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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva suchym mletim vapence ve vibracnim a v kulovém mlynu.
Pro mleti byly pouzity tfi rozdilné vzorky vapencu. Vapence byly mlety ve mlynech
bez piidavku povrchov¢ aktivnich latek. Ve vibra¢nim mlynu bylo provedeno nékolik zptisobii
mleti. Nejprve byla stejna navazka vapence mleta po rtiznou dobu mleti bez pteruSovani
a u jednoho vzorku bylo provedeno mleti S pfestivkami na chlazeni mleci tablety. DalSim
zpusobem bylo mleti riznych navazek stejného vapence. Poslednim zptisobem bylo mleti stejné
navazky riiznych véapenct. V kulovém mlynu byl mlet jeden druh vapence po rtiznou dobu
mleti. U pomletych vzorkii byly sledovany vlastnosti jako velikost a tvar Castic, chemické
slozeni, fazové slozeni a velikost krystaliti. Ke stanoveni téchto vlastnosti bylo vyuzito metod
sitové analyzy, laserové difrakéni analyzy, rastrovaci elektronové mikroskopie, praskové
rentgenové difrakéni analyzy a rentgenové fluorescencni analyzy. Pro kazdy mlyn bylo
vypocitano mnozstvi energie spotfebované k pomleti vapence.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with dry limestone grinding in the vibratory mill and ball mill. Three
different limestone samples were used for milling. Samples were ground in the mills without
the addition of surfactants. Several methods of grinding were performed in the vibratory mill.
At first, the same weight of limestone samples was ground for different grinding time without
any interruption except for one case of grinding with breaks for cooling off the grinding tablet.
Another method was grinding of different weights of the same sample. The last one used
the same weight of different samples. In the ball mill, sample of one type of limestone was
ground for various milling time. The particle size, shape of particles, phase composition
and crystallite size were studied for the ground samples. Sieve analysis, laser diffraction
analysis, scanning electron microscopy, powder X-ray diffraction analysis and X-ray
fluorescence analysis were used to determine these properties. For each mill, the amount
of energy consumed for limestone grinding was calculated.
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UVOD

Tato bakalarskéd prace se zabyva mletim vapence a naslednou analyzou pomletych vzorkda.
Vapence byly odebrany v lomech spolecnosti Kalcit, s.r.0., se kterou FCH VUT spolupracuje
na projektu Optimalizace moznosti vyuziti vapence z lesniho lomu v Lisni. Jelikoz je vapenec
béznou surovinou vyuzivanou pro mnohé primyslové ucely, tak je cilem tohoto projektu
analyzovat kvalitu dostupného vépence a na zaklad¢ ziskanych vysledkii navrhnout jeho
vyuZziti.

Cilem této prace je zjistit vliv mleti na vlastnosti vapence. Mezi sledované vlastnosti
patii velikost a tvar Castic, chemické slozeni, fazové slozeni a velikost krystalit. Prace také
sleduje vliv mleti v riznych mlynech, doby mleti, mnozstvi navazky véapence a odliSnych
vzorkl vapence. Také ma za ukol zjistit mnozstvi energie potiebné k pomleti vapence.

Teoreticka cast se nejprve zabyva vapencem, u kterého se vénuje jeho slozeni, ptivodu,
vlastnostem, t¢zb¢, zpracovani a vyuziti. Dale je v ni vénovana pozornost zdrobnovacim
procesim a pouzitym typum mlyni. Nakonec jsou v ni teoreticky popsany pouzité
experimentalni metody. V experimentalni ¢asti se prace vénuje piipravé vzorki odebranych
z lomu k mleti. Dale se zabyva mletim vapence ve vibraénim a kulovém mlynu a naslednou
analyzou ziskanych vzorki. K analyze vzorkd bylo vyuzito metod sitové analyzy, laserové
difrak¢ni analyzy, rastrovaci elektronové mikroskopie, praSkové rentgenové difrakéni analyzy
arentgenové fluorescencni analyzy. Na zavér se prace veénuje vyhodnoceni
vysledkt jednotlivych analyz.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Vapenec

Vépenec je nejbéznéjsi forma uhlicitanu vapenatého vyskytujiciho se jako kalcit, aragonit,
kiida, mramor, koral atd. Vapenec je Siroce rozsifen po celém svét¢ a tézi se ve velkém
mnozstvi. Vyuziti nachdzi v mnoha pramyslovych odvétvi jako napf. ve stavebnim,
ocelarském, papirenském a potravinaiském primyslu a vysokoprocentni vapence maji
uplatnéni v chemickém primyslu [1, 2].

Vépenec patii mezi sedimentarni (usazené) horniny, které jsou tvofeny karbonatovymi
(uhli¢itanovymi) mineraly kalcitem, aragonitem a dolomitem (uhli¢itan hotfecnato-vapenaty).
Vépence se nejcasteji déli podle jejich vzniku na chemogenni, organogenni a detritické, pfi¢emz
hlavni masa vapenct je ptivodu organického. Chemogenni vapence vznikaji vysrazenim
Z roztoki na jiz ptitomnych mineralech. Organogenni se tvofi usazenim skofapek a vapnitych
koster odumfelych horninotvornych organismi. Detritické vapence se vytvaifeji vzacnéji
a vznikaji sedimentaci drobného tlomkovitého karbonatového materidlu, u n¢hoz neni jasny
jeho pivod. Pokud jsou ve vapencich patrné ulomky fosilii, tak se oznacuji
jako organodetritické. [3-6].

Krystalické vapence patii mezi horniny metamorfované, které vznikly metamorfozou
sedimentarnich vapenct. Metamorfoza zptisobena vysokymi teplotami a tlaky ma za nasledek
vetsi velikost krystalovych zrn. Tyto horniny jsou tvofeny pirevazné kalcitem a dolomitem
anékdy jsou doprovazeny také grafitickymi horninami. Mezi krystalické vapence patii
ptedev$im mramory [4, 7, 8].

1.1.1 SloZeni

Véapencem se oznacuji takové horniny, které obsahuji nad 50 % uhli¢itanu vépenatého
v modifikaci kalcitu a v mensi mife aragonitu. Pokud je hornina slozena z vice slozek, tak
vapencem je hornina obsahujici nad 50 % kalcitu a dolomitu, ve které kalcit s aragonitem
prevazuje nad dolomitem. Existuje velké mnozstvi klasifika¢nich metod navrzenych riznymi
autory, pficemz jednotlivé metody se 1iSi v porovnavanych slozkéach, vyuziti atd. Prikladem
téchto klasifikaci jsou klasifika¢ni fady vapenec-dolomit (tabulka 1) a vapenec-jil (tabulka 2).
Pro zatazeni do klasifikaci se vyuziva binarnich (pro dvé slozky) a ternarnich (pro tfi slozky)
diagramu [3, 6, 7].

Tabulka 1: Klasifikace fady vapenec- dolomit [7]

) Obsah [%]
Hornina )
Vapenec Dolomit
Véapenec 100-95 0-5
Slab¢ dolomiticky vapenec 95-75 5-25
Dolomiticky vapenec 75-50 25-50
Vapnity dolomit 50-25 50-75
Slab¢ vapnity dolomit 25-5 75-95
Dolomit 50 95-100




Tabulka 2: Klasifikac¢ni fada vapenec-jil [7]

i Obsah [%]
Hornina
Vapenec Jil
Véapenec vysokoprocentni 100-98 0-2
Vapenec chemicky, Cisty 98-95 2-5
Vapenec 95-90 5-10
Jilovity vapenec 90-75 10-25
Slin vysokoprocentni 75-40 25-60
Slin nizkoprocentni 40-15 60-85
Vapnity jil 15-5 85-95
Jil 50 95-100

Kalcit

Kalcit je karbonatovy mineral, ktery tvoii hlavni slozku vapenct. Krystaluje v trigondlni
soustavé a krystaly maji nejcastéji klencovy (romboedricky) a ditrigonaln¢ skalenoedricky tvar.
Vytvaii i jiné tvary nebo i jejich riizné kombinace jako napt. ditrigonalni skalenoedr s klencem,
hexagonalni prisma s klencem, hexagonalni prisma kombinované s ditrigondlnim
skalenoedrem a klencem atd. a ¢asté jsou také dvojéaté sriisty podle réiznych rovin. Casto také
tvofi zrnité a druzovité agregaty, kompaktni krystalické masy a celistvé masy. Z téchto vSech

diavodu patii kalcit mezi tvarové nejrozmanitéj$i minerdly. Je popsano vice nez 500 riznych
krystalovych tvart a 1 500 jejich spojek [8-13].

Chemicky &isty kalcit je bezbarvy az bily. Casto je oviem zbarven pfimésemi. M4 skelny
az perletovy nebo matny lesk. Je to kiehky nerost s tvrdosti 3 a hustotou 2,6-2,8 g-cm 3. Stépi
se dokonale podle klence a ma vzdy bily vryp. Dobfe se rozpousti za studena v b&Znych
kyselinach vcetné kyseliny octové a obzvlasté v Kyseliné chlorovodikové [8, 10-13].

Aragonit

Aragonit tvofi menSinovou sloZku vapenct, protoze je mén¢ stabilni modifikaci oproti kalcitu,
na ktery postupem casu rekrystalizuje. Krystaluje v rombické (kosoétvereéné) soustave.
Vytvaii sloupcovité krystaly (podle prizmatu), které casto sristaji v pseudohexagonalni
prorostlice. Tvofi také jehlickovité az stébelnaté agregaty, kefickovité shluky
nebo krapnikovité, koralovité, vrstevnaté a pisolitické utvary [6, 8, 10-13].

Aragonit se vyskytuje v mnoha barvach jako Sediva, bila, zlutava, Sedavé Cervena, hnéda,
zelend, ale Cisty aragonit je bezbarvy. Byva pruhledny az prasvitny. Ma skelny az diamantovy
lesk. Jeho tvrdost nabyva hodnot 3,5-4 a jeho hustota je 2,93 g-cm 3. Na rozdil od kalcitu nejevi
klencovou $tépnost, ale je nedokonale §t€pny v podélném sméru. Vryp ma bily [8, 10-13].

1.1.2 Vlastnosti

Vapenec je kiehky, dokonale $tépny, ma tvrdost 3 a pevnost v tlaku 60-200 MPa. V ¢istém
stavu za normalniho tlaku pfi teploté kolem 900 °C se rozklada na oxid vépenaty a oxid uhlicity.
V kyselinach se snadno rozpousti za vyvinu oxidu uhli¢itého. Dobie vzdoruji povétrnostnim
vlivim a zpravidla maji dobrou opracovatelnost, pokud nejsou nepravidelné rozpukany. Lze je
také dobte lestit, ¢imZ se ziskavaji produkty oznacované jako mramory. V petrografickém
smyslu nazev mramory ndlezi metamorfovanym krystalickym véapenctm, ale v technickém
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smyslu se tohoto ndzvu uziva pro vSechny lestitelné karbonatové horniny. Véapence obsahuji
i rizné piimési, jejichz pfitomnost i jejich mnozstvi ovliviiuji jakost, vlastnosti, strukturu
a barevnost vapenci [12, 14, 15].

Struktura spole¢né€ s chemismem je primarn¢ tvoifena podminkami pii usazovani. Také Cistota
vapence zavisi na tom, jak daleko od biehu probihalo ukladani, respektive jak daleko feky
zanaSely necistoty. Strukturu vapencii také ovlivnil i druh zivocichu, ktefi prevladali pti jejich
usazovani. Struktura podle velikosti zrn je celistvd — jemnozrnna az hrubozrnna. VétSina
vapenct ma vétsinou deskovitou nebo lavicovitou vrstevnatost, poptipadé tvoii masivni bloky.
Vyjime¢né maji 1 laminarni vrstevnatost. Odlu¢nost maji nejcastéji vrstevnatou (lavicovita,
deskovita, nékdy brfidlicnatd) nebo nepravidelna (v kordlovém utvaru). Zvrstveni lze nékdy
pozorovat horizontalni nebo Sikmé, ale v mnoha ptipadech je zakryto druhotnou rekrystalizaci
horniny. Plochy vrstevnatosti ve vapencich jsou rovinné nebo siln¢ zvrasnéné [4, 6, 14].

Barva véapence bez barvicich pfimési je bild a s barvicimi pfimésemi velmi rozmanitd
Vv zavislosti na jejich mnozstvi a barevnosti. Pfimés jilovitych minerali zptisobuje bélosedou
az svétle Sedou barvu a pfimés zivice nebo uhelné substance (nebo obou) podminuje rizné
odstiny Sedi az po barvu ¢ernou. Limonit vyvolava zbarveni v riiznych odstinech Zluté az svétle
okrové a hematit rizné barevné odstiny od slabé nacervenalé az po masové Cervenou.
Ptitomnost glaukonitu a chloritu ve vice nez akcesorickém (nepatrném) mnozstvi ma
za nasledek zelenavy odstin. Casto jsou vapence skvrnité nebo jsou pronikdny mlad$imi zilkami
bilého kalcitu. Kazdopadné¢ ve vsech ptipadech pfitomnych ptimési barva velice vynikne,
jestlize se vapence vylesti [4, 7, 14, 15].

1.1.3 Vyuziti

Viapence se pro vyuZiti v riznych primyslovych odvétvich déli do tfid podle jakosti. Jakost je
v obchodni a technické praxi posuzovana podle chemického sloZeni, které je uvedeno v normé
CSN 72 1217 (tabulka 3). Jednotlivé tiidy vapence jsou predev§im vyuzivany pro tyto uéely:
I. tfida — sklarské, gumarenské, pro vyrobu stavebnich hmot, vyrobu vzdusného vapna.

— 1L tfida — sklafské, gumarenskeé, pro vyrobu stavebnich hmot, pro vyrobu vzduSného vapna,

chemii a hut¢.

— . tfida — cukrovarnické, potravinaiské, gumadrenské, sklafské, pro chemii, vyrobu
buni€iny, odkyselovani vod, jemnou keramiku, vyrobu stavebnich hmot.

— 1V. tfida — skléfské, pro vyrobu stavebnich hmot, huté, zemeéde€lské (krmné) tcely.

— V. tfida — sklarské, pro vyrobu stavebnich hmot, zeméd¢lské (krmné) tcely.

— VI a VIL tfida — zemé&d¢lské, pro vyrobu stavebnich hmot a dal$i primyslové cely

— VIIL tfida — zemédé&lské (hnojeni) a pro vyrobu stavebnich hmot [7].

Existuje také klasifikace, podle které jsou vapence zafazeny v Geofondu CR do registru loZisek.
V soucasnosti jsou vapence fazeny do této Klasifikace z hlediska jejich pouziti jako nerostné
suroviny. Dle této klasifikace jsou vapence fazeny timto zptisobem:

— Vysokoprocentni vapence — obsah karbonatové slozky je nejméné 96 % (z toho max. 2 %
uhli¢itanu hotfecnatého). Jejich pouZiti je pfedev§im v primyslu chemickém, sklarském,
potravinaiském, gumarenském a keramickém a také v hutnictvi, k odsifovani a vyrobé
vapna nejvyssi kvality.
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— Vapence ostatni — obsah karbonati maji alesponn 80 % (z toho max. 15 % uhli¢itanu
hotecnatého). Pouzivaji se hlavné k vyrobé cementu, vapna, pro odsifovani. Do této
skupiny jsou také zatazeny i dolomity a dolomitické vapence.

— Vépence jilovité — obsah uhli¢itanu vapenatého je kolem 70 % s vysSimi obsahy oxidu
kiemicitého a hlinitého. Pouzivaji se pro vyrobu cementu a riiznych typii vapna.

— Viéapence pro zemédelské ucely — maji 70-75 % karbonatl. Vyuzivaji se k upraveé
zemédelskych a lesnich pud [7, 16].

Tabulka 3: Chemické slozeni vapenci [7]

L Ttidy jakosti [%]
Chemické slozeni
I I i [\ \% VI VII | VI
CaCOs + MgCOs nejméné 98,5 | 97,5 | 96,0 | 950 | 93,0 | 850 | 80,0 | 75,0
z toho MgCOs nejvyse 0,5 0,8 2,0 4,0 6,0 | 10,0 | 150 -
SiO; nejvyse 0,3 0,8 15 3,0 4,5 6,0 8,0 | 18,0
Al,O3 + Fe03 0,2 0,4 0,8 2,0 3,5 5,0 6,0 6,0
z toho Fe;03 0,03 | 01 0,3 1,0 2,0 2,5 2,5 -
MnO nejvyse 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,03 nestanovi se
SO nejvise | 008 | 01 | 02 | 02 | 03| 05 | 05 | 20
Stavebnictvi

Na vyrobu cementu a vapna se pouziva vice nez polovina svétové produkce vapence. Vhodnou
cementaiskou surovinou jsou jilovité vapence azZ sliny obsahujici okolo 20 % jemnozrnného
Vv kyseliné nerozpustného podilu. Také je vhodné, aby tyto vapence byly pomérné¢ mekkeé,
snadno drtitelné a melitelné. Pro vyrobu cementu lze také zuzitkovat vapence v drobnych
kusech 1 vapencovych drti, které jsou Casto pfité€zi napt. ve vapenkach. Také lze zuZitkovat
zne€isténé vapence hlinitymi latkami i skryvky ve véapencovych lomech. Vapno se vyrabi
kalcinaci nejlépe vysokoprocentnich mikrokrystalickych vépenct. Z Cistych véapenct se
ziskava vzdusné vapno a ze znecisténych vapno hydraulické [6, 14, 15, 17].

Vapenec se pouziva diky odolnosti vi¢i povétrnostnim podminkam a dobré opracovatelnosti
jako stavebni kdmen, pfedevsim druhy, které maji dostate¢nou pevnost a lamou se v pitihodnych
tvarech. Jilovité nerosty pii tomto pouzité neni vitané. Také se vzhledem ke svému chemickému
sloZzeni nesmi pouzivat tam, kde by mohlo dojit ke kontaktu s kyselym prostfedim. P&kné
zbarvené vapence nebo se zvlastnimi texturami slouzi k dekoracnim ucelim. Déle se pouziva
nekterych vapenct k vyrobé Stérku, ktery se hodi na silnice s leh¢im provozem pro svou nizsi
pevnost. Pevné druhy lze pouzit i jako Zeleznicni Stérk [6, 14, 15, 17, 18].

Ostatni odvétvi

V chemickém primyslu se vyznamné mnozstvi Cistého vapence pouzivd k vyrobé sody,
karbidu vapniku, chlorované¢ho vapna, kyseliny citronové a dalSich dalezitych chemikalii.
V hutnictvi se vyuziva jak struskotvorna piisada. V cukrovarnictvi slouzi vapenec jako zdroj
oxidu uhli¢itého K saturaci, pfi této aplikaci jsou vysoké pozadavky na Cistotu pouzitého
vapence. V zemédélstvi a lesnictvi nachazi vyuziti ke korekci kyselych plid ptipadné
jako soucast hnojiv. V uhelnych elektrarnach nebo i jinych vyrobach slouzi pii odsifovani
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spalin. Jemny a velmi jemny vapenec ma rozsahlé vyuziti jako pigment a plnivo do plastd,
papiru, barev, mazadel a gumy. Ve sklafském a keramickém prumyslu se také pouziva
vapencova moucka [6, 14, 17, 18].

1.1.4 Tézba a zpracovani

Zpusob tézby vapence se neliSi od jinych skalnich hornin téZenych pro vyrobu drceného
kameniva. T¢€zZi se povrchovymi lomy, pficemz otvirka lomu je dédna tvarem a povrchem uzemi
aumisténim loziska. V kopcovitém terénu se zakladaji lomy sténové a v rovinatém terénu lomy
jdmové. Skryvkové prace se provadi odklizem pomoci lopatkovych rypadel, rypadel s vleénym
koreCkem, dozerti a vykonnych rozryvaci. Dobyvani horniny se provadi v etazich (stupnich),
do kterych je samotny lom roz¢lenén. Jednotliva etaz ma vysku 10 az 25 metrQ, sklon lomové
stény vetsi nez 60° a Sitku pracovni ploSiny s dostateénym manipulaénim prostorem.
Technologie tézby hornin v kamenolomech se sklada z rozpojovacich procest (vrtaci a trhaci
prace), nakladani rubaniny zrozvalu a technologické dopravy. Nasledné se surovina
zpracovava drcenim a mletim bud’ v lomu, nebo jiz ve vyrobnim zavodé [7, 18].

Vrtani hornin se provadi nékolika zptisoby, které se li§i pfenosem energie na rozpojovaci nastroj
a na horninu. Jedna se o rozpojovani mechanické (narazem, fezanim, obrusem), fyzikdlni
(teplem, vodnim paprskem) a ostatni (fyzikalné-chemické). V soucasnosti se vyhradné
pouzivaji mechanické zplsoby vrtani a v lomovych provozech zajistuji vrtaci prace tyto
zatizeni: ruéni vrtaci kladiva, vrtaci sloupy a vrtaci soupravy. Rucni vrtaci kladiva se uplatiuji
pfi razeni Stol pro pifipravu komorovych odstfelt, pii t€zbé a zpracovani bloki kamene,
v omezené miie pti sekundarnich trhacich pracich a jako soucast vrtacich sloupii. Vrtaci sloupy
se pouZivaji zejména pii tézb¢ bloki piiklepnymi vrtacimi kladivy v obtiZznych terénnich
podminkach, kde neni mozné pouziti vrtacich souprav, a také pro pfipravu sekundéarnich
trhacich praci. Vrtaci soupravy jsou vrtaci stroje s podvozkem. Pfi tézb& vapence se zejména
pouzivaji vrtaci soupravy pro rotacné fezné vrtani [7].

Trhaci prace se rozdéluji na primarni sekundarni. Primarnimi pracemi se dosahuje zékladniho
oddé€leni horniny od masivu a jeji rozpojeni na mensi kusy (rubanina). K tomu se vyuziva
pii hromadné t€zbé fadovych, clonovych a plosnych odstielti a nékdy i komorovych, které se
odstiely. Nejpouzivanéjsi jsou clonové odstiely, kdy jsou vrty uspofadany v pravidelnych
odstupech v jedné az tiech fadach rovnobéznych se sklonem lomové stény. Odstieluje se v celé
vysce lomové stény. Pii odstielu se vyuziva ¢asovaného roznétu s velmi kratkym casovym
intervalem v fadu milisekund. Tento typ odstielu zajistuje tézbu s pfesnym ohrani¢enim
tézebniho prostoru, moznost ovlivnit kusovitost rubaniny a uspoteni sekundarniho rozpojovani.
Pti plosném (kobercovém) odstielu jsou vrty ve vice nez tiech fadach, pficemz vétSinou jsou
v deseti i1 vice fadach. Tyto odstiely se pfevazné pouzivaji pii otvirkovych pracich, kde se
odstreluje vyska stén od 8 do 12 metrti. Dosahuje se velmi pravidelné kusovitosti rubaniny.
Pti vSech téchto odstielech se pouziva tdhlych ndlozi, které jsou nabity v uzkych vrtech. Oproti
tomu existuji komorové odsttely, pii kterych se vyuziva soustiedénych ndlozi o znacné
hmotnosti, které spolu ptisobi pti jednom roznétu. Téchto odstiell se jiz vyuziva ziidka. Jejich
nevyhodou je nerovnomérnd kusovitost, ndrocnost, nemoznost selektivni tézby a velké
negativni ucinky jako rozlet kamene, seismické vlivy a tlakova vzduchova vlna na okoli.
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Sekundarni prace jsou mensiho rozsahu. Patii mezi né pomocné odstiely k vyrovnani lomové
stény a podlozi a rozpojovani nadmérnych kust provadéné také odstfely nebo pomoci
pneumatickych a hydraulickych kladiv na podvozku. VSechny tyto prace se provadéji
za zvySenych bezpecnostnich opatifeni [7, 14, 16].

Nakladani a doprava rubaniny je nastavena tak, aby pouzité stroje spolu souhlasily. K nakladani
se pouziva vSech typt lopatovych rypadel a kolovych nakladacii. NejpouzivanéjSim druhem
transportu rubaniny je automobilova doprava ve form¢ velkokapacitnich nakladnich
automobilll tzv. dumperd, které prepravuji rubaninu do drtic¢e. Drceni je provadéno kuzelovymi
drti¢i, které umoziuji pfimy vysyp materialu z dopravnich prostiedki, a mize byt
I vicestupnové. Dalsi typ pouzivanych drtict je kladivovy drti¢. Nadrceny material je poté
pfepravovan pomoci pasovych dopravnikii k uskladnéni nebo dalsi prepravée [7, 14, 16].

1.1.5 Lom v Li$ni

Lom se nachazi v méstské ¢asti Lisni na severovychodnim okraji mésta Brna a patii spolecnosti
Kalcit s.r.o., ktera zde také provadi tézbu vysokoprocentniho vapence, kiemicitych pisku
a granodioritu. Vapence zde pochazeji z obdobi devonu a jsou =zastoupeny vapenci
vilémovickymi, hadsko-fi¢skymi a pouze lokalné kitinskymi. V soucasné dobé& spolecnost
pracuje na optimalizaci tézby a vyuziti vapence v rdmci projektu Optimalizace moznosti vyuziti
vapence z lesniho lomu v Lisni, na kterém spole¢né spolupracuje i s FCH VUT [7, 19-21].

Vilémovické vapence (diive nazyvany koralové) jsou velmi Cisté vysokoprocentni vapence se
stalym sloZenim, maji svétle Sedou barvu Casto s hnédymi odstiny. Jejich mocnosti v tomto
lomu siln¢ kolisaji, strukturné jsou masivni nebo jen nezfetelné vrstevnaté. Bézné maji
pseudooolitickou (oolit je kulovita az vejéitd sedimentarni castice), chuchvalcovitou
a brekciovitou strukturu, pficemz tyto struktury byvaji ¢asto prostupovany nepravidelnou siti
zilek bilého kalcitu [7, 19, 20].

Hédsko-ti¢ské vapence vznikly pozdéji nez Vilémovické a maji deskovity az lavicovity
charakter. Jejich barva je tmavé Seda az ¢ernoSeda a jsou pronikany zilkami bilych nebo rizové
zbarvenych karbonatl. Strukturné jsou vétsinou organodetritické, ojedinéle pseudobrekciovité
a misty mohou mit i hliznatou strukturu. Maji deskovitou odlu¢nost [7, 19, 20].

1.2 Zdrobniovani

Pod pojem zdrobiiovani nerostnych surovin jsou zahrnuty technické operace drceni a mleti.
Jedna se o stochasticky (ndhodny) proces, pii kterém se plisobenim vnéjSich sil prekonavaji
vnitini mezimolekularni sily soudrZznosti a dochazi k rozruSeni zrn. Rozpadem zrn vznika
soubor mensich zrn a zarovei vzrista celkovy povrch. Pfi drceni a mleti materidlu se vyuziva
namahani tlakem, Gderem, stfihem a v mensi mife i namahani na ohyb. Namahani tahem je
pii téchto procesech nepatrné. Proces zdrobiiovanti je slozity proces zavisejici na vice faktorech.
Mezi né patii tvrdost, kiehkost a pruznost materidlu, tvar zrn, velikost zrn, vrstevnatost,
Stépnost, trhliny, homogenita, vlhkost, hustota a jiné dalsi vlastnosti, ale i typ zdrobniovaciho
zatizeni [22—26].
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Oznaceni drti¢ii a mlynl pteslo do odborného nazvoslovi z riznych vyrobnich obort a nékdy
se 1 tyto pojmy piekryvaji. Nejlépe vyhovujicim kritériem pfi jejich rozdé€lovani je zrnitostni
slozeni produktii. Zdrobniovani za vzniku kusovitého az drobné zrnitého charakteru je
oznacovano jako drceni a za vzniku menSich zrn az ¢éastic malych rozmérid jako mleti.
Konkrétni rozd€leni podle velikosti zrn je uvedeno v tabulce 4. Hranice mezi drcenim a mletim
se nachazi pfiblizné kolem velikosti zrn 1-2 mm. Dfive se také pouzivalo oznaceni drti¢
pro takové zafizeni, ve kterém se drtici elementy nemohou navzajem dotykat, a mlyn
pro takové, v némz je mozny dotyk zdrobnovacich elementti. Toto déleni ovSem nevyhovovalo
vSem pouzivanym zafizenim. Pfi zdrobilovacim procesu je dulezité granulometrické slozeni
produktt, kdy vznikaji kromé Céstic pozadované velikosti také Castice vétSich i menSich
rozmért. Castice velmi malych rozméri jsou vétSinou neZadouci, protoze zptisobuji
nehomogenitu, prasnost, shlukuji se (aglomeruji) a mohou byt i vybusné. Jejich vznik lze
omezit jen v malé mife, ale jde snizit podil nadmérné jemnych ¢&astic, pokud se zdrobiovaci
zatizeni skombinuje s vhodnym tfidicim zatizenim. Z tohoto diivodu je nadmérné drceni a mleti
nehled¢ na finan¢ni naklady vétsinou ptimo skodlivé a ztézuje naslednou tpravu [22-24].

Tabulka 4: Velikost ¢astic pti drceni a mleti [22, 23]

Druh zdrobiiovani Velikost zrn v produktu [mm]
Hrubé (primarni) drceni 125,00
Stredni (sekundarni) drceni 25,00-125,00
Jemné drceni 1,25-25,00
Mleti 0,08-1,25
Jemné mleti 0,08

Mezi hlavni charakteristiky drtic a mlynt patii stupent zdrobnéni (drceni nebo mleti). Je to
pomér zrnitosti vychoziho materialu k zrnitosti produktu a je dan vztahem:

s=—, &

kde D je pramér nejvétsich kusi nebo zrn pted zdrobnénim a d je pramér nejvétsich kust
nebo zrn v ziskaném produktu. U takovéhoto stupné zdrobnéni je v praxi obtizné urceni
rozmérl nejvétsich zrn kvili jejich nepravidelnosti, proto se v praxi K ureni velikosti zrn
nejcastéji pouzivaji sita. Z toho vychdzi redukéni pomér dany pomérem velikosti otvorl sit,
kterymi propada t % zdrobiiované¢ho materialu nebo produktu zdrobiiovani. Reduk¢éni pomér
je dan vztahem:

R=4" )

kde D je velikost sita, kterym propadne t % zdrobnovaného materialu, a dt je velikost sita,
kterym propadne t % produktu zdrobnovani. Pro drceni se obvykle pouziva hodnota t = 80 %
a pro mleti t = 95 %. Stupen zdrobnéni a redukéni pomér maji v praxi velky vyznam. Lze z nich
usoudit U¢innost zafizeni a také ptipadnou potiebu zatazeni vice zafizeni za sebou kvili
nizkému stupni zdrobnéni. Stupeii zdrobnéni jednotlivych strojli 1ze v ur¢itych mezich ménit
a vétSinou se nevyuziva maximalniho stupné zdrobnéni, protoze pii ném vykony zdrobniovacich
stroju prudce klesaji [22, 23, 27].
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Redlné technickd pevnost hornin a materialt je vzdy o n¢kolik fadi mensi nez molekuldrni
pevnost stanovena z miizkovych konstant, protoze nerostn¢ suroviny obsahuji mista, ktera
snizuji pevnost redlnych zrn. Témito misty jsou rtizné trhliny, pukliny, plochy na rozhrani
krystalii, smykové plochy, vrostlice cizich materidli a jiné¢ vady. Jelikoz idedlni miizky
prakticky neexistuji, ale existuji pouze readlné krystaly s rtiznymi vadami, tak v téchto
nehomogennich mistech se projevuje vnitini napéti. Pii zdrobniovani takovd mista ptisobi
jako vruby. V téchto mistech jiz pti malém zatizeni napéti prekracuje mez, pii které mize dojit
k destrukci zrn. Ve vrubech se koncentruje napéti a roz$ifuji se z nich trhliny rozruSujici zrna.
Skute¢na odolnost materidlu vici zdrobnéni je dana poctem vrubl a vzdalenosti mezi nimi
(v realnych krystalech se pohybuje mezi 1-20 pm), pficemz maji vétsi vyznam povrchové
vruby nez vruby uvniti zrn. Pfi zdrobiiovani zrn se vytvaieji nova slaba mista, ale jejich pocet
se snizuje. Tedy ze zacatku ma materidl velké mnozstvi vrubl, které se postupem casu
zmensuje, coz znamena, ze se odpor hornin vici zdrobnéni zvétsuje. Tento jev je jednou z pficin
vysoké mérné spotfeby energie v oblasti jemného a velmi jemného mleti [23, 25].

V mnoha primyslech je pozadovano jemnozrnnych produkti. Téch lze tfeba dosahnout
v riznych typech tryskovych mlynd, ale jejich nevyhodou je vysoka spotieba energie.
Ani pii dlouhé dobé mleti v kulovych a také i jinych typech mlynt se ale nedosahuje
jemnozrnnych produkti. Po dosahnuti meze volného mleti se Castice jiz nemohou dale
zmenSovat nez je jejich hrani¢ni velikost a po dosazeni urcité hodnoty se jiz nezvétSuje
ani mérny povrch. Poté se tyto velmi jemné Castice zacdinaji shlukovat (aglomerovat) vlivem
vysoké aktivity nové vznikajiciho povrchu a Van der Waalsovych sil. Také adheruji na mlecich
télesech a vylozeni mlynil a vytvari se tzv. poduska, kterd ma vliv na tlumeni udertt mlecich
kouli a tim zvySuje spotiebu energie. Laboratorné bylo zjisténo, ze pti mleti vapence aglomeruji
i vetsi ¢astice velikosti kolem 100 pm [23].

Zdrobiiovaci procesy mohou probihat za sucha nebo za mokra. Drceni se zpravidla provadi
pouze za sucha, kdezto mleti za sucha i za mokra. Ve vét§iné mlynu lze mlit obéma zptsoby.
Mlynti urc¢enych pouze pro jeden zplisob mleti existuje jen omezeny pocet. Zpisob mleti se
ur¢uje podle vlastnosti produktt a jejich dalsiho vyuziti nebo zpracovani. Mleti za sucha je
zpravidla pouzivano u latek, které by v kontaktu s kapalinou mohly zménit své vlastnosti,
a U surovin, které by bylo nutné poté dodate¢n¢ susit. Kromé toho, Ze voda mtize byt pii mleti
médiem dopravujicim rozemilanou surovinu do mlyna a z n¢j, je také aktivnim cCinitelem
ptiznivé ovlivitujicim prabéh mleti. Deformovatelné molekuly vody, které jsou prakticky
nestlacitelné, mohou byt vtlaceny do trhlinek a kapilar a naslednymi udery mlecich téles funguji
jako kliny. Voda tedy pfispiva k rozruSeni zrn, protoze pronikd do mikrotrhlin vznikajicich
mechanickym namahéanim. Dalsi vyhodou mokrého zpisobu je ochlazovani mleciho zatizeni.
Voda také omezuje tvorbu podusky na mlecich elementech a jinych ¢astech mlynu, kterd
obvykle tlumi intenzitu uderd mlecich téles na rozemilana zrna. Pfi mleti za mokra maji mlyny
vys8§i vykonnost, nizsi mérnou spotiebu energie a usnadnény mleci proces nez pii suchém mleti.
Hlavni nevyhodou mokré cesty je vysoké opottebeni mlecich téles a vyloZzeni mlynd, coz je
spojené i s vy$§im zne€isténim produktl ¢asteCkami Zeleza a jeho oxidl. Oba zpiisoby maji své
vyhody a nevyhody, podle kterych je nutné zvazit jejich pouziti. Rozhodujicimi faktory jsou
predevsim zplsob dalSiho zpracovani suroviny a finan¢ni bilance celého procesu [23, 24, 27].
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Drceni a mleti jsou procesy s velice vysokou spotfebou energie, protoze maji velice nizkou
energetickou uc¢innost. Pouze mala ¢ast spotiebované energie je pfevedena na uZzite¢nou praci,
ktera zahrnuje vytvareni nového povrchu a zvySeni celkové povrchové energie. Zbyla vétSina
dodavané prace je pak ztratova. V drticich a mlynech nedochézi ke zdrobnovani jednotlivych
zrn, ale soubort velkého poctu zrn, pficemz jsou jednotliva zrna naméhana nestejnomérng.
Toma za nasledek, ze nckterd zrna nejsou dostatecné namdhana a elastickd deformace
nepiekroci potiebné napéti k rozruSeni zrn, ¢imz je tato prace ztratova. Dal$imi ztratovymi jevy
jsou vznik tepla vlivem tfeni, opotfebeni pracovnich ploch zafizeni, elastické a plastické
deformace zatizeni, vznik zvukovych efektii a elektrostatickych naboji. Jako ptiklad nizké
energetické ucinnosti mlynti miize byt uvedeno jemné mleti v kulovych mlynech. Pfi tomto
mleti je pouze 1 % piivadéné energie spotiebovano na zdrobnéni zrn a tvorbu nového povrchu,
zatimco zbylych 99 % je energie ztratova. Z téchto diivodu je dulezita pro posouzeni kvality
mérna spotieba energie Em [KWh-t™]:

En== (3)
kde E [kW] je spotfebovana energie a Q [t-h™1] vykonnost zdrobiiovaciho zafizeni [22, 23, 26].

1.2.1 Teorie zdrobinovani

Zdrobiiovaci procesy patii mezi dulezité technologie mnoha priimyslovych oborti a patii taky
mezi jedny z nejnakladnéjsich. Z tohoto diivodu byla jiz od poc¢atku vyvoje modernich mlecich
zafizeni snaha vysvétlit cely proces drceni a mleti i s pfisluSnou spotiebou energie a ziskat
matematické vztahy pro vypocet strojniho zafizeni. Jiz bylo uvefejnéno mnoho riznych teorii
k této problematice, ovSem zadna z nich neni bez nedostatki [23, 25, 26].

Rittingerova teorie (povrchovi teorie)

Tuto teorii Rittinger uvetejnil v roce 1867 a jako prvni poukazal na souvislost mezi spotiebou
préace a stupném zdrobnéni. Dle n€ho je spotiebovana prace pfimo imérna nové vytvorenému
povrchu a vychazi z ptedpokladu, Ze se zmensuje krychle s jednotkovou hranou na rovnomérné
kusy. Rittigerova rovnice ma tento vztah:

1 1 1 1
w-k{3-g)-e{3-3) @

kde W je mérna spotieba prace, Kr je soucinitel zavisly na vlastnostech materialu, Q je mnozstvi
materialu, na ktery je nutné vynalozit Q-ndsobek prace, D je stfedni prumér zrn
pted zdrobnénim, d je stfedni prumér zrn po zdrobnéni a Cr je konstanta nutna stanovit
empiricky. Nedostatkem této teorie je piedpoklad zdrobnovani jednotlivé krychle, ovSsem
ve skutecnosti se zdrobniuje soubor velkého poctu zrn. Pti zdrobiiovani jednoho zrna je veskera
energie vyuzivani k vytvoreni nového povrchu, ovSem pii zdrobiiovani souboru zrn dochézi
K jejich tfeni za vzniku tepla a jinych ztratovych jeva [22, 23, 25, 26].

Kickova-Kirpic¢evova teorie (objemova teorie)

Teorie, kterou vytvoftil roku 1885 Kick a podobnou vyslovil v roce 1874 Kirpicev. Predpoklada,
ze potfebné mnozstvi prace je umerné objemu nebo hmotnosti zdrobnovanych kust a celkové
mnozstvi prace odpovidda mnozstvi elastické deformacni praci vynaloZené pro rozruSeni zrna.
Pti tvorbé teorie bylo vychazeno ze zdrobiiovani jednotlivych zrn stejné jako pii Rittigerove
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teorii, ale pfi snaze rozsifeni platnosti i pro soubor zrn doslo K pouziti neopravnénych dedukci,
ze kterych vznikla tato rovnice:
D D

W:KK-Q-IogE:CK-Iogg, (5)
kde W je mérna spotieba prace, Kk je soucinitel zavisly na vlastnostech materialu, Q je mnozstvi
materialu, D je stfedni primér zrn pied zdrobnénim, d je Stfedni primér zrn po zdrobnéni
a Ck je konstanta nutna stanovit empiricky. Nedostatkem této teorie je predpoklad, Ze pevnost
riznych materialii je konstantni a nezalezi na velikosti zrn, coz ovSem neodpovida skutecnosti,
kdy se zmen$ujicimi rozméry zrn klesa i pocet vrubt, ¢imz se zvySuje odolnost zrn
vuci rozrueni [22, 23, 25, 26].

Spoleénym nedostatkem Rittigerovy 1 Kickovy-Kirpi¢evovy teorie je predpoklad, ze jsou
zdrobilované materidly homogenni a izotropni, ale tuto podminku nespliiuji z4dné redlné
materialy. Obé teorie také cely proces znacné zjednodusuji a prehlizi prevadéni energie také
na konstrukci zdrobniovaciho zafizeni a zménu energie v jiné formy jako teplo, kinetickou
energii, plastické deformace apod. Bez opomenuti uvedenych slabin Ize konstatovat,
ze Rittigerova teorie se ptiblizuje skute¢nosti pii mleti a Kickova-Kirpi¢evova teorie se vice
bliZi situaci pii drceni. Obé& tyto teorie vyznamné piispély k rozvoji znalosti o zdrobiovacim
déji, ale jiz se povazuji za ptekonané. Doposud je vSak lze vyuzit v aplikacich, které nekladou
ptilisné naroky na piesnost [23, 25].

Bondova teorie

1952 Bond a vychézel z moderniho pojeti mechanismu rozruSovéni zrn v priibéhu zdrobnovani.
Dle ného zavisi potifebna energie nejen na objemu, ale také 1 na povrchu zrna. Z toho vyplyva
umérnost mnoZstvi potfebné energie na objemu zrna, ale vzhledem k nutné koncentraci energie
podminujici vznik trhlin v blizkosti povrchu je také zaroven umérné velikosti povrchu zrna.
Pro zdrobnovaci procesy dle Bonda plati tento vztah:

1 1 1 1

w-ro{G-g5)o G 75) ©
kde W je mérna spotieba prace, Ks je soucinitel zavisly na vlastnostech materialu, Q je mnozstvi
materialu, D je stfedni primér zrn pfed zdrobnénim, d je stfedni primér zrn po zdrobnéni
a Cp je konstanta nutna stanovit empiricky. Ve své teorii Bond zahrnuje i préci, kterou je nutné
vynalozit v¢etné i ztrat v hnacim elektromotoru a pfevodovém mechanismu zdrobniovacich
zafizeni. Tato teorie je podobné jako pfedchozi dvé pouze empirickd, ale mé oproti nim
své prednosti [22, 23, 25, 26].

Doposud nebyla formulovana jednotna, univerzalni vSeobecna zdrobnovaci teorie. To je
pouze na vlastnostech zdrobilovanych materiald, ale také na zpusobu jejich drceni a mleti.
Z tohoto divodu vypocty vtomto oboru stile spocivaji na zkuSenosti a porovnatelnych
zkouskach chovani latek za ptesné danych podminek, ze kterych Ize experimentalné srovnavat
vlastnosti jednotlivych materialti pii zdrobnovani [23, 25].
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1.2.2 Drtitelnost a melitelnost

Drtitelnost spolu s melitelnosti vyjadfuje obtiznost rozdrceni a rozemleti daného materialu.
Horniny s nizkym odporem vici zdrobnéni se oznacuji jako snadno drtitelné nebo melitelné
a naopak velmi pevné horniny s vysokym odporem proti zdrobiiovani jako tézce drtitelné nebo
melitelné. Drtitelnost s melitelnosti vSak nelze vzajemné zaménit, protoze snadno drtitelna
hornina mize byt zaroven tézce melitelna. OvSem nejsou to fyzikalni vlastnosti zdrobiiovanych
materialtl a jsou proménné v zavislosti na zptsobu a podminkach drceni nebo mleti. Z tohoto
divodu nejde stanovit piesné definované kritérium drtitelnosti a melitelnosti materialt, a proto
se stale stanovuji empirickymi metodami. Téchto metod existuje velké mnozstvi, ale vétSina
Z nich je navrhnuta pouze pro konkrétni podminky, tedy pro urcité zafizeni, navazky atd. Dalsi
nevyhodou také je, ze drtitelnost a melitelnost urcené riznymi metodami mohou byt rozdilné
a n¢kdy az nesrovnatelné [23].

Melitelnost se v praxi zpracovava metodami, které vyjadiuji pribéh spotieby mleci prace
ve vztahu ke zvétSovani mérného povrchu mletého materidlu. Bud’ se porovnava mnozstvi
prace spotiebované pii mleti riznych vzorkd na uréity mérny povrch nebo urcitou zrnitost, nebo
se pii stejné spotiebé prace porovnava rozdilné zrnitostni slozeni produktd. VéEtSinou se
vysledky z mleti porovnavaji s hodnotami, které dosahuji pfi mleti etalony, coz jsou latky
vyznacujici se stdlou melitelnosti. Pro stanoveni melitelnosti existuje celd fada metod, mezi
které patii napt. metoda VTI, Hardgroveova metoda, Zeiselova metoda a i fada jinych. Dle
normy CSN 72 1085 se melitelnost uréuje z pfirastku mémého povrchu vzorku na jednotku

spotiebované mleci prace podle vztahu:
M = AS-m @
e W '
kde Me [m?-J71] je melitelnost uréena po dobu mleti, AS [m?-kg ] je ptiristek mémého povrchu,

m [kg] je hmotnost navazky a W [J] je spotfebovand mleci prace [23, 25].

U nékterych nehomogennich nerostnych surovin se mlze projevovat selektivni drtitelnost
a melitelnost. To se projevuje tim zpisobem, Ze kiehci a snadnéji zdrobnitelny mineral prechazi
predevsim do jemnozrnnych a prachovych frakei. Naopak pevnéjsi komponenty se hlife melou
a drti, ¢cimz se vytvareji hrubozrnné frakce. V téchto ptipadech maji navzdjem jednotlivé frakce
jiné chemické slozeni, coz mize plsobit problémy, nebo tohoto jevu lze i zdméme vyuzit [23].
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1.3 Milyny

Mleti se provadi ve strojich nejriznéjSich typi, konstrukci a velikosti. Za celou dobu
primyslové vystavby mlynti vznikla cela fada mlecich jednotek podle pozadavkl jednotlivych
obort. Jednotlivé mleci zafizeni se 1iSi Gcelem pouziti, mémym vykonem a granulometrii
vyslednych produktt. Podle funkce je ptehled vyrabénych mlyna s jejich ndzvoslovim uveden
v normé& CSN 72 92 01 (tabulka 5 a 6) [23, 25].

Tabulka 5: Rozdéleni mlynt [25]

s pferusovanym provozem
s vyprazdilovacim rostem
bubnové s vynasenim dutym ¢epem
s vynaseci komorou

s obvodovym sitem

kulové jednokomorové
, vicekomorové
troubové ] o .
vicekomorové s vypadem na konci plasté
gravitacni s obvodovym vypadem ve stfedu plaste
kuzelové
hrncové

s vynasenim dutym ¢epem
tyCové s vypadem S§térbinami na konci plaste

s vypadem S§térbinami ve stifedu plaste

e . se stfedovym vynaSenim
.| pro netfidény material o
autogenni s obvodovym vypadem

1. Mlyny s volnymi mlecimi télesy

pro tfidény material

. jednobubnové

kulové ] ]
vicebubnové

o .. | jednobubnové
vibra¢ni valeckové ] .
vicebubnové

L jednobubnové

tyCove i i
vicebubnové

michadlové
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Tabulka 6: Rozdéleni mlyni [25]

o kolové pro suché mleti
tihové . , :
kolové pro mokré mleti
kotoucové
o kotoucové s drazkou
. 5 . | pruzinové )
2. Mlyny béhounové prstencové
krouzkové axialni
kyvadlové
odstredivé krouzkové radidlni
valeCkové
pomalubézné
rychlobézné
3. Mlyny valcové na jemné mleti
S osovym posuvem
vylucovaci
L jednorotorové
kladivové ! .
dvourotororové
tlukadlové
ventilatorové
kolikové
4. Mlyny rotorové nosové
kombinované kiizové
L jednorotorové
koSové ,
dvourotorové
uderové
lopatkové
5. Mlyny tryskové
. , mechanické
6. Mlyny metaci o,
pneumatické

1.3.1 Kulové mlyny

Kulové mlyny patii mezi gravitaéni mlyny s volnymi mlecimi télesy, které nemaji pevné
vymezenou drdhu. Mleci télesa nemaji tvar pouze kouli, ale i pouZivaji se také oblazky,
valecky atd. Podle tvaru mleciho prostoru a poméru pruméru a délky mlynu se kulové mlyny
déli na bubnové, troubové (valcové), kuzelové (konické) nebo hrncové. Mleci prostor je
ocelovy a vyloZen zevnitf pancéfovymi deskami a trdmy z vhodného materialu, ktery zavisi
na povaze mleté suroviny. Jako vylozeni se pouzivaji riizné druhy oceli a litin, pazourek, alubit,
korund, pryz atd. Mlyny pracuji v periodickém nebo kontinualnim rezimu [23, 24, 28].
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Mleti témito mlyny je zaloZeno na principu, ze mleci télesa jsou uvadéna do pohybu vynasenim
do urc¢ité vysky pii otaCeni bubnu vlivem odstfedivé sily a tfeci sily. Nasledné padaji
po parabolické draze nebo dochazi k odvalovani po spodni vrstvé téles a k mleti dojde
narazenim mlecich téles na Castice mletého materidlu a tfenim. Pohyb mlecich téles je
predevSim zavisly na frekvenci otaCeni mlyna, ale také na plnéni mlyna a na charakteru
vylozeni mlyna. Dulezitou charakteristikou jsou kritické otacky kulového mlyna, coz jsou
otaCky za minutu, pfi kterych je mleci téleso vyneseno az do nejvyssi mozné pozice a ustava
mleti, coz je zpusobeno vyrovnanim gravitani a odstfedivé sily. Pro kritické otacky ng je
odvozen vztah:

e = e (8)
D

kde D je prumér bubnu. V zavislosti na poétu ota¢ek za minutu mohou nastat tfi rizné mleci

rezimy:

— Pfi kaskddnim (pefejovém) rezimu nastava situace, ze se mleci télesa dostavaji do malé
vysky, ¢imZ se po sob¢ pouze prevaluji a mleti probiha pfedevsim tfenim. Tenhle rezim je
zpusoben malou frekvenci otacek a hladkym vylozenim mlyna. Tohoto rezimu se zejména
vyuziva pii mleti za mokra. Optimalni pocet otacek za minutu n pii mleti za mokra
a kaskadovém rezimu je vyjadien piibliznym vztahem:

= ©
JD

— Kataraktni (vodopadovy) rezim je zpusoben vyssi frekvenci otacek, ale niz$i nez jsou
kritické otacky, a hrub§im vyloZenim mlyna. Mize vSak také nastat pii nizsich otackach,
kdyZ ma vylozeni mlyna stupnovité provedeni se zvedacimi liStami nebo profilované
provedeni. T¢lesa se vynaseji do vEtsi vysky s naslednym padem, ¢imz se mleciho uc¢inku
dosahuje narazem. Tento reZim se spiSe hodi pro mleti za sucha. Optimalni pocet otacek
za minutu n pii mleti za sucha a kataraktnim rezimu je vyjadien pfibliznym vztahem:

”Zﬁ- (10)

— Poslednim rezimem je setrvac¢nikovy rezim, pii kterém jsou mleci télesa pfitlacovana
odstfedivou silou ke sténé bubnu a nedochdzi ke vzidjemnému pohybu, ¢imz nenastdva
ani mleti. K tomuto jevu dojde pfi piekroceni kritickych ota¢ek mlyna [28].

Vyrobené mnozstvi produktu za hodinu je zdvislé na mlecim reZimu, zplsobu plnéni,
na velikosti, tvaru a hustot€¢ mlecich téles a také na vlastnostech mletého materialu. Plnéni
mlyna se béZn¢ provadi do dvou tfetin objemu. Pomér hmotnosti meliva, mlecich téles a vody
se obvykle voli 1 : 1 : 1. Pfi mleti za sucha se voli pomér takovy, aby melivo vyplnilo mezery
mezi mlecimi télesy. Pokud je zvoleno malé mnozstvi meliva, tak dochédzi k rychlému
opotiebovani mlecich téles a vylozeni mlyna. Oproti tomu pfi velkém mnozstvi meliva se zase
snizuje ucinnost mleti. Pro jednu naplii mlyna se pouzivaji mleci télesa riznych velikosti,
protoze to je vyhodné&;jsi [28].
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Mokré mleti na velmi jemnou velikost v konvenénim kulovém mlyné

V této studii byl zkouman vliv podminek mokrého mleti na tvorbu jemnych ¢astic. Kalcit byl
rozdrcen na maximalni velikost ¢astic 2 mm. K mleti byl pouzit laboratorni kulovy mlyn
0 priméru 20 cm, s vnitinim objemem 6 280 cm? a kritickou rychlosti 95 otaéek za minutu.
Mlyn i mleci koule byly vyrobeny z nerezové oceli. Mleci koule mély hustotu 8 000 kg-m3
a byly pouzity ve ¢tyfech riiznych velikostech o priméru 1, 2, 3 a4 cm. Po kazdém experimentu
byl veskery obsah mlyna vyndan, mleci télesa byly oddé€leny od vzorkidi pomoci sit a vzorky
byly zanalyzovany. Byla provedena fada experimentli za celem zkoumani U¢inkti mlecich
parametrti jako rychlost ota¢ek mlyna, pomér plnéni koulemi, pomér plnéni kalcitu, obsah
vody, rozdé¢leni velikosti kouli a ¢as mleti [29].

Studii byly stanoveny nasledujici optimalni podminky: rychlost 76 otacek za minutu
(80 % kritické rychlosti), 35 % pomér plnéni koulemi, 15 % pomér pInéni kalcitu, obsah vody
25 % a rozdéleni kouli 50 % o pruméru 1 cm a 50 % o priméru 2 cm. Pfi téchto podminkach
bylo provadéno mleti pii riznych ¢asech (10, 20, 30, 40 a 60 min) a byla sledovana velikost
¢astic vyslednych produktt (obrazek 1). Nejlepsi vysledky byly ziskany pti mleci dobé 60 min,
kdy vysledny vzorek mél velikosti ¢astic dio = 1,51; dso = 12,53 a dgo = 30,02 um. Ukazalo se,
ze vysledky byly nejvice ovlivnény obsahem vody a delSimi dobami mleti, oproti cemuz mély
ostatni podminky mensi vliv [29].
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Velikost ¢astic [um]

Obrazek 1: Rozlozeni velikosti ¢astic pii mleti 30; 40 a 60 min [29]
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1.3.2 Vibraéni mlyny

Vibracni mlyny jsou rozdilné svou konstrukci i zptisobem mleti oproti kulovym a tyCovym
mlyntim. Na rozdil od nich se bubny vibra¢nich mlynti neotaceji, ale jsou pruzné ulozeny
a vykonavaji kruhovy kmitavy pohyb. Rotaci hiidele s nerovnomérné rozlozenou hmotou
vznika budici sila uvadéjici mleci buben do kruhového vibra¢niho pohybu. Jako mleci napli se
pozivaji télesa riznych tvart, jako jsou koule, valecky, kotoucky apod. Mleci télesa zapliuji
60-90 % objemu vibraéniho mlynu a vykonavaji planetarni pohyb kolem vlastnich os.
V mlecim bubnu ptlisobi na mleci té€lesa zrychleni tiikrat az desetkrat vétsi nez tihové zrychleni.
Pti tomto druhu mleti mé ptedevs§im vyznam sila idert vzéjemné nardzejicich téles a sila jejich
uderd na vnitini sténu bubnu. Vysledkem téchto mlecich zafizeni je velmi jemné namlety
material [23, 26].

Vliv suchého mleti na strukturu a zrnitost kalcitu a na jeho pfeménu na aragonit

Vlivem suchého mleti na strukturu kalcitu a jeho pfeménou na aragonit ve vibraénim kulovém
mlyné se zabyvali Tiantian Li a kolektiv. VVzorek kalcitu byl rozdrcen v achatovém hmozditi
a poté rozsitovan na situ velikosti ok 105 pm. Samotné mleti bylo provedeno ve vibra¢nim
kulovém mlyné MM 400 (Retsch) se dvéma 25ml mlecimi kapslemi z nerezové oceli a dvéma
mlecimi koulemi o priméru 15 mm. Provozni parametry byly napéti 220 V, proud 4 A a vykon
150 W. Rychlost otacek byla 1500 otacek za minutu. V pravidelnych ¢asovych intervalech bylo
odebirano 0,3 g prasku k analyzam pomoci rentgenové difrakce XRD, rastrovaciho
elektronového mikroskopu SEM a laserové difrakce [30].

Zmény v zrnitosti v prib&éhu mleti jsou znazornény na obrazku 2. V pocatku mleti (5 a 10 min)
se velikost Castic prudce zmenSila ve srovnani s vychozim materidlem. Poté doSlo béhem
20 a 30 min ke zvétSovani ¢astic misto zmensovani a nasledné zistala velikost zrn s vykyvy
stabilni. Stfidani zmenSovani a zvétSovani zrn je zplisobeno agregaci ultrajemnych kalcitovych
castic. Vysledky z XRD (obrazek 3) ukazuji, ze pti mleti po dobu 300 min mély v§echny ¢astice
stale podobu ¢istého kalcitu. Pii pfekroceni ¢asu 360 min se ovSem zacaly objevovat piky, které
nalezi aragonitu. To znamena, ze vlivem mleti se néjaké kalcitové zrna pfeménily v aragonit.
Avsak sledovanim vzorku pomoci SEM nebyly spatfeny Zadné aragonitové krystaly kviili jejich
malému podilu oproti kalcitovym zrntim [30].

23



40

M
T T\t T

dso [um]

O||||I||||I||||I||||I||||I||||I

0 120 240 360 480 600 720

Cas mleti [min]

Obrazek 2: Casova zména stfedni velikosti astic kalcitu v prabéhu mleti [30]
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Obrazek 3: Difraktogram kalcitu pii riznych casech mleti [30]
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1.4 Experimentalni metody

1.4.1 Sitova analyza

Sitova analyza patii mezi Casto pouzivanou a jednoduchou metodu ke stanoveni rozdéleni
velikosti ¢astic. Tato metoda je vhodna pro velikost ¢astic od 40 um az do né¢kolika cm a mize
byt provadéna za sucha i za mokra. Jedna se o metodu, kdy je vzorek prosévan sadou sit obvykle
0 poctu 5-7 sit, pfiCemz nahote se nachazi nejhrubsi sito. Sita maji podobu dérovaného plechu
pro hrubé podily nebo pletiva pro stiedni a jemné podily. Sita jsou znaena podle velikosti
otvoru a jsou normovana. U sitové analyzy je dilezité dodrzet pfesnou navazku a dobu i zptisob
sitovani. Suché sitovani je provadéno ru¢né nebo mechanicky. U mechanického zptisobu se
sada sit upina do vibra¢niho zafizeni, které pohybuje se sity a oklepava je. Intenzita rychlosti
téchto pohybti a oklepti 1ze nastavit stejné jako i jejich doba. Mokré sitovani se provadi vétSinou
v proudu vody a mén¢ ¢asto v proudu organickych kapalin. U suché i mokré cesty se podily
na sitech vazi, pticemz u mokrého zpuisobu se podily nejprve vysusi [31].

Vyhodnoceni sitové analyzy, ale i jinych granulometrickych metod, se provadi sestavenim
hodnot do tabulek nebo castéji vynesenim do diagrami, mezi které patii histogramy spolu
s diferencialnimi a integralnimi kiivkami. Na vodorovné ose diagramu se nachézi stupnice
velikosti zrn. Na svislou osu se vynaseji absolutni nebo relativni ¢etnost zrn v jednotlivych
frakcich. Stanoveni poc¢tu zrn byva velmi zdlouhavé nebo dokonce neproveditelné, a proto se
do diagramu zrnitosti spiSe vynaseji hmotnostni procenta [23, 31].

1.4.2 Laserova difrakéni metoda

Laserova difrak¢éni analyza velikosti ¢astic spadd pod optické metody vyuzivajici rozptylu
monochromatického a koherentniho svétla. V dnes$ni dobé je to nejvice rozSifend metoda
pro urcovani velikosti ¢astic. Dnesni pfistroje jsou rychlé, flexibilni a davaji obvykle vysledky
s vysokou reprodukovatelnosti. Vzorky se méfi ve formé suspenze nebo suchych prasku.
Pti laserové difrakei je velké mnozstvi ¢astic osviceno soucasné a difrakéni obraz, ktery je
snimany fotodetektorem, pfedstavuje superpozici interferen¢nich obrazl jednotlivych castic.
Koncentrace ¢astic v suspenzi nesmi byt piili§ vysokd, aby nedoSlo k prekryvu ¢astic a tim
k mnohonasobnému rozptylu. Avsak koncentrace nesmi byt ani pfili§ nizka, aby byl rozumny
pomér signalu k Sumu [31, 32].

Touto metodou Ize stanovit velikosti ¢astic od nékolika nm a 7 k n€kolika mm. Velikost ¢astic
je vyhodnocovéana pomoci tii teorii, které se jsou rozdéleny podle vztahu velikosti ¢astic
a vinové délky pouzitého laserového zatizeni. Pokud je pramér kulovych ¢astic oproti vinoveé
délce svétla velice maly, tak se velikost ¢astic vyhodnocuje pomoci dynamického rozptylu
svétla. Obvykle se pouziva pro ¢astice od 5 nm az do 5 um. Pfi srovnatelné velikosti praméru
¢astic a vinové délky se plati Mieho teorie pouzivana pro castice velikosti 0,1-1 pm. Posledni
teorii je teorie Fraunhoferovy difrakce platnd pro Castice s vétSim primérem oproti vinové
délce, coz jsou Castice vetsi nez 1 um [31, 32].

Standardni metoda k vyhodnoceni dat zlaserové difrakce je zalozend na Fraunhoferové
aproximaci. Castice s vétsim praimérem oproti vinové délce pohlcuje mnozZstvi svételné energie
odpovidajici dvojnasobku jejiho priifezu. Energie, ktera odpovida jednomu priifezu, je pohlcena
odrazem (reflexi), lomem (refrakci) a absorpci, pfi¢emZ stejné mnoZstvi energie je navic
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spotfebovano na difrakci. Difrakce Casticemi je efekt hran, a proto vznika interferen¢ni jev
hlavné na zakladé obryst Castic, coZz znamena, ze pouze projektovand plocha kolma k Siteni
zateni je odpovédna za difrakci. Intenzita difraktovanych paprskl zavisi na thlu jejich ohybu,
ktery zase zavisi na velikosti ¢astice. Mensi Castice maji velky difrakéni uhel a vétsi Castice
naopak mensi difrakéni uhel. Pokud velikost Castic je mensi, nez pro kterou je definovéana
Fraunhoferova teorie, je nutné pouzit zbylé dvé teorie [31, 32].

1.4.3 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Elektronové mikroskopy maji rozliSovaci schopnost v fadech desetin nm, kdezto klasické
svételné mikroskopy dovoluji pozorovat detaily nejvySe fadu desetin um. Velmi vysoka
rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu je dana vyrazné mensi vlnovou délkou
elektronii nez mé svétlo. Naboj elektronti umoziuje snadné vytvaieni a usmérnovani svazkl
elektronovych paprskil a také jejich urychlovani. Z divodu nutné pohyblivosti elektront je
prostiedi mikroskopu vy¢erpano na vysoké vakuum [31].

Rastrovaci (fadkovaci) elektronovy mikroskop SEM (z anglického Scanning Electron
Microscope) ma velky vyznam pro svou univerzalnost, moznost pozorovat i pomérné velké
vzorky a také pro jednoduchost piipravy vzorkd, které se vakuové pokovuji. Zdrojem elektrond
je elektronova tryska slozend z katody, Wehneltova valce a urychlovaci anody. Elektrony se
vytvareji termoemisi ze zhavené wolframové katody. Dale jsou elektrony soustiedény
na vzorek pomoci elektromagnetické ¢ocky a objektivu. Misto, kam jsou soustiedény paprsky,
se posunuje po vzorku pomoci systému fadkovacich civek. Radkovaci generator fidi
synchronné tadkovani elektronového paprsku po povrchu vzorku s fadkovanim obrazovky
displeje. Pii studiu povrchu vzorku se k zobrazeni pouzivaji sekundarné emitované elektrony
a odrazen¢ elektrony, které jsou zachytavany kolektorem (detektorem). V detektoru vznika
proud, ktery se nasledné zesiluje a moduluje se jim jas stopy na obrazovce displeje, ¢imz vznika
obraz povrchu vzorku [31].

1.4.4 Praskova rentgenova difrakcni analyza

Praskova rentgenova difrakéni analyza XRD (z anglického X-Ray Diffraction) je analyticka
metoda, kterd se uziva ke stanoveni mineralogického (fazového) slozeni latek. Principem
metody je dopad rentgenového zafeni na krystal, pfiCemz dochazi k difrakci a nasledné
| interferenci zafeni. Praskovy material (téZ oznaCovany jako polykrystalicky) se sklada
z velkého poctu malych ndhodné orientovanych krystalitt. Krystalit tvofi urCity pocet bun¢k
krystalové struktury, které jsou navzajem systematicky spojeny vazbami a tvoii koherentné
difraktujici doménu. Je to Cast hmoty se souvislou pravidelnou strukturou a v ideélnim ptipadée
je jeden krystal tvofen jednim krystalitem. Krystality zaujimaji rtizné polohy vii¢i dopadajicimu
rentgenovému zareni a pokazdé jsou nékteré z nich orientovany takovym zplsobem, Ze je pro
nékterou z rovin splnéna Braggova rovnice. Braggova rovnice plati, kdyz se paprsek odrazeny
od jedné roviny zpozdi oproti paprsku odrazenému od vedlejsi roviny o cely nasobek jeho
vlnové délky, ¢imz dojde k difrakci, a ma vztah:

2-d,, -sind=n-A4, (11)
kde dna je mezirovinna vzdalenost, 6 je difrakéni thel, n je celé ¢islo, které vyjadiuje o kolik
nasobkil vinové délky je jeden paprsek vii¢i druhému zpozdén, a A je vinova délka rentgenového
zareni [31, 33-35].
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V soucasnosti  praskové rentgenové difraktometry nejvice pouzivaji  goniometry
s autofokusa¢ni Bragg-Brentanovou geometrii. Primarni zafeni =z rentgenky prochazi
ptes systém clon a dopada defokusované na rovinny vzorek, ktery je pootocen o difrakéni tihel
@ oproti ose primarniho paprsku. Paprsek, ktery je difraktovany pod thlem 6, se fokusuje zpét
v ohnisku detektoru, ktery je pootocen oproti primarnimu paprsku o uhel 26. Existuji dva typy
usporadani. Pfi prvnim se pii pohybu goniometru nata¢i vzorek o uhel 6 a detektor o uhel 26.
Druhy zptisob je takovy, Ze se vzorek nepohybuje a rentgenka i detektor se nataci o thel 6 [31].

Vysledkem méteni byva difraktogram. Je to graf, ktery ma na horizontdlni ose vynesen
difrak¢ni thel @ (nebo jeho dvojnasobek 26) a na vertikélni ose intenzitu rentgenového zéteni.
Kazda krystalicka latka ma svij charakteristicky difraktogram. U stejného chemického slozeni
1ze rozlisit krystalové modifikace dané latky. Pro dobré vysledky kvalitativni i kvantitativni
analyzy jsou dulezité spravné hodnoty intenzit difrak¢nich Car, které 1ze ziskat méfenim vzorku
s nahodné¢ orientovanymi krystaly. Pokud je latka ovSem tvorena krystaly ve tvaru jehlicek nebo
desticek, tak mize dojit k pfednostni orientaci krystalti ve vzorku. To znamend, ze nckteré
orientace krystald jsou cetnéjsi a intenzity difrakci od nekterych rovin jsou vétsi a od jinych
mensi [31, 34, 35].

Pokud jsou krystality mensi nez 1 um, tak dochazi k rozsifeni difrakénich car v zavislosti
na stfednim rozméru krystalitd D, difrakénim uhlu 6 a vinové délce rentgenového zéieni A.
Scherrer navrhl vztah pro urceni velikosti krystalitii kubickych latek:
KA
~ B-cosé’

kde f je rozsifeni difrakéni Cary, které je dano rozdilem naméfené $ifky difrakéni Cary

(12)

Vv poloving jeji maximalni intenzity B a piistrojové $iiky linie b. K je Scherrerova konstanta
zavisejici na tvaru krystalitd a na indexech hkl méfené difrakce, pfi¢emz se obvykle voli rovna
jedné. Vztah lze pouzit i pro latky, které krystaluji v jinych soustavach [31].

1.4.5 Rentgenova fluorescen¢ni analyza

Rentgenova fluorescencni analyza XRF (z anglického X-Ray Fluorescence) je rozsitenou
metodou atomové spektroskopie subvalenénich elektront. Princip metody je takovy, ze
pfinepruzné srazce atomu s dostatecné rychlym elektronem nebo vysokoenergetickym
fotonem dochazi k vytrZeni elektronu z vnitini slupky. Volné misto je nasledné zaplnéno
elektronem z vyssi slupky, ¢imz dojde k uvolnéni energie ve form¢ charakteristického zafeni a
vzniku spektralnich Car. Nejvice jsou vyuzZivany ary vzniklé pfechodem na slupku K a
na slupku L, protoze jsou nejintenzivnéjsi [36].

Rentgenova fluorescencni analyza je rychla nedestruktivni metoda vzorki vSech skupenstvi.
Vyuziva se pro prvkovou kvalitativni (poloha ¢ar) 1 kvantitativni (intenzita Car) analyzu. Lze ji
stanovit koncentrace od desetitisici procent aZ po sto procent, tim je mozno soucasné stanovovat
stopové mnoZzstvi prvki i hlavni matri¢ni prvky. Jednoduchymi rentgenovymi spektrometry je
mozné analyzovat prvky s atomovym ¢islem vétSim nez 20. Pro analyzu leh&ich prvki je nutné
mit pfistroje s vysoce citlivym detektorem [36].

27



2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité suroviny a pristroje

2.1.1 Suroviny

Vapenec €. 1: lom LiSen (Kalcit, s.r.0.), 3. etaz
Vapenec €. 2: lom LiSen (Kalcit, s.r.0.), 5. etaz
Vapenec ¢. 3: lom Ochoz (Kalcit, s.r.o.)

2.1.2 Pristroje

Infracerveny teplomér

Laboratorni ¢elistovy drti¢

Laboratorni kulovy mlyn (nachazejici se ve Vyzkumném tstavu stavebnich hmot, a.s.)
Laboratorni vibracni mlyn VM 4 (Okresni podnik sluzeb Pterov)
Laserovy analyzator velikosti ¢astic HELOS/KR (Sympatec)
Rastrovaci elektronovy mikroskop Zeiss EVO LS-10 (Zeiss)
Rentgenovy difraktometr Empyrean (Panalytical)

Ruéni spektrometr Delta Professional (Olympus)

Vibra¢ni mlyn HK 40 (HK laboratory equipment)

Vibra¢ni prosévacka RETSCH-AS200 (Retsch)

2.2 Priprava vzorki

Vzorky vapence byly odebrany v lomech spolecnosti Kalcit, s.r.o. V lomu LiSen byly odebrany
vapence €. 1 (3. etaz) a 2 (5. etdz) a v lomu Ochoz byl odebran vapenec €. 3. Kusy vapence byly
rozbity pomoci kladiva a sekace na kousky s nejveétsim rozmérem piiblizné 6 cm, aby se vesly
do otvoru nasypky laboratorniho Celistového drti¢e. Veskeré mnozstvi vSech tfech vapenci
bylo nasledné na ném rozdrceno. Mnozstvi vapence ¢. 1 bylo 14,6 kg, vapence ¢. 2 2,7 kg
a vapence ¢. 3 3,5 kg.

U vSech vzorkl byl proveden sitovy rozbor. Byla provedena kvartace vapence a nasledné
sitovani na sadé¢ sit o velikosti ok 4; 2; 1; 0,5; 0,25 a 0,063 mm. Bylo sitovano mnozstvi
materialu 300400 g po dobu 5 min. Rozsitovalo se 3,0 kg vapence ¢. 1, 1,5 kg vapence ¢. 2
a 1,5 kg véapence €. 3. Pro mleti bylo vyuZito pfedevSim frakce 1-2 mm, a proto se ze zbylého
mnozstvi vapence €. 1 dale vysitovala pouze jiz tato frakce.

2.3 Mleti ve vibracnim mlyné

Ve vibra¢nim mlyné HK 40 s vnitinim materidlem mleci tablety a mlecim télesem z korundu
bylo provedeno mleti vzorkd uréenych k analyze chemického slozeni. Mlelo se 5 g vzorku
po dobu 30 s. Byly rozemlety vSechny frakce vapence ¢. 1 a frakce 1-2 mm vapencu €. 2 a 3.
K urceni chemického slozeni bylo vyuZzito metody XRF.

Nasledné se jiz mlelo v laboratornim vibraénim mlynu VM 4 (obrazek 4). Navazky 150 g
vapencu ¢. 1,2 a3 byly mlety podobu 10 a 60 min. Po kazdém mleti byla mleci tableta
(obrazek 5) vyprazdnéna a K naslednému mleti byla pouzita nova navazka. Pred kazdym
mletim bylo vyc¢kano na ochlazeni mleci tablety na laboratorni teplotu. K dal§im mletim byl
jiz pouzivan pouze vapenec ¢. 1. Byla mleta navazka 100 g po dobu 10, 20, 30, 40, 50 a 60 min.
Pti ukonceni mleti byla zméfena teplota uvnitf mleci tablety pomoci infra¢erveného teploméru.
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Dale byla mleta navazka 200 g vapence po dobu 10 a 60 min taktéz s méfenim teploty. Nakonec
bylo mleto 100 g vapence po dobu 60 min s ochlazovanim mleci tablety na laboratorni teplotu
vzdy po 10 min mleti. VSechny ziskané vzorky byly analyzovany pomoci laserové difrakce,
SEM a XRD. Pti mleti naprazdno a pii navazce 100 a 200 g byl zméten elektricky proud
a napéti elektromotoru pomoci voltampérmetru.

2.4 Mileti v kulovém mlynu

Mleti probihalo na laboratornim kulovém mlynu (obrazek 4) ve Vyzkumném ustavu stavebnich
hmot, a.s. K navazce 1,7 kg vapence ¢. 1 bylo ptidano 3,5 kg mlecich téles. Jako mleci télesa
byly pouzity rizné valecky, které mély vysky 3—4 cm a praméry 2,0-2,5 cm. K valeckim bylo
ptidano i mensi mnozstvi kouli o primérech 3—5 cm. Mleti probihalo po dobu 9 h s odebiranim
malého mnozstvi vzorkt v pravidelnych intervalech po 1 h. VVzorky byly analyzovany pomoci
laserové difrakce, SEM a XRD.

Obrazek 5: Mleci tableta vibracniho mlynu
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Sitova analyza

Z hmotnosti zlstatkli na sitech byly vytvofeny pro vSechny vapence histogramy a integralni
kiivky. Histogramy byly sestaveny pro stfedni prosevny pramér Castic, zatimco integralni
ktivky byly sestaveny pro velikosti ok sit. Pro vapenec ¢. 1 byl sestaven histogram a integralni
kiivka (obrazek 6) z rozsitovanych 3 kg materialu. Pro vapenec ¢. 2 byl sestrojen histogram
aintegralni kiivka (obrazek 7) zrozsitovanych 1,5 kg materidlu a stejné mnozstvi bylo
rozsitovano i u vapence €. 3, U kterého je histogram a integralni kiivka na obrazku 8. Porovnani
histogrami a integralnich k¥ivek ukazalo, Ze ziskané rozdéleni Castic vSech vapenct je velice
podobné. Z toho lze usoudit, ze drcené vapence mély podobné vlastnosti a bylo ziskano
charakteristické granulometrické slozeni pouzitého laboratorniho celistového drtice. Nejvétsi
podil tvofila frakce 2—4 mm (stfedni prosevny prumér ¢astic 3 mm) a po ni hned frakce 1-2 mm
(stfedni velikost castic 1,5 mm). Podily frakci se ovSem nezmenSovaly pravidelné, protoze
podily nejjemné&jSich prachovych frakci zase vzrustaly. To odpovida charakteristice drticu,
ze rozdrcenim materidlu vznika k vétSim €asticim také veétsi podil prachovych castic, ktery je
nezadouci. Z celkového mnozstvi 14,6 kg vapence €. 1 bylo ziskano 4 kg frakce 1-2 mm.
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Obrazek 6: Histogram (vlevo) a integralni kiivka (vpravo) vapence €. 1

35 - 100 -
S 0 Viapenec €. 2 90 Vapenec ¢. 2
E 80
g 25 X 70
—q;) 20 E 60
5 % 50
=15 g 40
E g 30
g 10 >
% . 20
é 10

0 0

0,03 0,16 0,38 0,75 150 3,00 6,34 0,01 0,1 1 10
Stiedni prosevny pramér castic [mm] Velikost ok sit [mm]

Obrazek 7: Histogram (vlevo) a integralni kiivka (vpravo) vapence ¢. 2
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Obrazek 8: Histogram (vlevo) a integralni kiivka (vpravo) vapence €. 3

3.2 Chemické sloZeni

U jednotlivych frakci ziskanych ze sitové analyzy bylo stanoveno chemické slozeni (tabulka 7)
pomoci XRF. U véapence €. 1 byly nejvice zne€istény jemné&jsi frakce. To mohlo byt zplisobeno
tim, Ze oxid kfemicity se ve vapenci mohl vyskytovat ve form¢ zilek a pii drceni mohlo
dochazet k rozruSovani materidlu v téchto mistech, kde byla sniZzend pevnost. Nejvic Cisty
vapenec se nachazel ve frakci se stiedni velikosti ¢astic 0,75 mm. Mezi hmotnostnimi podily
(obrazek 6 a 7) a chemickym sloZenim jednotlivych frakci nebyla vidét zadna souvislost.
Hmotnostni podily jednotlivych frakci byly tedy dany hlavné charakteristickym
granulometrickym sloZenim pro pouZzity drtic.

Vsechny vapence byly porovnany podle chemického slozeni frakce se stfedni velikosti ¢astic
1,5 mm. Nejméné necistot obsahoval vapenec €. 3, kdeZto nejvice vapenec €. 2. U vSech
vapencl nebyl detekovan zadny uhli¢itan hofeénaty ani oxid kiemicity, a proto v tabulce 7 byly
uvedeny detekéni limity pfistroje pro dané latky.

Tabulka 7: Chemické slozeni ruznych frakei a vapenct

C. vapence Stfedni prosevny CaCOs SiO, Fe 03 Nedetekovano

[-] pramér ¢astic [mm] [%] [%0] [%] MgCOs [%] | AlOs [%]
0,03 97,35 1,32 0,15 < 1,06
0,16 97,59 1,10 0,12 <1,08
0,38 97,75 0,95 0,10 <1,08

1 0,75 97,87 0,81 0,10 <1,10 <0,12
1,50 97,74 0,94 0,10 <111
3,00 97,83 0,90 0,10 <1,06
6,94 97,79 0,94 0,09 < 1,06

2 1,50 97,12 1,76 0,16 <0,85 <0,12

3 1,50 98,27 0,74 0,06 <0,81 <0,12
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3.3 Velikost ¢astic

Velikost castic byla zméfena pomoci laserového analyzatoru velikosti Castic. Vystupem
zZ laserové difrakéni analyzy byly granulometrické kiivky, ze kterych byly odecteny velikosti
Castic dio, Oso, doo @ doo. V tabulce 8 jsou uvedeny velikosti ¢astic vzorkt ziskanych mletim
vapence ¢. 1 na vibraénim mlyné po dobu 10, 20, 30, 40, 50 a 60 min. Z vysledki je patrné, ze
mleti na vibraénim mlyné je vysokoenergetické, protoze frakce 1-2 mm byla pomleta
na velikost dso 1,79 um za 10 min. Velikost ¢astic dso Se poté s delsi dobou mleti zmensovala
jiz pouze o desetiny az setiny um. Pouze u vzorku, ktery byl mlet 40 min, doslo k nepatrnému
nartstu velikosti ¢astic. Tento narist mohl byt zplisobeny aglomeraci ¢astic. Za 60 min mleti
byla velikost ¢astic dsg 1,40 um, coz odpovida zmenseni oproti mleti 10 min 0 0,39 um. Z toho
1ze usoudit, Ze nejvétsiho zmenseni je dosaZzeno za 10 min mleti a dalSim mletim dochazi
jiz K nepatrnému zmenseni Castic. Ze zavislosti stfedni velikosti ¢astic dso na dobé mleti
(obrazek 9) bylo patrné, ze za 30 min mleti bylo dosazeno meze volného mleti a hrani¢ni
velikosti ¢astic. Hrani¢ni velikost ¢astic dso byla 1,44 um. Delsi dobou mleti nez 30 min
dochazelo jiz k aglomeraci Castic a jejich velikost se nezmensovala. Pro hrani¢ni velikosti ¢astic
byl vypocitan stupeit zdrobnéni vibracniho mlynu podle rovnice 1. 259,4. Stupen zdrobnéni byl
vypo¢itan podilem maximalni velikosti mleté frakce 2 mm a velikosti ¢astic dog 7,71 um
po rozemleti. Vibra¢ni mlyn dosahl stupné zdrobnéni 259,4. Tento stupen udava, kolikrat byly
Castice zmenSeny z puvodni velikosti vychoziho materialu.

Také byly méfeny teploty mleci tablety a mlecich téles po dokonceni mleti, kdy teplota vzrostla
z pocatecnich 56 °C az na 102 °C pti mleti 50 min a pti mleti 60 se jiz drzela kolem 100 °C.
Zavislost teploty mleci tablety na dob¢ mleti je zndzornéna na obrazku 9.

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty pro vzorek mlety po dobu 60 min s chlazenim na laboratorni
teplotu kazdych 10 min. V tabulce 9 jsou poté uvedeny i teploty jakych dosahla mleci tableta
mletim mezi jednotlivymi chlazenimi. Velikosti ¢astic ziskané mletim 60 min s ochlazovanim
jsou srovnatelné s velikosti ¢astic pti mleti 10 min. Velikosti ¢astic dio a dso jsou dokonce vétsi
a doo S dgo jsou mensi nez pii mleti 10 min. To je dano tim, Ze pii mleti po ochlazeni se
spotfebovala energie na opétovné zahtati vzorku a mleci tablety, ¢imZ bylo mensi mnozstvi
energie pouzito na mleti. Teplota po kazdém mleti se pohybovala kolem 58 °C oproti mleti
bez ochlazovani, kdy teplota vzristala. Z toho vyplyva, ze mleti s prestavkami, tudiz
s ochlazovanim, je nevyhodné, protoZe Cast energie je pfi ném vyuZita na opétovné zahiati
mlecich elementli a vzorku misto na samotné mleti.

Tabulka 8: Velikosti ¢astic pti mleti navazky 100 g vapence €. 1 ve vibra¢nim mlynu

Doba mleti [min] dio [um] dso [um] dgo [um] dgo [um]
10 0,43 1,79 5,85 9,80
20 0,43 1,59 5,11 8,92
30 0,42 1,44 4,44 7,71
40 0,42 1,47 4,45 7,58
50 0,42 1,43 4,29 7,56
60 0,42 1,40 4,09 7,30

60 (s chlazenim) 0,44 1,89 5,52 8,58
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Obrazek 9: Zavislosti stfedni velikosti ¢astic (vlevo) a teploty mleci tablety (vpravo) na dobé mleti

Tabulka 9: Teploty mlecich elementti vibra¢niho mlyna po dokonceni mleti s ochlazovanim po 10 min

Doba mleti [min] t[°C]
10 58
20 57
30 60
40 58
50 58
60 59

VIiv. mnozstvi mletého vapence na velikost Castic byla sledovana pro navazky 100 g
(zapInénost mleci tablety 27,0 %), 150 g (40,5 %) a 200 g (54,0 %). Vysledné velikosti ¢astic
jsou uvedeny v tabulce 10. Pti mleti navazky vapence 100 g po dobu 10 min (obrazek 10)
a 60 min (obrazek 11) vznikly ¢astice s nejuzsi distribuci velikosti ¢astic.

Mletim navazky 150 g 10 min vznikly ¢astice velikosti dso 2,17 um a mletim po dobu 60 min
se velikost ¢astic jiz vyrazné nezmensila. Velikost dso se zmensila pouze na 2,09 pm. Distribuce
velikosti ¢astic mleti 10 min (obrazek 12) a 60 min si byly podobné jen s mensim navySenim
podilu jemnéjsi frakce pii mleti 60 min. Velikosti ¢astic ziskanych mletim navazky 150 g byly
vetsi nez pii mleti 100 g a distribuce velikosti ¢astic byla také Sirsi. To mohlo byt zptisobeno
tim, Ze pfimleti 100 g dochazelo k vétsimu plsobeni sil na jednotlivd zrna nez pii vétsi
navazce, ¢cimz také doslo k celkové vétSimu zmensSeni Castic neZ pii navazce 150 g, kdy stejna
sila byla rozloZena na vice zrn vapence.

Pii mleti navazky 200 g byla mleci tableta jiz preplnéna. Diferencialni granulometricka kiivka
ze vSech pouzitych navazek. Velikost ¢astic dso byla 150,44 um. Tento vysledek znadi, Ze
jednotlivé castice v mleci tablet¢ byly mlety nerovnomérné, coz mohlo byt zplsobeno
nedostatkem prostoru pro pohyb mlecich téles. Naslednym mletim 60 min (obrazek 14) bylo
dosazeno uZzsi distribuce velikosti castic, bimodalni diferencidlni granulometrické kiivky
a velikosti dsp 4,64 um, ale stale tato hodnota byla vétsi nez u zbylych dvou navazek mletych
po dobu 10 min.
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Z toho vyplyva, Ze nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii mleti navazky 100 g (zaplnénost
mleci tablety 27,0 %) po dobu 10 min, pfi kterém byly ziskané mensi ¢astice nez pii mleti
ostatnich navazek po dobu 60 min. Mletim navazky 100 g po dobu 60 min se sice ziskaji ¢astice
jesté¢ mensi, ovSem vynalozenym mnoZstvim energie se ¢astice zmen$i pouze o 0,39 um.
Pii mleti navazky 100 g byl také pozorovan vznik podusky (obrazek 15). Poduska se zacala
vytvaret jiz po 10 min mleti a s del$i dobou mleti méla vétsi tloustku. Poduska méla podobu
tvrdé krusty, ktera byla nejtlustsi po obvodu dna mleci tablety. Tloustka podusky v tomto misté
byla ptiblizn¢ 0,5 cm. Také byla vytvofena na sténach mleci tablety a mlecich téles, ale byla
ten¢i. Vytvofend poduska tlumila narazy mlecich téles, ¢imz sniZzovala ucinnost mleti.
U navazek 150 a 200 g ke vzniku podusky jiz nedoslo.

Tabulka 10: Velikosti ¢astic pfi mleti riznych navazek vapence €. 1 ve vibra¢nim mlynu

Navazka [g] Doba mleti [min] d1o [um] dso [um] dgo [um] dog [um]
100 10 0,43 1,79 5,85 9,80
60 0,42 1,40 4,09 7,30
150 10 0,49 2,17 7,32 12,40
60 0,49 2,09 7,33 12,28
200 10 0,90 150,44 819,47 1161,39
60 0,25 4,64 34,60 85,47

100.0 -3 L B B 0.88

Param. 1 (10 %) x(50 %) x(30 %) x(39 %}

975 umwm o owm o um 0.86
95.0 VAP10 043 178 588 283 0.64
WVAP10 043 1.80 581 9.64 0.82
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Density distribution g3*
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Obrazek 10: Granulometrické kiivky mleti navazky 100 g vapence ¢. 1 ve vibra¢nim mlynu 10 min
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Obrazek 11: Granulometrické kiivky mleti navazky 100 g vapence €. 1 ve vibraénim mlynu 60 min

1000 —n 0.84
Param. 1 x(10 %)} x(30 %) X(50 %) x(30 %)
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VAP 10 MIN 0.49

VAP 10 MIN 0 43

VAP 10 MIN 0 48

ution Q3 /%

Density distribution g3*

010 05 10 5 10 50 100 500 1000
particle size /um

Obrazek 12: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence ¢. 1 ve vibraénim mlynu 10 min
(ve vyhodnoceni bez modrych dat)
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Obrazek 13: Granulometrické kiivky mleti navazky 200 g vapence ¢. 1 ve vibraénim mlynu 10 min
(ve vyhodnoceni bez zelenych dat)
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Obrazek 14: Granulometrické kiivky mleti navazky 200 g vapence ¢. 1 ve vibraénim mlynu 60 min
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Obrazek 15: Mleci tableta s poduskou vytvofenou na st€énach a mlecich télesech

Porovnani velikosti ¢astic vzniklych mletim navazky 150 g vapenci ¢.1-3 je uvedeno
v tabulce 11. U vSech vapenct pii mleti po dobu 60 min doslo pouze k malému rozdilti oproti
mohlo byt zpisobeno vyssim obsahem oxidu kifemicitého, nez mély zbylé dva vzorky vapencu.
Oxid kiemicity se totiz hiife mele nez vapenec. Ovsem mletim vapence €. 2 bylo také dosazeno
nejmensi velikosti dso. U vapence €. 3 doslo pii mleti 60 min ke zvétSeni ¢astic oproti mleti
10 min. Pfedevsim doslo k navyseni frakce 5—7 um. Toto zvétSeni bylo zptisobeno aglomeraci
tohoto vapence. Granulometrické kiivky vapenci ¢. 1 (obrazek 12) a ¢. 3 (obrazek 17) jsou si
vice podobné nez vapence €. 2 (obrazek 16). Na zaklade téchto dat 1ze predpokladat, ze vapence
¢. 1 a 3 maji podobnou melitelnost, kdezto vapenec €. 2 ji ma oproti nim rozdilnou.

Tabulka 11: Velikosti ¢astic pti mleti navazky 150 g vapenct ¢. 1-3 ve vibraénim mlynu

C. vapence [-] | Doba mleti [min] d1o [um] dso [um] dgo [um] dog [um]
L 10 0,49 2,17 7,32 12,40
60 0,49 2,09 7,33 12,28
) 10 0,49 2,00 7,58 13,61
60 0,48 1,97 7,14 12,43
3 10 0,50 2,28 7,25 11,71
60 0,51 2,27 7,58 12,07

37



Param 1 010 %) (50 %) %60 %) %@ )| T T s e s s s B, = B B e e e T T e e e e e T 0.88

um um um | 5 o A t t e t t e ——— =Lk
WVAPZ 10 1-2MM 0.48 729
WAPZ 10 1-2MM 0.49 787
VAP 2 10 1-2MM 0.48 661

Density distribution g3*

Cumulative distribution Q3/ %
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Obrazek 16: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence ¢. 2 ve vibra¢nim mlynu 10 min
(ve vyhodnoceni bez zelenych dat)
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Obrazek 17: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence €. 3 ve vibra¢nim mlynu 10 min
(ve vyhodnoceni bez modrych dat)
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Velikosti ¢astic vapence ¢.1 mletého Vv kulovém mlynu jsou uvedeny v tabulce 12.
S ptfibyvajici dobou mleti se velikost ¢astic snizovala az do doby 8 h mleti. Ze zavislosti stiedni
velikosti ¢astic dso na dob& mleti (obrazek 18) bylo zjisténo, Ze za 7 h mleti bylo dosazeno meze
volného mleti a hrani¢ni velikosti ¢astic dso 1,71 pm. Delsi dobou mleti nez 7 h dochazelo jiz
k aglomeraci ¢astic a jejich velikost se nezmensSovala. To bylo potvrzeno i tim, ze pii mleti
8 a 9 h se na sténach bubnu a na mlecich télesech zacala tvofit poduska (obrazek 19) Nejvice
se vytvarela tvrda krusta v otvoru mleciho bubnu, kde méla nejvétsi tloustku ptiblizné 1 cm.
Prorazena krusta je vidét na obrazku 20. Poduska byla také vytvotena po celém obvodu mleciho
bubnu a na mlecich télesech, ale v mensi mife. Diky tomu, ze se velka c¢ast materialu
nahromadila v podusce ve vstupnim otvoru a ze poduska tlumila narazy mlecich téles o sténu
mleciho bubnu a o sebe navzajem, dochazelo k tlumeni narazii a tim i ke sniZzeni intenzity mleti.
Pii hrani¢ni velikosti ¢astic dosahl kulovy mlyn stupné zdrobnéni (rovnice 1) 194,2. Tato
hodnota byla ziskana podilem maximalni velikosti mleté frakce 2 mm a velikosti dgg 10,30 um.

Z porovnani velikosti ¢astic mleti ve vibra¢nim (tabulka 8) a v kulovém mlynu (tabulka 12) Ize
vidét, Ze mleti ve vibraénim mlynu bylo G¢inngjsi. To dokazuje také porovnani stupit
zdrobnéni jednotlivych mlynu, kdy vibra¢ni mlyn mél vyssi stupent zdrobnéni nez mlyn kulovy.
To znamena, ze mletim ve vibraénim mlynu bylo dosazeno vét§siho zmenseni ¢astic z ptivodni
velikosti vychoziho materialu. Stejné velikosti ¢astic jako pii mleti 10 min ve vibra¢nim mlynu
bylo vkulovém mlynu dosazeno za 6—7 h. Zpocatku mleti v kulovém mlynu se tvar
granulometrickych kiivek (obrazek 21) lisil od kiivek mleti ve vibraénim mlynu. V prvnich
hodinach mleti v kulovém mlynu mél pomlety vapenec vyssi podil ¢astic vétSich velikosti.
Mletim az do doby 9 h (obrazek 22) ziskaly granulometrické kiivky pomletého vapence
podobnéjsi tvar kiivkadm véapence mletého ve vibratnim mlynu. Vapenec mlety v kulovém
mlynu mél také Sir$i distribuci velikosti ¢astic.

Tabulka 12: Velikosti ¢astic pii mleti navazky 1,7 kg vapence €. 1 v kulovém mlynu

Doba mleti [h] dio [pm] dso [},lm] dgo [},lm] dog [um]
1 0,61 3,47 10,79 16,31
2 0,53 2,34 8,52 13,67
3 0,50 2,10 7,74 12,98
4 0,49 1,95 7,20 12,47
5 0,48 1,87 6,92 12,08
6 0,47 1,83 6,47 10,95
7 0,47 1,71 6,09 10,30
8 0,46 1,75 6,17 10,54
9 0,46 1,68 5,87 10,04
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Obrazek 18: Casova zavislost stiedni velikosti &astic pii mleti v kulovém mlynu

Obrazek 20: Prorazena poduska v otvoru kulového mlynu
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Param. 1 x(10 %) x(50 %) x(30 %) x(39 %)

um um um 'l
950 | = 1 060 347 1063 1615
925 - 1 081 348 1089  16.40
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Cumulative distribution Q3§ %

Density distribution q3*

particle size /pm

Obrazek 21: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 1 h
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Obrazek 22: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 9 h
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3.4 Porovnani snimku z rastrovaciho elektronového mikroskopu

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byly pofizeny snimky pomletych vzorkt
vapence. Na snimcich byly pozorovany zmény velikosti a tvaru Castic a také prabéh aglomerace
mensich castic. Byly porovnavany snimky vzorkii vapence ¢. 1. Mletim vapence ve vibra¢nim
mlynu bylo jiz za 10 min mleti dosaZeno velmi malych &astic (obrazek 23). Castice na snimku
byly nepravidelnych tvarti a vétSina jich byla tvofena jednim zrnem s viditelnymi ostrymi
hranami. Na vétSich casticich bylo mozné pozorovat shlukovani velmi jemnych castecek.
Del8im mletim se ¢astice zmensovaly pouze v fadech setin pm, coz bylo také vidét na dalSich
snimcich mleti 50 min (obrazek 24) a 60 min (obrazek 25), kde je velikost ¢astic obdobna.
Rozdil oproti pocatecnim mletim byl ovSem v tom, ze Castice jiz nebyly tvofeny celistvymi
jednotlivymi zrny, ale byly tvofeny aglomerovanymi jemnymi ¢asteckami.

Mleti v kulovém mlynu probihalo déle nez v mlynu vibra¢nim. To bylo vidét na snimku vzorku
mletého 1h (obrazek 26), protoze Castice na ném jsou vyrazné vétsi nez na snimku
vzorku mletého 10 min ve vibra¢nim mlynu (obrazek 23). Podle vysledkt laserové difrakéni
analyzy bylo mletim po dobu 7 h (obrazek 27) dosazeno obdobnych velikosti ¢astic jako
pii mleti ve vibraénim mlynu po dobu 10 min (obrazek 23), ¢emuz také odpovida srovnani
téchto snimku ze SEM. Pii ukonceni mleti po 9 h (obrazek 28) obsahoval vzorek jiz vétsi pocet
jemng;jsich ¢astecek a bylo mozné pozorovat také jejich aglomeraci.

Na vSech snimcich vzorkd mletych v kulovém mlynu bylo mozné vidét vétsi podil kulovych
¢astic nezna snimcich vzorkli mletych ve vibraénim mlynu. To bylo také pozorovano
na obrazku 29, ktery byl pofizen S menSim pfiblizenim nez ostatni snimky. Tvar vzniklych
¢astic byl ovlivnén pohybem mlecich téles a jejich tvarem. Pii mleti v kulovém mlynu dochazi
Kjinému namahani nez ve vibra¢nim mlynu. V kulovém mlynu dochazelo piedevsim
K bodovému styku mlecich téles se sténou bubnu. Vétsina mlecich téles v kulovém mlynu méla
tvar valecki a zbyla mleci télesa méla tvar kouli. Kdezto ve vibra¢nim mlynu dochazelo
predevsim k plosnému styku mlecich téles se sténou mleci tablety. V mleci tableté bylo jedno
mleci téleso tvaru dutého valce, uvnitf kterého byl umistén dalsi valec (obrazek 5).
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SEM EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 I Probe = 400 pA
EVO LS 10 10 pm* WD =17.0 mm Image Pixel Size =48.39 nm Width = 99.10 pm
2048 * 1536 Mag= 300K X Chamber = 3.21e-003 Pa Very High

Obrazek 23: Snimek vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 10 min

Vi i ba

SEM it EHT = 10.00 k¥ Signal A= SE1 1 Probe = 500 pA
EVO LS 10 & Hm | WD = 17.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm
1024 * 768 l | Mag= 3.00 K X Chamber = 1.30e-003 Pa High

 © -

Obrazek 24: Snimek vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 50 min
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SEM 0 it EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 1 Probe = 500 pA
EVO LS 10 ’ L WD =17.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm

1024 * 768 Mag= 3.00 K X Chamber = 1.22e003 Pa High

Obrazek 25: Snimek vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 60 min
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SEM 10 EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 40 pA
EVO LS 10 L WD = 14.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm

1024 * 768 ’ Mag= 3.00 K X Chamber = 5.35e-003 Pa High

Obrazek 26: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 1 h
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SEM EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 I Probe = 40 pA
EVO LS 10 | WD = 14.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm ZEISY
1024 ~ 768 | i Mag= 3.00KX Chamber = 2.29e003 Pa High

Obrazek 27: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 7 h

SEM 10 EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 40 pA
EVO LS 10 L WD = 15.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm
1024 ~ 768 { Mag= 3.00KX Chamber = 1.79e003 Pa High

Obrazek 28: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 9 h
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SEM 100 EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 40 pA

EVO LS 10 | o WD = 14.5 mm Image Pixel Size = 1.942 pm Width = 1.989 mm ZEISN

1024 *= 768 | 1 Mag=_ 150 X Chamber = 2.93e-003 Pa High

Obrazek 29: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 5 h (s mensim pfibliZzenim)

3.5 Praskova rentgenova difrakéni analyza

PraSkovou rentgenovou difrakéni analyzou byly ziskany difraktogramy jednotlivych vzorku.
Vapenec ¢. 1 mlety 10 min ve vibra¢nim mlynu podle difraktogramu na obrazku 30 byl
krystalicky material slozeny z klencového kalcitu. U vapence €. 2 (obrazek 31) se kromé kalcitu
také jiz objevovaly piky ndleZici oxidu kiemicitému v Sestere€né soustave€, coZ potvrzuje
I zjistény vyssi obsah tohoto oxidu Vv tomto vapenci pomoci XRF (tabulka 7). Pti prolozeni
difraktogrami mleti ve vibratnim mlynu (obrazek 32) a mleti v kulovém mlynu (obrazek 33)
do perspektivniho zobrazeni bylo mozné vidét, Ze pti delsi dobé mleti dochéazelo ke snizovani
intenzity jednotlivych pikli a zaroven k jejich rozSifovani. To znaci snizovani velikosti
krystalitd v daném vzorku, protoze dle Scherrerova vztahu ¢im vétsi je Sitka difrakéni Cary
V poloviné jeji maximalni intenzity, tim mensi je velikost krystaliti.
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Obrazek 30: Rentgenovy difraktogram vapence ¢. 1 mletého ve vibraénim mlynu 10 min
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Obrazek 31: Rentgenovy difraktogram vapence €. 2 mletého ve vibraénim mlynu 10 min
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Obrazek 32: Perspektivni zobrazeni difraktogramti vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu
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Obrazek 33: Perspektivni zobrazeni difraktogramt vapence €. 1 mletého v kulovém mlynu

U vS8ech namletych vzorka byly také sledovany velikosti krystalitd. Na obrazku 34 je uvedeno
porovnani vapence ¢. 1 mletého pfi navazce 100 g ve vibracnim mlynu. U vSech rovin
dochazelo v pribéhu ¢asu mleti ke zmenSovani velikosti krystaliti. OvSem u roviny (0 0 6)
doslo k vyraznéjSimu zmensSeni oproti ostatnim rovinam, u kterych velikost krystalit klesala
stejnou mérou. Toto vEtsi zmenseni bylo zplisobeno piednostnim $tépenim podle této roviny.
Jako posledni hodnota pro kazdou rovinu byla uvedena i velikost krystalitd mleti 60 min
pii ochlazovani vzorku po 10 min. Pokud se vzorek ochlazoval, tak bylo dosazeno velikosti
krystalitd srovnatelné se vzorkem, ktery byl mlet v kuse po dobu 40 min. Velikost ¢astic
zjisténa laserovou difrak¢ni analyzou byla vSak srovnatelna s mletim pouze po dobu 10 min.
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Z ¢ehoz vyplyva, ze ke zmenSovani Castic dochézelo pouze v malé mife z divodu ztrat
spotfebované energie na opétovny ohfev mleci tablety a materidlu, ale vlivem naméhani
materialu mlecimi télesy dochéazelo k rozruSovani krystalita.

Pfi porovnani riznych navazek vapence ¢. 1 (obrazek 35) bylo zjisténo, ze na rozdil od navazky
100 g dochazelo pftinavazkach 150a200 g v prubéhu mleti pouze k malému zmenseni
velikosti krystaliti nebo v nékterych piipadech dochazelo i k malému zvétseni. Zvétseni mohlo
byt zpiisobeno chybou pii pfipravé vzorku na méfeni pomoci XRD, kdy mohlo dojit
Kk pfednostni orientaci nékterych krystaliti. S véts§i mletou navazkou se také zvétSovaly
vysledné velikosti krystalitii. To bylo zptsobeno tim, Ze na mleti vétS§tho mnoZstvi materialu
bylo vynalozeno stale stejné mnozstvi energie, ¢imz nedoslo k tak velkému zmenseni krystalitt.

Vsechny vapence byly porovnany ze vzorkl ziskanych pomletim navazek 150 g (obrazek 36).
U vapenci €. 2 a 3 se také v prubéhu mleti krystality zmensSily jen malo nebo u nékolika rovin
I 0 néco zvétsily stejné jako u vapence €. 1. Nejvétsich krystalitd bylo dosazeno u vapence €. 3
a nejmensich u vapence €. 2. To také odpovida velikostem ¢astic uvedenym v tabulce 11.

750 .
m10 min

700 ® 20 min
650 30 min
600 40 min
550 m 50 min
% 500 ® 60 min

o

o o o o
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o

Obrazek 34: Porovnani velikosti krystalit navazky 100 g vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu
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1300 m 100 g 10 min
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1200 m 150 g 10 min
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Obrazek 35: Porovnani velikosti krystalitd riznych navazek vapence ¢. 1 mletého ve vibracnim mlynu
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Obrazek 36: Porovnani velikosti krystaliti navazky 150 g vapenct ¢. 1-3 mletych ve vibra¢nim mlynu
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Velikosti krystalitii vapence €. 1 mletého v kulovém mlyné (navazka 1,7 kg) byly porovnany
na obrazku 37. Velikost krystaliti byla z pocatku vétsi nez pii mleti ve vibracnim mlynu,
coz bylo srovnatelné i s velikosti ¢astic. Krystality se v pribéhu mleti zmenSovaly, ovSem
stejn¢ jako u vibra¢niho mleti dosSlo v par ptipadech i k malému zvétSeni, které mohlo byt
zpusobeno piednostni orientaci krystalitli pii piipravé vzorku na méteni pomoci XRD. U roviny
(202) a méne i u roviny (1 10) bylo pozorovano vyrazngj$i zmenSovani krystalitd, které
znacilo ptednostni Stépeni podle téchto rovin. Tyto pfednostni roviny S$t€peni jsou vsak jiné nez
u vibra¢niho mleti. To je dano tim, Ze v kazdém mlynu se krystality pohybem mleci tablety
nebo mleciho bubnu uspotadaji jinym zptisobem, a také protoze pii tomto uspotradani v kazdém
mlynu dochazi k jinému typu namahani pii kontaktu mlecich téles s melivem.
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Obrazek 37: Porovnani velikosti krystaliti navazky 1,7 kg vapence €. 1 mletého v kulovém mlynu

51



3.6 Energie mleti

Pti zjistovani mnozstvi energie spotiebované k pomleti vapence bylo vychazeno z ptikont
elektromotorti mlyni. Vibra¢ni mlyn mél piikon 1,1 kW a kulovy mlyn 1,5 kW. Soucinem
téchto piikonti a doby mleti byla ziskana celkova spotfebovand energie na pomleti vapence.
Jelikoz vapenec byl ve vibraénim mlynu mlet pii navazce 100 g a v kulovém mlynu pii navazce
1,7 kg, tak byla podle rovnice 3 vypocitana mérna mleci energie, ktera udava spotiebu energie
potiebné k pomleti 1 kg materialu. Energie mleti i mérna spotieba mleci energie byly uvedeny
v tabulce 13 pro vibra¢ni mlyn a v tabulce 14 pro kulovy mlyn. Laserovou difrakéni analyzou
bylo zjisténo, ze mletim 6—7 h v kulovém mlynu bylo dosazeno obdobné velikosti ¢astic
jako pfi mleti ve vibraénim mlynu 10 min. Mérna spotieba mleci energie mleti 10 min
ve vibraénim mlynu byla 1,83 kWh-kg! a mleti vkulovém mlynu po dobu 6,5h byla
5,74 kWh-kgt. Tedy pro dosazeni obdobné velikosti &astic bylo vkulovém mlynu
spotfebovano trojnasobné mnozstvi energie nez ve mlynu vibracnim a navic mleti v kulovém
mlynu bylo vice ¢asové naro¢né.

Tabulka 13: Mnozstvi energie spotfebované vibraénim mlynem a mérna mleci energie

Doba mleti [min] Celkova energie [KWh] M¢érna mleci energie [kWh-kg™?]
10 0,18 1,83
20 0,37 3,67
30 0,55 5,50
40 0,73 7,33
50 0,92 9,17
60 1,10 11,00

Tabulka 14: Mnozstvi energie spotfebované kulovym mlynem a mérna mleci energie

Doba mleti [h] Celkova energie [KWh] M¢érna mleci energie [KWh-kg™?]
1 1,5 0,88
2 3,0 1,76
3 4,5 2,65
4 6,0 3,53
5 7,5 4,41
6 9,0 5,29
7 10,5 6,18
8 12,0 7,06
9 13,5 7,94
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Pro vibra¢ni mlyn bylo provedeno dodatecné méfeni proudu a napéti pomoci voltampérmetru
zapojen¢ho mezi mlyn a zasuvku ve zdi. Toto métfeni nebylo mozné provést u kulového mlynu,
protoze ten byl zapojen kabelem ptimo do zdi. Z naméfenych hodnot (tabulka 15) byl vypocten

proud podle vztahu:
I =12+12+12. (13)

Z naméfenych hodnot byl dale vypocten piikon piimleti naprazdno a pii navazkach
100 a 200 g. Piikon byl vypocten ze vztahu:

P=3-U-l-cosg, (14)
kde U je napéti, | je proud a cos ¢ je ucinik. Pfikon se zvysujici navazkou mirné klesal v fadech
setin kW. Realny naméfeny piikon byl také vétsi oproti uddvanému na Stitku. Pro navazku
100 g mletou po dobu 10 min ve vibraénim mlynu byla také vypoctena celkova spotiebovana
energie a mérna spotieba mleci energie (tabulka 15). Realna mérna spotieba mleci energie byla
00,75 kWh-kg ™ vé&tsi nez vypodtend z udaje uvedeného na Stitku elektromotoru.

Tabulka 15: Naméteny proud a napéti, vypoctené piikony a energie mleti 10 min ve vibra¢nim mlynu

Navazka | I P I5 I U | Cosg P Celkova Mérna mleci energie
[9] [Al | [Al | [A] | [A] [ [V]| [-] | [KW] | energie [KWh] [kWh-kg ]
0 3,02 (287|301 514|234 1,562 - -
100 3,02|282|299 |510|234| 0,75 | 1,550 0,26 2,58
200 2,97 | 2,78 | 2,95 | 5,03 | 233 1,521 - —
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ZAVER

Cilem této prace bylo zkoumat vliv mleti na vlastnosti vapence. Pro mleti byly pouzity 3 vzorky
vapenct odebranych v lomech spolecnosti Kalcit, s.r.0. K mleti byl pouzivan vibracni a kulovy
mlyn. V téchto mlynech bylo provadéno suché mleti bez pouziti povrchove aktivnich latek.
Pomleté vzorky byly analyzovany pomoci metod sitové analyzy, laserové difrakéni analyzy,
rastrovaci elektronové mikroskopie, praSkové rentgenové difrakéni analyzy a rentgenové
fluorescencni analyzy.

U vSech rozdrcenych véapencu byla provedena sitova analyza, z jejichz vysledkl bylo patrné,
ze vSechny vapence mély po rozdrceni stejnou distribuci velikosti ¢astic. Jednotlivé frakce byly
poté podrobeny analyze chemického slozeni pomoci XRF. NejcCistsi byl vapenec €. 3 a nejvice
zneCistény byl véapenec €. 2. U jednotlivych frakcich vapence ¢.1 byl pozorovan narist
zneCisténi oxidem kiemicitym u nejjemnéjSich frakei.

Pro nasledné mleti byla pouzita frakce 1-2 mm ziskana sitovanim vapenct. Velikost ¢astic
pomletych véapenct byla stanovena laserovou difrakéni analyzou. Mletim navazky 100 g
vapence €. 1 ve vibraénim mlynu byla ziskdna zavislost velikosti ¢astic na dob€ mleti. Z této
zavislosti bylo zjisténo, ze pfi 30 min mleti bylo dosazeno hraniéni velikosti ¢astic dso 1,44 um.
Delsi dobou mleti bylo dosazeno rovnovahy mezi zmenSovanim a aglomeraci ¢astic, takze se
¢astice dale vyrazné nezmensovaly. Pro hrani¢ni velikost ¢astic byl vypocitan stupeni zdrobnéni
vibra¢niho mlynu 259,4. Stejnym zplsobem byla urcena 1 hrani¢ni velikost ¢astic navazky
1,7 kg mleté v kulovém mlynu. U kulového mlynu bylo hrani¢ni velikosti dsp 1,71 um dosazeno
za 7 h mleti a stupent zdrobnéni tohoto mlynu pro hrani¢ni velikost ¢astic byl 194,2. Z toho
vyplyva, ze mleti bylo u¢inngjs$i ve vibratnim mlynu, protoze mél vétsi stupent zdrobnéni.
Mletim navazky 100 g 60 min s ochlazovanim mleci tablety po 10 min bylo dosazeno pouze
stejné velikosti ¢astic jako u mleti po dobu 10 min, protoze vkladana energie byla spotiebovana
na op&tovné zahtati mleci tablety a mlecich té€les misto na mleti. Z porovnani mleti rlizného
mnozstvi navazky bylo zjisténo, ze nejlepsich vysledkt bylo dosazeno mletim navazky 100 g.
Pfi navazce 150 g nedochazelo k tak vyraznému zmenseni ¢astic a pti navazce 200 g byla mleci
tableta jiz pfeplnéna a mleti probihalo Spatn¢. Z porovnani granulometrickych kiivek vSech
vapencu bylo mozné piedpokladat, Ze vapence ¢. 1 a3 mély podobnou melitelnost, kdezto
melitelnost vapence ¢. 2 se od nich lisila.

Ze snimkl pofizenych pomoci SEM byl vyhodnocen tvar ¢astic. Vapenec mlety v kulovém
mlynu mél vétsi podil ¢astic kulového tvaru, zatimco vapenec mlety ve vibraénim mlynu mél
¢astice nepravidelnych tvarid. Tento odliSny tvar céastic byl zpisoben rozdilnym typem
namahani v jednotlivych mlynech a riznym typem kontaktu mlecich téles. V kulovém mlynu
dochazelo predevsim k bodovému styku mlecich téles se sténou bubnu, zatimco ve vibra¢nim
mlynu dochazelo k plosnému styku mlecich téles se sténou mleci tablety. S ptibyvajicim ¢asem
mleti bylo mozné na snimcich také pozorovat aglomeraci jemn¢;jSich ¢astecek.
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Praskovou difrakéni analyzou bylo zjiSténo, ze vSechny vapence byly vysoce krystalické
a tvotfené klencovym kalcitem. U pomletych vzorka byla také sledovana velikost krystalitt.
U vSech zpiisobii mleti dochdzelo s delsi dobou mleti ke zmenSovani velikosti krystalitt,
atoikdyz se velikost Castic vlivem aglomerace jiz nezmenSovala. To bylo dano tim, ze
krystality byly neustale namahany, ¢imz byly rozrusovany. Byla také pozorovana prednostni
orientace St€peni rovin, kdy u vibra¢niho mlynu se pfednostné Stépila rovina (0 0 6)
a U kulového mlynu roviny (2 0 2) a (1 1 0). Rozdilné pfednostni §té€peni u riznych mlynu bylo
déano tim, ze v kazdém mlynu dochazelo k jinému uspotadani krystaliti behem mleti a k jinému
typu namahani tohoto uspotadani.

Mnozstvi energie bylo vypocitano z ptikoni uvedenych na Stitcich elektromotort. Vypocty
potiebného mnozstvi energie na pomleti vapence bylo zjisténo, ze k pomleti ¢astic na stejnou
velikost je potieba méné mérné mleci energie u vibracniho mlynu. U kulového mlynu je potieba
az trojnasobné mnozstvi mérné mleci energie a také toto mleti je vice Casové narocné.
U vibra¢niho mlynu byly naméfeny skute¢né hodnoty proudil a napéti, z nichz byl vypocten
skute¢ny ptikon, ktery byl vétsi nez udéval stitek elektromotoru.

Z vysledkl je patrné, Ze suché mleti je limitovano hrani¢ni velikosti zrn. Dosazenim této
hranice se pokracujicim mletim velikost ¢astic jiz nezmensuje a dal$i vynalozena energie je
tedy ztratova. U dalSich praci s cilem dosahnout mensich ¢astic a rychlej$iho semleti na mensi
velikosti je tedy nutné pouzit vhodné povrchové aktivni latky. Tyto latky by zabranovaly
aglomeraci Castic, ¢imz by bylo dosazeno castic menSich rozmért a také by bylo dosazeno
mensi energetické narocnosti mleciho procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

dt

dog
dao
dso
d1o
SEM
XRF
XRD

velikost ¢astic, kdyz t % Castic je menSich nez tato velikost
velikost ¢astic, kdyz 99 % Céstic je menSich nez tato velikost
velikost ¢astic, kdyz 90 % cCéstic je menSich nez tato velikost
velikost ¢astic, kdyz 50 % Céstic je mensSich nez tato velikost
velikost ¢astic, kdyz 10 % castic je menSich nez tato velikost
rastrovaci elektronovy mikroskop

rentgenova fluorescen¢ni analyza

rentgenova difrak¢ni analdza

58



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 ve vibracnim mlynu 20 min................ 60
Ptiloha 2: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 ve vibracnim mlynu 30 min ............... 60
Pfiloha 3: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 ve vibra¢nim mlynu 40 min............... 61
Ptiloha 4: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 ve vibracnim mlynu 50 min................ 61
Piiloha 5: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢.1 ve vibraénim mlynu 60 min
s ochlazovanim kazdych 10 MIN ..o 62
Ptiloha 6: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence ¢. 1 ve vibracnim mlynu
BO MM 62
Ptiloha 7: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence ¢. 2 ve vibratnim mlynu
BO MMMt 63
Ptiloha 8: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence €. 3 ve vibracnim mlynu
BO MMt 63
Ptiloha 9: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 2 h..........ccccoeenn. 64
Ptiloha 10: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu3 h ..................... 64
Ptiloha 11: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu4 h ....................... 65
Ptiloha 12: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu S h ........cccoeenen 65
Ptiloha 13: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu 6 h ....................... 66
Ptiloha 14: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu 7 h .............cc... 66
Ptiloha 15: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu 8 h ... 67
Ptiloha 16: Snimek véapence €. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 20 min........ccocoevevviininiieennnnn, 67
Ptiloha 17: Snimek véapence €. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 30 min........ccccevevviiiiniinennne, 68
Ptiloha 18: Snimek véapence €. 1 mletého ve vibraénim mlynu 40 min.........cccocoeveviivennnnnn. 68
Ptiloha 19: Snimek véapence €. 2 mletého ve vibra¢nim mlynu 60 min...........ccecverviiiieennnn, 69
Ptiloha 20: Snimek véapence €. 3 mletého ve vibra¢nim mlynu 60 min...........ccoevrviiriinennne 69
Ptiloha 21: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu 2 h.......ccccooooiiiin 70
Ptiloha 22: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu 3 h.........cccoooviiiiiiiiii, 70
Ptiloha 23: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu4 h..........ccooeiiiiiiiiiii, 71
Ptiloha 24: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu S h ... 71
Ptiloha 25: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu 6 h..........ccoooveiiiiiiiiii, 72
Ptiloha 26: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu 8 h.........cccoooviiiiiiiii, 72
Ptiloha 27: Snimek véapence €. 1 mletého v kulovém mlynu 7 h (s menSim pfiblizenim)....... 73

59



PRILOHY
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Pfiloha 1: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 ve vibraénim mlynu 20 min
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Ptiloha 2: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 ve vibra¢nim mlynu 30 min
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Ptiloha 3: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 ve vibra¢nim mlynu 40 min (ve vyhodnoceni
bez modrych dat)
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Ptiloha 4: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 ve vibra¢nim mlynu 50 min
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Ptiloha 5: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 ve vibra¢nim mlynu 60 min s ochlazovanim
kazdych 10 min
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Ptiloha 6: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence ¢. 1 ve vibraénim mlynu 60 min
(ve vyhodnoceni bez modrych dat)
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Pfiloha 7: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence €. 2 ve vibra¢nim mlynu 60 min
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Ptiloha 8: Granulometrické kiivky mleti navazky 150 g vapence ¢. 3 ve vibraénim mlynu 60 min
(ve vyhodnoceni bez zelenych dat)
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Ptiloha 9: Granulometrické kiivky mleti vapence €. 1 v kulovém mlynu 2 h
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Ptiloha 10: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 3 h

40

64



pm pm pm
048 1982 710
048 2.00 722

Param. 1 x(10 %) x(50 %) x(30 %) x(39 %)

048 192 729

575

55.0

52.5

Cumulative distribution 03/ %
2
=]

Ptiloha 11: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 4 h
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Ptiloha 12: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 5 h
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Ptiloha 13: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 6 h
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Ptiloha 14: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 7 h

Density distribution q3*

Density distribution gq3*
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Cumulative distribution Q3§ %
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Ptiloha 15: Granulometrické kiivky mleti vapence ¢. 1 v kulovém mlynu 8 h

FN _ I .\ ", :

SEM Gt EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 1 Probe = 500 pA
EVO LS 10 L WD = 16.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm
1024 = 768 Mag=_ 3.00 K X Chamber = 1.79e003 Pa High

Ptiloha 16: Snimek vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 20 min

Density distribution q3*
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SEM 0 it EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 500 pA
EVO LS 10 L WD = 16.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm ZEISN

1024 * 768 I Mag= 3.00 K X Chamber = 1.49e003 Pa High

Ptiloha 17: Snimek vapence ¢. 1 mletého ve vibra¢nim mlynu 30 min

- P 5.'( .
SEM 10 um® EHT = 10.00 kV Signal A= SE1 1 Probe = 500 pA
EVO LS 10 rm WD =17.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm ZEISX

1024 * 768 | Mag= 3.00 K X Chamber = 1.36e-003 Pa High

Priloha 18: Snimek vapence ¢. 1 mletého ve vibracnim mlynu 40 min
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SEM 0 it EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 1 Probe = 500 pA
EVO LS 10 | L WD = 17.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm

1024 * 768 Mag= 3.00 K X Chamber = 1.19e-003 Pa High

Ptiloha 19: Snimek vapence ¢. 2 mletého ve vibra¢nim mlynu 60 min

‘. ,».""-68 L

L

SEM 10 um® EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 1 Probe = 500 pA
EVO LS 10 L WD = 16.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm ZEISS
1024 ~ 768 | Mag= 3.00K X Chamber = 1.14e003 Pa High

Priloha 20: Snimek vapence ¢. 3 mletého ve vibracnim mlynu 60 min
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SEM 10 EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 I Probe = 40 pA
EVO LS 10 &onm WD = 14.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm
1024 *= 768 — 1 Mag= 3.00KX Chamber = 4.39e-003 Pa High

Ptiloha 21: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 2 h

- P

SEM 10 EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 | Probe = 40 pA
EVO LS 10 i WD =15.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm
1024 * 768 Mag= 3.00KX Chamber = 3.77e003 Pa High

Ptiloha 22

: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 3 h
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SEM EHT = 15.00 kV Signal A= SE1

EVO LS 10 WD =15.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm
1024 * 768 1 Mag= 3.00KX Chamber = 3.13e-003 Pa

10 pm

I Probe = 40 pA
Width = 99.10 pm
High

Ptiloha 23: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 4 h

SEM W EHT = 15.00 kv Signal A= SE1
EVO LS 10 & am WD = 14.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm
1024 * 768 1 Mag = 3.00 K X Chamber = 2.79¢.003 Pa

N

2

I Probe = 40 pA

Width = 99.10 pm
High

T %

Ptiloha 24: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 5 h
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SEM 1 EHT 15.00 kv Signal A= SE1 I Probe = 40 pA
EVO LS 10 | L | WD = 14.0 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm

1024 * 768 1 Mag = 3.00 K X Chamber = 2.60e 003 Pa High

Ptiloha 25: Snimek Vépence ¢. 1 mletého v kulovém ml}'/nu 6h

SEM W EHT = 15.00 KV Signal A = SE1 IProbe = 40 pA
EVOLS 10 i WD = 14.5 mm Image Pixel Size = 96.78 nm Width = 99.10 pm
1024 = 768 I 1 Mag= 3.00 K X Chamber = 1.86e.003 Pa High

Ptiloha 26: Snimek vapence ¢. 1 mletého v kulovém mlynu 8 h
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SEM 100 EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 | Probe = 40 pA
EVO LS 10 | o WD = 14.0 mm Image Pixel Size = 1.942 pm Width = 1.989 mm ZEISN
1024 *= 768 | i Mag=_ 150 X Chamber = 2.19e003 Pa High

Ptiloha 27: Snimek vapence €. 1 mletého v kulovém mlynu 7 h (s mensim ptiblizenim)
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