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Rgpravljenih je bilo veliko Stevilo reszisikev, vendar
Se nimeno teorije, s katero bi lohko razloZili possmezne po-
Jave pri drobljenju. Zaradl tega ne moremo prilfakoveti, da
bi n. pr. iz teoretildnih predpostav mogli rezjasniti proce-
se aletja v kroglifnen mlimu,kjer Jeo veliko Stevilo zrm pod-
vrieno udarmenmu in sbrazivnenu drobljenju. Prav saredi tega
Je konstruktivne stren mlinov sssnovena na &isto empirilnih
posicusih laboretorijskih naprsv. Ker pa moremo misliti na to,
@2 je = odkopevenjem sivomainih rud potrebno vse veije in
ve3je drobljenje, sahteva ta prodblem posebno painjo.

Osnovne rasiskave skufajo resjesniti tri probleme:

1) mehenisen drobilnega procesa samega ;

2) porazdelitev possmeznih sortinmentov po drobljenju ;

3) medsebojna odvisnost med porsdljenc emergijo in nastelimi
povridineni zdrobl jenih rudnin.

Vse spovi, ki Jih uporsbljemo v industyriji, so bodisi
homogene, ali pa nehomogene éziroma heterogene. Soveda je
homogenost relativen pojen in s¢ nsnsls le na kristalno struke
turo. Heja med homogenini in heterogenimi snovmi szaredi te-
ga ni ostre, #aj inajo n. pr. homogene snovli 3 notranjini ne-
pakani v kristalni areii skora] vse lastunosti heterogenih
snovi, vsaj v pogledu drobljemja. Ce pogledamo n. pr. koecke




Eelezove rude, izgleda le~ta honogens. Skore] pravilo pa Je,
de bo cementacijeki materijel, ki vefe possmezna zrns med se-
boj, mehkejii. Taka kocke pri drobdljenju nsjprej respade
vadolZ teh naravnih meja, menjie trdnosti. ¥V kolikor nade-
ljujeno 3 mbetjem, moremo sdrobiti posamezna srma, ker Je ne-
primerno teije.

Glavnl, #e¢ nerelien problem drobljenja Jje v tem, zakaj
in kako se snov drobi in sska) Jje taking rezliks med dejon-
sko in teoretilno potrebno energijo pri drobilanih procesih.
Studij pa Je oteikolen predvsca saredi tega, ker je izredno
teiko meriti energijo, ki jo porsbimo pri drobdljenju. Ce smate
rano povriinsko ehergijo, ki je dolofens 3 velikosijo medmo-
lekularnih sil, kot osnovo sa potrebno drobilno delo oziroms
sa povedsnje in tvorbo novih povriin vidimo, da jo dejansko
potrebna energija 50 4o loo krat velja.

Fosebnost drobljenja je tore] v tem, ds znala izkoristek
manj kot 1 % ; razsipenje energije Je torej salo veliko,
Varok temu Je, da se le en del energije porabl za premsganje
medmolekularnih sil in za tvorbo novih povrdin, dofim se vsa
ostala energlije breskoristno porabli sa segrevanje, za Ivod-
ne pojsve, ki spremljajo drobljenje, za elektrilno nsbijenje
posanesnih deleev in podobno. To veliko razsipanje daoje mise
1iti, kajti nobena druga nsprava, ki Jo uporzblja moderna
tehniks, ne dela s stroji teko majhnih izkoristkov.

FNa drugi strani pa spada drobljenje k tistim procesom,
kjer je tehnifni resvej prece) prehitel teoretilna rasglad-
1jenja.
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Bna majbol vaiaih hnkmuuhnm procesov Jje
sruatost alevnegs blaga. Teoretilno Wlnh kinetike
aletja, tore] Sasovni potek procesov mletja je metemetilino
gelo tefko in vezano mna modelne e. V zadnjih letih
Je uporsba kemiSnih in fisikalnih ngtod dovedla do pavih
uspehov pri sistematifaih h prodesov aletja. Thei-
mer jeo dokasal, da je mogole pojme hemilne reakeijske ki
netike in njene zakone analogno prenestl tudi ns procese
drobljenja. Pogoji ss kemilfen razkro] molekule plina so
popolnoma isti, kot Jeo statistiins verjetnoat, da se bo ne-
ko z¥mo v mlinu zdrobilo. Zeveda obstojajo poleg tega so-
glasja tudi formslne razlike. Oteikolena Je definicija ci-
lja reskeije, ker obsegajo zdrobljeani produkti rezlilne ranu= |
lacijske intervale. |

V predlofenen delu skulam podati kinetiko droblienje
oksidnih in siliketnih Zelezovih rud Stirih Jugoslovanskih
nehajelisS. Ravno pri teh rudsh bo igralo drobljenje ozi-
roma mletje selc vaino vloge, ker je stopnje prerailenceti

rudne substance = Jjalovino zelo velika.
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PIZIEAINI PROBLEMI DROBLJERJA

Eot sem feo uvodoma omenil, Je drobljenje istovetno s
nestajanjen novih povriin. Tebnidno se to izvrii z strilenjem,
loml jenjean, tlaienjem, udarjanjeam in s trenjem - da omenin
samo nekatere naline. Pri vseh teh nafinih drobljenja morame
snov, ki jJo drobimeo, elastilno obremeniti Sez dopustmo po-
ruino trdnost. Xoristen del tega dela, ki za vse snovi leii
ﬂh‘hhhmw,ummiuMomum
Sin. Tnergetski koeficient koristmege uSinks je tore] selo
majhen in bi bil e manjii, 3o vee snovi ne bi bile hetero-
gene. REsvno te lastnost pa iszkl jufuje skoraj vssko moinost
modelnih in podobnih zakeonov. V svezl sz snisotropngstje trde-
nih snovi jJe tudi delo, ki ga poradbime pri drodljenju v rage
1i3pih drobilnih naprevah, razlifno velike.

Osnovni poge] sa vssko opisovenje drebilaih procesov
Je posnevanje pojavov, ki se vrie pri obremenitvi ncke sno-
vi, predvsez sa enostaven primer kyhikih snovi. ObneSanje
krhke snovi (sem spadajo tudi rude) Je pri drobljenju v pavi
vrsti doleleno = njeno realno strukture. Fod tea rezusecmo
vse karskteristilne poscbnosti kristalne zgradbe trdnega te=
less. Osnovma struktura je kristalns mrela, ki je v ideale
nem primeru brez nspak, v nsravi pa vedno anisotropna in ne-
homogena. Pri ideslni kristalnl mrefi so vse vezi med posa~



meznini fonl enskovredne in karskterizirsne 3 emako trd-
nostjo. V realnea kristalu pa ims kristalna mrela napake
- oalabitve, ki so posledica prazain, napak v ureditvi,
premikov in dsformsei], prisotnostl tujih atomov itd. .
Posledice tega je, da 80 lonske vesl v okolicl tekega mo-
sta oslabljene. Poleg tege pa s0 pri vseh snoveh possmesni
kristali, katerih dimenszije so okoli 1o™' om, sestavljeni
iz posameznih dlokov, ki so kristalografsko med sebo] neko-
1ixo premsknjeni oziroma nepravilao orientirani drug proti
drugemu. Vassni prostori med temi bloki - mozaiki, so ne-
polnjeni s steklasto amorfuo mase z rezliZni=mi priviadnisi
silsmi in prece) manjio trdnostjo (slika 1) .

Keistalit K.




Se¢ menj trdns pa je vezava na stik'h posameznih kristeli-
tov. Iz tega sledi, da so v realnem kristalu vezl katerih
trdnost je enaka onim v idealnem Xristalu, da pa isamo tudi
slabotnejie vesl zelo razlifne trdnesti.

Ce nanesemo na absciso jakost vezave, na ordinato pa
relativno pogostnost nastopanja posameznih vesi, dobl:uo slie
ko, ki jo imenujeme spekter vesave (slika 2) .

} Razpoke, tasnice

—=— Pogostost verave

s ML IIiiliif-lf'l"'l.'a:.;..;: il i

— Jakost verarve

i
2 sl.z.

£ tea spektrom so sajete predveem tiste lastnosti snovi, ki
80 merodajne ze progese drobljenje. Z njinl wmoremo reazlofiti
veliko Stevile pojavov sloma trdinih snovi. Saeckal trdi, da
Je nemogole raslofiti pojave zloma &e upofitevamo le zunanjeo
navidesno homogenost, ampak morsmo upofitevati ultrafine
strukturo sanovi, ki vedno vsedbuje oslabljena mesta.

KErhek zlom smatremo kod Zasowvno mapredujod pojav, pri
Semer jJe posebno vaino zaletno mesto zloms in pa zaletna
hitrost. Vpralanje Je, 2li jJe saletek zloms poden Ee vna-
prej, ali pa je nastanek vesan na obremenitev snovi osiroma



na plastidno ponadanje.

Flastilno ia krhko ponsisnje snovi Je odvisno od
medsebojnih vplivov zgora] omenjenih homogenih in nehomo-
genih mest. Zanimive jJe, da se vse smovi, tudi tipifno kr~
hke, ponaSajo plastino, e so le obremenitve dovol] majme.

Smeksl je ugotovil, 3o rasimo neko krhko smov teke, da je
ilmnmhhv.&mm Morhitnnu
raga snanjia tako, hn&ﬂmtumlt. s do-

bimo plastilino ponafanje snovi. Pri tem nastane plitva rasa,
ki jJe na obeh straneh obdana s odrinjeno snovjo. Tlalne si-
1-,nuulow1:mmmpuinn.nmmuu
maJhne in odgovarjajo velikosti molekularnih sil iomnskih ve~
zi. Rasenje, k! nima sa posledico tvordo reszpoke in ne prie
vede do zloma, sloni torej na neposrednens premagovanju med-
molelmlarnih sil vesi. MikroplastiZnost je mogole opasovati
tudi pri najbol) krhkih snoveh kot so n. pr. dismenti.
VpraSanje, katere snovi so podvriene krhkemu zlomu,
ni istovetno » vpradanjem, pri kekinih pogojih pride v trd-
ni snovi do krhkega slome. Krhkost ni semo odvisna od kri-
stalne zgradbe, veszave v mrefi, ufinkujodih sil med posa~
mesnini kristeliti in njihovini mossiZnimi dloki, smpek tu-
4l od nefine ksko so possmezni kristalitl cbremenjeni v
sami snovi. Poznenl so n. pr. nekateri siliconi, ki zaine
teli zeradi lastne tefe na podlego, se pri udsreu elastiZne
ponafiajo in se pri nategu 3z dovol] velike hitrostjo kyrhke



slomijo. Iz tega primera vidimo, da ena in ista sunov spre-
minja svoje lastnosti s hitrostjo deformacije.

Pravtako je poznenc, da Jje vrsta zloma odvisna od
temperature - pri nigkih tempersturah izamo krhek zlom,
pri visjih pa plastiSen. Kondno Je karskter zloma odvisen
tudi od vsiljenega napetostnega polja, pod kalerim razune-
=0 napetostno stanje v homogenem deleu ( kristalitu ). Rae
susnl jive Je, da je v heterogenih sistenih ta problem zelo
kompliciran, Je pomisiino le na razlilne fizikalnas lastnoshi
™ possmesnih fas, ki morejo povelati lokslno mepetostno sta=

nje n. pr. pri chlajevanju saradi neenakomernega krienja
' ali esnigotropnosti, ne oziraje se pri tem na nehomogens me-
sta v kristalni mreii.

- 5?3

Izhodili¥na tofks vaseh teoretilnih opazovanj Je pogoj
ravooteija, ki ga Je postavil Criffith. Dobro je zuano, da
Je trdnost materijalov mnogo nlije kot jJo teoretilno izra-
Sunamo is medmolekularaih eil. Griffith je skulal to razlo-
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§iti s tem, da obstojajo v trdnih snoveh drobmne rezpoke ali
reie, okoli katerih so napetosti mmoge viije kot so powe
preine nepetosti v materijelu. Griffith je izpeljel izrase
sa nspetosti okrog robu eliptifno oblicovane raspoke v &vo-
osnem napetostnen polju (slika 3).

Slike kale takino raspoko, pri Zemer sta P in R glave
ni napetosti. Dokazano Je, da Je bila celo takrat ko sta
P in R tladni napetosti, napetost vsdoli roba razpoke nates-
ns. Meksimelna natesga nspetost nestopa ob vrhu raszpoke, alil
pa zelo blizu vrha in Griffith je doloZll nsklonski kot rasz-
poke @ sy V"3dolE katere nastopi najvelja natesna napetost.
Ko postanejo natezne napetosti vefje kot je medmolekularna
rastrinae trdnost, in &e¢ so sa to izpolnjeni emergetaki pogo-
Ji Je posledica zlom. Pogo] ps Je, da mora biti sproifena
elastifna energije nekega infinitiaiaslnega ruziirjanja slo=-
ma, ensks all pa vedja kot povriinsks energija na mejnih
ploskveh. Ker je smanjienje elastilne energije proporcionale
no prostornini, to je tretji potenci dolEine rsspoke, do=-
bizo kondno neko mejno, kritidne doliino respoke (Griffithe
ovo doliine), kjer pravliaduje smanjisnje elastildne energije
in se szalne raspoke Siriti sams od sebe. To kritifno Griffithe
ovo doliino je mogofe izrsfunati iz rostrine trdnosti in
povriinske energije. Xot kafejo rafuni leZi ta doliina v ob=
m&;ln.‘l.doht. » Tvorba te zaletne razpoke predstavlja do-
loleno tefavo z2 nastanek zloma. Njeno 1Ml& Je v omenjo~
nih napeksh kristalue strukture, kjer se koncentrirajo na-
petostl take, da postanejo vedje od medmolekulernih restriaih



napotosti. VMtMne@-kthopnhmmmoh
prece] manjSa kot Je 3 to potrebma kritidaa Griffithova
dolifne. V tekih primerih jJe za tvorbo zoletne reazpoke po=
treboa dodatna energija, ki se po Omekelu doveja iz lastaih
napetosti in termiinih energetokih nihenj, po FochendSrferju
pe lehko izhajs 1z striinih napetostl. Z ozirom na mchanisea
in intsnzivnost obrenmenitve potreduje madeima rezpoka dolo-
8en fas in 8 ten doloZen Zas obremenitve. ¥V kolikor pa inamo
v kristalni sgradbi dovol] velike napake ali oslebljena me-
sts, odpade ta ovira sa tvorbe zafetne reapoke, takeo da Je
tako] mogof nenaden, hiter alom. YNoramo tore] loliti dve fa-
2i tvorbe razpoke in s tem zlom= krhke snovi. V prvi fazl
pride nalpre] do tvorbe Griffithove respoke, v drugi fasi pa
se ta raspoks Biri naprej seme od sede (nestabilna raspoka) .

-
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Oglejuo &i najpre] prve fezo. Fo KochendSrferju leZi
varok t./orbe razpoke v ¥e omenjenih oslabitvsh, ki so po=-
sledica drsnin in nspak kristalme mrofe (sliks 4). Pravi
pomen teh drsnin Je v tem, da predstavljeje napake v kristale
nl nrefi, katerih pogoll nastonka in lastnosti so morejo
opiasti 2 matenatilainl zakoni. Sliks kafle prerez skosi krie
stal s pomitivno drenino. Drana smer je - og, drena rave
pina ( x= ) pa le prevokotna na reavnino slike. Preuik se rase
teza v smerl z -~ oail premosorommerno skosl ves kristsl take,
ds so vsl ostall xy - prerezl identidnl prikazenemu na sliki,
drsnino si tore] mamililjeme ns ta nalin, da je vrinjen v
kristalne =mrefo en sloj atomov. Wa ta nafin dobimo v kristal-
ni mrefl lasine napetosti 2 normalai i napetostal 6. 4n
6y ¥ X = in y - sueri, kakor tudl tongencialne napetosti
‘w (xz ) rovnini in x - smeri. Na sliki pride to napetoste
no stenje do izrasze ne ta nalin, ds se pryvotna kvadratilna
kristalns areia isobliZi, zveznice med posamesnini atomd pa
dizkrivijo. Merile za noraslne napetosti so prazal prostord
med stoml. Formalne napetostd G, in G,, nad srediiien
prealka so tladne napetosti, pod njini pa natezne napetosti,
ki se navaven hitro zmanjiuiejo. ¥ aredilifu so deformacije |
tako velire, da Do moreno vel uporsbiti teorijo elastifnosti
po Hookovem zakonu. Prorefun napetosti pa je mogod po meto-
di R. Pelexlsa .
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V gornjih enalbah poueni G ... striinl modul, 5 sae modul
elestiinosti, A «e. resdelja med stoml v dreni smeri, ' g
Peissonovo dtevilo, Q’i s Vg «vo ideslni tengenelslni in
pormalni raztrianl trdnostl idealne kristalne mrefe. V izra-
suy=*in # Je upoltevena etomarna struktura drenine, ki
se odraia samo za majhne vrednosti y. Energijs drsnine pe jJe
podans 3 isragzom 3

G L h
.- LA 4
U "!It(‘l 13 w h) )
Pri tem Je praviako upoitevana stomarna struktura dranine.
Logorituidnl Slen v oklepaju podaja elastilno snergijo na-

petostnega polje, vrednost f pe energijo obeh sesednih ato-
maranih revnin (energijo poloZaja). V enadbi 4) je "r" polmer



eilindriloo privsetegm kristals, "1," pe njegova gl bina
v smard 2 - oal.

Zaradi svojega nepetostrese po'ja delujeta dve nchomo-
goeni mesti 3 neko dolofemo silo &rug ne drugo. Ta sila pa Je

enska: |
G '}ﬁz -E; }L- G }\4
V:. m[ﬁw$+wfb) 2"7[4-0) lQmu + Y ) '5)

pri Semer jo D ..o rezdalje med obesa drsuinams, (... kot
njibove svesnice 3 y - osje (sormals me drsmo revainoe ) . V
enatbi stoamrna strukture ni wpoitevanz in veija le - ta pri
resdel jah menjiih od per stomarnih resdalj. Dwve istoinensiki
drenini v isti dreni revaini se odbijete. Je pa le#ita v res-
lidaik revalnah, se odbijete seiw pri x >y in privielita pri
X <Y« Eamnoizenske drsnine se poaaisjo rsvno ocbretno. Celo=
kupna energlja drsnine ¥ Je enske vaoti lasine energile 20U
in energliji medsebojnega ulinkovenja V. Ha ta nalin dobimeo
is enadb &) 4n 5) 1

TR = SCS SR CESTRNERY I

Ce obs drvsninl spojizo v euo saume, %0 Je 3o postavime d » }|
poten dobino iz ensdbe 6) sledel iazres

W, Gu[». (4 b ) )




Dva premika pradstavljata tore] enegs semega 3 drsne
vrednostjo 2 A . Na splofino moremo tore] posteviti txditev,
da jo n paralelnih dvsnin ekvivalentne enl sami velkratad
dranini, katere dolZina maaliza n A . Tsko velkratno drsnine
8i morens zaxisliti na ta nelin, da vkljufimo v kvistalne
nredo vel atomsrmih slojev, na primer n - slojev. Ha dmugl
streni pe se dve raznoisenski drsnini v istl vewnini med se-
bo) wailita. Izoblifenja kristalne mrefe v razlilinih drsnth
reviinsh, medsebojne razdalje h = m -\ kot posledica vedkvete
nih prenikov so prikssane na sliki Sa.

B0 3 2300 6

4=t
i

sl.s,

Takino stenje dobimo, $s postavimo natezno napetost propor-
clonalno restesku. V resnici pa pri tako velikih rezteskih
wmmm-uﬁvuaaua, smpek pada ne-
Seans napetost po prekoredenju msisiselne vrednesti Gy

avesno do vrednosti nis. Zaredi tegs mapetosine ravnoteije



pri neki dololeni Sirini premiks ni veX podeme ( D =n.)\ )

in dobimo zarmdi tega luknjo = razpoke slededih dimensi)s
P=n. A s Ren A . (alika 5b)

bstela melna vredooat me m, kot funkelifan . kn)n. Je

prenik stabilen, sa m <m pa Je stebilna ragpoks (asliks 6).

104 Y% A _[_ o
DRSNINA STABILNA |

10’ PE AL ASER TR (A
~ © RAZPOKA §TABILNA
L 40° e e
= 5 i i
R T SRS R SISV ST R
5 i 1 .
i | J ' f
| () =T DRSNINA_STABILNA

i Yo il 5. 10 0 5 o
5. e A

HeJjne vrednost Je mogode lzrsdunsti ¢ priserjave obeh enerw
gij. Podlage racdunu je predpostava, ds Je poimor delovanja
povrdinskih sil 5 )\ , dz je povriina ravaa in da so vogall
seokrofeni s polmerom A /2. Kocheandlrfer je ta preraiun ise
vriil 32 neketere kovine (baker, srebro, zlato) . |
Drenine oziroan premiki nastanejo nojved na mejnih
plosikveh mozeidnih blokov, kjer so posanezne kristalne mrefe
| med seboj nekoliko zasuksne (glej sliko 1). Zeredi striliaih
nepetostl pride do tvorbe dranin, ki nate potujejo v krista=
lu, dokler ne nelete nz ovire. Doliinz takine poth mora bitd




4§ 10° N\ . To bi odgovarjalo velikesti lo do 100 @

s mejeh posemesnih mozailnlh blokov se mors sprostie
ti vel ssporednih drscin, ki se med sebo] odbijajo, kar bi
kondno v rovnoteinostoes stanju privedle do tega, da bl se
posamezne drsnine rasvrstile v medsebojni reszdalji Ay > A e =
Ker pa mors strilns nspetost imeti neko dolodeno minimsline
vrednogt, da se more sploh sefetl drsenje, se posanczne droe=
pine pospedijo in dose¥ejo hitrost, X1 Je enska skoraj hie
trosti zvoks. Zaradl sveoje kinetifne energije morejo takine
drsnine prexsgsti odbojne sile in se zlitl v velkratne drs-
nine, ki postanejo stabllne. ¥lnimalno mepetost T gt ki Jo
gato potrebujeme je mogode izrafunsti. e Je seds] sunanje
napetost T g YolJa kot ta mininslao poiredna, potea je dana
noinost nastenka velkratme drsnine in & tem tudli krhkega
sloma. Ker pa navadno aeje posameznih mozailaih blokov nise
med sebo] premaiknjens samo ms eno debelino stoma, smpak tu=
di za vel, Je podans aolinost, da resncimenske dreanine, ki seo
v medseboini rasdeljli k = m A\ pridejo skupaj in tvorlje
pri tem stabilno raspoke ( slika 6b). V stabilai respoki ne
nastopajo nikskine napetosti in zsto nadaljne drsnine bres
teikof prihajajo do raspoke. 05 tea pz more stabilna raspoka
postati zopet nestabllna, tako da obe vzdolini ploskvi prie
deta skupaj. Doliina teke razpoke mora biti ca 300 -\ . ILahke
si je seda)] samiasliti, da prihajajo nove drsnine iz druge
smeri in povelujejo mastalo razpoko tako dolgo, da pride do
tvorbe raspoke, katera doliina je 10°-)\ , kar lshko privede
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hmummmuh%m-mamm
Eine razpoke.

Ce so torej dimenzije h-i;ltulw wanjie kot potrebne
dol¥ine poti mnaléxoaoirt‘ , potexs morems pride~
kovati, da na teh mestih nisemo nghmih sadetnih raspok. 8
tem je mogo¥e tudi reslo#iti veino vprafanje drodljenje, da
se Zilsvost poveda 3 amanjianjem zrnatosti.

Seveda je ta model veljaven samo 32 enoosne natezne
obremenitve. Xer pa Je tefko matematilno zajeti velosne obreo=
menitve, je predlofeni model popolnoma zadoveljiv.

S ten smo obdelali prvo fazo krhkega zloma = Svorbe
Criffithove kritilne dolfine zareze. Omenlti aoream tudi, da
opisana teorija ne velje za krhkl zlom smorfnih snovi, kot
Je to pokazal Smekal za stekla.

Primsrna Taspoka, k! je odvisna od dinsniinegs ponsia=
nja in prostorske porszdelitve v kristalu nastane tore) sa=
rodi tega, ker atomarni preaiki tvorijo nestabilno stanje.
Atomarni premiki pa nastenejo na mejuih ploskvah posamesnih
Plokoy ( Trenk - Readovi fzvori ) in se v kristslu Sirdje
tzko dolgo, dokler ne nalete na oviro - nastane respoka.

Rer rezpoks nima nobenege ufinks na lsvore, prihajajo vedne
nove atomarne drsnine v nastalo rezpoko in Jo szarsadi tega
povelujelo. £ ten se je atomarnme razpoks povelala do amikroe
skopakih dimenszi].

S tem smo prifli do pojma sarez in sareznega ulinks.
Zaradl epremen'enilh elastifnih lastnosti ufiakuje vsaka se~
reza tako, da se ob nje] zeradl sunanjih obramenitev koncen-
trirejo napetosti. Eoncentreeija elastifne energije preobli-
kovanje je predpogoj, da se dobi potrebna kolilima povriinske



energije, k. more povaroliti lodenje materije. Iz meritev

jo mogode ugotoviti, da je lomni pojev sestavljean iz dveh
fez, ki imasta drugafen kerskter z ozirom na potek hitrosti
in mehanizem rasfirjsnje lomne razpoke :

1) V zadetni fazi neraifa hitrest reslirjanja od selo maje
hnih vrednosti najpre) selo pofasi, nsto pa vedno hitreje,
pri demer je ta prirsstek hitrosti odvisen predvsem od tem=
persture in od hitrosti povefanja napetosti. Iz tega sledl,
da se rasdirjanje lomne respoke v tej fasi ne vrii ssmostod~
no, empek samo saradi termidnih energetakih vrednosti, ki so
posledica trsjno dovedenih napetosti.

2) Eakor hitro pa je hitrost rasdirjsnja zloms pribliine do-
gegle hitrost trensversalnih valov razfirjenja zvoka v sno-
vi, dosele nate hitro svojo nmaksimalne vrednost. 8 tem se
zalne samostojno reziirjsnje lomne rmzpoke in ni potrebma
nobena dodatna termidne ali elestifna energijs. Te koning hi-
trosét reszdirjenje lomne rzzpoke je fisikelna konstanta, ki
jo noremo izrafunsti iz enalbe :

. _E_.' Lo g
C-O,%V‘:- 1- il )

kjer J.V-;- hitrost longitudinelnih velov, 2¢, lkritiina
(Griffithova) dolfins ragpoke in 2¢ dolfine nspredujole rose
poke. Msksimslna hitrost rezfirjenjs zloma je tore] odvisma
gemo od hitrosti zvoka. Schardin Je delal posikuse s resnimi
stekli, ki jih je prestrelil in pri tem izraSunal hitrost
na 750 do 2200 m/sec v odvisnosti od vrate atd—:h;- |



Polasno nareddanje hitrosti na sedetiku razbirjanja
sloma je karskteristilns lastnost krhkegs zlome. Prvo lo=-
Senje anovl Je posledica msksimalne natezsne napetosti, laste
nega napetostnege polja in napetosine konige, ki nastane za-
redi ulinka sarese. Dolim isotropija smorfanih trdnih teles
ne daje prednost nobenim makroskopskin lomnim smerem, more-
Jo kristalina telesa imeti rovainske smeri, k. so karakteri-
sirane z minimalno povriinsko energijo. Razsumljivo Je, da se
lomne razpoke, nastale na zaressh - nehomogenih mestlh, rase
firjsjo predvsen vadoli takinih revnin.

Pri velosni obresenitvi sledi primarni zlom v smeri
velje glavne napetosti. V delu Axeltons in Pireta, ki se be-
vita 5 drobljenjem posameznih kollfkov kremena s pofesnim nare-
#%anjen obremenitve, 80 prikesani reszultati, ki se skladajo
8 pravker opisano teorijo. Tudi moji poskusi s magnetitom
slede opisanim pojavom, o njih dom govoril kasmeje v prak-
tifnem delu svoje disertecije, predvsesm prd beritilaih ve-
reikih rudsh.

Splofno morsmo tore] refi, da so atomske sile vesi in
lastrostl kristalne mrefe merodsjne za hitrost reziirjenja
lomne raspoke, dofim je saletek zlome posledica zares s last-
nimi nepetostnini polji. Iz tega pe tudli sledi, ds moremo
vplivati pri drobljenju in mletju na potek zloma snovi teo=
retiino na dve nalina. Spremembe v hitrosti rasdirjeanja so
nogole s teksturnimi sprememberi ( lastnosti mejnih ploskev,
velikost sra in orientscija posemeznih sym ). Ha saletek



sloma pa morsmo Vplivati s tem, da delujemo na lastne na~
petosti pri saressh, kar je mogole z mehanilno, termilno ali pa
kenidno obdelavo.

Pri tem bi se dotaknil Se enega pojava na katerega Je
prvi oposoril Krsmar. On jJe opasovel, da pride pri droblje-
nju do emisije elektronov (tok exoelektronov) . Nassenstein
smatra, da je ta pojav v svezli z razlifnimi energetakiai nd-
voji, ki Jih morejo savieti elektroni na povriini. Pri vib-
Jih nivojih je moinost emisije vedje in je potrebmo dovajati
menjie kolifine termiZne energije. Obstoja celo moZnost, da
se 8 tem smanjia delo drobljenja, ker emisije ni nid drugeges,
kot povelanje nchomogenih mest v kristalni mrefi.

Uvodom sem ¥e omenil, da pomeni drobljenje povelanje
povriin ozirome tvorbo novih povriin. Pri tem morsta biti
izpoljjena d&va pogojat a) Povriinsks energija lomnih plos-
kev mora nestati iz elastiine emergije snovi, ki jo obreme-
nimo do mejne napetosti zloma. b) Hirins lommne respoke mo-
re biti vea] dvekrat tako veliks kot je Sirina medsebojnega
delovanja medmolekularnih sil snovi, ki bi privedla szopet
do zlitja nastale primerme respoke.

Teoretifno bi se morsl slom saleti na tistem mestu,
kjer dosefe natesna obremenitev velikost molekularme rastri-
ne napetosti ki jJje enake

Mk )



Zaredi prej opissnih pojevov pa je potrebna restriana
napetost loo do 1ooo krat menjia od molekularne. USinek sa-
reze Jo tore] sa drodbljenje izredneca pomena. V snoveh lofimo:
a) VYeliko gostoto seres, ki Jje doselena takrat, kadar se na-
petestna polja posameznib zares med sedoj krilaje,

b) srednje gostota zares, Ljer so possemezne napetostaa polja
med sebo] lofena, vendsr Jo gostota Se precejins in
¢) posamezne sareze, ki pas so redke.

Costota zares je marodaina tud!l za povriino novo nastas
1ih razkolnih rszpok. Kadar Je gostota sares majhna, so rase
poka Eirli prece] neovireno skoszi snov in na ta nadin dobiso
gladke raskolne ploskve. V snoveh = velikeo gostote sares Je
potek lomne raspoke velkret prekinjen, kor ima sa posledico
hrapave raszkolne ploskve. Fa takinih zaresah more priti tudi
do razvejanja raszkolne raspoke in govorime o sekundarnih
loanih pojavih, ki razdali telo na ved deloewv. Hrapavost rase
kolaih respok daje tore] mofnost, opisovanja drobilnega prose=-
sa in pen pove kakino velikost srn moremo pri drobljenju prie-
Sakovati. Iz tega pa sledi, da mora Bitl razlika med pravo
in geometriino povriino srn ten manjia, &in bol) se velikost
ara privliifuje povpredni velikosti homogenih kristalnih blo=
kov med posomeznimi seresami.

Vea dosedsnja isvejenja kafejo, da sta delo drobljenja
in novo nzetala povriina odvisna od vrste obremenitve, od
Sasovnega poteka obresenitve, od meksimslne vrednosti obre-
menitve, od temperature ter od zunanje in notranje oblike
snovi. Hatematilno izreslunsvenje teh velikosti je za homogene



saovi 3 enojnini saresemi mogole, Je napravimo doloSene po-
enostavitve. Pri tem pa ne dobimo nikeskih enocstavnih zskonoy
drobl jenja. "Zskeni™ Rittingerje, Kicka, Bonda in Svenssona
80 uteneljeni samo pod posebniml pogoji. Revno saradi teh
pogojev pa ne moremo govoriti o pravih sckonih, ampak so nji-
hove predpostavike samo mejne vrednosti, ki pa Jih moremo s
pridom uporabiti v drobilni tehniki.

Se dolodimo snmovmne konstente, temperaturo in naiin obre=
nenitve, potem moremo dolofliti neko minimalno delo zloma, ki
daje najugodnejli energetski ulinek. Ker ps lomme raspoke is-
hajajo stalno is nsjbolj ulinkovite sareze, se sareznl ufinek
sasnjiuje 3 sasnjlanjem vellkosti zrn, to je = nepredovenjem
drobljenjs osiroms mletje. Tz tega pa sledl vaina ugotovitev,
da se minimclno potrebno delo drobljenje vela = napredovenjea
drobljenja = to je s kineti¥nim napredovenjem pomenjianje ve-
likosti zrn, 3e so vei ostali foktorji ostali nespremenjemi.
Ta "zalarani™ krog" pa postavlje saredi tega meje uporsbnosti
posameznih koristnih substane, ki Jih saradi izredno velike
dispergiranosti z nekoristaiml ne moremo rentabilno pridebiti
osiroma 3 mletjem rezdvojiti.



MIKROSKOPSKE IN EEMICNE ANALIZE
PREISKANIH YZORCHY

Zg svoje raziskeve kinetike drobljenjs sem si ilsbrsl
vioree megnetitne in hematitne rude iz rudiifa Demjan (vzhod~
ne Mskedonija), vaorce Sanczsitne rude iz Fifeva ( sapadna la-
kedonija), vzorce sideritne rude iz Varela ter vzorce ocolitne
niklonosne Zeleszove rude iz Vardlita.

Mikroskopsko 80 bili preiskani vsl vzorel. Na ta nadin
Je mogole izvesti dololene zakljufke o kristalnih mejah in
drobl jivost. V naslednjih odstavkih dajem pregled za posanes-
ne vsorce.

Magnetit (4.7)




Bogata magnetitna ruda, ki vsebuje possmezna srne pie
rita, Je sorezsmerno luknjiSava. Ruds ims nekolike plastovite
teksturo, ki je nastala pri nedomelianju plesti laporastega
wl.mut-.v-ukutmnmm glavoege rud-
negs minerala se ispreminja v prece] Sirokih mejah. FPremer
se nanrel menjs od 0,02 ma do 0,5 mm ter znala povpredne o,1
n.vmtmmmwmmm;
netita po maghemitu. Poleg magnetita in naghemita nastepa de
en rudni minerel v vedJi koliZimi in to jJe pirit. Zrmma pirita
80 velja kot zrna megnetita, povpreino 1,0 ma. Glevni amineral
Jelovine Je grenat, ki je le redko prereilen z zrni megnetita.
Premer zxn granata Je povpreino ¢,07 ma. Hinerslofki sestev
vzorcs bi bil: 90 5 magnetita, 5 / maghealte, 3,5 5 grenata
in kremens ter 1,5 % pirite.

Eemiina anaglize vzorea Je sledela:

0,12 5
0,33
4,27
17.’“
78,60
0,12
1,50

..“
65,%0
Pe kot Fel 13,20
To kot Feg05 52,20

jres



- 25

Specififna teia vsorca Je zsnaigls merjens na vel rase
1lidkih povprecno 8,57 <. 4,4. Co pogledaco velikost posa~
meznih s bi lshko sklepall na precejine teiave pri droblje-
nju. Precejina porozncst pa kafe na rezmeroma lahke delo,

vsa] do rasdrobljenja posanecanih sesteavinlh elenentov rude.

Hematit | .9)

Vsorec Je sorazmermo debelozrmat hematit, ki Je nastal
verjetno iz magnetita. Delnc prehaja v rjavi Zelesovec-gitit.
Fod mikroskopom vidismo, da so hematitske luske Siroke do 1,5
m, vovoredino ¢,75 mm ter debele 4o 0,2 mm. Iuske nastopajo
v osnovi magnetita, epidota, granste, kalecita in lkremens.
Skoraj veli aineralli Jalovine, kskor tudi masgnetit so luknji-
¢avi. Premer zra jalovine se menja od 0,001 40 0,5 ma. NHine=-

relofkl sestav Je . ca Jo # nmugnetita, 20 % hematita in nege-
hemita, 15 % epidols, 20 5 pgreseta, 1o 2 kalgcita ter 5 3 kro-



Eemilne anslisze daje sledel sestav:

Viaga 0,33 &
ﬁmuy;uba 5,57
3102 7,08
Fel : lo,72
J-"az’ 3 87,49
‘#‘120,4 0,62
Cal 6,60
igo 0,18
0 0.5%
#n 044
Pe skupno 55,%0
Fe kot Fel 8¢35
Fe kot ?0205 §7,07

Jpecififna tela rTazliflka je mmaSala 3,89 <.« &y0l.
Zarsdi velje velikostl zrn in luskaste oblike bo minersl da-

Jol precejien odpor drodljenja.

Saimazit ( s4.9)




Semozit Je v svelea stanju texme berve in daje vides
fine Ekrilavesti. 7 mikroskopskem prepuratu opalamo Ssmozit,
siderit, kremen, pirit in sledove ucgnetita, balkopirita ter
lisonita. V preparatu 50 sastopane dve strukture, ki se med
sebo) reslikujejo po razmerju med Samoziiom in sideriteam,
kakor tudi po zalinu nastopsnjea Semozita.

Zelo redko opasujemo popoluoms okrogle oolite Hamosite
nege sestava. Vedinoms 39 vol ooliti sersdi tladnth sil splo=-
$8eni v elipse. Ker 20 vellke 0si elips med seboj parslelnes,
dobi ruds vides ¥kriljavosti. Doliina colitov je povpredne
0335 ma, njih Eirina pa 0,2 mu. Sredina skoraj svih ocolitov
Je sestavlijena iz siderits, ockeli ksterega so odloZeni kone
centriéni krogli Ssmosita in kremena. Neje ned possseznimi
001iti g0 nelzrazite, tako da daje ruda videz enskomermo
drobucsranaste rude. Foleg colitov nastopa v preparatu tudi sr-
nata strukturs. Zime siderita in Jamozita =0 prece] pomelana,
njih velikost Je povpreino o,l1 do ¢,3 ma.

Hinerelodkli sestav preparata bi bil sledeli:

Samontt (SiyAlyy (Mg gFe*eFe**,ily ,) (0M)ye0n 55 %

Mt?d!o, 20 3
Eremen 510, 2%
Pirit hlallwh,% 2%
MW*M-IM‘M(G) - 0,1 %

Specifilna teia, merjena ma treh reslifkih je dala v



vaeh treh priserih vrednost 5,32. Zaradi tektonskega delo-
vm;ls:l.npudﬂ,.ﬂ'mﬁ.l oolitov, ki so heterogeni lshko
mmmmmmmmwm

Siderit (& lo)

Buda Je enskomerne srnatosti bres vseke slojevitosti;
somo ne nekaterih mestih opafamo sledove brelaste strukture.
V osnovi debelozmnatega sidsritea se nalajaje fragunenti pri-
maroega drobnozrnstega siderita. Kot primesl nastopajo pi-
rit 1a barit. Berit se Javlija v zrail istega premera kot
siderit. Premer zra siderita varirs od 0,1 & o006 mu 8
povyredno velikestjo 0,03 mm. Siderit nastopa skupno 3 be-
riton tudl v Ziliesh, ki so debele do 2,0 mx, srna siderita
v ajJih pa povpredno ¢,1 ma. Kot sem Ie caenil je premer smm
barita enak premeru zrn siderita. Pirit je encskomerno res-
priien v sideritni osnovi in so njegova srna prece] manjia,
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sa) anciz njihove povprelna velikost 0,003 mm. Obrusek Je
vseboval ca 92 £ siderita, 3 £ derits, o,1 5 pirita, sle-
dove kremens 1n ca 5 5 pox.

Fovpreina specififna teia, merjena na vel vsoreih
zneda 34 sideritnl vzorec, ki sem ge uporsbllal pri svojih
poskusih 3,70. Kemilne snslizs vsoreca Jje slededat

Zaerilna izguba 29,61 %

’31']2 3495
Fe 5?;70
A}.203 2,35

4,85
Cal 1,14
g0 S904%

Eer Jeo strukture siderita drobnozrnata, bresz vidne
slojevitosti in 2 melo tujih primesi, moremo vsekskor pri-
dakovati precejino odpormost proti drobljenju. Ker Je tudi
poroznost minimslns, Je vzorec na sunaj kompaktem in Zilav,
tako, da Je njegovo nletje szelo telko.

Mm.}agﬁ*m- olsidne. Tuda (sU.0)




Vsorec predstavlja detritilno magnetitno oksidno rue
40, v kateri sd 3elezo nshaje v oblik! magnetita ter v manje
Bi koliZini w obliki Zelesnih hidroksidov, klorita s preho=
41 v Samozit. Preceifen del rude nestopa tudl kot kromit
s primesmi jJalovinskih minerslov piroksenov.

Hogretit nastope v gobastem agregatu, redkeje pa v
kompektnih zynih in fregunentih & povprelno velikostjeo smm
0,036 mn. ¥V sanih zraih megnetite opefamo vkl juike kromita.
Kronit nsstopa v drobnih senih s povpredno velikestjo o,08
ma. Od niklonosnih mineralov je ssstopan garnierit, ki ga
nnjdeno predveem v rompskih piroksenih, deloma pa tudli v
serpentinu. Povpreins velikost njegovih zrn jJe pod 0,02 mm.
Tzorec vscduje 55 do 2 % magnetita, sledove do 15 5 Eeleso=
vik hidrokaidov, 5 do 25 5 serpentins in 2 % garmmieritay
osts1i minerall se jelovinski-ksleit, pirokseal, kremen,
kalecedon, opal in sledovi olivins,

Ker jo magnetitne jedro velinoma obdano 3 hidroksid-
niz plafilem popolunoma drugaine trdote, vse skupa] pa Je ob=
dane s prece] mehkim cememtacijskim plaiem, moremo prida-
kovatl v prvi faesi precejinoe drobljivest, ki pe se pozneje
prece] smanjéa, zaredi precejine trdote megnetita.

Feailfen sestav vsorca jJe slededi:

Jerilna izguba 950 %
510 33,60
Pe,0; 34, 50
Fe 24,18
llz 8,20
24,45
¥no
cao Tr08
5 2
Oy



DOLOCARTE ZRNATOSTI IN SPECIFIONIH
POVREIN MLETRGA BLAGA

V svojih raziskavah sem skulel dololiti neka] fisi-
kalnih lastnosti vzorcev, k! 80 posredneo ali neposredno v
svezl 3 zrastostjo in s povriinaml dodbljenih 3 drobljenjem.
fe holemo pravilno vrednotiti delo drobljenja, morsmo dolodi-
tl specifino povriino zrn v nesdrobl jenem in sdrodbljenem
blagu, tore] tisti prirestek povriin, ki nastane s mletjea.

Teoretifno gledano ne moremo doloditi dokondie vrede
nosti specifilne povriine drobl Jenegs blage, kajti slednja
stalno neraiife ¢ smenjSevenjen velikosti zren in je odsevek
R = loo ¥ Sele takrst, keder jJe zrnertost & = 0. PrektilZno
pa vemo, da je droblieniu postavljensa neke meja. Dejanske Je
nsjmenila srnatost, ki si o moreme zamisliti, dimensija
molekule.

Wa rezpolago sex imel vef metod sa dolofevanje spesi-
£i%nik povrEin, ki slone dodisi me fizikslnih lastnostih
zdrobl jenege dlaga, bodisi ne stetistiZne ispeljenih in ¥al
fisikelno Se neutemel jenih zmmeatostih, ksterih osnova je
Gaussova teorija verjetnosti. Mizikalno utemeljena in nsj-
bolj to¥na jo zeenkret metoda adsorbeije argona pri tempe-
raturi tekodega sraks. Monomnlekulsrni sloj encatomernega
plina, ki se je adsorbiral na povriine possmeznih zym, se
more natanine dnloXitl iz volumna plina. Tz tega pa Je mo-
gofe dA9lo%iti povrdiine zdrobl jenepa materijele. Zelo znsna



e — < mm——
i

Je tudi metoda, ki slonl na permesbilnosti nasipanega vsor
ea. Vkljub temu p- “5bino vellke raslike v povriinch 3 rase
1iinini metodand,

Vpralanje jJe, Se Je v mojih raziskevsh, kjer Je veina
- le rosliks specifilalh povriln pred ia po drobljeanju, sploh
potrebna takins nataninos$. Praktlinl poskusi so pokasall,
da Jo rezlike med specififni-i povridinasi, ki 20 bile dolo~-
Sone 3 metods adsorbelje ic 3 statistildnizl metodami, skoxraj
konstantna. Zvocientl med posasesniani specifilnimi povriinaami
so torel v obeh primerih enski. Xer v svojih raziskevsh ope~
riren le s kvoclemti, vsej v preteini velini priserov, sustrem
seradl tega, da 80 statistilne mebode popolnoms sadovol jive
pri raziskaeveh ki netilfalh problemov drobljenja. Poleg tega pa
izg dololevanje specifilfne povriiinme iz HRS - disgremov Se eno
predoost prod adsorbeljsko melodo. ELS dlsgrsal ne pokaiejo
sexo ledtoostl kohozlle snovi, sapex pride v 2Jibh tudi do 49
raga nodin mletja, o Ceaer bo govora kasneje.

Bdice sledbe strau statlstilnih metod Je bila v tem, da
80 osogodale dololevenle samo v priceru pravilnih granulacijsicih
porazdelitev, kot Jikh opalazo predvsem pri presogilh. Pri svos
Jih poskusih sem pu velkret opasil, da vzorel ne slede popol=
none izpeljanemu statistilnenu zskoou. 7 novejiisl korekture=
ml, keterih se bom aekolikeo obilmvneje dotaknil in s primesme
modifiksclilo ena®, Je tudl €& problea relen in jo nogole do=
Lolevatl povriine tudi pri leanljenih premical sejalnih analis.



Vsen proraiunom specifi¥nih povriin na podlagl sta-
tistiZnih sokonov eo skupni slede¥i pogojis
1) Povriina se iszrefuns s predpostave, da s0 zrna okrogle ob-
1ike. Pod srostostjo rasumemo potemtakem premer krogle.
2) Ker realns zrns ninsjo oblike krogle, moreme izvriiti kow
rokture s faktorjem oblike -f, ki Je neodvisen od premers sm.
3) EBadaljle je treba upolteveti epecififno telo { » 32 katero
prav toko predpestavljemo, da Je neodvisne od velikosti zmm.

fo oznalimo iderlns povriiino okroglih zrn s Opv Doten
velje 2a zras sploEne oblike 1

O < {'On 10)
Hsdslje privismemo, dz Je O, povrTine prl specifilni tell
rl = looc ks}‘n’ in Z2obime no tn ne¥in ¢

A O
03.:-—?_0“1‘ D;D qu' E 44)

¢ vatevl o dobljicno vrednost v ena®bo 1o0), dodime:

0- -0, e

Za prikazovenje sejclnih mnaliz sem uporeblisl dvojno loge=
ritnifni Qlsgrom, kateremm je 22 osnove statistilne ispeljen
gakon grenulacijske razporeditve odmevkat

Q- io. €4

13)

oziroma proseviet

D« doo (4~ *HT") )



Eer je ispeljava RRS - enafbe splodno pomnana, Se ¥V
svojen delu ne bom spuisl v opisovanje posameznih parame-
trov, niti njih ispeljeve.

Se je D presevek v odstotkih sa zrma, keterih premer
= 4, potea predsfevlja funkeije

dD
7 N

krivuljo granulacijske porszdelitve. Ce se nehajajo v frake
eiji 4D (%) 4 srn okrogle odlike in jJe grenulascijski inter-
val od 4 do 4 + 44, poten morendo pisati
N - 4D ) 006-dD 16
100 ¢ [6dl> Yy m-d*
Posamosno okroglo srmo i:za povriine o0 = Trlz,mtnuﬂa

Je celokupna povriina v sgornjem priseru:

Eiom[‘i) = od- r d i r d.
Gornjo enafbo diferencirsmo po 4 in dobimo 1@

Do, 0k opb dD o0k b (a)
N Y 2 e S e
FPovriina 1 kp srn, tore] specifiina povriina je enaka:

15)

ook dD 006 V)

d (d) 17)

o ol meouy

4D 0k ‘
(Y R LA N ORI
R ¢ d 5 4

lfll‘n'iw ﬂﬂll'lu

Reliitev ena®de sz specifilino povriiino mlevnih produle-
tov je odvisna od spodnje in sgornje integrecijske meje.



Eksponencislna snaiba sejalnih snaliz daje R = 100 4 osiroas
n-o'smmcu_.o.mn-::hn-mmh
= 00. Tbe ti vrednosti pa ne moremo vstaviti v integral enad-
be, niti proktilno ne nastopata pri procesih aletja. Temu pro=
blenu je posvedala pozornost cela vrsta avtorjev, ki so re-
Suneli specififne povriine na svo] nalin. Za svoje raziskave
sem hotel najti najbolj prikladen nadin, ki pa bL obenem imel
sadovel Jive toinost. V ta namen seam preiskusil enalbe Rogin-
Rammlerja in Sperlinga, Kiesshalta, latza, Weidenhammerja,
Langesanna in inselma. Seveda so Se razne druge metods, kot
n. pr. Eneschkejeva ind Stangeja, ki pa ne prinsisjo bistve-
nih novosti.

V enadbi 19) nastops odved D = £ (d) = loo(lee~ (W),

4 —_
'L d'l)M av

e
D‘ {o0- Jjoo- € = f00- 400-€ = 400 - 100- &

T dh'-"l i
EL-D = 100- & .mdw 3 fo0- M. d--u
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l¢ gornje ena¥bo preocdlikujenc dodimo:

v =Ted”
4D (- so0- 2. (5)7 @ 200)
dd. a
Seda] moramo dobljene vrednosti vetaviti v enaddo 19) in
J
pri tem dobimo 3 e
dmon g mnt -{di'd')d‘ " -[d}d')M
O _00b | o0 ?{?'(E) e d(d) = L. d e -d [d)
L f . ¥ )"
dwnine dw“
B'lm..g plm.a-ﬁ-_
T -4 d, - "!#dl)
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¢ Fod b
O min ot
Zaredl poenostavitve naprevimo substitucijos 1
A ' -4
diy™ ~ g "
i lﬂ i i‘ =t dld)- - 24)
in na ta nafin kondno dobimos
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Integral dolola spec. povriinoe idealisiranih sran. Mats
ne upoiteva o,1 & dispersoids pri sgornji in spodnji meji
M--Nuhm&thn.MR-ﬂﬁ%hd“m
R = 0,1 %. Njegov rafun upodteva torej 99,8 & vzorca. Integre-
eijske meje sa enatbo 19) dobimo iz osnovne enaibe RR3, kot
sledli:

JL’ ?M % ; {'m‘ 6,91 tM.M‘O,oow 23)

Za idealizirano specifilno povriino dobime potemtakem:
6,94
D L 4 "UI"'J oy Cu:
W d t e
‘ 0,001

b9

() &

0 -c%] R

R d
0
lizts Je ta integrel s eksponencialne enalbo v potendno vrato
in nato po posamesnih ¥lenih integrirsl. Za dovoljno natande
nost je dovel), 3e upoitevamo prvih 20 Elenov.

Vse dosedanje enaibe dajo dovol] todne podatke samo pri
tistih sejolnih anslizsh, kjer dobimo v dvojnologaritailnen
disgrenu res 3isto premico. Tek slulaj nastopi pri rudeh se-
1o pogosto, doliam dobimo pri premogih velkrat loaljene preni-
ee. Odstopenja sem upodtevel na ta nafin, da sem enalbo 22)
loleno integriral zs posamezne odseke in dodljene vrednosti

osiroma:

n,on!

D



soiteval. V ta namen moram enalbdo 22) preoblikovati kot

ﬂml 44 T
~ (1] (1
Og{i; S&—ti[“~d£+---- i; gat‘l Jo&} 25)
) K
y 1 tanin tga

Integracijske neje dolodimo is odsevkov na lomljenih mestih
krivul Je, povpredno srnatost pa dobim 3 izragom:

e dpd- R R« X e B
Proradun delaih integralov je zelo enostaven, &e¢ uvedemo ne~
popolno funkeljo, ki jJe dbfinirana 3 israsom:

Mlperd) = Mpe = (po) = [a P )

Enaliba 22) dobi z2 n > 1 sledelo obli.hn

0] [FUpuettd- Mloset]e & Mlpca ) -

K

.r( +4'¥)] [r(pkujf ) r(P+4!{gg)]] 23)

Za n < 1 moreno dobiti enalogne izrsse. Za proraiun nepopol-
ne funkeije pa uporsbiso odvisnost:

M lpent) = Tosd) ] (p 29)
pri M;?-n.h

& e 1P gt
L."HP}

u,Et— ita“'m
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Eot seu Ze omenil, katz pri svojih proraCunih ne upo-
Steve 0,1 # soovi, Tako v debelozrnasten, kskor tudi v drob-
nozrnastea delu. T uporebo nepopolne - funkeije pa je wogole
integrireti v poljubnih mejsh, pri Jewer fiksiramo integre-
cijske weje tako 2z K all pe 3 d.

Eer Je lengewann iaratunal vrednosti specifidnih po-
vrdin za reslilne perametive, sem pri wvoejik poskusih izralu-
naval semo vriednosti tistih poskusov, ki so bili vaini sa
nedaljne raziskave. V vaeh ostalih priuerih pa sem uporab-
Ljel tabele in disgrese, ki dajejo rezultate, katerih natan-
dnost je le nekoiiko pod natandoostjo popoignga raduna spe-
eifidaih povrsin.

Za doiolevanje alevalh lestnosti resiidaih minerelinih
surovin je selo vaino poanavaunje speciiidne povriine in sx~
natosti, ker Je najenocatavneje mlevino energijo aplicirati na
specificéno povrSine. Vendar nastanejo teiave pri metodah do-
lodevanja teh povrSin arnatostl e pri sejaluni analisi. Ras-
1idni aviorji razlidno ocenjujeje posanezne metode, ki ba-
sirajo na permeabilunosti.

Sejalna snclize ima ma dolodevanje spec. povriin neko-
liko muanjsi pomen, ker Jje njend delovno obmolje omejeno po
DIN 1171 in po DIN 4188 me spodajo uejo zrnatostl 0,06 ma osi-
roma 0,08 ma . Seveda ni dovelj, da nommirsmo samo stavek
8.t, ampak moreso mormirati tudl poslopek sejenje, t0 se pra=-
Vi morano posnatl faktorje, ki vplivaejo ne efekt sejanja.
linogoétevilue raziskeve v te] sameri so ugotovile, da na kve~
litete vzoriene ssjalne analisze vplivajo: nafin Jemanja vaor-



cov, kolidina vaoree, viafnost araka, povriinska viaga vsor-
ca, nadin gidbanjs sita, isdelsva mrede sita, iszgube med se~
Janjem in pe Zas sejanja.

Anglizs srn z optifnimi meritvemi je edina metoda, ki
omogode, da s pomo¥jo optilnega mikroskopa in elekironskega
uikroskops lofizo zrna do velikostli lo . . letoda je neodvis-
nz od specififine tefe in Je zelc natendna, v kolikor je bile
ansligirenih sadodtno Stevilo zrm in zrns niso ploddata ali
iverasta. Ker pri mikroskopijli ni mogole meriti tridicensio-
nalno, se sastre to sa pomenkl jivost optilne metode. Zrna ima-
Jo nsmred tendenco, da sevzamejo najbol] stabllno lego, to Je
da lefe na svoji najvedji ploskvi in so saredi tegs olem vide
ne samo obe najvel)i dimensiji. VWetods Jo za2 tehniine meritve
nepraktifne, ker sehteva veliko dasa, vendsr se v snanstyenih
resiskavah mnogo uporsblja saradi njene natanZnosti. 0 Stevilu
srn ki jih morsmo pri tem izmeriti, dobimo v literaturli pre-
cej rasliline Stevilke od 200 do 3o00.

Optifine metode nan dajo analizo Stevila zmm, doliz nam
dajo vse druge metode analiso tefe zmm. Obe metodi pa je mogo-
Se = upoltevanjem oblike zrn med seboj primerjati.

Fajbolj primerms matoda za dololanje srmatosti pod se-
Jalnin obmodjen sit jJe sedimentacijska enaliza. Le~ta se mora
izvréiti v salslu pravila Delshaye predvsea pri msjhnih kon-
centracijah. Faktorje, ki vplivajo ns szakonitost Stockesovega
sakona, ki je osnove sedimentsei jske anclize, so obrevasveli
predvasen Andreasen, fahn in Berg. Problematiks sedisantacij-



skih ameliz je v ten, da velja ftockesov zakon le, &e imamo
primerno disperszijske sredstvo in peptisator. Fajbolj ras-

Sirjens je metoda po Andreasemu (pipetna metoda) v treh ras-
1i8nih izvedbsh.

Iz eksperimentalne prekse posnano, da dobizo s sedimen-
tacijsko enelizo do 30\ selo dobre rezultate, do 50 . pa
sadovol jive. Pri Se vedjih srnstostih pa s0 rezultati slabi,
ker preidemo iz laminsrnegs v turbulentno obmolje.

Dolodevenje specifidnih povriin pa je drug problem.
Obdelal sem Ze matematiZno izvrednotenje. loditi moraso med
tkav. m:mmm:opﬂﬂmmp-mmjopﬂr-
Sino kot resultanto vseh kapilar. Specifidns povriina se na-
padia ne: enoto volumma ali pa tele, in nam kerekterizira v
nasprotju s analiso arnatosti, finodo neke snovi 2 enim sa~
min Stevilom.

Ohatajajo precejine telsve za dololitev specifilne povie
#ine, ker imeno raslilne kriterije dololevenja. Vendsr niti
ens metoda od doseda] znanih ni eksskina in si moramo diti
vedno na jasnem, da ne dobimo sbsolutnih vrednosti, ampak le
relativne. Relativne vrednosti tudi sadostujejo sza vedino
reziskovalnih problemov posebno kaday se striktno driimo sa-
mo primerjalnegs prineipa.

Birner Je podal isSrpno snalizo vsech metod dololevanja
povriin in se saredi tege ne bi spullel v ponovno opisovanje.

Pri drobljenju nes ne sanima povriina por, ampak samo
nove nastala povriina kot posledica drobljenja, to Jje tudi



tista povriina, ki se Je upirala drobljenju.

Najb01] znani postopki dololevenja povrlin ki temelje
na merjenju permeadilnosti so metode Blaine-ja,lea in Nurse-Ja.

Wa podlagi Poiseuillovega zakona aa laainarno pretaka-
nje v ¢ilindridnih eeveh, je postavil nejprej Fomeny odvise
nost med permesbilnostjo, poroznostjo in povriine, katereo Je
nato Carmen 3¢ nadalje rasvil. Ye teh enadbsh temelje tudl
enclibe Tea in Nurse-Jja. Je se kepilerni premer zmenjia nes ca
srednjo prosto pot plinske molekule ("l't‘ pri 760 Torre ) ,
poten prelde Poiseulllovo pretakenje v pretakanje po Kundsenu,
ki je encko difuziji. Po podatkih Priedricha je to pri spee.
povriini O = 4000 ¢u’/g. Xundsen je pravtske resvil svejo
enslbo za obmodje kapilarne difusije, katero so Muadt in
Warburg prilsgodili =a porozne snovi skupno & Poiseuillovim
gekonon. Arnell in Ovensson 8o na podlegl resiskav 3 elek-
tronskin aikroskopos dolodili korekturne vrednosti za Blaine
metode, katere Je Birmer zdrulil v obliki dlsgrams. Te korek-
ture je v mnogolem ovrgel Wielard, ki txrdi, da se napoka s
korekturenl samo povefa, ne pa zmanjia.

Jeprav slone na popolnoma drugedaih temel jih kot pa
peraesbilnostne netode, moremo tudi mastematifne metode s prie
doa uporsbiti sza prerafunsvanje specifilnih povriin. Kot sme
videli uporsbljajo matem:tiZne metode zrnstost sa osnove. Za
sejalne analize, ki slede RR - zekomu so raznil asvtorji kot
Ramnmler, Kleshalt - Mats in Weidenhsmmer nspravili ustresne
proralune, pri Jemer mo njih integracijske meje prece) ras-



1i3ne. ‘nselm je nepravil ena®bo, ki nima omejitev glede =r-
natosti. BSmmer je primerisl ve¥ encdd in je postavil svojo
enadbo, ki je pravteko neodvisna od srnstosti.

V kolikor pe sejelne snnlize ne drjejo v RRS - diagre-
mu prenie, morsmo upoitevati metode Weldenhanmmerja in Tange=
manna in njegov diagram, s katerim Je lahke dolofeveti povr-
dine poljubmo lomljenih premie.

Za zrmetosti, ki slede logrritmiini normalni porasde-
litvi je Gebelein isdelsl metesatilne metodo za dololanje
specififnih povrSing prav teke pa le Rammler sa iregularne
granulacijske analize. Poleg teza ohstoje He netode Nosebecha,
fatscha, Chodeja, Petersena, Walkeya in WUrighta.

Se nekaj o fzktorju oblike: Walther je ugotovil, da Je
faktor oblike odvisen od zrnatosti, doZis postavija Andressen
prineip konstance faktorja pri procesih drobljeajas. Tudl
Friedrick jJo na podlagi elektromske optiZnih metod ugotovil,
da je fektor neodvisen od srustosti in da se med mletjem to-
re] ne menja. Zaredi tega so optiZno dolofeni faktorji Hey-
wooda danes nekako standardni, v okviru katerih se gibljejo
ostale vrednosti. Prav saradi tegs smatra BOrner, da je bdolje
da operira:o 3 idealisirsenimi povriinemi. BSruners trdi dobe-
sedno: "Danes sao Se¢ prece] dalef od tega, da bi mogli rediti
uganko prave povriine z kekinim fektorjem oblike. Zarsdi te-
g Je bolje, da ga me upodtevamo" .

Zaniniva Je rsziskava, ki Jo je napravil Haese na umet-
nih snoveh, kot so polivinilklorid, Thiogut. Primerjal Je



specifiline povriiae, dololene po treh melodsh. Resultate
prikssujen v naslednji razpredelnici :

Specififne povriina .,3;,.

Po Blelne-Jju Fo Lee-Hurse Refunsko

Polivinilklorid 11.7e0 11.7% 11.880
Thiogutt 1.720 1.835 1.645

Fot vidimo jJe matematiZne metoda, v kolikor je dovei]
pail jive isvedena, popoinoma netendna sa prinerjaine merite
ve. Zaradi tega sem tudi v svojen delu uporsbljal iszkljulno
natenatifne metode. Tem kjer ai jJe bilo mogofe 3 mikrosko=-
pon doloZiti faktor oblike, sem ga upoitevel. V vssh dvemljivih
prizerih in predvsem pri primerjsvsh ved vzorcev, pe sem do-
sledno upofteval le idealizirane specifiine povriine.
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Mertensova definicijs trdote previ, da je le=ta upor,
8 kateria se neka snov upira rasenju s drugism triim telesom.
Za dolo¥anje trdote obstojsjo rasne klasiine metode, kot 8o
poskus s kroglico (Brinell), poskus 3 dismantom (Rockwell)
itd. . Tefsve pa nastamejo, ¥e holfemo dololiti drobljivest
oziroma sposobnost szs mletje, ker Je ta lastnost odvisna od
cele vrate sunsnjih faktorjev in lsstnosti preiskene snovi,
Eer je txdota somo enm immed komponent, ki dololajo droblji-
vost, Jje selo tefko nsjti direktro zvezo med obema vrednosti-
ms, kar velja prav posebej Se za krhke smovi.

V obifajnem tehnidnem izrazoslovju govorimeo o krhikih
snoveh takrat, kadar pri slomu le malo, 2li pa sploh ne opa-
Zamo plastiénih deformeci) na sloml jenen mestu. Izras "krhka
naterija” se nanale torej iskljulno nea isgled lomne razpoke,
dodim o varokih nifesar ne pove.

Pri krhken zlomw, ki je posledica nsteanih sil, nasto-
pajo sledeéi wplivi, ki so selo veini :

1) napetostno stanje ;

2) temperaturs med obremenitvijo ;

3) menjejofe obremenitve,

Z gunanjisi obremenitvami in iz dimenzij elementa, je
mogode s teorijo elastifnosti dolofiti nspetostno stanje po=
1jubne tofke v obremenjenem telesu. Napetostno stanje podajamo
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nini smermi v prostoru. Z dohroviai krogi napetosti, Je mo-
gode to stanje pregledno prikszati. FNapetosti smetremo kot

notranje sile, ki Jjih mors materije proizvajati in so meri-
1o 3a obremenitev snovi na doloCenexn mestu.

Obreaenitve, ki so velje od zgoras) omenjenih napetosti,
povarodajo trajne deformacije -~ tudi zlom; v kolior pa so
manjde - le elastidne deformacije. Upornost nekega telasa Je
tore] enaska sunanji sili deformsclje na enoto ploskve, nje~-
na smer pe je ravno nasprotna smerli zunanje sile. V nasprote
ju s tem pe moremo lofiti kalavost oziroms drobljivost snovl,
predvsen tam, kjer je snov prepreiena s sisteson respok.
Zaredi tega je izredno teiko definliratl drobljivost, Seprav
je le-ta poleg ostalih funkeij tudli funkeija trdote. Je pri
tem pomislimo na celo vrsto kombinseij, ki morejo pri drobe
1jivosti nastopiti in na vrsto aparstur, s keterimi ta pare-
meter dolodsmo, potem je razumljive, od kod toliko tedav pri
dolofanju drobljivesti in njeni definiciji 3 enin ssmim pe=
remetrom. Diskrepenca med trdote 1: drobljivestjo neke sno-
vi, Je posebno vidna tekpret, kadar iss snov zelo visoko tr-
doto.

Eer sem skulal dim bolj kerakterizirsti drobljivost
preiskanih vsoreev, predveea saradi njenega vpliva ns kine-
tiko drobljenja, sea si postavil telko nslogo. Na rzapolage
gem imel neka] metod, nekstere pa sen poskuial ns novo apli-
eireti na problem drobljivosti. V ta nemon sem resiskel txe
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dots possnezaih vzorcev g Erinellove in Rockwellovo metodo,
doiofeval sem indeks drobljivostl, upornost anapraam droblje-
nju in ponadenje possmeznih zyn pri etiskenju (free crushing).
Na podlegi dobljenih reszultatoy sem posiuial nsJtli medsebod-
no zvesze ned temi motodeni in mofiroet aplikecije na kineti-
ko drobdljenja.

Koeficient drobljivoasti

Koeficient drobljivosti velja le zs dolofeno drobilno
RAEpravo, ne moremo pa govoriti o meki narevni konatenti
"drobljivosti®™ . Vendar moremo iz dobljenih resultatov nsprea-
viti zelc dobre szakljulke, ki imsjo tudl splodno veljavnost,
vss) v nekaterih vpralanjih (n. pr. selektiviost drobljenja,
kar sem obdelal v razpravi “Drobl jenje kot ocbogatitvenl po-
stopek™ RUZ 2, letuik 19358 ).

Zexr so Stevilni poskusi pokozali, da Je drobljivest
odvisna od zruatostl, se morejo vsi poskusi ilzvrditi s vesor-
¢i popolnoma encke srnstosti. Zaradl tege sem delal 3 vzorei
o &0 & nmz, katerilh sestava odgovarje idealni sejelni enalisgi
v RRS disgrasu. Granulacijsks sestave takinegs vaoxcs Je
slededa:



Zrnatost UteX.doditek Odsevek
m | % % »

0 = 0,25 22,2 77,8
0425 = 0,5 13,3 64,5

0,5 = 1,0 17,5 47,0

0,1 = 2,0 2040 27,0

2,0 = 3,0 1,0 16,0

340 = &0 16,0 -

——

Specifiine ideelna povriine tegs vsorea je 770 ca"/g, pov-
predna ametost 4= 1,415 in koeficient enckomernosti n = 0,9

Eer je bilo z mnogoditevilni-i, tudi mojimi poskusi ugo=-
tovlijeno, da drobljeni vzorei tea manj odgovarjajo eksponen~
‘¢lalneau sckomu granuleci jskega sestava, dim dalj Je trajalo
drobljenje, ker se pri tem tvorijo sckundarne zxna - listi¥i,
Je poskus caecjen nz das ene minute. Tudl kolodina igre bistve-
no vliogo, sarsdi tega Jje snaisle tefa preiskulevanega vsor-
ea 200 p.

Indeks drobljivosti je kvooient, ki ga dobino s primer=
jenjem specifilne povriine pred posikusom drobljenja im po
enominutnes mletju v alinu. Xoeficient jeo torej bresdimensgij-
sko #tevilo, k. nam pove 3a koliko se je povedalas povriina
vsorca sarsdi drobljenja. 7 medsebojno primerjevo moremo pri
raznih vaoreih zakl juditi ma njih sposcbnost mletja ne semo
v enl naprevi, campek % veljiam ali monjiim odstopsnjen so vae
naprave, kar sem s svojimi poskusi tudi dokasel.




TeeXk wzorec sem preiskal petkrat ter 3 sritaetiline
zn&lna debll objavljene resultete. Mossboo palinjo sem posves
til _aéjﬂhin mﬁuam. ker nepravilno sejanje popoincna po=
kvarl rezultate. Za isrelunavenje specifilaih povalin ia ise
yrednotenje sejslnih snalis sem uporsdljisl grafilne diagrame,
katerih rezultote sex kontrolirsl in korigiral 3 mstematidne
analizo. Pri vseh posimsih sem dolodil somo idealizirano spe=
litiani povriino, ker faktor oblike tako in take odpade zare-
di definieclje indelksa drodbljivesti, ki Je enck kvocientu spec.

povréin pred in po drodljeniu.

/
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Ker obstojs molnost, ds se fakior oblike med droblje-
njen apremeni, sem pri vaske: vacrsu alkroskopske dol Seval
faktor oblike pred in po poskusu drobljenjs. Vsa mserjenja so
pokasels, da se pri melfkalnem drobl jenju, ksterega sem upo=
rebl sl sa svoje poskuse, faoktor oblike ne spremeni. Ta ugo-
tovitev se sklads tudl 3 rezultati drugih raziskovslcev.

Tudi keoaficlent enskomernceti "n" se med kratkotraojnia drobe
ljenjen bPistvens ni spreminjal, kar so prav tako ugotovili
tudi drugi resiskeovalel.

Vse poskuse sez l1avr3il v wmoinsrju z: snalitsko mletje,
sejenje pa 3 avtomatilno sejalno apsrature in siti madiax-
skegs porekla po DIN 4188. Vkljub temmu, hnjn&cﬂh[u_
ni obifajno, niti predvideno, sem ga igvriil zaradi laljega




igvrednotenje reszultsteov (sl. 12) .
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¥V naslednji nsmmm;nmm
nih sejelnih gunalis sa vse voree. Vase veednostl so podane
v uteinih odstotkih in so resultat aritaetiine aredine pe-

tik meritev.

Grenulacija Magnetit Hematit OSemozit Siderit Oolit.ruda

3 =5 - - - -
2«3 - - - -
1«2 8,0 1440 S5s® 13,5
0,5~1 17,0 20,5 14,5 20,0
0,25 =045 2545 22,5 23,5 25,4
0,0 = 0,25 5145 43,0 575 82,5 43,0

44 20




V naslednji raspredelnici pa so prikezone vrednosti
spesifiduih povriin lzdrobljonih vzorcev in indeks droblji-
vostl.

——

Puraneter lagnetit Hematit Jamozit Clderit Oolit.ruda

i":.:'ml 1700 1200 1956 125 1300
ladeks dro-
bljenia 2,21 1,56 2,4 1,62 1,69

Razvrstitev rasiskanih vsoreev, ki jo moramo napraviti
na podiagi dobljenegs indeksa drobljivoati, Je selo zanimiva
in se more zelo dobro raslefiti s kristalno zgradbo posanede
nih vaoreev in mikroskopske preiskavo. Kot vidime 13 razpre-
delnice, raste drobijivost vsorcev po sledelem vrstoem redus
henatit, siderit, oolitna ruda, megnetit in Iewozlt.

Aematit Je isomorfen s korundom; kristelizirs hexago-
nalno v romboedridni hemiedriji. Nims izrezite kalavestd,
loa Je ljuskast do nereven. Fe - iu O - slomi so porazdeljo-
ni slidno kot AL = in O = atomd v korundu. V preiskancm vaor=
cu nestopnio luske v osaovi meguebibe, eplidota, grenata, kale
¢ita in kremena. Vecje amne in luskesia struktura ovirsje
drobl jenje, vsaj do velikosti possmeznih elementov.

Giderit je isomorfen & kslcitom in msgnetitom; krista-
lisirs hexegoneinoe v romboedridal hesiedriji. lLom Je ljuskast
in iverast. Vedno je del felesa ssuenjan 2 uanganom, kalclijem



in magnezijes. ¥V mikrosiopsikea preparatu vidimo, da Jjeo de-
belina zxns siderita selo wajhnn, sa) asusda povprelus 0,00
nx. Ruds Jjo enskomerns sraste is ne kaie ucbeaih sledov slow
Jevitoati. Fonekod opaismo cele sledove brelaste teksture.
Fragasatl drobnozrnatega slderita so v osuovi debelozrnsiegas
ki je nastal 2 rekristalisscijo iz prvega. Fomsnjkeanje vsa-
ke slojevitosti ia izredno fina teksture seveda otelkoiajo
wrobljenje.

Cksidno-asgnetitna, ali kskor jo imenujeam oolitna ru~
da, se Je po indeksu drobljivosti uvrstila na tretje mesto,
deprav je cementacijsko vesivo iaredno mehko. Drobljenje Je
selo lshko do velikosti ocolita, potem pa se odpor proti drobe
ljenju nensdoma poveSa. Oolitl =zo saradi trdege magnetitoega
Jedra selo odpornl lu se teiko drobe. 1o lastnoat rude Je wo=
gode celo koristne isrsbiti za selektivno drobljeaje.

daognetit kristaliziras teseralno z oktaedridnia habie
tusomn. Fe = in O « stomi eo raszporejeni tako, da tvorijo ele=
mentarno kocko. V kolikor ne bi poznsli mikroskopsko sliks
viorca, bi pravasprov talke pridekoveli relativio visoke
drobljivost. Buda pz Je soraznsrno luknjifsva lo vashuje pow
sameste srna pirita. Ime nekeliko plastovito teksture s pove
preduo velliostjo zrm o,1 am . Ostale primesi - pirit, gre=-
nat in maghexit imsjo vedje zrna. Le-ta, shupuno s luknji-
Suvestijo zelo c¢slale odpornost vzorca, ki se zaredi tega
relativne lshko drobi.

Semosit, kot nejlaije drobljiv vzoree, spada v skupine



nineraleov kloriteke srupine, keterih fiziksalns svolstve se
vEanih priviiZujeio sljudar. Tristclisire fo monoklinske s
ronboedridnim all bhexeponelniv hebitusom, V aikroskopskem
preperatu opuliemo pplodfemne eliptidne oolite, ki dejejo vie
dez 3krilovostl. Zeradl tertomskepe delovenje e njihova
strukturs gelo oelobljens, ker ime ge posledico intensivno
droblienle.

Zemimive Je priunerjeti dobljene vrednostli indeksa drods
liivosti 8 trdoto, ki sea Jo na preporatih dolodil po BRie
nelilu in Rockwellu. Fer s0 ve! vsoreli tudi po poliraniu pres
ce) lukniilovi, sem noprevil ne isti ploskvi ved meritev.

7 neslednil respredeiniel podrjer minimealne in meksimalne
vrednoati, dobljene na poding: poalusa po Prinellu in Rogke
wellu.

fineral Fockwell Brinell
kp/ ma2 k p /a2

Fenztit 90,5 = 135,5 w——

Siderit 81?-;5 - 1.10.2 -

Ooil

mt!? 7945 = 95,0 25,0 - 32,6

degnetit 76,0 - E3.5 —

Eamozit —_— 38,0 ~ 49,0

Pri eolitni rmudi o velje vrednosti merjene na pose~
zesulh oolitih, niije pa na vesivu.

Fot vidiao iz rezpredclnice, Je anziognost s indeksom
drobliivestl presenetl Jiva, Seprov prineipijelne ni direktne



J

q&n med trdoto iaddrobljivestjo. Tukino presenetljivo
Eveso doblm tudi pri kssneSih poskusih, o keterih bo Be

izolirsti posemeszne kristsle in njihovo kristelogrefske
trdoto priserjsztl z droblllvestjo, aapek morsmo rudo Sge-

tratl kot celoto in upoltevatl trdoto kristalnega agregsta.
¥V tea priseru pa vsckakor obstoja medsebojna zvess med trdo-
to ia drobljivestjo. '

Prosto drodbljenje

Prece] Mthw o ponafisnju posameznih minerelow
moremo dobitli tudi pri procesih tkav. “prostega drobljenja”.
Pri drobljenju ved}ih kolidln pride vedno do tega, da s8¢
dolodenl pojevi smsbriilejo, ker se sile drobljenja ne prena=
$ajo neposrvedno ns vesake possmesno srno viores, ampek le na
neposredno prissdeta swme. Tk primer le nejbolj pogost pri
poskusih mletjas v krogliZanih mlinth, s katerizi so predvsem
Studirs1li kinetiko mletja.

Pri prostem droblienju proisvaisme sile na posamesna
mineralna srnes tako dolgo, dokler se le~ta ne porulijo in
szdrobe. & tem dobimo naravmo smnetoat bres vsake ovire oko-
lice. Ta zrnotost pe je kevskbteristiZfna 22 vescko snov pose=
bel in nem mora obenem prece) vovednti o kinetiki droblje-
nja v svezi s fizikelnini lsstnostmi snovi, ki jo preisku=-
Jemo. S temi poskusi je mogoSe tudl indirektno dokasati



vel javnost Graffithovih hipotes, obemem pa ovredi Rittin-
gerjeve teorije o drodbljenfu. Zal pe je nemogole dodljene
resultate eplicireti nas industrijsko drobljenje, Seprav so
skoraj vei drodilni mehanismi sliZni prostemu drobljenja

(s isjeno val j3nih mlinov in udarnih mlinov = veliko hi-

troatje) . Industrijske drobilne naprave nemred porsbijo

20 do 50 krat vel energlje, kot to sahteva prosto droblje-
nje in najvelji del tega prebitka se porsbi na drcbilnih

povriinsh stroja.

V svojih poskusih sem uporsbljel umetnoe isoblikovena
srne pravilnih geometriZnih oblik wveech preiskanih vsorcev,
katere sem nsto stiskal v hidravlilni stiskalniei, ki dopu=-
E%a tlske @0 So ton. V mmogih primerih se je pokssalo, da
Je s modelniml sekonl mogo¥e ugotoviti, v kakini meri se spre-
meni iskena lastnost, e se spremene prostorske dinensi jeke
resmere. Ta problem jJe posebno valen pri laborstorijskih
modelih, ki jih holSemo kasmeje splicirati na industrijske
dimensije.

Pri modelrnih sekonih nsjvefkrat operiramo s sledelimi
dimenszijemis dol¥insko merilo A:Q/l.. , Sasowno merilo T:ti/tw,
in merilo sa silo K:=k)%. e« Pri veeh poskusih drobljenja tefi-
mo edinole sz zlomom minerelnih zyn, iz Jesar sledi, da jJe
potreben tlaok sa - to enak:

K=bef )
pri Semer pomeniG, ... tleino nepetost, L ... pa povriiine
vsorca,. Pravteko moremo potrebno deformacijske delo ( to Je



delo, ki je potrebue, da se 1 kp snovi sadne drobitl)
mumm-

A KUV - 6 UY Uy -Gy 33)

mmtr...wlmmhum.x -
njegovo specifilino tefo. Iz gornje enalbe pa moOreno naprevie
%1 nekolike vaZaih sekljuikov. Poskusi Gtevilnih svtorjev
20 nsared pokassli, da je granulecijska krivulja s tlakom
sdrobl jenih vsoreev, veld ali msnj premics. Ce tore] v stise
kslnici stiskemo osiroms bolje refeno tledimo dva zmma, ki
ste si v medsebojnen geometrijskem ramserju Uy, ) , poteam
moremo prifskovati, da so tudli srmatosti po drobljenju v meds
sebojnen resmerju A ., Iz tega pa sopet sledi, da s0 spo-
eifilne povriine v rasmerju '/ (ssredi tega, ker je specie
fidna povriina ensks OV :U/L° =1L ),

Is enalbe 32 deformacijsko delo pa vidimo, da Je de-
1o drobljenja neodvisno od A . Kadar imemo nemrel ensko snov
Jo 62Ty, n fer, o potem Jo seveda P\/Ah'ﬁ'a,k‘u/%zf”"
Zgora] sem omenil, da so specifiine povriine v medsebojnem
rosnerju’) . Ter pa mors biti delo drobljenje ensko v obeh
prinerih (nsmred delo, ki je potrebmo, da se povriina v 1 kg
snovi povels sa 1 u°), pomeni, da 8o specifilina dela drobde
ljenja v rezmerju zaletnih arnstosti. Te je pa v nasprotju
s sakonom Rittingerjs, ki pravi, da jJe povelanje povriine
proporecionalne viodienenu delu. Da temu ni tako, moreme prav-
tako dokazati 3 majhne hipoteso in prektilnim poskusom.



Ce privsamemo teoretiino drobljenje - kalanje, potem
dobimo iz kockice stranico 1 en najprej 8 delcev s strani-
€0 0,5 en, nsto 4 delcev s strenico 0,25 itd. . Stranica
kockic se smagjiuje vedno zs polovico, povriina se pri tem
veda dvekratno, Stevilo zrma pa raste s 5. potenco. Sejalnd
disgran tekinegea usililjenega poskuss jeo prikssen na sl. 13,
(preaica p,) 32 20 drodbilnih stopen].
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Gedaj ps sl ssmislino praktiden potek takinega drob-
1jenja. Imszmo n. pr. vsorec 3 20 kockicemi, katerih stranice
80 praviako 1 cm. Pri prvem drobljenju pe s¢ ne sdrobe vse
kockice po sgors] ssalSljenl shemi, smpek ostane prve koo~
kica cela, druga se zdrobi na 8 delov, tretje na 64 delov itd..



Na ta nadin dobimo granulasci jsko porazdelitev, k! jo prika=
suje krivul ja pz;ht vidino iz slike, je razliks med obema
krival jsma, in seveda tudl med obemz povriinsma, precejina.
Rezuml jive Je, da potekajo prektiini poskusi drobljenja Se
bol] neugodno, kot to prikezuje krivulja P3» ki je resultat
drodl jenja 20 zrn siderits 1z Varela, katerih zaletna veli-
koat je bila 1 en (ekvivalentna velikost odprtine sita). Rase
dalje obeh krivulj je direktno merilo sa nepopolnost tehnile
nih procesov drobljenja napram ideslno saniiljenim procesom.
Vidimo torej, da se surovina pri drodljenju z udarei ali tre-
njem drugsde obmnadajo in slede drugim sakonom, kot pa teore-
tidno drobljenje, na podlagi katerega so postavili svoje hi-
potezse Rittinger, Kick in delno tudi Bond.

Ne di hotel na tem mestu podrobneje razpravljati o teh
hipotessh, o katerih je bilo nspissnega Ze preved in vkljub
temu Se vedno ne vemo, ali sploh katera drZi. Vkljudb obilied
laborastorijskih podatkov Se vedno ne moremo datl dokonlen
edgovor, kako se bo neka snov obmaSala pri drobljenju.

Velina obstojedih zvez med energijo in pomenjianjem
srnatostl krhkega materijesla izhaja iz enega ssmega izhodisds,
ki gz moremo matematifno definirsti kot sledi:s

dF == Cox/x™ 24)

kjer je a5 .. infinitesimalna spremezba energije, x . - 3r=
nstost in C .. konstanta, 4 x .. infinitezinslna sprememba
velikostl zsrm in n .. konstanta.



Gornje enalba pove, da Je energlje, ki Je potrebna,
da povarodl majhno spreaembo zrnstosti, proporcionalna spremeun-
bi srnatosti in obratno proporcionalna srnatosti blaga, ki
ga drobimo ns nek eksponent.

Ieta 1867 je Rittinger predpostavil, da Je 3a saanj-
Sanje srnatosti potrebua energija, ki je proporcionalna no-
vonastall povriini, Seprsv sa to ni imel fizi.kslne osnove.
Eittingerjevo hipotezo moremo mstesmetiino izresiti kot sledis

ER‘ Mol ‘04) : kt(%; i Sr) 36)

kjer pomeni E, . porsbljeno energljo sa enoto prostornine,
K .. konstenta in O; ter O, sta galetni in kondni povriini
(specifidni), X, in Xy eee kondnas in zs%etns srmatost.
Gornjo ensibo moremo tudi dobiti z integrecijo enc®be (34),
Se dsmo eksponentu "n" vrednost 2.

1 . i
dE = -C E{E ; ER.' K [?‘1 xr)
K's ¢ *7)

Leta 1885 Je Kick predloiil svojo teorijo ki pravi, da po~
varodajo ekvivalentne koliline energlije ekvivalentne geome-
trijske spremembe srnstosti. Njegovo hipoteso moremo matematid-
no izraziti teke, da integriremo enalbo J4 in damo eksponen-
ti 2 vrednost 1

Bg X2

dEssC ‘if- ; EK < - Cln [0 fK,) = Kl (¥/x,)

K'=213.C ¥¥)

6 %



Gross, Zimmerley in Piret so dokasali, da je Rittine
gerjeva enalba wporshna sa bdolJ debels srma; Walker in Shaw
pa dokezujeta, da sledi tvorba selc drobnih zrn ('(12" ) pd
obdelsvi kovin in mletju Kickovemu sekonu. Pri prektifinem
drobl jenju pa 5e¢ nobene od obeh hipotes nima splodne vel jave.
Prav zersdl tege Je Pond predlegsl svojo definieije, ki Jo
dobino, Se enzibo 34) integriremo in dsmo eksponentu “n"

vrednost 1,5
Y1

3
FE = j B e )

A i
: K =2C. 28)
0 !

Po Rittingerju bi morsii torej dobiti v diagramu
“specifiZna povriina: delo drobljenja” premico. Dejansko
pa dodbim pri svojih posikusih vedno proti sbscisi wpognjeno
krivuljo. TeoretiZno potrebno delo ma drobljenje je, kot sem
%e uvodoms omenil, d0lo3il Smekal na lo™* do 10 ALY
h:oluuuhwmlmaoh.mnamv
Sosovnl enoti. Zdser je iszrafunsl zs kremen potrebno delo na
1070 ex® 3a 1 kg cm. Pri poskusih Zimmerley-s in Grosss s
kroglo (drop wight methed) pa je bila dobljena vrednost
17,56 eu® ma 1 kgem. Pri mojih poskusih sem aobil m. pr. sa
hemetit Demjan (gle] neslednje poglavje) 5 ca povriine se
1 kgom dela, kar pomeni, da se samo 0,5 % vioienega dela di-
rektno porabi sa povelanje povriin. S tem pa Je dovol] Jasne

(1) Zeredi primerjave podajem vrednosti ¢ - g - s sistemu.




dokagano, da je teoretifna basa Rittingerjevega, Kickovega,
pe tudi Borndovega zskona nepravilna,

Nevsdrinost teh hipotez pokezujejo tudl praktilni po=
skusi, ki so bili napravlijeni na podlegl resaill jenje s mO-
delno teorijo, opisano na safetku poglovja.

%2 drobl jenje potrebne tlaine sile je nenred mogole doe-
loditi s poskusom. Za poskuse sem uporabl jal kockice naprove
1jene iz vzorcev magnetita Danjan, hematite Damjen, ocollitne
rude Vardiste, siderita Vared in Samoszita Kilevo. Kockice so
bile napravl jene v dveh velikostih s slededimi dimensijani:
1, = 14,8 - 14,9mm inl, = 4,7 = 4,9 m %o je = geometrif-
no proporcionsinostjo Ax 3,09. Za poskuse Je bdilo nspravlje-
nih po lo kock ¢, katere sem nato obremenjeval v hidravliZni
stiskalnici do porulitve. Pri teh poskusih je ugotovljenmo,
da so produkti drobljenje med sebo) geometrijsko podobni, v
kolikor ne upoitevemo nastalih prafkov. Za poruliitev so bdbile
pri posameznih vzoreih potrebne sledefe cbreamenitve (povpred-
ns srednje vrednost iz lo merjen)) @

I. 8y = 14,9 ma 11.02-4.9-
heastit 4050 kp 1350 kp
giderit 3860 kp 1260 kp
oolitas ruda 3528 kp 1% kp
nagnetit 3150 kp 1020 kp
Samozit 2960 kp 970 kp

Iz gornje tasbele vidimo, da so obremenitve posamesnih



kockic v istem medsedojnem rezmerju, kot je razmerje njihoe
vih strenic t0 je A = 3,09. Zenimiva je tudi ugotovitev, da
8l sile ki so potrebne sz zlom kockiec, slede v istem vrstnea
redu, kot ga imamo pri desedenjih resiskeveh indeksa drobljie-
vostl in trdote po Drinellu oziromas Rockwellu.

Uvodome sem postevil trditev, ki izvira iz modelnih
sakonov, da si morsjo biti zdrobdljeni delci v medsebojnem
rezmerju A , ozsiroma njihove povriine v rasmerju 1/A . Zeree
di tega sea zdrobljeni materijsl vech kookic sdruiil v en
sam vsore¢ in naprevil sejelno snslise na standardnih sitih
po DIN - normah. Ker jJe natandnost sejenja distven element
pri rasiskevi, sem vszko sejalno ancslizo nspravil trikrst in
aritmeti3no sredino smatral kot pravilen resultat. V nasled-
nji respredelnici podajsm dobljene vrednosti za presevek v
odstotkih.

Sras- Presevek v odstotkid

magnetit siderit  hemstit oolit  demoait

m % % f % fH % 51 % %

5s¢ 0 = 53,2 = 48,0 - 62,5 - 832 -
30 50,5 - 84,8 - 325 = 46,2 =~ 66,3 -
1,0 16,8 53,7 25,6 70,8 18,2 56,5 28,3 75,5 38,6 -
045 8,2 25,0 14,5 45,0 9,3 30,9 15,5 46,2 19,5 62,0
9,2 Gel 12,53 993 0% 4,5 14,6 8,7 26,3 4,2 13,5
T0,06 1,2 3,6 2,2 7,1 0,3 1,7 3,510,2 1,3 3,8

Vrednosti, ki Jih dobimo iz gornje tabele in nsnesemo



¥

v disgran sejslne enslize, dajo pridbliino premice, ki gredo
skozi koordinetno ishodiile (sl.l4).

100

M= MAGRETIT M 1
a

H = HEMATIT

20 1

— e e

0
0 G%: 2 3 4 5

ZRNATOST (mm) QU an,
To pa pomeni, da so adrobljeni delei, ki jih dobino 3z drob-
ljenjen velje kocke, geometriino podobnl delcem iadrobl jene
menjie kocke, Rasmerje med abscisnimi vrednostal, ki pripe-
dajo istim ordinatom, Je pribliino konstantno in sneie sopet
A% 3,09. To pe negira Rittingerjev sakon, ker le-ta ne upo=
$teva, da se sxno, k. dosecie dololeno maksimalno napetost
poruii. Zaninivo Je tudi, da si presevki na sitih slede po
isten vrstnem redu, kot ga dobimo pri dosedanjih resiskavah,
vaorec S najvedjim indeksom drobljivosti, ima najvedji od-
etotek presevka in obraimo.



V kolikor drii nafa modelna teorijs, sl morajo biti
novo nastale povrSine v medsebojnen rasmerju 1/)\ . Crafif-
no dobljene povriine vseh vzorcev so to predpostevke prav-
tako potrdile; edina raszlika Je nastala pri Semoszitu, kjer
80 si povriine sicer v razmerju 1/ N , vendar so nekeliko
manjSe kot pa povrdine magnetita. Naslednja razpredelniga prie
kszuje vrednosti novo nastalih idealizirsnih povridin majhnih
in velikih kogckie po stiskanju v hidrevliini stiskalniei.

Vrsta kook S Pec¢ifidne povriine -1/,
Hematit Siderit Oolit.ruda Magnetit DSamozit

velike 1% 8lo 720 1720 1300
male 48 260 200 480 &o0

Odpernost proti drobljenju

Norebiti gornji izres ni najboljsi in je privet is
analogije 3 elektrotehniko, vendar zelo dobro karekterisire
lastnost materije, ki Jo hofemo zdrobiti in ki se tej spre-
membi svoje oblike upira. Za tofnejio raszlago tegs polava,
moram ponovno poseli v sgtrukturo krhkih snovi.

Fot Je znano, 8o vse krhke snovi bodisi homogene ali
pa heterogene. Pri tcau ps moramo razlikoveti dve vrati ste-
nja n. pr, Eisti megnetit jJe homogen s stoliifa uniformmosti
kristalne sgradbe, toda heterogen, Je¢ opasujemo mehsnske last=-



nosti possmesnih kristalov. Seveds so rudnine, torej tudl
moji vsorci, heterogeni tako s staliila kristalne sgradde,
kekor tudl s stalilla mehensiih lestnosti. KsrekteristiZen
prizer tekinege stsnja 50 vsorcl megnetitmo colitnih rud.
Resmeroma trd oolit je cementiren v precej mehikejio osaovo;
pri drobljenju bomo tore) najprej opesovali slom vadold po-
vriin posamesnih oolitov, Sele kasneje bo priile @ sdrod-
1jenja colitov semih. Vse to se mora odrasiti na smetosti
in vielenea delu, ki je v selSetku majhmo, nato pa selo hitro
reste. Ce tore) nepravimo disgrsm, kjer nsnslemo odvisnost
vioienegs dela od smstosti oziroma povriine moremo prev le-~
po od¥itati structuro snovi, skupno s njeno odpornostio protl
arobljenju. Pri tea 5o moini teoretidne trije siulaji:(sl.15).

|

ENERGIJA

HETEROGEN MATERIAL

ENERGIJA
HOMOGEN MATERiAL

IRNATOST

ZRMATOST

; |
EMERGIJA
REALMI KRISTAL

IRMATOST




&) Pri popolnoma homogenem materijalu bo specifilna povr~
Sina nareiilala proporcionalno & vioZeno energijo drobljenje,
karbge v disgremu odrsis s premico. Faklonski kot premice
jo obenem merilo sa odpornost proti drobljenju. Cim bolj st
ma je premica, to je 3im hitreje narsila povriina ob polas-
nem prirastiu vioiene energije, tem manjia jeo odpornost sno-
vi proti drobljenju. Obratno pomeni majhen naklon premice po-
Sasno naredifsnje povriine osiroma veliko odpornmosti proti
drobl jer Ju.

b) Ker so saovi heterogene, sestavlijene iz kristals ras-
1i&ne odpornosti, inamo velinoms priser diagrems, kot ga pri-
kasuje slika 15b. V sadetimu imemo hitro drobljenje, ker se
poruli le ves med possmesnimi kristell sli pe zrmi in osnove
(sle) primes oolitov). Povriina hitro naraila ob sorasmerno
sajhni viofeni energliji. Ko pa pride 4o drobljenja poscmes-
nih zrn, se poveda odpornost in prirastek povriine se smanjia.
To se manifestira 3 snanjSanjem nsklons premice.

¢) ¥V uwvodnen poglavju sem govoril o kristelitih, mo=
saidaih blokih in drsninsh med kristaliti. Ce si ssnislime
drobl jenje prizera pod b) Se naprej do vellkesti kristalitov,
bl moreili slej ko prej opeasovati stanje, kot ga prikssuje
slika 15 ¢. Ves materijel je sdrobl jen na velikost kristalitov,
ki so vel ali manj idealni v saislu mchanske odpornosti. Re-
sualjive je, da bo za drobljenje le~teh potrebna Se velja
energija, prirastek povriine ps bo mafjili, e diagromm se to
opazi Se s menjiim nsklonom premice.



Iz tega vidimo, da jJe mogoSe s tangensom naklonskega
kote premice kerskterisirsti mehansko odpornost smovi proti
drobl jenju. Odpornost proti drobljenju bl dils tore] defini-
m.bl/uz. Se ns ordinato diagrsms nansSsmo prirsstek
lpuin&upvﬂm'-zpd.umm”ﬂdmth
kpm 5~ . Iz dobljenih vrednosti bi mogli mapraviti prece]
vainih zakl julkov o kinetik drobljenja, o selektivnosti drob-
ljenja in o mskrostrukturi snovi. Zarsdl tega sem vse vIOIce
preisikusil v hidraviilani stisksalniei, dolofal vieieno delo
in priyestek specifidne povriiine. Pri teh poskusih sem se rave
nal po prineipih proatega drobljenja, to je, da se v saletiu
posemesna srna ne ovirelo med sedoj in inamo ¥e opisano pro=
sto drobljenje. Pri posemesnih poskusih sem polegoma povelal
silo, da bl na ta nalin dodbil vel tolk sz diagrsm odpornosti
proti drobljenju.

V nasledn]i raspredelnici podajam dobljene resultate,
ki so dobljeni iz eritmetilne sredine Sestih meritev. Resum~
1jive Je, da bi bile nateninost prece] vedja, Se bi lshko
nsprevil Se vel meritev. Zal je sano sa en sam podetek potredb-
no dolgotrajno in samudno lsboratorijsko delo. Smatrem, da
so dobljene vreduosti reclne, posebe] Se smato, ker se popol-
noma skladsjo 3 ostaliai resulteti. Pri stisksnju srn pod be=
tom hidravliZne stiskalunice bl teoretifno morali upodtevati
tudi deformecijo bata. Kratek prorelun pe mi je pokssal, da
80 te virdnosti sanemsrljive, ker so mmnjie od sistematske
napeke ssme meritve.
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Ce holemo iazresiti odpormost proti drobljenju, morsmo
drobl jene rezultate nanesti v disgrem, ki ga prikessujen na

sliki 16.



fim bol) je strm nsklon premice oszirome krivulje team
lafije se drodi vsorec, sa] 3 relativno maliz delom doseliemo
velike specifidne povriine. Pololins premica pa pomend tpl.lk
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odpor proti drobljenju. Posebno zsnisiva je krivulje se oolite
no rudo. Le-ta je najpre] strma, ker heterogencst oolitow,
ki s0 vlofeni v nehkejie snov., omogofa hitro ia lahko drob-
ljenje. Eo 80 posemesni ooliti osvobojeni, postene nadaljne
drobljenje vae teije, ker se odraia v spremembi nsklona krie
vulje, ki postane polofnejia. Is tega vidino, de Je = opiss~
no metodo mogole koristno resiskovati trdote mineralnih agre-
getov, predvsem is seperscijsko-tehniinegs vidika.

I3 nsklonov preaic oziroms krivul] moreme isredunati
odpornost proti drobljenju (kp m/en”), ki nam pove kolike



kp m dela potrebuiemo, da se specififna povriina povela za
1 ca®. Vsorel katere resiskujes v svojem delu iamsnjo slededo

odpornost.
Hemetit 3,192 J10™° kp m/en®
Siderit 1,265 .02  »
Golitna ruda 1,255 .02 =
Megnetit 0,280 202 »
Semosit 2,255 202 =

Zelo zanimive Jey primerjave med resultati, ki sea jih
dobil na podlagl drugih metod. Primerjalne respredelnice nem
da o tem najboljii odgovor.

-

oy

e - Oomess  Tete 5o swisetie
Heaatit 1,56 3,192 2672 90,5 - 135.5
Siderit 1,62 1.265 .10™°  §2.5 - 110.2
Oolitna ruds 1,69 1.255 .26™2  75.5 - 95.0
dagnetit 2.21 0.380 .10  76.0 - 88.5
Semosit 2,54 0.255 .10 38.0 = 49.0

ljenje posameznih kockie, smo tamka] pravtako ugotovili iste




obnaSanje snovi pri drobljen predveen pe moZnosti selek
tivnega drobljenja. Z upolitevanjem Bondovih diasgramov pa Je

mogole prece] natandno dicensioniranje drobilnih naprav.
Ker je drobljivost oziroms njena yeciproénas vrednost,

- odpornost préti drobljenju glavno merilo za nastenek novih

povriin, moremo ne podlagl teh podatkov napraviti nﬂdu&hl
tudi o kinetiki drobljenje. Casovna odvisnost nastsnka novih
povriin bo vsekekor v varodni zvesi s zgora] omenjeniai pa-
remetri. Fokine ps je njihova medsedbojna odvisnost in keko

vplivajo na Sasovnme funkeije kinetike mlina, pa bem prikesal
v naslednjem poglevju.

Za 32kljulek tege poglavia pa Je potrebno fe nekej rase
lage o linearni odvisnosti med povelanjea povriine in dove=
Jeno energije. Iz te preproste odvisnosti bi lahko sklepeli,
da se mogode sa drobl jenje dovajona energija spremeni v po=
vriinsko energijo potom enostavnegs procesa. Fremica lahke
r:lli naznaduje, da celotni proces sloni na relativoo eno-
gtavnih postopkih. Toda e pomislimo samo ne mnoge paralel-
ne respoke, ki dejensko nsstopejo kader drobiao plast kom=
primirenih delcev na enostaven naiin v stiskalnici, moreme
ugotoviti, da eile, ki pri tem nsstopejo niso niti eno~
stavne, niti enskomerne porasdel jene, ampek so koncentri=
rene na neksterih Strlefih tolkeh. Veline energije se aspre=
meni v toploto in le del v povriinsko energije. Wato se del-
¢l stisnejo in proces se ponovi. Vedno moramo iseti pred ol-

ui, ds je energija, ki je potretna s nastenek 1 em® povriine



v taki plasti So do looo krat velja, kakor Je teoretilne
potrebno, ki Jo izredunsmo 13 energije vesave. Kljub dej-
stva, d4a se semo o,1 40 1,5 © celotne dovajane enemgije
spremeni v povriinsko energijo im de moremo prifakovati
Eisto slulajno in verjetno selo sapleteno sveso ned ener-
gljo in povriino, je cksperimentalno dokazano, ds novo na-
stela povriina dejensko naraids s dovejano energlijo enostave
2o in prektifno linesrno. Tudi pri kroglifnem mlinu, kjer
inemo oprevka z samotanimi procesi trka, stiskanje, striga
in obribe, je novo nastala povriina Se vedno v precej Siro-
ken obmolju proporeionalna dovodeni emergiji. Ce stiskamo
possmezne kockice obdelanih vzorcev, se bodo le-ti pri po=-
Sasnem stiskesnju nensdoma razleteli. Velikost nsstalih del-
cov Je odvisne od koli¥ine dovedene energije. (im vedji je
pritisk pri drodljenju, tem drobnejii so nastali delel. Za~
detnl pritisk, pri katerea se drobljenje salne, pa se spre-
minja od primera do primera, ter je predvsem odvisen od
strukturnih slsbosti preisksnega vsorca. Zafetno periodo
resiirjenja respor v vsorcu lshko primerjeme s veriianimi
keniZnini reakeijemi. Kekor je pokessl Irwin in njegovi so-
delsvel se raspoke salenjejo Siriti polasi, dokler ne postsmne
kolifina energije, k doteks v raspoko iz napetostnega po-
1ja vedja, kakor je delo, potrebno ss tvorbo nove povriine.
5 tem tremutkom posttane respoks nestabilna in se spontano
resiirja, dokler se hitrost reazéirjenjea ne pribliZs hitrosti
svoka, ker ims za posledico razvejanje razpoke in s tem na-
stanek nove povriine.



OCsnovna resiskovanja drobljenjs imejo prece) skupne-
ga 3 reziskevemi trdnosti materijslov, s teorijo kinetike
in celo z nuklesrniai procesi. !byolmnn?&ca.hm
te ocanovie Studije zloma dajo kljuluo idejo o procesih drob-
1jenja. ¥a pavi pogled izgleda ta trditev prece] pressmetlji-
va, ker doseda) nismo smetrali procese drobljenja savisne
od Sesa. Vendsr Je &as, kot boa to skulsl dokasati v nasled-
njen poglevju, selo vaina spremenljivka. Eksperimentalno je
dognano, da Je pri natesnih poskusih krhkih materijalov, od-
pornost proti porulitvi, funkeije Sesa. Vendar pe Je treda
prefitudirati selo Siroks Sasovna obmoSja, da n. pr. lahko
podvojime 211 celo potrojimo nstezno txdnest.

mtmtmmamomnmmm_
nju. Poskusi udarjalnega drobljenja nam kafejo, da Jje ener-
sija.nbpmnmlmuamcm
pribliine teikrst vedja, kskor energija, ki jo potrebujemo
sa nastanek iste povriine pri polasneam stiskanju.

¥onino bi Zelel na tes mestu prikszeti Se en presened-
1jiv resultat mojih poskusov, ki potrjujejo resultate, kate-
re Je pred Sestimi leti dobil E. Plret.

Rasuml jive Je, da je trdota materijala izraiena s
Hohsovim Stevilom komajda csnovaa lastnost, s katero bi Zelel
dokazati odvisnost med odporom drodljenja in meterijsleom ,
ki ga drobimo. Vendar v prece] Sirokih obrisih ta odvisnost
obstoja. 12 slike 17 vidiso, da Je odvisnost verjetno celo
linearna, torej da je odpornost drobljenja, izreiena z dove-
deno energijo na emoto novo nastsle povriine in Mohsovo tr-
déto linearna.
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8lika kale, da se sa homogene, krhke msterijale odpor-
nost proti drobljenju ne spreminja ved kskor Stirikretno pre-
ko celega preiskanega obmofja, ki je segalo od kaleita s trdo-
%o 3 4o topasa = trdoto 8. To rammerje 4 1 1 se sklada s B~
tami, ki sta Jih potegnila Bomnd in Wang na osnovi praktid-
nih iskuSenj pri industrijskih drobilmih procesih (slika 18)
Diggrem prikazuje energijo, k. je potrebna zs drobljenje in
mletje rezlifnih materijelov v razlifnih drobilnih napraveh.
Spodnja polevna Epta Je ze nehke materijele, srednja sa rude
normalne trdote, a sgornja za zelo trde rude.
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kjer je redukei jsiki koliSanik "n” definiren kot velikost od-

Relacija, ki jo uporsbljate omenjena svtorja je:

prtine sita, skozi keterega gre 8o © mlevnega blaga, deljeno
s velikostjo odprtine sita, skozi katerega gre 80 5 sdroblje-



nega produkta. Velikost odprtine sita skozi keatero gre 8o %
sdrobl jenege produkte (v iadih), je izrafena s &rko F. Vred-
nost "k", ki je enaka 3a mehek materijel 0,25 za srednje
trd 0,5 in 1,0 32 zselo trde ansterijele (rozaerje 4 : 1), se
sklads = meritvani potrebne energije v laboratorijskem dro=-
bilniku s uteijo. Vsekakor zanimiva in upoitevanja vredna
anzlogije, ki jo dobimo ne podlagli teoretilnih resziskav in
iz prektifnih industrijskih poskusow.



Krogliéni mlin

Vse svoje poskuse, s katerimi gem poskulel doloditi
kinetiko procesov nletja, sem izvriil v laboratorlijskem kroge
1i%nenm mlinu. Smatrz= sa nepotredno, 4a Hi se ns tem mestu
spuddal v teor.ijo krogliZfnegs mline, ki je obdelena He v to-
1ikih knjigah in na raslifne na3ine. Morebiti bi bila potred-
Be sauo obrobnaz pripomde, da velins reziskovalcev ni upolite-
vala drsenje in nlhanje celotne mese v kroglidnem mlinu.

Fa tea mestu Bi hotel ssmo na kratke ponoviti vese foke
torje, k. vplivejo ns mletje v krogliZnem mlimm in ki jih
moremo razdelit! v sledele skupine.

I. Vplivi konstrukeljske narsve:

a) ¥tevilo vrtljajev kroglilnega alina

b) delovni prerves mlina

¢) delovns dol¥ina mlina

d) neklon osi mline od vstopne do izstopne todke.
1I3 Vplivi, ketere je mogode spreainjati:

&) prazen prostor med kroglemi

b) mefanje krogel raznih velikosti

¢) tefs polnitve alina (krogel)

d) volumen polnitve mlins

e) profil in hrapsvost notrsnjege plaZis kroglifnege mlina.
ITI. Vplivi, ki se stalno spreminjajo:

a) grevulscijski sestsv mlevnegs blaga

b) gransulacijski sestav povratnega blaga



¢) Razmerje med povratnin mlevnim in vestopnim dlegon
d) gostota povretmega in vstopnegs blega
®) gostota istokas iz mlina (resmerje med vodo in blagom).

EKer nas zenima predveea potrevna sila mlina za mletje
in Sasovni sakoni, moremo postaviti breazdimenzijske enzlde,
ki kerskterizirejo delovanja krcglidnega mlins. Fa tem po-
drodju je najved delal H. E. Rose, kateregs isvajanja citi-
ranx v neslednjen.

Potrebao silo kroglidnega mlins moremo nsmyed isregiti
sinbolidno 1

Pfgb(Lfoa"gaj}Nrﬁig'r?'fb-’ErvfﬂjiG.} U!E'?M) e
¥V gornjli enn®bi imajo possmezni Zleni sleded poment

D .s.... premer zrna, Q ve..o. premer krogle,

D v...e0 DOtranji preaer mlina, € «es. -+ Dasa noravnega
logaritaa, T see-es energija potrebna za povelanje spec.
povriine za enoto, £ vevee. koeficient trenja,

B +++.0. Zemeljskl pospeliek, H seeee. Telativng trdota
(razmerje med trdoto krogle in trdoto delcev,ki jih jeuljame),

h tammesn m “M’ﬂ.. ; LERE SR RN ] Mniw lllll 8
kroglami v & prostoraine mlina, J eiee-s dolZina mlina,
B ess.e. Btevilo Setvie v mlinu, W eesees Btovilo vrt-

11““ alina ( ﬁ. +eses Rpitidne gtﬂ‘tlﬂ) s- sasaw M
alevanlh krogel, ¢ sesess goatola uleviega Llags,
V ¢cioee polnitev mlina 2 materijoloa v © medprostora med

kroglemi, CR— kln?a&n viskoznost,
U vee-:e konsistenca kali v amlinu.



2 poznenin! prineipi brezdimenzijske analize, moremo
onaddo 40) prevesti v pesscmeszne drezdinenzi joke skupine,
ki s0 v medsecbojni odvisnosti:

DD R B
L?)a(’%)f(ﬂ);[v), [U),(M) } 4)

Teoretilne =zorexo bresdinenzijske skupine kombinirsti med

sebo) in Je neloga funkeljslke snclise za eksperizentirsnje,
da lghko ugotoviao medsedojno odvisnost, le posamezne brez-
dimenzi jske skupine mnoZimo med zeboj, dobizo slededo encdbos

(D‘PN"s)= TRy ) 4 (5)- 410 44 (5)
APEACK 9y (8) o (5)- a0V ()
.f;l,_.,(uj- 4, (-5%_-) “

Ker v svojih rezisksveh dozledno operiran le s suhim mlet-
Jem, lshko zadnje dva Elena eli:zinirsm. Telogas Bl dila se=
daj, rezisketl possmezne funkclje in dolefiti njihovo med-

pebojno odvisnost. Ker pa v svojen delu obrsvnevaa le kine-
tiko mletje, se bom omejil sSanmo na Essovne odvignosti po-
gemesnih paramzetrov. Fre’®da 22) je zaredi tege mogole v do-
kon&nl obliki nekeliko spreaenitl, ker Je nskeszano v nzsled-
njen poglaviu,



Kinetika drobljenja in mletja

Evangzitativen opis drobilnih procesov v mlinih, Je
predvsen tefaven sarcdi velikegas Btevila faktorjev, ki
vplivajo na potek teh procesov, Sicer je danes Ee mogode
grobo oceniti vpliv #tevila in mase krogel na potek mlet-
Ja, toda podatki so bolj praktifne dobljeni, kot pa teo=-
retilno utemeljeni. Teorija mletja se mora baviti s Ste-
vilnimi possmesnia! problemi, kajti mletje v krogliinem
mlinu ni omejeno samo na padajole, sli kotalele se krogle,
anpak je posledica tudi obriba pri gibanju mlevnega blaga
v mlinu. Vi ti delnli procesi so odvisni od trenutnegs se-
stava drobilnega blaga in se odvijajo istolasne, pri Semer
tudi vplivajo drug na drugega.

Fopolna teorija mletja bi morela podati medsebojno
odvisnost granulscijskega sestava po in pred mletjem od
Sase mletja in od delovnih pogojev mlina. To pa Bel Se ni
refien problem. Mogofe pa je proces mletja postaviti kot
enafbo s Etevilninl nesnenkemi in nato s upoStevenjem em-
piridnih sakonov ugotoviti &im ved teh nesnank. Veliko val-
nost Sasovnih sekonov mletja -~ kinetike mlina je mogole
nejbolje ugotovil H.E, Rose, ki Je sa "iszkoristek™ mliina
postavil sledelo enafboi

= B . novo nastals povriida/enota Sass
7 potrebna energija mlina



V te] enalbi predpostavljemo, da je teoretilino po-
trebno delo sa povelanje spec. povriine ns enoto nlevaega
blage konstantno. V prid tej trditvi govore tudl poskusi
o upornosti materijala proti drodljenju, kjer dobimo ved
sli nan] konstantne vrednosti sa dolodeno smov.

Precejine Btevilo rasiskovalecev saatra, da je udinek
nekege nlina temeljno podana vrednost. Is sgornje enalbe
pa je rasvidoo, da ta trditev ne drii, ker jJe ulinek mli-
na odvisen od hitrosti nastanka novih povriin, kakor tudi
od potrebne energije mlina. Prev zarsdi tega moramo loditi
problea hitrosti mletja t0 Je problem kinetike amletja od
problema sil in energije mlina.

Haloga in e¢il] k netike drobljenja Je tore] na eni
strani ugotoviti fcsovane sskone tehnilnih progcesov droblje-
nja in optimalne pogoje mletje, na drugl strani pa ugoto-
viti vpliv fizikslnih lastnosti mlevnega blaga, mlevanega
medija in ostalih fsktorjev ma hitrost mletjea in mehanisen
drobljenja. Kot eksperimentalno delolljive vrednosti upo-
rabljano v prvi vrsti hitrost mletjs in granulacijsko ras-
vrstitev nastalih sdrobljenih produktov. (e smatreme snovmno
ensko mlevno blago in enake zmmeatosti kot reakei jske partner-
Je, potea je kinetika drobljenja snalogna kemilni kinetiki,
enake Jasovni spresembi koncentracije posamesnih granula-~
eljskih intervalov. Ker pa hitrost drobljenja nekega granu=-
lseljskega intervala in hitrost nastajanja novih granula-
¢ijsk'h ‘ntervalov ne mor«mo med sebo) povesati v eni enadbi



moramo saradi tega procese drodljenja obravnavati kot para-
lelne reckeije 3 raslilnini reckeljskinmi eilji. Zaredi tega
Je bolje, &e selo kompleksen problem kinetike drobljenja
obravnaveno le ns possmeznih granulec!jskih intervalih in
ge smatraso kot od ostalih grenulacij neodvisno statistili
no verjetnost, pri kateri bo nek delec opasovanega interva-
la sajet od procesov drobljenja.

V svojean delu se ne bi apuldal v Seorijo delovenja
kroglifnega mlina; ssmo kratek pregled sem podal na salet-
ku tega poglevia. Na tem mestu bl poskulal obravnevati samo
tiste foktorje, ki so Sssovno odvisu., osiroms ki vplivajo
na kinetike aletjs.

Rose Jo s svojiml sodelavei, ko Je postavljal uvodo-
as definirens ena’bo iskoristka mline, resisksl potrebmno
silo nline in pri team postavil konine slededo matemat.Sno
odvisnost:

P. KD N’ Lg (1+ ou6fg) A (NINS) - #,(3)- &, (D)) - #¢ (%)
$ (2 #, [D)Y)- ")

V te) enalbi jeo K ... konstanta, ostall perametri pa 80 bie
1i Be razlofieni. Rose je pravtaoko ugotovil, da se more is
spremenl Jivk, ki dolofejo hitrost prirsstka povriin,nspre-
viti breadisensijsko enadbo, katere funkcionelne odvisnosti
sta na primeru kremena, preverila Coghill in Dewaney. Ta
enalba ina sledeln oblikos

D"
3Ky = 3 Dl o, D14, (NN ¢, (e/g) 4, Y)
ACRAURAE) "



V te enalbi inajo posamesni siuboli sleded pomen:t

8 ..s specifilina povriina mlevnegs blags, ® ... Sas mletja,
§ oo+ funkeija in Z +.. resmerje mad blegom v nlinu in ce=
lokupnim blagom v krogotoku klasifikatorjs in nlina.

Ker prednje omenjeni rasiskovalei ne upoitevajo last-
nosti blaga, sem si sadsl nalogo ugotoviti posamezne funke
cije kinetike mlina in njihove odvisnosti od fizikelno
kenifnih lastnosti mlevnegs blaga. Preden pa preidem na
praktifne, eksperisentalne resultate in isvrednotenje posa-
mezsnih funkei] brezdinmensijske enalbe po Rose-u, moram Ob=
delati osnovne printipe kinetike mletja.

Osnovne kemilna ena’ba, &e jo smemo tako imenovati,
pri vseh procesih aletja Je

preh == sinterna snov.
Je 8itamo enalbo od leve proti desni, predstavlja le-ta me-
teluriki proces sintrenja, v obratni smeri pa procese drobe-
1jenjs oziroms mletja. Sintranje je eksotermni postopek.
Minimun proste energije lefi v obmo¥ju idealnega monokristo-
1a, tako da predstavlija le-ta izven mlina termodinamilni
kondni ¢il] in obenem revnotelno stanje. nﬂjiplj.'“-
termni proces, ki dobive svojo energijo is rotirejolega mli-
na. Metje jJo tem bolJ intensivne, ¥im velji Je energetaki
potencijel mlina,

Pri vssaken procesu mletje imamo v istih Zasovnih ine
tervalih opravka istolasno 3 dvema procesomas
1) mlevna tendenca mlina, ki skula adrobiti meterijesl,



2) tendencs sintranja delcev v mliou v tksv. sekundarne
strukture. Pri tem nastopa tudli rekristalizascije 40 ve-
likosti monokristalov.

Fo dololenen Jasu nletja pridete verjetno oba proge~
sa 4o ravnotelja, ki ostene konstentno tudi pri nadaljnjem
mletju. Seveda moremo te pojave opasovati le takrst, kadar
delajo mlini & najuanjiiini tresljaji, ker vse vibracije ne-
gativne v;luujo ns rast kristalov. Drobljenje bo tembolj
previadovalo nad rekristaligsaecijo, dim bolJ krhek je mate-
rijel. Zelo krhek materijel ne bo tvoril sekundsrnih struke-
tur vse do srn velikosti par mikronov. Ta pojav se saine
Sele takrat, ko pridemo v Smekaiovo obmolje, to je do veli-
kosti, ko dobe vse snovi plastidne lastnosti.

Vse to Je dovedlo G. F. Mittiga na idejo, da ®i s3a
procese nletja postavil podobae szakone kot veljajo sa ter-
modinaniko in plinske kinetike, kjer tudi opasujemo resul-
tat medsedojnih vplivov inversnih procesov. Pri tem je upo-
rabil predvsem sakonitosti granulacijske resvrstitve smle-
tega materijsla, od katerih Je najbol] snana Ze velkrat
omenjena RRS - enalba. Te-ta pravaaprav Se ni dokondno potre
Jena in predvsem matematidno popo noma utemel jena, Trdnoste
ne lastnosti realnih kristalov vodijo nsared do sakljulks,
da se le-ti ponafaje maprem tlsku in udsrcu tako, kot da bl
bili sestavljeni is mmogodStevilnih majhnih idealnih kristale
nih blokov - mosalkov, ki 80 med sebo] svesani le 3 relative
no slsbiai silemi in aglomerireni. Realni kristel se®kstremno
refens obnalis kot opedni sid all pa pedlenjei. To Jo mogolde



raslofiti s tem, da ima drobljenje s tlakom 2l1i udarcenm
svo] zaletek predvsem na nepetostnih koniecsh v okolici na-
pek v kristalni mre¥i. Moseilni blok! pa 5o bodisi tako
asjhni, da nimsjo nobene napeke v avoli kristelnl areli,
bodisi da Je teh napsk teko malo, da mehaniine drobljenje
nize nobenegs prijemalilla. Ta kritilna di enszija se nsha-
Sa v eW!_JulJu s kar ims za posledico, da se srnca te ve-
likosti ne drobe ved naprej, empak se saradi kohezijskih
8il kveljemu szopet zlepijo med sebo].

Ear se tife obilajnih mlevnih procesov, Jje mogode
uporabit. reozneroms enostaven model mlevnega dDlaga. Zrma 80
tore) aglomersti Stevilnih primaranih blokov razlidne velie
kostl in oblike, katerih srednji premer varira okoli sred-
nje vrednosti 10~ .., 10™¥ on. Pravtako so tudl kohesije
ske sile, 8 katerimi so ti primerni bloki med seboj pove-
gani, raslidno velike in varirajo v obmodju, ki je 1/10 ...
1/1000 tiste vrednosti, ki jJo imajo kemil¥ne glavme valence.
Notranja struktura primsrnih blokov pa Je se diskusijo mlev-
nih procesov nesanimiva, Jeprav je isvor aglomerseijskih
8il med primeranimi bloki.

fe se ponovno vrmemo na tefiile problema mletja, 80
srnatost in njene Zasovne spremembe najbol] karakteristil-
ne sa potek mletje. Meposreden potek mletje moremo opisati
s reslilninmi funkeijemi in vsaka funkelja podaja dolodeno
karakteristiko mlevoega blage oziroma mlina. Dosedanje rase
iskave 0. Theimerja in 7. Hilttiga so ugotovile Sest funkeijs



karakteristika presevka D, pogostost nestopanja H, mlevai

tok M, premik granulacijske porcsdelitve V, karekteristika
mlevnosti Z in karakteristika nestanka novih zraatosti B,

Horebiti so gornji izrazl umetno skoveni, toda Zal v slo-

vensken jeziiku nisem imel predhodnike za vodilo.

a) Karekteristika presevka - D

Je odnalimo s "x" srnatost (premer arn) in z D utelne
odstotke blaga, kateregs zrna 80 < x, poten imenujemo funke
¢ijo D = £ (x) kerakteristiko presevka. Dobimo jo neposred-
no 8 sejalno analizo nekega vsorca, pri Jemer pomeni D utede
ni odstotek presevka, k se preseje skozi siteo s odprtine-
mi premera x . Mogode je rudi prikesati funkeijo v obliki
odsevka, sano da moramo v tex primeru postaviti vrednost
(100 « D) = R kot funkeijo odvisno od x .

) Pogostost nestopenje - H

V nekem srmastem kolektivu imemo vrsto smm, katerih
prener je szelo razliden in ge s Sasom mletja menja. Nekatere
srnatostl previadujejo, dolfim so nekstere sastopane le 8
nekaj odatotki. To pogostost nastopanja nam definira funi-
cija

He

Ce to funkeijo nanesemo v obliki dlsgrena, nam je doliina
ordinat nad poljubno vrednostjo x merilo za pogostost nasto-
panja srn veli:estl x v mlevnem blagu.

s D
$

X

> F.'[y.} : ys)



¢) Mevni tok - M

et S —

Mlevani tok nam pove, katere smatosti pri mletju
po dolodenen dasu iszginevajo in katere se povedujejo.
Definiren je s slededo enadbo @

M= %_ y ('x.... const-) i6)

pri Jemer jomeni ¢ Jas mletja. Isras nam torej pove, koli-
ko odstotkov blaga 8 srnatost > x se po dasu ¢ prevede v
srna velikosti ¢ x. Je postene v kateremkoli obmodju M
negativen, pomeni to, da ninamo ved drobljenja, ampak aglo=-
meriranje manjiih syn v velje.

d) Premik granulecijske porasdelitve - V

Matenmatidna definicija gornjega israza bi bila sle-
deda:

\/- %_ J (x.. const) 43)

Israz podajs spremenbo mlevinege blega 3 dolodenc mmatoste
jo x po dololenem Sasu t . Ragumljive je, da koliZins bla=
ga v obmolju vedjih asrn pojema, dolim se v obmolju drobaih
srn anslogno poveduje. Ker pomeni susnjSanje velikosti sxn
positivno storitev mlina, je isrez definiren s negativaim
diferencijelnim kvocientom. Za dolodeno konstantno vred-
nost x Jje granulecijski premik sestavljen is dveh alge-
bridno sedtetih isresov kot sledi:

V‘___§H_= JH, _5“&
8t st St

Ha)



pri teu pomeni prvi fleam tisto ko ifino anlevnega blaga 3
grostostie x, ki jJe dels po 3asu §t arna 3 velikestjo
<x 3 drugi ¥len pa Jeo tiste kolifina srn velikostl x,

ki je nastale is arn > x po Jasu aletja &t ., Oba Slens sta
posebno vaina za Studij kinetike, ker naj bl dala odgover
na vprafanje "v keterem obmodju melje mlin (Z)" 4m *
"kakina velikest srn se pri tem tvori (B)" .

e) Karskteristika mlevnosti - 2

Matematilne definieija funkeije Z je podsna Je v
ensdbi 48) in nem pove v katerem obmod ju velikosti zrn mlin

najbol) ulinkuje s tem, da zmanjiuje njihove velikost.
SH,
Z "':S'E—'N 1/1 [M*V) 49)

faiselno sledi iz predhodnih definiel ), de mors biti 2
mnenjSi od M. Gornje predpostavka, da je 2 engka aritme-
tidni sredini M 4in V Je sniselna ssmo tam, kjer sta obe
vrednosti blisu skupaj, to je v otmodju veljih smn.

£) Kerakteristike nsstanka novih arn - B

Pri vseh procesih nletja nas najbol] sanima konins
srnatost, ki jo dobimo, ko blego sespusti alin. Karekteristi-
ka velikosti novo nastalih zrn Je zrcalo dejevnosti mling -
njegove uspeiinosti. 7e iz poti premika krivulje presevia D
proti levi v smeri manjiih srnatosti, moremo posredno skle=
peti na nspredek nletje. Metematilne definicije te funkeije



Je podanas 3 drugin dlenom definicije premika grenulscijske
porazdelitve:

B=——%’i~i j B-V-Z S9)

Ze kvelitetivns opesovanjs so pokassala, da se raslile
ni materijsli reslidno ponafajo pri mletju. Iz krivulj sa
mlevni tok H pred sadetkom mletja in po rezlidnih sapored-
nih Zaslh nletja, moremo ugotoviti s kekininm nalinom mletja
imemo opraviti. Pri tem lodimo prineipielno tri naline:

1) Rasdrobljenje: vsako smmo Je bile v alinu resdrob-
ljeno v nenjie delee. Tvorda srn, katerih disensije s0 samo
nekoiko nanjie o4 prvotnih velikesti, ne pride v politev.
Zaredi tega opasujeno do dololenega x samo snanjianje, ni=
kakor pa ne povedanje kolifine. Ze pred mletjem ima mleve
no blago svoj msksimum, ki se med mletjem kontinirano pre-
nika v smerd menjiih srm. Ha splodno opasujeso ta nadin
pri vseh kyhikih snoveh; maksiaum se lshko vela all ps manje
a. Sejalna ansliza 4a skoraj vedno popolne RRES prenise.

2) Obridb: veeko srmo se pri tem nslinu nletja saradi
trenja obdrgne v selo drobne delce. latilna zrma postogajo
kontinuirano manjia in njih uteini odstotek se zmenjiuje.
Zrae, keterih dimensije so neko iko velje, kot dimenszije
srn nastalih s obridbom, so selo redka. Cbmodje, kjer bi
imeli samo odtok zrn v sueri menji'h disensi), ne pa tudl
pr.toka iz sosednjih, grenulselijskeo vedjih obuodij, ne
opazujeno,



3) Reapriitey: srna respedejo seradi delovenja mlina
v zelo mejhne delee. Proces Je podoben raspriitvi vodanlh
kapljie od udsreu na trdno podlago. Proktidno v mnlevni teh-
niki takine procese zelo redko opasujeno.

Je si vzememo 32 0snove kemifne progese, moremo kot
fe releno, postaviti dolodene sncloglije s mletjea; vendar
obstoja tudl prece] raslik. Pogoell, osiroms statistilna ver-
Jjetnost, da bo zrno zdrobljeno v mlinu, so popolnoma analoge
ni pogojem popolne reakeije in respada molekule. Da bo med-
gebojni sunek (pri aletju) wed kroglo in srnom uspeden, mo=-
ratas ineti obe telesi neko krit 3no minimelno energijo. Dxug
pogoJ pa je, da se morsta obe telesi stikatl na njih najbel)
obdutljivih mestih. Ce sopet poseiemo v kinetiko plinskih
reakel), lolimo temksn] po Bodensteinu normalne reskeije,
kjer Je reakeijska hitrost encstavna funkelja vsakokratne
prisotne koliZine gli koncentracije snovi, ki sodelujejo
pri reske! ji in konZno komplie.rane veriline reakecije. Dro-
®ilni procesi spedajo v prvi fezi med enostavne procese in
imamo opreviti 8 keziZ¥no reskeijo I. reda po snalogijli s kie-
netiko plinoy. Zaradi tege lahko piliemo

9;1:_ CRH L wle -kt sl 54)

v gornji kinetifni enalbi pomenijo ¢ ... Zes mletja v seec.
Ho je pogostnost nastopsnja pri ¢ = #, H ... pogostnost
nastopanja po Sasu ¢, dodinm je k ... hitrostni koeficient
alina., Druge fazo pa bom obravnaval kasneje in Je, kot bomo
videli, precej bolj komplicirsna.



Kot vidino iz dosedanjih iszvejenj, moremo rezultat
vsekega mlevnesa procesa predofiti s treal alevniai funkei-
Jeni in sicer s R = odsevek, D = presevek in H = pogostost
asstopanje. R = 100 - D nan pove tisti odstotek celckupnega
vaorea, keaterega premer jJe velji od x, dodim representire
n.mumnmum.umuuvmu-
sken intervalu A med smmatostjo (x +A) in x . H  je soveda
odvisen od poljubno isbranega intervala & in je temu inter-
valu proporcionslen & ozsirom na priblifine veljavno odvis -
nost B, = (4R /dx) .A j sa poljubno velike intervale pa Je
wm-mumm:mn‘-n._r&. Rekld smo ,
da moremo R, v velini prinerov isrsziti s RRS - enalbo, ki
Je postals eden glavaih instrumentov sa opisovanje tehnil-
nih procesov drobljenja. Is nje je mogole napreviti tudli do=-
loSene zekljulke o kinetiki, posebno ker drobljenje mono-
kristslov daje RR -« rasporeditev tudl tekret, kadar je %o
drobl jenje podrejeno samo sckonoa sludsjnosti. Upel java
funkeij ¥ = AD/At = - AR/, Ve di/@t in Z = - 1/2 ,
(dr/at + 49/4t), o katerih smo obdirno govorili Ze uvodoma
Je samo olsjlala 3tudij kinetike. 5 teml funkeljeni Jo mogo-
Se odgovoriti ns bistvena vpreSanja mlevanih procesov - kje
in ksn melje mlin ? Koeficient hitrosti mletja omogoda po-
vezavo statistilne kinetike nletja s teorijo elementarnih
procesov sloms,

Procese ki se odvijajo v nekem kroglilnen alinu, more-
20 smatrati kot simulteni potek Stevilnih reskeij raspadanja
in mogode tudl eglomerirenja. Reckeije spadsajo v tisteo sku-



pino, kjer se eno ali vel syn velikosti x prevede v sraa
velikosti x°, pri Zemer mors seveda veljati, de jJe x"< x ,

Je imemo ne raspolago skupno H_ pondov srm velikosti x , potem
o mogole prikaseti koliSino snovi, ki v Sasovnl enoti pre-
ide iz zrn velicosti x v sma velikosti x°, 3 slededo enalbos

qu' ) H,-L“‘ 52)

Enalbo moramo samatrati kot definiecijsko ensido za koeficien~
te hitrosti h_ .. Ti koeficienti so specifilne to je na enoto
mase nensfajole se vrednosti, ki kearakterisirajo verjetnost
prehoda srn ene velikosti v drugo in odrejajo odstotek is-
hodne substance 3 srnatostjo x, ki v Sasovni enotl preide
v sroa velikosti x“,

5 pomodljo koeficlenta hn: moreno stopnjo reakeije
procesov nletja definirsti kot sledi:

Procesi mletja nulte stopajet h .= m‘l/n' os. H = const
Frocesi mletja prve stopnje 3h_.-mthmuuu8.
osiroma granulecijske resdelitve.

Procesi mletja druge stopnje:

P"*x’ = Z Q"Txx' ] H? 55)
Y
Frocesi nletja tretje atopnje:
vy
o T ATy “

kn
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Procesi mletje meSane stopnje
9‘-' P 1:“‘ * Z '?‘:ix‘ H? ¥ Z- )“"T:x‘ H's' Hﬂr"" e 55}
¥ .,r \r?

Ker se H, pri procesih mletja spreminja, s0 koeficlenti R .
pri procesih viije stopnje odvisni od Zasa.

Procesi nletja nultega reda imajo vse karskteristike
"isparevanja” . Neodvisno od sestave mlevnega blags se v
Sasovni enoti sdrobi konstantna kolifina zrn is dololenega
granmulecijskega intervala. Cranulacijska resvratitev adrob-
ljenega blaga Je neodvisna od granulscijske rasvrstitve bla-
ga, ki se drobi.

Procese 1. reds moremo sustreti kot "rediosktiven ras-
pad” . Za vsako zrno mlevnega blaga obstoje samo od njegove
velikosti doloSena verjetnost drobljenje, ki jeo Sasovno kon-
stantna in odvisna od granulacijske rasvrstitve nlevnega
blaga. Celokupno Stevile arn, ki se zdrobe v Sasovanl enoti
in imajo velikest x, Je proporeionalno H, . Granulacijeka
rasvrstitev sdrobljenih produktov je odvisns semo od veli-
kosti x sdrobljenega srnas.

Pri procesih II. redes igra vaino viogo sestev nlevaega
blaga. dtevilo srm velikosti x, ki bodo sdrobljena, ne savie
si samo od celokupne koliline H (x) teh syn, smpak tudi od
granulacijskega sestava ostelih srn, tore] od okelice, v
keterd se nshajajo srmna velicosti x . Upoliteveti morsmo tudi
obrib, ki nastene saradi notranjega trenja med zmmi alevnega
blaga.



Ptuuno iz doseda] povedsnega, predpostavlija O. Thel-
-q'. d.i je funkeije porasdelitve nesvesna, kar popo.noma
drii, saj ne moremo pri reslnem mlevnem dlegu prilakovati,
da bodo sestopane vse granulascije x v svesnenm saporedju. Zae
redi daljinje reslage pe je bolje, de se privsame sveana ali
pe vsa] delno aveana funkeija !(z) kot pa poljubna resdeli-
tev mlevnege blaga v neko kondno Stevilo srnatosti. 5 tem
se poenostavi same raslaga, vendar se enalbe v toliko spre-
mene, ker imenmo seda] integralne oblike.

Efekt drobljenja je tore] v tem, da se od koliline
H (x) . dx delcev velikosti x, neka dolofena kolilins seradi
sloma ali pa saredi obriba spreminja v drobnejia smma veli-
kosti x o e oznadime 8 &°H (x,x’) tisto kolidine nlevne-
gt blaga, ki prehaje v dololenea stadiju mletja v Sasovnl
enotli iz srn velikesti x do x + dx v srna velikosti x“do x*
+ d&x’, poten morsmo dobljeno kolidino postaviti v odvisnost

od pogostosti:
oILH( 1} “ H{*lt dwd.x‘ 55}

Pri mlevnih procesih I. reda, kjer je odsevek R (x,t) = ZH ot
odvisen od &asa, moremo pisati @

Rat) Qn[b) exp (axt] s%)
l(:) (o) Je grenulacijska resvrstiter vsorca pred mletjem,
8, pa je konstenta, ki karakterizira neko srmatost. Za
&isto eksponencialno Sasovno odvisne mlevne produkte I.reda
velja, da Jjo @

higy ® Sy, @ By} 5]



pri Semer 50 3 x°= 1 in x” mifljeni dve saporedni sxunatosti.
fe gornji pogoJ ni ispolnjen, potem imamo opreviti s nlev-
nini procesi vilijegs reda.

h (3,x) Je v smislu dosedsnjih izvajan) verjetnost se-
to, da se v Sssovnl enoti enota tele srn velikostnega reda
od 3 do 8 + 43 3drobi v srno velikostnega reds od x 4o x + dx.
H (5,x) je ensko ni¥, Je je 8 < x in ne predstavlija nile~
sar drugega kot pogostost nastopenja sym velikosti s . M
(3,x) Je verjetnost zato, da se pri drobljenju poljubna ko=
11%ina srn velikost s pretvori samo v srmo velikosti od x
h:'r&.m:l.tm‘jtt

w(z) = | b (2,x)dx 59)

celokupne verjetnost, ;n se n. pr. 1p s velikostl s v
neslednji sekundi sdrobi na bilo keteri nalin. Kolidina smm,
ki je sestopans v granulsei jskem intervelu s do 8 + ds ob
bile katerem Sesu pe je enska H (3,%) ds . V naslednjen Jo-
sovnea intervalu se sarsdi drobljenja v amlinu sdrobli v
menjie srna w (8) U (s,t) ds 4t pondov, dodim ostane ne-
sdrobljenih §e¢ [l-w (s) a¢ | H (3,%) ds pondov. Odsevek pri
mmn:ndnpot-h‘!u:

R () - EHLu,t)dx Go)
innud&uundtlpr-;nl toko, de se zrna, ki so vedjs
od x sdrobe teko, da se materijelni tok pretaka iz obmodja
2 x v obmodje < x o Ugotoviti moramo tore] koliko smm is
cbnodje x se v fesu 4t 3drobi in kolikiien delei le-teh od~



/ pade na obmolje < X . To najdemo iz odvisnosti

|

o0
IR (xp) » -at &Hluﬂ‘ﬂ[ KL l“'ﬂ""j] - i
__ X ¢

Integral v oglatea oklepaju ne predstavlje nif drugega kot
tisto kolilino zrn 3 velikostjo < x, ki nastane pri 1lp sm

velikosti 3 . To kolilino omneZino s v (3,x) in lahke pilemos
o

R | By w

X
ker Je H (x,8) = = 32(&,{)63 o« Gornja enalda je osnovna
enafba, ki opisuje potek mlevnih procesov I.reda. (e inte-
grireno desno stran diferenciaslne enadbe parcielno, potem

dobinot o 4
¢ >
(B e | Rt x| - g QO St
20 R (""it) =0 te  w(xx)=wlx) debimo:

WL cwtled - SR( PED 4, cy

ker je splodma odvisnost sa odsevek pri procesih mletjs I.reda,
Realne procese mletja pa ni mogode dovol] natenine
dojeti s strukturo amletjea I.reda. V mlevanih procesih II.reda
Je naared prehod materijela srstosti x do srnatosti x° ode
visen od celokupnega sestava mlevnega blegs H (x,%), tako



da moramo upoitevatl efekt obriba in pa vpliv obdajajodih
s ostalih granulecijskih intervalow,

Odvisnost drobilnega efekta od sestave mlevinega blaga
Jje dololena s sledelo enalbo 1@

% (x ;xi,.t) : XL b ) Hlut) dlae 6s)

Ce vataviao v mﬁ'ga 6l) h (s,x) analogno enadbi 64), potea
dobino sploino enalbo procesov mletja II. reda.

o0 X oo

Wixt) - oR|es) Rit) "
% | T | j““*ﬁh) “

Pri granulacijskih anslizah mlevnih produktov, ki jih
dobino v kroglilnih alinih, vidimo, da se granulecijska ras-
vrstitev sklada 8 precejino nateandnostjo 3 osnovno enadbo
odsevka po osnovAi enalbl Resin - Rammlerja

Q (x)= Gree " 67)

ml-rpnuiG «+o Colokupno kolilino mlevnega blaga,
b in n pa ste konstanti. Denes pilemo gornjo enalbo v neko-

1liko spremenjeni obliki, teko da joe G = 100 % ¢+ b = ¢+ 1/4°
in x = 4 § vendar je to popolnoma isto, samo radunske ope-
racije so nekoliko enostavnejie. .

Ce sedn] blago, ki sledi osnovaemu grenulscijskemu
sskonu ensibde 67), meljemo v kroglilneam mlinu, ostane obli-
ka sskona ohrenjena ; spreamenits se samo oba peremetra,
predvsea pa b, katerega povelanje podaja stopnjo finole



blage 3 nadal jnin mletjem. Zaradi tege inenujemo taking
mlevne rpogese Rosin - Rasmlerjevi mlevni procesi. Najeno=
stavneJil Je tak proces, kodar inma Ze vlioZek v nlin ekspo-
nencieslno granulaclijske porssdelitev. Pri tea so seveda mo-
godi mlevni procesi I. all pa II, reda,
Blago ki ga holemo mleti v krogliZfnem mlinu, ima v

Zasu € = o sleded sestevi .

Riyo) = Ge®™ R
Po dolofenen Sasu aletje ¢ in pri procesih I. reda imamo sle~
dede odvisnosti 3

L) = mb, x™ i w(x)z byex" 68a)
i3 Seser sledl, da ima Roein -« Rammlerjev proces 1. reda
slededo oblike:

Ry - Ge by b} 57 ¢9)

RR - alevni procesli II., reda so prece] bolJ omplicireni,
ker parsmeter finoSe b ni ved linesrno dasovno odvisen, am=
pak jJe komplicirana funkeija Sasa mletja. Ker finola nareila
s Jsson Aletje, Je vedno db/dt = db,/dt > o in splodnas ob-
1ika alevaih procesov 11, reda je slededa:

R[’K;ﬂ = G.Q‘Eba 1-‘-"1\1[’5)]-;(«- ?G)

Ker smstramo, da se tako pri RR procesih 7. reda, ka-
kor tudi I1. reda menja san0 parameter b, ne pa parameter
disperanosti n, jJe b splodine kerskteristika vseh ER mlev-
nih procesov s Sistim efektom drobljenja. Ce se namved pri
drobl jenju srns samo drobe in ne nastopijo pojavi sintranja,



poten se morsjo odsevki pri poljubni granuleciji stalno
smanjievati, ne pa povelavati; to ps pomeni de Je

Rl'x,'t,') < RLI;E,,) pw t, >'L1 za vsex.

Paraseter n smatrano neodvisen od Sasa nletja, vendar proke
tidni poskusi kafejo, da se prece) spreminja. To pa ni to-
1iko posledics procesov sintranja, kot pa od tega, da RR -
eksponengielni sekon ne velje sa vsako greonulseijo popolnoma.

8 tem bl sakljulil teorijo kinetike nlevaih procesov.
Kor sen prevtake Ze obdelal fiszikalno - kemilne lastunosti,
ki bi mogle vplivati na kinetike mletja, prehajen na ssde
nje poglavje svojega dela - ekeperimentalno delo. Najpred
bom poskulial resreliti posamesne funkeije v enalbi 44) in
to s eksperimenti na snoveh selo raslilinih drobilnih karek-
terigtik in kondno podati splodno kinetilno enslbo droblje-
nja in stopnjo sa preliskane vsorce.



Izvrednotenje resultetov mletja

V enelbi 84), ki jo je postavil Rose s sodelavei,
nastopajo posamesni bresdimensijski koeficienti, katerih
isvrednotenje Je mogole samo eksperimentelno. Rose se ni
bavil s tem, kako drobljivost posameznih smovi vpliva na
splofino enadbo kinetike krogliZnega mlina. To sem poskulal
ugotoviti sa preiskene vsorce, Seprav je bilo sa to potreb-
mvﬂimhunqmupnmuWuam
enslise. Ker so resultati odvisni predvsem od natandnosti
pri sejanju, seam vsak poskus ponovil 3 do 6 krat, vsorce
sejel ns laboratorijskih sitih po DIN 4711 v skladu 3 navo=
aild,

Za vse poskuse sem uporabljal leborstorijski kroglide
ni mlin slededih dinenzi) t De 0,28 n in T = 0,19 n ,
Pogon mlina se vrili s ponoljo kolektorskega elektromotorja
s predlieijea na ismenidni tok. Fodatki motorje so slededlit

Unlﬂ.?, Isl.13 A, Psldo W, ’I‘”m

Ker je teorija kroglilnega mlina danes e prece) po~
snana, ne bl ¥elel ponavljeti snanih stveri. Zneno Je, da se
drobl jenje vrili 3 udarjanjes pedajodih krogel na material.
Pri vrtenju nlina se nanred krogle pod vplivom centrifugalne
sile dvignejo do tolke, v kateri postane teinostna sila ved-
Ja od centrifugalne. To ima sa posledico, da krogle padajo
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pod dololenim kotom k horisontali (slika 19).

Ce omnedino 8 Q ««« Sefa krogel, g <. Senmeljski pospeliek,
v hitrost teiilila krogle, n ... Stevile vrtljajev kroglild-
nega nlina, ¥; «.. polmer mline, ¥ ... polmer poljubnega
kroga, ki gre skoai telille krogle, * .. kot padanje krog-
le naprem horizontall ;

poten moremo iz oblike ugotoviti, da se krogla lodi od steme
valja, osiroma drugih krogel v tremutku ko jJe radislna kom-
ponenta njene tefe velja od centrifugalne sile:

1

" ‘

..1._1- Ml i
¥ 2 5 S0 )
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¥V sludeju, da Je centrifugalna sila velja, all enska
redielni komponenti tele krogle, se bo le-ta pritisnila ob
steno, oziroma se jJe dotikala in se = njo vred vrtela. V
tea prineru jJe padni kot o« = 0 in cos x = 1. Hitrost mlina,
pri keteri je %« = 0 imenujemo kritilne hitrost. Je pilemo
r-rlhouotul. dobino @
30 R P E 2
R R "
8 poskusi je ugotovlijemo, da je delovanje mlina najbo!jie
tekrat, kadar jo padni kot « = 54° 40°, V tem primeru dobie
mo se optimalne Stevilo vrtljajev @

22 332

M s ,..:'., — /

RS o
to Je 75.5 5 @0 89.5 % kritildnega Stevila vrtljajev. Te teo-
retiine vyrednosti se skladajo tudi s oniai, ki jih dobime
na podlegi filmskih posnetkov poti kroglilnegs mlina. Teo=
retilne potli so le nekoliko strmejie od prektilnih, ker ni
upodtevano trenje med kroglami in materislom.

Erivuljs potli krogel je isrefena s sploino enadbo:
2

\;= X-'Eﬂ.t - —xﬁ— 73)

2 vk antsl
Pri veeh poskusih v kroglilaem mlinu sex moral seveda
postopati na ta nalin, de so bili vsi perametri, rasen ti-
stega, ki sem ga preiskoval, konstantni. Le na ta nalin je
mogole isvrednotiti posamesne resultate, ki b. se drugale
v mnofiei ostalih ssbrigali. Pr! posamesnih poskusih 4in
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sejelnih analizsh podajam kasneje semo statistidno dolode=
no povpredno zrnatost, koeficient enakomernosti in konine
specifidno povriino (ideslisirano) . Possmesne sejalne ans=-
lize sem, rasen v zaletku svoJih izvajenj, popolnoma impu-
stil, ker bi le-te maviele prevel prostora. Vsakeo sejalno
anzlizo je mogole 3 danimi podatki popolnoma reproducirati
v RRS - disgramu ter sarsdi tega teh podatkov nisem navedel
v svojen delu.

a) Vpliv premera krogel na kinetiko mletje

Pri poskusih sem uporadl jel krogle is Jekla sledelih

premerov:
dlsl.j-. l,-!su. l,-uﬂ in d‘-h_.

vummubmupmummn.”-wm 50 %
polnitvi voluang mline s kroglasl in loo 7 polnitvi vmes-
nege prostora med kroglaanl s vserel amatostl 3 - 5 mm
(0 =1eapt),

Specifilne povriine so isradunsne grafilao, kjer je
bila potrebna korektura, pa sem rafunal po Langemannu.
Sejelne anslisa Je bila naprevljena take, da Jje kontrolni
ostenek ne situ vedno nmanjii od 0,5 # . Fosaneane sejalne
snnligze sa dva vzorea 80 prikasane v naslednjih raspredel=
nicsh ; podatki veljajo sa 50 ninut aletja v mlinu pri de-
nih pogojih.



Zrnatost Utelni dobitek v & pri ® =
ma 15 ma 25 mn 40 = 6o ma
+ 1 45,0 17,5 36,8 39,6
043 = 1,0 8l,0 60,0 7,2 76,8 Hema-
0yl = 043 93:3 82,3 90,0 89,7 %it
- 0,1 lo0,0 lo0,0 100,0 1o00,0
+ 1 1,2 - - 14,7
0,3 = L0 31,2 17,0 26,2 52,0 Gamo-
0,1 = 0,3 68,9 60,8 021 77,2 =it
- 0,1 loo,e loo,0 loo,0 100,0

Anslogne vrednosti dobiso tudi sa ostale vsorce, ven-
dar jih kot Ze omenjeno, saradi obseinosti ne navajem, V
naslednji raspredelnici pa so sbrani potrebni podatki sa
grafiéno interpretecijo sejalnih anslis vseh vsorcev in nji-
hove ideslisirene specifidne povriine.

iroge] Pavemeter Hematit Siderit O6lit.ruda NMagnetit Semoait

¢y WSe 6o 3% 50 270
15ma na l,lo0 1,01 1,20 1,02 1,11
ofa’p~l M0 6o 6% 78 12




s

m Parvemeter Hematit Siderit Oolit.ruds Magnetit Zsmosit

d'{- 600 370 230 400 180

25m 1n 1,01 1,11 1,20 0,92 1,20
O'ca’p™> 480 780  loSo Wle 1710

| ay 800 320  6oo 250 200
foma n 1,02 1,21 0,92 1,13 i,10
0’en®p™t 450 7S¢ 960 1260 1500

ay llo0 380 350 %00 490

Gomm n 1,00 1,10 1,01 1,01 0,92
0'en’pt 330 720  8lo loSe 129

Ce gornje podatke prereiunamo na specifilni prirsstek
povriine (eup uin"') v odvisnosti od premere mlevaih krogel
d, moreno 3 grafilnim prikesom (slika 20) dobljenih vrednosti
ugotoviti sledede:

1) Prirastek speeifidnih povriin v Sasovali enoti, to
Je kinetika nletja, jJe odvisen od drobdljivesti vsorcev. Cim
vedja jJe drobljlivost, tem velji je prirsstek povriin. Odvis-
nost sicer nl linearans, saj drobljivosti naraléajo od 1,0
(sa hematit) do 1,63 za Bamosit, specififne povriine ga mno=
go hitreje. Vkljub temu pa je zaporedje, ki ga dobimo pri teh
poskusih popolnoma enako saporedju, ki smo ga dobill pri
dolodevanju drobljivosti osiroma odpornmosti proti drobljenju.
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2) Stopnja drobljenja se vela 3 azmanjianjem premera
krogel ; ta Je izrazitejSe pri mehkejSih materialih, kot pa
pri triih. Ugotovitev Je razuljiva, &e¢ poznano mehanizen
drobilnega procesa. Drobdljenje materiala se v mlinu izvrdi
s udarei krogel, ki pedajo na materisl, pa tudli s trenjem med
kroglasi. Cim ved udarcev krogel v enoti Jesa dobi materisl,
ten hitreje se drobi; to pa sahteva pri isti polaitvi manj-
e krogle. Seveda je n2 drugl strani potrebna neka minimsle
na sila -« tea krogel. Cia velja je srnatost in trdota dro-
belega blaga, tem velje naj bodo krogle. Ohstojajo sato em-
piridne ensdde sa optiszalni premer , kot n. pr..

D-ifa | )



kjer je i ... faktor odvisen od trdote rude (13 1 32.5)
d ««¢ prener zrna pred drobljenjen
D «+s premer krogle .
fe vsanen premer preiskanih vsorcev, kjer sea dobil optimale
no velikost krogel D = 25 ma, potenm mora biti n. pr., fak-
tor "i" sa hematit 12,5 in sa Samozit pravteko - tore)
neodvisen od trdote materisla, veaj v resisksni srnatosti.
3)8%opnja drobljenje je pravtake funkedja keolifine
drobeiega blaga v prostoru med kroglsmi in funkeija dosele
svo] naksimum, kadar je ta prostor pribliine poln.
&) Vsi procesi nletja v kroglifnem nlinu so funkeija
verjetnosti, da bo delec dlaga prifiel v cono delovanja kro-
gel, oziroma v mlevno cono med dvema kroglama.

s ad.

Is slike 21 vidino, da je delovno podrolje mletja med dve-

ma kroglama v mlinu krofna ploskev s polmerom y , ki je po-
dan 3 enadibo:

o th Pod ‘
Ye.‘_[%)t,(. 'y }zn c:'—r-z—b?%
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osirona yr.\mi 78)

V enaddi 44) smo postavili funkeionalno odvisnost kie
netike nlina od y , (4/D) . Da bi ugotovil to odvisnost sem
naprevil nove poskuse s vsemi vsorel s povpredno zrnatostjo
Jmhhoslmﬂdﬁlhwmll-u-, 12-25-,
d’-“ﬂ in %lﬂ-.!ﬂjldﬁl‘iﬂlﬂlﬂhm
mling konsteantna vrednost, dobia sa dreadiasensijski kvocient
4/D) sledede vrednosti 1 lllhsi.n'?. l,/h-o.u. :,/n...n
a‘/n-o.a?-mmmu:-:-um-wumwm-
nega isvrednotenja sejalnih analis sledele parsmetre @

Mineral Paranecter Vrednosti sa 4/D
0,407 0y 0,18 0,27
a4’ b looo 600 looco 1300
Hematit a 1,00 0,98 0,99 1,04
0° eutp~t 480 €% 48 275
a’ » 800 &oo 700 300
Siderit n 0,87 1,01 0. .97 1,05
0 ea’pt Mo 00 630 360
a* J-I. 200 220 300 500
Magnetit n 1,12 1,09 1,06 0,9
0° en®pt % 135  1l4e 9%
a’ I‘ 1% 1% 200 600
Ooliti n 1..‘ 1.“ I.'” L] ”

0 eap™> 177  la4e oS0 83




Vinersl Paraneter Vrednosti sa 4/D
0,07 0y 0,48 0,27

a’ 300 400 500 600

Samosit n 0,83 1, o5 0,86 0,87

0° ea’p™t 289 1840 1500 1200

Vsak vsorec je bil v mlinu 3o minut, ki je delal pri
2,08 = 67 o/ain in loo % polnitvi vmesnega prostora. (e dobe
ljene reszultate prerafunam ns specifilni prirestek povrii-
ne, dobia lkrivulje, ki Jih prikeszuje sliks 21. Ker me sanie
me ¢ (4/D), morea seveda dobljene rezultate preradunati.

Na sliki 22) prikesujea samo primer (d4/D) sa vsorec hematita,
Kot vidimo isz obeh slik, ima parsmeter 4/D odlolilen vpliv
na storitev alina oziroma ne kinetiko aletja. Krivulja, ki
podaje funkelijo 4/D ima prece] enocstavmno obliko 2z isrssitim
meksinumon sa hematit pri 4/D = 0,11. Te-ta se sa mchkejie
materiale, kot so Semozitna ruda, colitna ruds in asgnetite
na rude premaine v obmoldje 4/D = 0,07. Splofno moremo is
dobl jenih rezultatov zakljuliti sledele:

1) Pri dani srnstosti blage in dsnenm premeru mlina,
toda s selo majhnini kroglemi, je stopnja drobdljenis nafhna,
ker Je kinetilna energija krogel nezsdostna sze proisvajanje
vedjih povriin. '

2) Mastsnek novih povrSin je proporcionalen odpormosti
drobl jenje posemeznih minerslov, ki vplive na funkeionslno
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~ odvisnost ¢ (4/D) v tem saislu, da se maksimua krivulje
preaika proti manjiim vrednostia preaers krogel v mlimu,
3) Steopnja mletja se povela 3 vedjim premerom krogel,
ker bo velje energija imela sa posledico vedjo povriine
na en trk krogle. Seveda se na drugl streni smanjiuje Ete~
vilo krogel in s tea udarcev - trkov. Teoretilno postane
stopnja mletje osiroma kinetiks nmlina konstentna, ko kroge
le doselejo tiste velikost, ko Je dovol] kinetilne ener-
giJe na raspolago sa saletje vsckege delea, ki se nahaja
v alinu. w:-m:mmﬂnjlmmt’.
apdten ko se Stevilo udarcev na enoto Jesa spreainja s Ste-
vﬂumcd.hjtvmaulfd’.munmm-
gel ima se posledico menjlo stopnjo drobljenja, ki se ma=
nifestira v padajolen delu krivulje.

b) Vpliv arnatosti mlevnega blaga na kinetiko aletja

mmzumv-ﬂuu)ax“(m).nm
odvisnost kinetike kroglifnega nling s konstantaim premerom,
od vatopne srnatostli blage v mlinu. V %a nemen sem napravil
veliko #tevilo poskusov s veeal vsorel raslilfanih drodlji-
vostl, pri Semer sem uporaubljal vsorce slededih srednjih
srnatosti
by=lma by=2m, d;=3m, b =5m P;=8m,
'I‘.l.-.
Zaradi konstsntnega premers mlina D, so poseamesni kvocienti




sa raslifne srnatosti slededli:
0,004, 0,008,

0,013,

0,02, 0,03,

0,08 3

Zaredi neksinelne srnstosti lo mm sea morel pri vseh posiu-

sih uporabljati krogle presera 25 ma.

Qstall pogoJi s0 bili

enaki kot prli vseh dosedan]ih poskusih. V naslednji raspre-
delnici so sbreni poseneani parametri, dobljeni na podlagi

sejalnih analis saletih produktov v alinu.

Minersl Parsaeter Vrednosti m sa b/D
0.0ﬂ 0,008 l:.l} 'i.j 0,04
aruw Gooe 8oo 6lo 59 Too 8eo
Hematit n 1,02 1,04 0,97 0,0l 1l,00 1,00
0" enpt Go 420 665 600 Se0 480
4’ W Sc00 560 510 3% 6880 660
Siderit n 2,95 1,11 0,9 1,08 1,08 1,04
. -2’-1
0 Y0 540 780 720 A5 She
4’ . &o000 500 360 &oo 4% 520
Magnetit n 1,00 1,.’ 1,02 1,02 1,00 1,07
0°ea’p™t 360 720 oS 900 735 6%
da° Iu- 1620 52¢ 300 35¢ 400 750
Ooliti o 1,08 0,98 1,00 1,02 1,06 0,98
0’ en®p™t 210 @815 1250 1080 840 Sl
ad'n 115 JSo0 220 200 430 500
Sanozit I 0,97 0,91 1,05 0,99 0,91 0,89
0° en®p"l 420 153 1620 135 1265 123




Pri teh poskusih morsa vsekakor poudariti dejstve, da
se noben faktor toliko ne spreainja s velikostjo mlina, kot
revno srnatost blaga. Zaradi tega dobljenl resultati velja=
Jo vasekakor le sza laboratorijski kroglidni mlin. Ta rasiika
med leboratorijsiinm mlinom in industrijskia mlinom pa je itak
israiena ¥¢ 3 dimenszijsidn koeficientom b/D. Zopet moram pou=
dariti oujnost modelnih zakonov, ob katerih se bon obdirne~
Jo ustevil pri funkeionslnl odvisnosti q (6/)

Grafidna interpretacije reszultetov in respredelanice,
pan da snop krivul] za materisle razliine drobljivosti, prie
kasane na sliki 23 in 24. Kot vidiso so si vse krivulje geo=
metridno podobne in je med njimi isvrien le majhen preaik v
ordinstnl saeri, kar je posledica raslilne drobljivoati.
nmxaa.pammmuufm) « Tokrat sea vane-
sel resultate se primer hematita, magnetita in Samozita. Mo-
gode Je napraviti eno samo krivulje, ki dobro podaja funk-
cionslno odvisnost ¢ (b/D) .

Be podlagi dobljenih resultatov moremo napraviti sle-
deole sskljulke @

1) Je primerjase funkeijo ¢ (b/D) in ¢ (4/D), vidise,
da je pri konstantnea resmerju (4/D) kvoecient (b/D) direkt-
no proporeionalen kvoeientu (b/4) . Fa podlagl tega pa more=
mo v svesl = enadbo 75) T_‘;r_ﬁz ] postaviti trditev, da
Je dtevilo deloev, ki se bodo sdrobili med dveaa kroglema v
ﬂmwu. 8¢ jJe premer zrn najhen napram pre-
meru krogel. _
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2) Kinetika mlina v odvisnosti od arnatosti in preaers
miloe - iz krivul] sledi, da specifiins povrilna najpred hie
tro reste, dokler ne dosele svo] maksluoum prl najLeld ugods
nou razaerju b/D, nato pa polagoma zopet polena. Seveda Je
prirastek bol)] larezit pri drobl jiveliih, kot pa pad twlih
anoveh.

3) V zaletnea dolu krivulje se kinetika aletia spomi~
nje 5 kvedratnin korenom promera srm. Ce pogledmao slikeo 20
(stren .'°7..) vidinmo da se ko% < vels 3 narsiianjen prene-
ra 3rn, dokler pri dolofeni kritilni velikosti delea le~ta
postans telko vellik, da so sile trenja prenajhneg, 4a DL odb=
driale dolec med kroglana, Te ilma za »osledlico, 4z se sXmo
iznika is cone nletja., Teoretilno se s ten kinetika mletja
saanjSa no vrednost nid. Praktiinoe imnjo delci nepravilne
oblike in s tex zelo razlifne premere. Tudi krogle v mlimm
niso gladke in s tem dolno paralizirsajo ulinek prevelikega
kota & . Vikljud temu pa se to Jjesno manifestira v stalaem
ponsnjievanju krivulje, ki israla kinetike mlina v odvis-
nostl od velikostl zm.

¢) Kinetiks mletja v odvismosti od Stevila vrtljajev mlina

Prvi resiskovelel 80 najved posornosti iskesovall rase
merju (N/Ne), aa katerega 80 smatrali, da je edino merodaje
no sa efekt mletja. Danes morame dolodene predpostavie kori-
girati, predvsea kritidno hitrcst alina, saj je n. pr. Hukki



porodal o uspelinih poskusih mletjs tudi pri nadkritilini hie
trosth. Kljud teau pa Je kinetike mletja mlina zelo odvise
na od (ll'ﬂlc), ker je resvidne tudi iz mojih poskusov,

¥V nasledn)i razpredelniei podajsn odgovarjejofe parsmetre

posameznih poskusov.
¥Minersl Parameter Vrednosti pasametrov sa N/Ne
0,11 Oy 44 0,64 0,72 1,00

Q. Goo 1720 70 700 Aole

Hematit n 1,00 0,92 1,07 0,97 1,17
0° ea®p™t 6o 355 450 660 6o
a4’ u 345 looco  Goo 430 loo0

Siderit n 1,12 0,78 0,95 1,02 1,10
0 en’pr 120 420 S 860 27
a’ . 980 800 500 3lo0 lo00

{

Oolitd n 1'“ 019’ Q'” 1'., 1.‘
0 enfp™t 180 645  lo%e 1150 180
a4 {u. 1350 8oo 400 680 8oo

Magnetit n 1,00 0,87 0,96 0,90 1,05
0% en’pl 300 400 4o  lose 450
a° tu 1lo00 3lo 260 400 750

Semesit a 0,97 1,02 1,07 0,98 1,00
0° en?p™t 420 140 135 115

| 5
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Grafilna interpretacija dodljenih resultatov je pri-
kazena na sliki 25, funkeionslna odvisnost ¢ (N/N_) pa za
sliki 26. Razunliive Je, da Je delovna hitrost kroglilne-
ge mlina odvisna od konstrukeijskih elementov nlina. Teore=-
tifna odvisnost kinetilne emorgije krogel od itevila vrilje~
Jev nlina pe slufl kot podlaga sa dolodevanje hitrosti v~
tenja. Ie-ta pe se spreminjs tudi od stopnje polaitve ali-
na. Yer je nemogofe varirati vef faoktorjev naenkrat, sSe mo-
_rexo szadovoljiti s konstantaostjo veeh ostalih delovnlh po-
gojev mlina in s spremeudo rasmerja N/N, . Foudarjaam tudi,
ds veljajo rezultati sano sa zaprti alin brez stalnega od-
vajanja sdrobl jenega materiala.

Teoretilnoe bi morsla krivuljs ne sliki 26 savseti
vrednosti nis pri M.nl,a y ker v tem obmofju ne bi smelo
biti drobljenja saradi prevelikih centrifugalnih sil. Ker
pa moraso v proksi upoitevati "slip" efekt v mlimu in pa
drobl Jenje saradi obriba, mmmm,-:..»m.—
Seno kinetiko mletja. Na splo#ino pa se reszultatl ujemajo =
natenatiine izpeljavo optiaslne hitrosti alina. Kot vidise
is slik 25 in 26, kinetika nlinz to je specififna povriina
nejpre] postopno reste s porastom koeficienta N/N, ;1 3 nje-
govia nadaljnim povefanjem pa se selc hitro smanjiuje.

d) Kinetika mlina v odvisnosti od stopnje polnitve

Erogle v amlinu more trditi samo = nepoaredno sosednjo
" kroglo in saradi tega verjetnost trkov na encto Sasa ni



-n’-

istovetna s verjetnostjo trka dane krogle s katerokell
kroglo v mlinu. Fosledica tega so rezlilni prirastizl speec.
povriin, kar se najbolje vidi is resultatov poskusa 5 veore
ci reszliZne odpornosti proti Arobl jenju, ki pa se vkljub
reslidnin fisikelno-kenilnin lastnostim obnaZajo podobno

v kroglifnem mlinu.

paremetrov

Uineral Parameter Vrednoati a2 J
20 40 S50 6o 8o
a’ B 1000 700 Slo 6oo 980
Hematit n 1,02 0,96 1,01 0,99 1,02
0‘en’p™ 360 660 720 63 360
a’ r— 910 500 460 700 800
Biderit =n 0,97 1,00 0,98 o9 1,0l
0 ea’pt 450 750 900 770 4Se
a° r So0 4% 370 Se0 870
Ooliti n 1,08 0,98 1,03 0,95 0.93
0°enpr 6% 9%  lo20 960 570
a’ t\ 4380 320 00 280 400
Magnetit n 1,09 1.07 1,0l 1,00 1,02
0 cu’p™* 720 loSe 117 1200 9le
4 lu. 700 300 270 260 3oo
fSemosit n 0,92 1,01 1,02 1,00 1,08
0°enpt 780 1320 ko 1590 1l4e
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Prirastek specifilne povriine v enoti Jasa in v odvie-
nosti od polnitve kroglilnega mlina s kroglani Je prikasan
na sliki 27, ustresna funkeija §(%) pa ne sliki 28,

Rasualjivo Je, da krivuljs safne v koordinatnea isho-
disdu, ker v mlinu brez krogel ne moremo pridakovati mleve
nih efektov. Prav take Je specifilfns povriine enaka nil pri
100 % polnitvi alina (J = loo 4), ker v tem primeru ne more
biti nikskega gibanja krogel in s ten tudi ne drobljenja.
Hod tema dvema ekstremoma mors doseli stopnja drobljenja svo]
maksinua. Pri drobnih kroglsh raste specifilna povriina
proporeionslne 8 povelano stopnjo polnitve.

Is poskusov pe moremo prav tako ugotoviti, da imamo
pri majhnih polnitveh prece] drsenja krogel v mlinu in Je
saradi tega pri dani storitvi potrebma vedja hitrost vrte-
nja mlina., Fondni resultat tega pa je velja porsba energi-
Je pri sicer nizkem efektu nletja. V mejah med minimsine in
naksinalno moZno polnitvijo mlina pa se menja poreba ener~
gije in storitev proporcionsine s spremembo polnitev krog-
1idnega mlina. 2 majhnini kroglami in vedjial hitrostai mo=-
remo doseli isto storitev in isto porsbo energije, kot pri
niskih hitrostih toda vefjih kroglah in veldji polaitvi.

¢) Kinetiks alinae v odvisnosti od polaitve 3 materislom (V)

Prasen prostor med kroglami Jje namenjen materialu,
ki ga holexo sdrobiti. Seveda ni veeeno, ali je ta vmesni

prostor popolnoms napolnjen 3 meterisiom, ali pa le delomas



Vsekakor pa mora polnitev vplivati ns prirestek specifiline
povriine, ¢ (V) ki pe mora biti tudl odvisen od drobl jivosti
materiala.
Teoretifno imemo moZnost poinitve vmesnega prostora
od veednosti ni¥, pa do sto. Rasunljivo, de pri V= P ,
mlin ne proisvejs nmobenih povriin., Vrednost V = loo % pa
Je nekoliko prodlemstilng, sa] moremo prifakovati efekt drobe
ljenja le bol] sersdi trenje in man) sarsdi trkov krogel.
Resulbatl praktilnih poskusov, ki so sbraunl v raspro-
delnici so prikeseni tudi grafilno ne sliksh 29 in Jo.

Minerel Parsmeter  WUybdnosti paremetrov sza (V)
0,1 0,2 0,8 0,6 1,0
a4’ {... G40 900 1350 2000 2350
Hematit =n 0,% 0,98 0,93 0,9 1,15
0°enp™l G0 450 360  2%0 108
a’ il-_t. 600 620 looo lococ 4800
Siderit n 9.9? 1,00 0,98 1.“ 1,21
o'en®p™ 925 @0 4% 3% 6
a’ - 600 420 6lo Llooo m
mt n ﬂ'” I..“ Q'” 0.93 1,12
0'en’pt 750 90 6% 48 9
"{-t 760 420 820 %0 2700
Ooliti n 0,87 0,96 1,00 0,91 1,09
0 ca’pt 9o 1110 90  Goo 125
ar p 300 270 410 6oo 8%
Samozit n l,00 1,00 0,98 095 1,18
0’ en®p™l w3 W20 1160 860 260
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Kot vidizo i3 slike 29 so minersll rasvrileni po nji-
hovi odpornosti drobljenja. {e resultate poskusov isresiso
v funkeijski odvisnosti ¢ (V) (slika 30) vidino, da sta n.px,.
krivuljli sa Semozit, kot najbol] drobljiv vsoree in sa he-
matit, kot najuan] drobljiv vsorec samo paralelno preassknje-
ni tako, da Je krivulja se manj odporen material med krivue-
1jo sa hematit. Resultati se tudi skladsjo s teoretilnimi
resglabljenji Sulivena, ki je isralunal teoretilen potek
Mo-f (V) sa material s majhno in visoko txdoto sl.3l.

T
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¢) Kinetika mlina v odvisnosti od vrste krogel

Funksionelna odvisnost ¢(Q, dma v kinetiki mlevaih
procesov kroglilinega mlina najmanjii pomen, ker Eal nimsmo
prevelike izbire materialov, ki bl bili primerni sa isdela-
vo krogel. Prav saradl tega tudi nisem mogel preiskati funie



cionzalno odvisnost na vseh vsorcih, ampak samo na Samositu
in oolitni rudi. Preden pa preidem na same poskuse, bl Zelel
na podlagi modelnih zakonov resmotriti problem krogel in
prenosa laboratorijskih poskusov amletja v industrijsko me-
rilo.
Ce hofemo, da se bo neko telo sdrobileo, moremo to telo

obremeniti in sato potrebmna tladna napetost Jje enakas

G, - KU* 79
kjor jo K sila, ki prijeslje na ploskvi 12, le si ssmisiine,
da 3 nekia kiadivom iz stalne viiine udarjsmo po zxnih, po=
tem se bo kinetilina energija kledive spremenila v tlaine
silo sledele velikosti

Kot mo®/ab %)
$e Je m ... masa kladiva, v ... njegova hitroat inal ...
pot pri elastiinl deformsciji kladiva in zrna. (e nadome-
stino v gornji enalbisl 3 enalbo sa elastilinoe deformacijo

sl s 6LJE 78)
in uporsbimc modelne zakone, potem dobimo sledelo odvisnost
med modelom in normalnoe izvedbo ¢

m..fE/fs’ R E,_jl:,- G'.: 79)

Ker insmo opravka s prissrjelnimi koliSinsmi, moremo po
modelnih szakonih pisati:

AlE « 676 E )

kjer pomenijo A\|T = VAV, ee. merilo
hitrosti hg = m’ spec.telo kladiva. Za kroglilfne mline,




osiroma krogle v njih pa enmaibe 80), katerc moremo sz enake
f&."llq pisati:

J\j'i,'=u,~'m=4 81
ne moremo uporabiti, ker bl sahteva v/v, = 1 sahtevala enake
viéine h, to je enake premere mlina pri modelu in industrije
ski isvedbi. Vemo pa, da so premeri v rasmerju A . Is snane
ena¥be v = |2gh, sledi sa kroglifne uline i

UL (YRR Y 82)
Mvhntkj’thbmmm“pol.&MI
Ts\r}-: 53)
1z enadbe 80) in 83) moremo torej se kroglilne mline posta~
viti sledelo odvisnost:
AsQu-En€ /RE 6L By)
To pa pomeni pri enakem blagu sa nletje ( E nk G enaka ) @

AsSfg = fuly )
Buadbo £5) moremo 5 besedani isresiti kot sledi:
MMM@MMM‘MX- morajo biti v obrat-
nea sorasumerju kot so preaeri alina. Ker ps ninemo velike is-
bire v materialu sa krogle, delajo vel kroglilai alini maj-
hnih premerov neekonoailne.

Zaradi telsv v materialu sem mogel pri svojih posku-
sih uporabiti samo Stiri vrste krogel in sicer:

2) odlomke hematitne rude = 4,52 gen™>

b) porcelanske krogle = 2,45 gon">

¢) svindene krogle -‘,Hﬂ-’

d) Zelesne krogle = 7,87 gou™>



Ker sem uporsbljal kot alevna telesa tudi hemstitno ru~
4o, sen lehko nmlel samo vaorca & najbolj izraieno droblji-
vostjo; Samosit in colitnmo rude. V naslednji raspredelnici so
prikegseni resultati poskusov @

Mineral Paramneter Vrednosti perasetrov sa
2,45 4,52 6,32 7,87
4’ 8c0 4lo 750 7o
Ooliti =a 1,02 1,08 0,92 0,93
0’ en®pt  sl0 720 750 760
t'I:» Boo 460 3% 800
fomosit =2 0,95 0,98 1,01 0,98
0* en’p™r 6o 900 960 1110

Sliki 32) in 33) prikesujeta dodbljene resultate. Kot
vidiso, je kinetika alina precej odvisna od specifiline tefe
alevaih teles, sa) imamo konstantne narsisnje krivulje. Zal
pe tega dejstva ne moremo s pridem uporsbiti, ker smo omejeni
v isbiri materisls Sa isdelsve krogel. Stopnja aletja je so-
veda odvisna tudl o drobljivesti vsorcev, saj dohimo sa Ba-
mosit prece) vilje vrednosti prirestka specifilne povriine
na enoto Sasa in v odvisnceti od materiala drobilaih teles.
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5 tem sem obdelal vee parametre iz enalbe 44), ki
vplivajo na kinetiko kroglilnega mlins. V kelikor bi imel
opreviti s mokriam mletjes, bi moral upoteveti Se nekaj dodate
nih Slenov, kot so viskosnost kali, resmerje trdne snovi
in vode.

Saatren, da sem dobol] resjasnil kinetiko kroglilnega
alina, predvsen v odvisnoeti od glavanih paremetrov, ki vplie
vejo na delovanje nlina in od stopnje drobljivosti rude. Kot
vidizo, Je s metodani ki seam Jih obddelsl v prvea delu svoje
disertecije, mogole vnaprej nakassati obnalSanje mineralne
snovi v mlinu. S pomoljo funkeije kinetike mlinas, osiroma
njenih posamesnih lemov, pa Jje deloma mogode celo isbrati
optimalne pogoje delovanja kroglidnega nlina sa dono mine-
relno snov. Pri tem pe ne smemo preareti selo valnih sakonov
modelne teorije in bres odgovarjejodih korektur, ki naa Jih
nalaga modelnas teorija, prenaslati lsborstorijske resultate
v industrijske merila.

8 ten, da sem ugotovil kinetike krogliZnega mlina sa
dane minerelne surovine, pa le-te Se niso popolnoma karal-
terizirane. Zaradi tega morea doloditi kinetiko mletja sa
vsak preisksn vsoree in postaviti osnovno kinetilino enadbo,
osirosa doloditi njene posameazne Ilene. Jele s tem bodo po-
samezni vsorei natendno definireni.



KINETIKA NLETRJA

Ze v uvodnih poglaviih sem poudaril, da so srnatost
in njene Zasovne spremeabe najbolj karakteristiine sa po-
tek nletja. Neposreden potek mletja moremo opisati 3 raszlil-
nizi funkeijeni in veska funkeija podaja dololeno karakbte-
ristiko mlevnega blaga. Ker so vsi ti poskusi vesani na
kroglifni mlin, je bilo mujno najpre) rasiskati delovanje
alins, kar sea obdelal v predhodnem poglevju.

Teorija nlevaih funkeij pa Je obdelans in matematiline
‘definirena s enafbazi 45) do 50). Prav tako sea obdelal tri
principielne molinosti mletja to je rasdrobljenje, obrid in
reaspriitev. Ha tem mestu holem prikesstl ssmo grafilne sli-
ko teh treh nalinov in sicer s krivuljami pogostesti nasto-
penja H,kot sem to storil tudl sa preiskene vsorce (sl.34).

RAZ DROBLJENJE OBRIB RAZ PREITEV

sl 3y,
Ne sliki so prikesani vei trije karekteristiial nadi-

uuaaamﬂmmmn(‘r.-o).
Pri resdrobljenju respade vsako srno v menjia sma, kar se



odraia v stalnem premiku maksimums srnatosti 1z obmolja debe~-
lejdih srn, v obmodje drobnejiih arn. Pri obribu se pri vsakea
srnu postopno obriba droben prah. Osnovna srna postajajo
konstantno manjla, kar se manifestirs v stalnea zmanjSevanju
enega maksinmuma in vedanja drugega na ralun prvega. Fri rase-
préitvi pe opasujemo popolen razpad dolodenih arnatosti v
drobnejia srna, kar ima sa posledico tvorbo popolnoma nove-
ga maksisume v obmolju drobnih srn.

S ten Je torej dana molnost ugotoviti mehanizem drob-
ljenja in predvsen fasovne spreaembe. Prav saradi tega sem
vse vsorce preiskusil tudi v te] smeri in 3 grafidnim isvred-
notenjem vseh karakteristiinih funkeij ugotovil kinetiko mlet-
Ja materialov. Za poskuse sem uporabljal vsorce srnatosti
200 = 500 mikronov in #e opiseni kroglilni mlin. Pogoji delo-
vanja s0 bill izbrani v skladu s predhodoini resiskevesi ki-
netike kroglidnega mlina. Vsak vzorec je nlet 30 minut, kar
sen smatral sa dovolj dolg dasoval interval. V naslednjih is-
vajanjih Zelim podati resultate posameznih poskusov 3 izbra-
nini ‘vsorei hematita, siderita, oolitne rude, magnetita in
Samozita.

Hematit

munummvmwmwad
Sasu T = 0 in po 50 min mletja ( T = 30 ) je prikesan v ne=
slednji raspredelnicis
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Zrnatoat T=0 T= 3o
5 r® $ s #

¥
m-m nlz 1‘“" - -

300 = Koo 49,8 67,8 244 loo,0
200 = 300 16.5 18,0 594 97,6
100 -« 200 2,5 2,5 35,1 38,2
0 = loo - - S5s1 Seld

Slike 35, 36 in 37 prikasujejo uporsbo definiranih

mlevaih funkei), karekterizirenih s enalbani 45) do 50) .

Na sliki 35 je nanelens funkeija D = f (x) sa Sas | = 0 4n

T = 30 min. Is poteka krivulje vidimo enskomeren premik gre-
nulasciskega sestava v oduolje drobneliih zrn. Je bol] kareke
teristilna je naslednja slika (slika 36), kjer je nanelena
funkeija H = £ (x). Kot vemo je doliina ordinst nad poljubno
vrednostjo x merilo ss pogostost nastopenjea s¥n velikosti "x"
v nlevaen bdlagu. Vidimo, da Je v izhodnen materialu najbel)
pogosta srnatost 500 - 400 | . Norem pa ponovno poudariti, da
se ti podatki nansSejo ne utefni dobitek v odstotkih, ne pa
na Stevilo syn, Je seda) pogledsmo funkeijo H po Sasu ' = 3o
minut, vidine, da se Jje maksimum preaxsiknil v ocbaolje 200 do
300 b huummndjnum[a sdrobl jena. Skupno
lﬂh”pﬂkﬁiﬁﬂﬁh&h-ﬁ.lﬂﬂllm}ﬂ-hﬂr + Tekien
kontinuirsni preanik funkelje in zsostritek asksimuma kaileta
ne nekonplicirane procese nletja in na nehanizen rasdroblje-
nje. Obriba praktilno ni, Se man) seveda raspriitve. Is teh



dveh funkecl] moremo sedaj ispeljati Se funkeije sa mlevni
tok (i), preaik granulacijske porezdelitve (V), karekteristi=
ka nlevnosti (2) in karskteristika nastanks novih srn B (8l.37).

Fonstruktivno dobimo krivuljo sa mlevni tok iz dife-
rence ordinetnih doliin krivulje D (T = 30) « D (T= 0).
Iz krivulje moremo od3iteti, kolike uteZnih odstotkov amrm,
ki so vedja od "x" se rasdrobli v zrmo s preaeron manjiin od
"x" . Pri rezdrobilnem nehanizmu inse krivulja oster maksiaua,
ki se ned nletjem polagons preaika proti levi in samanjiuje.

¥V isti dlisgren so nsnefene tudi ostale funkeije. Kon-
struktivno dobimo krivuljo granulacijskega preaiks V, is di-
ference ordinatnih dol¥in W (T = 30) = H ( U = 0) + Zavedd
prinerjave 3 N-krivuljo demo funkeiji negativen predsnak.
V obnodju kjer imata krivulji ¥ in V pridliino identifen po-
tek, imamo samo nletje, ne pa tvorbe novih amm saredi drob-
ljenja dedbelejSih. V nafien primeru je to obmolje v gramila-
cijsken intexvalu 300 - 500 e Earakteristika nlevnosti 2
predstavlja konstruktivno srednjo vrednost med M in V - krie
vuljo. Smiselna jJe pa ssmo taa, kjer leZita krivulji nlevae-
ga toka in grenulscijskega premika blizu skupsaj. To je v pri=-
meru hematita obmo¥je nad 3oo oo Ordinate krivulje Z nam po-
vedo kolik uteini del arn velikosti "x" se raadrobl v opazo-
vanen Sasovnem intervalu mletja. Prav teko moramo iz njene
oblike sakljuliti, da pri henstitu ne nastanejo med mletjen
Mbmmudlﬂr inhnlomudﬁufw. ki pa se
ob koncu mletja readrode v Se bHolj drodbna arna. Kerskteristie



ks nastanks srm B je geometriZno rasliks krivulj] V - Z in
saredi tega manj natandna v tistem obmolju, kjer je nanj
tofen tudi potek krivulje Z. Ordinate te krivulje nam povedo,
koliko zrn velikosti "x" se tvori med drobljenjea vzorca.

fe seds) suniram resultate poskusa sa heaati$, vidiao
ﬁ Je nlevni mehanizea pri tea vzoreu enostaven, nova srna
nastajejo sano saredi rasdrodljenja. Kroglidni alin deluje
Muumm-”r s kar ims sa posledico nmlevni
tok 13 tega intervala v drobmej3s zrna. Velike odpornost pro-
ti drobljenju prepreliuje obrid in prevelikeo tvorbe prahu.

Siderits

Granulaci jski sestav vzorca pred poskusom, to je ob
Zasu U % 0 1n po 30 minutah mletja je prikssan v naslednji
respredelnici 3

Zrnatost
r

400 - 500 80,0 leo,0 = -

800 - 400 41,4 60,0 - -

200 -~ 300 13,6 18,6 17,0 1loo,0

loo - 200 540 500 394 83,0

o = loo - - 43,6 43,6

Grafiéno isvrednotenje mlevnega poskusa Jje pokazano na
sliksh 38),39, in 40) .Krivulja D = £ (x) kalle prece] neena-
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komerno mletje, dolia vidimo i3z poteks krivul] sa pogostost
nastopanja koabinscijo rasdrobljenja oziroma najhnega obri-
ba. Dodin jJe pred mletjem msksimum prece] nelszrazit, se po
30 minutgh nletja premskne v skrajni levi del dlasgrama.
Vpliv cbribe se Se bol] vidi iz poteka funkelje mlevaega
toka, kjer Je tisti del krivulje paralelen s abscisno esjo
karakteristifen za procese obriba. Erivulja sa tvordbo novih
mhainuitiuhhnvu‘tmduum'u. y kar Je ro-
sual Jive szaradl superponiranja procesov raszdrobljenja in ob-
riba. Vaorec inma precejine odpornost proti drobljenju, pred-
vsea pa Eilevost saradi svoje teksture. Take se zrna naj=
prej sdrobe vidoll meja kristalitov in nehomogenih mest, na-

" %0 pe se v alinu Be tarejo med seboj. Drobllni mehanizem ni

encstaven, sapak saradl superposicije dveh nofinov aletja
prece] sapleten,
Oolitna rude
Grenulacijski sestav vzorca pred in po poskusu Je pri-
kazon v naslednji raspredelnici

Zrnatost T-0 T:%0
b | % Z8 3 Z%
“ ‘n 10,9 loo,0 - -

500 <Aoo 67,1 89,1 47 loo,0
200 = 300 20,2 22,0 65,8 953
loo - 200 1,8 1,8 17,5 2945
o = loo B - 12,0 12,0
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Odgovarjajole funieije a0 prikesons ua aliceh 44, 42
in 43, Erivulja armatostd D = £ (x) je normzlua 5 poudarje-
nia odklonca ¥ Mjﬁ“lﬂrﬂ}ﬂmﬂi‘im Ta pojav
Je de bolj israslt pri krivuljah funkelje il = £°(x), in teo
pri krivulli sa 1 = 50 aiout. Obliks krivulje je v osanovi
karskteristifna 3a wchsnisea raadrobljenja, vendar opaiane
v obmodju pod m,u Teaseroms redek pojav rasprélloega me-
henlsama, ki Jo predvsen soan i3 uletja rasalh stisnjenih bris
kobov oairoma tablet. Ceo pa gledamo pojav is aspekia sesta-
ve rude - tdi ooliti v asehki cemeutnl osunovi, Je rasualjiv.
Mlin najpre] deluje na koantakine ploskve, pri tea nastanejo
mmvdihuutnnm{omam-m)u ) ia pa
selo. drobea preh cementa (obmolje -lao\u- ). To se tudi vidl
is dvojaega mukoiwuma krivulje 7 (kervaskberistika mlevoosti).
Ler pe krivulji sa funkeijo M in 7V nimsta ideatidnega poteka,
Je na splolne krivulla Z nesigurna. Resultatl se skladajo 3

| - ugotovljeno precedine odpornostjo vaorca do acmenta raskloe

pa oolltov 1o osnove.
dagnaetit
Graculecijski sestav, k. Je potredben sa dololitev vaeh
alevaih funkeld, Je prikszes v zasledn]i rezpredelaieis

Zrngtoet T=0 Te %

b % s A % _3‘:_ ’1
400 = 500 542 loo,0 - -
300 - 400 56,8 45,8 99  looye
200 = 500 8y0 20 21,1 90,1
100 = 200 1,0 1,0 65,5 69,0
¢ = loo - - 8,5 445
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Na podlagli isvriene sejelne snalise, prikazane v pred-
nji raspredelnici, moreso orisati posanezne mlevne funkelje,
prikasene na sliksh 44, 45 in 46, Funkeija D = £ (x) ne ka-
ie nobenih snomali] veljega obsega, rasen rehlo nskasanega
prehoda pri 200 = 300 ). « Fojasnilo te amomalije je v pote-
ku krivulje sa mlevai tok M, ki je v obmodju 250 » parslel-
na 3 abscisno osjo, kar kale na superposziecijo obriba nad ras-
drobljenjen. To pomeni, da se pri te) srmatosti srma niti
ne drobe, niti ne prihajaje nova srna is viijega granuleecij-
skega obnodja. Is uvodnih resiskev o odpormosti proti drob-
ljenju sea ugotovil, da spada magnetit med preceJ lahko drob-
ljive snovi, vendar sazo do dolodenega granulecijskega in-
tervala. Ko se magnetit resdrodi do listilev, (luskasta struk-
ture) je nadaljne drobljenje selo teiko. Zeradi tega se tvori
tudi selo malo prahu. Potek krivulje sa posanezha funkeije
govorli o preteino enostavnea drobilnem mehanizauy -rasdrobdljeo-
nju vedjih srn v manjia od istolasnen mejhnen obribdbu.

Samosit

Uteini dobitek possmeanih granulacij on salfetku posku=
s2 in po 50 minut mletja, Je prikassn v naslednji rospredel-
nied

Zrnatost T=0 = 30
s % pag | 4 s %
400 - 4o loo loo
fos - s 3.2'; R:' 7.: 555
it ] 1 B
100 - 2 2 i
. 5 ;..c: > 2 W2 42
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Vsoree Eamoszita je tipilen sa primer zelo drodljive
rude, kjer prevliaduje obrid nad mehaniszmom rasdrobljenja.
Odgovarjejode funkecije so prikszane na slikah 47, 48 in
49. Potek krivul] pogostosti nastopanja srnatosti H je ke-
rekteristifien sa obribni mehanizem, kombiniran 3 dredblje-
njen najdebelejiih zrn. Zma srednjih velikostl pa se pred-
vaen drobe sarsdi trenja, osiroma obriba. Ker se saradi ob-
riba tvori zelo fin prah, obda le-ta posamezna debela sxma,
ki se na ta naliin odtegnejo drobljenju. Zaradi tega Je vso=-
rec, vkljudb mejhni odpornosti proti drobljenju malo pri-
meren za fino drobljenje. Irogesi obribe se naurel supexrpo-
nirejo nad procesi razdrodbljenje , ki seto ne morejo priti
dovol] do izragza. Iz krivulje tvorbe zrn B vidino, da se
pravsaprav v veeh intervelih , rezen v 400 - Soontvorijo
tudi nova zmma, poleg odvejanja v niije granulscijske inter-
vale.

Je kratko rezimivem posemeszne mlevne funkeije in nji-
hovo odvisnost od odpornosti proti drobljenju morem ugoto-
vitl sledele 1

1) Mehanizenm drobljenje je v precejini meri odvisen
od odpornosti proti drobljenju. Pri visokih vrednostih pre-
vliaduje ¥isto razdrobljenje, pri niskih pa preteino obrib.

2) Kjer imamo opravka 2 heterogeno in dvovrstnoe snov-
Jo (oolitna ruds), kar se odraia v sadetni mgjhni odpormo-
gti proti drobljenju, ki kesmeje moino narsste, moreme pri-
akovatl celo mehanizen respriitve skupno 3 mehanizmom res-
drobl jenja.
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'3) Mehanizen dredbljenja in nlevna funkeija so tore]
odras odpornosti drobljenja, tako da je mogole 3 posnava-
njem indeksa drobljivosti napovedati pribliinoe mehanisea
drobilnega procesa, stopnjo finolle in tiste arnatesti, ki
bodo najbol) izpostavljene mletju.

¥levne funkeije je mogo¥e, kot smo videll iz posku-
sov dololevatl v precej Sirokem granulescijsken intervalu.
Vendar sen ¥e tam omenil, da je funkeija karakteristike
nlevnosti Z tolino definirana samo tam, kjer Je potek krivul}
sa mlevni tok M in za premik gronmulacijske porszdelitve V
identilen. To pa je samo v ozken granulecijsken intervalu.
fe bol] pa pride to do isress takrat, koder holemo dololitd
matenatiZno ena¥bo kinetike mletja. V taken primeru moramo
delati poskuse 3 zelo oskin gramlacijskim intervalom, dru-
gnfe se posenezne srnatosti prekrivajo in oteZkolajo mate~
mati¥ne isvrednotenje. Zarsdl teges sen vse poskuse sa dolo-
Eitev enalbe kinetike nletja delal s vzorel granulacije
150 = 200 y ¥oli¥ine vsekega vsorca je bila 250 g, polnitev
kroglifnege nlina pe semo 5 %, primernc majhni kolidini vaore
cev. Vsak poskus sem ponovil petkrat in upoditeval kot kond-
ni resultat aritaetiinoe sredine vaeh pet meritev. Resultabte
sejalnih anelis sem zeckroZil na cela Stevila, ker je nemo-
gole na dipgran nenslati vrednosti, ki so manjie od 0,5 %.

Seveda bl bile zaZeljeno, dz bi mogli doloditi mate-
netilno odvisnost med hitrostjo tvorde in razpada pri mlet-
Ju. Tudi definicija cilja reakelje Je oteikofena, ker obse~



gajo sdrobljeni produkti raszlilne granulacijske intervale.
V sortimentih, kjer imamo prirastek ssarsdi mlevaih procesov,
Je resultat podoben nepregledni veriini reakeliji. Vae %o
seveda oteikola teaeljne reaiskave. Zaradi tegs se moramo
omejiti na ozek granulacijski interval, kjer lahko opasujo-
mo kinetike aletja .

W. Simm je rasiskal drobilno kinetike kremena in ugo-
tovil, da poteks reakelja po reakeiji, ki ima ckspoment v
obliki ulomka in sicer je funkelja 2/3 do &/5 reda. Za posku~
se Je prav tako Jemel osek granulacijski interval. Pri po-
skusih moramo upodtevati, da je proces mletja odvisen od
delovnih pogojev, ki so @

1) Vrsta nlina in Stevilo vrtljajev,
2) volusen bobna,

5) geometriina oblika bobna,

&) mnofina krogel,

5) srnatost blaga,

6) premer krogel in

7) kolilina alevnega blaga.

Fri ten moramo prav take upoitevati, da se 5 zmanj-
Sanjen srnctosti proces mletja savre. V saletku poskusa
nlin molneje deluje his material, to dejstve pa 3 snanjia-
njem srnatosti podasi lagine. V safletiu poskusa so v mlinu
drugadni pogeji, porsba energije je manjia kot pa kasneje.
To praktilnoe iskoriilame v industriji, sa) vedno v krogotok
vkljudinoe klasifikator, ki sproti odvaje sdrobljen material.



H. Sales in W. Simm sta proces nletja rasdelilsa v dve
fosi, ki sta jih dolodila na krivulji funkeije D = £ (x) .
Prvi odsek sta definirels kot "funkeijo sloma", kjer imamo
opravka prvenstveno 3 drobl jenjem sekundsrnih kristalnih
struktur, ki isejo slabie kohesijske vezi. Za to dejstve
govord tudi agoraj omenjeni pojav, da se s manjio povpredno
srnatostjo "funkeije sloma” smanjiuje in tefi s vrednosti
nil. Seveda moramo pri dslj Sasa trejajolen mletju upoiite-
veti sevirelno delo drobnih sxm. Drugo dsljiio vejo krivulje
sta sgorej omenjena avtorja imenovala "fumkeijo mletja" .
Odprto pa sta pustila vpredanje o vplivu drobljivosti na
omenjeni funkedji.

Pri svejih poskusih sem predvsem poskulsl ugotovitd
sledele:

a) Obstoj obeh fumkeij po H, Salesu in ¥, Simmu

b) Finetilno enaibo obeh funkei]

¢) ledsebojno odvisnost med odpornostjo proti drobljenju
in kinetiZno enalbo obeh funkeij.

V naslednji raspredelnici so podane povpredne vred-
nosti sejalnih anslis vseh vsorcev ob dolodenih Sasovaih
intexvalih aletja. Vrednosti so podane v odstotkih in szso-
krofiene na c¢ela Stevila. Sita so predhodno kalibrirena 3

alkroskopon.
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s resultati ostalih resiskovaleev, poleg tega pa jJih v

:m:m....s........nauna




e ||.-_Jx ¢ PRt R
|
“T. ._ﬁ .1 J.@ Kz
5 _ _
o _ o |
sn{ & M_ ks &
¥ e T T, TR I AeI RN |
¢ M ! s I.Mﬂ
N N X A IR E R |
X “ =3 48
®
i
&
b
S
N
! ®
w
©
+
oy
i ; o
e CROCE @ T A .
%d




100
|

700

X s0

SAMQZIT

-

B &0 w b

1A

GNETIT




D%

GG 1
%0 =7 O0LITNA RUDA
K; 0,155
8o n
- k-t
n=a8 b=l e %
o |- ky= 431
t |~
50 7 | 70
. 2 | %9 |
' 4 | 30 i
ﬁ p—
} g | 17 '
40 1|_ A 72 '
| 0| &
P r_ 72| &
i 2| 2
2 —
|
70 —
0 1 L | PRENE L0 e W M i IR L R
@ 2 % 8 &. o %8 8 g RS 18 e
t (mwn)
oR.54.
LY
o9
- KINETIKA _MLERIA
2l 7 HEMATIT
90 £ 2 SIpoERIT
ik 3 aoLirva rubA
o F * MAGNETIT
& - N 5 Samozmr
5+
4 |
5 - |
- .
| 8a &
| 8 2.
Q'. !g —
fj’ "
m L
S |5
6 | 7
5+
3
3 1
'? =
-f [— L ! | _.__1__"_‘ J_ 1D _‘J_
T 2 $ 6 S prafil B
£ (min)

«{.s5



Z dolgotrajnia in ssaudnia matematiZnin delom sem ugo-
tovil, da ina enaibda sledelo sploiino oblike @ -

D 2 Db, e vt" | 86)

kjer pomeni D ... odstotek pri dolodenea Sasu nletja, izre-
hvmmirmn..k... Je relativen
koeficient hitrosti nletja, ¢ ... Jo8 nletja in n .o oko-
ponent kinetilne enaibde mletja. Gornja enalba v svetu sicer
nl nepoanana, saj 80 Jo v nekoliko spremenjeni obliki posta-
vili n. pr. tudi ruski rasiskovalei (V. Aljovdin), vendar
niso sposnali, da ima enadbas veljsvnost teko sa "funkeljo
sloma” kot sa "funkeljo nletja™ . Tudi ¥, Sism jJe smatral,
da Je enalbe veljavna samo sa drugl del, to Je sa funkedjo
aletja.
Mvmvmnmmﬁu.hmnmb-
Jensko obstoja in kinetika mletja sledi enadbi 86), Se po-
stavino eksponent 2 = 1 . Relativni koeficlient hitrosti

mletja pa se spreainja v odvisnosti od odpornosti proti drobe-
ljenju. Drugi del, to jJe funkeija mletja pa prav take sledl
enaddi (86) in to velja sa vaeh pet preiskanih vsoreev.

hitrosti aletja kl- al. de .Illl.‘l.llil ess koeficient




|

Paremeter Hemetit Siderit Oolit.ruda Magnetit Samosit

k) 0,096 0,125 0,155 0,167 0,222
ey 0,150 0,250 0,31 0,33 0,43
n 0,75 0,7 0,80 2,90 1,00

Zelel bi biti vsekskor previden, 3eprav je resultat
fisredno sanimiv in podkrepljen ns ved paraslelnih poskusih
in pri vseh vsoreih. Koeficient relativane hitrosti mletje
Jo v drugi fasi, %o Je sa funkeijo nletja dvakrat vedji od
koeficienta za prvo faso to Je sa funkeijo sloma. Vsekskor
bo potrebno Se¢ unogo rasziskovelnegs dela, da se ugotovi |
spleodina veljavnost pri raslidnih pogeojih mletja in pri ras=
143nih vzoreih,

FiZ menj seniaiva Je ugotovitev, da so indeksi droblji~

tudi sa ocolitmo rude, lwnﬂvtmmha
pri tea vsorcu nastela anomalija. Ne smemo pa posebiti, da
imemo v grenulsciji, ki sem uporebil sa poskus, opravka pred-

D il



veen 3 Sistial ocolitl, katerih odpornost proti drcbljenju jJe
prece) visoka. Preav ssradi tega Je oolitna ruda v saporedju
kinetidne enalbe mletja se magnetiton, to je melje se nekoli-

ko bolj polasi kot slednji. Fe

Gl Kre sl Je cas trajania pm 839 drob. : Tako treaja
n. pr, ta proces pri Bamoszitu same 1 1/2 minute, pri hematitu
in sideritu 3 minute, pri ocolitnih rudsh in magnetitu pa dve

minuti. Pojav Jje popolnoms rasumljiv, &e ga gledamo s staliiida
strukture preiskanih vsorcev, od katere pa sopet sevisi drob-
1iivoss.

Ce kontroliramoe dobljeme kvivulje in premice na prika-
sanih slikah, moramo ugotoviti, da se selo dobro ujemajo s da=

uo enalbo 86), kar Je sadosten dokas 0 pravilnosti mojih trdie-
tev. Seveda bi bilo saleljeno ugotoviti He ostale vplive, ki

sen Jih nanizal na safetku tegn poglavia. Vendar Je dila moja
naloga le, ugotoviti kinetilko drobljenja v svesi s fisikalne
kenidni i lastnostal vaorcev. Halogo sea,kot upea, uspelno
reiil in ugotovil medsebojno odvisnost drobljivosti vasorcev

in njih kinetiko mletja, ki omogola reslilne nepovedl ¢ po-
nafanju vsorcev v kreglifnem Alima. Ker Je kinetika mletja
vesana na krogli¥ni alin, sea dodatno rasiskal tudi funkeijo
mline ssmega in njegovo odvisnost od drobljivosti vsorcev.

5 ten Je podane seckrofena celota medsedojnih odnosov materi-
ala ne eni strenl in kroglifnega mlinas na drugi strani. Zelia,
da bi bilo moje delo skromen doprinos k posnavanju procesov
mletja, ki s0 najdraija postavka v tehniki bogatenja, toda
saredi vedno aladiih rudnin, vedno bdolj in bolj pomembni.



ZAKLIUSEK

1/Za dolodevanje mlevnih lastnosti reslilnib ainerslnih surovin

Jo selo waiino posnavenje specifilne povriine in zrmatosti.Vikljub
temu,da rezni mwtorji rsslifnoe ocenjujejo metode dololevanje spe-
¢ifisnih povriin,so pokasali poskusi,dn jJe kot priserjalna meto-
da popolnoma zadovol jiva statistilna msetoda po Rosin-Ramalerju,

8 korektursal po langemamnu.

2/%elo tefko je defimireti drobdl jivost rudnin,Seprav je le-te po=
leg ostalih funkeli) tudi funkei je trdote.Poskusi na vseh preisko-
nih vsorcih so pokssali,da jJe najbolj priserma setodn dolodevanja
drobl Jivosti tigta,ki teamelji na prostea drobljenju -.u’p-hn =ru.
Pri visoki trdoti ni sedsebojne avese 3 drobl jivost jo,toda pri
rudninsh s msnjio trdoteo te svess pedvomno obstoja in je verjetno
celo linesrna.

3/7 metodo prostega drobljenja,s katero dololamo koeficient od-
pornosti proti drobljenju,moremo preiskati odpornost mineralnih
agregatov proti drobljenju in aklepati celo na selektiwmost pri
teh ppipravlijelnih operscijeh.Velji odporvesti drobljenja odgovar-
Jo wvedja trdota po Brinellu ozirosa Reckwellu in manjéi indeks
drobl jivosti.Vsi resultati,dobljeni po treh mzliZnih metodah se
skihdajo in dajo popolnom: enskovredne resultate.is tegs sledi,da
jo mogode vneprej laboratorijsko dolo¥iti obmslenje rudnin pri
drobljen ju,isbiratdi na podlagi tega vrsto drobilnika in mepovedati
moinosti selektivnega drobl jenja.Napske v mekro-in sikrostrukturi
rudnine vplivajo linesrno ne drobljivost,



4/Popolnn teorija mletja bi morula podnti medsebojno odvAsnost
granulsel jskega sestava pred in po mletju od Sasa mnletja in delove
nih pogoJjev mlina.Ker pa hitgfrost drobljenjs nekegs gronulscijakega
intervals in hitrost nestajenja novih granuleci) ne moremo povess-
ti med seboj v m mﬂu.m procese drobljenja obravnavati
kot parslelne ngjo 2 rm3lifnind reskecijskial cilji.

S5/Rasiskave possseaznih delovnih pogo jev kroglifneges mline in ms-
1liZnih arnstosti ter drobljivostl rudnin,so pokasale,ds Je kinetilns
kroglifnege mlinas linearno odvisna od drobl jivosti mudnin.Specifie-
&ni prirestek povriine reste 3 menjio odpormost Jo msterijels pro-
ti drobljenju.Prev tako je ugotovljeno,ds so delovni pogo ji lro-
gliSnega mlina neodvisni od drobljivosti wsorcev.

6/Einetiko mletje osiroma drobljenja moresmo s voe preisksne viore
ce izrvesziti tako za fazo zlomm kot za fazo aletis 3 eno samo enale
bo.Enalba ima eksponencijalno obliko,pri kateri se eksponent spre-
sinjs v mejoh od 2/3 do 4/33relatival koeficient hitrosti mletje
pe se sperminja v odvisnosti od odpornosti proti drobljenju.Koe-
ficient hitrosti aletja Je v drugi fesi pribliine dvekmt wvedji
kot v fosi slome.lim viSji je indeks drobl jivosti,tem vilji Je re-
lativni koeficient hitrosti mletja.V tem pogledu je dosefeno po-
polno soglasje pri vseh preisksnih vsorcih.Poleg sklsdnosti koe=
ficienta bhitrosti s indeksom drobljivosti,opsZaso tudl skladnost
trajenja faze zloma 3 indeksom drobl jivosti.
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