ANALIZA SITOWA

Charakterystyka materiatéw rozdrobnionych

Wiegkszo$é surowcdéw, produkiéw posrednich i produktéw kohcowych ma postaé fadunkéw

ziarnistych, np. rudy, wegiet, sole, nawozy sztuczne, cement, cukier, maka itd.

Rozktad wielkosci czgstek materiatu sypkiego decyduje o wielkosci powierzchni rozwijanej przez dany
tadunek i ma istotny wptyw na dalsze procesy wymiany masy oraz ciepta, w ktérych on uczestniczy (np.

podczas suszenia, reakcji chemicznej, adsorpcji).

Stosunek objetoséci fadunku do jego powierzchni wywiera wplyw na wielko$é oporéw przeptywu
pltynéw przez warstwy usypane, a tym samym decyduje o doborze urzadzer do ich przettaczania. Od rozktadu

wielkosci czastek zalezy réwniez czesto jakoéé danego produkiu (np. betonu, spiekdw metali itp.).

Z tych wzgledéw blizsze zapoznanie sie z metod~ okredlania rozktadu wielkodci ziarn i ich

powierzchni w danym zbiorze (tadunku) jest konieczne.
Wielkosé ($rednica) czastek - definicje

Ksztalt czastek w zbiorze odbiega zazwyczaj znacznie od ksztattu kuli i dlatego nie jest obojetne,
ktéry z rozmiaréw ziarna (czastki) potraktujemy jako jego wielkosé. W literaturze jest znanych wiele sposobéw

okreslania wielkosci czastek. Oméwimy najwazniejsze:

1. Srednica zastepcza czastki d, odpowiada wielkosci oczka sita, przez kiére jeszcze akurat dana czastka

przeszta

p =1L (1)

3|6V,
d,= |2 (2)
T
3. Srednica zastepcza czastki jest réwna $rednicy kuli o tej samej powierzchni co dana czastka:
A
d,= |2 (3)

p i



Srednice zastepcze dla czastki niekulistej, obliczone wedtug 3 wzoréw, wykazujg rézne wartosci

liczbowe. Na przyktad dla szescianu o krawedzi L mamy:

= 7 rdéwnania 1:

d,=1L
= 7 rdéwnania 2:
3 6]/p
dy= [—£=1241"1
T
= 7 réwnania 3:
Ap
dy= [-£=1382"L
T

Stosunek $rednic zastepczych czastki, tak wyznaczonych wynosi 1: 1,241 : 1,382.

Wybér sposobu okreslania wielkosci zalezy od tego w jakich dalszych procesach dana czastka bedzie
wystepowata. W procesach klasyfikacji przez przesiewanie stosuje sie wzér (1), w procesach sedymentacji -

wzér (2), a w procesach wymiany ciepfa lub masy przede wszystkim wzér (3).
Wielkosci charakteryzujace zbiér czastek
Zwykle rozréznia sig 2 wielkosci charakterystyczne w danym zbiorze ziarn (czastek):

a) dun - najczescie] wystepujaca $rednica czastki w danym zbiorze,

b) d, przecietna ($rednia) srednica czastek danego zbioru

Ta ostatnia wielko§¢ ma w literaturze bardzo rézne definicje. Tutaj beda przedstawione dwie

najwazniejsze:

1. Srednia wielkos¢ czastki odpowiada wielkosci oczka sita, przez kiére przejdzie potowa tadunku.

Bardziej szczegétowo bedzie ta wielko$é oméwiona w dalszych rozwazaniach

dy,, = dy (4)
dla (m/mg) = 0,5

2. Metoda Sautera, gdzie zastgpuje sie dany zbidr czastek o objetosci Vsi powierzchni As przez zbidr
ne kul o jednakowej wielkosci, ktérych objetosé i powierzchnia sa takie same jak rozpatrywanego

zbioru. Istnieje wtedy zalezno$é
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a stad otrzymuje sig ostatecznie $rednia srednice czastki danego zbioru wedtug Sautera:

I
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dy, = (5)
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Metody wyznaczania wielkosci czastek

Obszar wielkosci czastek, interesujacy inzynierie procesowa, ujmuje $rednice od 107 m dla
najdrobniejszych pytéw do 0,1 m dla réznych innych produktéw. W zaleznosci od zakresu wielkosci czastki,
stosuje sie rézne metody pomiaréw. Czastki ponizej 0,01 mm mierzy sie i liczy w mikroskopie optycznym,
ponizej 0,007 mm - w mikroskopie elektronowym. Dla zakresu czastek od 0,001 do 0,01 mm stosowana jest
réwniez analiza sedymentacyjna z wykorzystaniem sit cigzkosci lub sit od$rodkowych (wirowanie) - w celu

przyspieszenia pomiaru.

Metody sedymentacji wykorzystujg zjawisko opadania drobnych czastek w plynie. Jezeli stezenie
(koncentracja) tych czastek jest nieduza, to predko$é, z jaka one opadajg jest proporcjonalna do ich
rozmiaréw. Jedna z metod polega na wytrzasaniu prébki danego materiatu z wodg, a nastepnie po odstaniu
sig zawiesiny w ciggu okre$lonego czasu, pobiera sie za pomoca pipety porcje zawiesiny z réznych
poziomdw. Porcje te poddaje sie potem odparowaniu do sucha, a pozostato$é wazy. O te zasade jest oparty
pomiar pipetg Andreasena. Kolejnym przyrzadem, powszechnie stosowanym, jest waga sedymentacyjna.
Zasada dziafania tego przyrzadu polega na tym, Ze w zawiesinie zawierajacej czastki state jest umieszczona

szalka wagi i w pewnych odstepach czasu wazy sig czastki osiadajace na szalce.

Inng metodg opartg na predkosci opadania jest zjawisko elutriacji. Jezeli materiat zostanie
wprowadzony w strumien plynu ptynacy w gére ze statg predkoscia, to czastki, dla ktérych predkos$é opadania
jest mniejsza niz predko$é strumienia, bedg unoszone do géry i wynoszone z naczynia. Zbierajgc wiele frakcji
uzyskanych podczas réznych predkosci strumienia, a nastgpnie wazac je, otrzymuje sie petna analize
materiatu rozdrobnionego wedtug wymiaru czastek. Dla duzych koncentracji czastek w zawiesinach stosuje
sig takze pomiar wykorzystujacy zatamanie promieni $wietlnych albo zmiane oporu przewodzenia lub emisje

$wiatta rozgrzanych czastek. Dla czastek ponad 0,025 mm doéé powszechnie jest uzywana analiza sitowa.



W tabeli zebrano gtéwne metody i zakres wielkosci czastek kiére obejmujg rézne techniki

pomiarowe:
Metoda Zakres stosowalnosci wielkosci czastek [pm]
Analizy sitowej 40-10°
Sedymentacji gazowe;j 2-200
Przewodnosci elekirycznej 2-200
Sedymentacji w cieczy 1-500
Mikroskopu optycznego 0,5-300
Rozpraszania $wiatta 0,1-30
Rozpraszania promieni X 0,010,710
Wirowania 0,001-50
Mikroskopu elekironowego 0,001-10

Analiza sitowa
Pobieranie prébek

Aby prébka pobierana z danego zbioru zachowata reprezentatywno$é, musi ona zawieraé
odpowiednia liczbe czastek. Dlatego im wigksze czastki, tym wieksza prébka. Ze wzgledéw statystycznych
prébka powinna zawieraé co najmniej 10* czastek. Zwykle jednak stosuje sie prébki wigksze. Praktycy stosuja
np. zasade: Minimalna masa prébki wyrazona w kilogramach powinna sie réwnaé liczbowo wielkosci
najwiekszej czastki w zbiorze w milimetrach. Zwykle jednak istniejg $ciste normy panstwowe lub branzowe,

okreslajace jednoznacznie sposéb pobierania prébek i ich wielkosci.

Przebieg analizy sitowej oraz opracowanie wynikéw

Pobrang zgodnie z normami prébke poddaje sie przesiewaniu przez
) Arm,
i pesset odpowiednio dobrany zestaw sit o zmniejszajacych sig (liczac od géry) oczkach (rys.
Am,
o T 136). Czastki na sitach sg poddawane wibracji w stosunku do siebie i do przegrody
Amy
L ]
. sitowej. Drobniejsze czastki przechodzg wtedy przez oczka sita. Masa prébki, ktéra
4 o - C . . . )P, . . .
przejdzie przez oczka, nazywa sie przesiewem. Pozostato§é na sicie - odsiewem.
... -
i Wielko$é oczek sit i maksymalne odchytki od ~wartoéci nominalnych sa podawane
Amg
6 ——————
w normach, np. polskich PN/A-401, niemieckich DIN-4188 ‘i DIN-4195, francuskich
amg
oS0
AFNOR X11-501, angielskich BS 410 i amerykanskich Tylera i ASTM. Przebieg krzywej
Am
o RS L SRR
rozktadu wielkosci czastek (krzywa ziarnowa) jest tym doktadniejszy, im mniesza jest
Amg
taca 9

réznica wielkosci oczek w nastepujacych po sobie sitach. Aby unikngé $cierania sig



czastek lub ich aglomeracji dobiera sie zwykle doswiadczalnie mozliwie krétki czas przesiewania, tzn. taki dla

ktérego akurat nie ma juz zmian w wielkoséci odsiewu na sicie. W tabeli podano opracowanie jednej analizy

sitowej.

Tabela 1 Przyktadowe wartosci analizy sitowej

Odsiewy Wzgledne Wzgledna Wzgledna Wzgledna
Nr sit Wielko$é odsiewy gestosé suma gestosé
r sita
oczka dp rozktadu odsiewu rozkfadu
Ami Ami/m YHi mo/m ziarn yu
1 2 3 4 5 6 7
1 0,71 0,0139 0,0278 0,0278 0,282
2 0,5 0,071 0,1422 0,677 0,170 1,21
3 0,355 0,1201 0,2402 1,657 0,4102 2,067
4 0,25 0,1167 0,2334 2,222 0,6436 2,277
5 0,18 0,0763 0,1526 2,180 0,7962 2,027
6 0,125 0,05 0,1000 1,818 0,8962 1,578
7 0,071 0,0346 0,0692 1,282 0,9654 0,961
8 0,045 0,0103 0,0206 0,792 0,9860 0,620
% 0,0 0,007 0,0140 0,311 1,0 0,0
Suma: 0,5 Suma: 1,0

Mase prébki réwna: 0,5 kg Poddano analizie na zestawie sktadajgcym sie z 8 sit. Wielko$é oczek
poszczegdlnych sit podano w tabeli. Po zakoficzeniu przesiewania na poszczegélnych sitach zanotowano
odsiewy Am;, Amy, Amgs, ... Ams, a na ostatniej tacy Ams. Przez podzielenie poszczegélnych mas odsiewu
przez mase prébki m Otrzymuje sig wartosci niezalezne od wielkosci prébki, tzw, wzgledne odsiewy pokazane
w rubryce 4 tabeli. Wartoéci te mozna réwniez przedstawié w postaci histogramu (rys 1), ktéry nie oddaje
jednak wlasciwie gestosci rozktadu wielkosci ziarn (poniewaz zalezy od szerokosci klas). Réznice oczek dwéch
sgsiednich sit nazywa sie szerokoscig jednej klasy czastek Ad,. Im wigksza bedzie szeroko$é klasy, tym wigkszy
bedzie odsiew. Na przykfad przez usunigcie sita nr 5 otrzymamy na rys. 1w histogrami linie kreskowana dla

klasy czastek od 0,125 do 0,25. Zmienia to catkowicie ksztatt histogramu.
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Rysunek 1 Wzgledny odsiew poszczegdlnych klas ziarnowych
Aby ofrzymaé niezalezng od szerokoéci klasy gesto$é rozktadu czastek poszczegdlnych klas
ziarnowych, nalezy wzgledny odsiew podzieli¢ dodatkowo przez szeroko$é danej klasy czastek. Wzgledna

gestosé rozktadu danej klasy "i" wynosi wigc

Ami
Yui = m-dy; (6)

Wartoéci te podano w rubryce 5 wspomnianej tabeli. Dla sita nr 1 nie ma szerokosci klasy, wobec
tego nie mozna tez okresli¢ yn.. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad wzglednej gestosci poszczegélnych klas
czastek w postaci jeszcze histogramu. Aby otrzymaé wykres ciagly wzglednej gestosci dla catego spektrum
czastek, nalezatoby zastosowaé nieskoficzenie duzo sit o nieskofcznie matej szerokosci klas d(d,) i wtedy
odsiew na nich wynositby dm (z histogramu 2 przez wyposrodkowanie mozna otrzymaé taki wykres). Réwnanie

6 w tym przypadku przechodzi do postaci rézniczkowe;j.

yH=#T?dp) (7)
B
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Rysunek 2 Wzgledne gestosci poszczegdlnych klas ziarnowych z wykreslonym przebiegiem krzywej gestosci rozktadu wielkosci
czgstek
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Rysunek 3 Krzywa ziarnowa

Poniewaz nie mozna praktycznie przeprowadzié analizy sitowej dla nieskoficzenie duzej liczby sit,
szuka sig innej drogi wyznaczenia krzywej yn = f(d,) dla kilku sit. Wprowadza sie pojecie wzglednej sumy
odsiewu dla poszczegdlnego sita. Jest to rzeczywisty wzgledny odsiew na danym sicie dla przypadku, gdyby
wszystkie sita powyzej byly usunigte. W rozpatrywanym przyktadzie suma ta dla dp = 0,250 mm wynosi
(Am1/m) + (Amz/m) + (Amz/m) + (Amy/m) = 0,0278 + 0,1422 + 0,2402 + 0,2334 = 0,6436 (patrz rubryka

6 w tab. wynikéw omawianej przyktadowo analizie sitowej).

Ogdlna zalezno$¢ dla okreslenia wzglednej sumy odsiewu dowolnego sita n ma postaé:
mg Am;
0N )
m m

Zalezno$é wzglednej sumy odsiewu od wielkosci czastek przedstawiono na rys. 3. Cheac przej$é
znowu do nieskoficzenie duzej liczby sit, nalezy zsumowaé nieskoficzong ilosé nieskoficzenie matych

wzglednych odsiewdw. Wtedy réwnanie (8) przechodzi w réwnanie (9).

dp dp max
my dm j dm
0 _ = i (9)
m m m
dp max dp

Po wstawieniu réwnania (7) do réwnania (9) otrzymuje sie

dp dp max
my, dm

— = ———j de(dp) (10)

m m
dp max dp



Zrézniczkowanie obydwu stron tego réwnania i przeksztatcenie algebraiczne daje zalezno$¢ do
obliczenia wzglednej gestosci rozktadu wielkosci czastek w zbiorze
d (%)
m

YH=_m (1)

Wzgledna gesto$é rozkladu jest wigc ujemnym pochyleniem krzywej wzglednej sumy odsiewu. Mozna ja
okregli¢ graficznie z rys. 3. Gdy numerycznie okre$lamy yn za pomocag komputera, wtedy przebieg krzywe;j
(mo/m) mozna najlepiej przyblizyé wielomianem. Wartodci yn wzaleznosci od dp zestawiono w rubryce
7 omawianej tabeli oraz na wykresie 2. Jak widaé, najczesciej wystepujgcym ziarnem jest don = 0,26 mm. Na
podstawie Rys 3 mozna  za$§  okre§li¢ przecigtna ($rednia) $rednice  czastek
w zbiorze d, = 0,313 mm. Zbiory, ktére sktaddaja sie z czastek o zblizonej wielksci, odznaczaja sie waska
krzywa wzgledne] gestosci rozkladu, a zbiory o bardzo zrézniczkowanej wielkosci czastek majg krzywa

wzglednej gestoéci rozktadu bardzo szeroka.
Siatki ziarnowe do graficznego przedstawiania rozktadu wielkosci czastek w zbiorze

Nie jest mozliwe ujecie wszystkich rodzajéw zbioréw czastek za pomoca jednej siatki ziarnowe;.
Whynika fo z réznorodnego pochodzenia materiatéw rozdrobnionych. Sa, to np, produkty rozdrabniania
w réznego rodzaju miynach (kotowych, chilijskich), produkty procesu krystalizacji lub aublimacji, produkty

rozpylania z jednoczesnym zestalaniem itp.

Dotychczas udato sie do$é doktadnie opisaé wystepujace krzywe ziarnowe 4 wazniejszymi

réwnaniami rozktadéw wielko$ci ziarn i dobraé dla nich odpowiednio zbudowane siatki.
Wszystkie te réwnania zawierajg 2 zasadnicze parametry zbioru

* pewien parametr charakteryzujgcy wielko$é czastki,

»  parametr jednolitoéci wielkosci czagstek w zbiorze.

Do praktycznego okreélenia tych parametréw stuza specjalnie opracowane wykresy w tzw. siatkach
ziarnowych, gdzie nanosi sie sume wzglednego odsiewu jako funkcje odpowiednich wielkosci ziarn. Podziatki
tych siatek sa tak dobrane, ze krzywe wzglednej sumy odsiewu majg przebieg prostoliniowy, co umozliwia

tatwe okreslenie wymienionych poprzednio 2 zasadniczych parametréw zbioru.



Rozkfad wielkosci czastek normalnych wg Gaussa (tzw. rozktad N)

Materiaty sypkie, powstate w naturalny sposdb, np. przez krystalizacje, sublimacje itp., wykazuja
symetryczne krzywe gestoéci rozktadu wielkosci ziarn. Motna je w bardzo wielu przypadkach opisaé

réwnaniem normalnego rozktadu Gaussa

1 (d, —d,, )*
Yi = —=exp [— — l (12)

gdzie o jest odchyleniem standardowym, charakteryzujgcym réwnomierno$é rozktadu, a d,,  $rednia
wielko$cig czastki dla wzglednej sumy odsiewu (m/mo) = 0,5. Wykres wzglednej gestosci rozktadu wedtug
wzoru (12) dla pewnego zbioru podporzadkowanego rozktadowi Gaussa, przedstawiono na rys, 4. Przebieg
krzywej w stosunku do $redniej wielkosci czastki d,  jest w petni symetryczny (krzywa dzwonowa Gaussa).
Wielko$é ziarna najczesciej wystepujagcego w zbiorze don jest taka sama jak warto$é $rednia den .Punkty

przegiecia krzywej yn oznaczono na rysunku dla odcietych dy1 i dpza odchylenie standardowe o stanowi odstep

punktéw przegiecia krzywej od wielkosci $redniej.

T Rl (13)

Miedzy gestoécig wzgledna yn a wzgledna suma odsiewu (mo/m) istnieje zalezno$é wedtug réwnania
(11). W punktach przegiecia krzywej yn druga pochodna yu wzgledem d, jest réwna zeru. Warunek ten
umozliwia obliczenie wzglednych sum odsiewu dla obydwu punktéw przegiecia, ktére wynosza dla dg1 (mo/m)

= 0,8413, a dla dy, (m./m) = 0,1587.
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Rysunek 5 Siatka ziarnowa rozktadu N

Przez podstawienie réwnania (12) do réwnania (11) i po scatkowaniu od nieskoficzonodci do dp,
ofrzymuje sig zalezno$é wzglednej sumy odsiewu (mo/m) od wielkoéci ziarna d,. Przez dobranie
odpowiedniej podziatki na osi mo/m, mozna krzywa wzglednej sumy odsiewu z rys. 3 przedstawié
w postaci linii prostej. Jest to tzw. siatka prawdopodobiefistwa w matematyce, albo w analizie sitowej siatka

ziarnowa rozktadu N (rys. 5).

Przez naniesienie sumy wzglednego odsiewu na podstawie wynikéw analizy sitowej dla réznych d,
na tak zbudowang siatkg, mozna zorientowaé sie czy krzywa gestoéci rozktadu danego zbioru czastek
odpowiada rozktadowi N czy tez nie (powinba byé linig prostg). W celu lepszego wykorzystania w praktyce,

siatki tego rodzaju majg na obrzezu podziatke do odczytania réwniez wielkosci odchylenia standardowego.
Rozkfad wielkosci czastek logarytmiczno-normalny (tzw. rozktad LN)

Wiele zbioréw czastek nie ma symetrycznego rozkladu wielkosci ziarn. W wielu przypadkach

maksimum wzglednej gestosci przesuwa sie obszar ziarn najdrobniejszych. Takie zbiory moga by¢ niekiedy



przedstawione w rozktadzie LN. Od opisanego juz rozkltadu N rozktad LN rézni sie tym, ze w miejsce

wietkosci ziarn d, wystepuje (log d,) jako podziat normalny

JD‘ T I i I
i ‘ : | | ! |
. 5 i xe 2 1 1 ¢ ]
[vmm) 20 } 0 A - ) | |
i 1\ HEEENR
e b1y .| L1
J | \ i 11 |
ittt * X ¢ | | |
1R A
N 7\1 i
05| dp :+1 ._‘,. | i |
pbe—L L 17, [ 1 ]

dp —=

Rysunek 6 Przebieg krzywej yy = f(d,) dla rozktadu LN

= dm 14
Yiog = md(logdp) (14)

3 1 (logd, — log &pm)z
Yiog = oVan- logd, P 20logd, (15)

Jak widaé réwnanie (15) i jest analogicznie zbudowane jak réwnanie (12). Réwniez d,n jest okreslane

dla (mo/m) = 0,5. Parametr réwnomiernosci rozktadu oy4, jako logarytmiczne odchylenie standardowe, oblicza

sie nastepujaco

pl (16)

Réwniez i tutaj dg1jest wielkoscig ziarna dla (mo/m) = 0,8413, a d, dla (m./m) = 0,1587. Naniesienie
yig W zaleznosci od log d,, datoby analogiczng krzywa dzwonkowa jak na rys. 4. Celem rozwazaf jest jednak

nie warto§é pomocnicza yyglecz yn. Otrzymuje sie ja przez poréwnanie réwnan (14) i (11)

_ d(logdp) _ Yiog




i nastepnie przez podstaweienie réwnania (15) do réwnania (16), 1]

| ]

Yy = exp|— (18)
"7 57724, [ (2010gdp)2‘

Na rysunku 6 pokazano przyktadowy przebieg krzywej wzglednej gestosci rozktadu wielkosci czastek
wedtug rozktadu LN. Czastki najczesciej wystepujace w zbiorze don sa mniejsze niz czastki $rednie d,, .

Udziat ziarn drobnych przewaza nad udziatem ziarn grubszych.
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Rysunek 7 Siatka ziarnowa rozktadu LN

Siatke ziarnowa dla rozktadu LN pokazano na rys. 7. W odréznieniu od siatki N, 0§ odcietych ma

skale logarytmiczng. Znane s réwniez siatki LN do bezposredniego okreslenia logarytmicznego odchylenia

standardowego.



Rozktad wielkosci czastek wg Rosina-Rammiera-SperiingaBenneta (RRSB)

Siatka rozktadu RRSB jest oparta na empirycznym réwnaniu, ktére oddaje doéé doktadnie spektrum

wielkosci czastek wielu produktiéw drobno zmielonych oraz réznych pytéw. Réwnanie wzglednej sumy

odsiewu ma postaé:

-3

gdzie dj, jest parametrem charakterystycznym wielkosci ziarn w zbiorze, a liczba n parametrem

réwnomiernosci rozktadu wielko$ci ziarn. Logarytmujac podwdjnie réwnanie (10) otrzymuje sie podziatke dla

siatki ziarnowej rozktadu RRSB
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Rysunek 8 Siatka ziarnowa rozktadu RRSB
Jezeli na osi odcietych umiesci sie podziatke logarytmiczng, a na osi rzednej proporcjonalng do
In[In(m/mo)], to w tak skonstruowanej siatce przebieg krzywej wzglednej sumy odsiewu ma przebieg

prostoliniowy (rys. 8). Mozna jg jednoznacznie okresli¢ 2 punktami, a tym samym mozna obliczyé wielkosci



charakterystyczne danego zbioru, parametr n i wielko$¢ ziarna dp za pomocg 2 wartoéci (m,/m); i (mlo/m),

oraz 2 wielkosci ziarn dg1i dpo czyli

n= :i,,l : [m [ln <%>1] ~In [ln (%)2” (21)

5
ol

4y =—2 (22)
"n (mﬁo)l

’

Mozna réwniez obydwa te parametry wyznaczyé bezposrednio z siatki ziarnowej. Dla dp = dp

z réwnania (236) otrzymuje sig

m
— = exp(~1) = 0,3679~0,368 (23)

dp [mm] —

Rysunek 9 Przebieg krzywej yy = f(d,,) dla rozktadu RRSB

Dla tej wartosci na rys 8 wykreslono linie kreskowa. Punkt przeciecia sig tej linii z prostg (m/mo) = f(d,) daje
szukany parametr charakterystyczny wielkosci ziarn dp’. Wielko$é parametru réwnomiernodci rozkfadu
wielkosci ziarn n otrzymuje sig prze zréwnolegte przeciecie prostej (m/mo) do bieduba P i odczytanie wartosci
na podziatce umieszczonej na obrzezu siatki. Petne wykresy RRSB, stosowane w praktyce przemystowej, maja

jeszcze dodatkowa podziatke na krawedzi siatki do odczytu wielkosci wtasciwej powierzchni danego zbioru.

Przez podstawienie za$ réwnania (18) do réwnania (11) otrzymuje sie wyrazenie wzglednej gestosci

rozktadu na podstawie RRSB

n (d,\"" dy\"
=—(=2 (= 24
", (d;> exp[ (d;, 24



Typowy przebieg krzywej yn = f(d,) wedtug tego réwnania pokazano na rys. 9. Dla duzych wartoéci
n przebieg krzywej wzglednej gestosci rozktadu RRSB zbliza sie do przebiegu tej krzywej wedtug rozktadu
N.

Rozktad wielkosci czastek Gatesa-Gaudina-Schumanna (tzw. rozktad GGS)

Jest to rozktad oparty na catkowicie empirycznym réwnaniu GGS dla zaleznosci wzglednej sumy

odsiewu od d,, 1j.:

m d,\’
Mo _ 4 _ <_p> (25)
m d;,

Wiele zbiordw czastek (ziarn) jako produkty rozdrobniania zgrubnego mozna do$é dobrze opisaé

tym rozktadem, ktéry w literaturze jest czesto nazywany rozkladem potegowym.

Parametrami charakterystycznymi sa tutaj maksymalna $rednica czastek w zbiorze dpmax i liczba
rownomiernosci rozktadu z. Skale siatki ziarnowej dla tego rozktadu otrzymuje sig przez ziogarytmowanie

réwnania (12)

In [1 - %] =zInd, —zInd, ey (26)

W celu otrzymania prostoliniowego przebiegu wzgledne] sumy odsiewu w tej siatce, nalezy przyjaé na osi
odcietych podziatke proporcjonalng do logarytmu z d,, a na osi rzednych proporcjonalng do wzglednej sumy
przesiewu [1 - (mo/m)] . Siatke taka przedstawiono na rys. 10. Sg one opracowane dla praktycznego uzytku
wedtug DIN 66143. Dodatkowa skala na obrzezu, podawana na oryginalnych siatkach, stuzy dc odczytu

parametru rébwnomiernosci z.

Parametry charakterystyczne zbioru mozna obliczyé z réwnania (26) za pomoca znanych dwéch

warto$ci wzglednych sum odsiewu (mo/m); i (mo/m), oraz dwéch wielkosci ziarn dyii dpo.
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Rysunek 10 Siatka ziarnowa dla rozktadu GGS
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Rysunek 11 yy, = f(d,) dla rozktadu GGS
1 mg my
z= i [r=22] =1 - 22|
dpy [ my m, (27)

In =2t
ndp2



dp max — 7& (28)

Postugujac sig réwnaniami (11) i (25) otrzymuje sie wyrazenia okreslajgce wzgledna gestosé wielkosci

ziarn

Y E— ( i )H (29)

dp max dp max

Przyktadowy wykres wzglednej gestosci rozktadu wedtug GGS przedstawiono na rys. 11. Jak widaé z
wykresu, najczestsza wielko$é czastek (ziarn) dpmsx W zbiorach przyporzadkowanych temu rozktadowi jest

wigksza niz warto$¢ $rednia (przecietna).
Metodyka postepowania

Po oméwieniu 4 najwazniejszych rozkltadéw wielkosci ziarn, zostanie podany w skrécie tok
postepowania podczas okredlania obydwdch parametréw charakterystycznych rozpatrywanego zbioru na

podstawie do$wiadczalnie wykonanej analizy rozktadu wielkosci czastek (np. analizy sitowej).

Tabela 2 Przyktady zastosowac zasadniczych rozktadow wielkosci czgstek

Rozktad GGS Rozdrabnianie zgrubne

RRSB Rozdrabnianie drobne (mielenie)

Rozdrabnianie w celu odzysku cennych sktadnikéw
Niektére sypkie mineraty

Rozktad kropel podczas rozpylania paliw olejowych

N (normalny) Rozktad ziaren wzrostu organicznego, ktére dzigki zachowawczemu rzodrabnianiu zostaty
pozbawione tusek (mielenie zboza)

Rozktady powstate przez kondensacje lub sublimacje

Produkty z suszarek rozpylajgcych

LN Rozdrabniania zwtaszcza materiatéw organicznych
Rozktad granulatéw

Sypki mineraty

Rozktad czastek podczas rozpylania stopionych metali

Produkty suszenia w suszarkach rozpylajacych




Przyktady zastosowan zasadniczych rozktadéw wielkosci czastek

1. Wyznaczyé doswiazainie wzgledne sumy odsiewdw (mo/m).

2. Nanieéé¢ wyniki na odpowiednio dobrana, siatke ziarnowa. Dobierajac sitke mozna postuzyé sie w
przyblizeniu wskazéwkami z tabeli. W razie braku orientac;ji jakie réwnania rozktadu najlepiej opisuja
dany zbidr, nalezy nanie$é wyniki na wszystkie cztery rodzaje siatek ziarnowych. Tam gdzie wyniki
ufozg sig najblizej prostej oznacza to, ze te prawa rozktadu wielkosci ziarn sg najbardziej adekwatne.

3. Okreéli¢ parametry charakterystyczne rozktadu wielkosci ziarn (czastek) albo wprost z siatki ziarnowe;j,
albo na podstawie podanych réwnan.

4. Woykonaé wykres gestosci rozktadu wielkosci ziarn (czastek).
Wykonanie:

1. Czyste i suche sita umiescié¢ kolejno jedno na drugim wg zmniejszajacych sie od géry wielkosci
oczek. Pod dolne sito podtozyé¢ denko.

2. Odwazyé okofo 150 g materiatu i umiescié na gérnym sicie. Przykryé i recznie wykonaé starannie
przesiewanie materiatu na sucho. Upewnié sig, ze materiat przesiat sie catkowicie.

3. Przenie$é ilodciowo materiat z poszczegdlnych sit i zwazyé je na wadze technicznej. Mozna sobie
poméc suchym pedzelkiem. Wg normy, suma odsiewdw nie powinna sie rézni¢ od nawazki o wiece;j
niz 2%. Pomiar wykonaé trzy razy i do obliczeh wzigé wartoéci $rednie.

4. Sporzadzié tabele na wzér tabeli 1.

5. Znajac numery sit i majgc zwazone odsiewy wypetnié rubryke 2 i 3 tabeli. Jezeli wystepuje strata,
umiesci¢ jg w tabeli pod odsiewami i wzglednymi odsiewami, tak, zeby suma pozycji réwnata sie
nawazce.

6. Dokonaé przeliczen i wypetié rubryki 4,5 i 6. Wzgledny odsiew uzyskuje sie przez podzielenie
danego odsiewu przez wielko$é nawazki. Nastgpnie dzielagc wzgledny odsiew przez szeroko$é dane;j
klasy uzyskuje sie wzgledna gesto$é rozktadu (wzér 6). Z kolei sumujac kolejne wartosci z rubryki 4
otrzymuje sie wzgledna sume odsiewu m,/m.

7. Na podstawie danych z rubryk 2 i 5 sporzadzié histogram jak na rys. 2. Poprzez $rodki bokéw
wierzchotkowych przeprowadzi¢ linie ciagta. Jest to funkcja yn = f(d,). Nastepnie z tego wykresu
odczytaé wartoéci yn dla poszczegdlnych wartosci d,, i wypetnié rubryke 8 tabeli.

8. Sporzadzi¢ wykres m,/m = f(d,) na wzér rysunku 3.



9. Majac pary wartodci d, oraz m,/m sprébowaé je nanie$¢ na dotgczone siatki ziarnowe. Sprawdzié,
na ktérej siatce punkty uktadaja sie najblizej prostej. Oznacza to, ze dany model rozktadu ziaren jest

najbardziej adekwatny do opisu wazonego materiatu.



