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Rezumat: In prezenta lucrare, autorii prezintd cdteva elemente referitoare la procesele fizice
care au loc in incinta morilor. In procesul de mdcinare apar solicitiri diverse (de
compresiune, forfecare, incovoiere, soc), toate acestea conducdnd la aparitia noi suprafete.

De cele mai multe ori, scopul final urmarit este o cat mai mare cregstere a suprafetei specifice a
materialului mdcinat (de exemplu atunci cdnd se doreste obtinerea unor materiale de
constructie cu proprietati superioare). Totusi, la un anumit moment, se realizeazd o stabilizare
a suprafetei specifice la o anumita valoare, fapt ce se traduce printr-un diametru mediu final al
particulelor materialului mdcinat care nu se poate micsora oricdt de mult.
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Abstract: In this paper, the authors present some elements on the physical processes that occur
inside the mills. In the milling process occur various stresses (compression, shearing, flexure,
shock), all leading to the emergence of new surfaces.

By most times, the ultimate aim is the highest possible increase of surface area of the ground
material (for example when it wants to obtain higher technical building materials). However,
at some point, is done to stabilize the specific surface to some value, which means that the final
average particle diameter of the milled material may not decrease however long.
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1. INTRODUCERE

Procesul de maruntire a materialelor reprezintd practic marirea suprafetei specifice,
aceasta Tnsemnand la randul sau, o crestere a sumei ariilor suprafetelor granulelor din unitatea
de masa sau volum. [2]

Oricare ar fi solicitarile mecanice la care sunt supuse materialele Tn acest proces de
macinare — si aici ne referim la solicitarile de compresiune, forfecare, incovoiere si soc —
rezultatul final constd in aparitia unor suprafete noi, n urma unor fenomenele fizice violente,
a unor repetate ciocniri care fac tranzitia intre ordinea initiala si haosul intermediar din timpul
functionarii echipamentului respectiv, cu aparitia in final a ordinii si anume, a produsului
finit.

Daca luam spre exemplificare fenomenele ce se desfasoara in morile cu bile, in cazul
particulelor de dimensiuni mari, la inceput se produce o deformatie elasticd, urmatd de
aparitia fisurilor, iar Tn momentul in care se ajunge la forta de rupere, particulele se
faramiteaza (figura 1). [5]
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*) L)

Deformatie elastica Fisurare Faramitare

Figura 1 — Procesul de faramitare din incinta morilor cu bile

Este bine sa precizam ca, in cazul particulelor de dimensiuni nanometrice, in urma
procesului de macinare, acestea vor suferi mai intdi o usoara deformatie elastica, urmata de
trecerea la curgerea plasticd. In consecintd, dacd mijlocul de agitare al morii are o viteza de
rotatie mare, se va produce un fenomen de strivire sau de “forjare” a particulei de material,
fenomen cunoscut in literatura de specialitate drept aparitia “fulgului de nea” [6] (figura 2).

Figura 2 — Fenomenul de “forjare” (aparitia fulgului de nea)

Cele trei componente ce participa in cadrul procesului de macinare — bile, corpul morii
si materialul care urmeaza a fi sfaramat — influenteaza performanta unei mori pe doud directii:
macrodinamica sistemului oscilant si anume, miscarea bilelor si a corpului morii si
microdinamica sistemului oscilant, strans legatd de deformarea materialului de sfaramat si
evolutia sa microstructurala. [8]

Pe de o parte, coliziunile permanente din incinta morii vor modifica continuu
proprietatile materialului de macinat, iar pe de altd parte macrodinamica morii va suferi
schimbdri prin intermediul coliziunilor individuale anterioare ce influenteazd producerea
urmatoarelor evenimente de coliziune. [8]

Se poate spune ca, evolutia microstructurald si structura produsului finit este
influentatd si controlatd de macrodinamica morii, macrodinamica si microdinamica fiind
intr-o stransa relatie de interdependenta (figura 3). [8]

Dintre scopurile finale ale proceselor de maruntire (figura 4), ne vom opri asupra
maririi suprafetei specifice, deoarece aceasta poate sa caracterizeze, in anumite circumstante,
mult mai bine un amestec granular, in raport cu studierea curbelor granulometrice. [2]
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Figura 3 — Interdependenta macrodinamicii si microdinamicii morii

Mirirea suprafetei specifice a
materialului, pentru ca procesele
care au loc ulterior sa se produca

complet si cu intensitate mai mare

Desprinderea diversilor
constituenti ce se
intrepatrund in materia
prima

Obtinerea unor
dimensiuni care sa
permita prelucrarea

ulterioara cu alte magini

Figura 4 - Scopurile urmadrite prin procesul tehnologic de macinare
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In cazul amestecurilor granulare, aria suprafetei specifice reprezintd suma ariilor
tuturor suprafetelor exterioare ale granulelor care alcdtuiesc unitatea de cantitate de amestec,
cu ignorarea ariei interioare (cum ar fi aria fisurilor sau porilor). [2]

2. CONSIDERATII MATEMATICE

Vom nota cu A aria lateral a suprafetei particulei de material, cu V volumul acesteia si
cu p densitatea intrinsecd a materialului particulei. In acest caz, relatia ce caracterizeaza aria
suprafetei specifice A; [mz/kg] este [2, 3]:

As =— ey

In [1] este realizati o prezentare extrem de concisd a matematicii care se giseste in
spatele mecanismului de feedback. Putem aplica acest mecanism pentru a studia fenomenele
care se produc 1n incinta morilor. Principala caracteristicd a mecanismului de feedback este ca
o cantitate oarecare (in cazul nostru aria suprafetei specifice), este variabild si valoarea sa in
fiecare moment este dependenta de valoarea sa la un moment anterior (figura 5).

Procesul de feed-back poate fi privit deci, ca un sistem dinamic care “deplaseaza”
suprafata specifica inifiala Ay la timpul 7y, succesiv in A}, A, A3z, ...A;, Aitl,..., An. Acest sir de
puncte care se creeazd se numeste orbita lui Ayg. Daca aceastd orbita este regulata, dinamica
este regulata, iar daca orbita nu este regulatd avem de-a face cu o dinamica haotica. [1]

Astfel, daca materialul de macinat are suprafata specifica initiald Ay, dupa o perioada
de timp A4¢, aceasta va deveni A, (suprafata specifica de la finalul procesului de macinare).

Vom considera pentru Inceput, cd rata de crestere a suprafetei specifice este constanta
in timp:

_ Air1—4;
R = fah @

Atunci ecuatia de mai sus poate fi scrisa sub forma:

Air1 = flAi)) = (I + R)Ay 3)

Figura 5 — [lustrarea mecanismului de feedback

La finalul procesului de macinare, produsul finit (“populatia” de particule de material
macinat) va avea o suprafatd specifica finala:
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A,=(1+ R)"Ap “4)

relatie care se obtine prin inlocuiri repetate (de la A; = (I + R) ‘Ao pina la
Ap=(1+ R)Ay)).

3. MODELUL MATEMATIC

Studiind relatia (4) implicatia apare imediat: ne putem deplasa cu procesul de
maruntire, oricat de mult in sensul cresterii suprafetei specifice. Cu alte cuvinte, procesul de
macinare din incinta morii poate continua fard o anumita limita, iar diametrele medii ale
particulelor se vor micsora fard o anumita limita.

In practica insa, lucrurile stau cu totul altfel. Dupi ce s-a atins o valoare finali a ariei
suprafetei specifice, aceasta nu va mai creste, oricit de mult timp ar mai dura micinarea. In
plus, s-a mai constatat ca, nici marirea turatiei dispozitivului de agitare al morii peste turatia
criticd nu va influenta 1n sens pozitiv finetea produsului (cu alte cuvinte, cresterea suprafetei
specifice). [7]

Aceasta notiune de turatie critica a fost introdusd de Fischer in 1904 si se refera la
turatia limita de la care, continuand procesul de macinare, cresterea finetii produsului finit
Inceteaza [4]:

42,3
Ner = D (5)

unde D este diametrul corpului morii.
In [4] este de asemenea mentionatd si corectia pe care Fahrenwald a adus-o expresiei
(5) st anume introducerea marimii D;=D-d, obtinandu-se, conform lui Steiger si Gow, relatia:

-1 |9
Ner = 27w A|R—T (6)

unde, d; — diametrul corpurilor de macinat;
R —raza morii [cm];;
ry — raza corpurilor de macinat [cm];
g — acceleratia gravitationala [em/s?).

In anul 1945, un matematician belgian si anume Pierre Verhulst, formuleaza o lege de
crestere a populatiei umane care tine seama de o anumitd limitd maxima. Aceastd lege arata ca
rata de crestere a populatiei tinde la 0, pe masura ce populatia se apropie ca numar de limita
maxima. [1]

Observam o asemanare izbitoare Intre fenomenele ce se produc in incinta morilor si
viata reald. Aplicind acesta lege procesului de macinare, rata constanta va deveni variabila
R — kA, (k este o constanta fixatd), iar legea dinamica (3) se va modifica astfel:

A1 =f(A) = (1 + RJAg= (I + R—kA,)A, = (I + RJA,—kA,’ (7)

Se observa ca odata atinsa valoarea A,, suprafata specifica a “populatiei” de particule
din moara ramane constanta:

f(An) =A, (8)
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Astfel, procesul lui Verhulst aplicat in studiul proceselor fizice ce se desfasoard in
incinta morilor produce o evolutie a suprafetei specifice care se stabilizeaza la marimea A,,.

Stabilizarea suprafetei specifice la o anumita valoare inseamna de fapt ca, diametrul
mediu al particulelor materialului mdacinat nu se poate micsora oricat de mult.

4. CONCLUZII

De remarcat faptul cd, pentru o ratd de crestere mai mica decat doi, procesul de
madcinare se stabilizeaza, acest lucru insemnand ca, desi aparent in interiorul morilor procesele
de macinare au un comportament haotic, 1n realitate lucrurile nu stau chiar asa.

Autorii acestui articol isi propun, pe viitor, studierea mai amdnuntitd a acestei
similitudini - Tntre rata de crestere a populatiei umane si rata de crestere a ariei suprafetei
specifice a particulelor din incinta morilor.

De asemenea, literatura de specialitate [1] indica faptul ca, restrictia R<2 este perfect
aplicabila populatiei umane. Pentru “populatia” de granule ar trebui ca aceasta restrictie s fie,
de asemenea, adevarati, lucru care va trebui insa verificat. In plus, mai trebuie studiati si
constanta k pentru cazul in care rata R devine variabila.
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