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1. Wstep

Procesy przetwarzania materisléw w zakresie mechanicznej przerébki
surowcéw zwigzene sg og6lnie ze zmiang sk}adu ziarnmowego produktu.

Ze wzgledéw na zapewnienie wlasciwej jakosfcl oraz ekonomicznodei
energetycznej 31 materiatowej konleczne staje al¢ zautomatyzowanie pre~
cesu, pozwalajgce na mozliwie szybklie wykonanie pomiaru skiadu ziarne-
wego ludb innych wZasnofei produktu powigzanych z tym skadem.

Wyméganie to mozé byé speinione przez zastosowanle techniki pomia-
rowej *on-Line’} ktéra pozwala na uzyskanie interesujgqeych informacji :
w krétkim czesie [ 1, 2], Podczas gdy laboratoryjne metody pomiarowe
oznaczania sktadu ziarnowego materialéw rozdrablanych osiggnetly wysoki
poziom szczegblnie przez zastosowanie mikroelektroniki, to netody po— ]
miarowe "On-Line" wymagajg dalszego rozwoju.

Korzystne warunki dotyczgce wykorzystaenia tych metod sy tam, gdzie
dla automatycznej kontroll produkcji lub sterowaqia procesem technolo-
gicznym stawiane sq niezbyt wysokle wymagania odnodnie zakresu 1 dokZad-
nosci pomiaru, lecz potrzebne sgq jedynie wartosci wzgledne Jednego 2 pa-
rametréw zasleznych od wielkosci czgateczki [3].

Akademies Gérnicza we Preibergu prowadzi od roku 1979, w zakresie maszyn
wydobywezych 1 wzbogacenia, badania nad wykeorzysteniem metody radibme~
trycznei do szybkiej oceny skiadu ziarmowego.réinych surowcéws :

Pockatkowe prace na ten temut oméwiono w cytowane) literaturze [4,

i
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. 2. Teoryczne podstawy zesady pomiaru )
- - - S S
Metoda pomiaru skiadu ‘ziarnowego surowc 6w polega na efekcie fizy-
cznym sbsorpcii promieniowania Jgdrowego przy. przechodzeniu przez prdéb-
ki materiaXéw. Jefli mamy prébke. materialu w postaci mieszaniny gazowej
i czgstek statych to okrefla sig procentory udziat fazy statej w objeto-
Sci catkowitej poprzez charakterystyczne lubd statystycznie zdefiniowane
perametry czgstek oraz przez rozdzial wielkodel w prédvie.
Dla rozkisdu | intensywnofci w jakim$ nieskoriczenie . rozszerzonym
medium obowigzuje regula absorpcji promieniowania’ izotopowego w formie;

-

Vls,—zngexp (-hup) _ (1)

‘Przy czym ozZnacze;

vy - stosunek ilosci :hnpulséw promieniowania przed J 1 po absorp-
.o eji J
B - wspélczynnik wzroatu. uwzglgdniajqcy udzial promieniowania
TOLPTroszLonego, :
h - gruboéé prébki materialowej ebsorbu;)q,cego w cm,
R’ - wepéXczynnik rozwinigcia powierzchni masy prébki w cng
p - ggstosé prébki materialu w g cm -3,

Dla mieszanin gazowo-stalych gestosé prébki materietu moze byé wy-
rasona przez gestodé upakowania % oraz ggstosé clala stalego P,

P 9p ‘Pp ‘ (2)
Jeéli nastgpnie zastgpimy wspélc'zyimik rozwinigclia powlerzchni
masy przez produkt 2 przol:ro;]u .czynnego ne elektron (w emz), stala
Loschidta L (6,025 - 10 23 g - atom) oraz stosunek liczby atomowej 2
i ciezaru atomo'ego A pierwiastkéw zawertych w materiale to oirzymujemy;

e s L(T) etf f 3)

. Przy uwzglednieniu dslszego wspélczynnika ‘wzrostu wedlug Hartimsnna
[8] przez rozwinigeie w sureg, ktéré wedlug wyrazu 1. zosts]e przerwe-
ne, wynika; A . s G

. B [1+h5 L p, % (I) off] o (4)‘f

4 Po wetawlieniu (2), (3) 1 (4) w (1) otrzmjm,

v=frens, 1 e o @ oft ] exp i¢ 6o L pg. ¢p ({iatt ()
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P

_ 7 literatury.specjalistycznej [9, 10] mo#na wyprowadszié, ze gg;oéé
ﬁpakowan’ia materis?u sypklego okreflana jest przer charakterysiyczne
paremetry granulometryczne danego materisiu, jak mp. ;
~ #rednig wielkodéé czgstecszek x-.
" = mediane Zgoe -
- frednice Sautera ds, lud | ) :
powierzchnig wiasclwg 'edtug;Blaina Apy lub metodq BET, Appy

‘ Przy przyjeciu zaleinodol nnié'e:j pohiedzy gestoscig upakowﬁnia
‘e dowolnym parametrem granulometrycm K obowiqzujo~ ‘ :
' ®,=8+dEK , | (6)

P
gdzie; _ y

K= X3, X500 Xg3s dgpe-e ‘m A
Nalezy oksedlié empirycznle wspékczynniki zaleino od uz:larnionia nater
ristu a i b.

Po wstawieniu (6) w (5) otrzmjm dla zdefiniowancj goonetrn

pomiaru orez stalej materisu, funkcjonalng galeznosé pomigdzy stosun-
kiem noéci impulaéw va = Y uziarnienieu materialu X

[1+h6 L py" I (a+bx)]exp[-h6 I.p.t(aorbx)]_ (7

Relacja pomigdzy VJ a odpowiedniq cachg ugiarnienia K w dntn ato-
poniu uzaleiniona jest od;

- energii pierwotne} oraz aktywnoéci mtoaowanego frédia pronie-
niowanisa, -

- czutodci wykazywenia zastoaowanego dotektora pronieniowania,

- geometrii pomiaru w uezagélnoéci od grubesel absorbora h oraz

- wissnofci materialu ~

' przede wszystkim od gestodel mteriatu italegd orag skiadu

chemicznego echarakteryzowanego przez. stosunek liezby porzadkowe]
Z oraz clegzaru atomowego A pierviastkéw natgpnjqcych w badanym
-materiale.

: g I
i ] - i
A 5 |

'3. Uregsdzenie pomiarowe or{n przeprowadzenie p omiaréw

Technike pomiaru ugiarnienia mctodq radionetrycm opiexra sie vy~
kqeznie na sparaturze atoaowane;] przy poniarach gestoécl i gmboﬁci na-
toriatéw./ v
i Na rys. 1 pokauno sehmtycznie urzqdzenie pomiarowe. Prébh na-
" %erialu majduje sig na | pamelu wsuwanym ‘usytuowane] nastawnie pomigdzy

o Y, i i i
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Rys. Schemat urzgqdzenia pomiarowego

1 = £rédio promieniowania, 2 - pojemnik z prébksg, 3 -~ podstewa pojemni-
ka, 4 - sonda licznika jonizujgcego, 5 - blok formowania impulsdw,

6 - licznik impulséw, 7 -~ analogowy aparat pomiarowy, 8 - generator cze-
stotliwosdci, 9 - licznik uniwersalny (pomiar cyfrowy), 10 -~ drukerka
wartosci pomiarowych.

emitorem z zabudowanym frédiem promieniowenis a sonﬁq licznika jonizu-
Jjacego. Przy pomiarze cyfrowym impulsy detektora normowsne w uwrzadzeniu
smuszejgeym ksztealt impulséw doprowadzane sg do dwuk saYowego. licz-
nika impulsgéw.

Dla otrzymania stosunkéw ilodei impulséw VJ = J/Jo wprowadza sie
do licznike wytworzong w nadajniku czestotliwodel 1lodé impulséw J &
Drukerks drukuje stosunek ilosci impulséw Vje

¥ przeciwierstwie do wielu konwencjonalnych metod pomigrowych przy
stosowaniu metody radiometrycinej nie stawia si¢ duiych wymagan.

Prébke mierzong wkiada sig do pojemni;ka, prZy czym dla poprawienis
‘powtarzalnoééi wynikéw prébka powinna byé zgeszczona przy pomocy piyty
wibracyjnej. Czas zageszczania zaleiy od specyficznej piynnosci materia-
Iu i wynosi sekundy lub minuty. _ : '

' Dla unilknigcia bledéw statystycznych i systematycznych gnalizowa-
na prébka powinna byé w miarg mozliwofcl dostatecznie dusa. Prébke ma=-'
teriaku wprowadza sig do nadwietlenia przy pomocy wauwanego panela.

Konieczny czas pomiaru dla okredlenis VJ zalezy odrwymakgania do-
kladnodei 1 wynosi sekundy lub minuty. Po wykonaniu pomiaru mozliwe
jest okreflenie uziarnienia graficznie lub cyfrowo 3z krzywych wzorcowych
wzglednie réwnari. Catkowity czas amalizy, lgcznie 2z przygotowaniem préb-"
ki oraz graficanym lub cyfrowym oh‘géleniem uzliarnienia wynosi 2-3 minu'it.
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. 4. Badania ekaperymentalne

Mozliwoéci zastosowania metody jak réwniei pierwsze wyniki zostaly
doktadnie opisane w publikacjach [5, 6].

Celem referatu niniejszego jest przedstawienie dalszyech wynikéw
otrzymanych w czasie baded, przy czym szczegblng uwage mécono ns pow= .
tarzalnoéé wynikéw.

4.1. Badania powiarzalnosci pomiardw

Decydujgeym dla zastosowania te] metody pomiaru do oznsczania
uziarnienia materialow jest uzyskanie odpowiedniej powtarzelnosci pomia-
réw. o e ‘

W celu zagwarantowanla wysokie] powterzglnosci wynikéw prébke na-
lezy poddaé zageszczeniu wibracyjnemu.

Na powtarzalnosé wplywajy przy tym poza niedokisdnofcismi upakowa-
nia prébek réwniez odchyiki wskazai.. ’

W celu ilosciowego okreflenisa tych ezynnikdw prébki materiaiu
o réinym uziarnieniu i piynnofci wkiadano wielokrotnie do pojemnike 4
zaggszcézano na wibratorze piytowym w czasie ¢t = 1 min. W koficu panel
z prébka wsuwano dc naéwietlanis i pomiaru promieniowania przechodzgce-
Z0 przez prébkg. Dla oceny powtarzalnodci obliczono odchylenis stendar-

dowe
); vy, - T2 ‘
(A vy, = | | (8)

n -1

orez wapStezynnik warisncji
(A vy ’ ;
Vo= - J's ' (9
v, |

$rednig arytmetryczng ilosci impulséw obliczonmo z dziesigciu pomiaréw
n = 10 wedZug réwnanis; '

1
Vg - i? LA : (10

¥a rys. 2 pokszano wspélczynnik wariancji jako funkeje €rednie]

- wielkodeli czgstek dla materialéw o réinych wlasnodciach ptynmodci.
Stwierdzono duig powtarzalnofé szezegdélnie w zakresie drobnego uziarnie-
nia. Réinice wariancji V wynikajg ze specyfiki materiatu i moina.je wy-~
tlmczyé réinymi wlasnodciami ptynnoéci. -
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Rys. 2. Wapétosynnik wariancji jako funkcja £rednie]
wielkodci ziarna dla rézgyeh materiatéw

4.2. Wykorzystanie zasedy pomiaréw z i bez kalibracji

¥ publikacjach [5, 6, 7] opiesano mozliwodci wykorzystania zasady
okreélania uziarnienis materisiéw przy wykorzystaniu para.metré'w wielko=
fci ziarma 1 powilerzchni, przy czym szczegllng uﬁagg poswigconoc na ba-
dania materialéw drodnych. ‘ : )

Rys. 3. pokazuje, 2e radiometryezne pomia.ry mogg byé réwniei wyko- )
rzystane w zakresie grubszego uziarnienia do pomiaru uziarnienia pro-
" duktéw rozdrabiania, klasyfikacji i granulacji. ,

Podstawiono stosunek iloééi impuleéw promieniowania VI Jako funkejle
fredniej arytmetrycznej wielkosci ziarma Xy produktu kruszarki wselco=-
wej. :

&S
i - | Grandat zeliwny ‘
- \\ .| mieszaniny 02-315mm
' s -137
AT B Free
] \ . ::1:7:
8 - NG I,- 2o |
N TN
A L
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Rys. 3. Stosunek ilos$ci impulséw promieniowania jako fumkcja
éredniej asymetryczne] wielkosdci zierna ;‘_“g:anulatn seliwnego
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W siatce 'Vpénoga;-ytmiccg mozliwe jest éprokmowanie fuﬁkcjoul-,
nego zwiqzku pomiedzy VI i V przez linig prosty, ktérg moina opisaé
w zakresie przeprowadzonych ponia:réw porgez réwnanie.

- 0,356 g_"" ,27142 l HI o
Obliczony wep6Zozynnik korelacji K moai 0,998.

Wyniks stgd, %e mieszanina gramulatu &eliwnego, ktérego skiad
ziarnowy zaszeregowany do Jjednego ze znanych rogzajéw rogkiadu uziarnie-
ria, moze byé okresflany radiametrycznie 2 dusq doktadnoscia.

Wiele zakledéw przemystowych dgsy do obnitenia kosztéw produkeji
przez stosowanie lepszych maszyn i technologii.

Podany przyk2ad pokazuje, ze radiometryczne metody przy niewielkim
naktadzie Srodkéw i czasu mogg byé wykorzystane do okresdlania wplywéw
maszyn i parametréw technologicznych na sklad ziarnowy produktéw proce~
86w przerébesych. ‘ -

Uziarnienie produktu miyna strumieniowo-walcowego zalezy migdzy
innymi giéwnie od ilosdci obrotéw klasyfikatora powietrznege n, oraz
od natezenia przeplywu powietrza VL' Dla okredlenia tych wielkofci ma~-
jgcych wplyw ne stopierl zmielenia przebadano dokiadnie] laboratory;]ny
miyn walcowy

Dla pomiasru uziarnienis produktu mielenia nkorzystano metodg za~-

~diemetryczng przy czym wzrastajgce 1lofé impulsdw promieniowanie odpo-~
wiada rosngcemu stopniowi zmielenia.

) Ka rysunku przedstawiono atosunek uoéci impulséw promieniowanie
Vy jako funkcje predkosdci obrotowej klasyfikatora powietrznege dla rész-
nych materialéw przy staiym natgzeniu przepiywu powietrza VL.

. g p M— ) \
| s v T |
C // wegiel k¢mienny
i P———
Q.
: a/ . ] sél kamvedna i
ol 4% »
& “om ‘\wapied .
§ ‘{'“_’”’"‘ )3//
w »
o ) 0 W0 oS00
| s : Aodé obrotdw A
Rys. 4. Stosunek ‘1lofci impulséw promieniowa.nia

h jeko funkcja prgdkosei obrotowe] klasyfikatora
. i powietrznago dle_rdinych materialéw
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Zgbdnie % oczekiwaniem stwierdzono niezaleinle odiodiaju 'mai:Ae“r'i.—;-i
_7u, wzrost ilodci impulséw promieniowania 2z rosnges predkodeiag obrotows -
klasyfikatora powietrznego to zn. produkt koficowy byi lepie] zmielony.

Przedstawiony przykzcad pokazuje %e metoda radiometryczna moie byé
stosowana réwniez tez wzorcowania do okreflenia wpiywu wielkosci wyni- ‘
kajgeych z procesu téchnologicznego ma uziarnienie materiszu.

Po kslibrowaniu urzgdzenia wg konwencjonalne] analizy sitowej
moina odczytywalé z wykresu. s

X
/.
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G-27 ] \ 30
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R0 P 3— N\ - ):k ,
AT T LN
/ Ratss |} R R
2 4 L @ 1 i :
s w@ 40 2 & o X wontitw
Pozostafosc Ry Prreplyw pomietrza % .
Rys. 5. Nomogrsm pracy laboratoryjnego miyna strumie-
niowo-walcowego

Ryé 5. Nomogrem pracy miyna strunieniowego walcowego
na przykitadzie rozdrabniania kemienia

Podsumowanie

Opierajgc sle na podstaiach teoretycznych dotyczgcych absorpeji
::.roniien.iawania izotqpéwstwierdzono, e przy uwzglednieniu zaleznoseil
upakowanis meteriau od uzisrnienia i powierzchni wlasciwej istnieje
furkcyjns zaleznoéé pom’egdzy absorpejg promieniowania i uziarnienia ma-
terialu. W celu potwierdzenie tych wiadomosci teoretycznych przeprowa- -
dzcno badania doéwiadczalne, kiére wskazujg na moﬂliwoé&.:nkorzntanfg :
metody radiametrycznej do oznaczania uzisrrienia materialéw a tym eam‘
ds ciggte) kontroli proceséw rozdrsbnisnis, klasyfikac)i imnych.
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RADIOMETRIC METHOD OF THE FAST MEASUREMENT OF GRAIN
SIZE DISTRIBUTION

The theoretical bases of radiometric method of grain size
messurements of different materisls are given. The method is based on
absorption measurements of radiation crossing throught the sample of
material. ‘ 5 :

The scheme of eqnipment and the way of measurement areldieeribed.
The teets wich were eurried out showed high reprodnctivity of measurement

results.
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