MJERNI

vrtloZzne struje u limovima jezgre, koje uzrokuju potiskavanje
magnetskog toka. Zbog toga se na podrucju visokih frekven-
cija ne mogu jalovi i djelatni gubici u jezgri nadomjestiti
gubicima u nekom odredenom induktivitetu LO i njemu para-
lelno spojenom otporu RO, kao u nadomjesnoj shemi transfor-
matora (si. 1). Vektorski dijagram impedancije paralelne kombi-
nacije RO i LO kruznog je oblika i podudara se s dijagramom
impedancije svitka sa Zeljeznom jezgrom samo do neke odre-
dene frekvencije, tzv. grani¢ne frekvencije /g. Nakon te frek-
vencije raste impedancija svitka sa Zeljeznom jezgrom, tako da
je pri tom realna komponenta uvijek jednaka imaginarnoj
(si. 26). Grani¢na frekvencija normalnih Zeljeznih limova obrnuto
je razmjerna s kvadratom debljine lima i iznosi kod limova
za ovu svrhu 1---20kHz. Na viSim frekvencijama sve su vazniji
kapaciteti izmedu namota te kapaciteti izmedu slojeva i zavoja.

Sl. 26. Vektorski dijagram impedancije
svitka sa Zeljeznom jezgrom u ovis-
nosti o frekvenciji

Ako se o svemu tome vodi ra€una, mogu se izvesti strujni
transformatori koji zadovoljavaju sve do frekvencija od neko-
liko megaherca.

Strujni transformatori za istosmjernu struju. Za mjerenje
velikih istosmjernih struja upotrebljavaju se transformatori koji
mnogo podsjecaju na strujne transformatore za izmjeni¢nu
struju. . *

Uobicajeni nacin mjerenja istosmjerne struje pomocu instru-
menata sa.zakretnim svitkom i paralelnog otpornika (3anta)
nije pogodan za mjerenje vrlo velikih istosmjernih struja, jer
tada nastaju veliki gubici u santu (shuntu). Tako, npr., pri
mjerenju struje od 10000 A i uobiCajenog napona na santu
od 60 mV, nastaju gubici od 600 W koji uzrokuju poteSkoce
pri konstrukciji Santa. Zbog toga se jake struje obi¢no mjere
drugim metodama, od kojih se neke zasnivaju na principu
magnetskih transduktora. Vod kojim teCe mjerena istosmjerna
struja (si. 27a) prolazi kroz dvije jezgre od dobrog magnetskog
materijala s prakticki pravokutnom Kkrivuljom magnetiziranja.
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SI. 27. Strujni transformator istosmjerne struje, a shematski prikaz, h primarna
struja lu izmjeni¢na sekundarna struja i istosmjerna sekundarna struja /2=

Oko tih jezgri namotan je sekundarni namot koji je spojen
u seriju s ampermetrom i priklju¢en na izmjeni¢ni napon
konstantne vrijednosti. Namoti prve i druge jezgre spojeni su
u seriju, paze€i pri tom da eventualne nagle promjene isto-
smjerne struje induciraju u sekundarnim namotima napone
koji se medusobno poniStavaju. Zbog toga ¢e se tokom jedne
poluperiode u jednoj jezgri podudarati smjerovi istosmjernog
i izmjeni¢nog toka, dok ¢e u drugoj jezgri njihovi smjerovi
biti suprotni.

U jezgri gdje se izmjeni¢ni tok podudara s istosmjernim
ne moze doéi do povecéanja njezine indukcije jer je jezgra veoma
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zasi¢ena istosmjernim tokom. Za vrijeme te poluperiode bit ce,
dakle, izmjeni¢ni tok u toj jezgri jednak nuli. U drugoj
jezgri mozZe se stvoriti pripadni izmjeni¢ni tok, ali samo onda
ako kroz sekundarni namot poteCe takva struja da jezgra
vise ne bude zasiena. To je moguce samo onda pko sekun-
darni amperzavoji budu gotovo jednaki primarnim, tj. ako se
budu razlikovali samo toliko koliko je potrebno za odrzavanje
odredenog toka u jezgri. Uz upotrebu dobrih magnetskih
materijala ta razlika je malena, pa vrijedi: IxNt = /2iV2. Kako
je redovno = 1, jer kroz jezgre prolazi samo jedan pri-
marni vodi¢ slijedi: = 12N 2. Ovdje su, dakle, kao i kod
strujnih transformatora za izmjeni¢ne struje, primarni amper-
zavoji jednaki sekundarnima, ako se u jednom i drugom
slu¢aju zanemari struja magnetiziranja.

Zbog gotovo pravokutne karakteristike upotrijebljenog ma-
gnetskog materijala dobiva se gotovo pravokutan oblik sekun-
darne struje /2 (si. 27b), koju je najprikladnije mjeriti instru-
metnom sa zakretnim svitkom i ispravljaima u Graetzovu spoju.
Granice pogreSaka koje se postizu takvim mjerenjem iznose
0,2---1%. Visina izmjenicnog napona ne utjeCe primjetno, pa
nisu potrebni posebni stabilizatori izmjeni¢nog napona.

Ta metoda se primjenjuje za mjerenje istosmjernih struja
jakosti nekoliko stotina ampera do nekoliko stotina tisuca
ampera. Sekundarno optereéenje moze iznositi i do 100 W.

Ispitivanje mjernih transformatora. Prijenosne i fazne po-
greSke mjernih transformatora mjere se najce$¢e pomocu eta-
lonskih mjernih transformatora jednakog ili podjednakog omjera

prijenosa i prikladnih diferencijalnih ili kompenzacijskih me-
toda. Upotrebljavaju se i mjerni uredaji koji omogudéuju izravno
oCitanje njihovih pogreSaka ili, pri ve¢im serijama, automati-

zirani uredaji koji crtaju ili tiskaju mjerne rezultate i sami
ugadaju potrebne vrijednosti ispitnog kruga prema zadanom
programu. Njihova izolacijska svojstva provjeravaju se ispiti-
vanjem stranim naponom industrijske frekvencije, ispitivanjem
induciranim naponom i ispitivanjem udarnim naponom, sli€no
kao i kod transformatora snage (v. Transformatori). Provode se
i razli¢ita druga'ispitivanja koja pomazu da se ocijene dielek-
tri€na svojstva izolacije i njezin vijek trajanja. Medu takvima
je i mjerenje parcijalnih izbijanja u izolaciji.

LIT.: J. Goldstein, Die Messwandler. Verlag Birkhauser, Basel 1952. —
R. Bauer, Die Messwandler. Springer Verlag, Berlin 1953. — J. Kopecek,
M. Dvorak, Pristrojove transformatory. Academia, Praha 1966. — A. Wright,
Current transformers, their transient and steady-state performance. Chapman
and Hall, London 1968. — W. Brendler, Messwandler. VEB Verlag Technik,
Berlin 1976. — V. Bego, Mjerni transformatori. Skolska knjiga, Zagreb 1977.

V. Bego

MLJEVENJE, tehnoloski proces sitnjenja &vrstih ma-
terijala. Kao operacija povecavanja povr§ine obradivanog mate-
rijala mljevenje obi¢no slijedi nakon drobljenja (v. Drobljenje,
TE 3, str. 395) sa svrhom da se poboljsa ili promijeni neko od
fizikalnih svojstava materijala (npr. cementa), da se oslobode
mineralne komponente u sraslim zrnima (npr. u oplemenji-
vanju mineralnih sirovina), ili da se promijene kemijska svoj-
stva (npr. mehani¢ko-kemijsko aktiviranje u procesu izluzi-
vanja). Mljevenjem se dobiva proizvod u granulacijskom
rasponu od 0,005-- 25 mm, pa se prema dobivenom granulatu
razlikuje koloidno, fino, srednje i grubo mljevenje. Energija
potrebna za mljevenje ovisi o postignutoj finoéi samljevenog
materijala (si. 1).

Teorija mljevenja. Svako mehani¢ko opterecenje prouzrokuje
u ¢vrstoj tvari deformaciju i unutraSnja naprezanja, ve¢ prema
svojstvima materijala. Mnoga su ta svojstva uvjetovana kris-
talnom strukturom tvari i njenim defektima (toCkastim, line-
arnim, dislokacijskim). Prema fizikalnoj teoriji sitnjenja (A. A.
Griffith, 1920) drobljenje minerala odvija se u dvije faze:
nastanak pukotine i njeno Sirenje. Polaze¢i od strukture
idealne kristalne reSetke moZe se izraCunati potrebno napre-
zanje kidanja prema relaciji

Aideal ~ ? (1)
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gdje je E modul elasti¢nosti. U prirodnim materijalima nema
idealne Cvrsto¢e kidanja zbog spomenutih strukturnih defe-
kata, tako da je stvarna c¢vrstoéa za 102- 103 puta manja
od idealne. Proces sitnjenja pocinje na tim oslabljenim mjestima
ako je nastala mikropukotina nestabilna.

To se postize, prema Griffithu, kad je oslobodena energija
elasticne deformacije Wd jednaka ili veca od energije W na
grani¢nim povrSinama novostvorene pukotine koja ima duljinu
/i na koju djeluje naprezanje o. Te su energije

no212
Wn Ap =
e p = 2ly, @

gdje je y specifitna energija grani¢nih povrSina. Kriterij za

nestabilno Sirenje pukotine, odnosno za sitnjenje, odreden
je izrazom

dWd _ dwp

dl dl ®

iz kojeg se dobiva najmanje naprezanje potrebno za Sirenje
pukotine koje iznosi

4E

4
CxT ®
odnosno kriticna duljina (Griffithova duljina) nestabilne pu-
kotine

4Ly
Griff= 5. ®)

Kriti€na duljina pukotine za krte materijale iznosi 1---10 pm.
Pukotina se tokom mljevenja Siri kroz materijal jer su na
njenu vrhu koncentrirana naprezanja. Tako se postiZze velika
brzina Sirenja pukotine uz relativno visoke lokalne temperature.

FeS2,cementna sirovina

Autogeno

‘mljevenje
100 1000 10000
du uiTi

SI. 1 UtroSak energije pri mljevenju razlic¢itih materijala

Pri deformaciji materijala djeluje energija vanjskog napre-
zanja, energija unutraSnjeg naprezanja i energija termickih
naprezanja. Te energije utroit ¢e se na slobodnu energiju
grani¢nih povrSina, na energiju plasticnih deformacija, te na
elektri€nu, toplinsku i kemijsku energiju. Za mljevenje je korisna
.samo energija grani¢nih povrsina, pa zbog toga procesi sitnjenja
spadaju medu energetske procese s veoma niskim stupnjem
iskoristenja (~1%).

Za objasnjenje razlike izmedu fizikalnog i tehnickog rada
sitnjenja predloZeno je mnogo hipoteza, od kojih su najpo-
znatije Rittingerova, Kickova i Bondova. P. Rittinger (1867)
pretpostavlja da je rad (kWh/t) potreban za. sitnjenje jedinice
mase materijala proporcionalan novostvorenoj povrsini prema

A= CFL- P, (6)
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gdje je C empirijska konstanta (kW h/tm2), Fx specifiCna povr-
Sina Cestica materijala poslije, a FO specifiCna povrSina prije
sitnjenja. F. Kick (1885) pretpostavio je konformnost procesa
sitnjenja i definirao je osnovni rad AQ0 potreban za sitnjenje
kocke s duljinom brida d0 na kocke s duljinom brida do/10. Ako
mljevenjem nastaju kocke s bridom dx= do/10", potrebni rad
(kWh/t) za mljevenje iznosi

A = nAly @)
gdje je n odreden izrazom

n= ‘!gdi ®)

pa je potrebni rad

A= 9

di ©

F. C. Bond (1952) polazi od strukturnih defekata, pa smatra
da je rad sitnjenja obrnuto proporcionalan duljini pukotine

koja je definirana izrazom 1/]/*/, gdje je d promjer zrna. Rad
za sitnjenje (kWh/t) izraCunava se iz izraza

10 10
A= W (10

'Vl 7TJ"

gdje je WA rad potreban za sitnjenje materijala koji ima
80% zrna s promjerom manjim od 100 pin, a dt i dO klase
zrna poslije i prije mljevenja, od kojih 80% prolazi kroz
otvore sita s dimenzijama otvora koje odgovaraju promjerima
dx i d0. Za odredivanje rada LL razvijene su eksperimentalne
metode, jer njegovo poznavanje omogucéuje dimenzioniranje
mlina, odredivanje snage motora, veliine tijela za mljevenje,
te habanje kuciSta i obloge mlina.

Sve tri hipoteze mogu se, prema D. R. Walkeru (1954),
izraziti relacijom

N o dd
d"9 (L)

gdje je C konstanta, a eksponent n ima vrijednost 2 za
Rittingerovu, vrijednost .1 za Kickovu, a 3/2 za Bondovu hipo-
tezu. 1z relacije (11) slijedi da je rad potreban za sitnjenje
obrnuto proporcionalan veli€ini zrna. Tako se za primarno

drobljenje (od ~ 1000 mm na ~25 mm) troSi 3--4kW h/t,
5--6kW h/t za granuliranje (od ~25 mm na ~5mm), a
100--- 1000 kKW h/t za koloidno mljevenje (od ~ 01 mm na

~ 0,001 mm).
Rezultati sitnjenja ocjenjuju se razli¢ito. Specificni rad sit-
njenja na jedinicu mase odreden je relacijom

(12)

gdje je m masa mljevenog materijala, dok je specificni rad
na jedinicu povrSine odreden izrazom

(13)

gdje je AF povecéanje povrsine Cestica pri sitnjenju.
Pomocu izraza (13) moze se odrediti energetski stupanj
sitnjenja koji iznosi
yAF

n=""", (14)

dok se stupanj sitnjenja odreduje pomocu izraza

n' do
do

(15)

gdje su do i do maksimalne dimenzije zrna prije i poslije

sitnjenja.
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Vrijeme

SI. 2. Formiranje pojedinih granula-
cija u mlinu u funkciji vremena
mljevenja

Sitan
materijal

Udar Pritisak

SI. 3. Deformacijski mehanizmi sitnjenja

Za definiranje sitnjenja najvise se upotrebljava promjena
granulometrijskog sastava, i to kao funkcija vremena i poloZaja
u uredaju za mljevenje. Promatrajuci zrna razlicite veli€ine
u uredaju za sitnjenje, moZe se utvrditi da se udio zrna
krupnih dimenzija (krivulja A na si. 2) prema vremenu zadr-
Zavanja u zoni deformacije stalno smanjuje, da se udio zrna
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srednjih dimenzija (krivulja B) najprije povecava, zbog mlje-
venja krupnih zrna, da bi se zatim smanjivao i da se udio
zrna sitnih dimenzija (krivulja C) stalno povecava.

Zbog lakSeg razumijevanja slozenosti sitnjenja, ono moze
biti definirano dvjema funkcijama: funkcijom odabiranja S(x),
koja predstavlja dio mase zrna velicine x do x + dx, S$to je
u jedinici vremena podvrgnut sitnjenju, i funkcijom drobljenja
B(y, x), koja predstavlja dio mase zrna veli¢ine y nastalog
sitnjenjem iz mase veli¢ine x do x + dx u jedinici vremena.
Diskontinuirani proces sitnjenja moze se prikazati relacijom

t Xo

D(x,i

D(y,t) = D(y,0) + *S(x) - B(y, x)dxdi, (16)

Ox=y

u kojoj je LLy,0 masa zrna veli€¢ine manje od y u trenutku
i, Ay,0) masa zrnd veliCine manje od y u ulaznom mate-
rijalu (t = 0), a integral je masa zrna veli¢ine manje od y
nastale sitnjenjem zrna veliCine x >y u vremenu od 0 do t
Da bi se izraCunao D(y,t), moraju se poznavati S(x) i B(y,x),
koje se odreduju eksperimentalno pra¢enjem procesa sitnjenja i
odredivanjem formiranja frakcija.

Pritisak i udar (si. 3) dva su glavna mehanizma defor-
macija u vecini uredaja za drobljenje. Pritiskom se dobiva
ravhomjerno zdrobljen materijal s krupnijim Cesticama, a uda-
rom se dobiva dio veoma sitnih zrna, dok je ostatak rela-
tivno krupnozrnat. Osim tih dvaju mehanizama, pojavljuje se
i deformacija kao rezultat smicanja u fluidu, $to se primjenjuje
u mlinovima sa zraénim mlazom.

Uredaji ry mljevenje mogu se svrstati, kako je ve¢ spo-
menuto, prema postignutoj finoéi proizvoda, ali grani¢ne veli-
¢ine zrna nisu toéno definirane. Zato je bolje uredaje za
mljevenje svrstati prema karakteristikama uredaja. NajviSe su
rasprostranjeni bubnjasti ili cijevni mlinovi namijenjeni mije-

si. 4. Bubnjasti mlinovi u flotaciji rude bakra u Majdanpeku
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Hardinge Nordberg

SI. 5. Tipovi autogenih mlinova

Ulaz

Preljev

Obloga
Plast
Perforirani
plast
SI. 6. Nacini praznjenja bub-
njastih mlinova
Preljev

venju prakti¢no svih mineralnih sirovina te ostalih proizvoda.
U cementnoj se industriji pored cijevnih mlinova upotrebljavaju
i mlinovi posebnih konstrukcija, mlinovi Loesche i Pfeiffer,
dok se za mljevenje ugljena, npr. u termoelektranama, upo-
trebljavaju naj¢eS¢e mlinovi Cekicari i dezintegratori. U kemij-
skoj industriji, u proizvodnji boja i u preradbi prehrambenih
proizvoda nalaze svoju primjenu jet-mjinovi, koloidni mlinovi,
perl-mlinovi te mlinovi za plastiCne i temperaturno osjetljive
tvari. To su samo glavni tipovi mlinova, dok se danas proiz-
vodi oko 100 razli¢itih konstrukcija mlinova.

Bubnjasti mlinovi najviSe se upotrebljavaju za sitnjenje
mineralnih sirovina. Sastoje se od horizontalnog cilindricnog
(si. 4) ili cilindritno-konusnog bubnja, pri ¢emu je bubanj
ujedno i prostor za sitnjenje. U bubnju se nalaze tijela za
mljevenje, pa prema vrsti tih tijela mogu biti mlinovi s ku-
glama, mlinovi sa Sipkama i tzv. autogeni mlinovi s krupnijim
komadima materijala koji sam sebe melje. Omjer izmedu
duljine bubnja L i promjera D iznosi od 0,7:1 do 2:1 za
mlinove s kuglama, dok je u mlinova sa Sipkama taj omjer
1,3:1 pa do 3:1. U industriji cementa upotrebljavaju se cijevni
mlinovi s omjerom L:D = 4(8):1. U posljednje se vrijeme
sve viSe uvode i mlinovi s velikim promjerom (i do 15m)
i relativno kratkim bubnjem. Takvi (autogeni) mlinovi (si. 5)
ujedinjuju drobljenje i mljevenje u jednom uredaju, jer
se kao tijelo za mljevenje upotrebljavaju komadi sirovine do
veli€ine od 300mm. Svi bubnjasti mlinovi mogu raditi suho
ili mokro, a prema nainu praznjenja (si. 6) razlikuju se
mlinovi sa srediSnjim i perifernim praznjenjem te praznjenjem
kroz reSetku-dijafragmu.

Rad bubnjastih mlinova zasniva se na kretanju tijela za
mljevenje, kugli ili Sipki zajedno s kuciStem mlina (si. 7). Pri
tom se razlikuju cetiri oblika kretanja: kotrljanje gornjeg sloja
kugala po kuglama koje se kre¢u navide (cascading, kaskadno
kretanje), slobodno padanje kugli (cataracting, katarakticno
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kretanje), centrifugiranje punjenja (tijela za mljevenje i materijal
koji se melje) i oscilacija punjenja oko teziSta sustava u po-
kretu. Svako od tih kretanja ima svoj utjecaj na mljevenje,
a zavisi od brzine vrtnje bubnja. Brzina vrtnje pri kojoj na-
staje centrifugiranje punjenja naziva se kriticnom brzinom vrtnje
nc. Tada nema korisnog rada jer je cijela Sarza prilijepljena
za unutraSnju oblogu bubnja. Kriticna brzina vrtnje odreduje
se iz uvjeta za ravnoteZu sila u mlinu (si. 8). Uvjet ravnoteZe
odreden je relacijom

,D-d
mw: -mg, an

gdje je wckriti¢na kutna brzina, D promjer bubnja, a d promjer
tijela za mljevenje (kugle ili Sipke). 1z -relacije (17) dobiva
se kriticna kutna brzina

29

D- d (18)

Taj se izraz moZe napisati i u obliku
i
d
+ (129)
lzraz u uglatim zagradama moZe se zanemariti ako je omjer

d/D manji od 1/20, $to je obi€no zadovoljeno. Tada se kriti¢na
brzina vrtnje (min-1) dobiva iz izraza

nc= 42,3/jla,

jer je ec=nnd30. Brzina vrtnje bubnjastogmlina obi¢no
iznosi (0,6- 0,8)nc. Maksimalna visina slobodnog padanja kugli,
a time i maksimalna energija sitnjenja, postize se kad brzina
vrtnje bubnja iznosi 75% kriticne brzine vrtnje.

Nacin kretanja tijela za mljevenje uglavnom zavisi od oblo-
ge mlina, tj. od materijalai oblika plo¢a kojima je oblo-

i ; J
SI. 7. Kretanje tijela za mljevenje u mlinu prema brzini vrtnje. 1 Kotrljanje

(cascading), 2 slobodno padanje (cataracting), 3 centrifugiranje (kriticna brzina
vrtnje), 4 njihanje (brzina vrtnje veéa od Kkriti¢ne)

SI. 8. Sile koje djeluju na tijelo za
mljevenje pri kriticnoj brzini vrtnje

SI. 9. Tipovi unutradnjih obloga za bubnjaste mlinove.

2 gumena obloga

1 celicna obloga,
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Zena unutradnjost mlina. Upotrebljavaju se martenzitni Celici
(Cr-Ni-Mn-Mo-V), posebni Ni-Hard tvrdi celik, ali i gumene
obloge koje sve viSe zamjenjuju celik zbog lakSe zamjene i ma-
nje abrazivnosti. Obloge najc¢e$¢e nisu glatke (si. 9) da bi se
sprijecilo klizanje punjenja u mlinu. Tijela za mljevenje habaju
se u procesu mljevenja, pa je potrebno dodavanje novih kugli.
Dosada su se dodavale kugle promjera 80-100mm, dok se u
posljednje vrijeme sve viSe prelazi na kugle manjeg promjera
(40--60 mm). Time se dobiva veéa povrSina tijela za mljevenje
i bolji efekt mljevenja. Ukupno punjenje iznosi oko 50%
obujma bubnja, od toga 35---45% otpada na tijela za mlje-
venje. Ako je p prosjecna gusto¢a kugala, potrebna je masa
kugala (kg) u mlinu

Mk = pemd2L, (21)

gdje je ¢ stupanj punjenja mlina Kuglama, a D i L su
promjer i duljina mlina. Ulazna veli¢ina zrna ne treba da
bude veéa od 10mm za mlinove skuglama,odnosno veca
od 25 mm za mlinove sa Sipkama.

Kapacitet bubnjastih mlinova odreduje se razli¢itim meto-
dama. Za orijentacijsko odredivanje kapaciteta mlinova s kugla-
ma (t/h) obi€no se uzima izraz

Q X D

Iz izraza (22) vidi se da kapacitet mlina najviSe zavisi od
promjera mlina, a od toga zavisi i kineticka energija tijela
za mljevenje. Zato se u posljednjim godinama zapaZa ten-
dencija da se grade mlinovi velikih promjera, i do 6,5 m.

U mlinovima sa Sipkama kugle su zamijenjenje celi¢nim
Sipkama koje su za 20---30 mm kra¢e od unutrasnje duljine
bubnja. Bubanj ima iznutra Sipke koje zauzimaju samo 20 -25%
njegova volumena, pa je zbog toga i brzina vrtnje nes$to ma-
nja nego u mlinova s kuglama. Ona iznosi 0,5---0,75 od kriti¢ne
brzine vrtnje.

Za uspjeSnb mljevenje na potrebnu fino¢u potrebno je do-
voditi dovoljno energije da bi se punjenje moglo okretati
zajedno s bubnjem. Kako se teziSte punjenja u mirovanju ne
poklapa s osi bubnja (si. 10), pojavljuje se zakretni moment

25- 26

(22)

SI. 10. TeZiSte punjenja
mlina u mirovanju

§to ga mora svladati pogonski motor. Izjednacenjem tih djelo-
vanja dobiva se empirijska jednadzba E. C. Blanca i H. Eckardta
za potrebnu pogonsku snagu (kW)

N=cMkb, (23)

gdje je ¢ empirijska konstanta koja ovisi o stupnju punjenja
i vrsti tijela za mljevenje, Mk masa punjenja mlina (t), a D
promjer bubnja mlina (m). H. E. Rose istrazivao je rad mlinova
s kuglama, pa je dimenzijskom analizom dobio izraz

1+ 0,4— (24)
D n & \Y &

gdje je A energija potrebna za mljevenje, D i L su promjer
i duljina bubnja, n je brzina vrtnje, A konstanta koja ovisi
o vrsti obloge (A= 3,66. za glatku, a A = 3,13 za rebrastu
oblogu), pi  su gustoéa materijala i gusto¢a kugli, ¢ je omjer
izmedu brzine vrtnje mlina i kriticne brzine vrtnje, a/ (¢) funkcija
kojoj vrijednost ovisi o punjenju mlina tijelima za mljevenje.

TE VIII, 40
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Za mlinove sa Sipkama potrebna snaga (kW) izracunava se
iz izraza

N = 48 L D25(0,1652yr9+ 0,0737). (25)

Otvoreni i zatvoreni sustavi mljevenja (si. 11). Protocni
mlinovi daju granulometrijski sastav usitnjenog materijala koji
varira s vremena na vrijeme. Vecinom je granulometrijski
sastav veoma vaZna karakteristika, pa se zbog toga traZi
ujednacena fino¢a samljevenog proizvoda. Da bi se to osiguralo,

s mlinom se spajaju klasifikatori (mehanicki klasifikator, hidro-
ciklon ili si.) (v. Klasiranje TE 7, str. 130), koji iz samljevenog
proizvoda izdvajaju trazeni granulai, a prekrupne Cestice kao
povratni materijal vraéaju na sitnjenje, tj. u mlin. To je za-
tvoreni sustav mljevenja s kruznom SarZom koja veoma utjeCe
na kapacitet mlina i na kvalitetu proizvoda. Efikasnost rada
£(%) klasifikatora odreduje se prema jednadzbi:

£=2nr.100, (26)
N(C -B)

gdje je A udio gotovog proizvoda u ulaznom materijalu, B
udio gotovog proizvoda u povratnom materijalu, a C udio
gotovog proizvoda u samljevenom proizvodu. Kruzna 3arZa
odreduje se pomocu istih podataka prema izrazu
_C—A

L =
A- B’

@7

pa koli¢ina povratnog materijala G (t/h) iz klasifikatora iznosi
G= LD, (28)

gdje je D koli¢ina gotovog proizvoda (t/h), dok koli¢ina mate-
rijala koja ulazi u klasifikator iznosi

Poznavanjem granulometrijskog sastava svih triju proizvoda
(A, Bi C) i samo jedne od koli¢ina mogu se, dakle, odrediti
sve ostale vrijednosti. To je za kontrolu procesa veoma vazno,

SI. 12. Shema postrojenja s autogenim mlinom
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osobito, npr., u proizvodnji cementa gdje je finota proizvoda
njegova glavna kvalitetna karakteristika.

Autogeni i poluautogeni mlinovi (si. 12). Zamjenom kugli
odlomcima materijala koji se melje dobivaju se autogeni mli-
novi. Time se izbjegavaju troSkovi za tijela za mljevenje i
smanjuje se one€iS¢enje materijala (vazno npr. pri mljevenju
kremenog pijeska za staklarsku industriju). U posljednje vrijeme
primjenjuju se mlinovi velikih promjera (i do 15m), s duljinom
do 3m, s pogonskim motorima snage do 5000 kW. U njima
su tijela za mljevenje komadi materijala do veli¢ine od 300 mm.
Punjenje iznosi 20---35% obujma mlina, a u ulaznom materijalu
treba da bude najmanje 50% krupnih zrna. Tu se u jednom
uredaju sjedinjuju drobljenje i’ mljevenje, Cime se smanjuje
broj potrebnih strojeva i olak3ava automatizacija. Ponekad
se u mlin dodaje i 5**10% kugala (poluautogeno mljevenje).

Njihajni mlinovi (si. 13) danas se najviSe upotrebljavaju
u anorganskoj kemijskoj industriji za mljevenje keramickih
materijala, abraziva, specijalnih cemenata, boja i pigmenata.

SI. 13. Shema njihajnog mlina

U kombinaciji s dubokim hladenjem u teku¢em duSiku takvi
se mlinovi naveliko uvode za mljevenje temperaturno osjetljivih
materijala kao Sto su zalini i termoplasticni materijali (krio-

SL 14. Njihajni mlin sa cetiri radna cilindra

MLJEVENJE

genski postupak). Njihajni su mlinovi zatvorene cilindri¢ne ili
koritaste posude duljine i do 45m i promjera do 0,7m,
elasticno zavjeSene za celiCne opruge, s tijelima za mljevenje
u obliku malih Celi¢nih kugala, €elicnih palica malog promjera
ili cylpebsa (ravno odsjecenih odlomaka celicnih Sipki) koja
ispunjavaju i vise od 80% obujma mlina. Posuda oscilira u
kruznim ili eliptiénim putanjama u okomitoj ravnini, ali se pri
tom sama ne okrece (si. 14). Broj rotacijskih oscilacija iznosi
1000--3000min~1s amplitudama od 3--*12mm. Danas se naj-
viSe upotrebljavaju njihajni mlinovi sa dva do Cetiri medusobno
paralelno postavljena horizontalna bubnja, odnosno cilindra.

Prema nekim istrazivanjima (D. Bachmann, 1940) njihajni
mlinovi rade najbolje kada se postigne staticka rezonancija, tj.
kad kugle nakon zavrSetka rotacijskog njihaja udare na isto
mjesto odakle su se odlijepile, odnosno kad je vrijeme njihaja
mlina jednako vremenu leta kugle. Donekle se takva rezonancija
moZe posti¢i podeSavanjem frekvencije njihanja.

Njihajni mlinovi ne troSe mnogo energije, ali im je i kapa-
citet malen. Potrebna snaga moze se odrediti formulom

N = 0,6 M J12c02, (30)

gdje je M punjenje mlina, A amplituda njihaja, co kutna
brzina. S kuglama promjera do 10 mm mozZe se posti¢i finoca
mliva < 10 uin i kapacitet do 40t/h.

Mlinovi s kotrljaju¢im elementima bili su poznati ve¢ u
antiCko doba, ali su se zadrzali i do naSih dana, osobito
u industriji cementa, te kao mlinovi za mljevenje ugljena
za loziSta s ugljenim prahom. U principu se razlikuju mlinovi

Kugla
Materijal
Prstenasti

3lijeb

Sl. 16. Shema prstenastog mlina s
kuglama

SI. 15. Centrifugalni
Pfeiffer

mlin  tipa

s centrifugalno pokretanim valjcima (Zrvnjevi, si. 15) i mlinovi s
valjcima ili kuglama pod dodatnim pritiskom (si. 16). Valjci ili
kugle kotrljaju se po nekoj podlozi na kojoj se nalazi mate-
rijal za mljevenje. Uglavnom ti mlinovi rade sa zratnim
klasiranjem u zatvorenom krugu. Kad se u mlin dovodi vruci
zrak, u njemu se jo§ i dodatno suSi materijal. Kapacitet iznosi
i do 400t/h pri obodnim brzinama tijela za mljevenje od

2-3m/s; u centrifugalnim mlinovima obodne brzine iznose
7,5---7,7 m/s.
Koloidni mlinovi i mlinovi na zra¢ni mlaz (jet-mlinovi,

si. 17) uredaji su za sitnjenje na tehnicki najmanje moguce
dimenzije cCestica. U njima se iskoriS¢uje kineticka energija
medusobnih sudara zrna $to ih nosi zra¢na struja ili vodena
para. Velika je prednost tih mlinova Sto se deformacija zrna
postize relativno velikim energetskim istoriStenjem pri transfor-
maciji jednog oblika energije u drugi, a nedostatak im je
relativno veliko habanje dijelova, pa se zbog toga ne pri-
mjenjuju za materijale s tvrdoéom vecom od 7 (prema Mohsu).
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Kineticka energija koja se transformira u druge oblike energije ,
u sudaru cestica s oblogom i plo¢om ili u medusobnom

sudaru Cestica funkcija je mase Cestice m0, njena promjera

do i relativne brzine vr, pa iznosi

£kin =im Ovfz  AKiQdWF(31)

gdje faktor kx zavisi od oblika ¢estice (k1= m/6 za kuglicu,
k1= 1 za kockicu). Cestice se ubrzavaju ili sudarom s ploom
koloidnog mlina koja rotira ili djelovanjem zraka odnosno
vodene pare koji struje iz mlaznica u prostor za mljeve-
nje brzinom do 600 m/s.

Mlaznice

SI. 17. Mikronizer tipa Wheeler SI. 18. Shema pjescanog ili

perl-mlina

Mlinovi te vrste najviSse se upotrebljavaju u anorganskoj
kemijskoj tehnologiji. Najpoznatiji su od jet-mlinova spiralni
mikronizeri, s tlakom zraénog mlaza od (5---15) - (015Pa i
kapacitetom od nekoliko t/h. Perl-mlinovi (si. 18) mokri su
koloidni mlinovi koji se najvise upotrebljavaju u proizvodnji
boja i pigmenata. Princip je rada u medusobnom trenju tijela
za mljevenje (perle od kremenog pijeska ili Celi€ne kuglice)
i zrna materijala koji se u obliku pulpe dodaju na dnu mlina.
Sarza se intenzivno mijesa rotacijskim diskovima pri¢vr$éenim
za okomitu osovinu. Za optimalno se mljevenje trazi da kuglice
za mljevenje imaju 7---8 puta veéi promjer od promjera ulaznih
zrna. Promjer kuglica (perli) najc¢eS¢e nije veéi od 1mm.

Rezni mlinovi (si. 19) namijenjeni su za rezanje elasti¢nih
materijala ili razlicitih sekundarnih sirovina, npr. metalnih folija
ili kabela. Kinetika rezanja zavisi od relativnog kretanja noza
i materijala, pri ¢emu noZ opisuje cikloidu. Veoma je vaZzan
kut nagiba noza, njegova oStrina te obodna brzina.

SI. 19. Shema reznih mlinova za elasticne materijale
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Optimiranje mljevenja. Mljevenje treba tako projektirati
i voditi da se postigne maksimalna korist koja je odredena
razlikom izmedu vrijednosti proizvoda mljevenja i troSkova
za mljevenje. Vrijednost samljevenog proizvoda V ovisi o glav-
nom disperznom svojstvu x (fino¢a mliva, povrSina Cestica),
o kojemu ovise i proizvodni troSkovi S (troSkovi Kkapitala,
troSkovi za energiju, za rezervne dijelove i odrzavanje postro-
jenja, osobni dohoci radnika), pa se korist D dobiva iz izraza

D=V (x)-S(x). 32)
TroSkovi se smanjuju sa smanjenjem finoce zrna (si. 20) jer
se tada smanjuje i utroSak energije. Krivulja vrijednosti V(x)

SI. 20. Ovisnost troskova i vrijednosti
proizvoda pri mljevenju cementa o krup-
noéi zrna

samljevenog proizvoda ima oblik koji ovisi o proizvodu i o
njegovoj namjeni (si. 20). Na tom principu moguée je za
razliCite materijale i za razli¢ite procese mljevenja odrediti
optimalni reZim procesa, pogotovo ako je vrijednost samljevenog
proizvoda funkcija finoce ili specificne povrSine proizvoda.

LIT.: B. Beke, Principles of communition. Akadémiai Kiad6, Budapest
1964. — H. Schubert, Aufbereitung fester mineralischer Rohstoffe. VEB
Deutscher Verlag fur Grundstofftechnik, Leipzig 51975. — D. Ocepek, Me-
hanska procesna tehnika. DDU Univerzum, Ljubljana 1976. — K. Schonen,
Zerkleinern. Technische Universitat Karlsruhe, Karlsruhe 1976.

D. Ocepek

MOLEKULA, u tradicionalnom smislu najmanja &estica
koja jo§ posjeduje karakteristicna svojstva Ciste tvari (elemen-
tarni sastav, relativnu molekularnu masu itd.). U strukturnom
smislu to je skupina atoma koji su medusobno povezani do-
voljno jakim vezama da se mogu smatrati jedinkom.

Definicija pokazuje da pojam molekule sadrzi odredenu pro-
izvoljnost s obzirom na uvjete pod kojima se promatra inte-
gritet neke skupine atoma, odnosno procjenjuje da li je pri-
kladno takvu skupinu smatrati molekulom ili ne. Unato¢ tome,
atomi i molekule nedvojbeno su najvazniji misaoni pojmovi u
kemiji.

Predodzba o molekulama pojavila se tek u proslom stoljeu. Talijanski
znanstvenik A. Avogadro (1776— 1856) prvi je pretpostavio (1811) da su naj-
manje' Cestice nekog plina molekule, a ne atomi. To je podrZavala svega
nekolicina njegovih suvremenika, npr. A. M. Ampére, a vecina je to ili pobijala,
npr. J. Dalton, ili ignorirala, npr. J. J. Berzelius. Avogadrova pretpostavka
ostala je zanemarena "sve dok je nije njegov zemljak S. Cannizzaro (1826—
1910) ponovno objelodanio, najprije u ¢lanku objavljenom u ¢asopisu Nuovo
cimento (1858), a zatim na Prvom medunarodnom kemijskom kongresu (1860)
odrzanom u Karlsruheu u prisutnosti najpoznatijih kemi€ara toga doba. Pred
tim skupom Cannizzaro je objasnio potrebu razlikovanja atoma i molekula,
a sudionicima skupa podijelio je i poseban otisak svoga predavanja. Do kraja
kongresa uspio je uvjeriti veé¢inu prisutnih znanstvenika o valjanosti Avogadrova
rada, a medu njima L. Meyera i D. I. Mendeljejeva.

Cetrnaest godina kasnije (1874), neovisno jedan od drugoga, nizozemski
kemicar J. H. van’t Hoff (1852— 1911) i francuski kemitar A. Le Bel (1847—
1930) zamislili su tetraedarski model ugljikova atoma, prema kojemu cetiri
valencije ugljika nisu usmjerene u cetiri kuta kvadrata, kao $to je bio pretpo-
stavio Skotski kemitar A. S. Couper (1831— 1892), ve¢ u cetiri ugla tetraedra.



