PROCESNE STROJINICTVO — kapitola 2. MECHANICKE POCHODY

PARTIKULARNE LATKY

DEFINICIA

Partikularna latka

V chemickom, potravinarskom priemysle, ale aj v dennom Zivote a v domacnosti, sa vel'mi
Casto pracuje s latkami vo forme praskov alebo granul. Su to latky a produkty ako napriklad
sira, sol’, r6zne gumarenské chemikalie, priemyselné hnojiva, préskovy alebo krystalovy
cukor, obilie, muka, ale aj skladovana repa, zemiaky, ovocie, zelenina, lesné plody, cement,
piesok, instantna k&va, detergenty, granulované hnojiva, komplexné granulované krmivo pre
zvieratd, ale tieZ napr. aj sneh je partikularnou latkou.

Z uvedenych prikladov je vidiet’, Ze pod pojmom ,partikularna latka*“ sa skryva Siroky okruh
latok a materiélov.

Tieto latky maji spolo¢né vlastnosti, ktoré vyhovuju definicii partikularnej latky [1].

PARTIKULARNE LATKY

su latky zloZené zo vzajomne sa

dotykajucich tuhych castic (tuhej fazy) D \
z fazy kvapalnej a (alebo) plynnej. N
Kvapalna, pripadne plynna faza
zaplnuje pory skeletu tvoreného tuhymi
casticami.

v partikularnej latke objem najvicsich castic
vyskytujucich sa v latke je zanedbatel’ny
oproti celkovému objemu latky

vonkajsie pory
castica castica

b) c)

Obr.1 Partikularna latka. a) partikularna latka tvorena vzdjomne sa dotykajicimi casticami,
b) primdrna castica svnutornymi avonkajSimi pormi c) agregdt z primdrnych Ccastic
spojenych pevnymi vazbami do jedného celku - castice.

Za tuhl Casticu mozno povazovat' z mechanického hladiska ti Cast’ skeletu partikularnej
latky, ktoré sa sprava ako jeden celok (obr.1 b), ¢)), napr. pri pohybe latky pocas vysypania.
Takto vymedzenou tuhou casticou mdze byt aj agregat (zhluk, hrudka) jemnejSich castic
(obr.1c)).

Tuhé castice partikularnej latky sa navzdjom dotykaju. Kontakty medzi nimi obmedzuju
vol'nost’ pohybu jednotlivych ¢astic, t.j. ich pohybovd autondmiu a tym podmiefiuja pevnost’ a
tuhost partikularnej latky ako celku.

Castice nemusia mat’ povrch hladky, mézu na fiom byt pory a péry mdzu byt tak isto vo
vnutri Castic alebo agregatu (obr.1). Pory tychto Castic moézu byt povrchové (otvorené pory)
alebo vnutorné (uzavreté pory).

Ako moze vzniknut partikularna latka?

Napriklad tak, Ze sa zoberie hruda uréitého materialu (napr. v apenec) o hmotnosti  m
a objeme Vs atato sa rozdrvi (napr. v mlyne). Vznikne praskovy materiél, alebo inak tieZ
nazyvany partikularna latka. Ak sa tento prasok nasype do nadoby, tak zaberie objem Vg,
ktory pozostava z jednotlivych Castic o hmotnosti ms;, objeme Vs; a z objemu porov V, medzi
nimi. Potom je mozné napisat’ zdkladné bilan¢né rovnice pre partikularnu latku.
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Obr.2 Priklad vzniku partikularnej latky drvenim.
- hustota materiélu (napr. horniny) :

m

ps = v_ 1)

S

- hustota ¢astice:

psi =4 (2)

si
kde mg je hmotnost’ i — tej Castice, Vi je objem i — tej Castice a zaroven plati:
ps = psi (3)

- objemova hmotnost’ partikularnej latky:

_ Z msi

kde V, je objem vonkajSich porov.

Okrem tohto spdsobu, partikuldrne latky vznikaji prirodzenou c¢innostou prirody, napr.
piesok, zemiaky, Strk, ... a pod.

Dalsi sposob ich vzniku je priemyselna vyroba. Velmi &asto je praskovy, alebo zrnity
materidl, vysledkom chemickej reakcie v reaktore.
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m Ak sa skumaju vlastnosti a mechanika
pohybu JEDNOTLIVYCH CASTIC, potom
je mozné pouzit’ postupy a zakony platné

pre mechaniku tuhého telesa.

m Ak sa skiimaju vlastnosti a mechanika
pohybu PARTIKULARNE] LATKY ako
celku, potom je mozZné pouzit’ pojmovy
aparat, postupy a zakony, ktoré platia skor
pre tekutiny.

KedZe castice tuhého skupenstva tvoria zaklad partikularnych latok, ich vlastnosti sa skiimaju
z pohl'adu mechaniky tuhého telesa. Uplatiiuje sa pri tom tzv. Struktarny pristup, pri ktorom
sa skimaju vzajomné interakcie medzi Casticami a vlastnosti Castic ako jednotlivych telies.
Tento pristup je vSak naro¢ny a pre praktické aplikacie nie je prili§ vhodny.

Ak sa skima partikularna latka ako celok, pouZiva sa teda tvz. fenomenologicky pristup, jej
vlastnosti sa skimaju podobnym spdsobom ako pri tekutinach. To znamena, Ze sa skima ako
sa rozlozenie tlaku v zavislosti od vonkaj$icho zatazenie, a to ¢i uz je latka v pokoji alebo
pohybe. V pripade, ak je préSok v pohybe, napr. pri vyprazdinovani sila alebo zasobnika,
skima sa, podobne ako pri tekutinach, tvar rychlostného pola, tlakovy gradient, reologické
vlastnosti, vonkajSie trenie a pod.
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Vplyv vonkajsieho prostredia, napr. atmosferickej
vlhkosti

Vplyv doby a sp6sobu skladovania a manipulacie

Vplyv spo6sobu vzniku Castic
Nebezpecenstvo vybuchu

Iné faktory

Stadium spravania sa partikuldrnych latok poéas manipulécie s nimi a pri ich spracovani je
vel'mi obtiazne. Na rozdiel od latok v tuhom, kvapalnom alebo plynnom stave, su vlastnosti
tychto partikularnych latok ovplyvnené roznymi faktormi. Prave skuto¢nost, ze partikularna
latka pozostava oby¢ajne zo vSetkych troch skupenstiev spdsobuje zna¢né problémy.

Napr. vel'mi jemné prasky menia svoje mechanické vlastnosti uz pod vplyvom atmosferickej
vlhkosti. Staci aby bol praSok vol'ne ulozeny, a pdvodne suchy, absorbuje do seba vlhkost
a zmenia na jeho vlastnosti, ¢o sa prejavi pri manipulacii s nim. Znamy je priklad so solou,
ktord ak zvlhne, vytvéara hrudy a je problém ju vysypat’ z vreca.

Podobné problémy spdsobuje napr. dlhodobé skladovanie vo vreciach. PraSok vlastnou tiaZzou
vytla¢a vzduch z poérov medzi Casticami, tieto sa priblizuju viac k sebe, vytvaraju sa nové
kontakty a sudrzné sily medzi Casticami a tak sa menia mechanické vlastnosti prasku, ktoré sa
prejavia po¢as manipulacie s nim a pri jeho spracovani.

Dalsou velmi nebezpeénou a neprijemnou vlastnostou, hlavne pragkovych materidlov
organického pdvodu (napr. obilie, muka, ...) je vybusnost. Ak sa v uzavretom priestore
vytvori kritickd koncentracia prasSku rozptyleného vo vzduchu aje zaroven aj dostato¢ny
pristup kyslika, staci urcitd iniciacnd energia, napr. iskra medzi kontaktmi elektrického
vypinaca a nastane vybuch. Su zname pripady expl6zie mlynov na obilie.
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VYSKYT V PRIRODE

zemiaky, jablka, pSenica, jaémen, kavové zrna, piesok, Strk, uhlie, sneh, ladové krapy, ...atd"...

VYSKYT V PRIEMYSLE

cement, granulované hnojiva, granulovany polyetylén, lie¢iva vo forme tabletiek, instantna
kava, kakao, cornflakes, detergenty, pigmenty do farieb, naplne tonerov, cukor, cestoviny,
atd’...

Z. tohto kratkeho uvodu je zrejmé, Ze
PARTIKULARNE LATKY tvoria vePku
skupinu materialov, s ktorymi sa
STRETAVAME KAZDY DEN a to aj bez
toho, aby sme si uvedomili, Ze ich produkty,

ktoré st z nich vyrobené, SU
SPRACOVAVANE V ZLOZITYCH

TECHNOLOGIACH a samotny proces je
spojeny S VELKYM MNOZSTVOM
PROBLEMOYV. V odbornej terminologii sa
oznacuju tiez ako prasky, sypké zrnité latky,
granule, aglomeraty.
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Hustota partikularnej vSak zavisi aj od toho, akym spésobom sa s iou manipuluje. Pokial’ sa
prasok volne nasype do nadoby, a zmeria sa jeho hustota, tato sa nazyva nestriasana hustota

(4).

Ak je v3ak partikularna latka nasype do nadoby a potom nadoba sa poloZi napr. na striasacie
zariadenie, partikularna latka ziska vidcSiu hustotu. Vibracie spdsobia to, ze Castice Sa
preskupia tak, Ze menSie Castice vyplnia pory medzi vac¢§imi Casticami a tym sa zmensi jej
vysledny objem. Objem, ktory zaberaju Castice szi ostava rovnaky atiez aj hmotnost’
Castic. Zmensi sa v§ak objem pOrov vas .

teda plati YV, > >V q

_ zmsi
Psigs = m (5)

Je dolezité si uvedomit’ tuto skuto¢nost’, pretoze partikularne latky sa malokedy nachadzaju
v prostredi bez vibracii. Ak je napr. takato latka skladované v zasobniku, ktory je umiestneny
v blizkosti zeleznice, mézu otrasy, spdsobené prechadzajicimi vlakmi, sposobit zmenu
hustoty partikularnej latky v z&sobniku atym aj napriklad spdsobit’ problémy s jeho
vyprazdinovanim.

vibréacie
—
pslg < pslgs

Obr.3 Usporiadanie castic v partikularnej latke nestriasanej a striasane;.

Ako priklad je mozné opdt wuviest vapenec. Hustota jeho castic je priblizne
p, = p,; =2762kg.m™. Avsak hustota vapenca, ako partikularnej latky, zavisi od jemnosti
jeho mletia. MoZe byt napr. nestriasana p,, =1000kg.m~ a striasana p,,,, =1400kg.m™.

Je hmotnost’ tuhej fazy pripadajica na jednotku jej objemu a je dand vzt'ahom (1).
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Je vrozsahu tejto prace definovana ako sucet hmotnosti tuhej Xmg a plynnej my fazy
pripadajuca na jednotku objemu Vg, ktory spolu zaberaju. Objem Vg, je definovany rozmermi
nadoby, do ktorej sa nasype sucha partikularna latka pri stanoveni hmotnosti.

— mg + Z M
= (6)

Sg

psg

Je vrozsahu tejto prace definovana ako stcet hmotnosti tuhej Xmg a kvapalnej m; fazy
pripadajlca na jednotku objemu Vg, je definovany rozmermi nadoby, do ktorej sa odoberie
pasta pri stanoveni jej hmotnosti. Hmotnost’ plynnej fazy, ak je ndhodou pritomna v paste, sa
zanedbava.

m, + > my @

psl = Vv

sl

Definuje zaplnenie pdrov partikularnej latky kvapalinou.

g=r (8)

kde Vi je objem kvapaliny obsiahnutej v péroch aV, je objem poérov. Na (obr. 4) su
znazornené zakladne stavy saturacie partikularnej latky.

a) sucha partikularna latka

Objem kvapaliny V| =0, je to tvz. sucha partikularna latka, vtedy je stupei nasytenia poérov
S=0.

b) kvapalina absorbovana na povrchu castic

c) kvapalinové mostiky - pendulérny stav,

d) prechodny stav - funikularny stav

Objem kvapaliny je V| >0, je to znamend, Ze pory obsahuju urcité mnozstvo kvapalnej fazy,
vtedy je stupen nasytenia porov 0 < S < 1.V pdroch sa okrem kvapaliny nachadza aj plynna
faza.

e) plne saturovany stav — kapilarny stav

Objem kvapaliny je V| = V,, to znamena, Ze pory obsahuji ur¢ité mnozstvo kvapalnej fazy,
vtedy je stupen nasytenia porov S = 1. V pdroch sa nachadza len kvapalina.

f) kvapka

Objem kvapaliny je v tychto troch stavoch V| > V,, je to znamena, Ze pory su zaplnené
kvapalinou, ktorej je viak prebytok. Vtedy je stupen nasytenia porov S > 1. To znamend, Ze
Castice partikularnej latky st ponorené v kvapaline.
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Obr.4 Schematické znazornenie rdznych saturacii partikularnej latky kvapalinou. a) sucha, b)
kvapalina absorbovanad na povrchu castic, ¢) kvapalinové mostiky - pendularny stav, d)
prechodny stav — funikularny stav, €) plne saturovany stav — kapilarny stav, f) kvapka.

Medzerovitost predstavuje objem medzier, ktoré vzniknu v partikularnej latke medzi
Casticami, ktoré sl vo vzajomnom kontakte (obr.5).

%, [ vnGtorné pory
-~ vonkajsie pory

¢
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Obr.5 Medzerovitost Obr.6 Porovitost

Porovitost’ Gastice je tvorena poérmi povrchovymi alebo vnatornymi (uzatvorené) v tuhych
Casticiach partikularnej latky (obr. 6) vtedy. V rozsahu tejto prace sa pod tymto pojmom bude
rozumiet’ objem povrchovych pérov v tuhych casticiach a objem medzerovitosti. Je to teda

objem, ktory moze byt zaplneny kvapalnou fazou.
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V rozsahu tejto prace sa pod tymto vyrazom bude rozumiet’ absolutna hmotnostna
koncentrécia kvapalnej fazy v sustave, pri¢om sa uvadza v percentach.
mI
m, +m,
kde m; je hmotnost’ kvapaliny a ms je hmotnost’ tuhej fazy — partikularnej latky

W=

(9)

Je partikularna latka v zmysle svojej definicie, ktora vSak neobsahuje Ziadnu kvapalnu fazu.
Pozostava len z fazy tuhej, tvorenej Casticami, priCom pory su zaplnené len plynnou fazou.
Saturécia je S = 0 (obr.4a).

Je partikularna latka v zmysle svojej definicie, ktora vSak obsahuje kvapalnu fazu. Pozostava
teda z fazy tuhej, tvorenej Casticami, pricom pory su zaplnené plynnou fazou a kvapalnou
fazou. Saturéacia je 0 < S <1 (obr.4b, c, d).

Je partikularna latka v zmysle svojej definicie, ktora vSak obsahuje len kvapalni fazu.
Pozostava teda z fazy tuhej, tvorenej Casticami, priCom péry st zaplnené kvapalnou fazou.
Saturécia je S = 1 (obr.4e).

Pod tymto pojmom sa rozumie subor parametrov charakterizujucich spravanie sa partikularnej
latky pocas jej pohybu, napr. doprave, vysypani zo zasobnika a pod. Do skupiny tychto
parametrov patri napr. sypny uhol, vnatorny uhol trenia, vonkajsi uhol trenia, Hausnerov
pomer a pod.

Vo vSeobecnosti mozno zjednodusene povedat’, ze partikuldrne latka ma zIé tokové vlastnosti
ak pocas dopravy napr. v zavitovkovom dopravniku upché dopravnik, alebo ak sa napr. pri
vyprazdnovani zasobnikov vytvéra klenby, ¢o je vel'mi ¢asty problém. Po otvoreni vysypného
otvoru vytvori partikularna latka nad nim klenbu a zasobnik nie je mozné vyprazdnit.

VYBRANE LATKOVE VLASTNOSTI

Tvar, velkost, povrch castic

Castice predstavuju zakladné prvky partikularnych latok. Ich fyzikalno-chemické vlastnosti
a tvar ovplyviiuju spravanie sa partikularnej latky ako celku.
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m pevnost’, tvrdost’, pruznost’, krehkost’,
oteruvzdornost’

m elektrostatické vlastnosti, elektricka vodivost’,
magnetické vlastnosti

Mechanické spravanie sa partikularnej latky je zloZitym odrazom jej Struktdry. Tato sa
prejavuje tvz. pohybovou autondémiou tuhych castic.

m Pohybova autondmia Castic sa da opisat’
odpor prostredia, ktoré obklopuje Casticu
voCi jej pohybu, ak sa pohybuje spolu
s d’alsimi Casticami, tvoriacim partikularnu
latku.

m Zavisi v ptevaznej miere od tvaru Castic.

Castice moézu mat’ rozny tvar, napr. si to gulocky, dosticky, Supinky, ihlice, vlakna a pod.
Tento tvar vSak nie je jediné, ¢o vplyva na pohybovi autonémiu Castic. Vel'mi dolezity je
povrch cCastic. Ak je napr. Castica gulova, jej povrch moze byt hladky, ostrohranny, drsny,
s povrchovymi pérmi a pod.

-10-
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ORE w
O PCPrs

V. V.

b)
Obr.7 Povrch a tvar castic.

Na nasledujucom obrazku je znézorneny obecny tvar ¢astice. Rozmery, ktoré su na obrazku
uvedené, pomahaji charakterizovat’ zdkladné parametre Castice (10) a (11).

G20y

/ / S S S S S /

/

\////\(\)/
Obr.8 Obecné rozmery castice.

Castice je potom mozné opisat’ dvomi charakteristikami:
Podlhovatost

L
-— 10
P B (10)
Plochost

P, =

—|m

(11)
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Samozrejme tieto dva parametre sU nedostatoéné pre uplnu charakteristiku tvaru castic.
Poskytuje to len zéakladnu informéaciou o ¢astici.

Pre skiimanie tvaru Castic, je potrebné, vzhl'adom na ich rozmery, pouzivat’ mikroskopy a to
ako optické (pre vicsie castice), tak aj elektronové pre cCastice velmi malych rozmerov.
Takéto snimky potom umozuji posudit’ tvar ¢astic. Na nasledujlcich zaberoch si zobrazené
rozne tvary Casti ziskané prostrednictvom mikroskopov.

Obr 9 Velmi jemne mlety vapenec

-12 -
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Obr. 10 Sklenna balotina

-13-
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Obr. 11 Rézne castice s povrchovymi pormi.
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' LIGNOCEL®

e

Obr. 12 LIGNOCEL je vlaknina zlepsSujuca vlastnosti papierovych vyrobkov vyrobenych
z recyklovaného papiera. Castice maju vidknitu Struktaru.

—\ a2 4
Af .“1-
7oK
£ Fe r' 5 ’ -

=] 1cm = 100 um

ARBOCEL®

Obr. 13 ARBOCEL je praskova celuloza urcend ako doplnok do krmiv pre zvierat, filtraciu
a iné priemyselné aplikacie.

-15-
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b)
Obr. 14 Polydisperzné a monodisperzné latky. a)polydisperzna partikularna latka s gulovymi
castica a hladkym povrchom, b) monodisperzna latka s plochymi a ovalnymi casticami.

-16 -
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Obr. 17 Ostrohranné castice jemne mletého skla.
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()br.iS Piesok.

-18-



PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 2. MECHANICKE POCHODY

Obr. 19 Guméarenskd chemikalia Sulfenax MOR, granulovand, rézne zvdcsenia.
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Takto ziskané poznatky o ¢asticiach umoznuji ich zaradit’ do niektorej z nasledujdcich
skupin.

m KORPUSKULARNE DISPERZNE SYSTEMY:
rozmery Castic st vo vSetkych troch smeroch aspon
pribliZne rovnaké - Castice st izometrické

disperzny podiel ma tvar dosticiek (lamiel) - dva
rozmery prevladaju nad tretim

Castice su pretiahnuté v jednom z troch smerov -
maju tvar tyCiniek alebo ohybnych vlakien

Ekvivalentné priemery castic

Je vSeobecnou snahou najst’ jeden parameter, ktory by charakterizoval tvar Castic a tento
parameter potom pouzit’ vo vztahoch pre vypocty jednotlivych operécii, procesov a zariadeni.
Mal by to byt nahradny rozmer, ktory sliZi na charakterizovanie disperznych sustav
tvorenych negulovymi - obecne nepravidelnymi Casticami. Vztahy pre definovanie tohto
parametru su zaloZené na réznych fyzikalnych predpokladoch. Napriek velkému usiliu nie je
mozné vsak castice jednoducho charakterizovat’ takymto parametrom, ale je mozné sa k tomu
aspon priblizit. Umoznuju to napr. aj ekvivalentné priemery. V d’alej Casti textu st uvedené
priklady niektorych ekvivalentnych priemerov.

Ekvivalentny priemer podla objemu:

M
Vsi

dv

Obr. 20 Ekvivalentny priemer podla objemu.

d, =3/— (12)

-20-
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PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 2.

Bol odvodeny za predpokladu, Ze hmotnost’ uvazovanej Castice Mg Sa rovnd hmotnosti
nahradnej gule o priemere dy,.

Ekvivalentny priemer podla priemetu:
M gj
Ag;

da

Obr.21 Ekvivalentny priemer podla priemetu.

- [ e
T

Bol odvodeny za predpokladu, Ze plocha priemetu Castice Aj je rovnako velka ako plocha

priemetu gule o priemere da.

Zaoblenie:

Obr. 22 Priemet castice s vpisanymi kruznicami pre definovanie parametra ,,zaoblenie®.

Zn: rj
= (14)

r,.n.

|

a,

=21 -
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kde r st polomery kruznic vpisanych do n; jednotlivych rohov priemetu castice a ry je
polomer najvicsej kruznice, ktora mozno vpisat’ do celého priemetu Castice.

Struktdra partikularnych latok

Je usporiadanie Castic v makroobjeme partikularnej latky. Definuje a opisuje usporiadanie
Castic ak je latka s pokoji alebo v pohybe.

Usporiadanie ¢astic mdze zéavisiet' od réznych faktorov. Je to napriklad sposob akym sa
Castice dostavali do zasobnika alebo ako pocas prepravy su pod vplyvom vibracii. Potom
moze byt’ Struktura partikularnej latky taka, ze malé a vel'ké Gastice sU nahodne rozmiestnené
v celom objeme (obr. 23a, hore), alebo sa vplyvom, napr. vibracii, preskupia malé castice
a velké castice ku sebe (obr. 23a, dole). Podobna situdcia moze nastat’ pri tyCinkovitych
Casticiach. Ako nahle sa takato partikularna latka uvedie do pohybu, Gastice sa mézu
preskupit’ bud’ do smeru kolmého alebo pozdizneho k smeru pohybu (obr. 23b).

\/\\//
/\/\
\

\
\
\

a) b)

Obr. 23 Rozne Struktary partikularnej latky. a) usporiadanie ovailnych castic, b) usporiadanie
tycinkovitych castic.

Frakcne zlozZenie partikularnych latok

Vo vicsine pripadov je partikularna latka polydisperznou sustavou pozostavajucou z Castic
roznej velkosti a tvaru. O tvare Castic sa uz hovorilo v predchadzajicej Casti textu. AvSak ich
velkost’ moze byt rozna a tak isto aj pocet Castic jednej velkosti v partikularnej latke mdze
byt’ rozny.

Na to, aby sa zistilo, aky pocet Castic ur¢itého rozmeru sa nachadza v partikularnej latke by
bolo potrebné ich zmerat a spocitat’, napr. pod mikroskopom. Je to pochopitel'ne sposob,
ktory nie je prakticky realizovatelny. Preto sa hladali iné sposoby, ako charakterizovat
pocetnost’ jednotlivych Castic v partikularnej latke.

V tejto savislosti je vhodné najprv zadefinovat’ niekol’ko zakladnych pojmov:

frakcia:
Je skupina ¢astic, ktorych priemer d; leZi z intervalu (dy; ; dyi+A4dy;).

pocetnost frakcie:
Pocet Castic n; alebo spolo¢na hmotnost’ g Castic z intervalu (dy; ; dvi+Ady:).
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relativna pocetnost frakcie:
Je pocetnost’ frakcie vztiahnuta k objemu uvaZovaného Statistického kolektivu, teda
k celkovému poctu Castic, alebo k ich celkovej hmotnosti.

i-ta frakcia:
Skupina ¢astic o hmotnosti >mg; Castic z intervalu (d,; ; dyi+4d,;) sa nazyva i-tou frakciou.

ekvivalentny priemer:
Kazda frakcia je charakterizovana hrani¢énymi hodnotami ekvivalentnych priemerov dyi min,
dvi max, Ktoré odpovedaju hraniciam intervalu (d; ; dvi+A4dyi) a tzv.frakénym priemerom.

frakcny priemer:
Definuje priemer Castice, ktora reprezentuje interval (d; ; dvi+Ad.i)
geometricky:

D, =+d

Vi

dvi max (15)

vimin*
aritmeticky:

d +d

D-= vi min Vi max 16
=t (16)

Kazdu frakciu okrem toho eSte treba eSte charakterizovat Statistickymi metodami
charakterizujucimi vyskyt tvarov Castic alebo vyskytom tvarovych stucinitelov.

I — ty prepad:
Zodpoveda ur¢itému frakénému priemeru, napr. Dyj. Pod pojmom i — ty prepad sa rozumie ta

Cast’ hmotnosti mj+; z celkovej hmotnosti partikularnej latky m;., ktord prepadne cez otvory
i — tého sita a zachyti sa na site, ktoré je pod tymto sitom (sito i+1).

d, = M 17)
mlc
uhrnny prepad:
Uhrnny prepad je definovany ako suma vetkych hmotnosti, ktoré prepadnu cez i — te sito.
k
D, =d; +d;, +..+d, +..+d, =D d, (18)

j=i
a zodpoveda maximalnemu ekvivalentneému priemeru v i+1 frakcii, napr. dyj+1max

I — ty zvySok:
Pod pojmom i — ty zvySok sa rozumie ta ¢ast’ hmotnosti m; z celkovej hmotnosti partikularnej
latky m;¢, ktord ostane na i — tom site.

h=—- (19)
mlc
uhrnny zvysok:
Uhrnny zvySok je definovany ako suma vSetkych hmotnosti, ktoré neprepadnu cez i — te sito.
Ri=h+h+ 4+t =1, (20)

j=1
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Pre Ghrnny zvySok a prepad plati:

R +D, =1 (21)

Pre charakterizovanie polydisperzity partikularnej latky je mozné postupovat’ nasledujiicim

sposobom.

1. vyberie sa reprezentativna vzorka z partikularnej latky

2. roztriedi sa na k+1 skupin s hmotnostami my, my, ... m;, ... M1 0 celkovej hmotnosti my

(napr. sitovou analyzou) tak, aby i-t4 skupina Castic, resp. i-ta Cast’ obsahovala len Castice

patriace do urcitého intervalu vel'kosti {0y ; dvi+A4dy;). Pre takto rozdelené Castice plati:
m+m,+..+m+..+m., =m, (22)

m, sito X4

sito X,

sito X3

m sito X;

m.,., nadoba

X1 > Xo > X3 > X > ...atd”...
Obr. 25 Zostava sit pre stanovenie distribiicie velkosti castic.

3. odvazia sa hmotnosti praSkového materialu na jednotlivych sitach, tieto hodnoty sa zapiSu
do tabul’ky 1, kde za:
- X; sa dosadi velkost’ oka sita
- dvimin; Ovimax je hrani¢na velkost’ Castic na i-tom site, teda su to Castice, ktoré uz
neprepadnu cez i — te sito, ale prepadnu cez sito (i-1), teda dyimin = Xi @ Avimax = Xi-1
4. vypocitaju sa ekvivalentné priemery Dy;
5. vypocita sa d;, ri, Di, R;
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Tabul'ka 1: Frakéné zloZenie partikularnej latky merané sitovanim.

velkost' | hmotnost | interval ekvival | prepad | zvySok Uhrnny prepad Uhrnny zvySok
oka sita | na site po | velkosti <astic | entny na i- | na i-tom
triedeni na site prieme | tom site | site
r
X1 mz vimin - Qvimax | Du1 d="e | oM D= M, | g™
mlc mlc mlc mlc mlc
X2 my v2min - dvomax | Dv2 dy="8 | =T | p,=Me M, R, =y M
mlc mlc mlc mlc mlc mlc
X3 ms vamin - dvamax | Dvs d, =M r,= s D, = Ms | IS B
mlc mlc mlc mlc mlc mlc mlc
Xi mi Cvimin = Ovimax | Dui L L LU UL B YL SR L B
mlc mlc mlc mlc mlc mlc mlc mlc
- M+1 Cvk=+1min - | Dw+1 | - o, =M | - Rep= gy Mo
m
dvk+1max 1c 1c 1c
Myc
6. spravi sa grafické zobrazenie niektorej z nasledujtcich funkénych zavislosti:
d; = (D) (23)
r-i = f(Dw) (24)
Di = f(Dw) (25)
Ri = f(Dw) (26)

Na nasledujicom obrazku je uvedeny priklad frakéného zloZenia vapenca, kaolinu, piesku,
mletého skla a sklennej balotiny, ktoré je zobrazené prostrednictvom kriviek uhrnného
prepadu.
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Obr. 24 Krivky frakcného zlozZenia roznych partikularnych latok.

Modernym sposobom ako ziskat' krivky frakéného zloZenia partikularnych latok je napr.
laserovy analyzator: Priklad takto ziskanej krivky frakéného zlozenia je na nasledujicom

obrazku.
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FRITSCH PARTICLE SIZERANALYSETTE 22

[317 | 05-16-2001 | 09:34 | FA.FRITSCH

[UserlD LAB/22

[SerNo. SN3165 |

CASTICE -Ing. FEKETE
‘bielosede, 16.5.2001
voda+detergent

'Meral: Doc. Ing. Alojz Cernansky,CSc. STU SjF KCHSZ Bratislava

Measuring Range 0.10 [pm] - 176.75 [um] Pump 75 [rpm]
Resolution 62 Channels (9mm/ 67 mm) Stirrer 75 [rpm]
Absomtion 12.00 [%] Ultrasenic 100
Measurement Duration 30 [Scans]

Modell Independant
Fraunhofer Calculation selected.

: Interpclation Values... CAA22\FRITSCHWREROV1.FPS
8.02 % < 1.00 ym 15,61 % < 1.50 pm 20.76 % < 2.00 um
28.30% < 3.00 uym 3411 % < 4.00 pm 43.20 % < 6.00 pm
50.08 % < 8,00 ym 5979 % < 12.00 pm 66.67 %< 16.00pum
76.72% < 24.00um 84.27 %<  32.00um 9223 %< 48.00um
9563% < 64.00um 99.12 % < 96.00 ym 89.94 % <  128.00um
wE Oh < 192.00um ekt % < 200.00um
Interpolation Values... CAAZ2WFRITSCH\C1.FPV |
500 % < 0.72 pym 1000 % < 1.07 um 15.00 % < 145 um
20.00% < 1.92 pm 2500 %<  2.52 uym 30.00 %< 327 um
35.00% < 417 pm 4000 %< 522 ym 4500 %< 647 um
50.00 % < 7.98 ym 55.00 %<  9.82 um 60.00 %< 12.10um
65.00% < 14.93um 70.00 %< 1838 um 75.00 %< 2245um
80.00% < 2717 pm 85.00 %< 3296um 80.00 % < 41.59 um
95.00% <  60.38um 98.00 % < 93.98um 99.50 % < 105.06um
99.98% < 131.70um 100.00% < 149.53um
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Obr. 26 Protokol akrivky frakcného zlozZenia ziskané z laserového

analyzatora castic.

partikularnej latky,

Sypny uhol

Sypny uhol je d’al§im charakteristickym prvkom opisujicim vlastnosti partikuldrnych latok
Jeho rozpitie teoreticky moZe od nuly aZ po devit'desiat stupiiov. Cim je jeho hodnota blizsie
k nule, tym je latka menej kohézna a méa lepSie tokové vlastnosti a naopak. Test je vel'mi
jednoduchy. Do zasobnika s otvorom v dne a poloZzenom na ploche, sa nasype definované
mnoZstvo materialu. Dvihnutim z&sobnika sa vysype material a vytvori kuZel'. Sypny uhol sa
potom urci tak, Ze sa da do pomeru vyska kuzel'a a polomer jeho postavy.
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Obr.27 Sypny uhol. a) meranie sypného uhla, b) partikularne latka na skladke, c) zosun pédy,
d) mechanizmus zosunu pody.

Stdrzné latky maju jeho hodnotu vi&§iu, nesudrzné zasa mensiu. Cim je jeho hodnota menia,
tym materidl lepSie teCie, nespdsobuje problémy pri davkovani, vysypani z otvorov
zasobnikov a pod.

a, =acrtg g—k (27)
k

Naopak malé hodnoty sypného uhla st prejavom nesudrzného materialu ktory spésobuje zasa
problémy pri sklddkovani partikularnych latok na vol'nych plochéach, kedy nie je mozné takéto
latky vol'ne skladovat’, lebo sa ,rozte¢u” po ploche. Priklad vol'ného skladkovania materialu
s vhodnym sypnym uhlom je na (obr. 27b). Malé hodnoty sypného uhla sa vel'mi neprijemne
prejavuju pri zosuvoch pddy (obr. 27c, d)
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Kohezivita praskov
Tokové vlastnosti opisuje aj Hausnerov pomer (HR), ktory dava do pomeru sypni hustotu
striasanej (psIgS) a nestriasanej partikularnej latky (psig).

HR = 22l (28)
pslg

Podrla tohto pomeru potom mozno prasky zaradit’ do nasledujtcich skupin:

HR< 1,25 - Geldartova skupina A (volne tecuce prasky)
HR >1,4 - Geldartova skupina C ( kohézne prasky)
1,25 <HR < 1,4 - A/C prasky (semi - kohézne préasky)

Nestriasana aj striasana sypna hustota sa merala v pripravku, ktory pozostava z nadoby s
pevnym dnom, na ktoru sa posadil prstenec. Rozmery nadoby a prstenca su rovnaké, teda aj
ich objemy. Do pripravku sa nasypal prasok az po okraj prstenca.

Ak sa meria nestriasand hustota, potom sa uz len vrchna cast pripravku, prstenec, aj
s materialom odstrani a odvazi sa, kol'’ko materialu ostalo v spodnej ¢asti. Tato hmotnost’ sa
podeli objemom nadoby a tak sa ziska sypna hustota partikularnej latky (4).

‘
[ [ ]
27 PRSTENEC
v=7,6.18 i}

Obr.28 Meranie striasanej hustoty.

Ak sa meria striasana sypné hustota, cely pripravok sa umiestni do striasacieho zariadenia a za
definovanych podmienok na praSok utrasie. Potom sa opat’ odstréni prstenec s prebyto¢nym
materidlom a zvazila sa hmotnost’ materidlu v nadobe. Z tejto hmotnosti a objemu nadoby sa
vypocitala striasana hustota (5).

Stlacitelnost

Stla¢anim sa partikularna zahustuje a zhutiiuje, t.j. zmenSuje sa porovitost’ a zvicSuje sa
objemova hmotnost’” pomocou vonkajsej sily. Najjednoduchsim sposobom pre posudzovanie
stladitelnosti partikularnej latky je jednoosé stlacanie. Robi sa v pripravku nazyvanom
oedometer. V fiom sa vzorka stlaca silou F a ziska sa krivka stlacitel'nosti, ktord vyjadruje
zavislost’ zhutiiovacej sily od stlacenia vzorky.
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F = t(h) (29)

Pri opise krivky stlaCitelnosti partikularnej latky sa vychddza z analdgie pruzného
stlacovania spojitej tuhej latky. PruZzné pretvorenie takejto je charakterizované objemovym
modulom pruZnosti, ktory je konstantny a nezavisly od zatazenia.
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Obr. 29 Oedometer a graficky zaznam priebehu sily v zavislosti od stlacenia praskového
materidlu pocas testu stlacitelnosti.

Hodnoty ziskané z testu stladitelnosti sa prepocitaji nasledujucim spdsobom. Sila F sa
prepocita na napétie

(30)

kde S, je plocha piesta.
Dalej sa vypocita pociatoéné napétie vo vzorke od tiaze piestika G poloZeného na vzorku pre
zaCiatkom testu.

oy =2 - (31)

Hmotnost’ vzorky m v oedometri sa prepocita na hustotu odpovedajicu prislusnému stlaceniu
h a tomu odpovedajlcej sile F.
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m m
Sp(hO_h) ”dz(ho_h)
4
Pociato¢na hustota vzorky po nasypani do oedometra zat'azeni piestikom
m m
PR (33)
°S,hy  ad’h

4

Partikularna latka je vSak sustava zloZzena zo vzajomne sa dotykajucich sa tuhych ¢astic,
medzi ktorymi je plyn a pripadne aj kvapalina. Stla¢ovanie latky je nepruzné a jej vlastnosti
pri stlaovani charakterizuje modul objemového pretvorenia Ep, ktory je zavisly od napatia v
partikularnej latke.

E = f(a) (34)

Boli zostavené rozne modely pre stlacitelnost’ partikularnych latok v tvare

o _ f[ﬁJ (35)
(o) Lo

a pre modul objemového pretvorenia
E, = fla,o") (36)

kde a; st konstanty a b je exponent funkcie. Tieto funkéné zavislosti sa ur¢uji z nameranych
udajov krivky stlaciteI'nosti a testovanim uz existujicich modelov. Na obr. 30 je zndzorneny
graf stla¢ite'nosti vel'mi jemne mletého vapenca. Body predstavuju namerané hodnoty, krivky
sU zostavené z matematickych modelov (35) a (36), pricom konkrétny tvar tychto rovnic je
tabul’ke 2.

Tabul'ka 2: Parametre mocninového modelu a modulu objemového pretvorenia velmi jemne
mletého vapenca.

Mocninovy model objemového pretvorenia: | Mocninovy modul pretvorenia:

b E.=b,o
i:{1+b1( —&ﬂ P
G P

ter modelu:
parameter modelu: parﬁme
b1 =6,718 b3 =338,5
bo = 4,55 bg =0,781
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Obr. 30 Graf stlacitelnosti velmi jemne mletého vapenca.

Vnuatorny uhol trenia

Tieto dva latkové parametre udavaji pomer medzi normalovymi a trecimi silami, ktorée
vznikaju v partikularnej latke pri jej pohybe. Charakterizuju teda vnatorné trenie
Vv partikuldrnej latke. Je to trenie medzi jednotlivymi Casticami pri manipuldcii, pohybe,
s partikularnou latkou.

Prave vnatorné trenie v partikularnych latkach ich odliSuje od kvapalin. Ak je v pohéri voda
a pohér sa nakloni, hladina v pohéri ostane nepohnuta. Ak je vSak v pohari partikularna latka
a pohér sa nakloni, nakloni sa aj hladina. Pohar je moZné spolu s hladinou naklapat’ dovtedy,
kym sa neprekonaji sily vniitorného trenia medzi ¢asticami a hladina sa uvedie do pohybu.

Pri sypkych latkach su teda trecie sily vyznamné. Ak by tomu tak nebolo, tak by sa
partikularna latka po vysypani na plochu "roztiekla" ako kvapalina.

Popis a Stadium trenia v pradSkovych materialoch je komplikovany. Je to spdsobené tym, Ze k
treniu neprichddza v jednej rovine, ale v objeme, v tzv. Smykovej zOne, teda v
ur¢itom objeme. V d’alSej Casti textu bude tato problematika podana v zjednodusSenej forme,
so zachytenim len podstatnych javov. PodrobnejSie je cely postup uvedeny v [2].

Pre Stadium tokovych vlastnosti partikularnych latok bolo skonStruovanych mnoho
testovacich pristrojov. NajrozSirenejsi je vSak Jenikeho Smykovy pristroj.
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Obr. 31 Jenikeho pristroj pre testovanie vnatorného uhla trenia. 1. krazok, 2. miska, 3. veko,
4. ramik, 5. zavazie, 6. posuvny hrot, 7. snimac¢ smykovej sily, 8. mechanizmus pohonu hrotu,
9. ram. 10. zapisovac.

Pozostava z misky, kruzku a veka, ktoré spolu tvoria komoru Jenikeho pristroja. Do nej sa
nasype testovany material. Hrot (6) sa oprie o krazok (1) a prostrednictvom mechanizmu
pohonu (8) a snimaca (7) posunie krazok (1) s vekom (3) po povrchu misky (2). Snimac (7)
zaznamena $mykovu silu na zapisova¢ (10). Na veku (3) je pocas testu polozeny rdmik (4) so
zavazim (5), ktoré vyvolava v partikularnej latke normélové napétiec.

3

—

16_ 16
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Obr.32 Komora Jenikeho Smykového pristroj. 1. Smykovy krizok, 2. pevné miska, 3. veko, 4.
Smykova z6na, a) poloha pred testom b) poloha v okamihu doSmyku, c) poloha na konci testu.

Test prebieha nasledujucim spésobom. Na misku (2) sa polozi veko (1), priCom sa presadi
o hrabku steny, tak ako je to znarornenéi na (obr. 32a). Nasype sa testovana latka a zakryje sa
vekom (3). Veko sa zatazi konsolidatnym zavazim Fy;. Latka sa skonsoliduje a zapne sa
posuv hrotu (6, obr. 31). Tento posunie kraZok (1) s vekom (3) a rAmikom (4) so z&vazim (5)
o0 dizku odpovedajiicu hrabke steny misky. Nameria sa $mykova sila Ty. Tento krok sa
nazyva predSmyk. Miska s krizok sa dostant do polohy, kedy budd nad sebou (obr. 32b).
Vtedy sa odoberie Cast’ zavazia, ¢im ostane zatazenie vzorky silou Fg1, a Opat’ sa zapne posuv.
Krazok prejde drahu o dizke znovu odpovedajlcej hribke steny krazku. Nameria sa $mykové
sila Tg1. Tento krok sa nazyva doSmyk. Potom sa posuv vypne. Tymto je ukonéena prva cast
testu. Materiél, ktory sa nachéadzal v komore sa vyberie a odvazi. Zo znamej hmotnosti
a objemu komory sa vypoéita hustota materialu. Takto sa ziskal prvy bod medznej krivky
(obr. 33).

Cely postup sa zopakuje. Nova vzorka sa opat’ skonsoliduje silou Fy1, touto silou sa spravi aj
predSmyk. Rozdiel bude len v tom, ze doSmyk sa uskuto¢ni s menSou silou Fq, ako pri prvom
merani. Tejto sile potom odpoveda namerana Smykova sila Tgp.

-34-



PROCESNE STROJINICTVO — kapitola 2. MECHANICKE POCHODY

Tento postup sa zopakuje pét krat, pricom konsolidacia a predSmyk je vzdy pri rovnakej sile,
ale sila doSmyku sa vzdy zmensuje:

Fdl > Fd2 > Fd3 > Fd4 > Fd5 (37)

Konsolida¢nd sila Fya sila predSmyku Fq sa prepocita na normalové napitie

F F
(s S—kl = ﬂdklz (38)
3 3
4
Sily dosmyku sa tiez prepocitaji
F, F;
O i :S_dI: ﬂddlz (39)
J 3
4

o= tu (40)
S,
4

Tdi:h: Tdiz (41)
S, nd,
4

Z tychto hodnbt sa zostavia dvojice normalovych a im odpovedajucich Smykovych napati,
ktoré sa zobrazia v grafe.

Jds Tgs '
\ \

\
U

Obr. 33 Diagram medznej krivky so zobrazenim Mohrovej kruznice napatosti a uhlom
vnutorného trenia.
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Cez tieto dvojice bodov sa prelozi priamka. Uhol, ktory zviera tato priamka s osou x
predstavuje vnatorny uhol trenia@;.

K medznej krivke sa moZe zostrojit’ Mohrova kruZnica napéti. Prechadza bodom ktory dany
dvojicou napiti vypocitanych z predSmyku. Okrem toho je tato kraznica doty¢nicou s medzej
krivke ajej stred musi lezat na osi X. Tato KkruZnica potom charakterizuje napétost
partikularnej latky.

VonkajSie trenie

Dalsou doleZitou latkovou vlastnostou je suéinitel trenia pri pohybe partikularnej latky po
povrchu.

Tento jav nastava napr. pri doprave pradskového materialu v zavitovkovom dopravniku. Vtedy
je v kontakte prasok so stenou dopravnika a so zavitovkou. Podobna situacia sa objavuje pri
vyprazdiovani zasobnikov. Vtedy je materidl v pohybe a vrstvy, resp. Castice, ktoré st pri
stene zéasobnika, tri o jeho stenu. Toto trenie samozrejme kladie odpor vo&i pohybu. Cim je
povrch hladsi, tym je tato hodnota nizSia. Sucinitel’ vonkajsicho trenia je teda ddlezity napr.
prinavrhu dopravnych ciest, zasobnikov, atd’.

Pre meranie tejto vlastnosti Iatok sa pouZiva opét’ Jenikeho Smykovy pristroj (obr.33). Rozdiel
je len v tom, Ze miesto na misku (2) sa polozi kruzok (1) na platiiu z materialu vo¢i ktorému
sa meria vonkajsi uhol trenia. Kym vnutorny uhol trenia je latkovou vlastnostou konkrétneho
praskového materialu, vonkajsi uhol zavisi od samotnej partikularnej latky ale aj od povrchu
materialu s ktorym je v kontakte, napr. plechu z ktorého je vyrobeny zasobnik.

Obr.34 Jenikeho Smykovy pristroj v usporiadani pre meranie stenového trenia. 1. posuvny
kruzok, 2. testovany povrch, 3. veko, 4. partikularna latka.

Na dosticku z materialu, vo¢i ktorému sa meria stenové trenie, sa polozi kruzok zo
Smykového pristroja, nasype sa partikularna latka, polozi sa veko a zatazi konsolidacnou
silou Fy;. Potom sa zapne posuv silomerného hrotu. Nameria sa Smykova sila Tg;. Pocas
nepreruseného posuvu silomerného hrotu sa postupne odoberaji zavazia. Tym sa zniZuje
normalové zat'azenie F;j a pre kazdd jeho hodnotu sa zaznamena odpovedajica Smykova sila
T;. Meranie by sa malo spravit’ aspoii pre tri hodnoty vertikalnej sily. Cim je nizsia norméalova
sila, tym niZSie je aj stenové trenie. Normalové sily F; a namerané smykové sily sa prepoditaju
na napatia a ich hodnoty sa zobrazia v grafe o - .

-36 -



MECHANICKE FOCHOPY

PROCESNE STROJNICTVO - kapitola 2.

(oF :i = Fi > (42)
S,
4
Ti ZL: Ti > (43)
S,
4
,’T e
| 01 Tq
0 Tp
U3 T3 N
' ‘

()

U

Obr. 35Diagram so zobrazenim uhla vonkajSieho trenia.

Body sa aproximuji priamkou prechadzajiicou pociatkom stradnicového systému. Uhol ¢y,
medzi osou normalového napétia a touto priamkou sa nazyva uhlom stenového trenia.
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