim pogtu k melivu. Jak lépe vidno z obrazku 49, nejn@ssah Zeleza byl naifen
ve vSech vzorcickady vapence s PEG, néf§i pak urady scistym stearinem.

3,5
3 _
g 2,5 -
©
N
L 2
)
N
(D]
& 1.5 ——A
© —=-B
s 1- C
X [/
0,5 -
0 T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21

doba mleti [hod]

Obr. 49: Zavislost koncentrace &sbvého Zeleza na délmleti prorady s vapencem

4.5 Obijektivni stanoveni barevnosti

Hodnoty stupt be¢losti korespondovaly scekavanim. Jiz pouhym pohledem Ize totiz
stanovit, Ze korundipd mletim byl BlejSi, nez surovy vapenec. V procesu dezintegraak,v
jak jiz bylo uvedeno vySe, obsah Zelezariypact korundu celkow stoupal k mnohem vySSim
hodnotdm a tak i jeho barva se podstammenila, viz Obr. 50. To nakonec potvrzuje
i diagram zavislosti stugirbélosti na dok mleti na obrazku 51.
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Obr. 50: Fotografierady A (vapenec se stearinemiaaly D (korund s PEG) s ukédzkou
odstin: vygenerovanych z nafenych dat
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Obr. 51: Zavislost stupfibelosti na dold mleti prvni actvrté rady vzork
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo blizSi zkouméni praceschého mleti vdpence a korundu,
které & jiz velmi dlouho vyuzivano, nebyva vzdy, tgs jeho dlezitost a komplexnost,
nahlizeno jako samostatny proces zpracovani surankrétré tato prdce mapovala zmy
zvolenych mlecich vsadek na vkladané mleci engrdaném typu mleciho #aeni g snaze
dosaZeni maximalni jemnosti zrna meliva suchowacest

Jako mleci zazeni bylo pouzito dnes jiz klasickérzzeni Netzsch typu atritor a jako mleci
vsadka bylo vyuZito velmi jemné vapencové plnivgemny komeéni korund. Pro funkci
mleciho aditiva byly zvoleny obvykléfigady aktivatak, uenych pro dané melivo a dany
typ mleti - jednalo se o stearin, PEG a jejich korabi pro mleci vsadku vapenceiaty PEG
pro zpracovani mleci vsadky korundu. D&ajici casovoutiadou mleti vySe uvedenych
mlecich vsadek bylo dosazeno jemnosti mleti vapérg®@@um a korundu 1,4pm vyjadeno
parametrem B. Zan®ru dostat se dlouhodobym vystavenim vsadky mlecifams
do submikronové oblasti tedy bylo dosazeno poupé&pad: vapence, konkréthvapence
s pridavkem stearinu. Maxima ostatnich granulometribkfeivek nejen Ze se nachazeji
nad hranici jednoho mikrometru, ale dokoncefipgdech vzork fady B (vapenec s 1,5 %
stearinu a 2 % PEG) @dy C (vapenec s 2 % PEG)imdd ukité doby mleti k vySSim
hodnotam, coZ bylofpsano procesn reaglomeraceéastic meliva. B pohledu na pibehy
mleti jednotlivychiad vzorki tedy pouze u fibéhu mletirady A (vapence s 1,5 % stearinu)
atfady D (korundu s 2 % PEG) nebylo dosazeno rovnowdsi dezintegraci a reaglomeraci.
V téchto rezimech by tedyrejmé bylo mozné pokr&govat dale v procesu mleti pro dosazeni
vétSi jemnosti mleci vsadky.

Jemnost meliva vyj@éna pomoci specifického povrchu vykazovala zcelaujitendenci.
Celkovy obraz zmrn specifického povrchu u korundové vsadky byl Zleesvyraznym
poklesem hodnot specifického povrchu v cégani fazi mleti, kterou vysstlujeme
pravdpodobnou zrmnou porézni  struktury Gwodniho korundu na kompaktni
dezintegrovanou hmotdastic jiz Ehem prvni hodiny mleti. i#i® vyhodnoceni ziskanych
mlecich Kivek je Zejmé, Ze pro vyti@ni submikronové jemnosti mleci vsadky byly spgavn
voleny sestavy meliva s aditivem pod osr@m A a D, tedy pouziti akti¢gaiho systému
scistym stearinem i mleti vdpence a PEG wipad mleti korundu. Zbylé d¥kombinace
systému mleci vsadky a povrclowaktivni latky byly vyhodnoceny jako né&ané,
jelikoz dostaténé nezamezovaly procés reaglomerace.

Obvykly parametr mleti K, ktery uvadi kolik mlechergie je nutné pro dosazeni
jednotkového frustku nerného povrchu, ukazuje jak konkuden efekty dezintegrace
a reaglomerace postupuji vipthu doby mleti (viz Obr. 33) a n#tu jemnosti meliva
(viz Obr. 34 a 35). Jefgjme, Ze zaporné hodnotyeski o prevaze reaglometaich tendenci
a o potl@ovani procesu dezintegrace.

Vysledky neteni elektrokinetického potencidlu potvrzuji, Zze obau mleti zaporny
potencialé¢astic rostl strem k nule,¢imz klesala repulze mezasticemi a ty se tak mohly
snaze sdruzovat datéich celk. Tento fenomén apovné aglomeracéastic viak probihal
v kazdéradk vzorki v odliSnych faziclktasového cyklu dezintegrace.

Otérova mnoZstvi Zeleza byla velmi zavisla na zvolergystému meliva a pouzitého
intenzifikatoru mleti. Dle &ekavani z hlediska intenzity &oti dominovaly vzorkyrady D,
kterd obsahovala korund jako =zaklad meliva, nad mvSevzorky s vapencem.
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Rozdil obsahu Zeleza mezi niginil dokonce cely jedeiad. Vzorkyiad s vapencem totiz
dosahovaly obsahu Zeleza v jednotkach promile, kyzéady korundu pak v jednotkach
procent

Zajimavé byly doprovodné barevné efektgrotzeleza sledované v barvovém prostoru
CIELAB. Vysledky objektivniho rsfeni stupg bélosti vzorki Ize do jisté miry dotvrdit
vysledky plamenové absamp atomové spektrometrie.

Je Zejmé, Ze pro dalSi pokiavani praci na ziskavani jejgich submikronovych struktur
prostednictvim dezintegrace budéegevSim nutné se z&iit na volbu aktivénich systér
pro dana meliva, aby byly efekti§jnpotlaceny reaglomerai tendence mlecich vsadek.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

specificka sypna (objemova) hmotnost
absolutni narny povrch

relativni nérny povrch

specificky nérny povrch

mezerovitost

elektrokineticky potencial

stup& zdrobréni

pramér nejwtSich zrn ped zdroliovanim
pramér nejwtsich zrn produktu zdraglovani
redukni poner

pramér kruhového otvoru sita, kterym propada 80 % hmstino
zdromovaného materialu

pramér kruhového otvoru sita, kterym propada 80 % hmstino
ziskavaného produktu

meérna spoteba prace

Rittingerova konstanta

pevnost materialu v tlaku

empirick& konstanta Rittingerovy rovnice
stedni ptimér zrn gred zdroliovanim
stedni ptimér zrn produktu zdrolovani
empiricka konstanta Kickovy rovnice
empirick& konstanta Bondovy rovnice
dlouhy roznér zrna

stedni roznér zrna

kratky roznér zrna

stedni (ekvivalentni) rozem zrna
specificky ndrny povrch

cas

[k&/m
[m?/g]
[m?/g]
[m?/g]
[%]

[mV]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[kWh/kg]
[J.m/kg]
[Pa]

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m?g]
[s]

konstanta fistroje kalibrovana na standardech o znamou poséizno

sedimenténi rychlost
ekvivalentni sedimentai pramer

rozdil specifickych hmotnosti pevné faze a sedit&niho prostedi

gravit&ni konstanta

melitelnost pro witou dobu mleti

zmena (@irastek) nérného povrchu
merny otér

hmotnost atru

vnittni Stka komory mlyna

vnittni Sika komory mlyna

vySka michadla ode dna

nejmensi vySka lopatky michadla ode dna
nejwtsi vySka lopatky michadla ode dna
nejwtsi Stka michadla

pramer ty¢e michadla

pramér mleciho élesa

celkova hmotnost vSech mlecictes
hmotnost jednoho mlecihélésa

[m/s]
[m]

[N.m%kg?]

[m?/J]
[Fikg]

[kg/MJ]

[ka]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[ka]

la]

81



Puap - meérna hmotnost vapence [g/cm’]
Nymt - pcatet vSech mlecickkes

Vint - objem jednoho mlecihélesa [mmi]
Vumt - objem vSech mlecickiles [cm?]
Vip - objem mlyna do vy3ky pémi [cn]
Vo - prazdny objem mezi mlecindlesy [cn]
Myap - hmotnost meliva pro vsadku [kg]
D - stedni velikost zrna [um]
pi - pravépodobnostni vyskyt [um]
di - velikost frakce i
Qn - objem reprezentativniho vzorku pro granulomé&tricanalyzu [
A - vinova délka rentgenovéhoieai [nm]
Ohi - vzdalenost dvou sousednich rovin krystalu [m]
0 - Uhel difrakce rentgenovéhoreai [°]
X - koncentrace Zeleza v roztoku daného vzorku [[mg/
y - pramér namérenych absorbanci
k - smernice @imky linearni regrese
q - posunuti na osg
XFe - vysledn& koncentrace Zeleza ve vzorku meliva %o] [
Mnay - skuténa navazka vzorku na odmy roztok 25 ml [0]
fi - Zred'ovaci koeficient proigpaiet navazky na 1 litr odm. Roztoku
L* - swtlost barvy barvového prostoru CIELAB
a* - ¢erveno-zeleny rozem chromaténosti barvového prostoru CIELAB
b* - Zluto-modry rozmdr chromaténosti barvového prostoru CIELAB
Weie - stupé bélosti dle mezinarodni komise pro @étlovani CIE
Y - faktor svitivosti
Xa, Ya - trichromatické sotadnice vzorkwa
X0, Yo - trichromatické satadnice idealni bilé
tstartu - Cas startovaci faze mleti [s]
123 - indexy rekterych nésledujicich vein vZdy platné pro vsadku

1 - plnou fada A), 2 - polouini (fady B a C), 3 étvrtinovou fada D)
lstart123 - pramérny proud jednotlivych fazi v rezimu startu [A]
Istang1,2,3 - pramérny proud jednotlivych faziip standardnim mlecim rezimu  [A]
Uioz - pramérné nagti fazi [V]

Usdruzene - Sdruzené napi sit [V]
Neazi - pocet fazi elektromotoru
Mhneliva1 23 hmotnost meliva  [kg]

Pstart1,2,3 - startovaci fikon [KW]
Pstang1,2,3-  Standardniifskon [KW]
Esart123 -  Startovaci elektricka energie [kW.h]
Estanaxy - Standardni elektricka energie vzookM [kW.h]
Eceovaxy-  celkova elektricka energie vzorky [kW.h]
Emernaxy - MErna mleci energie vzorkdyY [MJ/kg]
tstandarani -  dOba odbru standardniho produ [s]
Kexy - mleci koeficient vzorkiXyY [kJ/nT]
AAspec - prirustek specifického amného povrchu oproti gatku mleti [Mi/g]
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8 SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Kalibracni 7ada pro plamenovou absafpi atomovou spektrometrii

Priloha 2: Granulometrické zavislosti vzorku AO
Piiloha 3: Granulometrické zavislosti vzorku Al
Priloha 4: Granulometrické zavislosti vzorku A2
Piiloha 5: Granulometrické zavislosti vzorku A3
Priloha 6: Granulometrické zavislosti vzorku A4
Priloha 7: Granulometrické zavislosti vzorku A5
Priloha 8: Granulometrické zavislosti vzorku A6
Priloha 9: Granulometrické zavislosti vzorku A7
Priloha 10: Granulometrické zavislosti vzorku A8
Priloha 11: Granulometrické zavislosti vzorku B1
Priloha 12: Granulometrické zavislosti vzorku B2
Priloha 13: Granulometrické zavislosti vzorku B3
Priloha 14: Granulometrické zavislosti vzorku B4
Priloha 15: Granulometrické zavislosti vzorku B5
Priloha 16: Granulometrické zavislosti vzorku B6
Priloha 17: Granulometrické zavislosti vzorku C1
Priloha 18: Granulometrické zavislosti vzorku C2
Priloha 19: Granulometrické zavislosti vzorku C3
Priloha 20: Granulometrické zavislosti vzorku C4
Priloha 21: Granulometrické zavislosti vzorku C5
Priloha 22: Granulometrické zavislosti vzorku C6
Priloha 23: Granulometrické zavislosti vzorku D1
Priloha 24: Granulometrické zavislosti vzorku D2
Priloha 25: Granulometrické zavislosti vzorku D3
Priloha 26: Granulometrické zavislosti vzorku D4
Priloha 27: Granulometrické zavislosti vzorku D5
Priloha 28:Vystup pistrojeZetasizer - vzorek C1
Priloha 29: Vystup pistrojeZetasizer - vzorek C2
Piiloha 30: Vystup pistrojeZetasizer - vzorek C3
Piiloha 31:Vystup pistrojeZetasizer - vzorek C4
Piiloha 32: Vystup pistrojeZetasizer - vzorek C5
Priloha 33: Vystup pistrojeZetasizer - vzorek C6
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PRILOHY

Absorbance [-]

2,0
1,8 A

0,0

y = 0,1121x + 0,1312
R? = 0,9951

2 3 4 5 6 7 8 9

koncentrace Zeleza [mg/l]

10

11 12 13

14

15

Cumulative distribution Q37 %

Priloha 1: Kalibracni /ada proloZzena linearni regresi pro plamenovou ap&or atomovou

1000

spektrometrii

97.5
95.0
925
0.0
87.5
85.0
825
300
775
75.0
725
700
67.5
650
625
60.0
575
55.0
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
25.0
225
200
17.5
15.0
125
10.0

75

50

25

0.0

—
-

Product

CaCO3 + HSt 2012-01-11 1.84 485 840 R1:0.1/0.18...35um
CaCO3 + HSt 20120111 1.84 490 854 R1:0.1/0.18...35um

Date of meas. x(50 %) (90 %) x(99 %) Measuring range
um pm um

particle size /um

3}

8

10 20

P#loha 2: Granulometrické zavislosti vzorku AO

Density distribution g3*
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

100.0 1.100
975 1075
95.0 1.050
925 \ 31025
a0.0 u ¥ 1.000
275 ¥ S0975

30950

850 Jog2s
825 Product Date of meas. x(50 %) %(50 %) (38 %) Measuring range 0.900
0.0 wmooam oo 0875
e L] & CaCO3+HSt 20120111 136 356 603 R1:0.1/0.18_35um

\ - CaCO3+HSt 2012-01-11 135 351 588  R1- 01018 35m|5 %0

750 i 1 i 1 i 1 i i 1 40825

225 I 50250
200 ¥ by 0.225
175 Jo200

u =0.175

01 0z 04 06 k:] 10 2 4 6 8 10 20 40
particle size /uym

P#loha 3: Granulometrické zavislosti vzorku Al

um um um
CaCO3 + HSt 2012-01-11 1.06 269 440 R1:0.1/0.18.35m
CaCO3 + HSt 2012-01-11 105 268 438 R1:0.1/0.18..35m

&

=)
2

2

Density distribution q

=]
3

01 02 0.4 06 0s 1.0 2 4 ] 8 10 20 40
particle size /ym

Piiloha 4: Granulometrické zavislosti vzorku A2
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000

120
a75 &
a5.0 115
925 110
900 ?
875 y 1.05
250
825 r Product Date of meas. (50 %) x(90 %) x(39 %) Measuring range 1.00
200 pmoum pm
s ? = CaCO3+HSt 2012-01-11 101 257 420 R1:01/018 35pm|-=095

i -+ CaCO3+HSt 2012-01-11 100 255 416 R1- 01/0.18 35m

750 1 i i 1 i i i 1 090

8

Density distribution g3*

S
3

=)
&

=)
&
S

0z 04 06 08 10 2 4
particle size /um

P#loha 5: Granulometrické zavislosti vzorku A3

pm

um
CaCO3 + HSt 2012-01-11 1.07 328
CaCO3 + HSt 20120111 107  3.29

um
7.03  R1:0.1/0.18..35pm
7.64 R1:0.1/0.18..35m

&

=)
2

2

Density distribution q

=]
3

02 0.4 06 0s 1.0 2 4
particle size /ym

Piiloha 6: Granulometrické zavislosti vzorku A4

8 10
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Cumulative distribution Q3 /%

1000
97.5 T
a5.0 115

825 Product Date of meas. x(50 %) x(50 %) x(38 %) Measuring range

500 pmoum o um

775 EE - CaCO3 +HSt 2012-01-11 099 365 784 R1:01/018 35m
750 3 " & CaCO3 + HSt 2012-01-11 098 355 765 R1:01/018 _35m

Cumulative distribution Q37 %

01 0z 04 06 08 10 2 4 6 8 10 20 40
particle size /um

P#loha 7: Granulometrické zavislosti vzorku A5

um um um
CaCO3 + HSt 2012-01-11 091 313 7.09 R1:0.1/0.18..35im
CaCO3 + HSt 2012-01-11 091 319 742 R1:0.1/0.18..35m

Density distribution q3*

jzﬁ -

0.00
0.1 02 0.4 0.6 0.8 1.0 2 4 6 8 10 20 40

particle size /ym

Piiloha 8: Granulometrické zavislosti vzorku A6
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000

97.5

95.0

pm um

CaC03 + HSt 2012-01-11 087 295

b

CaCO3 + HSt 2012-01-11 087 268

Product Date of meas. x(50 %) x(50 %) x(38 %) Measuring range

pm
747 R1:0.1/0.18._35im
684 R1:01/0.18 _35im

ensity distribution g3*

04 06 08 10 2 4 6 8 10
particle size /um

P#loha 9: Granulometrické zavislosti vzorku A7

pm um

CaCO3 + HSt 2012-01-11 086 256

CaCO3 + HSt 2012-01-11 086 257

um
629 R1:0.1/0.18..35pm
6.28  R1:0.1/0.18..35um

Density distribution q3*

02

0.4 06 0s 1.0 2 4 ] 8 10
particle size /ym

Piiloha 10: Granulometrické zavislosti vzorku A8

88



Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000

97.5 =,
95.0

ensity distribution g3*

Date of meas (50 %) x(50 %) x(39 %) Veasurng range
um o pmoum
-&  CaCO3 +HSt + PEG 2012-01-11 139 391 711  R1:0.1/0.18...35um

050

- CaCO3+HSI+PEG 20120141 139 391 707 RIOH0A8 3/m| % g0

BT 0.000
01 02 04 06 08 1.0 2 4 ] 8 10 20 40

particle size /uym

P#iloha 11: Granulometrické zavislosti vzorku B1

-=  (CaCO03 + HSt + PEG 20120111 1.14
e 4/ w | .« (aC0D3+HSt+PEG 20120111 115

&

=)
2

2

Density distribution q

=]
3

01 02 0.4 06 0s 1.0 2 4 ] 8 10
particle size /ym

Piiloha 12: Granulometrické zavislosti vzorku B2
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000

T T T T T T 130

975 Product %(50 %) x(90 %) x(99 %) Measuring range E A

a5Q um um um 128
- CaCO3+HSt+PEG 125 325 547 R1:0.1/0.18...354 b B

9250 4  Caco3+HSt+PEG 128 323 507 R1:0.10.18.35 120

ensity distribution g3*

01 0z 04 06 08 10 2 4 & B 10
particle size /um
wZ . - r r - -
P#iloha 13: Granulometrické zavislosti vzorku B3
100.0 T T T T T T T g T T T T -
975 Product %(50 %) x(90 %) x(99 %) Measuring range
950 amoom o um
95 - CaC03 + HSt+ PEG 1.33 338 5.68 R1:0.1/0.18..35um
- CaC03 +HSt+PEG 1.36 345 575 R1:0.1/0.18..35um

0.80

|
=)
=
o

Density distribution q3*

25 i =
0.0

02 04 06 08 10 2 4 6 8
particle size /ym

Piiloha 13: Granulometrické zavislosti vzorku B4
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000
97.5
95.0
925
90.0
875
850
825
800
775
750
725
700
67.5
650
625
600
575

100.0
975
950
925
200
875
850
825
800
775
750
725
700
675
65.0
625
60.0
575
55.0
525

125

-
-

Product
um

CaCO03 +Hst+PEG 126

CaC03 +HSt+PEG 1.37

%(50 %) x(30 %) x(99 %) Measurng range

pm
365
3.66

um

120

634 R101/018 35y

115

6.34  R1:0.1/0.18..35,

110

1.05

1.00

075

070

065

060

Density distribution g3*

0.55

particle size /um

P#iloha 14: Granulometrické zavislosti vzorku B5

Product
um

CaCO03 +Hst+PEG 1.50

CaCO03 + HSt+ PEG 1.58

%(50 %) x(90 %) %(35 %) Measuring range
um
410

423 713 R1:0.1/0.18._35um

um
1 R1:0.1/0.18..35um

0.2

04 0.6

1.0

particle size /pm

Piiloha 15: Granulometrické zavislosti vzorku B6

Density distribution q3*
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

100.0 T T T T 125
975 Product %(50 %) x(90 %) x(39 %) Measuring range
95.0 amoogmopm 120
925 - CaCO3+PEG 177 419 6.98 R1:0.1/0.18..35pm

-+ CaCO3+PEGC 175 407 659  R1:0.1/0.18..35um 115
90.0
875 110
0 ) 105
825
20,0 100
s - P
750 . \ 095
725 080

5
el
A
o
=]
a
0.60 E
=
2
055 &
425 / °
400 050
375
350 0.45
325 0.40
300
275 0.35
250 0.30
225
200 025
175
150 oz0
125 0.15

o
01 0z 04 06 08 10 2 4 6 8

particle size /um

P#loha 16: Granulometrické zavislosti vzorku C1

1000 T T T T T T T T T T T

Product (50 %) x(90 %) x(89 %) Weasuring range

um um um
-8 CaCO3+PEG 159 290 631 R1:0.1/0.18..35um
i CaCO3+PEG 161 395 668 R1:0.1/018 35m

&

=)
2

2

Density distribution q

=]
3

25 é;
0.0

0.1 0.2 04 0.6 0.8 10 2 4 6 8

particle size /ym

Piiloha 17: Granulometrické zavislosti vzorku C2
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000 . . . . 120
975 Product X(50 %) x(90 %) x(39 %) Measuring range .
950 amooowmooum - 115
apsl| = CECOI+PEG 143 353 574 R1:0.11018.3%m s

+  CaCO3+PEG 142 350 586  R1:0.1/0.18.350m i o 110
900
275 105
250
225 100
800 095
775 i K
750 090

o
&

8

(=]
2
Density distribution g3*

S
3

=)
&

&
S

0z

04 06 08 10 2 4 6 8 10
particle size /um

P#loha 18: Granulometrické zavislosti vzorku C3

T T T T T — T T T T T e 1120

-
-

Product

CaC03+PEG 1.44
CaC03 + PEG 155

(50 %) x(90 %) x(89 %) Weasuring range

um

um
369
394

um
6.07 R1:0.1/0.18..35um
650 R1:0.1/0.18._35um

=)
jy
o

=)
&

o
3

o
2
Density distribution q3*

=)
2

0.2

04 06 08 10 2 4 6 8 10 20
particle size /ym

Piiloha 19: Granulometrické zavislosti vzorku C4
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000 ‘ T T T 1100
975 Product %(50 %) x(90 %) x(39 %) Measuring range S1.075
a5.0 um um um 1.050
gog || = (CaCO3+PEG 155 431 751 R1-0.4013 35um 025

- CaCQ3+PEG 157 421 722 R1:0.1/0.18.35im 1000

90.0
u J0.975
875 S 0050
880 0925
225 ELE

225 4 N o250
200 / 0225
175 & 50200
150 0178
125 = :312
100 0100
78 0078
50 0.050
25 0025
0o = 0000
01 02 04 06 08 10 2 4 5 8 10 20
particle size /uym
%1 . - 7 r . -
Priloha 20: Granulometrické zavislosti vzorku C5
100.0 ; r ; . — 1075
975 Product %(50 %) %(90 %) x(99 %) Measuring range 1.050
950 ummum 025
gasl| & CACO3+PEC 157 444 783 RT010.18.35 000
4 CaCO3+PEG 157 442 761 R101018 35

;

:

=
o
&
Density distribution q3*

25 == = W 0.025
0.0 0.000

0.z 04 06 ng 1.0 2 4 ] 8 10 20
particle size /pm

Piiloha 21: Granulometrické zavislosti vzorku C6
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Cumulative distribution Q3 /%

Cumulative distribution Q37 %

1000 T T T T

T = 185
97.5 Product x(50 %) x(20 %) x(99 %) Weasuring range 180
95,0 pmogm o ym \ 175
925 = Kound 520 927 1281 Ri:0.140.18.35m

- Kound 514 884 1182 R1:0.1/0.18.35um Lk 170
00 & Korund 517 884 1178 R1:0.1/0.18..35m 1865

525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
2758
250
225
200
17.5
15.0
125
100

100.0
975
950
925
200
875
850
825
800
775
750
725
700
675
65.0
625
60.0
575
55.0
525

Density distribution g3*

—0.80

0.75

—0.70

particle size /um

P#iloha 22: Granulometrické zavislosti vzorku DO

Product %(50 %) x(30 %) %(38 %) Measuring range
umopmopm

-8 Al203+HSt 285 598 872 R10.1/0.18.35um

Al203 + HSt 2.91 605 872 R101018 35m

085

080

Density distribution q3*

100 =015

75 = 0.10

50 e

o6 . 005

00 b= —i 0.00
0.1 0.2 04 0.6 08 10 2 4 6 B 10

particle size /ym

Pi#iloha 23: Granulometrické zavislosti vzorku D1
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000 T T T T T 130

a75 Product %(50 %) x(90 %) x(99 %) Measuring range vi; ad

950 moym o m 128
- A203+HSt244 544 805 RT 0401835

925 120

—-  A203+HSt 248 554 820 R1:0.1/0.18..354

Density distribution g3*

01 02 04 06 08 10 2 4 5 FEEC) 20
particle size /um
" . .. .
Priloha 24: Granulometrické zavislosti vzorku D2

1000 . . . -— . . . — B 120

975 Product %(50 %) x(50 %) x(98 %) Measuring range

I amemum 115

= AN203+HSt227 543 807 R10.1/0.18.35um

9258 o M203+MSI193 482 728 R 0.40.18_35um 110

900 &4  A203+HSt 213 7.68  R1.0.1/0.18..35

875 105

850

825 100

800 095

775

750 090

725 : / ;

700 t : = 085

675 [ £ \ 080

650 |

625 * 075

60.0 i

55 = om0

550 = 085
E
z
=
5
[=]

25 e f’
0.0

0.4 0.2 04 0.6 0.8 10 2 4 6 8

particle size /ym

Pi#loha 25: Granulometrické zavislosti vzorku D3
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Cumulative distribution Q37 %

Cumulative distribution Q3 /%

1000

T T T T 115

97.5 Product X(50 %) x(20 %) x(99 %) Weasuring range

950 gm  pm o m 110
= A203+HSt 166 421 6540  R10.1/0.18.35)

925 - A203+HSt1.87 472 734 R1.0.10.18.35. —{105

a0l .

Al203+HSt 1.68 424 653  R1:0.1/0.18..354

Density distribution g3*

0z 04

P#iloha 26: Granulometrické zavislosti vzorku D4

06

particle size /um

Product %(50 %) x(30 %) %(38 %) Measuring range

um um
AI203 + HSt 1.38 581  R10.10.18..35um
AI203 + HSt 1.58 818  R1.0.1/0.18.35um
AI203 + HSt 1.48 594  R1.0.1/0.18..35

0.65 &

=)
2

2

Density distribution q

=]
3

0z 04

Pi#iloha 27: Granulometrické zavislosti vzorku D5

0.6

0.8

10

particle size /ym
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