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UvoD

Technologie zdrobriovani je zndama jiz z prehistorickych dob, kdy bylo potieba
zpracovavat kamen pro vyrobu rlznych néstrojl, stavbu obydli a s postupem casu dalSich

stavebnich konstrukci.

Na prelomu 19. a 20. stoleti se zacaly uZivat mlyny, které zname z dnesnich
technologii. Do této doby se uzivaly jednoduché konstrukce, které byly vzhledem k dneSnim
pozadavklim madlo vykonné. Vyvoj mlyn0 vyrazné urychlila potfeba zpracovani riznych
nerostnych surovin v Sirokém rozpéti primyslovych odvétvi, které zpracovavaji jemnozrnné

materialy. V dnesni dobé jsou na trhu dostupné mlyny rGznych konstrukci, vykonl a velikosti.

Zdrobnovaci procesy jako takové jsou energeticky velmi narocné operace v ramci
technologie. MUzZe se jednat i o 50 % z celkové energetické narocnosti technologie. [1] Tuto
spotfebu energie ovliviiuje i materidl, ktery prochazi procesem zdrobrovani. Material se
vyznaCuje svou Stépnosti, tvrdosti a kfehkosti, které ovliviuji mleci proces. Je vhodné
materidly podrobit zkouseni jejich melitelnosti. Ziskané informace o melitelnosti materidlu

mohou pomoci optimalizovat mleci rezim.

Tato prace navazuje na prededly vyzkum, ktery byl v rdmci UTHD FAST VUT v Brnég,
Vyzkum byl zaméfen na stanoveni melitelnosti material(i. Cilem této prace je porovnani
stanoveni melitelnosti materidlu pomoci VTI metody a nové vyvijené metody, za ucelem

optimalizace nové metody.
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TEORETICKA CAST

1 TEORIE ROZPOJOVANI

Pro stanoveni mnozstvi potfebné energie pro rozpojeni ¢astic a naslednému navrhu
rozpojovaciho vybaveni provozu je nutné nalézt vztah mezi spotfebou energie
a pozadovanym vysledkem rozpojovani. Pro tento Ucel se vyuzivd nékolik hypotéz. Bohuzel
i v.dnesni dobé neni problematika stanoveni velikosti potfebné energie upokojivé vyresena.
PFi stanoveni potfebné rozpojovaci energie musime brat v idvahu mnoho faktord, jako jsou

napft. fyzikalné-mechanické vlastnosti material(, zrnitost a tvar zrna atd. [2]

1.1 KICKOVA HYPOTEZA (OBJEMOVA)

Kickova hypotéza byla zvefejnéna v roce 1885. PouZiva se pro ndvrh strojniho zafizeni
pro primarni a sekundarni drceni. Hypotéza vychazi z predpokladu, Ze velikost deformacni
prace spotiebované pro rozpojovani je nejvétsi polozkou celkové spotieby energie. Dalsi
energetické polozky jiz neuvazuje. To znamena, Ze deformacni prace v mnoha pfipadech
prevySuje vlastni teoretickou spotfebu energie na vytvoreni novych povrchi. Hypotéza
udava, Ze rozpojovaci prace je ptfimo Uumérnd objemu rozpojovaného materialu. Dale
hypotéza vychazi z predstavy, Ze prace pro rozpojeni je rlzna, je-li nové vznikld plocha

stejna. [2], [3]

Pro odvozeni zakladnich vztahU se vyuziva zakladni vztah Hookova zakona, ktery plati

pro pruzné deformace:
F
oc=¢E=—= 1
S (1)

Dalsi vyuZzivany vztah je definice pomérné deformace:

Al AU
T (2)
kde
o mez pevnosti materiadlnu v tlaku [Pa]
E modul pruznosti v tlaku [Pa]

13



£ pomérna deformace [-]

F sila plisobici deformaci [N]
s prifez materidlu [m?]
4l deformace [m]

au deformace castice [m]

I pocatecni rozmér ¢astice [m]

U pocatecni velikost ¢astice [m]

Po matematické upravé dostaneme Hooklv zakon v nasledujicim tvaru:

Deformacni prace je pfimo umérna plsobici sile.

FT [N] d

S
Al fm]
Obrazek 1 — Grafické zndzornéni Hookova zdkona [2]

Potrebnda deformacdni prace je dana nasledujicim vztahem:
1
W= F-Al= 5 Frp— (4)

Provedeme-li Upravu, kde dosadime F = ¢ - S do vztahu (4) dostaneme:

0?-5*-1 o7

= : (5)
E-S 2 £ "

W_1
k™2

14



kde V=S - | je objem castice. MUZeme fici, Ze spotfebnd energie pro rozdrceni jednotkového
objemu se vypocte dle:

0.2

= (6)
2-F

Wi

Mez pevnosti 0 a modul pruznosti v tlaku E jsou v technické praxi bézné pouzivany

a je mozné je jednoduse stanovit pomoci experimentu. [2]

Dale muzeme Kickovu hypotézu vyjadrit pomoci obecného vztahu:

U
W= C- log; (7)
kde
w mérna spotreba prace
Ck empiricky stanovend konstanta
U velikost zrn pfed zdrobnénim
u velikost zrn po zdrobnéni

Experimentdlni zkousky Kickovy hypotézy dokazuji, Ze hypotéza pracuje relativné
dobfe urozpojovani velkych ¢astic, u kterych se uvaZuje elastické pretvoreni a stupen
rozpojeni je maly. Nedostatky Kickovy hypotézy se projevi pfi zmensujici se velikosti zrn.
Kickova teorie predpoklada, Ze pevnost rlznych hmot je konstantni. Tato domnénka je
mylna, jelikoZz byl ovéren fakt, Ze pfi zmenSujici se velikosti ¢astic je snizovan pocet vad
a slabych mist a tim roste odolnost vici rozrusovani. [1], [3]

Tabulka 1 — Fyzikdlné-mechanické viastnosti vybranych materiali [2]

Material 6 [MPa] E [GPa]
Zula 160 55
Cedic 260 77
Vapenec 110 75
Kfemen 240 60
Cerné uhli 7-24 0,67-3,2
Andezit 210 23
Zeleznd ruda 100-150 72
Bridlice 115 15
Piskovec 75 40

15



1.2 RITTINGEROVA HYPOTEZA (POVRCHOVA)

Hypotéza se rfadi mezi nejstarsi teorie a vychazi z predpokladu, Ze prace spotiebovana
rozpojovanim materialu je umérnd zvétSeni povrchu materidlu pfi procesu rozpojovani.

Rittinger svou hypotézu zverejnil v roce 1867. [1], [2]

Pro odvozeni nové vzniklého povrchu pouZijeme krychli o velikosti hrany U, kde

predpokldddme podrceni na velikost ¢astic u. Viz. Obrazek 2.

/j
vl
/

NNANEN

u

+ L

U

-+ L

Obrdzek 2 — Zndzornéni zvétseni povrchu [2]

Pavodni povrch vyjadfime vzorcem:

S=6-U? (8)
Pocet dil¢ich rovin vyjadfime vzorcem:
U
(L) s o
u
Pocet novych ploch vyjadfime vzorcem:
U
(——1)-3-2 (10)
u

PFi stanoveni hypotézy rozdélime krychli o hrané velikosti U na mensi krychle o hrané

velikosti u. Vznikne novy vztah:
s =6-(5-1)-v2p] (11)

Nasledné oznacime mérnou praci, kterd je potfebnd pro vytvoreni jednotky nové vzniklého

povrchu wy [J-m™]. Poté mlZeme vypoditat praci potfebnou pro vytvofeni nové plochy:

16



mzw;-5'=6-w;-(%—1)-uzu] (12)

Pokud vypocet vztdhneme na rozpojeni hmotnostni jednotky materialu, je vzorec nasledujici
[2]:

Wg 6wy

wp= = S (D - 1) ke’ 17 (13)

Dale muZe mit rovnice pro vypocet mérné prace nasledujici obecny tvar:

W:KR'fc'<1_ 1) (14)
Ustr  User

kde

Kr Rittingerova konstanta

fe pevnost materialu

ustg stfedni primér zrn po zdrobnéni
Ustr stfedni pramér zrn pred zdrobnénim [1]

Po provedeni praktickych pokusd bylo dokazano, Ze hypotéza nema obecnou
platnost. Zakladnim nedostatkem je, Ze hypotéza nebere v Uvahu energii spotfebovanou na
deformaci ¢astic a na prekonavani tfeni mezi ¢asticemi. Z toho vyplyva, Ze energie potiebna

pro rozpojovani neni pfimo umérna pouze nové vzniklému povrchu.

Pfi srovnani dvou vySe zminénych teorii vysSlo najevo, Ze povrchova teorie vyhovuje
principim drobného rozpojovani (stfedni a jemné drceni, mleti), tedy pti procesech, ve
kterych vznika velky mérny povrch. Naopak objemova teorie vykazuje presnéjsi vysledky pfi

hrubém rozpojovani.

Dale obé hypotézy plné nevystihuji problematiku vsech fyzikalnich déjl, které maji
vliv na spotfebu energie pfi rozpojovani. Lze tedy Fici, Ze tyto teorie objasiuji hlavni principy

mechanismu rozpojovani a udavaji zasadni energetické pozadavky na rozpojovani. [2]

1.3  GRIFFITHOVA HYPOTEZA PORUSENI

Rozpor mezi predeslymi hypotézami se pokousi urovnat hypotéza A. A. Griffitha.
Griffith tuto hypotézu zverejnil v roce 1920. Tato hypotéza jako prvni formuluje teorii lomu

jako nestabilni Sifeni malé ostré trhliny v namahaném télese. Dale je hypotéza postavena na
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energetické bilanci premény napéti na energii lomu, Cili nevychazi z klasického pojeti sily
a energie. Princip je zavisly na kontinudlnim pfisunu energie. Kdyby doslo k preruseni
dodavky energie, Sifeni trhliny by se zastavilo. Po¢atek lomu nastdva, kdyz energie na Spicce
trhliny vyrovna nebo presdhne energii potfebnou pro vytvofeni nového povrchu. V této
hypotéze je poprvé uvedena Uvaha, Ze deformacni energie neni rozlozena rovnomérng,
nybrz se koncentruje na poruchy v mikrostrukture. Rozpojovani se uskutecnuje pfi splnéni
bilanéni podminky a zdroven pfi existenci poruch v materidlu. Velikost poruchy ovliviiuje
koncentracni faktor, ktery je umérny velikosti Castice. Zde opét plati, Ze se zmenSujici

velikosti ¢astice se zvySuje mérna deformacni energie. [1]
Obecny tvar vztahu je uveden v nasledujici rovnici (15):
@ - AP - E€-1? = konst. (15)

Postupnym vyresenim rovnice dojdeme k nasledujicimu tvaru:

- . x . 2
Griffith experimentdlné vyhodnotil konstanty a a c. Konstanta a = % a konstanta ¢ = (;)2.

(17)

Vyse uvedené rovnice plati pro kifehké materialy, z ¢ehoz vyplyva, Ze napéti potfebné

pro rozpojeni pevnéjsich materiald bude vyssi. [3]

1.4 KICK-STANDLEROVA HYPOTEZA

Tato hypotéza dopliuje Kickovu hypotézu z pohledu stupné rozpojeni. Hypotéza
pracuje na predpokladu: pokud roste stupen rozpojeni aritmetickou nebo geometrickou
radou, vzrlstd spotifeba energie aritmetickou fadou.

Pro i = n-ty stupen rozpojeni plati:
W=n- Wk

(18)
i=2"
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Z téchto dvou rovnic mlzeme vyjadfit:

LA W
i=2Wkr >tani = —-tan?2 (19)
Wi

Upravou nasledné ziskame vyraz:

W, U

= o Srtani= W * logg (20)
, Wy
Wgs = m = 1,443 - Wp (21)

PFi vztaZeni na hmotnostni jednotku, dostavame nasledujici vzorec:

, U 1 a? U 1
Wis = WKS-tan;-E=1,443-ﬁ-tanz-; (22)
2
wis = 0,721 - ;’—p tan . [1kg] (23)

Jedna se tedy o hypotézu, kterd je upravena predpokladem stupné drceni i = 2. Hypotéza je

aplikovatelnd pouze na rozpad idealné homogennich téles.

1.5 BONDOVA TEORIE

Bondova teorie vyuziva principl Griffithovy hypotézy a vypliiuje mezeru mezi vyse
zminénymi teoriemi. Bond zverejnil svou hypotézu v roce 1952.

Bond popisuje pribéh zdrobnovani z modernéjsich hledisek mechanismu rozpojovani
zrn. Dle této hypotézy se celkové mnoistvi energie, které je spotfebovano na zdrobnéni
matrialQ, sklada z energie urcujici pomér velikosti castic (zavisla na objemu) a energie
potfebné pro nové vznikajici povrch. Suma celkové potrebné energie je Umérna objemu

zrna, ale je zde také pocitano s velikosti povrchu. Povrch je zohlednén prostfednictvim nutné

koncentrace napéti podminujici vznik trhlin u povrchu zrn. [1]
Pro stfedni drceni plati:
W= Wy+Wp= k, U3 U2= k, U5 (24)

Potiebnd prace pro mnozstvi Q o poctu zrn N o rozméru U pfi stupni drceni i

Wy = ko U?5-N = kO-UZ's-pfﬁ = kp 7= [2] (25)
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Vzorec pro vypocet potfebné energie ma obecny tvar:

W= (F-7) (26)

1.6 OBECNA DIFERENCIALNi ROVNICE ROZPOJOVANI

Charlesova obecnd rovnice rozpojovani zahrnuje vSechny znamé teorie a zobecriuje
je. Rovnice je definovana zménou mérné rozpojovaci prace w v zavislosti na velikosti zrna u

(Obrazek 3). Plati tedy vzorec:

aw= o 27)
kde
w mérna rozpojovaci prace
C konstanta Umérnosti
u rozmeér Castic
m exponent

dw

u du

Obradzek 3 — Zavislost rozpojovaci prdce na velikosti ¢dstic [2]

1.6.1 Ovéreni Kickovy hypotézy

m=1

dw = —C-— (28)
U u

w= —C-f—z —C-lnud=—-C-(InU—-Inu)= —C-ln—= C-ln— (29)
u u U
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1.6.2 Ovéreni Rittingerovi hypotézy

m=2
d
dw= —C-— (30)
u
U
_ 17Y 1 1
W=—C-fu2du=C-[—] =C-(———) (31)
uly, U u
u
1.6.3 Ovéreni Bondovy hypotézy
m =3/2
du
dw = —C-— (32)
uz
_ v 2. 1Y 119 11
W——C-fuuZdu—Z-C-[—l] =2-C|%] =2:¢-(5-%) (33)

Pouzitelnost jednotlivych teorii je zndzornéna na nasledujicim Obrdazku 4:

Specific energy

requirement

(kWh/tonne)
104

Rittinger

10°

102 |-

10 |

16 L Kick

107! 1
107 107 107 1.0
Particle size (m)

Obradzek 4 — Pouzitelnost jednotlivych teorii [16]

Na obrdzku je znazornéna zavislost mérného pfikonu, ktery je potfebny pro udrzeni
konstantni rychlosti mleti v zavislosti na predpokladané velikosti €astic. Plnou ¢&arou je
znazornéna oblast, ve které zdkon plati. Zde se predpokladana, Ze se velikost zrn shoduje

s redlnymi hodnotami. [16]
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1.7 PRINCIPY ROZPOJOVANI

Jevy, které probihaji pfi rozpojovani, byly popsany ve tfech principech. Tyto principy

jsou zakladnimi informacemi o drceni a mleti.

1.7.1 Prvni princip

Prvni princip vychazi ze skutecnosti, Ze dodana energie je soucasti celkové energie
nutné pro snizovani velikosti ¢astic, které mély na vstupu danou velikost. VSechny castice
namleté na konec¢nou velikost maji urcitou Uroven energie, kterd je pfictena ke vstupni
energii pfi procesu zdrobriovani. Veskera energie, ktera je vynalozena na proces rozpojovani

materidlu je zavisla na ndasledujici podmince:
Energie zdrobnéného materidlu — energie vstupniho materidlu = Vstupni energie

Pokud by byla energie, kterd je potfeba pro rozpojeni materialu, ve vypoctu
zanedbdna, nebyl by tento princip dodrzen. Vysledky porovnani melitelnosti by byly

zkreslené a neodpovidaly by skutecnosti. [26]

1.7.2 Druhy princip

Druhy princip vychdzi z predpokladu, Ze prace potiebna k zdrobnéni je umérna délce
nové vzniklé trhliny v materidlu. Pti zdrobriovani se material porusuje nékolika zpUsoby a to
tlakem, razem, smykem a tfenim. PoruSeni vznika v nejslabsim misté, na poruseni dale
navazuji trhliny. Diky vzniku téchto poruch dochdzi k rozpadu castice. Energie, kterd je

doddana do procesu je nasledné preménéna na tepelnou energii.

Délce nové vzniklych trhlin je Umérnd tzv. deformacni energie. Dale je délka nové
vytvorenych trhlin rovna druhé odmocniné nové vzniklych ploch. Z této zavislosti vyplyva, Ze
charakteristicka prace potrebna pro rozpojovani materidlu je nepfimo Umérna rozdild
druhych odmocnin primérl pred a po zdrobnéni. Na stejném principu pracuje i Bondova
teorie melitelnosti. Charakteristickd prace zahrnuje deformacni energii, tepelné ztraty
a ztraty tfenim. Hodnota charakteristické prace vSak neodpovida readlné hodnoté

spotfebované prdace pro rozpojeni materialu. [26]
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1.7.3 Treti princip

Treti princip zahrnuje spojitost vad materidlu s jeho rozpojovanim. Vada urcuje
nejslabsi misto ve struktufe materidlu, potfebnou energii pro rozpojeni a mnoiZstvi nové
vzniklych ¢astic. V misté vady je rozpojovani nejjednodussi a vnikda nejvyssi mnoZstvi novych

Castic. Vady jsou nejéastéji obsazeny v kiehkych materidlech. [26]

2 METODY MERENIi MELITELNOSTI

Melitelnost je jednou z dlleZitych vlastnosti materialu, ktera je sledovana v Sirokém
okruhu primyslovych odvétvi. Jedna se o schopnost materidlu rozdruZzovat se na mensi
¢astice vlivem mechanické prace. Material, ktery je dobfe melitelny, je z ekonomického
hlediska vhodnéjSi pro pfipravu praskové suroviny. V praxi se stanovuje soucinitel

melitelnosti, ktery porovnava melitelnost materidlu s melitelnosti daného etalonu.
Metody mUzZeme rozdélit do dvou nasledujicich skupin:

e metody stale jemnosti,

e metody stale energie.

Metody stale jemnosti funguji na principu porovnavani potfebného mnoistvi energie,
které je nutné k rozpojeni materidlu na pfedem stanovenou jemnost. Porovndvané materidly

maji pfed rozpojovanim stejnou vstupni velikosti ¢astic. Metody jsou naroc¢né na provedeni.

Metody stdle energie pracuji na principu porovndvani pfiristkd povrchd zkouseného
materialu s prirdstkem povrch(i etalonu. Pro oba materialy je dllezité zajistit stejné mnozstvi
dodané mleci energie. Energie je stanovena otackami za minutu a dobou mleti. Pfirlstek

povrchu se sleduje prosévanim prachu na sité s pfislusnou velikosti ok. [4], [31]

2.1 METODA HARDGROVE

Metoda Hardgrove byla vyvinuta ve 30. letech 20. stoleti Ralphem M. Hardgrovem.
Metoda je od svého vzniku uZivdna prevainé pro stanoveni melitelnosti uhli. Index

melitelnost dle metody Hardgrove je oznacovdn jako °H (dal$i oznaceni H.G.l nebo HGI). [5]

Pro provedeni zkousky je nutné vzorek vysusit. Vstupni velikost zrn vzorku je

v rozmezi 0,59 aZz 1,19 mm. Navazka vzorku je 50 g. [6]
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Vzorek je umistén do zkuSebniho zafizeni (Obrazek 5). Krouzkovy mlyn se sklada
z mleci misy a drahy, ktera obsahuje 8 mlecich kouli o prdméru 2,54 cm?. [5] Pfitlaén3 sila
koule je 290 N. Rychlost otaceni je 21 ot/min. Nasledné je provedeno 60 rotaci mlyna.
Namlety vzorek je preset skrz sito s velikosti ok 0,075 mm. Podsitny podil je nasledné zvazen.

Pfesnost vazeni je 0,01 g.
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Obrazek 5 — Schéma krouzkového mlyna, 1 — pocitadlo, 2 — zatiZeni, 3 — pohon, 4 — pritlacny krouZek, 5 — mleci
misa [4]

Pokus je platny pouze v pfipadé, Ze se hmotnost navazky pred zkouskou a po zkousce
lisi o méné nez 0,75 g. Vzorek, ktery splfiuje tuto podminku je nasledné vyhodnocen dle nize

uvedeného vztahu (34):
HGI = 13+ 6,93 - my5 (34)
kde
HGI  index melitelnosti
myzs  hmotnost podsitného podilu vzorku [g]

Jako etalon je pro tuto metodu pouzivano ¢erné uhli z dolu Somerset v USA, jehoz
hodnota indexu melitelnosti je HGI = 100. Diky této skutecnosti je index melitelnosti pouze

v relativnich hodnotach. [4], [5], [32]

! jednotky jsou odvozeny z Angloamerické mérné soustavy (1 palec = 2,54 cm)
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2.2 METODA VTI

Metoda VTI! je nejjednodussi ze vSech uvedenych metod. Dle zjisténé hodnoty
indexu melitelnosti, miZzeme material zaradit do jednotlivych stupnii melitelnosti. Soucinitel

melitelnosti je oznacen jako kyri.

Vzorek se nejdfive pfipravi na vstupni velikost zrn 1,25 az 3,2 mm. Hmotnost navazky
je 500 g. Zkouska je provedena v mlynu s porceldanovym bubnem (Obrazek 6). Buben ma
pramér 270 mm a délku 210 mm. Mleti télesa jsou téZ porceldnovd. Napln je sloZzena z 6 kg

kouli s prdmérem 35 mm a 2 kg kouli s primérem 15 mm.

Obrdzek 6 — Schéma trubnatého mlyna, 1 — buben, 2 — elektromotor, 3 — ridici jednotka, 4 — podstavec [4]

Vzorek je mlet pfi rychlosti otacek 41 ot/min po dobu 15 minut. Namlety vzorek je

nasledné presitovan pres sito o velikosti ok 0,09 mm.

Poté je zvazen nadsitny zUstatek. Vyhodnoceni je povedeno dle nasledujiciho vztahu:

2

100\3
kVTI == 2 - (ln_) (35)
Z90

kde
kv index melitelnosti

Z90 procentudlni zGstatek na sité [%]

L VTI je zkratka V3esvazového tepelné technického institutu
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Jako etalon je pro tuto metodu pouzZivan antracitovy prach z Donécké panve, pro
ktery byl zvolen index melitelnosti kyr = 1. Vyhodnoceni zkousky je uvedeno v nasledujici
Tabulce 2. [4], [5]

Tabulka 2 — Stupné melitelnosti [4]

Index kyr >1,8 0,8az1,8 <18
Melitelnost | snadno melitelny | stfedné melitelny @ Spatné melitelny

2.2.1 Prepocet index melitelnosti HGI na index kvt

V nékterych pfipadech nemlzieme bohuzel dany materidl otestovat metodou VTI.
V tomto pfipadé muizeme vyuZzit znalost indexu melitelnosti HGI. Pro tyto dva indexy jsou

experimentalné zjistény korelacni rovnice, které jsou uvedeny nize. [4]
,,Cerny [4] uvddi pro pfepocet kHGI na kVTI ndsledujici vztah.
kyr; = 0,0034 - HGI*?5 + 0,61 (2.3)
Obradovic [5] ve své prdci uvadi pfepocet podle rovnice (2.4).
kyr; = 0,0121 - HGI + 0,4724 (2.4)
Miroshnichenko [3] pracuje se vztahem (2.5)
kyr; = 0,0149 - HGI + 0,32 (2.5)”

V nasledujici Tabulce 3 jsou ukazany hodnoty kvt vypoctené dle jednotlivych vztahu:

Tabulka 3 — Prehled hodnot indexu melitelnosti kvr [4]

Rovnice

HGI Cerny Obradovic Miroshnichenko
30 0,85 0,84 0,77
40 0,95 0,96 0,92
50 1,06 1,08 1,07
60 1,18 1,2 1,21
70 1,3 1,32 1,36
80 1,42 1,44 1,51
90 1,55 1,56 1,66
100 1,69 1,68 1,81
110 1,82 1,8 1,96
120 1,96 1,92 2,11
130 2,1 2,05 2,26
140 2,25 2,17 2,41
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Graf 1 - Zavislost Kvr a HGI dle riiznych korelacnich vztah( [4]

,Soucinitel melitelnosti kHGI zavisi na mnoha parametrech uhli, jako jsou vihkost,
obsah popele, obsah prchavé hoflaviny, prvkové sloZeni Ci stupen oxidace. Zdvislost téchto
parametru na kHGI je komplexni. Jakym zplsobem jednotlivé veli¢iny ovlivriuji soucinitel
melitelnosti zdvisi na typu uhli a oblasti, ze které dané uhli pochdzi [3]. Ve své prdci [5]
Obradovic¢ zminuje zavéry Novakovice, ktery uvadi, Ze korelacni vztahy ve skutecnosti nejsou
plosné platné. Podle jeho zdveéri Ize pro uhli s koeficientem kVTI = 1,95 nalézt uhli se
soucinitelem melitelnosti kHGI v rozmezi od 80,6 do 130,6. Naopak uhli s melitelnosti kHGI =

90 mizZe odpovidat uhli se soucinitelem melitelnosti kVTI = 1,32-1,9.“ [4]

2.3 METODA ZEISEL

Tato metoda navazuje na metodu Hardgrove. Byla navriena v roce 1953. Vyuziva
stejného zafizeni jako metoda Hardgrove. Pocet rotaci je u této metody v rozmezi 100 — 200.
Vstupni navazka ma hmotnost 30 g a vstupni zrnitost 0,8 az 1 mm. Vzorek je umistén do
mlyna. Poté se zjisti mérny povrch namletého vzorku na Blainové pfistroji. Nasledné je
vzorek presitovan na sité s velikosti ok 0,125 mm. Podsitny podil je odebran a zvaien.
Nasledné je ke vzorku pridan cerstvy materidl o shodné hmotnosti jako je hmotnost

odebraného podsitného podilu.

Zkouska se povaZuje za ukonéenou, kdyZ je pomér odebraného podsitného podilu

a pocet rotaci mlyna stejny ve 3 ndsledujicich krocich.
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Vysledkem zkousky je mnoistvi specifické energie s jednotkou kWh-kg™, kterd musi
dodana pro dosazeni specifického mérného povrchu stanovenou pomoci Blaina (Obrazek 7).

Vyslednd melitelnost je udavéna v kl-kg?. [5]

Zeisel test

e CEnke r

Limetone

Zewel grindabily in ki/kg

20 —///

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000

Specific surface Blaine (cm2/gr)

Obrdzek 7 — Priklad grafu melitelnosti dle Zeisela [5]

24 METODA BOND

Metoda byla v roce 1952 navriena Fredem C. Bondem. Pro tuto metodu je vyuZivan
specificky kulovy mlyn, jehoz primér a délka jsou shodné (305 mm). Mleci komora ma
zaoblené hrany a hladké vnitfni obloZeni, které omezuje usazovani vzork(. Mlyn se otaci

rychlosti 70 ot/min.

Hmotnost naplné mlecich téles je 20,125 kg. SloZeni naplné mlyna je uvedeno
v nasledujici tabulce:

Tabulka 4 — SloZeni ndplné kulového mlyna pro metodu Bond [5]

Pocet kulicek [ks] Pramér kulicek [mm]*
43 36,83
67 29,72
10 25,40
71 19,05
94 15,94

! jednotky jsou odvozeny z Angloamerické mérné soustavy (1 palec = 2,54 cm)
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Vzorek je pfed samotnym mletim presitovan pres sito o velikosti oka 3,35 mm.
Vstupni vzorek je podsitny podil. Nasledné je do mlyna umisténo 700 ml vzorku. Davkovani

je tedy objemové. Méreni se provadi v nékolika krocich.

V prvnim kroku je vzorek mlet na 100 otacek. Poté je namlety vzorek presitovan na
sité o velikosti oka 106 pum. Podsitny podil je zvazen. K nadsitnému podilu je pfidan vstupni

material, aby bylo dosazeno pavodniho objemu 700 ml.

Ve druhém kroku je nutné stanovit optimalni otdcky mlyna. Tento pocet stanovime

z pomeéru nadsitného a podsitného podilu. Tento pomér musim mit hodnotu 2,5.

Tento postup se opakuje, dokud neni dosazeno konstantniho podilu hmotnosti
podsitného podilu na sité 106 um a poctu otacet mlyna. Vétsinou se opakuje 6 az 12 cykld

pro dosaZzeni konstantniho podilu.
Vysledek zkousky je pomér podsitného podilu na sité 106 um a poctu otacek tiech po
sobé jdoucich cykll, které jsou konstantni.

hmotnost podsitného podilu 106 uym v gramech
bp =

36
pocet otacek mlynu (36)

Nasledné se stanovi pracovni index dle nize uvedeného vztahu:
44,5-1,1

0.2 2( 10 10
p023.G08 ( )

£ \JP1o JFso

kde

Py velikost sita pro uréeni podsitného podilu [um]

Gpp  melitelnost mlyna [g/ot]

Pso velikost sita pro 80% propad namletého materialu po poslednim cyklu

Fso velikost sita pro 80% propad vstupniho materialu [5], [31], [32]

Tabulka 5 — Stupnice melitelnosti dle Bonda [5]

Index 6-9 10-14 15-20 >20
Melitelnost | dobrd | stfedni | Spatnd @ velmiSpatna
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3 FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI OVLIVNUJICi MLETI

Mleci technologie je jednou z energeticky nejnaro¢néjsich operaci v jakémkoli odvétvi
pramyslu. Jelikoz jsou dodavky energie pro podnik ekonomicky narocné, je dilezité znat
fyzikdlné-mechanické vlastnosti zpracovavaného materidlu. NejdllezZitéjsi z téchto vlastnosti

jsou tvrdost, Stépnost a délitelnost, lom, kifehkost a soudrznost.

3.1 TVRDOST

Tvrdost je definovana jako fyzikdlné-mechanicka vlastnost, kterd vyjadfuje odpor
materialu proti vnikani geometricky jasné definovaného télesa pfi dané teploté. VSeobecné

muUzZeme tvrdost vyjadrit jako funkci:

H = f(e,P,F,T,t,v) (38)
kde
H tvrdost (hardness)
e elastické vlastnosti materidlu (napf. modul pruznosti E)
P plastické vlastnosti materialu
F velikost sily pusobici na vnikaci téleso
T tvar, rozmeéry a tvrdost vnikaciho télesa
t vzniklé tfeni mezi vnikacim télesem a zkuSebnim vzorkem
v rychlost vynikani télesa do zkusebniho vzorku

Elastické vlastnosti a plastické vlastnosti zastupuji odolnost zkuSebniho materidlu proti

vnikani ciziho télesa do jeho povrchu.
Dale je tvrdost dana:

e typem krystalové mfizky a poruchami mfizky (vakance!, vrstevnaté poruchy

atd.), typem atomové vazby,

! vakance je porucha krystalové mfizky, kterd vznikd neobsazenim rovnovainé polohy Eastic

v krystalové mfizce
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e mikrostrukturou materidlu — velikost a usporadani zrn, morfologii a vyskytem
moznych primési ve strukture materialu,
e vnitfnim napétim materidlu, které je vyvolané tfenim, nerovnomérnymi

teplotnim zatiZzenim, fazovymi pfeménami atd. [7]

PFi vyhodnoceni tvrdosti sledujeme reakci krystalové mfizky na puUsobici tlak (bez
vzniku poruch). Obecné lze fici, Ze vyssi hodnoty tvrdosti materidlu jsou zplsobeny
zastoupenim iontl s vysSimi valencemi a vysSimi koordinacnimi Cisly. Dale tato struktura
vykazuje vysokou hustotu sméstnani stavebnich Castic. Dale se vysokou tvrdosti vyznacuji
materialy, které disponuji pfevahou kovalentnich vazeb ve své struktufe. Tvrdost materialu
je snizovana pfitomnosti hydroxylovych skupin, molekul vody ve strukture a

mikroporuchami.

Dalezitym aspektem pro silikaty, je rozliSovani mezi tvrdosti materialu a strukturni
pevnosti. Zakladni stavebni jednotkou silikatd je SiO~; tetraedr. Touto stavebni jednotkou
disponuje napf. mastek nebo topaz. Oba mineraly maji odliSnou relativni tvrdost, jelikoZ zde

neni tvrdost zavisla na Si-O vazbé, ale na vazbach ve strukture mineralu. [8]

3.1.1 Relativni tvrdost (makrotvrodost)

Pfi urcovani relativniho stupné tvrdosti se vychazi ze srovnani, zda jeden material
rype do druhého nebo zda zkouseny material odolava rypani napf. nozem nebo nehtem.
Diky tomuhle srovnavani sestavil rakousky mineralog F. Mohs relativni stupnici tvrdosti
vroce 1824. Jako etalony pouZil vybrané minerdly. Stupnice je uvedena v nasledujici

Tabulce 6. Pro porovndni je uvedena i absolutni tvrdost stanovena dle Vickerse.

Tabulka 6 — Mohsova stupnice tvrdosti [8]

Mineral Relativni stupen tvrdosti Absolutni tvrdost [25] Chemicky vzorec
Mastek 1 1 Mgg(SIzos)z(OH)z
Sadrovec 2 2 CaS04:2H,0
Kalcit 3 14 CaCOs
Fluorit 4 21 CaF;
Apatit 5 48 Ca(PO.)s (F, Cl)
Ortoklas 6 72 KAISi;Og
Kiemen 7 100 SiO;
Topaz 8 200 Al;SiO4 (F, C)
Korund 9 400 Al,O3
Diamant 10 1500 C
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Pfi uréovani relativni tvrdosti materidlu provadi rypani. Musime vsak rypat do vrstvy
materidlu, kterd neni postizena preménami a produkty téchto premén. Produkty premén
maji zpravidla nizsi tvrdost nez nenapadeny material. KdyZz rypeme mineralem do mineralu
pouzivdme zpravidla ostré hrany, které jsou tvrdsi nez plochy. Ddle mUzeme pro rypani

uzivat pomucky:

e nehet = tvrdost nizsi nez 2,
e médénd mince (drat) = max. tvrdost 3,
e nUZ = max. tvrdost 5,

e ocelovy drdt = max. tvrdost 6,5.

Relativni tvrdost ma vektorovy charakter. U nékterych materialQ je dulezity smér, ve
kterém se tvrdost zkousi. NejtypictéjSim predstavitelem je kyanit. Hodnoty tvrdosti u néj

dosahuji 4,5 az 7. [8]

3.1.2 Absolutni tvrdost (mikrotvrdost)

Absolutni tvrdost mGZeme rovnéZ nazyvat mikrotvrdosti. Mikrotvrdost se zjistuje
vtlaéovanim indentoru® o ur¢ité velikosti do zkoumaného materidlu. Zde se zjistuje odpor

zkoumaného materidlu proti plastické deformaci, ktera je zplsobena vnikajicim indentorem.

Nejcastéji pouzivana zkusebni metoda je Vickersova metoda. Tvrdost je vyjadiena
¢islem VHN — Vickers hardness number. [8] Jako dalsi se uzivd Knoopova metoda. U obou
metod dochazi k plastickym deformacim materialu po vniknuti diamantového télesa. Téleso
je vtlaéovano pomoci vnéjsi sily, jejiz velikost je od 0,09807 N do 9,807 N. JelikoZ se pouzivaji
malé velikosti sil, jsou tyto metody vhodné pro zkoumani kiehkych materidld, tenkych

kovovych vrstev, pro studium difuznich pochod( atd. [9]

Vztah mezi Mohsovou (relativni) tvrdosti a Vickersové (absolutni) tvrdosti ma

parabolicky pribéh (Obrazek 8) a je moZné vztah definovat pomoci této rovnice [8]:
H,=86,3—909"H,, + 34,6 - H2 (39)

kde

! Indentor je geometricky definované téleso, které vnikd do materialu

32



H, Vickersova (absolutni) tvrdost

Hm Mohsova (relativni) tvrdost

Absolute hardness

— o ;o o (=] 8
SYmm T T T
Corundym  Diamond —s-
oo
~J
= Quartz
T O —
f: Orthoclase
S O — #Apatite
L
e Fluorite
w ¢ Calcite
N 18- Gypsum
—p— Talc

Obrazek 8 — Zavislost relativni a absolutni tvrdosti [8]
Problémem u zjistovani mikrotvrdosti je, Ze se sniZujici se hodnotou aplikované sily

klesd i presnost méreni. [9]

3.1.3 Nanotvrdost

Pro méreni nanotvrdosti je nutné dalsi sniZeni velikosti pusobici sily az na hodnotu

1 nN. Hloubka vtisku se vétSinou pohybuje v hodnotach 0,1 nm.

Pro provedeni zkousky se vyuziva fada vnikacich télisek, které jsou vyrobeny
z rdznych materiall. Nejcastéji se uziva diamant diky jeho vysoké tvrdosti, kterd omezuje vliv
deformaci indentoru na vysledky méreni. Pfednostné se vyuZziva télisko tvaru jehlanu dle
Berkoviche, ktery ma shodny pomér hloubky a plochy vtisku jako jehlan Vickersav. Jako dalsi
tvar je hojné uzivana kulicka. Oproti Berkovichovu jehlanu ma vyhodu postupného naristu
zatizeni. Nejdfive zatiZzeni nar(std v rozsahu elastickych deformaci, coz umoznuje definovani
pfechodu mezi elastickymi a plastickymi deformacemi. Diky tomu muiZeme vyhodnotit
naptiklad mez kluzu. Dale se méfreni nanotvrdosti pouZiva pro zjisténi modulu pruznosti

v tahu nebo lomové houZevnatosti u kfehkych materiald.

PFfi samotném provadéni zkousky vznikaji pti vnikani téliska do materialu jak elastické,
tak plastické deformace. Po nasledném odlehéeni zlUstanou na povrchu materidlu jen

plastické deformace zplisobené vniknutim téliska (tvar vtisku je dan tvarem téliska). Tato
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skute€nost nam umoznuje rozlisit velikost elastickych a plastickych deformaci. Na
nasledujicim Obrazku 9 je schematicky zndzornéna zavislost deformace na velikosti sily Cili

intendandni krivka. [9]

—

Pri zatizeni

Po odlehceni /

Obrazek 9 — Profil vtisku pfi méreni nanotvrdosti [11]

|d. elasticky Id. plasticky realny

Indentaéna
krivka

Profil vpichu v - L

Vitlagok /l\ A A

Obrazek 10 — Prehled intendancnich krivek v zdvislosti na materidlu [14]

3.1.4 Metody urcovani tvrdosti

Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska se provadi dle prislusnych norem, které zahrnuji prevazné oblast kovovych
materiald. Nejuzivanéjsi norma je CSN EN I1SO 6507 — 1:2005. Tato norma zahrnuje tfi oblasti
zkouseni, které jsou uvedeny v ndsledujici Tabulce 7. Pro oznaceni tvrdosti je uzivana zkratka

HV, za kterou je nasledné uvedeno dislo zatizeni v kilogramech. [9]
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Tabulka 7 — Stupnice tvrdosti dle Vickerse — oblasti zkouSeni [10]

Oblast Symbol Nominalni hodnota zkusebniho zatizeni F [N]
HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,1471
Zkouska mkrotvrdosti dle HV 0,02 0,1961
Vickerse HV 0,025 0,2425
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807
HV 0,2 1,961
HV 0,3 2,942
Zkouska tvrdosti dle Vickerse pfri HV 0,5 4,903
malém zatiZeni HV 1 9,807
HV 2 19,61
HV 3 29,42
HV 5 49,03
HV 10 98,07
HV 20 196,1
Zkouska tvrdosti dle Vickerse HV 30 294,2
HV 50 490,3
HV 100 980,7

V pripadé potfeby mizZeme vyuZzit zatizeni vyssi nez 980,7 N
3.1.4.1.1 Podstata zkousky makrotvrdosti

Zkouska je zaloZena na vnikani diamantového téliska tvaru pravidelného ¢tyrbokého
jehlanu se c¢tvercovou zakladnou. Vrcholovy uhel jehlanu je 136 + 0,5° mezi protilehlymi
sténami. Zkusebni silou se plsobi 10 aZ 15 sekund (zvoleného zatiZeni je nutné dosahnout
v pribéhu 2 az 8 sekund a pfi nizkém zatizeni 2 az 10 sekund). Po odlehceni je nasledné
mérena Uhlopfi¢ka vtisku. Po provedeni vtisku nesmi protilehld strana vzorku vykazovat

znamky deformace. [11]

. Operating
N plﬂsl:lﬂﬂ

6\

) 1K
i |

Obrazek 11 — Vnikaci télisko pro stanoveni tvrdosti dle Vickerse [9]

/N
£y
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Vyslednd tvrdost se zjistuje z poméru zatéZujici sily a plochy povrchu vtisku po

nasledném odlehceni. Zatazeni do prislusné tridy je provedeno dle nasledujiciho vzorce:

. 136°
2-F-sin 5 F (40)
HV =0,102 - PP = 0,1891 - Pp)

kde
HV tvrdost dle Vickerse
F zatézovaci sila [N]
d aritmeticky prdmér uhlopric¢ek d1 a d; [mm] [11]
0,102 konstanta ziskana vztahem

! _ ! = 0,102 (41)

gr 980665
kde
gk gravitaéni zrychleni [m-s?] [9]

Tato metoda je vhodnd pro méreni mékkych i tvrdych materidld. Pro materialy
s hrubozrnnou a nehomogenni strukturou je metoda nevhodna. Nespornou vyhodou této
zkusebni metody je mala velikost vtisku. Mzeme ji tedy pouZit i na hotové nové vyrobky.

[11]

3.1.4.1.2 Podstata zkousky mikrotvrdosti

Pfi zkouSeni mikrotvrdosti je velikost zatéZovaci sily zna¢né sniZzena. Diky tomuto
faktu je velikost vpichu znac¢né ovlivnéna elastickymi deformacemi, které pfi vnikani téliska
vznikaji. Vlivem téchto deformaci se velikost vpichu zmensi, tzv. ISE? efekt (Obrazek 12). Diky
tomu mlzeme pfi porovndni méreni makrotvrdosti a mikrotvrdosti ziskat rlizné hodnoty pro
stejny zkusSebni vzorek. VétSinou jsou hodnoty mikrotvrdosti vyssi nez hodnoty
makrotvrdosti. Pro stanoveni vysledné mikrotvrdosti je pouzivan nasledujici vztah:

F
HV = 1,854 7 (42)

LISE = Indentation Size Effect — jedna o zahrnuti vlivu velikosti vtisku
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kde

HV  tvrdost dle Vickerse

F zatézovaci sila [N]

d aritmeticky pramér uhlopfi¢ek d1 a d2 [mm]

1,854 konstanta

A ISE efekt

HW“IUWHM

4]
INDENTACNI HLOUBKA

TVRDOST H

Obrdzek 12 — ISE efekt [11]
Méreni mikrotvrdosti vyzaduje ndkladnéjsi zafizeni, které je presnéjsi. Pro zkouseni

mikrotvrdosti jsou vhodné mensi pravidelné plochy. [11]

Zkouska tvrdosti dle Knoopa

Zkouska se provadi dle pfislusSnych norem. Normy zahrnuji kovové materidly,
specialni keramiku a anorganické povlaky. NejuZivan&j$i normou je CSN EN ISO 4545—1:2006.
[11] Vyslednd tvrdost je znacend zkratkou HK. V ndsledujici Tabulce 8 jsou uvedeny

nominalni hodnoty zkusebniho zafizeni a prislusné symboly.
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Tabulka 8 — Stupnice tvrdosti dle Knoopa [9]

Symbol Nominalni hodnota zkusebniho zatizeni F [N]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HKO,1 0,9807
HK 0,2 1,916
HKO0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK1 9,807

3.1.4.1.3 Podstata zkousky mikrotvrdosti

Diamantové vnikaci télisko ve tvaru jehlanu s kosoctverec¢nou zakladnou s normou
predepsanymi uhly protilehlych stran (Obrazek 13) je vtla¢éeno do zkouSeného materialu.
Nasledné je po odlehéeni zmérena delsi uhlopfticka, které vlivem zatéZzovani vznikla. Vzorek
je zatéZzovan po dobu 10 az 15 sekund, kdy doba pro dosazeni potifebné zatézovaci sily je 2 az

8 sekund. [9]

Operating
position

Obrdzek 13 — Vnikaci télisko pro stanoveni tvrdosti dle Knoopa [9]

Vysledna tvrdost je stanovena dle nasledujiciho vztahu:

HK = 0,102 - 2o 0,102 m = 1,451 % (43)
kde
HK tvrdost dle Knoopa
F zatézovaci sila [N]
d délka delsi thlopficky [mm]
0,102 konstanta
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0,07028 konstanta vnikajiciho téliska ziskana vztahem:

tan(g)
c= —4-=007028
2 -tan(i)
kde
a, B uhly protilehlych stran jehlanu [°]

Zkouska tvrdosti dle Berkoviche

(44)

Zkouska provadi dle normy CSN EN ISO 14577 — 1:2015. Podstata a pribéh zkougky

je shodny s Vickersovou metodou, kromé vnikaciho télesa.

BerkovichQv jehlan je

nepravidelny a trojboky. Jako ostatni vnikaci téliska je vyroben z diamantu. Jehlan ma dhel

mezi vysSkou | a bo¢nimi sténami 65,27° (Obrazek 14).

Obradzek 14 — Vnikaci télisko pro stanoveni tvrdosti dle Berkoviche [11]

Vysledna tvrdost se stanovy ze vztahu:

w
Hc, = 1570 'z
kde
Hcn tvrdost dle Berkoviche
w zatézovaci sila [N]
1 vyska trojuhelniku zmérend na vtisku [mm]

Berkovichova metoda se vyuZiva pro zkouseni velmi malych vzorka. [11]
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Zkouska tvrdosti dle Brinella

Zkouska je provadéna dle CSN EN ISO 6507 — 1:2014. Znaceni tvrdosti je uvedeno
v nasledujici Tabulce 9.

Tabulka 9 — Stupnice tvrdosti dle Brinella [12]

Primér kulicky Pomér zatizeni Nominalni hodnota
Symbol D [mm] k praméru kulicky zkuSebniho zatizeni F
0,102-F/D? [N]
HBW 10/3 000 10 30 29420
HBW 10/1 500 10 15 14710
HBW 10/1 000 10 10 9 807
HBW 10/ 500 10 5 4903
HBW 10/250 10 2,5 2452
HBW 10/100 10 1 980,7
HBW 5/750 5 30 7 355
HBW 5/250 5 10 2452
HBW 5/125 5 5 1226
HBW 5/62,5 5 2,5 612,9
HBW 5/25 5 1 245,2
HBW 2,5/187,5 2,5 30 1839
HBW 2,5/62,5 2,5 10 612,5
HBW 2,5/31,25 2,5 5 306,5
HBW 2,5/15,625 2,5 2,5 153,2
HBW 2,5/6,25 2,5 1 61,29
HBW 1/30 1 30 294,2
HBW 1/10 1 10 98,07
HBW 1/5 1 5 49,03
HBW 1/2,5 1 2,5 24,52
HBW 1/1 1 1 9,807

3.1.4.1.4 Podstata zkousky

Zkouska je zaloZena na vnikdni lesténé kulicky (Obrdzek 15) ze slinutych karbidd do
zkoumaného materialu. Pfi pouziti této kulicky je pevnost oznatena HBW (dfive oznaceni
HBS — kuli¢ka z kalené oceli). Primér téliska je dan tloustkou materidlu. Material by mél mit
minimalné 10x vétsi tloustku néz je prdmér kulicky. Doba zatéZovani je 10 aZ 15 sekund.

Potfebného zatiZeni je dosazeno béhem 2 az 8 sekund. [11]
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Obradzek 15 — Vnikaci télisko pro stanoveni tvrdosti dle Brinella [11]

Di2-h

di2

Y

Po odlehéeni je zméren pramér vtisku. Vyslednd tvrdost materidlu je nasledné

vyhodnocena pomoci vzorce:

HBW = 0,102 -

2-F

n-D-(D—+VD2—d?)

kde

HBW tvrdost dle Brinella

F zatézovaci sila [N]
d aritmeticky pramér vtisku kulicky di a da [mm]
D pramér vtlacované kulicky [mm]

0,102 konstanta [11]

Zkouska tvrdosti dle Rockwella

(46)

Zkouska tvrdosti je provadéna dle pFislunych norem. Nejpouzivanéj$i normou je CSN

EN ISO 6508 — 1:2015. Tato metoda je shodna jako pfedchozi metody. Znaceni tvrdosti dle

Rockwella je uvedeno v nasledujici Tabulce 10.
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Tabulka 10 — Stupnice tvrdosti dle Rockwella [15]

Stupnice | Symbol  Indentor Rozsah pouziti
terOSti t\yrdosti (primér [mm)) Fo[NI' FaINl  FIN] i
A HRA Diamantovy kuZel 98,07 @ 490,3 588,4 20-80 HRA
B HRB Kulicka (1,5875) 98,07 882,6 980,7 20-100HRB
C HRC Diamantovy kuzel 98,07 1373 1471 20—-70 HRC
D HRD Diamantovy kuzel 98,07 | 882,6 | 980,7 40— 77 HRD
E HRE Kulicka (3,175) 98,07 882,6 980,7 70-100HRE
F HRF Kulicka (1,5875) 98,07 @ 490,3 588,4 60— 100 HRF
G HRG Kulicka (1,5875) 98,07 1373 1471 30-94 HRG
H HRH Kulicka (3,175) 98,07 | 490,3 588,4 80—-100 HRH
K HRK Kulicka (3,175) 98,07 1373 1471 40 - 100 HRK
15N HR15N | Diamantovy kuZel 29,42 | 117,7 174,1 70-94 HR15N
30N HR30N | Diamantovy kuzel 29,42 | 264,8 | 294,2 42 -86 HR30N
45N HR45N | Diamantovy kuzel 29,42 | 441,3 441,3 20-77 HR45N
15T HR15T | Kulicka (1,5875) 29,42 | 117,7 | 147,1 67 —-93 HR15T
30T HR30T | Kulicka (1,5875) 29,42 | 264,8 294,2 29-82HR30T
45T HR45T | Kulicka (1,5875) 29,42 | 441,3 411,3 1-72 HR45T

Tvrdost je vyhodnocovana z hloubky vtisku ve zkouSeném materidlu. Jako indentor se
pouzivd diamantovy kuZel svrcholovym uhlem 120° nebo kulicka (ocel nebo tvrdokov)
s primérem 1,5875 mm a 3,175 mm (Obrazek 16). Metoda vyuziva predbéziného zatiZeni Fo.
Timto zatiZzenim je na zkouSeny material plisobeno po dobu maximalné 3 sekund (vytvoreni
vtisku o hloubce 1). Nasledné je zatiZzeni zvySeno o tzv. pfidavné zatizeni F; (zvySeni hloubky
vtisku o hloubku 2). Nasleduje zvySeni zatiZzeni na celkovou hodnotu zkuSebniho zatiZeni F.
Ndbéh z Fp na F je vrozmezi 1 az 8 sekund. Nasleduje vydrz 4 + 2 sekundy na hodnoté

celkového zatiZeni. Poté zatizeni poklesne z hodnoty F na hodnotu Fo. Hloubka se snizi o

hloubku 3. Tvrdost je vyhodnocena z hloubky vtisku po odlehéeni materidlu.

Stupmica B

Obrdzek 16 — Vnikaci télisko pro stanoveni tvrdosti dle Rockwella [11]
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Tvrdost je nasledné vyhodnocena z nasledujicich vztaha:

= ~ 5000 47
HRA,HRC,HRD 0,100 0,002 (47)
h (48)
HRB, HRE, HRF, HRG, HRH, HRK = 0,130 — o>
h
HRN,HRT = 0,100 - —— (49)

0,001

kde
HRx tvrdost dle Rockwella
h hloubka vtisku po odlehéeni na Fp [mm]

Metoda mad Siroké vyuziti pro zkouseni kovovych i nekovovych materidl(. Oproti

ostatnim metodam je rychla a udava pfimou hodnotu tvrdosti. [11]

3.2 STEPNOST A DELITELNOST

St&pnost je fyzikalné-mechanicka viastnost, kdy se material lame podél roviny atomd.
Tato rovina je charakterizovana Millerovymi indexy. Smér Stépnosti je zavisly na poloze
nejslabsich vazeb ve strukture. Tyto vazby charakterizuje dlouha vazebna délka. Diky tomuto
jevu je mozny vznik systému Stépeni, ktery vede kolmo na toto oslabeni (Obrazek 17).
Mineraly s vyrazné smiSenymi (heterodesmickymi) strukturami se vyznacuji Stépnosti, ktera
je soubézna se strukturalnimi rovinami. Roviny jsou husté osazeny atomy a jsou mezi sebou
vazany slabymi Van der Waalsovymi silami nebo vodikovou vazbou. Jako priklad uvedu grafit
nebo slidu, jejich struktury jsou vrstevnaté. Sté&pnost nachazime i u homodesmickych
struktur, ukterych jsou pevnosti vazeb takika stejné ve vSech smérech. Prikladem je
diamant, jehozZ stépnost (111) je podminéna smérovym charakterem kovalentni vazby. Déle

je vuvedené sméru mezi sousednimi vrstvami polovi¢ni pocet vazeb.
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Obrazek 17 — Priklad stépnych ploch [8]

Pro definici Stépnosti je dllezita jeji kvalita a krystalograficky smér. Smér mGzeme
udavat bud Millerovymi indexy nebo jejim slovnim popisem (kubickd, oktaedrickd atd.).
Kvalitu Stépnosti popisujeme subjektivné. Posuzujeme délku, zretelnost a mnozstvi stépnych

trhlin na povrchu mineralu. Nej¢astéji se vyjadfuje nasledujicimi terminy:

e velmi dokonal3,

e dokonalj,

e dobrj,

e nedokonal3,

e velmi nedokonal3,

e chybéjici.

V pfipadé, Ze se mineral ldame podél jinych strukturnich oslabeni jedna se

o délitelnost. Tato oslabeni vznikaji jako disledek tlaku, dvojéaténi® nebo jako disledek

procesl exsoluce?. Délitelnost se velmi podobd $tépnosti a nesnadno se od sebe odlisuji. [8],

[30]

3.3 LOM

Lom nastavd prevazné u homodesmickych struktur. Plsobi-li na takovéto krystaly
dostatecné velka sila, vzniknou lomné plochy (prekroceni meze plastické deformace), které

nesleduji Zadny krystalograficky smér. Lomnou plochu hodnotime dle vzhledu nasledovné:

! Dvojéaténi je jev, kdy dojde ke symetrickému sristu dvou nebo vice krystal(i stejné latky.

2 Exsoluce je proces rozpadu ptvodné homogenniho pevného roztoku na dvé nebo vice rozdilné

krystalické faze. Nedochazi k ubytku ani k pfidani hmoty v systému.
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e |om lasturnaty,
e |om vlaknity nebo tfiskovy,
e |om hakovity,

e |om nerovny nebo nepravidelny. [8]

3.4 SOUDRZNOST

Jednd se o fyzikalné-mechanickou vlastnost, kterd urcuje odolnost materidlu vici
[dmani, trhani, ohybani a drceni. Kfehky mineral se snadno porusi. Pro tyto minerdly je
charakteristickd iontovd vazba. Pro materidly s kovovou vazbou je typickd kujnost,
fezatelnost a taznost. Pro materialy s hydroxylovymi skupinami ve strukturnich vrstvach je
charakteristickd ohebnost. Po odeznéni plisobicich sil zlistane u téchto materidld deformace
trvald. U pruiného materidlu dojde k navratu do plvodni pozice. Tyto materidly jsou

charakteristické napf. iontovymi vazbami mezi K* iontem a Si-Al tetraedrickymi vrstvami. [8]

3.5 KREHKOST

Kfehkost je jiz méné zmifiovana vlastnost, kterd se resi prevazné v oblasti konstrukéni
keramiky. Tato vlastnost se projevuje vznikem kiehkého poruseni, statickou uUnavou
a degradaci ostatnich vlastnosti pfi mechanickém (statické i dynamické) a teplotnim

namahani. [17]
Priciny kiehkosti jsou dvojiho typu:

e pficiny principidlni — typ vazby, Sifeni plastické deformace,

e pfriciny vedlejsi — pdrovitost, trhliny a praskliny, skelné faze ve strukture. [18]

3.5.1 Principialni pFiciny

Principidlni pric¢iny vychazeji z typu vazby (fyzikalni pfic¢ina) a z typu krystalové mfizky
(geometricka pricina). Krehkost je zpUsobena iontovou a kovalentni vazbou. lontova vazba
ma zhorSené vazby nékterych iontll stejného znaménka. Kovalentni vazba je smérova
a kratkého dosahu, coz vede ke zméndm struktury a poruseni vazeb. Diky témto vazbam je
snizena dokonalost ndvaznosti mfizek podél hranice zrn. Tato skute¢nost ma za dusledek

snizeni kohezni pevnosti na hranici jednotlivych zrn.
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Dalsim faktorem je charakter Sifeni plastické deformace. Materidly, které se kfehce
porusuji, jelikoz nejsou schopny plastické deformace. Pred celem trhlin se netvori tzv.
plasticka zona a trhlina se vlivem absence plastické zény Sifi Stépenim po hranicich
jednotlivych zrn, pfipadné jejich objemem. DalSim dlivodem je nizkd pohyblivost dislokaci,
kterd je zpUsobena vysokou hodnotou Peierlsova-Nabarrova® napéti. Dale kiehké materidly
nespliuji podminky homogenni plastické deformace, které jsou charakterizovdny tzv. von

Misesovymi? kritérii. Disledkem je snizend manévrovatelnost vznikajicich poruseni.

3.5.2 Vedlejsi pri€iny

Nejvétsi vliv na kiehkost materidlu maji pérovitost, pritomnost trhlin a prasklin,
pfitomnost skelné faze a nehomogenita struktury i vlastnosti. Tyto pficiny jsou hlavnimi
zdroji poruseni jiz pfi plsobeni malych napéti. Vliv pfitomnosti skelné faze se obvykle
projevuje pfi zvySenych teplotach, kdy dochdazi k méknuti skelné faze. Diky méknuti snadno

dochazi k pokluzu na hranicich zrn. [17], [18], [33]

! peierlsovo-Nabarrova napéti — napéti, kterého je potfeba pro pohyb dislokace v krystalu bez vzniku

dalSich poruch.

2 Kriteria, ktera definuji v oblasti mechaniky materialovy model s izotropnim zpeviiovanim.
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4 MINERALY

Pro zpracovani praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity ¢tyfi minerdly z Mohsovi
stupnice tvrdosti. Tyto nerosty jsou vdpenec, Zivec, kiemen a korund, které jsou podrobnéji

popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 VAPENEC

Jednd se o sedimentovanou horninu, jejimz hlavnim prvkem je uhli¢itan vapenaty
(CaC0s). Uhli¢itan vapenaty se vyznacuje klencovou krystalovou strukturou a je zndm pod
nazvem kalcit. Dale muUZe nabyvat kosoctvere¢né modifikace krystalové struktury, ktera je

zndma pod jménem aragonit. [19]

4.1.1 Kalcit

Symetrie kalcitu je trigondlni. Ve strukture jsou obsazeny koordinacni skupiny COs a
ionty Ca v koordinaci znazornéné na Obrazku 18. Cervenou barvou je vyznaéeny koordinaéni
trojuhelniky COs a Sedou barvou atomy Ca v oktaedrické koordinaci s kysliky. Jeho mfizkové
parametry jsou: a = 4,989, c = 17,062, Z = 6. U mineralu je popsano vice nez 500 krystalovych

tvar( a cca 1500 riznych spojek téchto tvara. [20]

Obradzek 18 — Schematické zndzornéni polyedrii vdpniku (sedé) a uhliku (¢ervené) [20]

Krystaly kalcitu mohou byt sloupcovité, klencového typu nebo skalenoedrického typu

(Obrazek 19). U kalcitu je bézné dvojcaténi (Obrazek 20):

e podle baze (0001),
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e podle zédkladniho klence {10-11}, zaporného nizsiho klence {01-12}, zdporného

klence {02-21}.

Obrazek 19 - Priklady tvart krystali kalcitu (prvni trojice — skalenoedricky, druhd trojice — sloupcovy) [20]

Obrdzek 20 - Priklad dvojcaténi kalcitu — dvojc¢aténi dle zaporného nizsiho klence {01-12} [20]

Kalcit je tvoren automorfnimi a nepravidelnymi zrny. Je obvykle Ciry a bezbarvy nebo
do sebe muzZe uzavirat rlizné pigmenty, napfiklad Zelezity nebo grafitovy. Jeho Stépnost je
dokonala dle zékladniho klence {10-11} (Obrdzek 21). V zrnech svira ahel 125°. [21] Tvrdost

kalcitu dle Mohsovy stupnice je T = 3. [20]

Obrazek 21 — Ukdzka dokonalé stépnosti kalcitu [20]
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4.1.2 Aragonit

Aragonit je modifikaci CaCOs. Krystalova struktura obsahuje COs v trojuhelnikové
koordinaci a Ca v deviticetné koordinaci s kyslikem. Mtizkové parametry jsou: a = 4,989,

b=7,968,c=5,741,Z=4.

Ol CH= 02

Obrazek 22 — Schematické zndzornéni struktury aragonitu [20]
Krystaly jsou sloupcovité a casto dvojcati. Agregaty aragonitu jsou stébelnaté,
paprscité, vldknité nebo vrstevnaté. Tvrdost aragonitu dle Mohsovy stupnice je T = 3,5 — 4.

Kalcit ma Sirokou paletu barev, skelny lesk a stépnost zfetelnou dle (010). [20]

4.2 ZIVCE

Zivce jsou jednou z nejddleZit&jsich skupin horninotvornych minerald. Jednd se
o zivce draselné (KAISi3Og), vapenaté (CaAl.SioOg) a sodné (NaAlSizOs). Jsou jednoklonné

nebo trojklonné. Maji vétsSinou bilou, riZovou nebo zelenou barvu. [22]
Zivce mGZeme rozdélit do t¥i zakladnich skupin na:
e alkalické Zivce — pomér Al : Si = 1 : 3 (ortoklas, sanidin, mikroklin, albit),
e plagioklasy — Al :Si=1:1aZ 3 (sodno-vdpenaté Zivce),
e barnaté Zivce — velmi podobné plagioklasiim.
Krystalicka struktura Zivch je zaloZena na siti tetraedr( SiO4, které mohou byt
nahrazovany AlOs tetraedry, ¢imZz je uvolnén vstup pro dalsi prvky (Na, K, Ca atd.).

Vyznamnym kritériem pro hodnoceni strukturniho stavu Zivcl je usporadanost Al iontl ve

strukture. Mezi obecné tvary krystal( Zivcll mUZzeme zahrnout tabulkovy tvar. [23]
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4.2.1 Sanidin

Sanidin se fadi do skupiny alkalickych Zivc(. Symetrie je monoklinicka. Vykazuje
vysoky stupen neusporadanosti Al atom(. Mrizkové parametry sanidinu jsou: a = 8,562,
b =12,996, c = 7,193, Z = 4. Krystalky jsou tabulkovitého tvaru. Bézné je dvojc¢aténi krystald.
Tvrdost dle Mohsovy stupnice je T = 6. Sanidin ma skelny lesk. St&pnost minerélu je dokonald

podle (001) a dobrd podle (010). [23]

4.2.2 Ortoklas

Stejné jako sanidin se ortoklas fadi mezi alkalické Zivce. Symetrie je monoklinicka.
Usporadani Al atomd vykazuje rlGzny stupen. Ortoklas tvori prechod mezi sanidinem

a mikroklinem. Mfizkové parametry jsou: a = 8,625, b =12,996, c = 7,193, Z = 4.

b
Obrdzek 23 — Schematicka struktura ortoklasu — Cervené — SiOa, fialové — K kationty [23]

Tvar krystalQ je sloupcovy nebo tabulkovity. Krystaly ¢asto dvojcati (Obrazek 24).

Agregaty ortoklasu jsou zrnité a Stépné.

A [y Kn
GV YAl

Obrazek 24 - Priklady tvaru krystal( a dvojcaténi [23]
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Tvrdost dle Mohsovy stupnice je T = 6. Ortoklas vykazuje skelny lesk. Stépnost je
dokonald podle (001) a dobra podle (010). [23]

4.2.3 Mikroklin

Stejné jako predchozi dva zastupci Zivet se mikroklin fadi do skupiny alkalickych Zivcu.
Symetrie je odliSnd od sanidinu a ortoklasu. Mikroklin je charakteristicky triklinickou
symetrii. Ma vysokou usporadanost Al atomd, které zaujimaji specialni pozice v tetraedrické
strukture. Mtizkové parametry mineralu jsou: a = 8,577, b = 12,967, c = 7,223, Z = 4. Krystaly
a dvojcaténi jsou podobného tvaru jako u ortoklasu. Agregaty mikroklinu jsou zrnité
a Stépné.

Tvrdost dle Mohsovy stupnice je T = 6. Vykazuje skelny lesk a Stépnost shodnou

s vySe uvedenymi Zivci. [23]

4.2.4 Rada plagioklasu

Jednd se o sodno-vapenaté Zivce. V praxi se vzilo déleni na cleny: albit, oligoklas,
andezin, labradorit, bytownit a anortit. Symetrie téchto Zivcl je triklinickd. Mfizkové
parametry albitu jsou: a = 8,144, b = 12,877, ¢ = 7,16, Z = 4. Mtizkové parametry anortitu
jsou:a=8,177,b=12,877,c=12,877.

3 ~ = . ‘A |
o
Obrdzek 25 — Schematické zndzornéni struktury albitu — Cervené — SiOas, zelené — AlO;, fialové — Na kationty [23]

Krystaly albitu a anortitu maji tabulkovity nebo sloupcovity tvar. Krystaly béiné
dvojcati v obou pripadech. Agregaty plagioklasl tvofi zrnité a Stépné struktury. V nékterych

pripadech tvofi listovitd zarostla zrna.
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Tvrdost albitu dle Mohsovy stupnice je T = 7 a anortitu je T = 6. Lesk a Stépnost jsou

stejné jako v ostatnich pfipadech. [23]

4.3 KREMEN

Zaklad struktury kfemene tvofi SiOa tetraedry, které jsou navzajem spojeny pres
anionty kysliku do prostorové struktury. Minerdl se vyskytuje v nékolika modifikacich, které

jsou zavislé na teploté a tlaku pfi jejich krystalizaci. Jedna se o a-kfemen a B-kifemen.

4.3.1 o-kifemen

Symetrie mineralu je trigonalni. Struktura mUzZe mit pravotocivou nebo levotocivou
formu. SiO4 tetraedry jsou spojeny svymi vrcholy do tvaru Sroubovice, které mohou byt
pravotocivé nebo levotocivé (Obrazek 26). Mrizkové parametry a-kiemene jsou: a = 4,9133,

c=5,4053,72=3.

Obrazek 26 — Schematické zndzornéni struktury a-kfemene (vlevo).a sroubovic (vpravo) [24]

Na Obrazku 26 jsou cervené vyznaceny SiO4 tetraedry a modfe je vyznaceno spojeni

vrcholl pres anionty kysliku. Usporadani je pravotocivé.

Krystaly a-kfemene jsou vétSinou sloupcovitého tvaru. Mohou byt kratké i dlouhé.

Krystaly ¢asto dvojcati (Obrazek 27).

Obrazek 27 — Priklad tvaru krystali (vlevo) a dvojcaténi (vpravo) [24]
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Tvrdost a-kfemene dle Mohsovy stupnice je T = 7. Mineral je neStépny. Jeho lom je
lasturnaty nebo nerovny.
4.3.2 B-kfemen

Vznika fazovym prechodem pfi teploté 573 °C. Symetrie je hexagonalni a mize byt

pravotociva nebo levotociva. Mrizkové parametry B-kfemenu jsou: a = 5,002, c = 5,454, Z = 3.

Tvar zrn je hexagonalni pyramida (Obrazek 28).

Obrazek 28 — Priklad tvaru krystalt 8-kfemene [24]

Tvrdost, lom a Stépnost je shodnd s a=kfemenem. [24]

4.4 KORUND

Jednd se zpravidla o Cisty mineral, ktery odpovida teoretickému vzorci Al,Os. Je to
vzacny minerdl a jeho drahokamové odridy jsou cenény v klenotnictvi. Zaklad struktury tvori
Al oktaedr. Symetrie je trigonalni. Mfizkové parametry korundu jsou: a =4751, c= 12,97,

Z=6.

Obrdzek 29 — Schematické zndzornéni struktury korundu — Cervené — atomy kysliku, modre — atomy hliniku [24]
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Krystaly korundu jsou sloupcovitého nebo soudeckovitého tvaru. Dale mohou

nabyvat i klencového tvaru (Obrazek 30).

Obradzek 30 — Priklady tvaru zrn korundu — sloupcové — vlevo, klencové — vpravo [24]
Tvrdost korundu dle Mohsovy stupnice je T = 9. Vyznacuje se skelnym leskem. Je
délitelny a nema Stépnost. V dnesni dobé je znacné rozsifena jeho syntetickd vyroba napft.

v podobé monokrystalu. [24]

4.5 PORTLANDSKY SLINEK

O vlastnostech slinku rozhoduje celd fada faktor(i. Jednim z nich je jeho chemické
sloZeni. Portlandsky slinek je tvofen je tvoren ¢tyfmi zakladnimi mineraly. Jedna se o alit,
belit, trikalciumalumindat a brownmillerit. Pomér zastoupeni jednotlivych minerall je uveden

v Tabulce 11.

Tabulka 11 — Fdzové sloZeni portlandského slinku [27]

Slozka Obsah pramér [%]
Alit 63

Belit 20
Trikalciumaluminat 8
Brownmillerit 7

Volny CaO 1

Volny MgO 1,5

Alit se vyskytuje v polymorfnich modifikacich, které vznikaji pfi rlznych teplotach v
prabéhu vypalu. Tti modifikace jsou monoklinické, tfi triklinické a jedna romboedricka. Belit
nabyva péti modifikacnich premén. Modifikace vznikaji opét v rliznych teplotnich pasmech
vypalu i chlazeni slinku. Trikalciumalumnat je vétSinou soucasti skelné faze slinku a zhorsuje
jeho melitelnost. Brownmillerit spolu s trikalciumaluminatem tvofi skelnou fazi

portlandského slinku. [27], [28], [29]

U slinku uvaZzujeme tvrdost dle Mohse T = 6 — 7 (vychazi z tvrdosti zakladnich

mineral( — vazeny primeér).
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PRAKTICKA CAST

1 CiL PRACE

Cilem této diplomové prace bylo prohloubit znalosti v oblasti méreni melitelnosti
sttedné tvrdych a tvrdych materidll a pokraCovat ve vyvoji metody pro stanoveni

melitelnosti téchto materiald.

V diplomové praci byly vytyéeny dva hlavni cile. Prvnim cilem bylo vybrani zastupct
materiall s rlznou tvrdosti dle Mohse pro stanoveni indextl melitelnost pomoci metody VTI
a jejich naslednému porovnani. Druhym cilem prace bylo provedeni mérfeni indexu
melitelnosti u metody vyvijené na UTHD pro b&7né moderni laboratorni vybaveni, které
navazuje na predesly vyzkum v této oblasti. Nasledujicim krokem bylo stanoveni optimalniho
rezimu mleti pro zvolené materidly a stanoveni indexu melitelnosti pro dany mleci rezim
u metody vyvijené na UTHD. Oba zjisténé indexy melitelnosti byly nasledné porovnany a byla

zkoumdana mozna zavislost mezi nimi.

2 METODIKA A POSTUP PRACE

2.1 CAST 1 - MELITELNOST DLE VTI

2.1.1 Vybér zastupct Cistych minerala

V rdmci prvni ¢asti byl proveden vybér vhodnych zastupci material( pro stanoveni
indexu melitelnosti dle metody VTI. Zastupci byly zvoleni na zdkladé Mohsovy stupnice
tvrdosti, kterd vychazi z relativni tvrdosti desiti zakladnich minerdli. Jako zdstupce materiall
z oblasti nizSich tvrdosti byl vybran vapenec, jeho zakladni stavebni mineral tvofi kalcit
stvrdosti T = 3. Zoblasti stfedné tvrdych materidld byly vybrani dva zastupci. Prvnim
zastupcem byl kfemen, ktery ma T = 7. Druhym zastupcem byl Zivec, ktery je ve stupnici
tvrdosti rovnéz oznacovan terminem ortoklas. Zivec se vyznacuje tvrdosti T = 6. Z oblasti
tvrdych materidlQ byl vybran korund, u kterého je hodnota tvrdosti T = 9. Tyto Cisté mineraly
byly nasledné uzity pro kalibraci mleciho cyklu u planetového mlyna. Pro nasledujici ovéreni

byl vybran slinek s pfedpokladanou makrotvrdosti T=6 —7.
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2.1.2 Méreni tvrdosti dle Vickerse

V rdmci diplomové préace bylo provedeno méreni absolutni tvrdosti dle Vickerse. Toto
méreni probéhlo v laboratofich FSI, kde potfebnym zafizenim disponuji. Méfeni probéhlo
v souladu s €SN EN 1SO 6507 — 1:2005: Kovové materidly — Zkouska tvrdosti podle Vickerse —

Cdst 1: Zkusebni metoda.

Zkusebni zafizeni musi odpovidat vySe uvedené zkusebni metodé. Jedna se o zafizeni,

které je schopno vyvolat zkusebni zatiZzeni v rozsahu, ktery je uveden v

Tabulka 7 — Stupnice tvrdosti dle Vickerse — oblasti zkouseni [10]. V/nikaci télisko je ve tvaru jehlanu

s vrcholovym uhlem 136° vyrobené z diamantu.

Zkouska se provadi na povrchu télesa, ktery musi byt hladky, rovny a cizich télisek. Pfi
Upraveé povrchu brouseni se musi dbat na to, aby v prlibéhu Upravy povrchu nebyly ovlivnény
vlastnosti zkouseného materidlu. Tloustka télesa by méla byt 1,5-d. Po zkousce nesmi

protilehld strana vykazovat stopy deformace.

Zkouska probiha v laboratornim prostredi o teploté 23 + 5 °C. Pfi zkousce je pouzito
jedno z pfedepsanych zkuSebnich zafizeni. Zkouseny vzorek je umistén na zkusebni podloZce,
ktera se pfi zkouSce nesmi pohnout. Vnikaci télisko je zatlaCovano do vzorku pfedepsanym
zkuSebnim zatizenim. Télisko sméfuje kolmo k povrchu vzorku. Celkova doba od pocatku
zatéZovani po dosazeni plné hodnoty zatiZzeni nesmi byt delsi nez 10 sekund. Rychlost vnikani
téliska do vzorku nesmi byt rychlejsi nez 200 um-s?. Doba plsobeni plného zkusebniho
zatizeni je 10 az 15 sekund. Po odlehéeni jsou nasledné zméreny délky Uhlopri¢ek a vypocten

aritmeticky pramér, ktery je potom dosazen do vztahu (42).

2.1.3 Uprava material pro zkouseni

V dalsi ¢€asti byla provedena Uprava granulometrie zvolenych materialG. Uprava
probéhla vsouladu poZadavky pro metodu VTI, kde je pozadovand vychozi velikost zrn
v rozmezi 1,25 az 3,2 mm. Pro Upravu granulometrie byly pouZity sita o velikosti oka 1,4 mm

a3,2mm.
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2.1.4 Stanoveni koeficientu melitelnosti metodou VTI

Metoda VTI byla stanovena jako konvencni metoda pro stanoveni indexu melitelnosti
vybranych materidlu. Jako jedind metoda umoznuje ¢aste¢nou modifikaci. U ostatnich metod
toto neni moiné, jelikoz vyzaduji pro své provedeni specidlni zafizeni. Zkouska byla
provedena na pfislusném laboratornim porcelanovém mlyné v rdmci VUSTAH a. s., které

potfebnym zafizenim disponuje.

Pro metodu byly pouzity materidly s upravenou vstupni granulometrii (velikost zrna
1,4 az 3,2 mm). Pro zkousku byla hmotnost navazky vzorku 500 g. Vzorek byl nasledné
umistén do mlyna a mlet presné 13,5 minuty s rychlosti 41 ot/min. Timto byla zajisténa
neménnost podminek mleti jednotlivych materidld. Namleté vzorky byly nasledné
presitovany pres sito o velikosti oka 0,090 mm. Nasledné byl zvaZen nadsitny podil a byl
prepocten na procentudlni podil z plvodni navazky. Vypocet byl proveden dle pfislusného
vzorce (35). Na zakladé hodnoty indexu melitelnosti kyr byly jednotlivé vzorky zatazeny do
prislusnych tfid melitelnosti (Tabulka 12). Pro dalsi zkoumani byly provedeny sitové rozbory
v oblasti jemnych podill na sitech 0,020 mm, 0,041 mm a 0,063 mm. Sitovy rozbor byl
provedena na sitové vakuovacce Air jet matic matest. Nasledné byly jednotlivé vysledky
porovnany mezi sebou.

Tabulka 12 — Stupné melitelnosti [4]

Index kv >1,8 0,8az1,8 <1,8
Melitelnost snadno melitelny = stfedné melitelny = Spatné melitelny

2.2 CAST 2 - MELITELNOST PRO VYVIJENOU METODU

2.2.1 Stanoveni optimalnich otacek (kalibrace)

Stanoveni optimalnich otacek bylo provadéno pro laboratorni planetovy mlyn. Jako
prvni krok bylo sestaveni sady méreni, ve kterém se kombinovala rizna rychlost otacek
mlyna a rlizna doba mleti. Rychlost otacek a doba mleti je uvedena v ndsledujici Tabulce 13.

Tabulka 13 — Kombinacni tabulka

Kombinace rychlosti otacek a délky mleti

200/1 200/2 200/3 200/4 200/5
250/1 250/2 250/3 250/4 250/5
300/1 300/2 300/3 300/4 300/5
350/1 350/2 350/3 350/4 350/5
400/1 400/2 400/3 400/4 400/5
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Na vysSe uvedené kombinace byly mlety vSechny materidly. Z nasledné provedenych
a vyvhodnocenych laserovych granulometrii byla vybrana kombinace, které se jevila jako
vhodnd pro dalsi vyvoj metody. Pro stanoveni optimdlnich otacek byly pouzity: vapenec,
Zivec a kiemen jako kalibracni materidly. Korund nebyl pouzZit, jelikoZ se jednd o drahy

material.

2.2.2 Ovéreni vhodnosti zvoleného mleciho cyklu

Po stanoveni optimalnich otacek bylo provedeno ovéreni platnosti s pouzitim slinku.
Dale byly namlety i kalibracni materidly (pét mleti). Nasledné byly namleté vzorky
vyhodnoceny pomoci laserové granulometrie a sitového rozboru (sita velikosti oka 0,020
mm, 0,041, 0,063 a 0,090 mm). Ndsledné byl stanoven index mleti pro vyvijenou metodu
podle vztahu (35). Posledni ¢asti bylo porovnani indexd melitelnost u obou metod

a zkoumadni, zda jsou na sobé indexy korela¢né zavislé.

2.3  ZJISTOVANI TVARU ZRN

Pro obé zminéné metody byly provedeny snimky rastrovacim elektronovym
mikroskopem. Snimky byly vyhotoveny v riznych hodnotdch zvétSeni. Dle snimk(l byl

zhodnocen tvar zrn a Stépnost.

2.4 ZNACENIi POUZITE V PRACI

Znaceni pouzité v této praci bylo zavedeno pro zpfehlednéni informaci. Pro vapenec
byla pouZita zkratka VA. Pro Zivec byla pouZzita znacka ZI. Pro slinek byla uZita zkratka SL. Pro
korund byla uzita znacka KO a pro kiemen znacka KR. Vysledky stanovené metodou VTI byly
oznaceny zkratkou VTI. Pro vyvijenou metodu byla uzita zkratka NM. Dale se ve vysledcich
vyskytuje zkratka PLANET, cozZ je oznaceni planetového mlyna. Pro popis mlecich rezim( byla

uvedena zkratka (rychlost otacek za minutu)/(doba mleti).
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2.5 METODIKA

Metodika je shrnuta v ndsledujicich vyvojovych diagramech.

Etapa 1 - VTI
Vapenec Kfemen
Zivec Vybér vzorkl Korund
; Stanoveni
Slinek “| absolutni tvrdosti
w dle Vickerse
Uprava vzorku na
vychozi velikost
Castic
o
Index s Laserova ‘
i ranulometrie
melitelnost dle Malitelnost 9
L metodou VTI
Mikroskopické
= snimky
Vyhodnoceni
Etapa 2 - Vyvijena metoda
Stanoveni
optimalnich otacek a
doby mleti
N
Index 7 N Laserova
melitelnosti Vlastni mleti na “| granulometrie
vybrané otacky a
dobu mleti S Mikroskopické
snimky
Aok
Porovnani indexa
melitelnosti
Vyhodnoceni
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3 POUZITE MATERIALY A ZARIZENi

Materidly, které byly pouZity pro stanoveni indexu melitelnosti pro obé metody:

e vapenec,

Tabulka 14 — Charakteristiky vapence

Oznaceni Lokalita Vznik Obsah CaCO3[%] Porozita [%]
LB 15 Dansko Devon 98,98 0,80
LB 18 Belgie Karbon 98,77 3,10
LB 19 Francie Karbon 98,81 1,06

e kifemenny pisek — BETOSAN — obsah SiO; vice jak 98 %,

e Zivec — lokalita Dolni Bory,

e technicky vyrobeny korund — PKIT Praha s. r. 0. (vyroba na zakazku),
Tabulka 15 — Charakteristiky korundu

Zrnitost [mm] Obsah Al;0s3 [%] Tvar zrna
3ai5 99,7 ostrohranny

Vlastnost
Pro vlastni méreni byl vybran zastupce silikatovych materialG:

e slinek — Cement Hranice a. s.

Tabulka 16 — Chemické sloZeni slinku

Chemické slozeni slinku [%]
SiO; CaO | MgO AlbO3 | Fe;03 | KO | NaO | Ostatni
20,29 65,33 1,07 5,21 5,04 1,05 0,14 1,87

Pro provedeni prace bylo pouzito ndsledujici nafizeni:

o (elistovy drti¢ Retsch BB 200,

e planetovy mlyn Fritsch pulverisette 6, pfikon 1,1 kW,

e |aboratorni porceldanovy kulovy mlyn pro metodu melitelnost VTl dle normy
GHOST 15489.1-93,

e vakuova prosévacka Air jet sieve matic matest,

e laserovy granulometr Masterseiser 2000,

e laboratorni vahy s pfesnosti 0,01 ga 0,001 g

e rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA 3 XMU,

e zafizeni pro mérfeni tvrdosti dle Vickerse — DuraScan 70 G5.
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4 VYSLEDKY MERENI

4.1 UPRAVA MATERIALU NA VYCHOZi GRANULOMETRII

U slinku a kfemene bylo provedeno jen presitovani materidlu. Technicky korund
a vapenec musely byt nejdiive nadrceny na drti¢i a a7 nasledné presitovany. Zivec byl pro
ucely zkoumani ru¢né nakutan a dodan ve velkych kusech. Bylo nutné jej nejdfive zdrobnit

na velikost ¢astic, které se vesly do drtice.

Pti zdrobnovani bylo nutné ddvat pozor na kifemenné Zily, které by mohly ovlivnit
melitelnost Zivce. Tyto Zily byly pfi nalezeni ze vstupniho materidlu odstranény. Dale se

v Zivci nachdzely slidové zZilky, které v materidlu nevadily. Slida ma nizsi tvrdost nez Zivec

a neovlivnila by zkousku melitelnosti.

Obrdzek 31 — Slida v Zivci Obrdazek 32 — Kfremenna Zila

4.2 TVRDOST DLE VICKERSE

Jako posledni dopliujici charakteristika byla vyhodnocena tvrdost dle Vickerse.
ZkousSeni probihalo v prostorach FSI, ktera potfebnym zafizenim disponuje. ZkousSeni
probihalo pro zkuSebni zatizeni 4,903 N, coZ odpovida oznaceni HV 0,5 (zkous$eni pfi malém

zatizeni). Hodnoty jsou shrnuty v ndsledujici Tabulce 17 a vizudlné porovnany v Grafu 2.

Tabulka 17 — Hodnoty tvrdosti dle Vickerse

Vzorek Diagonala Metoda Tvrdost Oznacdeni

Vapenec 85,5 127 127 HV 0,5
Zivec 36,7 HV 0.5 731 731 HV 0,5
Kfemen 28,3 ! 1160 1160 HV 0,5
Korund 21,4 2024 2024 HV 0,5
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Graf 2 — Srovndni hodnot tvrdosti dle Vickerse — HV 0,5

Z hodnot bylo ovéfeno, Zze materidly byly zvoleny vhodné a jejich tvrdosti stanovené

touto metodou odpovidaji zavislosti mezi relativni a absolutni tvrdosti.

4.3 MELITELNOST DLE VTI

Pro provedeni zkousky melitelnosti pomoci metody VTI, byly vyuzity prostory
a zarizeni spolec¢nosti VUSTAH a. s. ZkouSka byla provedena dle postupu uvedeného
v kapitole 2.1. Bylo provedeno 10 mlecich cyklt (2 mleci cykly pro kazdy material). Provadéni
zkousky bylo fyzicky naro¢né vzhledem k velikosti mleciho zafizeni a hmotnosti mleci napiné.
Mleci zafizeni bylo v horSim technické stavu. Porceldanovd nadoba pro mleti vykazovala
znamky poskozeni v mistech styku nadoby a tésnéni vika. Byly zde odstépeny velké kusy
nadoby z divodu utahovani vika. Diky vzniklym netésnostem bylo patrné praseni z nadoby,

které mélo minimalni vliv na hmotnost namletého vzorku.

Pfi provadéni mleti bylo zjisténo, Ze se porceldn Stipe a odira do vzork(. Velké kusy
porceldanu byly nasledné odstranény, aby bylo moZné provést vyhodnoceni zkousky.
V namletém materidlu se vyskytovali zrna o vychozi velikosti (vSechny materidly). Pfi
vyhodnoceni jsou v tabulkach a grafech uvedeny zkratky (SR) pro sitovy rozbor a (LG) pro

laserovou granulometrii.
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4.3.1 Vyhodnoceni indexti melitelnosti (SR)

Jako prvni byly vyhodnoceny nadsitné podily u jednotlivych sit. Bylo provedeno pét
sitovych rozborl pro kazdy materidl a nasledné byly vyhodnoceny priimérné hodnoty
nadsitnych podild. Jako druhy parametr byly vyhodnoceny indexy melitelnosti. Vypoctené

Udaje jsou zobrazeny v Grafu 2 a Grafu 3.
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Graf 3 — Porovndni nadsitnych podilii dle metody VTI (SR)

U korundu byla pozorovana nejvyssi primérnd hodnota nadsitného podilu na sité
podilu byla zjisténa u vapence, hodnota Cinila jen 48,80 %. U Zivce byla stanovena priimérna
hodnota nadsitného podilu 61,38 % a u kiemene 69,08 %. Pfi porovnani podilt bylo patrné,
Ze hodnoty podsitnych podild u Cistych minerdll koresponduji s hodnotami relativni tvrdosti.
Dlavodem je, Ze se jednd o Cisté a kompaktni mineraly. U slinku byla zjisténa priimérna
hodnota nadsitného podilu 56,49 %. Predpoklad byl, Ze se hodnota bude pohybovat mezi
hodnotami pro Zivec a kiemen. Tento predpoklad se nepotvrdil. Jednou z pfi¢in mize byt
nizsi relativni tvrdost slinku, kterda muzZe byt zpisobena morfologii slinku. Slinek je pdrovity

slepenec, ktery se skladd z nékolika komponentl (krystalicka a amorfni baze).

Z Grafu 3 bylo vyhodnoceno, Ze primérné hodnoty nadsitnych podil u sit 0,020 mm,

0,041 mm a 0,063 vykazuji shodny vyvoj jako u sita 0,090 mm. Nejvyssi hodnoty nadsitného

vy

podsitného podilu u slinku nenachdzi mezi hodnotami pro Zivec a kiemen u sit 0,041 mm
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a 0,063 mm. U sita 0,020 mm je primérna hodnota nadsitného podilu mezi hodnotami pro
Zivec a kfemen. Tento fakt mUzZe byt zplsoben tim, Ze dochazi k mleti ultrajemnych castic.

Lze predpokladat, Ze v této fazi jsou jiz mletd kompaktni zrna slinku.
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Graf 4 — Porovndni indext melitelnosti dle metody VTI (SR)

Dle vypoctenych indexti byly jednotlivé materidly zarazeny do pfislusnych tfid.
Korund byl jako jediny zastupce zarazen do kategorie nesnadno melitelnych materidld diky
pramérné hodnoté kvt 0090 = 0,59. Ostatni materialy byly zarfazeny do kategorie stfedné
melitelnych material(. Vapenec mél priimérnou hodnotu indexu melitelnosti kyr 0,090 = 1,60,
coz se blizilo hranici pro snadno melitelné materialy. U Zivce byla zjisténa pridmérna hodnota
kvti 0,000 = 1,24. Pro kiemen byla vypoctena primérna hodnota kvt 0,000 = 1,03. U slinku byl
predpoklad, Ze se bude hodnota nachdzet mezi hodnotami Zivce a kfemene. Tento
predpoklad nebyl u normového vyhodnoceni potvrzen. Dlvodem je, Ze vapenec, Zivec,
kfemen a korund jsou Cisté a kompaktni minerdly. U slinku byla zjisténa primérna hodnota
indexu melitelnosti kvt 0,000 = 1,38. Predpoklad byl, Ze se hodnota bude pohybovat mezi
hodnotami pro Zivec a kfemen. Tento predpoklad se nepotvrdil. Dlvody byly s nejvétsi
pravdépodobnosti shodné s Uvahou uvedenou u porovnani nadsitnych podild. Proto diky
mozné nepresnosti méreni pomoci sitového rozboru bylo provedeno vyhodnoceni pomoci

laserové granulometrie.
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4.3.2 Vyhodnoceni indext melitelnosti (LG)

Pro znazornéni byla provedena laserovd granulometrie, ze které bylo stanoveno
procentudlni zastoupeni ¢&astic mezi zrny velikosti 0,020 mm, 0,041 mm, 0,063 mm

a 0,090 mm. Dale byly stanoveny nadsitné podily, které jsou nutné pro vypocet indexi

melitelnosti.
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Graf 5 — Porovnadni kfivek etnosti pro metodu VTI

Z Grafu 5 bylo stanoveno zastoupeni zrn. U vapence byl ziejmy vysoky podil zrn pod
13,88 %. U slinek a korund mély podobné zastoupeni a to: slinek 18,19 % a korund 17,42 %.
U Zivce byla stanovena hodnota na 21,29 %. Zbyvajici hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 18.

Tabulka 18 — Procentudlni zastoupeni zrn u metody VTI

Zastoupeni [%]
Oznaceni Zrna pod 0,020 mm 0,020 - 0,041 mm 0,041 - 0,063 mm 0,063 — 0,090 mm

VA VTI 39,68 9,26 3,98 4,44
ZI VTl 21,29 11,19 6,65 7,95
SL VTI 18,19 12,74 7,49 8,65
KR VTI 13,89 8,69 5,75 7,26
KO VTI 17,42 8,16 5,38 6,99
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Graf 6 — Porovndni nadsitnych podili u metody VTl (LG)

U korundu byla pozorovana nejvyssi priimérna hodnota nadsitného podilu na sité
podilu byla zjiSténa u vdpence, hodnota ¢inila jen 49,72 %. U Zivce byla stanovena primérna
hodnota nadsitného podilu 62,38 % a u kfemene 71,76 %. Pfi porovnani podili bylo patrné,
Ze hodnoty podsitnych podild u Cistych mineralt koresponduji s hodnotami relativni tvrdosti.
U slinku byla zjisténa pridmérnd hodnota nadsitného podilu 61,91 %. Predpoklad byl, Ze se
hodnota bude pohybovat mezi hodnotami pro Zivec a kiemen. Tento predpoklad se opét

nepotvrdil. UvaZovana pricina je stejného plvodu jako u vyhodnoceni pro sitovy rozbor.

Z Grafu 6 bylo vyhodnoceno, Ze priimérné hodnoty nadsitnych podil(i u sit 0,020 mm,
0,041 mm a 0,063 vykazuji shodny trend jako u sita 0,090 mm. Nejvyssi hodnoty nadsitného
nenachazela mezi hodnotami pro Zivec a kiemen u sita 0,063 mm. U sita 0,020 mm a 0,041
mm je primérna hodnota nadsitného podilu mezi hodnotami pro Zivec a kiemen. UvaZzovana

pricina je ze stejného divodu jako u vyhodnoceni pro sitovy rozbor.
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Graf 7 - Porovnadni indext melitelnosti dle metody VTI (LG)
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Dle vypoctenych indext byly jednotlivé materidly zarazeny do pfrislusnych trid.
Zarazeni bylo shodné jako u sitového rozboru. Korund mél hodnotu kyri 0,000 = 0,56. Vapenec
mél primérnou hodnotu indexu melitelnosti kvt 0,000 = 1,57. U Zivce byla zjisténa priimérna
hodnota kv 0,000 = 1,21. Pro kifemen byla vypoctena priimérnd hodnota kvt o090 = 0,96.
U slinku byla zjisténa primérna hodnota indexu melitelnosti kyri 0,000 = 1,23. Pfedpoklad byl,
Ze se hodnota bude pohybovat mezi hodnotami pro Zivec a kfemen. Tento predpoklad se

opét nepotvrdil. Pficiny jsou uvazovany stejné jako u vyhodnoceni pomoci sitového rozboru.

4.3.3 Porovnani indext melitelnosti ziskanych (SR) a (LG)

Jako dalsi krok bylo porovnani hodnot indexi melitelnosti z klasického sitového
rozboru s hodnotami laserové granulometrie. Byly stanoveny odchylky mezi hodnotami ze

sitového rozboru a laserové granulometrie. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 19.

Tabulka 19 — Hodnoty odchylek pfi porovndni hodnot kvri (SR) a kvri (LG)

Porovnani kvt (SR) a kv (LG) — odchylka [%]

Oznaceni 0,020 mm 0,041 mm 0,063 mm 0,090 mm
Vapenec 17 11 6 2 9
Zivec 28 11 6 2 12
Slinek 20 2 5 11 10
Kfemen 15 7 1 7 7
Korund 10 3 2 5 5

18 7 4 5 8
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Graf 8 — Porovnadni indext melitelnosti u VTI (SR) a (LG)

Z vyse uvedeného Grafu 8 je vSeobecné patrné, Ze pro dané sito jsou pribéhy spojnic
pramérnych hodnot indexd melitelnosti zjisténé sitovym rozborem a laserovou
granulometrii takrka shodné. U sit 0,041 mm, 0,063 mm a 0,090 mm je tato zavislost zfejma.
byla odchylka 7 %. U sita 0,063 mm byla odchylka 4 % a u sita 0,090 mm 5 %. U sita
0,020 mm byla odchylka stanovena na 18 %. Pfi hodnoceni odchylek vztazenych
k materidlim, byly vypocteny nasledujici hodnoty. U Zivce a slinku byly dosazeny nejvyssi
méreni indexu kv (.s) od kvt (sr) byla stanovena na 8 %. Tato hodnota je vyhovujici a mizeme
konstatovat, Ze laserova granulometrie mize plné nahradit sitovy rozbor. Tento poznatek byl
jiz uveden v ptedchozim vyzkumu. Déle Ize prohlasit, Ze vysoké odchylky u sita 0,020 mm
mohou byt zplsobeny nepfesnym mérenim pomoci sitového rozboru. Napfiklad Zivec se
prednostné Stipe za vzniku podlouhlych zrn, které poté maji nevhodny tvarovy index pro
sitovy rozbor. V pribéhu méreni se mezi kovou konstrukci sita a napojenim tkaniny
zachytavali zrna, které nesla nasledné uvolnit. Dale se v prGbéhu cisténi sita do vzork(
uvolnily zachycené nedistoty ze stejného mista. | pres velkou snahu sita vycistit, byly

znedistujici Castice stale pfitomny. Dalsim mozZnym zdrojem chyb je pouZitelnost metody.



Metoda VTI byla uréend pro mleti mékkych a stfedné tvrdych materidll. Korund je tvrdy

material a je mozZné, Ze dochazelo k namilani mlecich téles korundem.
4.4 MELITELNOST PRO VYVIJENOU METODU

4.4.1 Stanoveni optimalnich otacek

PFi méreni se vychdazelo pfedem stanovené série zvolenych rychlosti otaéeni a doby
mleti, kterd je uvedena v Tabulce 12. Pfi mleti byla pozorovdna teplota mleci kapsle
(subjektivni méreni dotykem pfi manipulaci s kapsli), dale byla slovné zaznamenan zvukovy
projev mleti a nasledné byly pofizeny fotografie naplné mleci kapsle. Pro celkové zhodnoceni
byla provedena laserova granulometrie. Vychozi navazka byla stanovena na 180 gramdu.
Vychazelo se z principu metody VTI, ktera ma navazku také s konstantni hmotnosti. Ddle byla
navazka zvolena s ohledem na velikost kapsle, kdy optimadlni zaplnéni kapsle bylo cca %

objemu (material s mlecimi télesy (kulicky o prdméru 25 mm — 25 kusu)).

Obrdzek 33 — VA 400/4 Obrdzek 34 — ZI 400/4 * Obrdzek 35 — KR 400/4

Zvukové vyhodnoceni bylo provedeno subjektivné z odposlechu ,cinkani“ mlecich
télisek o sténu kapsle. PFi nizkych otackach a kratké dobé mleti bylo ,cinkani“ jasné
a zretelné. P¥i vysokych otackach a dlouhé dobé mleti bylo ,cinkani“ utlumeno diky tvorbé
nalepkd. Teplota kapsli byla rovné stanovena subjektivné dotykem. U 200 ot/min
a 250 ot/min se kapsle takrka nezahtala. U 300 ot/min byla kapsle vlazna. U 350 ot/min
a 400 ot/min byla kapsle tepld a Spatné se s ni manipulovalo. U vysokych otacek bylo do
mlyna doddvano vys$si mnoiZstvi energie, nez se stihlo spotfebovat na zdrobriovani zrn.

Prebytecnd energie se nasledné projevila nezadoucim zahtivanim kapsle a tvorbé nalepki

Z fotografii bylo zjisténo, Ze se s rostoucim poctem otacek a doby mleti zacaly tvofit
nalepky. U vapence, pfi mleci kombinaci 400/4, byl veskery material nalepen na sténach

kapsle (Obrazek 34). Nalepky se velmi Spatné odstrafiovali. U kiemene a Zivce byly nalepky
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v nizkém mnoZstvi oproti vapenci a Sly snadno odstranit stétcem. Oproti metodé VTI byla

celad ndpln kapsle pomleta na jemny prasek.

Pro stanoveni kritickych otacek byly vyhodnoceny granulometrie. Podrobné grafy pro
jednotlivé materidly se viemi kombinacemi rychlosti otaceni a ¢asli mleti jsou uvedeny

v Pfiloze 1, Priloze 2 a Priloze 3.

Z grafl uvedenych v ptilohdch bylo patrné, Ze stanovené kombinace 200 ot/min
s rznou délkou mleti takika nemelou. Pouze krivka VA PLANET 200/2 vykazovala miru mleti.

Tento fakt byl zplsoben s nejvétsi pravdépodobnosti chybou méreni pristroje. V nasledujici

Z grafll uvedenych v prilohdch bylo patrné, Ze stanovené kombinace 250 ot/min
a rGznd délka mleti jiz vykazuje stupen zdrobnéni. Pro vapenec byly vyhodnoceny doby mleti
1 a 2 minuty jako malo ucinné, jelikoZz nedochazelo k dostate€nému namleti ¢astic. U kfivek
s dobou mleti 4 a 5 minut jiZz byly pozorovany zmény v zastoupeni ¢astic a tvorba jemnych
podild. Pro Zivec byly obdobné jako pro védpenec ¢asy 1 a 2 minuty vyhodnoceny jak malo
ke zdrobnéni. Pro kiemen byly podobné jako u vdpence ¢asy 1 a 2 minuty vyhodnoceny jako
malo ucinné. U c¢ast 3, 4 a 5 minut jiz dochazelo ke zdrobnéni castic. Netvorily se

aglomeraty.

Pro kombinaci 300 ot/min a rtzné délky mlecich ¢asa byly z graf( vyéteny nasledné
poznatky. Pro vSechny materidly byl mleci ¢as 1 minuta vyhodnocen jako malo ucinny. Stéle
se ve vzorku vyskytovalo velké mnoZstvi ¢astic velikosti 1 mm. U mlecich ¢asli 2, 4 a 5 minut
bylo pozorovdno snizovani velikosti ¢astic a narlst jemnych podild pod 0,020 mm. Kfivka
VA PLANET 300/3 vykazovala s nejvétsSi pravdépodobnosti chybu méreni zplUsobenou
pristrojem. U Zivce pti mlecich ¢asech 3, 4 a 5 minut bylo pozorovano snizovani velikosti
Castic a narlst jemnych podild pod 0,020 mm. Naruast byl nizsi nez u vapence. Kfivka ZI
PLANET 300/2 vykazovala vyssi snizeni obsahu ¢astic 0,1 az 1 mm, coZz mohlo byt zptsobeno
chybou méreni Ci Stépnosti Zivce. U kiemene pfi mlecich ¢asech 2, 3, 4 a 5 minut bylo
pozorovano snizovani velikosti ¢astic. U kfemene vzniklo velmi malé procento jemnych
podilu pod 0,020 mm. U vSech materidll tedy dochazelo kzjemnovani. Netvofily se
aglomeraty. Pro rychlost otaceni 350 ot/min byly z grafli vyéteny nasledujici poznatky. U
vsech materidll byl mleci ¢as vyhodnocen jako malo Ucinny i pfi pouziti vyssi rychlosti

otaceni. U vapence byl sledovan znaény narlst jemnych podild pod 0,020 mm pro mleci ¢asy
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3, 4 a 5 minut. U kiivky VA PLANET 350/2 a VA PLANET 350/4 byl pozorovan vysoky narust
obsahu zrn velikost cca 1 mm. Tento fakt mUzZe byt zplUsoben chybou méreni ¢i vznikem
aglomerat(l. U Zivce byly pozorovan narlst jemnych podill pod 0,020 mm zhruba v polovi¢ni
hodnoté nez u vapence. U kfemene byly kfivky v porovnani svdpencem a Zivcem
rovhomeérné. U kiemene nevznikaly jemné podily v takovém rozsahu jako u vapence a Zivce.
Pro kombinaci rychlosti otaceni 400 ot/min a rlznou dobu mleti byly vypozorovany
nasledujici fakta. U vapence je z kfivek ¢etnosti na patrny vznik velkého mnozstvi aglomeratu
u vSech dob mleti. Pfi mleti pravdépodobné dochazi k natloukani a nasledného roztloukani
aglomeratll. U Zivce je patrny vysoky narast ultrajemnych podild. Aglomeraty nevznikaji.
U kfemene jsou krivky ¢etnosti prehledné. Je patrny rovhnomérny narlst zdrobnénych castic
a absence aglomerat(. Z vyse uvedenych poznatk( byl proveden predvybér vhodnych otacek
mleti. Pro dalsi porovnani byly vybrany otacky 2500t/min, 3000t/min a 350 ot/min. U téchto
hodnot jsme se pfi mleti nachazely v oblasti platnosti Rittingerovy hypotézy. Nedochdazelo u
nich ke vzniku aglomerat(. Rychlost 200 ot/min byla vyrazena z divodd své neudcinnosti.
Rychlost 400 ot/min byla vyrazena na zakladé vzniku aglomeratli u vapence, coz bylo

nezadouci. Zde jsme jiz byly mimo platnost Rittingerovy hypotézy.

Vybér optimdlniho mleciho reZimu

V predchozim kroku byl proveden predvybér vhodnych otacek. Hodnoty otacek byly
250 ot/min, 300 ot/min a 350 ot/min.
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Graf 9 — Vapenec — zdvislost kfivek Cetnosti mezi kombinacemi mlecich parametri(
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Graf 10 - Vdpenec — zdvislost kfivek propadu mezi kombinacemi mlecich parametri
Z Grafli 9 a 10 byla patrna shoda v granulometrii vapence. Tato shoda byla dale
zkoumdna a nalezena u vSech materiald, které byly pouzity pro kalibraci optimalniho mleciho

rezimu. Shoda byla nalezena i v nasledujicich Grafech 11 az 16.
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Graf 11 - Kfemen — zdvislost kfivek ¢etnosti mezi kombinacemi mlecich parametri
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Graf 12 - Kfemen — zdvislost kfivek propadu mezi kombinacemi mlecich parametri
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Graf 13 - Zivec — zdvislost kfivek cetnosti mezi kombinacemi mlecich parametrdi

73

Propad [%]

Propad [%]



[%]

Cetnost

[%]

Cetnost

1,0 100

0,9 90
0,8 80
0,7 70
0,6 60
0,5 50
0,4 40
0,3 30
0,2 20
0,1 10
0,0 0
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
Veliost ¢astic [um]
ZI PLANET 300/2_podsitne = 7| PLANET 250/4_podsitne
= 7| PLANET 350/4_podsitne = 7| PLANET 300/5_podsitne
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Graf 15 — Slinek a korund — zdvislost kfivek ¢etnosti mezi kombinacemi mlecich parametri
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Graf 16 — Slinek a korund — zadvislost kfivek propadu mezi kombinacemi mlecich parametri

V ramci porovnavani granulometrickych krivek a kfivek propadu mezi sebou, byly
nalezeny zdvislosti. Prvni z nich byla, Ze kfivka pro kombinaci mlecich parametrd 250/4
a 300/2 maji témér stejny pribéh. Z toho lze usuzovat, Ze pro dosazeni stejné namletého
materiadlu je moZné uzit dva mleci rezimy. Jako druhy v pofadi byl objeven témér identicky
prabéh krivek u mleciho rezimu 300/5 a 350/4. Zde mUzZeme usetfit 1 minutu mleciho ¢asu.
Tento jev je pravdépodobné zplsoben nedokonalym vyuzitim mleci energie. Tato energie je
pfi vyssich otackach preménovana na tepelnou (pro nas nezadouci). Celkové Ize konstatovat,
Ze srostouci rychlosti otaceni klesa moznost Casové Uspory pii porovnani dvou mlecich

rezimu. MUZe se jednat o exponencidlni zavislost.

Pro vlastni méreni byl vybran mleci rezim 250/4 misto 300/2 a to ze dvou dlvodu.
Prvnim z nich je nizsi rychlost ota¢eni mlyna pro zlepSeni vyuZitelnosti mleci energie. Druhym
dlvodem byla eliminace vlivu nabéhu a brzdéni mlyna. V dobé mleti 4 minuty nebudou mit

tyto parametry tak razantni vliv jako u 2 minut.

Dalsim krokem bylo vytvoreni kompildtu pro porovnani jednotlivych mineral(i pro

mleci rezim. Tyto kompilaty byly vytvoreny pro ovéreni vhodnosti zvoleného rezimu mleti.
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Vyhodnoceni 250/4

Jako prvni byly vyhodnoceny krivky minerdld pro mleci rezim 250/4.
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Graf 17 — Porovnadni kfivek pro kombinaci parametri 250/4 pro vdpenec, Zivec a kiemen

Z Grafu 17 je patrné, Ze krivky dosahuji rovhomérného narlstu obsahu zdrobnénych
Castic. U Zadného materidlu nedochazi k premilani. U vdpence jiz vznikalo vy$si mnoZstvi
ultrajemnych podilli v oblasti 0,001 az 0,010 mm. Dale byl u vapence stanoven témér
dvojnasobny obsah ultrajemnych ¢astic pod 0,010 mm oproti Zivci. U vapence byla hodnota
obsahu ¢astic pod 0,020 mm 6,12 % a Zivce 8,98 %. Rozdil byl zastoupeni u jednotlivych
velikosti ¢astic pod 0,020 mm. U kfemene byla hodnota stanovena na 3,76 %. Zivec
hodnota byla stanovena uvapence a to 3,09 %. Bylo ovéreno, Zze mleci ¢as byl zvolen
optimalné, jelikoZ nedochazelo k premilani minerall a vznik( aglomeratd.
Tabulka 20 - Procentudlini zastoupeni zrn u nové metody — 250/4

Zastoupeni [%]
Zrna pod 0,020-0,041 | 0,041 -0,063 0,063 - 0,090

Oznaceni 0,020 mm mm mm mm
VA PLANET 300/4 6,12 1,86 1,81 3,09
ZI PLANET 300/4 8,98 10,35 6,58 8,94
KR PLANET 300/4 3,76 5,79 4,41 6,09
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Vyhodnoceni 300/4

Jako druhy v poradi byl vyhodnocen mleci rezim 300/4.

8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

Cetnost [%]

3,0
2,0
1,0

0,0

Z Grafu 18 byl na prvni pohled patrny u Zivce a kiemene rovnomérny pribéh
zdrobriovani zrn, ktery je patrny i z hodnot obsahu mezi sledovanymi velikostmi zrn (Tabulka
21). U vépence jiz vznikalo vyssi mnozstvi ultrajemnych podild v oblasti 0,001 az 0,010 mm.
Dale byl u vdpence stanoven témér dvojnasobny obsah ultrajemnych &astic pod 0,010 mm
oproti Zivci. U vapence byla hodnota obsahu ¢astic pod 0,020 mm 27,10 % a Zivce 28,85 %.

Tyto hodnoty byly takika shodné. Rozdil byl v zastoupeni u jednotlivych velikosti ¢astic pod

01 1,0

VA PLANET 300/4

= \/A PLANET 300/4_podsitne

Graf 18 - Porovndni kfivek pro kombinaci parametri 300/4 pro vdpenec, Zivec a kfemen
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0,020 mm. U kfemene byla hodnota stanovena na 12,99 %. Zivec vykazoval nejvy$$i hodnotu

evvs

u vapence a to 5,32 % (jiz dochazelo k velkému zjemnéni ¢astic).

Tabulka 21 - Procentudlini zastoupeni zrn u nové metody — 300/4

Zastoupeni [%]

Oznaceni

VA PLANET 300/4
ZI PLANET 300/4
KR PLANET 300/4

Zrna pod
0,020 mm

27,10
28,85
12,99

0,020- 0,041
mm

5,42
19,17
12,97
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Vyhodnoceni 350/4

Jako treti v poradi byl vyhodnocen mleci rezim 350/4.
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Graf 19 - Porovndni kfivek pro kombinaci parametri 350/4 pro vdpenec, Zivec a kfemen

Z Grafu 19 byl na prvni pohled patrny vznik aglomeratd u védpence, coz je nezadouci
(oblast mimo platnost Rittingerovy hypotézy). U Zivce a kiemene aglomeraty nevznikaji. Dale
byl u vapence a Zivce stanoven témér dvojndsobny obsah ultrajemnych ¢astic pod 0,020 mm.
U vapence byla tato hodnota 42,08 % a u Zivce 43,66 %. U kifemene byla tato hodnota
stanovena na 23,60 %. Kfemen vykazoval nejvyssi hodnotu obsahu zrn velikosti 0,063 aZ
patrné, ze se kfivky mezi sebou nedaji korektné porovnat, jelikoZ jsou velmi rdznorodé.
Jediny kfemen vykazoval rovnomérny narlist obsahu zdrobnénych ¢astic. U vdpence i Zivce
bylo jiz patrné premilani za vzniku ultrajemnych podild.

Tabulka 22 - Procentudini zastoupeni zrn u nové metody — 350/4

Zastoupeni [%]
Zrna pod 0,020-0,041 | 0,041 -0,063 0,063 - 0,090

Oznaceni 0,020 mm mm mm mm
VA PLANET 350/4 42,08 1,69 3,68 9,47
ZI PLANET 350/4 43,66 33,18 16,09 6,99
KR PLANET 350/4 23,60 18,18 11,12 13,85
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4.4.2 Vlastni mleti na optimalizované otacky 250/4

Po stanoveni optimalniho rezimu mleti byla provedena verifikace vhodnosti pomoci

slinku (5 mleti). Dale byla provedena sada 5 méfeni pro kazdy kalibracni material.
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Graf 20 — Porovndni krivek ziskanych vyvijenou metodou

Z Grafu 20 a 21 bylo patrné, Ze jsou materialy namildny rovhomérné bez vzniku

aglomeratu. Nachazime se tedy b oblasti platnosti Rittingerovy hypotézy.
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Graf 21 — Porovndni kfivek propadu ziskanych vyvijenou metodou
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4.4.3 Stanoveni indexu melitelnosti

Jako prvni byly porovnany primérné hodnoty nadsitnych podili a ndsledné indexy
melitelnosti byly vypocteny dle vztahu (35). Nadsitné podily i indexy byly stanoveny pomoci

laserové granulometrie.
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Graf 22 — Porovndni nadsitnych podili u vyvijené metody (LG)

U korundu byla pozorovana nejvyssi primérna hodnota nadsitného podilu na sité
podilu byla zjisténa u vapence, hodnota Cinila jen 52,71 %. U Zivce byla stanovena primérna
hodnota nadsitného podilu 57,27 % a u kfemene 68,97 %. Pfi porovnani podild bylo patrné,
Ze hodnoty podsitnych podilli u Cistych minerall koresponduji s hodnotami relativni tvrdosti.
U slinku byla zjisténa priamérna hodnota nadsitného podilu 60,49 %. Predpoklad byl, Ze se
hodnota bude pohybovat mezi hodnotami pro Zivec a kfemen. Tento predpoklad byl
potvrzen. S nejvétsi pravdépodobnosti byl tento jev zplUsoben jemnéjsim namletim slinku,

kdy se jiz mohly mlet zrna samotnych minerald, ktera jsou kompaktni.

Z Grafu 22 bylo vyhodnoceno, Ze primérné hodnoty nadsitnych podil(i u sit 0,020

mm, 0,041 mm a 0,063 vykazuji shodny trend jako u sita 0,090 mm. Nejvyssi hodnoty

hodnota podsitného podilu u slinku nachdzi mezi hodnotami pro Zivec a kiemen u vsech sit.
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Graf 23 - Porovnadni indext melitelnosti knm u vyvijené metody (LG)

Z Grafu 23 byly zjiStény nasledujici primérné hodnoty indexd melitelnosti. Nejvyssich
hodnot opét dosahoval korund s primérnou hodnotou knm 0,000 = 0,72, coz se tésné blizilo
hrani¢ni oblasti pro stfedné s nesnadno melitelné materidly u VTl metody. Vapenec mél
nejnizsi prdmérnou hodnotu indexu melitelnosti kyr 0090 = 1,49, coz se bliZilo hranici pro
snadno melitelné materidly u VTl metody. U Zivce byla zjisténa primérna hodnota
knmo,000 = 1,35. Pro kiemen byla vypoctena primérna hodnota knm 0,000 = 1,03. U slinku byl
pfedpoklad, Ze se bude hodnota nachdzet mezi hodnotami Zivce a kfemene. Tento
predpoklad byl potvrzen. U slinku byla zjisténa pramérna hodnota indexu melitelnosti
kvriooso = 1,26. Patrna pficina je uvedena vise v komentafi priimérnych hodnot nadsitnych

podild.

4.5 POROVNANI INDEXU MELITELNOSTI

Dalsi bodem ve vyvoji nové metody bylo hledani mozné zavislosti mezi hodnotami
ziskanymi pomoci metody VTl a hodnotami ziskanymi vyvijenou metodou. Byly sledovany
spojnice trendd u indexd melitelnosti pro jednotlivé materialy, které byly stanoveny pomoci
sitového rozboru u VTI a laserové granulometrie u nové vyvijené metody. Pro porovnani byly

vyuzity hodnoty zakladnich kalibraénich minerald.
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Graf 24 - Porovndni indext melitelnosti u kvrisr) @ knm (L6)
Z Grafu 24 je patrné, ze ktivky jsou si podobné. V Tabulce 23 jsou uvedeny stanovené
absolutni hodnoty odchylek méfeni. U indext kwn (.g) je patrna vyssi pfesnost méreni nez
u kvt (sr). Tato skute€nost miize byt zplsobena uvolfujicimi se ¢asticemi, které se v pribéhu

provadeéni sitovych rozborl uvolnily do vzorkd. | pres vSsechno snahu, nebyly sita dokonale

vycistény.

Tabulka 23 - Hodnoty odchylek pfi porovndni hodnot kv (LG) a kv (LG)

Porovnani kvt (SR) a knm (LG) — odchylka [%]

Oznaceni 0,020 mm 0,041 mm 0,063 mm 0,090 mm
Vapenec 16 5 1 7 7
Zivec 37 22 17 9 21
Slinek 24 5 2 8 10
Kfemen 9 8 5 0 6
Korund 4 9 14 22 12

18 10 8 10 11

Z Grafu 24 a Tabulky 23 je patrné, Ze odchylky nejsou moc velké. Pro tyto sita byly

evvs

a u sita 0,063 mm byla odchylka 8 %. U sita 0,020 mm byla odchylka 18 %. Pfi hodnoceni

odchylek vztazenych k materialim, byly vypocteny ndsledujici hodnoty. U vapence a kiemen

S nejvétsi pravdépodobnosti byla tak vysokd hodnota zplisobena nevhodnym tvarovym
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indexem Zivce (Castice tvaru jehlicek a desticek). Celkovd odchylka méfeni indexu kv (sr) od
knv (Lg) byla stanovena na 11 %. Tato hodnota je vyhovujici a mGzeme konstatovat, Ze
laserovd granulometrie spolu koresponduji. Jednalo se o srovnani dvou rlznych metod
vyhodnoceni. Vysoké hodnoty odchylek u korundu jsou snejvétsi pravdépodobnosti
zpUsobeny diky nasledujicim dlvodim. Primarné je metoda VTl byla uréena pro mleti
mékkych a stfedné tvrdych materiald. Korund je tvrdy material a je mozné, Ze dochazelo
k namilani porceldanovych mlecich téles a nddoby korundem. Kdezto kapsle a mleci télesa

pouzité pro vyvoj nové metody jsou z odolné oceli.

Z vyse uvedenych poznatk( lze usuzovat, 7e bude mozné zachovat hranice tfid
melitelnosti u sita 0,090 mm, které jsou zpracovany pro metodu VTI. Pro ostatni sita musi
byt provedeny prepocet, ktery jsem schopni spocitat diky stanovenym hodnotdm indexu
melitelnosti pro vapenec, kiemen a korund (materialy vyskytujici se na hranicich jednotlivych
trid.

Tabulka 24 — Prepoctené hodnoty indexi melitelnosti pro tridéni materidl u nové metody

Hranice trid indext melitelnosti
Oznateni Nesnadno Stredné Snadno
melitelné melitelné melitelné
Nadsitné pro 0,090 mm <0,8 0,8az1,8 >1,8
Nadsitné pro 0,063 mm <091 | 0,91az1,38 >1,78
Nadsitné pro 0,041 mm <0,89 | 0,89az1,87 >1,87
Nadsitné pro 0,020 mm <0,77 | 0,77 az 2,10 >2,10

4.6 MIKROSKOPICKE SNIMKY

Pro informaci, jak vypada tvar zrn po namleti byly provedeny mikroskopické snimky

u jednotlivych materidll namletych pomoci obou metod.

" SEM MAG: 1.00 kx Det: SE :
SEM HV: 20.0 kV 20 pm

SEMHV:200kV | 20 pm

AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Bmo

Obrdzek 36 — Porovndni zrn pro korund (vlevo — planetovy mlyn, vpravo — VTI)
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE L MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 1.00 kx Det: SE sl MIRA3 TESCAN|

SEMHV:200kV | 20pm SEMHV:200kV | 20um
AGMas - FAST VUT Bmo AdMas - FAST VUT Bmo

b & h
. : -,
SEM MAG: 1000 x Det: SE | MIRA3 TESCAN

SEMHV:200kV | 20

AdMas - FAST VUT Brno

v SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN| SEMHV:200kV | 20pm

SEMHV: 200KV | 20m AdMa$s - FAST VUT Bmo

AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 39 - Porovnadni zrn pro Zivec (vlevo — planetovy mlyn, vpravo — VTI)
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE ) EM MAG: 1.00] i
SEMHV: 200KV | 20pm SEM HV: 20.0 kV
AdMas - FASTVUT Bmo AdMas -FAST VUT Brmo

Obradzek 40 — Porovndni zrn pro vdpenec (vlevo — planetovy mlyn, vpravo — VTI)

Pro zjisténi tvord zrn bylo pouZito 1000x zvétSeni. Ze snimk( pofizenych na
elektronovém mikroskopu je patrna objemnéjsi zastoupeni mensich castic u vyvijené
metody. U metody VTI jsou zastoupeny castice hrubsi. Nejpatrnéjsi je tato skutecnost u

vapence.

v

Dale jsou zrna u korundu a kfemene ostrohrannd, coZz svédc¢i o jejich tvrdosti
a kifehkosti. Rozpojuji se vétSinou U slinku jsou patrné zakulacené hrany zrn, jelikoz se z vétsi
Casti mele pomoci tfeni oproti kiemeni nebo korundu. U Zivce jsou zrna ostrohranna. Maji
podélny tvar zplsobeny jeho prednostni Stépnosti. U vapence jsou zrna obl3, jelikoZ se jednd

o mékky mineral.
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5 DISKUZE

V diplomové praci byly vytyceny dva hlavni cile. Prvnimi cilem bylo vyvinuti nové
moderni a rychlé metody pro stanoveni indexu melitelnosti pro stfedné tvrdé a tvrdé
silikdtové materidly. DalSim cilem bylo porovnani, zda novd metoda koresponduje

s komercéné uzivanou metodou VTI.

5.1 MELITELNOST DLE VTI

Jako prvni bylo provedeno vyhodnoceni vysledkd dle normového postupu za vyuziti
sitového rozboru. Z porovndani primérnych hodnot nadsitnych podild na sité 0,090 mm (SR),
byl patrny stoupajici trend. U nejtvrdsiho mineralu (korund) byla hodnota nadsitného podilu
absolutni tvrdosti mineral(i). Nasledné bylo vyhodnoceno, Zze primérné hodnoty nadsitnych
podild u sit 0,020 mm, 0,041 mm a 0,063 vykazuji shodny vyvoj jako u sita 0,090 mm.
Dldvodem je, Ze se jedna o Cisté a kompaktni minerdly. U slinku byla zjisténa prdmérna
hodnota nadsitného podilu nizsi nez u Zivce. Predpoklad byl, Ze se hodnota bude pohybovat
mezi hodnotami pro Zivec a kiemen. Tento predpoklad se nepotvrdil. Jednou z pricin maze
byt nizsi relativni tvrdost slinku, kterd maze byt zplsobena morfologii slinku. Slinek je
porovity slepenec, ktery se skladd z vice komponentd. U sita 0,020 mm je pridmérna hodnota
nadsitného podilu slinky mezi hodnotami pro Zivec a kiemen. Tento fakt mlze byt zplsoben
tim, Ze dochazi k mleti ultrajemnych ¢astic. Lze predpokladat, Ze v této fazi jiz dochazi k mleti
kompaktnich jemnych zrn slinku nebo slinkovych minerald. Dle vypoctenych indext byly
jednotlivé materidly zarazeny do pfislusnych tfid pro pfislusné nadsitné podily. Korund byl
jako jediny zastupce zarazen do kategorie nesnadno melitelnych material(. Ostatni materialy
byly zarfazeny do kategorie stfedné melitelnych materiadld. U nejtvrdSiho minerdlu (korund)
(hodnoty koresponduiji s relativni i absolutni tvrdosti mineral(). U slinku byl prfedpoklad, Ze
se bude hodnota nachazet mezi hodnotami Zivce a kfemene. Tento predpoklad nebyl u
normového vyhodnoceni potvrzen. Dlvody jsou uvedeny shodné jako v predchozim

odstavci.
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Jako druhé bylo pouzito vyhodnoceni pomoci laserové granulometrie. Kde se
potvrdily obdobné trendy hodnoty uvedené v predchozim odstavci. Pouze u sita velikosti
0,041 mm byla pramérna hodnota nadsitného podild a nasledné hodnota indexu
melitelnosti v rozmezi hodnot po Zivec a kiemen. UvaZovana pficina je vychazi ze stejnych
dlvodu jako u vyhodnoceni pro sitovy rozbor. DalSim faktorem je, Ze vyhodnoceni pomoci

laserové granulometrie bude presnéjsi.

Dalsim krokem bylo porovnani vysledk(l ziskanych pomoci sitového rozboru
a laserové granulometrie. Pfi porovnani hodnot bylo vSeobecné patrné, Ze pro dana sito jsou
praibéhy spojnic pradmérnych hodnot index(i melitelnosti zjisténé sitovym rozborem
a laserovou granulometrii takrka shodné. U sit 0,041 mm, 0,063 mm a 0,090 mm je tato
U sita 0,041 mm byla odchylka 7 %. U sita 0,063 mm byla odchylka 4 % a u sita 0,090 mm
5 %. U sita 0,020 mm byla odchylka stanovena na 18 %. Celkova odchylka méfeni indexu
kvt (L) od kvt sr) byla stanovena na 8 %. Tato hodnota je vyhovujici a miZzeme konstatovat,
Ze laserova granulometrie mlze plné nahradit sitovy rozbor. Tento poznatek byl jiz uveden
v predchozim vyzkumu. Dale lze prohlasit, Ze vysoké odchylky mohou byt zpUsobeny
nepresnym mérenim pomoci sitového rozboru. DalsSim moznym zdrojem chyb je pouzitelnost
metody. Metoda VTI byla uréend pro mleti mékkych a stfedné tvrdych materidld. Korund je

tvrdy materidl a je mozné, Ze dochdazelo k namilani mlecich téles korundem.

5.2 MELITELNOST PRO VYVIJENOU METODU

Z vyhodnoceni granulometrie pro jednotlivé materialy byly patrné nasledujici fakty.
Stanovené kombinace 200 ot/min s rlznou délkou mleti takrka nemelou a jsou pro dalsi
pouZiti nevhodné. Kombinace 250 ot/min a rlizna délka mleti jiz vykazuje stuper zdrobnéni.
Pro vSechny kalibraéni minerdly byly vyhodnoceny doby mleti 1 a 2 minuty jako malo ucinné,
jelikoz nedochazelo k dostatecnému namleti ¢astic. U kfivek s dobou mleti 3, 4 a 5 minut jiz
byly pozorovany zmény v zastoupeni ¢astic a tvorba jemnych podil( u vapence. Netvorily se
aglomeraty. Pro kombinaci 300/1 byl stupen zdrobnéni vyhodnocen jako nizky. U mlecich
¢asl 2, 4 a 5 minut bylo pozorovano snizovani velikosti ¢astic a narlst jemnych podil( pod
0,020 mm. Netvorily se aglomeraty. Pro rychlost otdceni 350 ot/min byl mleci ¢as vSech

materiald vyhodnocen jako malo Ucinny i pfi pouZiti vyssi rychlosti otaceni. U vapence byl
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sledovan znacny narUst jemnych podild pod 0,020 mm pro mleci ¢asy 3, 4 a 5 minut. U krivky
VA PLANET 350/4 byl pozorovan vysoky narlist obsahu zrn velikost cca 1 mm. Tento fakt
mlze byt zplUsoben vznikem aglomeratl, coz je nezddouci. U Zivce a kfemene nebyl
pozorovan vznik aglomeratd. Pro kombinaci rychlosti otaceni 400 ot/min a rGznou dobu
mleti byl u vapence vypozorovan vznik velkého mnozstvi aglomeratl u vsech dob mleti. Pfi
mleti pravdépodobné dochazelo k natloukdni a nasledného roztloukani aglomerata. U Zivce
je patrny vysoky narust ultrajemnych podil(i. Aglomeraty nevznikaji. U kiemene jsou krivky

Cetnosti prehledné. Je patrny rovnomérny narlst zdrobnénych ¢astic a absence aglomerata.

Z vyse uvedenych poznatkl byl proveden predvybér vhodnych otacek mleti. Pro dalsi
porovnani byly vybrany otacky 2500t/min, 300ot/min a 350 ot/min. U téchto hodnot jsme se

pfi mleti nachdzely v oblasti platnosti Rittingerovy hypotézy (nevznikaly aglomeraty).

V ramci porovnavani granulometrickych krivek a kfivek propadu mezi sebou, byly
nalezeny zdvislosti. Prvni z nich byla, Ze kfivka pro kombinaci mlecich parametrd 250/4
a 300/2 maji témér stejny pribéh. Z toho Ize usuzovat, Ze pro dosazeni stejné namletého
materiadlu je moZné uZit dva mleci rezimy. Casova Uspora ¢inila 2 minuty. Jako druhy v poradi
byl objeven témér identicky pribéh kfivek u mleciho rezimu 300/5 a 350/4. Zde muzeme
uSetfit 1 minutu mleciho ¢asu. Celkové lze konstatovat, Ze s rostouci rychlosti otaceni klesa
moznost ¢asové Uspory pfi porovndni dvou mlecich rezim( (diky neefektivnimu vyuZiti mleci

energie).

Pro vlastni méreni byl vybran mleci rezim 250/4. NizZsi otacky umoznuji efektivné;si

vyuziti mleci energie a delsi doba mleti eliminuje vliv nabéhu a brzdéni mlyna.

Dalsim krokem bylo vyhodnoceni indexd melitelnosti pro nové vyvijenou
metodu. U korundu byla pozorovana nejvyssi primérna hodnota nadsitného podilu na vsech
U slinku byl predpoklad byl, Ze se hodnota bude pohybovat mezi hodnotami pro Zivec
a kiemen. Tento predpoklad byl potvrzen. S nejvétsi pravdépodobnosti byl tento jev
zpusoben jemnéjsSim namletim slinku, kdy se jiz mohly mlet kompaktni zrna samotnych
minerdld. Dale primérné hodnoty nadsitnych podilt u sit 0,020 mm, 0,041 mm a 0,063

vykazuji shodny trend jako u sita 0,090 mm.
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U indexti melitelnosti nejvysSich primérnych hodnot opét dosahoval korund
s primérnou hodnotou knwm 0090 = 0,72, coZ se tésné bliZilo hrani¢ni oblasti pro stfedné
indexu melitelnosti kvt 0,000 = 1,49, cozZ se blizilo hranici pro snadno melitelné materidly u VTI
metody. Lze tedy usuzovat, Ze bude mozné hranice pro sito 0,090 mm zachovat pro novou
metodu. U slinku byl pfedpoklad, Ze se bude hodnota nachazet mezi hodnotami Zivce
a kfemene. Tento predpoklad byl potvrzen. Patrnd pficina je uvedena vise v komentafi

pramérnych hodnot nadsitnych podild.

V posledni ¢asti prace byly porovnany indexy melitelnosti stanovené komercni
metodou VTI s vysledky ziskanymi vyvijenou metodou. Spojnice hodnoty si byly podobné.
U indexd kwmn (c) je patrnd vyssi presnost méreni nez u kvt (sr). Tato skutecnost mize byt
zpUsobena uvolnujicimi se ¢asticemi, které se v prlibéhu provadéni sitovych rozbord uvolnily

do vzork. | pfes vSechnu snahu, nebyly sita dokonale vycistény.

Bylo zjisténo, Ze odchylky nejsou moc velké. Pro tyto sita 0,041 mm, 0,063 mm
a 0,090 mm byly odchylky velmi podobné 8 — 10 %. U sita 0,020 mm byla odchylka 18 %. Pfi
hodnoceni odchylek vztaZzenych k materialim, byly zjistény nasledujici fakta U vapence
odchylka méreni indexu kv sr) 0d knm (L) byla stanovena na 11 %. Tato hodnota je vyhovujici
a muZeme konstatovat, Ze laserova granulometrie spolu koresponduji. Vysoké hodnoty
odchylek u korundu jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplUsobeny diky nasledujicim
dlvodim. Primarné je metoda VTl byla uréend pro mleti mékkych a stfedné tvrdych
material(. Korund je tvrdy material a je moZné, Ze dochazelo k namilani porcelanovych
mlecich téles a nadoby korundem. Kdezto kapsle a mleci télesa pouzité pro vyvoj nové

metody jsou z odolné oceli.

Zvyse uvedenych poznatk( lze usuzovat, Ze bude mozné zachovat hranice tfid
melitelnosti u sita 0,090 mm, které jsou zpracovany pro metodu VTI. Pro ostatni sita musel

byt provedeny prepocet.

Dale byl pomoci mikroskopickych snimk( ovéren predpokladany tvar zrn. U tvrdych

materialQ byly zrna ostrohranna a u mékkych zaoblena.
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6 ZAVER
Cile prace byly splnény. Vysledkem je nové vyvinutd metoda, kterd je rychlejsi

a presnéjsi obdobou metody VTI. Pro provedeni zkousky jsou potfebné nasledujici zafizeni:

e laboratorni planetovy mlyn Fritsch pulverisette 6 s pfikonem 1,1 kW,
e ocelova mleci kapsle o objemu 500 ml s 25 ocelovymi kulickami o priméru
25 mm,

e |aserovy granulometr.

V prvni fazi je zkouseny material upraven na vychozi granulometrii 1,4 az 3,2 mm.
Hmotnost navazky je 180 g. Na planetovém mlyné se ndasledné nastavi mleci rezim

250 ot/min po dobu 4 minut.

Po namleti je vzorek vyhodnocen pomoci laserové granulometrie, ze které mlzeme

stanovit nadsitné podily a nasledné vypocitat index melitelnosti dle vzorce (35).

Po stanoveni index(i melitelnosti miZeme material zaradit do prislusné kategorie.

Tabulka 25 — Pfepoctené hodnoty indexi melitelnosti pro tfidéni materidl u nové metody

Hranice trid index( melitelnosti

Oznadeni Nesnadno Stredné Snadno
melitelné melitelné melitelné
Nadsitné pro 0,090 mm <0,8 0,8az1,8 >1,8
Nadsitné pro 0,063 mm <0,91 | 0,91az1,38 >1,78
Nadsitné pro 0,041 mm <0,89 | 0,89az1,87 >1,87
Nadsitné pro 0,020 mm <0,77 | 0,77 a2z 2,10 > 2,10

Doporuceni pro dalsi vyzkum jsou nasledujici. Je vhodné metodu verifikovat pomoci

doplnéni dalSich zakladnich minerald a provést vice sad méreni pro jednotlivé mineraly.
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Graf 26 - VA — porovndni kfivek pro rychlost otdcek 250 ot/min s riiznou dobou mleti
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8,0 100
7,0 90
80
6,0
70
5,0 60
4,0 50
3,0 40
30
2,0
20
1,0 10
0,0 0
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0
Velikost ¢astic [um]
VA PLANET 350/1 VA PLANET 350/2 = \/A PLANET 350/3

—V/A PLANET 350/4 = V/A PLANET 350/5

Graf 28 - VA — porovndni kfivek pro rychlost otdcek 350 ot/min s riiznou dobou mleti
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Graf 31 - VA — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 250 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 33 - VA — porovndni krivek propadu pro rychlost otdcek 350 ot/min s riiznou dobou mleti
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Graf 34 - VA — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 400 ot/min s riznou dobou mleti
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PRILOHA 2 - KREMEN (LG)
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Graf 35 — KR — porovndni kfivek pro rychlost otdcek 200 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 36 — KR — porovndni krivek pro rychlost otdcek 250 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 37 — KR — porovndni kfivek pro rychlost otdcek 300 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 38 — KR — porovndni krivek pro rychlost otdcek 350 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 41 — KR — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 250 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 42 — KR — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 300 ot/min s riiznou dobou mleti
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Graf 43 — KR — porovnani kfivek propadu pro rychlost otdcek 350 ot/min s riznou dobou mleti
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PRILOHA 3 - ZIVEC (LG)
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Graf 45 — ZI — porovndni krivek pro rychlost otdc¢ek 200 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 46 — ZI — porovnadni krivek pro rychlost otdéek 250 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 47 — ZI — porovndni kfivek pro rychlost otdcek 300 ot/min s riiznou dobou mleti
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Graf 48 — ZI — porovndni krivek pro rychlost otdc¢ek 350 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 49 — ZI — porovnadni krivek pro rychlost otdc¢ek 400 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 50 — ZI — porovnadni krivek propadu pro rychlost otdc¢ek 200 ot/min s riiznou dobou mleti
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Graf 51 — ZI — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 250 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 52 — ZI — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 300 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 53 — ZI — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 350 ot/min s riznou dobou mleti
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Graf 54 — ZI — porovndni kfivek propadu pro rychlost otdcek 200 ot/min s riznou dobou mleti
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