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Meranie elektrickych vlastnosti kremicitych mineralov

Karol Marton ", Araujo Jose’ and Jaroslav Dimura '

The measurement of electric properties of silicate minerals
In the contribution a different approach to measurements concerning dielectric properties of powder materials and compact materials
will be analysed. Measurements of relative permittivity at the frequency of 50 Hz will be performed and discussed provided that the powder
is moistured at the beginning of the measurements. The conductivity measurements will be performed using the d.c. method. From the
powder material separation point of view it is necessary to know its charging. At the end of the contribution, the new measure method related
to the triboelectric charge determination will be introduced.
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Uvod

Elektrickd separacia Castic makroskopickej velkosti organického, resp. anorganického pdvodu zaujima
z hladiska technologického ale aj ekologického jedno z poprednych miest pri spracovani a vyuziti nerastnych
surovin. Efektivnost’ separacie prirodzene zéavisi od elektrickych vlastnosti praskov. Tieto maju poukazat
na zakladné vstupné informacie potrebné pre navrh separatora.

Elektrické vlastnosti skiimaného média su znacne ovplyvnené niektorymi dal$imi fyzikalnymi
parametrami, ktoré vstupuju do interakcie s praskom: je to predovsetkym teplota prostredia, v ktorom sa prasok
nachadza, vlhkost’ okolia, merna hmotnost’ Castic, ich velkost’ a v neposlednom rade aj chemické zloZenie latok.
Z toho dovodu je potrebné vykonat zakladné dielektrické merania, ku ktorym patri meranie relativnej
permitivity, merné¢ho elektrického odporu a nabijatenosti Castic makroskopickej velkosti. V tomto pripade
budeme vychadzat’ z triboefektu, resp. elektrokinetickych javov vo vztahu k vodivému materialu PVC, kovu
a gumy, pri4om poukazeme na existenciu tzv. elektrizacného radu. Tento jav budeme sledovat’ nielen z hl'adiska
velkosti naboja (kvantitativne hl'adisko), ale aj s ohl'adom na polaritu naboja (kvalitativne hl'adisko).

Vd’aka zna¢nym skusenostiam pracoviska oddeleni TVN na KEE v oblasti sledovania vlastnosti praSkovych
Castic anorganického pdvodu, s vysokokvalitnymi dielektrickymi parametrami, poukdZeme na moznost aplikacie
vyvinutych metdd aj na latky kombinované, ktoré su napr. prachové kremicitanové mineraly s obsahom
mineralnych zloziek definovaného zlozenia.

Meranie relativnej permitivity praskov

V podstate ide o meranie heterogénneho systému, ktory sa skladd minimalne z dvoch zloziek: z astic tuhe;j
faze (prasku) a z plynu (vzduch). Plyn vyplituje medzi priestory medzi Casticami a zaroven je absorbovany
v tenkej vrstve na povrchu Castice. Objemové a hmotnostne prevlada tuhd faza nad plynnou. Charakter vrstvy
ajej vlastnosti su urCované druhom a fyzikdlnymi vlastnostami primesi a plynu, granulometrickym
a morfologickym zloZenim primesi a vonkaj$imi vplyvmi ukladania sa vrstvy a jej stavu. Zjednoduseny model
vrstiev prachovych Castic je znazorneny na obr. 1.

Relativnu permitivitu zmesného dielektrika mézeme vypocitat’ na zaklade vztahov, odvodenych viacerymi
autormi, ktori pri vypocte vychadzali zo zjednodusujuceho predpokladu, Ze sa jedna o gulovity tvar Castic a ide
o idealne usporiadanie, pripadne uloZenie CiastoCiek. Z literatiry si zname zmenSovacie pravidla podla
Lorentz — Lorena, Wienera, Ochmeho a Lichteneckra.

Elektricky model prachovych Castic je zobrazeny na obrazku 1.

Na meranie permitivity prachovych castic s vysokou hodnotou merného odporu bol pouzity presny
vysokonapétovy Scheringov mostik firmy TETTEX na meranie kapacit a stratového Cinitel’a, ktorého frekvencia
meracieho napitia je 50 Hz s regulovateInym napdtim 0 — 2000 V. Pri merani teplotnej zavislosti bol pouzity
merny kondenzator firmy TETTEX s vnUtornym vyhrievanim meranej vzorky. Kontrolné merania boli
zrealizované preciznym automatickym meracom kapacit TESLA, typ BM 509.
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Obr.1. Elektricky model prachovych castic vo vrstvach pri postupnom zjednodusovani.
Fig. 1. An electric model of dust particles in layers at consecutive simplification.
C« - kapacita Castic [ F ], ¥; - merna vodivost Castice [ S.m™],
¥, - merna vodivost’ astice [ S.m™], v 3 - merna vodivost' styku ¢astic [ S.m™],
C, - kapacita plynovej vyplne [ F ], Rp - odpor styku [ Q ],
R¢ - odpor castic [ Q ], C, - kapacita na styku Castic [ F ]
Cc - celkova kapacita [ F ], R¢ - celkovy odpor [ Q 1.
Najcastejsie sa aplikuje vzt'ah Lorentz — Lorena:
e -1 ¢g,-1 e, -1
7 _ + r2 V2 (1)

= Y .
. +2 ¢g,+2 E,+2

kde &, — relativna permitivita zmesi,
€1, & — relativna permitivita jednotlivych komponentov,
V1, V, — objemové diely jednotlivych komponentov.

Vseobecne pouzivany trojelektrodovy systém ma aj ochrannu elektrodu, ktord jednak eliminuje vplyv
povrchového zvodu, jednak vymedzuje elektrické pole na obvode meracej elektrody. Tento systém sa pouziva
ZastejSie v spojitosti s mostikovymi metoédami, ktoré umoziuju pripojit’ ochranny prstenec. Dali, nami pouzity
dvojelektrodovy systém je na obr. 2.

Zvlastnu pozornost’ si zasluhuje meraci kondenzator TETTEX, ktory je urCeny na meranie permitivity
a stratového Cinitel’'a pevnych dielektrik. Nakol’ko sa v tomto stave pre naSe ucely neméze pouzit, bolo potrebné
upravit’ spodnu Cast’ elektrédového systému tak, aby tato tvorila 16zko pre merany prasok. KedZe izolacia
elektrodového systému bola vyrobcom vel'mi starostlivo vyhotovend, musela sa tato skutocnost’ reSpektovat’ aj
pri konstrukcii 16zka, a preto bol pouzity keramicky medzikriizok s vysokou teplotnou stalostou (obr. 2).
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ol Obr. 2. Elektrodovy systém na meranie praskov
| ] | ’ s planparalelnymi kruhovymi elektrodami.
merany Fig. 2. Dust measurement electrode systém with
popoléek plane — parallel circular electrods.

Spodna cCast’ 16zka bola zhotovena

Iy z vysokolestenej elektrody. Tymto sa

upravila vnutorna cast’ elektrédového

systétmu tak, aby sme po nasypani

_l/ rovnakého objemu prasku dosiahli pri

reprodukovanych meraniach apo

pritlaceni elektrédového systému

ochrannou elektrédou na povrchu prasku

konstantni  hrubku meranej  vrstvy.

Meraci kondenzator je prisposobeny

na meranie teplotnych zavislosti materidlov. Vyhrievacie telesd st napajané zo sicte ateplota sa nastavuje

pomocou regulatora teploty firmy TETTEX s presnostou =+ 0,5 °C. ZvySend pozornost bola venovana

vlastnému meraniu. Vyzaduje si to predovsetkym ta skuto¢nost’, ze dodany prasok je v surovom stave vlhky, ¢o

sa prejavuje nielen pri merani mernej vodivosti, ale zvlast’ je na to citliva charakteristicka veli¢ina — relativna

permitivita. Jej hodnotu vypoditame z pomeru nameranej kapacity C a kapacity kondenzatora tych istych

geometrickych rozmerov so vzduchovym dielektrikom. Prasok ziskany odberom obsahuje vysoké percento

vlhkosti, ztoho dévodu vzorky pri nizkych teplotach teda pred vysuSenim prasku, maju vysokid hodnotu

permitivity. Preto je nutné prasok pred meranim dokonale vysuSit, aby namerané vysledky nevykazovali

hysteréziu. Dokonalym vysuSenim prasku a stabilizaciou pomerov su vysledky reprodukovatel'né. Temperovanie

pocas jedné¢ho merania trva 2 hodiny pre jednu hodnotu kapacity. Vlastné vyhodnocovanie sa robi podl'a vztahu
(Moore) [1]:

kovove
elektrady

keramicky
medzikriZok

C=&.Cn [F;F] )
Cy

Pre pouzity meraci mostik firmy TETTEX su hodnoty kapacity C; a C,, konstantné a plati:
C;. C,=100.

Mostik sa vyvazuje zmenou kapacity C,. Potom je mozné merant kapacitu vzorky vypocitat’ zo vztahu

C=— [F F] (€)

Hodnotu relativnej permitivity je mozné urcit’ zo vzt'ahu uvedeného v popise merania alebo zo vztahu:

£, = Cham08988 '4";;0’8988 = 0,5647.C.h 4)

Pricom C - namerana kapacita [pF],
h - hribka meraného objektu [cm],
S - plocha mernej elektrody v [em] vo vyssie uvedenom pripade je S=20 cm’.

10 Obr. 3. Zavislost relativnej permitivity na teplote.
Fig. 3. Dependence of relative permititvity on temperature

8 =2
6 //\ Merania sa odporacaju realizovat’ metdédou “hore-

& -— dole” to znamena Ze za iCelom odstranenia vlhkosti su
4 merané kapacity jednotlivych vzoriek od zakladnej
teploty smerom ku teplote maximalnej: 150 °C. Po jej

2 dosiahnuti  je  zniZovanie  teploty = pozvolné

a kontrolované, sledované regulatorom teploty.

0 Z dovodu ustalenia sa teploty v celom objeme meranej

0 50 100 150
§[C}
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vzorky cely proces merania trva 24- 36 hodin. Na vzorku bolo pripajané napitie v rozmedzi 100 — 1000 V
s krokom 100 V, takze pri kazdej teplote bolo ziskanych 10 hodnét relativnej permitivity. Tomuto meraniu bolo
podrobenych vsetkych 18 vzoriek. Na obr. 3 je zobrazeny priklad zavislost’ permitivity prasku (Vojany FK1)

na teplote.

Vysoka hodnota relativnej permitivity pri pociato¢nej teplote je vyvoland polarnymi molekulami vody,
absorbovanymi poréznym praskom ( rozmer molekuly vody je 2,7 . 10 "'° m). Vysusenie vzoriek sposobuje
zmen§enie ich relativnej permitivity. Samozrejme , Ze na jej hodnotu ma vplyv aj uloZenie prachovych castic, ich

zrnitost’ a geometria.

Meranie mernej vodivosti prasku

Mernu vodivost’ praskov definujeme podobne ako vo fyzike dielektrik, t. j.:

l

Vp :E

[Sm’;Am’, V] (5)

Vysledna hodnota vodivosti vSak zavisi nielen od objemového a povrchového odporu, ale aj od kontaktného
odporu stycnych miest dvoch a viacerych susednych castic. To samozrejme zavisi od zrnitosti a tvaru zrniecok.
Pre dosiahnutie reprodukovatelnych hodnot musime dodrzat’ konstantné hodnoty tychto parametrov:

e hustota uloZenia Castic prasku,
e relativna vlhkost prostredia,

e teplota,

e intenzita elektrického pola.

Pri urcovani vnutorného a povrchového odporu treba oddelene merat’ prad, ktory tecie vnutrom vzorky
a prad, ktory tecie po povrchu vzorky. To sa dosiahne vhodnym usporiadanim elektréd. Aby sa pri vypocte dala
jednoducho zohl'adnit’ geometria usporiadania, pouzivaju sa jednoduché tvary.

Metdda merania spoc¢iva v nasypani prasku do meracieho elektrodového systému (obr. 4) a merani jeho
odporu. Pri koncentrickom usporiadani elektréd mézeme dostat” hodnotu odporu podla vzt'ahu (Horvath) [2]:

PN
2rhgy p n
z ¢oho vodivost’.:
1 7
TP R

kde:

r, - polomer vonkajsej elektrody,
r; - polomer vnutornej elektrody,
hg - vyska elektrod.

[Q] (6)

[Sm!] (7

Pri zvoleni vhodnych elektrod ziskame jednoduchy vzorce.
Pre uvedené rozmery na obr. 4 dostavame vzt'ah:
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resp. pp = R[Qm;Q] ®)

Obr. 4 Nadoba na meranie mernej vodivosti praskov koaxidalneho
varu (Marton, 1974).
Fig. 4 Coaxial Vessel for the measurement of resistivity of pouders.

Meraci rozsah je ohrani¢eny konstantou mernej nadobky
(t.j. geometrickymi rozmermi), jej izolaénym odporom, ako aj
rozsahom meracieho pristroja. Z vyssie uvedenych dévodov
sa pouzivaju velkoplos$né elektrody. Ich rozmery su vsak
obmedzené objemom stienenej komorky meracieho pristroja
s vysokym vstupnym odporom. Pripravok na meranie bol
zhotoveny z teflonu, az na vonkajsiu elektrodu, ktord bola
zhotovena z duralu. Konce elektrody boli ohranicené
krazkami z teflonu, aby nedochadzalo k pripadnym
deformaciam prudového pola a tym k nepresnosti pri merani.

Hodnotu nameraného odporu pomocou terraohmetra
dosadime do vyrazu v ohmoch. Merana nadobka je pripojena

116



Karol Marton, Araujo Jose and Jaroslav DZmura: Meranie elektrickych vlastnosti kremicitych mineralov

k meracu odporov vysokych a vel'mi vysokych hodnot typu TERALIN III. fy. Statron.

Rozsah: 10°-5.10'°Q chyba +5%,
Merné napétie: U, = 0,1...500V.

Rekapituldcia vysledkov merania
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Obr. 5. Rozlozenie relativnej permitivity skiumanych praskov.
Fig. 5. Distribution of relative permitivity of studied powders.

Obr.6. Odpor vybranych vzoriek kremicitych minerdlov.
Fig. 6. Resistance of selected silicate samples.

Popisané metody merania kapacit boli vykonané pre niekol'ko zlozitych ststav praskovych kremicitych

materialov.
Zrnitostna charakteristika je nasledujuca:

nazov zrnitost’ kremen(2) 0.71-1
magnezit(2) 0.05-0.315 zivec(5) 0.05-0.75
zivec(5) 0.05-0.315 magnezit(4) 0.71-1
biely piesok(2) 0.315-0.75 biely piesok(1) 0.05-0.315

kremen(3) 0.315-0.71 kremen(1) 0.05-0.315
Vojany FK1/ulet(2) zivec(1) pod nulou
EVO 1. K2 vzorka ¢. 4 (1) kremeni(5) pod nulou
EVO 1. vzorka €. 3 (1) zivec(3) 0.71-1
magnezit(3) 0.315-0.71 piesok(1) 0.315-0.71
zivec(4) 0.315-0.05 piesok(2) 0.05-0.315
piesok(3) 0.75-1 EVO Vojany vzorka €. 3 (2)

S ohl'adom na rychlu aplikdciu metédy na priemyselné meranie odporic¢ame pri vyuziti elektrodového
systému, znazorneného na obr.c.4 realizovat’ meranie automatickym univerzalnym mostikom Tesla BM 509.

Dosiahnuté vysledky st zhrnuté na obr.5.

Univerzalny meraci mostik umoziiuje aj priame meranie odporu praskov v dvojelektrodovom systéme.

Vyber z merani odporu je na obr. 6.

Zaver

Na zaklade analyzy dielektrickych vlastnosti kremicitych mineralov je mozné sa rozhodnut pre navrh,
konstrukciu a stavbu vysokonapétového linearneho, pripadne rotaéného separatora. Voéi latkam z kategorie
Cistych dielektrickych materidlov sa v tomto pripade jedna o latky zlozitejSich dielektrickych vlastnosti s
kombinaciou organickych a anorganickych latok. Vzhl'adom na spravanie sa makroskopickych castic tohoto
druhu so zlozitymi polarizacnymi a vodivostnymi vlastnostami je potrebné s tymto fenoménom pocitat’, nakol’ko
sledované praskové médium hrani¢i svojimi vlastnostami s latkami polovodivymi.
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