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Rezime na jeziku rada:

Glavni cilj istraZivanja ove doktorske disertacije bio je da se definiSu
matematicki i statisticki modeli pomoc¢u kojih ¢e se omoguciti kontrola
uticaja polaznih parametara (karakteristika usitnjavanog materijala i
parametara usitnjavanja) na pokazatelje efektivnosti usitnjavanja u
tehnoloskom postupku mlevenja psenice. U tu svrhu primenjen je koncept
matri¢nih jednacina za kontrolu uticaja svojstava usitnjavanog materijala na
efekte usitnjavanja na prolazistima krupljenja i metoda odzivne povrsine za
kontrolu uticaja parametara usitnjavanja na efekte usitnjavanja u fazi
mlevenja griza.

Matrice usitnjavanja i njihovo svojstvo reverzibilnosti upotrebljeni su za
predvidanje i kontrolu kvantitativnih efekata usitnjavanja (prinosa ukupnih
izvoda i pojedinih frakcija mliva) na tri uzastopna prolazista krupljenja.
Pokazano je da se primenom matrica usitnjavanja u direktnom smeru za datu
raspodelu veli¢ine zrna polaznog uzorka pSenice moZe odrediti raspodela
veli¢ine Cestica mliva sa prvog, drugog i treceg krupaca, a na taj nacin i
vrednosti prinosa ukupnog izvoda i prinosa pojedinih frakcija mliva. Pored
toga, pokazano je da se upotrebom matrica usitnjavanja u povratnom smeru
mozZe odrediti raspodela veli¢ina zrna psSenice usitnjavanjem koje ce se
ostvariti Zeljene, unapred definisane vrednosti prinosa ukupnih izvoda na
prolazistima krupljenja. Reverzibilnost matrica usitnjavanja upotrebljena je i
za kontrolu kvantitativnih (raspodela veli¢ina cestica frakcija mliva) i
kvalitativnih  (sadrZzaj pepela) pokazatelja efektivnosti usitnjavanja
istovremeno, a na prolazistu krupljenja. Pokazano je da se primenom
povratnih matrica usitnjavanja mogu odrediti odgovarajuce raspodele
veli¢ine Cestica frakcija zrna Cijim ¢e se usitnjavanjem dobiti frakcije mliva sa
Zeljenom raspodelom veliCine Cestica i sadrZzajem pepela. Uz to povratne
matrice usitnjavanja upotrebljene su i za istovremenu kontrolu pomenutih
pokazatelja efektivnosti usitnjavanja i raspodele velicine Cestica u frakcijama
zrna koja se usitnjavaju.

Metodom odzivne povrsine ispitan je uticaj razmaka izmedu valjaka (0,04,
0,07 i 0,1 mm), broja obrtaja valjaka (300, 400 i 500 o/min), prenosnog
odnosa (1,1, 1,5 i 1,9) i specificnog opterecenja valjaka (0,2, 0,3 i 0,4
kg/cmemin), na prinos brasna (%), sadrzaj pepela u brasnu (%)sm, potro$nju
energije u odnosu na masu samlevenog materijala [kJ/kg] i potrosnju energije
u odnosu na masu dobijenog brasna [kl/kg]. Primenjen je Box-Behnken
eksperimentalni dizajn, uradena je provera adekvatnosti dobijenih
polinomnih modela i izvrSena je analiza uticaja (pojedinacnih i kombinovanih)
parametara usitnjavanja na posmatrane odzive. lzvrSena je optimizacija
procesa sa ciljem da se definiSe kombinacija parametara pri kojima se uz
minimalnu potrosnju energije postize Sto veci prinos brasna sa $to manjim
sadrzajem pepela. PredloZena je kombinacija ulaznih parametara: razmak
izmedu valjaka 0,05 mm, prenosni odnos 1,3, broj obrtaja brzohodnog valjka
500 o/min i specificno optereéenje valjaka 0.3 kg/cmemin. Predvidene
vrednosti posmatranih odziva za predloZzenu kombinaciju ulaznih parametara
bili su: prinos brasna 16%, sadrzaj pepela u brasnu 0,38%sm, utoSak energije
izraZzen u odnosu na masu usitnjenog materijala 37,8 kJ/kg i utrosak energije
izrazen u odnosu na masu dobijenog brasna 232,2 ki/kg, a zadovoljenje je
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Abstract in English
language:

The main goal of the research of this doctoral dissertation was to define
mathematical and statistical models that will enable control of the influence
of input parameters (properties of milled material and milling parameters) on
indicators of milling efficiency in the technological process of wheat flour
milling. For that purpose, the breakage matrix approach was used for control
of the influence that milled material properties have on the effects of milling,
while response surface methodology was used for control of the influence of
milling parameters on the effects of the milling.

The breakage matrix approach, both in direct and in reverse manner, has
been used for the purpose of controlling the release on the first three
passages of the break system in the flour milling process. It has been
established that, for any particle size distribution of wheat, it is possible to
predict break releases together with the distribution of the release size
fractions by using the breakage matrices. Also, the reversibility of this
approach is examined, and it has been confirmed that reverse breakage
matrix approach can be used to identify the wheat particle size distribution
that would result in desired break releases and/or the desired yields of
different sized intermediate stocks under the given set of milling conditions.
Also, reverse breakage matrix approach has been used for controlling the
effects that milling has on the particle size distribution and composition of
the comminuted material. It has been shown that the reverse matrix
approach can be successfully used for defining the particle size distribution of
the input material leading to the desired, predetermined particle size and
compositional distribution in the output material. Moreover, it has been
illustrated that it is possible to simultaneously control both, input and output
particle size distribution, together with the composition of the output
material.

Response surface methodology was applied in order to evaluate effects of
the roll gap (0.04-0.1 mm), differential (1.1.—1.9), roll speed (300-500 rpm)
and feed rate (0.2—0.4 kg/cm min) on flour yield (%), ash content (%)dm and
energy consumption of the milling process [kl/kg] and to optimize following
process. Experimental runs were performed according to Box-Behnken
experimental design (BBD). Adequacy of the obtained polynomial models
have been checked and analysis of the significance of input factors and their
interactions influence on the observed responses were analyzed.
Optimization of the milling process is conducted in order to define
combination of the milling parameters that will provide maximum flour yield
with low ash content alongside with minimum energy consumption.
Obtained set of parameters was as follows: roll gap 0.05 mm, differential 1.3,
roll speed 500 rpm and feed rate 0.3 kg/cm min. According to predicted
values for the responses, at aforementioned milling conditions expected
flour yield was 16%, while other responsive variables were: ash content
0.38%, energy consumption in relation to milled material 37.8 kJ/kg and
energy consumption in relation to obtained flour 232.2 ki/kg, with
desirability of the proposed solutions of 70.66%.
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1.0 UvOD

Osnovni ciljevi tehnoloskog postupka mlevenja pSenice jesu redukcija krupnoce pSeni¢nog
zrna uz postizanje odgovarajuce granulacije, odnosno stepena usitnjenosti mliva i istovremena
I Sto bolja separacija osnovnih anatomskih delova zrna, preciznije — odvajanje skrobnog
endosperma od omotaca i klice u §to Cistijem obliku. Da bi se ostvarili ovi ciljevi, usitnjavanje
pSenice treba da bude $to selektivnije, tako da se endosperm ne usitnjava istovremeno i u
istom stepenu kao ostali anatomski delovi.

Zahtevana selektivnost usitnjavanja postize se sukcesivnim operacijama mlevenja i
razvrstavanja materijala na prolazistima mlevenja, gde se kao uredaj za mlevenje Koriste
mlinski valjci, a za razvstavanje materijala planska sita. U okviru tehnoloskog postupka
mlevenja psenice razlikuju se dve osnovne faze: faza krupljenja psenice i faza mlevenja griza
I osevaka. Pomenute faze obuhvataju veéi broj prolazista mlevenja, medu kojima se razlikuju
prolazista prvog i drugog kvaliteta.

Od efektivnosti usitnjavanja na pomenutim prolazi$tima zavise kvalitet finalnih proizvoda,
racionalnost i ekonomi¢nost celokupnog postupka proizvodnje. Efektivnost mlevenja ocenjuje
se na osnovu informacija koje pruzaju pokazatelji efektivnosti usitnjavanja, a koji se mogu
podeliti u tri grupe na: kvantitativne (stepen usitnjavanja mliva, raspodela veli¢ina ¢estica
mliva, prinos ukupnog izvoda, prinos brasna i sl.), kvalitativne (sadrzaj mineralnih materija,
odnosno sadrzaj pepela, sadrzaj proteina i sl.) i energetske (specifi¢ni utrosak energije po
jedinici mase brasna) pokazatelje efektivnosti usitnjavanja.

Parametri koji utiu na efekte usitnjavanja mlinskim valjcima su dvojaki i poticu ili od
svojstava usitnjavanog materijala (fizicko-hemijska i strukturno-mehanicka svojstva) ili od
parametara usitnajvanja (tehnoloskih, kinemati¢kih i geometrijskih). Upravo se kontrolom
uticaja pomenutih parametara na efekte usitnjavanja na pojedina¢nim prolazistima upravlja
celokupnim tehnoloskim postupkom mlevenja psenice.

Stoga ¢e se u ovoj disertaciji ispitati mogucnosti primene pogodnih matematicih i statistickih
metoda za kontrolu efekata usitnjavanja u tehnoloskom postupku mlevenja pSenice.
IstraZivanje ¢e biti podeljeno u dve faze, a spram parametara koji ¢e se kontrolisati i metoda
koje ¢e se za to primeniti.

Konkretno, u prvoj fazi istrazivanja koncept matri¢nih jednacina bi¢e primenjen u direktnom i
reverzibilnom smeru na pojedina¢nim i sukcesivnim prolazistima krupljenja za kontrolu
uticaja koji karakterstike usitnjavanog materijala ispoljavaju na kvantitativne (prinos
pojedinih frakcija, prinos ukupnog izvoda, prinos brasna) i kvalitatvne (sadrzaj pepela)
pokazatelje efekata usitnjavanja. U direktnom smeru, matrice usitnjavanja primenice se za
predvidanje pomenutih kvantitativnih i kvalitativnih pokazatelja efektivnosti usitnjavanja, dok
¢e se u reverzibilnom smeru pomoc¢u matrica definisati karakteristike polaznog materijala
¢ijim je usitnjavanjem, pri datim uslovima usitnjavanja, moguce ostvariti zZeljene, unapred
definisane, kvantitativne i kvalitativne efekte usitnjavanja.



Druga faza istrazivanja bi¢e usmerena na kontrolu uticaja koji parametri usitnjavanja imaju na
efekte ustnjavanja. U tu svrhu upotrebice se statisticka metoda odzivne povrSine pomocu koje
¢e se ispitati uticaj tehnoloskih (razmak izmedu valjaka i specificno opterecenje valjaka) 1
kinematickih (obimna brzina valjaka i1 prenosni odnos) parametara usitnjavanja na
kvantitativne (prinos brasna), kvalitativne (sadrzaj pepela) i energetske (ukupan utrosak
energije) pokazatelje efektivnosti usitnjavanja u fazi mlevenja griza. Odredic¢e se zna¢ajnost
uticaja svakog od analiziranih parametara usitnjavanja na posmatrane odzive i izvrSic¢e se
optimizacija postupka usitnjavanja sa ciljem povecanja prinosa bra$na uz smanjenje sadrzaja
pepela 1 ukupnih energetskih troskova.

Definisanjem predlozenih modela omogucice se kontrola polaznih parametara (karakteristika
usitnjavanog materijala i parametara usitnjavanja) koji uti¢u na rezultate mlevenja sa ciljem
da se ostvare zeljeni, unapred definisani pokazatelji efektivnosti usitnjavanja. Na taj nacin ¢e
se omoguciti Sveobuhvatnija racionalizacija, automatizacija i kontrola celokupnog
tehnoloskog postupka mlevenja psenice, Sto je krajnji cilj ove disertacije. Dodatno, kako
koncept reverzibilnosti matrica usitnjavanja i metoda odzivne povrsine nisu ogranicene samo
na modelovanje postupka usitnjavanja u tehnoloskom postupku mlevenja pSenice, rezultati
ove disertacije moci ¢e da se primene i za modelovanje operacija ustnjavanja zastupljenih u
drugim industrijskim granama.



2.0 TEORIJSKI DEO

2.1 OSNOVI TEORIJE USITNJAVANJA CVRSTIH TELA

Velicina Cestica ¢vrstih materijala koji se koriste u industriji moze da varira u Sirokom
opsegu, a Cest je slucaj da je za njihovu dalju upotrebu neophodno smanjiti njihovu krupnocu.
Tehnoloska operacija kojom se redukuje veli¢ina Cestica ¢vrstog materijala do manjih, grubih
ili finijih Cestica naziva se usitnjavanje [1]. Ova operacija predstavlja veoma znacajnu i
frekventno zastupljenu operaciju u mnogim granama industrije.

U odredenim situacijama smanjenje veli¢ine Cestica moZe da se odvija nenamerno i da
predstavlja nepozeljni sporedni efekat nekih drugih operacija u toku tehnoloSkog procesa
(transport, meSanje i dr.) [2]. Ipak, kada je re¢ o kontrolisanoj tehnoloSkoj operaciji
usitnjavanja, njen cilj je odreden daljom upotrebom usitnjenog materijala (mliva). Pojedini
tehnoloski procesi zahtevaju prostu redukciju polaznog materijala, odnosno postizanje
odgovarajuce raspodele veliine Cestica. Razlozi za to mogu da budu razliciti. Povecanje
specifi¢ne povrsine Cestica kako bi se ubrzala hemijska reakcija ili skratilo vreme suSenja;
postizanje zeljene strukture finalnog proizvoda ili povecanje efektivnosti ekstrakcije pojedinih
komponenata iz Cestica samo su neki od razloga zbog kojih bi cilj operacije usitnjavanja bila
prosta redukcija veli¢ine Cestica. Medutim, zadatak koji se postavlja pred operaciju
usitnjavanja moze da bude i slozeniji. Nekada je pored smanjenja krupnoée polaznog
materijala neophodno i1z njega izdvojiti specificne Cestice. Takve Cestice razlikuju se od
ostalth po svom obliku, hemijskom sastavu ili nekoj drugoj osobini §to ih ¢ini pogodnim za
dalju obradu ili izdvajanje u vidu finalnog proizvoda. Tada operacija usitnjavanja ima
selektivni karakter i neophodno joj je pridruziti i operaciju kojom ¢e se izvrSiti separacija
ciljanih Cestica.

Imajuéi u vidu navedene varijacije po pitanju cilja usitnjavanja, kao i heterogenost materijala
koji se obraduju u prehrambenim, hemijskim, farmaceutskim i drugim granama industrije,
jasno je da postoji potreba za razli¢itim tipovima uredaja za usitnjavanje. Njihove razlike
mogu da poti¢u od konstrukcije, oblika radnih elemenata ili sila deformacije koje koriste da bi
se postigli zeljeni efekti usitnjavanja. Takode, razli¢itim uredajima postize se 1 drugaciji
stepen usitnjenosti mliva, pa se usitnjavanje spram toga moze okarakterisati kao grubo,
srednje ili fino. [3,4]. Ipak, ovakva karakterizacija je relativna i sprovodi se u odnosu na
usitnjavani materijal ili u odnosu na finalni proizvod i njegovu namenu.

Da bi se bolje razumela operacija usitnjavanja, neophodno je sagledati Sta se deSava sa
polaznim materijalom u mlevnom prostoru. Naime, Cestice usitnjavanog materijala izloZene
su mehanickim silama kojima radni elementi uredaja za usitnjavanje deluju na njih. Usled
dejstva ovih sila unutar Cestica usitnjavanog materijala dolazi do naprezanja, a kada te sile
predu odreden — kriticni nivo — specifican za svaki materijal i odreden njegovim strukturno-
mehanic¢kim osobinama, dolazi do usitnjavanja ¢vrstih tela i formiranja vece ukupne povrsine
[4,5]. Treba napomenuti da iako je cilj u postupku usitnjavanja usmeriti ulozenu energiju na
usitnjavanje, odnosno na izazivanje plasténih i elasticnih deformacija, te raskidanja
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molekulskog privlacenja unutar materijala i dobijanje veée povrsine Cestca, deo energije uvek
se gubi (ne trosi se na povecanje povrsine Cestica) ili se transformiSe u neki drugi vid energije.
To su najcesce toplotna energija, energija zvuka, vibracije, energija koja se troSi na
naelektrisanje Cestica usitnjavanog materijala ili na savladavanje otpora uredaja za
ustitnjavanje [6].

Iz navedenog se moze zakljuciti da su efekti, kao i sam tok postupka usitnjavanja, uslovljeni
sa jedne strane svojstvom materijala koji se usitnjava, odnosno njegovim fizickim i
strukturno-mehanickim osobinama, a sa druge karakterom i odnosom sila koje deluju na
Cestice u mlevnom prostoru [7,8].

2.1.1 Zakoni usitnjavanja

Osnovne teorije usitnjavanja postavljene su jos u drugoj polovini XIX veka. Hipoteze koje su
postavili Rittinger [9], Kick [10] i Kirpicev [11], a kasnije i Bond, zasnivaju se na istoj
diferencijalnoj jednacini:

dE

T K-L" (2.1)

u kojoj dE predstavlja promenu energije potrebnu da se izazove promena dL dimenzije
polazne Cestice L. Ostali ¢lanovi jednaéine su konstanta K, dok n zavisi od dimenzije Cestice i
primenjene hipoteze [5,6].

Rittingerova hipoteza naziva se jo§ i povrSinska hipoteza. Ona pretpostavlja da je rad utroSen
na usitnjavanje Cestica jednak povrSini ustinjenog materijala, odnosno porastu povrSinske
energije koji je usitnjavanjem ostvaren. Clan n u diferencijalnoj jednacini (2.1) prema
Rittingerovoj teoriji ima vrednost n = —2.

Sa druge strane, prema Kicku i Kirpi¢evu rad ostvaren tokom usitnjavanja jednak je odnosu
zapremina ¢estica pre 1 nakon usitnjavanja. Dvojica naucnika su ovu hipotezu, koja se naziva
zapreminska hipoteza, postavili nezavisno jedan od drugog. Kako je potrebni utroSak energije
u ovom slucaju direktno proporcionalan odnosu dL/L vrednost preostalog ¢lana n bice
jednakan = —1.

Tre¢u hipotezu definisao je Bond. On je telo koje se usitnjava predstavio kockom sa
stranicom dimenzije x, a rad potreban za usitnjavanje takvog tela jednak je zapremini tog tela.
Medutim, kada nastane prva pukotina i telo po¢ne da se drobi, prema ovoj hipotezi energija
postaje srazmerna povrsini nastalih Cestica. 1z ovoga sledi finalna pretpostavka da je za tela
nepravilnog oblika utroSena energija negde izmedu zapremine usitanjavanog tela i povrSine
Cestica dobijenih usitnjavanjem te da n u ovom sluc¢aju ima vrednost n = —1,5, odnosno
n=-3/2.



Kada se u pocetnu diferencijalnu jednacinu (2.1) ubace vrednosti konstante n za sva tri
sluc¢aja, dobijaju se sledece relacije, koje predstavljaju pomenuta tri zakona (Rittingerov,
Kick-Kirpi¢ev i Bondov, respektivno):

_ E=K (1 1) 2.2

n=-— =Ke (L7 1) (2.2)
Ly

n=-1 E =K In (—) 2.3)
L,

1,5 E=2K ( & E ) (2.9)

n=-—1, = ): 3 - . .

JVL280) +/Li(so)

Posmatranjem prethodno navedenih jednacina, moze se zakljuciti da utroSak energije po
jedinici mase usitnjavanog materijala (E) u sva tri slu¢aja zavisi od dimenzija (pre¢nika)
Cestica polaznog (L;) i usitnjenog (L) materijala, kao i od odgovaraju¢eg eksperimentalnog
koeficijenta K.

Vrednosti Ligo) i Logoy u Bondovoj jednacini predstavljaju dimenziju od koje je 80% cestica
usitnjavanog (L1(so)), 0dnosno usitnjenog materijala (L2go)) manje. Bondova jednacina Cesto se
prikazuje i u drugom obliku, kada je u nju ukljuéen i indeks rada W;. Ovaj indeks predstavlja
energiju po jedinici mase ustnjavanog materijala, potrebnu da bi se cCestice polaznog
materijala usitnile do Cestice dimenzije 100 um. Tada se Bondov zakon iskazuje slede¢om
relacijom:

1 1
E = 10W, - ( - ) (2.5)
l VL2800 v/ Li(so)

Predstavljene relacije za izraCunavanje rada potrebnog za operaciju usitnjavanja pokazale su
razli¢itu preciznost u zavisnosti od vrste usitnjavanja koju opisuju. Tako su se formule
izvedene iz povrsinske hipoteze pokazale pogodnije za predvidanje utroSenog rada prilikom
finog usitnjavanja, dok se zapreminska hipoteza pokazala preciznijom pri grubom
usitnjavanju [5].

Razli¢ita podobnost navedenih jednacina za razliCite sluc¢ajeve usitnjavanja moze se objasniti
preko jednacine koju je postavio Rebinder [12]:

E =E, +Es, (2.6)

prema kojoj je ukupna energija potrebna za ustitnjavanje (E) jednaka zbiru energije koja se
utrosi na plasticne i elasti¢ne deformacije (Ey) 1 energije koja se utrosi na povecanje povrsine
Cestica (Es). Pri grubom usitnjavanju, drobe se velike Cestice polaznog materijala, a tada je
prirastaj povrSine relativno mali. Iz toga sledi da ¢e ¢lan koji se odnosi na povecanje povrsine
biti zanemarljiv, te da ¢e utroSak energije za drobljenje priblizno biti jednak prvom c¢lanu,
odnosno srazmeran zapremini ¢vrstog tela koje se usitnjava. Upravo zato teorija Kick-
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Kirpi¢eva pokazuje veéu preciznost u slucajevima grubog usitnjavanja. Sa druge strane, u
slu¢aju finog usitnjavanja drugi ¢lan jednacine (2.6) ima znatno vecu vrednost od prvog, jer je
prirastaj povrSine veéi. Zato je utroSak energije u slucaju finog usitnjavanja priblizno
srazmeran povecanju povrSine Cestica i zato je Rittingerova hipoteza preciznija u opisivanju
ovakvih postupaka.

2.1.2 Strukturno-mehanicka svojstva materijala

Ponasanje ¢vrstih materijala prilikom usitnjavanja, odnosno pod dejstvom neke spoljasnje
sile, uslovljeno je njegovom strukturom, fizickim stanjem i reoloskim osobinama [13]. Kada
su izlozene stati¢kim i dinamickim optere¢enjima Cestice ispoljavaju mehanicka svojstva, koja
se zbog uske povezanosti sa strukturom nazivaju i strukturno-mehanicka svojstva. Strukturno-
mehanicka svojstva odreduju kako ¢e Cestice reagovati na sile deformacije kojima su izlozene
—da li ¢e se 1 u kom stepenu usitniti, da li ¢e biti postignut zeljeni kvalitet finalnog proizvoda,
kao 1 koliko ¢e se energije u takvom postupku usitnjavanja utroSiti. U strukturno-mehanicka
svojstva materijala ubrajaju se tvrdoCa, Cvrstoca, Zilavost, elasti¢nost, plasti¢nost i
relaksaciona svojstva, koja ¢e se u okviru disertacije detaljnije obraditi, na primeru p$eni¢nog
zZrna.

Strukturno-mehanicka svojstva materijala odreduju na koje ¢e deformacije materijal da bude
otporan, a kojim deformacijama ¢e da bude podlozniji [14]. Tako ¢e se tela sa naglaSenim
elastiénim svojstvima lakSe usitniti kada su izloZena silama sabijanja, dok ¢e se vlaknasti
materijali 1 materijali sa velikom CvrstoCom najpre usitniti pod dejstvom smicajnih sila.
Imajuéi u vidu pomenute razlike koje postoje medu materijalima usled razli¢itih strukturno-
mehanickih svojstava, jasno je da je neophodno pazljivo razmatranje kako bi se odabrao
najpogodniji uredaj za usitnjavanje. Stoga ¢e tema narednog poglavlja biti uredaji za
usitnjavanje, princip njihovog delovanja na cestice u mlevnom prostoru i njihova osnovna
klasifikacija.

2.1.3 Uredaji za usitnjavanje i priroda sila deformacije

Kao posledica razlika u strukturno-mehanickim osobinama materijala zastupljenih u
industriji, kao i cilja operacije usitnjavanja vremenom su razvijeni razliéiti tipovi uredaja za
usitnjavanje. Razlike medu ovim uredajima mogu da poti¢u od njihove konstrukcije, radnih
elemenata, stepena do kojeg usitnjavaju materijal, vremena zadrzavanja materijala u mlevnom
prostoru ili od njihovog reZima rada.

Konstrukcija uredaja za usitnjavanje i karakteristike radnih elemenata uredaja odreduju nacin
na koji radni elementi deluju na usitnjavani materijal, odnosno kojim silama deformacije su
izloZzene Cestice u mlevnom prostoru. Na osnovu sila deformacije koje deluju na Cestice
Haque [4] je izvrsio klasifikaciju uredaja za usitnjavanje na:



e uredaje sa dominantnom silom sabijanja (mlinski valjci, mlinski kamen, celjusna
drobilica, kupasta drobilica, koni¢ni mlin, disk mlin),

e uredaje sa dominantnom silom udara (¢ekicar, dezintegrator, vibracioni mlin, kugli¢ni
mlin),

e uredaje sa dominantnom silom smicanja (mlinski valjci, mlinski kamen, koni¢ni mlin,
disk mlin),

e uredaje sa dominantnom silom trenja (mlinski kamen, kupasta drobilica, koni¢ni mlin,
disk mlin, koloidni mlin, kugli¢ni mlin),

e uredaje sa dominantnom deformacijom rezanja (Zlebljeni valjci, kupasta drobilca,
disk mlin (zlebljena povr$ina), mlin sa nozevima).

Ovakva podela uredaja za usitnjavanje ne iskljucuje moguénost da je pored jedne od
navedenih sila u mlevnom prostoru zastupljena i neka druga sila deformacije. Usitnjavanje
najéeScée nastaje kao rezultat kombinovanog uticaja jedne dominantne sile i drugih sila koje
deluju na usitnjavani materijal [15].

Cilj usitnjavanja moze da diktira Zeljeni stepen ustnjenosti mliva, pa je jedna od podela
uredaja za usitnjavanje izvrSena prema postignutom stepenu usitnjenosti. Prema ovome
pokazatelju usitnjavanje se najéesée definise kao:

e grubo usitnjavanje,

e srednje usitnjavanje,

e fino usitnjavanje i

e superfino usitnjavanje.

Ipak, nije uvek moguce jasno definisati granicu izmedu razliCitih stepeni usitnjenosti mliva,
prevashodno jer ova procena zavisi od granulacije polaznog materijala. Stoga klasifikacija
uredaja za usitnjavanje prema stepenu usitnjenosti mliva ima relativan karakter i moze da
ukljucuje dodatne opisne ocene stepena usitnjenosti mliva. Pored toga, mlivo predstavlja
heterogen materijal posmatrano sa aspekta krupnoce Cestica, $to je jo§ jedna od poteSkoca
prilikom ovakve klasifikacije uredaja za usitnajvanje. Ipak, uredaji mogu da budu konstruisani
tako da kontroliSu stepen usitnjenosti putem gornje granice krupnoce Cestica, ili tako da
koli¢inu veoma sitnih Cestica minimalizuju, ali ne i u potpunosti izbegnu njihovo stvaranje
[16].

Prema rezimu rada uredaji za usitnjavanje mogu da se podele na uredaje ,,otvorenog® i
uredaje ,,zatvorenog® tipa. Uredaji otvorenog tipa podrazumevaju jednostepeni prolazak
materijala kroz mlevni prostor, bez moguénosti da se materijal ponovo vrati na usitnjavanje.
Uredaji zatvorenog tipa u radu kombinuju uredaje za usitnjavanje i separatore, i tako pruzaju
mogucnost dodatnog usitnjavanja nedovoljno usitnjenih Cestica [16].

Uredaje za usitnjavanje mozemo podeliti 1 na kontinualne ili diskontinualne u zavisnosti od
postupka u kojem se realizuje operacija usitnjavanja, a dodatna Klasifikacija je prema
vremenu zadrZavanja Cestica u mlevnom prostoru. Postoje uredaji za usitnjavanje kod kojih
Cestica jednokratno prolazi i ima kontakt sa radnim elementima uredaja za usitnjavanje, uz



relativno kratko vreme zadrzavanja. Sa druge strane, postoje uredaji sa duzim vremenom
zadrZavanja Cestica, pri ¢emu su Cestice u viSe navrata izlozene silama deformacije od strane
radnih elemenata uredaja [17,18].

2.1.4 Efektivnost usitnjavanja

Ocena efektivnosti operacije usitnjavanja uslovljena je ciljem postupka usitnjavanja. U
zavisnosti od toga, koriste se razlicite vrste pokazatelja efektivnosti.

Kada je osnovni cilj usitnjavanja prosta redukcija veli¢ine Cestica polaznog materijala,
najcesce se koriste kvantitativni pokazatelji. Kao osnovni kvantitativni pokazatelj efektivnosti
usitnjavanja koristi se stepen usitnjenosti Cestica. Definisan je odnosom povrSine Cestica
nakon i pre ustnjavanja ili odnosom prosecne veli¢ine Cestica pre i nakon usitnjavanja. U
praksi se, kao indrektni kvantitativni pokazatelj efektivnosti usitnjavanja, a u cilju njenog
lakSeg 1 brZzeg odredivanja, ¢eS¢e koristi granulacioni sastav mliva odreden analizom sejanja
[19]. Analizom sejanja dobijaju se informacije o masi Cestica nekog materijala koje se nalaze
u odredenom opsegu veli¢ina, odnosno dobija se masena distribucija Cestica. Analiza sejanja
je jedna od najstarijih i najzastupljenijih metoda za odredivanje stepena usitnjenosti.
Vremenom su razvijene nove instrumentalne metode kao §to su: metoda analize laserske
svetlosti, metoda dinamickog rasipanja laserske svetlosti ili metoda analize slike. Osnovna
razlika izmedu navedenih metoda i analize sejanja je §to se kod njih rezultati izrazavaju na
zapreminskoj, povr$inskoj ili numeric¢koj bazi. Dakle, one govore koji procenat zapremine ili
povrsine Cestica zauzimaju Cestice u odredenom intervalu veli¢ina ili o broju Cestica od
ukupnog broja Cestica koje se nalaze u tom intervalu. Zbog razlika u prezentovanju rezultata
odredivanja veli¢ine Cestica izmedu pomenutih metoda, neophodno je biti veoma oprezan u
tumacenju, poredenju i prevodenju rezultata raspodele veli¢ine Cestica dobijenih razli¢itim
metodama.

Kao sto je pomenuto, nekada je pored redukcije veli¢ine Cestica neophodno obezbediti i dobru
separaciju pojedinih Cestica ili anatomskih delova Cestica. Tada se pored kvantitavnih
pokazatelja usitnjavanja upotrebljavaju i kvalitativni pokazatelji efektivnosti usitnjavanja. Oni
na osnovu sadrzaja odredenih hemijskih komponenata u frakcijama mliva razli¢ite krupnoce
ukazuju na ostvareni stepen razdvajanja i na taj na¢in daju kvalitativnu ocenu efikasnosti
usitnjavanja.

Kvantitativnim i kvalitativnim pokazateljima efektivnosti usitnjavanja ¢esto se pridruzuju i
energetski pokazatelji. Energetski pokazatelji se smatraju pomo¢nim pokazateljima, a govore
o koli¢ini energije potrebnoj da se odredena masa materijala usitni ili o koli¢ini energije
potrebnoj da se dobije odredena masa finalnog proizvoda.



2.2 SVOJSTVA PSENICNOG ZRNA KAO SIROVINE ZA PROIZVODNJU
BRASNA

2.2.1 Osnovne morfoloske karakteristike, anatomska grada i hemijski sastav zrna

Oblik i veli¢ina pSeni¢nog (Triticum aestivum) zrna su specifcni za sortu pSenice, a dodatno
su uslovljeni klimatskim prilikama tokom sazrevanja, primenjenom agrotehnikom ili
karakteristikama zemlji$ta na kojem je pSenica odgajana [20]. Varijacije medu zrnima pSenice
mogu da nastanu i kao posledica polozaja zrna u klasu, odnosno redosleda oplodnje zrna
unutar istog klasa [21]. Ipak, uprkos mnostvu faktora koji uti¢u na oblik i veli¢inu pSeni¢nog
zrna 1 ¢ine da postoje varijacije medu njima, pSeni¢no zrno se moze defnisati kao zrno
izduZeno elipsoidnog oblika. Zrno je naj¢eSce dugacko od 5 do 7 mm, sa Sirinom od 2,5 do 4
mm, i debljinom do 3,8 mm [22].

Ledna strana pSeni¢nog zrna je zaobljena, dok se na prednjoj (trbusnoj) strani nalazi uzduzna
brazda [23]. Zrmo je izdiferencirano na tri osnovna anatomska dela: klicu, omota¢ i
endosperm. Anatomski delovi zrna medusobno se razlikuju po hemijskom sastavu, gradi,
strukturno-mehani¢km osobinama, funkciji i udelu u zrnu (Slika 2.1).

e OPLODNJACA T

e SEMENJACA

OBOJENI SLOJ "TESTA"

(hp

HIJALINSKI SLOJ e .
¢ ENDOSPERM
ALEURONSKI SLOJ

JEZGRO ENDOSPERMA

e KLICA

® OMOTAC (5.6-8,9%)
KLICA (1,4-3,8%)
® ALEURONSKI SLOJ (6,3-8,9%)

u JEZGRO ENDOSPERMA (77,0-85,0%)

Slika 2.1. Anatomska grada pSeni¢nog zrna i procentualni udeo osnovnih anatomskih delova
zrna [24]

Klica je deo zrna iz kojeg se razvija nova biljka 1 sadrzi u sebi velike koli¢ine nutritivno
vrednih komponenata [25]. Nalazi se sa ledne strane pSeni¢nog zrna, nasuprot bradici i sastoji
se od dva dela: skuteluma i embrione ose (Slika 2.2). Skutelum je deo klice prema
endospermu i njegova uloga je snabdevanje klice hranljivim materijama koje su neophodne za
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razvoj biljke. Embrionu osu sa¢injavaju dva dela, a to su klicino stabaoce i listi¢i (plumula) 1
klicin korenc¢i¢ (radikula) [20].

KLICA

Slika 2.2. Uzduzni i popreéni presek zrna p$enice sa oznacenim osnovnim anatomskim
delovima i osnovnim delovima klice

Psenic¢na klica predstavlja bogat izvor vitamina E i vitamina B, prehrambenih vlakana, Secera
I mineralnih materija, a u odnosu na ostale anatomske delove zrna sadrzi znatno vece koli¢ine
proteina i masti [24,26,27] (Tabela 2.1). Sadrzi znacajne koli¢ine bioaktivnih komponenti [28]
kao $to su tokoferoli, fitosteroli, karotenoidi, tiamin, riboflavin i pokazuje i znacajnu anti-
oksidativnu aktivnost [29]. Ulje iz pSeni¢ne klice bogato je trigliceridima (57% ukupnih
masti), a od masnih kiselina najzastupljenije su od zasi¢enih palmitinska i stearinska, a od
nezasicenih oleinska i linolna [30].

Tabela 2.1. Hemijski sastav osnovnih anatomskih delova pSeni¢nog zrna [24]

ANATOMSKI DEO ZRNA
OMOTAC ENDOSPERM
OPLODNJACA SEMENJACA ALELSJESJNSK' JEZGRO KLICA
LIUSKA ENDOSPERMA
PROTEINI 5-8 12-20 16-20 12-15 24-42
m e
M X SKROB - - - 75-80 -
a2
E L
& E | CELULOZA 20-22 1-1,5 5-7 0,1-0,2 2-2,5
T 0
é 5 | PENTOZANI 25-30 14-36 6-8 2-3 9-11
o
5=
< o MASTI 1-2 0-0,2 10-15 0,7-1 13-24
PEPEO 3,5-24,5 7-20 14,5-17 0,25-0,55 5,5-6,5

10



Zbog visokog sadrzaja masti klica je veoma nestabilna. Samim tim, ukoliko se veca koli¢ina
delova klice nade u pSeni¢cnom brasnu, povecava se moguénost kvarenja brasna [31]. Stoga se
u postupku prerade pSenice klica izdvaja kao sporedni proizvod, a zahvaljujuéi plasticnim
osobinama klice koje poseduje zbog visokog sadrzaj masti to izdvajanje je znatno olakSano
[32]. Udeo klice u zrnu psenice je oko 2 — 3% [21].

Prema udelu, drugi najzastupljeniji anatomski deo pSeni¢nog zrna predstavlja omotac.
Omotac obavija zrno po celoj povrsini i predstavlja svojevrsnu mehanicku zastitu endosperma
i klice od spoljasnjih uticaja. Ovu ulogu omota¢ uspe$sno obavlja zahvaljuju¢i visokom
sadrzaju celuloze i pentozana (vlaknastih komponenti) [33]. Omota¢ pSeni¢nog zrna Cine
spoljasnji deo — oplodnja¢a i unutra$nji deo koji se naziva semenjaca (Slika 2.1). Unutar
oplodnjace razlikuje se spoljasnji sloj koji Cine ¢elije epidermisa prekrivene tankim slojem
voska. Gornji sloj ovih ¢elija se transformiSe u dlacice koje formiraju bradicu zrna. Ispod
epidermisa nalazi se sloj hipodermisa, a potom sledi unutrasnji sloj oplodnjace, sacinjen od
slojeva poprec¢nih i cevastih ¢elija [22,23]. Semenjacu ¢ine dva sloja. Sa spoljne strane
oslonjen o oplodnjacu nalazi se obojeni sloj “testa”, ispod kojeg se nalazi hijalinski sloj.
Hijalinski omota¢ obavija zrno po celoj povrsini, izuzimaju¢i klicu, a svojom unutrasnjom
stranom srastao je sa aleuronskim slojem [34]. Udeo omotaca u zrnu je od 5,6 — 8,9% od Cega
od 4-6% Ccini oplodnjaca, a oko 2% semenjaca. Kada se omotacu pridoda i aleuronski sloj,

ukupna debljina omotaca iznosi od 50 do 80 pm, a omota¢ tada ¢ini oko 17% pSeni¢nog zrna
[23,35].

U unutra$njosti zrna nalazi se endosperm. Endosperm ¢ini od 74,9 do 86,5% pSeni¢nog zrna i
iz njega se dobija finalni proizvod mlevenja — brasno [35]. Stoga sa mlinskog aspekta
endosperm predstavlja najvazniji anatomski deo pSeni¢nog zrna. Endosperm je sacinjen od
dva dela. Spoljni deo &ini red prizmati¢nih ¢elija i naziva se aleuronski sloj. Celije u ovom
sloju su zive ¢elije, bogate proteinima, mastima i mineralnim materijama (Tabela 2.1).
Aleuronski sloj obavija p$eni¢no zrno u celini, izuzev podrucja u kojem se nalazi klica [36].
postupku prerade pSenice izdvaja zajedno sa omotacem u sporedne proizvode mlevenja [37].
U unutraSnjosti zrna nalazi se jezgro endosperma. Formiraju ga parenhimske celje tankih
zidova, sainjene od skrobnih zrnaca uklopljenih u proteinsku matricu. Veli€ina i oblik ¢elija
varira spram njihovog polozaja i najcesce su periferne celije (¢elije u sub-aleuronskom sloju)
sitnije, dok se u unutraSnjem endospermu nalaze krupnije ¢elije, prizmati¢nog ili okruglasto-
poligonalnog oblika [20,23]. Skrobne granule jezgra endosperma se na osnovu veliine i
oblika dele na dva tipa — tip A i tip B. Tip A su granule ovalnog ili oblika diska sa veli¢inom
od 30 do 50 pm. One ¢ine vise od 70% ukupne tezine skroba unutar pSeni¢nog zrna. Granule
tip B su sfericnog ili poligonalnog oblika 1 u dijametru su duzine od 1 do 10 pm. Prema udelu
¢ine vise od 90% skrobnih granula, ali manje od 30% ukupnog skroba [38]. Proteinski matriks
izgraden je od dve vrste protena. Prvi ispunjavaju prostor izmedu skrobnih granula i nazivaju
se ukljeSteni proteini. Druga vrsta su priljubljeni proteini i oni obavijaju skrobna zrna u
tankom sloju [24]. Pored proteina, skrobne granule obavija i sloj lipida i lipoproteina (Slika
2.3).
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Slika 2.3. Sematski prikaz skrobne granule sa okruZenjem (modifikovano iz [36])

Strukturno-mehanic¢ke osobine pSeni¢nog zrna pre svega zavise od prirode veze izmedu
proteina i skroba kao osnovnih komponenti endosperma [39].

2.2.2 Fizi¢ka svojstva zrna i zrnene mase

U fizicka svojstva pSenicnog zrna spadaju: veli¢ina i oblik pojedinacnih zrna, ujednacenost
veli¢ine zrna u okviru zrnene mase, staklavost i brasnavost, masa 1000 zrna, zapreminska
masa i mnoge druge. Krupnoca, oblik i raspodela veli¢ina zrna izdvajaju se kao fizicke
karakteristke koje znacajno uti¢u na postavljanje parametara u operacijama koje se sprovode
tokom prerade pSenice, ali i na finalni prinos brasna.

Veli¢ina i oblik zrna zavise od genetike pSenice (sorte) i uslova tokom kultivacije [20].
Pokazano je da se kod vecih zrna pSenice, udeo endosperma povecava na ustrb omotaca i
klice [21]. Procentualni udeo osnovnih anatomskih delova, endosperma, klice i omotaca kod
krupnijih zrna iznosi 83,5%, 2,5% i 14,0%; a kod sitnijih 81,0%, 3,5%, i 15,5%, respektivno
[40]. Stoga je ocekivano da se usitnjavanjem vecih zrna pSenice postigne viSi stepen
izbraSnjavanja. Ispitivanja [41,42] su pokazala da krupnija zrna u fazi krupljenja daju veéi
prinos krupnih frakcija izvoda - krupnog griza, ¢ijim ¢e se usitnajvanjem u fazi mlevenja griza
1 osevaka dobiti brasno, a manji prinos frakcija sitnog griza, osevaka i braSna. Posmatrano sa
tehnoloskog aspekta ovo je poZzeljno, jer je visok prinos krupnog griza osnovni preduslov za
postizanje visokog prinosa brasna sa niskm sadrzajem pepela. Pri istom nivou izbraSnjavanja,
brasno dobijeno usitnjavanjem krupnijih zrna imace manji sadrZaj pepela od brasna dobijenog
usitnjavanjem sitnijih zrna. Sledstveno, za unapred zadati sadrZaj pepela u brasnu, prinos
brasna se smanjuje sa smanjenjem veli¢ine zrna. Pored toga, krupna zrna imaju niZi sadrzaj
proteina od sitnih zrna, posmatrano unutar iste sorte pSenice. Ipak, poredenjem sadrzaja
proteina u celom zrnu i u brasnu ustanovljeno je da je gubitak proteina manji kod usitnjavanja
krupnijih zrna, $to ukazuje da se proteini prilikom usitnjavanja razli¢ito preraspodeljuju po
frakcijama mliva, a u zavisnosti od veli¢ine zrna [21,41]. Pored toga, u postupku usitnjavanja
pSeni¢nog zrna odnos razmaka izmedu valjaka i veliine zrna presudno uti¢e na intenzitet
usitnjavanja [43]. Stoga se podeSavanje radnih elemenata mlina (razmak izmedu valjaka) vrsi
u odnosu na veli¢inu zrna, a dodatna fizicka karakteristika koja igra bitnu ulogu jeste
ujednacenost zrnene mase. Ukoliko zrna nisu ujednacene veliine, teze je postaviti
odgovaraju¢e parametre ¢iS¢enja, kondicioniranja ili usitnjavanja pSenice, odnosno postici
stabilizaciju osnovnih etapa tehnoloskog postupka mlevenja [44].
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Staklavost endosperma je fizicki pokazatelj koji zavisi od strukture endosperma, a manifestuje
se kao izgled preseka zrna psenice. Kod staklavijih zrna skrobne granule su gusto upakovane
u proteinski matriks koji je kontinualan bez izrazenih vazdusnih meduprostora, dok se kod
zrna brasnave strukture medu skrobnim granulama nalaze neispunjeni (vazdusni) prostori.
Zrna se u zavisnosti od nivoa staklavosti ili braSnavosti usitnjavaju na razlicit nacin, odnosno
daju razli¢itu strukturu mliva (raspodelu veli¢ina Cestica mliva). Prilikom mlevenja prednost
se daje staklavijoj pSenici jer daje vece iskoris¢enje u brasnu, sa obzirom da u fazi krupljenja
daje viSe griza [45]. Sa druge strane, pokazano je da sa povecanjem staklavosti raste energija
potrebna za usitnjavanjem [44].

Zapreminska masa je fizicki parametar koji govori o masi (kg ili tone) 1 m® odredenog uzorka
psenice. Budu¢i da endosperm ima vecu specificnu tezinu (1,46 g/cmg) od omotaca (1,27
glcmg), veCa zapreminska masa moze da ukaze na veéi udeo i kompaktniju strukturu
endosperma (staklaviji endosperm), a time i na ve¢i mlevni potencijal pSenice [21]. Medutim,
mnogi drugi faktori (oblik zrna, ujednaenost veli¢ine zrna, sadrzaj i svojstva prisutnih
primesa, sadrzaj vode i dr.) dodatno uti¢u na vrednost zapreminske mase pSenice, pa se ne
moze potpuno pouzdano predvideti prinos brasna samo na osnovu ovog pokazatelja [46].

Kao pouzdaniji pokazatelj u odnosu na zapreminsku masu cesto se koristi masa 1000 zrna.
Ona predstavlja masu suve materije 1000 zdravih, neoStec¢enih i normalno sazrelih zrna zita
izrazenu u gramima. Prednost mase 1000 zrna u odnosu na zapremisnku masu je u tome $to
njena vrednost zavisi isklju¢ivo od veli¢ine 1 strukture zrna, dok sadrzaj primesa, oStecenih
zrna, sadrzaj vlage 1 drugi parametri ne utiu na rezultat. Zato ovaj fizicki parametar ima
visoku korelacionu zavisnost sa prinosom brasna i pruza mlinarima vazne informacije o
mlevnom potencijalu pSenice [21].

2.2.3 Strukturno-mehanicka svojstva pSeni¢nog zrna

Sa tehnoloskog aspekta posmatrano, pored fizi¢kih znaajnu ulogu imaju i strukturno-
mehanicka svojstva zrna. Ona odreduju kako ¢e se zrno ponasati prilikom usitnjavanja. Na
osnovu njih postavljaju se parametri ustinjavanja, a u zavisnosti od njih menja se prinos,
kvalitet proizvoda i utro$ak energije prilikom usitnjavanja [14]. Stukturno-mehanicka svojstva
pSeni¢nog zrna ispoljavaju se pri delovanju statickih i1 dinamickih optereCenja na zrno, a
svojstva koja su od vaznosti su ¢vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost 1 plastinost.

Otpornost zrna na drobljenje definiSe se kao &vrsto¢a. Cvrstoéa zrna varira u zavisnosti od
njegove veli¢ine tako da sitnija zrna imaju veéu ¢vrsto¢u od krupnijih [14]. Razlog tome je
veéi udeo omotaca u sitnijim zrnima u odnosu na krupnija. Umrezeni arabinoksilani koji se
nalaze u ¢eljskim zidovima aleuronskog sloja ¢ine omota¢ pSeni¢nog zrna izrazito ¢vrstim, a
samim tim i zrna koja sadrze ve¢ udeo omotaca [37].

Tvrdo¢a zrna je sposobnost spoljasnih delova da se odupru prodiranju stranog tela, a od
osnovnih anatomskih delova pSeni¢nog zrna, endosperm ima najvecu tvrdoc¢u [47].
Ispitivanjem mnogih autora pokazano je da na mikrotvrdou endosperma presudno utice
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priroda i jacina veze izmedu skroba i proteina [39,48-55]. Stoga i ne ¢udi $to se tvrdoca zrna
pSenice dovodi u vezu sa staklavo$c¢u iako ova dva pokazatelja sustinski predstavljaju razlicita
svojstva zrna [34]. Tvrdoca je sposobnost zrna da se suprotstavi deformaciji, a skaklavost
vizuelna ocena izgleda preseka zrna. Pokazano je i da postoji razlika u nacinu usitnjavanja
tvrdih i meksih zrna. Usitnjavanjem tvrdih zrna dobija se mlivo sa ujednacenijom raspodelom
veli¢ina Cestica, ali sa ve¢im stepenom mehanicke oSteCenosti skroba. Usitnjavanjem meke
pSenice skrobne granule se lakSe oslobadaju iz proteinskog matriksa, i to bez oSte¢enja. Mlivo
koje se ovim putem dobija isti¢e se vec¢im prinosom krupnijih i sitnijih ¢estica, odnosno sa
heterogenijom raspodelom velicine Cestica [36, 39, 46, 53-61]. Tvrdo¢a endosperma znacajno
utie i na potro$nju energije potrebne za usitnjavanje pSenice u svim fazama tehnoloSkog
postupka mlevenja pSenice, a time i na ukupni utroSak energije celokupnog tehnoloSkog
procesa [34,65-67].

Od preostalih strukturno-mehanickih osobina materijala, od vaznosti su jo§ i elasti¢nost,
plasti¢nost i relaksaciona svojstva. Elasticnost se definiSe kao sposobnost materijala da se
nakon dejstva sile vrati u prvobitan oblik, dok je plasti¢nost svojstvo materijala koje ¢ini da
telo nakon prestanka delovanja sile ostaje trajno deformisano. Zrna sa izraZzenim
relaksacionim svojstvima imaju mogucnost da prelaskom iz elasti¢nih u plasticne deformacije
postepeno smanjuju naprezanje unutar svoje strukture, a koje je izazvano delovanjem neke
sile deformacije [47]. PSenica je, posmatrano sa aspekta prethodno navedenih strukturno-
mehanickih svojstava, materijal koji se nalazi izmedu idealno elasti¢nog i idealno plasti¢nog.

Kod prerade zrnene mase do izrazaja takode dolaze i pojave medusobnog trenja izmedu zrna,
a postoji i uticaj meduprostora izmedu zrna i drugo. Prilikom usitnjavanja pSenice uzimaju se
u obzir sve strukturno-mehanicke osobine i spram njih se postavljaju parametri kako u fazi
pripreme pSenice za mlevenje, tako 1 tokom usitnjavanja.
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2.3 OSNOVNI ZADACI TEHNOLOSKOG POSTUPKA MLEVENJA PSENICE

Cilj tehnoloskog postupka mlevenja pSenice je usitnjavanje endosperma i dobijanje $to veceg
prinosa brasna, uz istovremeno postizanje separacije endosperma od omotaca i Klice, kako bi
se dobilo brasno zadovoljavajuceg kvaliteta [32,68]. Usitnjavanje zrna treba da bude izrazeno
selektivno. Endosperm ne treba da se usitnjava istovremeno i u istom stepenu kao i omotac,
aleuronski sloj i1 Kklica; ovi anatomski delovi zrna treba $to potpunije da se izdvoje u vidu
mekinja [60,69]. Selektivnost usitnjavanja ostvaruje se odgovaraju¢im postupkom pripreme
pSenice za mlevenje, postepenim usitnjavanjem na odredenom broju prolazista mlevenja’ i
odabirom optimalnih parametara usitnjavanja i prosejavanja [32,70,71].

Kondicioniranjem zrna, u sklopu pripreme psenice za mlevenje, odnosno pri optimalnom
sadrzaju i raspodeli vode po preseku zrna, naglasavaju se razlike u strukturno-mehanic¢kim
svojstvima osnovnih anatomskih delova zrna, §to omogucava njihovu efikasniju separaciju.
Pored toga, neophodno je optimalno vodenje operacija usitnjavanja i prosejavanja, $to se
postize podeSavanjem parametara postupka [34]. Tehnoloski postupak mlevenja pSenice
zasniva se na naizmeni¢nom usitnjavanju na mlinskim valjcima i prosejavanju mliva na
planskim sitima. Tokom ovih operacija, deo materijala sa planskog sita se izvodi iz postupka,
dok se deo materijala u skladu sa dijagramom mlevenja vodi na neko od narednih prolazista
mlevenja. U nizu prolaziSta, veoma je vazno podestiti parametre usitnajvanja i prosejavanja
da budu na optimalnim vrednostima, kako bi se izbegli negativni efekti prethodnih prolazista
na pokazatelje efektivnosti postupka.

Za pracenje efektivnosti postupka usitnjavanja po pojedinim fazama i u celini koriste se
kvantitativni, kvalitativni i energetski pokazatelji efektivnosti usitnjavanja [72]. Navedeni
pokazatelji ukazuju na stanje i tehni¢ko-energetsku racionalnost tehnoloskog postupka i
odreduju prios 1 kvalitet finalnih proizvoda.

2.3.1 Usitnjavanje pSeni¢nog zrna mlinskim valjcima

U komercijalnim mlinovima za proizvodnju pSeni¢nog braSna kao osnovni uredaji za
usitnjavanje koriste se mlinski valjci. Zastupljenost mlinskih valjaka posledica je ¢injenice da
u odnosu na druge tipove uredaja za usitnjavanje omogucavaju najefikasnije, selektivno i
kontrolisano usitnjavanje [21].

Obr¢uci se jedan prema drugom razli¢itim obimnim brzinama valjci deluju na Cesticu izlazuéi
je silama deformacije i na taj nacin je usitnjavaju. Prostor u kom je Cestica izloZena silama
deformacije naziva se mlevni prostor. Duzina mlevnog prostora je jednaka duzini obima od
tacke u kojoj Cestica prvi put dode u kontakt sa valjcima pa do tacke najuzeg razmaka izmedu

® Prolaziste ili pasaza mlevenja je kombinacija od najmanje jednog para valjaka i jednog odeljenja planskog sita.
Na istom prolazistu mlevenja moze biti angazovano i viSe pari valjaka i viSe odeljenja planskog sita, pod
uslovom da obraduju jednorodan materijal.
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valjaka. Na ¢esticu u mlevnom prostoru valjaka istovremeno deluju dve vrste sila: sile
smicanja (Fg i Fs) i sila sabijanja (Fg1 1 Fs1) (Slika 2.4).

Slika 2.4. Princip delovanja sila deformacija u mlevnom prostoru valjaka [34]

U mestu na kojem cestica prvi put dolazi u kontakt sa povr§inama oba rotirajuc¢a valjka na
Cesticu deluju sile smicanja sa strane brzohodnog (Fg) i sporohodnog (Fs) valjka. Sile su
orijentisane tangencijalno na povrsinu valjka. Zahvaljujuéi razlici u obimnim brzinama, sila
brzohodnog valjka tezi da uvuce Cesticu unutar mlevnog prostora, dok sila smicanja
sporohodnog valjka pokusava da izbaci Cesticu iz mlevnog prostora. Delujuc¢i na taj nacn, sile
Fg i Fs stvaraju uslove da dode do drobljenja Cestice pod uticajem sile smicanja. Odnos sila Fg
i Fs odreden je prenosnim odnosom (odnos obimnih brzina brzohodnog i sporohodnog
valjka), a intenzitet sila raste sa povecanjem obimnih brzina valjaka. Pored sila smicanja, u
mlevnom prostoru Cestice su izloZzene i silama sabijanja (Fg; i Fs;). Pritisak sila Fg; i Fs1
odreduje intenzitet sabijanja Cestica u mlevnom prostoru zavisno od razmaka izmedu valjaka i
specificnog opterecenja valjaka, ali 1 strukturno-mehani¢kih osobina materijala koji se
usitnjava. Ove sile maksimalnim intenzitetom deluju na ¢esticu na kraju mlevnog prostora, na
mestu gde se povrSine valjaka nalaze najbliZe jedna drugoj (najmanji razmak izmedu valjaka)
[19].

Promenama parametara usitnjavanja: prenosnog odnosa, obimne brzine valjaka, razmaka
izmedu valjaka i specificnog opterecenje valjaka uticaj pomenutih sila se menja, jer se menja i
njihov intenzitet, relativan odnos i brzina kojom se prenose sile deformacije na cesticu. Kod
glatkih valjaka sa nazlebljenom povrSinom usitnjavana cestica se izlaZe i dodatnoj deformaciji
—rezanju [47].

2.3.2 Uticaj parametara usitnjavanja na efektivnost mlevenja mlinskim valjcima

Pored pomenutih stukturno-mehanickih svojstava materijala i fizicko-hemijskih osobina, na
efekte usitnjavanja kljuéni uticaj imaju parametri usitnjavanja [7]. Parametri usitnjavanja se
prema svom karakteru mogu podeliti u sledece tri grupe:
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e tehnoloski parametri usitnjavanja (razmak izmedu valjaka i1 specificno opterecenje
valjaka),

e kinematicki parametri usitnjavanja (prenosni odnos, obimne brzine valjaka, razlika
obimnih brzina valjaka) i

e geometrijski parametri usitnjavanja (duzina trupaca i njihov precnik, karakteristike
radne povrsine valjaka (glatka ili Zlebljena), gustina zlebova odnosno broj Zlebova po
centimetru obima valjka, ugao i nagib pod kojima su Zlebovi postavljeni, medusobni
polozaj zlebova i drugi).

Promenom pomenutih parametara menja se karakter i intenzitet sila deformacije kojima je
materijal izlozen u mlevnom prostoru, a samim tim menja se i stepen usitnjenosti mliva
[4,43]. Razmak izmedu valjaka i specifiéno optereCenje valjaka (u relativno uzem opsegu)
moguée je podeSavati u pogonskim uslovima za vreme rada pogona, $to ¢ini tehnoloske
parametre usitnjavanja jedinim operativnim parametrima.

Razmak izmedu valjaka bitno utie na efekte usitnjavanja, jer se njegovom promenom menja
odnos veli¢ina sila smicanja i sabijanja u mlevnom prostoru. Kada je razmak izmedu valjaka
manji, raste naprezanje ¢estca materijala, $to dovodi do vecée usitnjenosti mliva [69]. Dodatno,
smanjenje razmaka izmedu valjaka doprinosi povecanju duzine mlevnog puta. Time su Cestice
materijala duze izlozene silama deformacije u mlevnom prostoru, §to uzrokuje veéi stepen
njihovog usitnjavanja [4]. Ipak, prilikom tumacenja uticaja razmaka izmedu valjaka na efekte
usitnjenosti u obzir treba uzeti i veliinu Cestica usitnjavanog materijala. Odnos veli¢ine
Cestica koje se usitnjavaju i razmaka izmedu valjaka determiniSe stepen usitnjenosti mliva
[8,73]. Fistes i Tanovi¢ [42,74] su na primeru usitnjavanja pSeni¢nog zrna na prvom
prolaziStu krupljenja takode pokazali da pri nepromenjenom razmaku izmedu valjaka,
krupno¢a usitnjavanih Cestica utice na kvantitativne, kvalitativne 1 energetske pokazatelje
efektivnosti usitnjavanja. Ukoliko je razmak izmedu valjaka konstantan, sile naprezanja
krupnijih Cestica su vece 1 one se viSe usitnjavaju od sitnijih Cestica. Mnogi autori
[8,43,59,69,73,75-77] pokazali su da u fazi krupljenja, smanjenje razmaka izmedu valjaka
povecava prinos ukupnog izvoda®, a Pan¢enko [72] navodi da je zavisnost izmedu ova dva
faktora eksponencijalna i predstavlja je jednac¢inom:

I =me™, (2.7)

u kojoj | predstavlja ukupan izvod koji se izrazava u procentima, dok je X razmak izmedu
valjaka izrazen u metrima. Oznake m i n su eksperimentalni koeficijenti.

Osim u fazi krupljenja, tokom koje se koriste valjci sa Zljebljenom radnom povr§inom, uticaj
razmaka izmedu valjaka na efekte usitnjavanja ispitivan je i u fazi mlevenja griza i osevaka,
kada su u upotrebi glatki valjci. Scanlon i saradnici [78] su pokazali da pri nepromenjenim
ostalim parametrima usitnjavanja, smanjenje razmaka izmedu valjaka utiCe na porast prinosa
brasna 1 utroska energije potrebne za usitnjavanje, kao 1 na stepen mehani¢ke oSte¢enosti
skroba. Sa druge strane, pokazalo se da razmak izmedu valjaka ne ispoljava uticaj na sadrzaj

4 . .
Propad kroz sito odredene veli¢ine otvora
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pepela, niti na sadrzaj proteina u brasnu. Autori navode da smanjenje razmaka dovodi do
promene odnosa izmedu sila sabijanja i smicanja koje valjci ispoljavaju na usitnjavani
materijal. Klica i omota¢ se, kao plasti¢na tela, pri takvim uslovima usitnjavaju u manjem
stepenu u odnosu na endosperm, koji se kao drobivo telo vise usitnjava.

Izrazito mali razmak izmedu valjaka (0,03 — 0,05 mm) na poslednjim prolazistima mlevenja
osevaka moze uticati na poviseno zagrevanje materijala usled visokog pritiska na Cestice U
mlevnom prostoru. Time deformacije postaju plastiéne, odnosno delom dolazi do promene
oblika deformacije, sto moze da dovede do smanjenja stepena usitnjenosti mliva [34].

Drugi operativni parametar — specificno optereCenje valjaka — izrazava se kao masa
usitnjavanog materijala koja u odredenom vremenskom intervalu dolazi na jedinicu duzine
valjaka odredenog prolazista mlevenja. Pored specifi¢nog, koristi se i prosecno specifi¢no
optereéenje koje je odredeno masom materijala (Sto u sustini predstavlja kapacitet mlina) koja
u odredenom vremenskom intervalu dolazi na jedinicu ukupne valjne duzine. Povecati
specifi¢no opterecenje valjaka znaci povecati koli¢inu materijala koju valjci treba da usitne u
odredenom vremenskom intervalu. Ovakva promena uti¢e na odnos sila smicanja i sabijanja
koje deluju u mlevnom prostoru, a pri izrazito velikim opterecenjima usled visokog pritiska u
mlevnom prostoru dolazi i do poveéanog zagrevanja materijala koji se usitnjava i pojave
plasti¢énih deformacija. Usled poja¢anog dejstva sila sabijanja u mlevnom prostoru moze da
dode i do razmicanja trupaca (povecanja razmaka izmedu valjaka), Sto dalje utiCe na
smanjenje stepena usitnjenosti mliva [69]. Pored toga, pove¢anjem specifiénog opterecenja
valjaka smanjuje se selektivnost usitnjavanja, ali se istovremeno povecava kapacitet prerade.
Stoga je neophodno korigovati obimne brzine valjaka tako da ne dode do zaguSenja valjaka.
Prema Periju i Ciltonu [79] odnos specifi¢nog optereéenja i obimnih brzina valjaka odreduje
stepen usitnjavanja. Ukoliko se obimne brzine drze konstantnim, a povecava specificno
opterecenje, smanjie se nivo usitnjavanja cestica u mlevnom prostoru. Sa druge strane,
poveéavanje obimnih brzina kada se specificno optereCenje odrzava konstantnim
prouzrokovace povecanje intenziteta usitnjavanja cestica.

Mnogi autori ispitivali su uticaj specificnog optereCenja na efekte usitnjavanja u fazi
krupljenja [72,75,80,81]. Pomenuta istrazivanja bavila su se usitnjavanjem na jednom ili dva
prolaziSta krupljenja, dok je kasnijim istrazivanjem Tanovica [69] data analiza uticaja
specificnog opterecenja na efekte usitnjavanja na svih pet prolaziSta krupljenja.

Istrazivanjem Scanlona i Dextera [82] pokazano je da povecanje specificnog opterecenja
tokom mlevenja griza glatkim valjcima prouzrokuje smanjenje prinosa brasna, uz istovremeno
povecanje sadrzaja pepela u braSnu i povecanje specificnog utroSka energije potrebne za
operaciju usitnjavanja. Sa druge strane, kada je specificno opterecenje smanjeno, prinos
brasna je porastao, a zapazen je dodatni pozitivan uticaj na kvalitet bras§na — sadrzaj pepela u
brasnu je opao, dok je boja tako dobijenog braSna bila svetlija. Pritom, specifi¢no opterec¢enje
valjaka nije ispoljilo uticaj na mehanicku oStecenost skroba.

Sa manjim specificnim opterecenjima valjaka smanjuje se i1 specifi¢ni utrosak energije
potrebne za usitnjavanje. Ipak, pri manjem specifiénom opterecenju manja je masa materijala
koju mlin moZe da obradi u jedinici vremena, $to znaci da se smanjuje kapacitet mlina. Na taj
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naéin se smanjenjem specificnog opterecenja valjaka povecava ukupna energija i troSkovi
potrebni za proizvodnju jedinice mase brasna. Iz toga sledi da nije moguée povecati
racionalnost mlina bez relativno visokog specifi¢cnog opterecenja valjaka. Smatra se da
prose¢no specificno optereCenje valjaka u mlinu ne bi trebalo da bude manje od 70
kg/cm-dan, a da kod racionalnijih mlinova treba da doseze 90 kg/cm-dan, pa i vise [34].

Obimne brzine valjaka znacajno uti¢u na brzinu prenoSenja Sila deformacija na Cestice
usitnjavanog materijala. Merko [72,83] je pokazao da se pri veéim obimnim brzinama
povecava i intenzitet sila koje deluju na Cestice u mlevnom prostoru, ¢ime raste i stepen
njihove usitnjenosti. Medutim, brasno i meduproizvodi mlevenja dobijeni usitnjavanjem pri
ve¢im obimnim brzinama su loSijeg kvaliteta, Sto je manje izrazeno kod prolazista prvog
kvaliteta (I-IIT krupa¢ i prva prolazista mlevenja griza), a naro€ito izraZzeno kod prolazista
koje obraduju materijal drugog kvaliteta (IV i V krupac i poslednja prolazista u fazi mlevenja
griza i osevaka) [69,72]. Takode, vece obimne brzine iziskuju veéu snagu za pokretanje i
odrzavanje valjaka na zadatoj brzini, ¢ime se povecava utroSak energije u mlinu. Zato je
obimne brzine neophodno postaviti tako da se isprate sveobuhvatni zahtevi za ekonomican i
racionalan rad mlina. Brzine treba postaviti na kompromisnu vrednost pri kojoj ¢e kvalitet
brasna i meduproizvoda biti odgovarajuci, a potro$nja energije $to manja, ali koje ¢e ujedno
biti u mogucénosti da odgovore zahtevima specifi¢nog optereéenja valjaka, odnosno kapaciteta
mlina.

Mnogi autori bavili su se ispitivanjem uticaja obimnih brzina valjaka na efekte usitnjavanja
upravo sa namerom da definiSu optimalne brzine valjaka u fazi krupljenja i u fazi mlevenja
griza i osevaka [69,72,75,81,84,85]. Ipak, u navedenim istrazivanjima nije jednozna¢no
odredeno koji je optimalni nivo obimnih brzina i predloZen interval je jo§ uvek Sirok, zavisi
od prolazista mlevenja i kreCe se u granicama od 4-5 m/s [72] pa ide i do 12 m/s [84].

Scanlon i Dexter [82] su istrazivali kako se promena obimne brzine brzohodnog valjka sa 460
o/min na 550 1 780 o/min (navedene brzine pri standardnom pre¢niku valjaka od 0,25 m
iznose 6,0, 7,2 i 10,2 m/s, respektivno) odrazava na prinos i kvalitet brasna kao 1 na potros$nju
energije. Pokazano je da se pri konstantnom prenosnom odnosu, upotrebom glatkih valjaka,
povecanjem obimnih brzina povecava prinos brasna koje tada biva svetlije boje 1 sadrzi manji
udeo pepela. Dodatno, pokazalo se da je pri ve¢im brzinama potroSnja energije bila u porastu.
Do sli¢nih zakljucaka dosli su i Fistes 1 Tanovi¢ [86] koji su ispitivali kako promena obimne
brzine pri konstantnom prenosnom odnosu utice na pokazatelje efektivnosti usitnjavanja
griza. Pokazano je da stepenastim ubrzavanjem valjaka u opsegu od 3 m/s do 6 m/s, pri
konstantnom prenosnom odnosu (i=1,25) prinos brasna raste, uz povecanje specificnog
utroSka energije potrebne za mlevenje. Autori ne navode zapazen uticaj obimnih brzina na
sadrzaj pepela u brasnu.

Prenosni odnos odreden je odnosom obimnih brzina brzohodnog i sporohodnog valjka,
odnosno odnosom njihovog broja obrtaja (i = Z—b = %). Prenosni odnos uti¢e na sile smicanja
N S

i sabijanja u mlevnom prostoru tako da sa ve¢im prenosnim odnosom izrazenije postaju
deformacije smicanja, dok se sile sabijanja smanjuju [4,83]. Usitnjavanje pri ve¢im prenosnim
odnosima rezultira ve¢im stepenom usitnjenosti mliva, ali tako dobijeno mlivo sadrzi veéi
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udeo pepela, naroCito kada se melju materijali koji sadrze vec¢i udeo omotaca (prolazista
drugog kvaliteta) [72].

Mnogi autori su se bavili ispitivanjem uticaja prenosnog odnosa na efekte mlevenja
zlebljenim valjcima [62,69,72,75,80]. U praksi se, prilikom usitnjavanja Zlebljenim valjcima,
prenosni odnos uglavnom postavlja na vrednost od 2,5, jer prinos ukupnog izvoda naglo raste
sa povecanjem prenosnog odnosa do 2,5 (asimptotski se priblizava nekoj vrednosti), a iznad
2,5 dolazi do uocljivijeg pogorsanja kvaliteta izvoda (povecava se sadrzaj pepela).

U okviru ove disertacije matrice usitnjavanja primenjene su za kontrolu efekata usitnjavanja u
fazi krupljenja, dok je metoda odzivne povrsine primenjena za kontrolu efekata usitnjavanja u
fazi mlevenja griza i osevaka. Sa obzirom da je uticaj promene parametara usitnjavanja na
efekte mlevenja ispitivan samo u fazi mlevenja griza i osevaka, dace se nesto detaljniji prikaz
uticaja prenosnog odnosa prilikom mlevenja griza glatkim valjcima.

Merko [72] i Kupric [81] navode da se kod prolazi§ta mlevenja griza i osevaka pri konstantnoj
obimnoj brzini sa porastom prenosnog odnosa postize veci prinos brasna, ali i porast u
sadrzaju pepela. Autori navode i to da se specifi¢ni utroSak energije potreban za dobijanje
jedinice mase braSna smanjuje do odredenog nivoa, a da se nakon toga potro$nja ponovo
povecava. Istrazivanja drugih autora [78,82,87-89] su takode pokazala da poveéanjem
prenosnog odnosa rastu sadrzaj pepela u dobijenim proizvodima, specifi¢ni utroSak energije
po jedinici mase usitnjavanog materijala, kao i stepen mehanicke ostecenosti skroba.

Na prinos brasna prenosni odnos ispoljava karakteristican trend uticaja. Prvobitno se
povecanjem prenosnog odnosa povecava 1 prinos brasna. Daljim povecavanjem, nakon $to se
premasi odredena vrednost prenosnog odnosa, prinos brasna pocinje da opada. Mnoga
istrazivanja potvrdila su postojanje prelomne tacke, ali se vrednost pri kojoj dolazi do
pomenute promene trenda uticaja razlikuje od istrazivanja do istrazivanja. Prema Scanlonu i
Dexteru [82] ova promena se odvija pri prenosnom odnosu 1,4, dok Scanlon i saradnici [78]
navode vrednost 1,5. Za Eversa i saradnike [89] odgovarajuca vrednost je 1,25, a pri istom
prenosnom odnosu su i Fistes i Tanovi¢ [86] primetili prelomnu tacku.

Od kinematickih parametara usitnjavanja na Cestice u mlevnom prostoru utice jo§ i razlika
izmedu obimnih brzina brzohodnog i sporohodnog valjka. Kada se prenosni odnos odrzava
konstantnim, sa porastom ove razlike deformacije se brze prenose na Cestice, Sto rezultira
ve¢om usitnjenoséu mliva.

U poslednju grupu parametara usitnjavanja — geometrijske parametre usitnjavanja — spadaju
pre¢nik valjaka, duZina valjaka i karakteristike radne povrSine valjaka.

Pre¢nik valjaka (D) i duzina valjaka (I) koji se koriste u industrijskim uslovima su danas
standardizovani na D = 250 mm i | = 800; 1000 i 1250 mm.

Oblik i stanje radne povrSine valjaka znacajno utice na efekte usitnjavanja. U fazi krupljenja
koriste se Zlebljeni valjci, dok se u fazi mlevenja griza i osevaka koriste glatki valjci.
Karakteristike radne povrsine valjaka kao Sto su: gustina zlebova, ugao i nagib pod kojim su

20



zlebovi postavljeni 1 uzajamni polozaj zlebova, imaju izraZen uticaj na usitnjavanje mliva i ta
problematika je obradena u mnogobrojnim istrazivanjima [43,60,61,63,76,90-95].

Pokazano je da sa povecanjem gustine zlebova raste stepen usitnjavanja mliva, kao posledica
veéeg broja delovanja zlebova na Cesticu u mlevnom prostoru [4,72]. Sa druge strane,
povecanjem nagiba zlebova sniZava se stepen usitnjavanja mliva, jer se na taj na¢in smanjuju
sile smicanja koje deluju na ¢estice u mlevnom prostoru [83].

Na popre¢nom preseku valjaka mogu se razlikovati dve nejednake bocne strane: uza strana —
ostrica (O) 1 Sira strana — leda (L), koje formiraju ugao zaoStrenosti zleba. Normala na osu
valjaka deli ugao zaoStrenosti zleba na ugao ostrice i ugao leda [47]. Sa poveéanjem oStrine
navedenih uglova izraZenije su deformacije rezanja u mlevnom prostoru. Na osnovu
uzajamnog polozaja zlebova valjaka, moguca su Cetiri razli¢ita polozaja:

e ostrica-ostrica (0/0),
e leda-leda (L/L),

e ostrica-leda (O/L) i

e leda-ostrica (L/O).

Promenom uzajamnog polozaja zlebova menja se karakter sila deformacije u mlevnom
prostoru. Deformacije rezanja su karakteristi¢ne za uzajamni polozaj O/O, dok u polozaju L/L
preovladuju deformacije sabijanja. Deformacije rezanja pokazale su se kao najefikasnije za
usitnjavanje. Pri polozaju O/O ostvaruje se visok stepen usitnjavanja endosperma i omotaca
uz mali utroSak energije. Pri odnosu zlebova L/L omotac se usitnjava u manjem stepenu, ali je
utrosak energije za usitnjavanje veci. Efekti usitnjavanja pri kombinovanim poloZajima (O/L 1
L/O) krecu se u granicama osnovnih varijanti, s tim $to se polozaj Zlebova u odnosu L/O ne
koristi u praksi [43,62].

2.3.3 Kratak prikaz tehnoloSkog postupka mlevenja pSenice

Tokom postupka dobijanja pSeni¢nog braSna, usitnjavanje predstavlja najvazniju procesnu
operaciju. Tehnoloski postupak mlevenja pSenice moze se podeliti u dve osnovne faze:
krupljenje i mlevenje griza i osevaka [21].

2.3.3.1 Usitnjavanje pSenice u fazi krupljenja

Prva 1 ujedno najznacajnija faza tehnoloSkog postupka dobijanja pSeni¢nog brasna od Cijeg
vodenja zavisi uspeh celokupnog postupka jeste krupljenje [34]. Osnovni cilj krupljenja je da
se pSeni¢no zrno otvori, da se endosperm sto efikasnije razdvoji od omotaca, aleuronskog
sloja i klce, odnosno da se dobije 65-70% cestica endosperma u obliku griza i osevaka
(oslobodenih od omotaca, aleuronskog sloja i klice) odgovarajuce krupnoce zbog efikasnijeg
prosejavanja na planskim sitima i daljeg obogacdivanja (CiS¢enja) na Cistilicama griza, pri
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¢emu je pozeljno ostvariti §to veci prinos krupnijih frakcija griza, uz relativno manju prinos
sitnog griza i braSna [21,36]. Da bi se to postiglo, pSenica se podvrgava viSestepenom
usitnjavanju na veéem broju prolazista kojih najcesce ima od 4 do 5 [36].

Kwvalitet i prinos brasna koje se dobija usitnjavanjem griza i osevaka direktno zavisi od prva
tri prolazista krupljenja, dok zadnja prolazista treba da uklone zaostale Cestice endosperma od
mekinjastog materijala [72].

Za usitnjavanje materijala u fazi krupljenja koriste se zZlebljeni valjci. Broj Zlebova po obimu
valjaka i njihov nagib raste od prednjih prema zadnjim prolazistima krupljenja, dok se razmak
izmedu valjaka smanjuje [83].

Na svakom prolazistu krupljenja, dobijeno mlivo se prosejavanjem razvrstava na sledece
frakcije:

e krupni i sitni prelaz krupljevine,
e krupni, srednji i sitni griz,

e osevkei

e brasno [34].

Svaka od dobijenih frakcija nastavlja svoj put dalje kroz postupak proizvodnje, pa se tako
prelazi krupljevine usmeravaju na odgovarajuce prolaziSte krupljenja, dok se griz vodi na
Cistilice griza nakon Cega se usitnjava. Osevci se razvrstavaju na sortirer sitima, a zatim se
vode na mlevenje osevaka. Kao krajnji proizvod tehnoloskog postupka izdvajaju se pasazna
brasna [69].

2.3.3.2 Cisc¢enje griza

Griz dobijen nakon razvrstavanja mliva na planskim sitima sastoji se od Cestica Cistog
endosperma, zatim od okrajaka koji predstavljaju Cestice endosperma uz koje su priljubljene
Cestice omotaca i od Gestica omotaéa koje sadrze zanemarljive koli¢ine endosperma. Ciscenje
griza obavlja se na Cistilicama griza, a razdvajanje se obavlja na osnovu razlika u krupno¢i i
aerodinamickim osobinama pomenutih ¢estica mliva [21]. Nakon obrade griza na ¢istilicama,
kao frakcije se izdvajaju:

e propad — Cist griz razliite krupnocée;

e prelaz — frakcija najbogatija okrajcima;

e prelet koji ¢ine Cestice Cistog omotaca 1

e odlet saCinjen od brasna i sitnih delica omotaca, a koji biva odneSen vazduSnom

strujom.

Cilj ciS¢enja griza je izdvajanje Cestica Cistog endosperma i njegovo razvrstavanje prema
krupno¢i uz dodatno odvajanje Cestica brasna u materijalima koji nisu dobro odbrasnjeni, a
dolaze na Cistilice griza.
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Frakcije koje se izdvajaju na Cistilicama griza usmeravaju se dalje na obradu, pa se tako
propad, odnosno Cist griz usmerava na odgovarajuce prolaziste u fazi mlevenja griza i
osevaka. Okrajci se, kao frakcija prelaza usmeravaju na adekvatno prolaziste krupljenja, s tim
da je neophodno voditi racuna kako ne bi doslo do kruzenja mliva u okviru istog prolazista
mlevenja ili kako se materijal ne bi vra¢ao na prethodna prolazista. Meduproizvodi mlevenja
treba uvek da se usmeravaju na naredna prolazista mlevenja [34].

2.3.3.3 Mlevenje griza i osevaka

Postupak usitnjavanja griza i osevaka odvija se u dve etape:

e rastvaranje griza i
e mlevenje griza i osevaka.

Cilj rastvaranja griza jeste da se Cestice omotaca odvoje od endosperma i da se dobije Cist i
usitnjen griz, uz proizvodnju relativno manje koli¢ine brasna [21]. Ipak, smanjenjem broja
prolazista mlevenja u cilju racionalizacije tehnoloskog postupka, sve viSe se smanjuje jasno
izraZzena razlika izmedu prolaziSta rastvaranja i mlevenja griza. Mlevenje srednjeg i sitnog
griza i osevaka predstavlja finalni korak tehnoloskog postupka mlevenja pSenice, a koji za
osnovni cilj ima dobijanje §to veéeg prinosa brasna sa odgovaraju¢im sadrzajem pepela [34].
U savremenim racionalnim mlinovima ova faza mlevenja obuhvata ne vise od 6 do 8
prolazista mlevenja [34].

Parametri u fazi mlevenja griza i osevaka postavljeni su tako da se u mlevnom prostoru
intenziviraju sile sabijanja. Koriste se glatki valjci sa malim prenosnim odnosom koji naj¢esce
iznosi oko 1,25. Razmak izmedu valjaka se postepeno smanjuje od prolaziSta rastvaranja griza
(gde iznosi oko 0,15 mm) prema poslednjim prolaziStima mlevenja griza 1 osevaka (gde je
oko 0,03 mm, a u nekim slu¢ajevima i manji od toga).

Nakon usitnjavanja dobijeno mlivo se prosejava na planskim sitima, a dobijene frakcije su
najceS¢e dva ili tr1 pasaZna braSna koja se razlikuju po granulaciji 1 prelazi koje ¢ine ili
pretezno grizaste ili pretezno mekinjaste Cestice, a u zavisnosti od toga se prelazi vode ili na
neka od sledecih prolaziSta mlevenja griza i osevaka ili na odgovarajuce prolaziste krupljenja
(uz uslov da ne dolazi do kruZenja mliva).

2.3.4 Pokazatelji efektivnosti tehnoloSkog postupka mlevenja pSenice

Kao §to je prethodno pomenuto, za ocenu efektivnosti postupka usitnjavanja koriste se tri
grupe pokazatelja:

e Kkvantitativni,
e kvalitativni i
e energetski pokazatelji.
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Stepen usitnjavanja je osnovni kvantitativni pokazatelj efektivnosti usitnjavanja. Predstavlja
odnos ukupne povrsine Cestica materijala nakon i pre usitnjavanja ili odnos prosecne veli¢ine
Cestica pre 1 nakon operacije usitnjavanja. U praksi se, medutim, ¢eS¢e koristi granulacioni
sastav mliva kao indirektni kvantitativni pokazatelj efektivnosti usitnjavanja, a koji se
odreduje analizom sejanja [34].

Analiza sejanja je jedna od osnovnih analitickih metoda koja se primenjuje u pogonskoj i
laboratorijskoj kontroli industrije za preradu zita [19]. lzvodi se prosejavanjem usitnjenog
materijala kroz slog sita formiran tako da se veli¢ina otvora na presvlakama ravnomerno
smanjuje od vrha prema dnu, dok je na kraj smeSteno metalno dno. Nakon odredenog
vremena, koje se podeSava spram materijala koji se prosejava, merenjem se utvrde mase
frakcija mliva koje zaostaju na ramovima i na metalnom dnu. Slede¢i i finalni korak jeste
izrazavanje pojedinacnih frakcija u odnosu na po¢etnu masu materijala koja se prosejavala.

Pored toga §to je analizom sejanja moguce odredivanje granulacionog sastava mliva i brasna,
na osnovu rezultata dobijenih analizom sejanja moze se obavljati i pogonska kontrola rada
osnovne opreme u mlinu — valjaka i planskih sita.

Osnovni indikator spram kojeg se izvode zakljucci o efikasnosti rada mlinskih valjaka su
prinos ukupnog izvoda za prva prolazisSta krupljenja i prinos brasna za krajnja prolaziSta
krupljenja i prolazista mlevenja griza i osevaka. Ukupni izvod predstavlja frakciju propada
koja se dobije nakon prosejavanja mliva na situ sa otvorima odredenih dimenzija.

Za prva tri prolaziSta krupljenja frakcije izvoda predstavljaju frakcije griza, osevaka i brasna.
Ovo su frakcije koje ne nastavljaju dalje usitnjavanje u ovoj fazi poput prelaza krupljevine,
odnosno koje se izvode iz faze krupljenja i stoga se nazivaju izvodom. Prinos ukupnog izvoda
dobija se kada se zbirna masa frakcija izvoda izrazi u procentima u odnosu na ukupnu masu
materijala na datom prolazisStu.

Sa druge strane, prinos brasna dobija se kada se masa brasna koja se izdvaja na datom
prolazi$tu procentualno izrazi u odnosu na ukupnu masu mliva na datom prolazistu [19].

Za mlinara je veoma bitno da ima uvid u prinose ukupnog izvoda na prolazistima krupljenja, a
naroCito za prva tri prolaziSta jer je njima odreden prinos 1 kvalitet braSna koje se dobija
usitnjavanjem griza i osevaka. Potencijalni prinos brasna u mlinu jednak je zbiru prnosa
ukupnog izvoda sa prva tri prolaziSta krupljenja. Tako bi, ukoliko je ciljani prinos brasna u
mlinu 78%, prinos pojedina¢nih izvoda sa prva tri krupaca, racunato u odnosu na prvi krupac
u zbiru trebao da iznosi minimum 78% [47]. Vrednosti prinosa ukupnih izvoda u svakom
mlinu variraju i odreduju se na osnovu psenice koja se obraduje, postupka njene pripreme za
mlevenje, dijagrama mlevenja i zadataka koji treba da budu ispunjeni tokom mlevenja (visina
1 struktura izbrasnjavanja). lako ne postoji opSte pravilo kojim bi se odredilo koliki treba da
budu prinosi ukupnog izvoda u svakom mlinu, postoje odredene preporuke po pitanju
racionalnog opsega na pojedina¢nim prolaziStima krupljenja. Na I krupacu nije racionalno da
prinos ukupnog izvoda bude manji od 30%, ali ni ve¢i od 40% jer se tada pogorSavaju
kvalitativni pokazatelji. Racionalan okvir za prinos ukupnog izvoda na II krupacu je oko 30%,
raucunato u odnosu na I krupac, odnosno od 40 do 50% racunato u odnosu na dato prolaziste.
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Prinos ukupnog izvoda na III krupacu je manji nego na prva dva prolazista krupljenja 1 krece
se u granicama od 12 do 16%, ako se posmatra u odnosu na I krupa¢, odnosno od 30 do 40%
racunato na masu materijala na III krupacu. Primeri prinosa ukupnog izvoda pri razli¢itom
vodenju krupljenja prikazani su u Tabeli 2.2.

Prinos ukupnog izvoda neophodno je Kkontrolisati prevashodno da bi se postigao
zadovoljavajuéi nivo izbraSnjavanja, ali i da bi se rad mlina odrzao u ravnotezi. Od prinosa
ukupnog izvoda na prolaziStima krupljenja zavisi kako ¢e se pojedine frakcije mliva
rasporediti po narednim prolazistima i da li ¢e biti uskladeni sa projektovanim kapacitetom —
tacnije da li ¢e oprema raditi pri adekvatnom specificnom opterecenju.

Tabela 2.2. Prinosi ukupnog izvoda po pojedinim prolazistima krupljenja [21,40,96]

Pri k i : . -
rlrz(c))/:)uu gg:ggulzn\fda Prinos ukupnog izvoda | Kumulativni
. N 0 :
_Prlmer Prola_z1st_e materijal koji se dovodi (%) u odnosu na masu prinos
[literatura] | krupljenja N zrna dovedenu na | ukupnog
na dato prolaziste . .
krupljenja krupljenje izvoda (%)
I 30 30 30
1 I 52 36 66
[40] i 35 12 78
v 14 3 81
V - - -
I 18,3 18,3 18,3
5 I 48,2 39,4 57,7
[21] IIU 42,1 17,8 75,5
V - - -
I 27,5 27,5 27,5
3 I 41,4 30,0 57,5
[21] IIU 42,6 18,1 75,6
V - - -
I 35 35 35,00
4 I 45 29,25 64,25
[96] i 50 17,88 82,13
v 50 8,94 91,07
\% 30 6,26 93,75

Fowler [97] na primeru ilustruje da ukoliko neki mlin treba da obradi 20 tona pSenice po ¢asu,
a da pritom Zeljeni prinos ukupnog izvoda na I krupacu iznosi 30%, odstupanje od te
vrednosti za 5% rezultovace time da se jedna tona materijala viSe (ili manje; u zavisnosti od
toga u kom pravcu vrednost prinosa ukupnog izvoda odstupa od ciljanog) po satu upucuje na
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druga prolaziSta mlevenja sa prvog krupaca. Ovakva odstupanja mogu da dovedu do
povecanog kruzenja mliva, do preopterecenja valjaka, transportnih sistema, planskih sita, a
dodatno mogu da uti¢u na prinos i kvalitet braSna koje se prozivodi.

Pored kontrole izvoda u fazi krupljenja, neophodno je kontrolisati i prinos brasna u fazi
mlevenja griza 1 osevaka. Kao osnovni kvantitativni pokazatelj u ovoj fazi, prinos brasna bi
trebalo da bude oko 30%, mada na nekim prolaziStima moze i da premasi tu vrednost, dok se
vrednosti manje od 20% smatraju nezadovoljavajuéim.

Kvantitativni podaci svih meduproizvoda i finalnih proizvoda mogu se prikazati pomocu
distribucione tabele (Slika 2.5). Distribuciona tabela se formira na osnovu dijagrama mlevenja
I podataka dobijenih merenjem svih pasaznih tokova. Prilikom unoSenja podataka u
distribucionu tabelu neophodno je da se svi maseni protoci preracunaju na istu jedinicu
vremena.

d |x | |x |- 8] N ] = - K
s PEREERRERLRE EREREEEEFBER |3 o B BEEEEE
P-Bk__[1079] 6 3 Sift 20 1093 1090
| Bk 725]219 93 315 1069]1079] 1076
R Bk 144]429] 94 36.1 703 [725] 732
P-1 33 257 77 0.1 367369] —
B Bk 40 95 263 374 436 [462] 496
If&; BK 9 | 88 37 99 231233 224
IP-2 5 38 | 56 94 | 96 =
3 71 12 [ Tr Tr 388 —
X 0 72 | 0 14 13 9 |95 | —
CSiZ 215 7 10 15.1 248 [257] 251
-5 63 116 016 6 201 [215]
I sig 66 | 129 13 353 244 [250] 262
M 25 [137 03 145.0 307[316] 312
P-6 123] 26 3 152[154]
M 20 [134] 03 153.1 305 [309] 310
2619 38 61 | 56| 58
@ 25 12 228 14.1 279 263|299
7 78 | 36 3 n7/sr| -
M 4 | 56 1104 170 [218] 172
26 32 59 37 [101] 9 [ 102
? Tr | 41 68.7 110/ 94| 124
uc 3.5 54 Wl=1 1
Bk 7 15.0 [174] 36 232234 230
M 11| 242 12 49 [8s| 79
. sD) 10213 17 |48 | —| 54
ift
M = 21 i 10.0 12 [22[21] 4
1079] 725 369 462 | 233] 96 | 88 | 95 | 257]215] 250 | 316]154]309] 56 |263] 87 |218] 9 | 04 234] 85 21 [744.2[174] 48| 66

Slika 2.5. Distribuciona tabela [98]

Navedena tabela preuzeta je iz ameriCke literature [98] te su i podaci navedeni u
odgovarajuc¢im jedinicama — funtama (Ibs) po ¢asu (1 lbs - 0,45395 = 1 kg). Sa leve strane
tabele prikazana su prolazista mlevenja ili masine sa kojih dolazi materijal, a sa gornje strane
tabele prikazana su prolazista mlevenja ili masine na koje su usmereni razli¢iti materijali.
Sabiranjem vrednosti u svakoj koloni stice se uvid o koli¢ini materijala u odredenom
prolazi$tu mlevenja ili maSini, dok se na osnovu sume vrednosti u pojedinacnim redovima
dobijaju vrednosti za koli¢ine mliva koje dolaze sa odredenog prolazista ili masine.

Na primer, konkretnom primeru prikazanom Tabelom (Slika 2.5) prva Cistilica griza oznac¢ena
je sa P-1 i moze se zakljuciti da na nju dolazi 6 Ibs/h sa predkrupljenja (P-Bk), 219 Ibs/h sa
prvog krupaca (1 Bk) i 144 Ibs/h sa drugog krupaca (2 BK). Sa iste Cistilice usmerava se 33
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Ibs/h na treé¢i krupac (3 BK), 257 Ibs/h na prolaziSte rastvaranje griza (C Siz), a 77 Ibs/h na
prolaziste rastvaranja griza (F Siz), dok se na peti krupa¢ (5 BK) upucuje 0,1 Ibs/h. Dodatno, u
koloni naslovljenom sa Flour (brasno) naveden je maseni protok brasna na posmatranoj
pasazi.

Na osnovu podataka iz distribucione tabele, mlinar moze da sagleda kretanje mliva i da
primeti ukoliko na pojedinim pasazama dolazi do kruzenja mliva. Pored toga, moguce je
uporedtii stvarne sa projektovanim koli¢inama meduproizvoda, a na osnovu toga i odrediti
specificna opterecenja procesne opreme. Pomocu ovih podataka, mlinar moze da koriguje
odstupanja, usmeri meduproizvode unapred, na vreme izdvoji braSno odgovarajuceg kvaliteta
iz mlevnog postupka i1 tako celokupno doprinese stabilizaciji tehnoloskog postupka i
postizanju ujednacenog kvaliteta finalnih proizvoda [21].

Spram podataka iz distribucione tabele moguce je konstruisati i granulacionu krivu (Slika 2.6)
koja prikazuje stepen dezintegracije pSeni¢nog zrna u razli¢itim etapama mlevnog postupka,
odnosno raspodelu veli¢ina Cestica usitnjenog materijala.
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Slika 2.6. Granulaciona kriva

Prilikom formiranja granulacione krive na apscisu se navodi veli¢ina otvora na sitima koja se
koriste za prosejavanje, a na ordinatu kumulativni procentni udeo frakcija koje se na tim
sitima izdvajaju. U konkretnom slu¢aju moze se zakljuciti da ¢e, ukoliko se posmatra prvo
prolaziste krupljenja (oznaceno sa I) 1 ukoliko se koristi sito veli¢ine otvora od 1200 um, kao
prelaz da se izdvoji 66% materijala. Sa druge strane, ukoliko se za isto prolaziste koristi sito
sa velicinom otvora od 400 um kao prelaz ¢e se izdvojiti skoro 90% materijala. Na ovaj nacin
je moguce na osnovu granulacione krive pratiti usitnjavanje u mlinu jer se svaka promena
parametara usitnjavanja ili svojstava usitnjavane pSenice odrazava na stepen usitnjenosti i
raspodelu veli¢ine Cestica mliva, a time 1 na promenu oblika granulacione krive. Uocene
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promene moguce je korigovati (jedan od nacina je da se prinos izvoda na krupac¢ima odrzi na
zadatom nivou) Cime se sprecavaju oscilacije optereCenja opreme, a §to utiCe na vecu
stabilnost svih etapa tehnoloskog postupka. Na taj nacin, spreavaju se i negativni efekti
neuravnotezenog rada mlina na kapacitet, prinos 1 kvalitet brasna i potro$nju energije u mlinu
[21].

Druga grupa pokazatelja efektivnosti postupka usitnjavanja — kvalitativni pokazatelji —
baziraju se na razlikama koje postoje u hemijskom sastavu osnovnih anatomskih delova zrna i
i treba da ukazu na efikasnost separacije. Kao osnovni kvalitativni pokazatelj koristi se
sadrzaj pepela u dobijenim meduproizvodima i u brasnu. Odredivanjem sadrzaja pepela stice
se uvid u stepen razdvajanja endosperma od omotaca, a na osnovu velike razlike koje postoji
izmedu njih, po pitanju sadrzaja mineralnih materija [21]. Informacija o sadrzaju pepela u
brasnu dodatno je korisna u nasoj zemlji, jer se tipizacija brasna prema vazecoj regulativi
obavlja upravo prema sadrzaju pepela. Pored pepela, celuloza je neravnomerno rasporedena
po anatomskim delovima pa bi mogla da bude pogodan pokazatelj efektivnosti separacije.
Medutim, odredivanje celuloze je zahtevnije u odnosu na analizu pepela jer je dugotrajnije,
skuplje i manje reproduktivno. Pored pomenutih, pojedini autori su predlozili i druge metode
za ocenu stepena razdvajanja osnovnih anatomskih delova, a koje su se bazirale na pra¢enju
sadrzaja proteina, pentozana, masti i masnih kiselina ili sadrzaju fenolnih kiselina u
meduproizvodima mlevenja i brasnu [37,99-106]. Ipak, kako je re¢ o dugotrajnim i relativno
skupim analizama, pomenute metode nisu nasle primenu u kontroli postupka na industrijskom
nivou.

Stoga se, kao Sto je pomenuto, kao najc¢eS¢e koriS¢eni kvalitativni pokazatelj efektivnosti
mlevenja koristi pepeo, a u praksi se najéesce izrazava u formi kumulativne krive pepela koja
prikazuje zavisnost izmedu sadrzaja pepela 1 ukupnog izbraSnjavanja (Slika 2.7).
Kumulativna kriva pepela formira se na osnovu prinosa pasaznih brasna koja se izdvajaju u
tehnoloskom postupku 1 sadrzaja pepela u tim brasnima.
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Slika 2.7. Kumulativna kriva pepela
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Kumulativna kriva pepela sluzi da se pomocu nje odredi sadrzaj pepela u brasnu za razlicite
nivoe izbrasnjavanja. Na konkretnom primeru mozemo utvrditi da ¢e, za postavljeni
tehnoloski postupak, ukoliko Zelimo da prinos brasna bude 66%, sadrzaj pepela u tom brasnu
biti 0,55%. Kriva koja ne raste znacajnije pri nizem nivou izbrasnjavanja i koja ispod sebe
formira minimalnu povr$inu ukazuje na dobre rezultate mlevenja [19].

Kumulativne krive pepela mogu se pokazati i uporedo na istom grafiku, kako bi se poredile
mlevne Kkarakteristike razli¢itih partija pSenice. Visi sadrzaj pepela pri istom nivou
izbraSnjavanja ukazuje na loSiju meljivost odredene pSenice. Analogno tome, pri istom
sadrzaju pepela, pSenica sa boljom meljivos¢u dac¢e veci prinos u brasnu. Na osnovu
kumulativne krive pepela mogude je za svaki nivo izbrasnjavanja odrediti strukturu i prinos
pojedinih tipskih brasna [21,107].

Kao $to je prethodno pomenuto, energija potrebna za postupak usitnjavanja varira u zavisnosti
od zeljenog stepena usitnjenosti, strukturno-mehanickih osobina usitnjavanog materijala i
parametara pri kojim uredaji rade. Pokazatelji koji se odnose na ovaj aspekt usitnjavanja
nazivaju se energetski pokazatelji, i u industriji se koriste kao pomo¢ni indikatori. Najcesce je
u upotrebi specificni utrosak energije, koja se definiSe kao utroSena koliina energije za
usitnjavanje odredene mase polaznog materijala ili, $to je sa prakti¢nog stanoviSta mozda jo$
znacajnije, koli¢ina utroSene energije spram jedinice mase dobijenog brasna [72].
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2.4 PRIMENA MATEMATICKIH MODELA U KONTROLI POSTUPKA
USITNJAVANJA

Kao §to je ve¢ napomenuto, efektivnost operacije usitnjavanja uslovljena je svojstvima
materijala koji se usitnjava (fizicko-hemijske i strukturno-mehanic¢ke osobine) i parametrima
pri Kojima se operacija usitnjavanja odvija. Stoga bi se pod kontrolom postupka usitnjavanja
podrazumevala kontrola uticaja koja svojstva usitnjavanog materijala i parametri usitnjavanja
imaju na kvalitativne, kvantitativne i energetske pokazatelje efekata usitnjavanja. RazliCiti
matematicki modeli primenjeni su u pokusaju da se izvrsi podrobna analiza i adekvatno opise
postupak usitnjavanja. Kako je tema ove disertacije upotreba matematickih modela za
kontrolisanje efekata usitnjavanja u postupku mlevenja pSenice, u ovom poglavlju bice dat
pregled najcesce koris¢enih modela.

2.4.1 Teorijski principi primene matri¢nih jednadina za predvidanje -efekata
usitnjavanja

2.4.1.1 Jednacina usitnjavanja

Mnogi autori pokusali su da definiSu funkciju koja bi mogla da na odgovarajuci nacin opise
promenu raspodele veli¢ina Cestica materijala tokom usitnjavanja. U preglednom radu Austin
[108] je sumirao do tada predlozene koncepte i uvideo da, iako su razvijani nezavisno jedan
od drugih, predstavljaju varijacije slicnog pristupa. Osnovne ideje koje su pratile razvoj
funkcije usitnjavanja su:

1. Ideja o principu selekcije, prema kojoj se deo Cestica polaznog materijala usitnjava, a
deo ne; funkcija usitnjavanja odnosi se samo na Cestice koje se usitnjavaju [109] i
funkcija raspodele teZi log-normal raspodeli $to je u skladu sa pionirskim radom
Kolmogorova [110];

2. Ideja da se usitnjavanje vrsi po zakonu prvog reda [111] — brzina nestajanja Cestica iz
nekog uskog intervala je veli¢ina proporcionalna masi Cestica prisutnih u tom
intervalu veliCina;

3. Ideja o moguénosti normalizacije funkcije usitnjavanja [112,113], prema kojoj je ona
jednaka:

X

1-eV 2.8
1_e_l,O<xSy, (2.8)

B(x,y) =

gde je B (x,y) kumulativna funkcija usitnjavanja kojom se definiSe udeo ¢estica manjih od
neke dimenzije x koje su nastale usitnjavanjem polazne Cestice dimenzije y (Slika 2.8);
Broadbent i Callcott su, kao i Sedlatschek i Bass, u jednac¢inu usitnjavanja ukljucili i Epstein-
ovu funkciju selekcije.
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Slika 2.8. Normalizovana funkcija usitnjavanja Broadbent-a i Callcott-a [113]

Uzimajuéi u obzir navedene ideje, Austin je predloZio sledecu integralnu jednacinu
usitnjavanja:

Xmax

P(x) =F(x) + f S(D)B(x,D)p,(D)dD. (2.9)

D=x

Raspodela veli¢ina ¢estica polaznog materijala predstavljena je sa p;(D), dok je sa P(x)
oznaena masa Cestica dobijenih usitnjavanjem, a cije su dimenzije manje od x. F(x)
predstavlja masu Cestica manjih od x koje se nalaze u pocetnom uzorku, a integralom je
definisana masa Cestica mliva sa veli¢inom manjom od x koje nastaju usled usitnjavanja.
Funkcija selekcije oznacena je sa S(D), a B(x,D) oznacava kumulativhu funkciju
usitnjavanja. Njome se odreduje udeo Cestica mliva nastalih usitnjavanjem Cestica veli¢ine D,
a koje su manje od neke veli¢ine x.

Navedene koncepte, Campbell i Webb [73] su objedinili u opstu formulu masene distribucije,
prema kojoj je:

masa dela ili frakcije izlaznog materijala u nekom intervalu veli¢ina Cestica =

masa Cestica u datom intervalu veli¢ina nastalih usitnjavanjem krupnijih Cestica +
masa Cestica u datom intervalu veli¢ina koje su bile prisutne u polaznom uzorku pre
usitnjavanja —

masa Cestica koje su bile prisutne u polaznom uzorku u datom intervalu veli¢ina, ali
Su u postupku usitnjavanja postale Cestice van datog intervala veli¢ina.

Jednacinu usitnjavanja koja treba da poveze raspodele veliCina Cestica ulazne i izlazne
frakcije definisali su na slede¢i nacin:
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D=0

py(x) = f p(x, D)py (D)dD. (2.10)

D=x

U navedenoj jednacini p;(D) i p,(x), oznacCavaju raspodele veli¢ina Cestica polaznog i
usitnjenog materijala, respektivno. One predstavljaju masene distribucije — raspodela veli¢ina
Cestica definiSe se kao raspodela masenih udela cestica odredenog intervala veli¢ina u
ukupnoj masi Cestica. Sa p(x, D) data je funkcija usitnjavanja, odnosno verovatnoca da od
pocetne Cestice veli¢ine D nastane izlazna Cestica velicine x. Autori su uveli i pretpostavku da
tokom operacije usitnjavanja moze da dode samo do redukcije veli¢ine Cestica, a ne i do
njihovog spajanja.

Medutim, u kasnijim istrazivanjima [63,114] granica integraljenja je ispravljena sa D=x na
D=0, sa obzirom na ¢injenicu da je moguce da se zrno izlozeno silama sabijanja u procesu
usitnjavanja usitni na takav nacin da nastanu presovani delovi omotaca ¢ije ¢e dimenzije biti
vece od veli¢ine zrna koje se na pocetku usitnjava [43,62]. Pored toga, autori napominju da se
veli€ina zrna koje se usitnjava (D) i veli€ina usitnjene Cestice (x) odreduju na razli¢ite nacine,
te da stoga nisu uporedive.

PredloZena jednacina moze da se dobije diferenciranjem jednacine (2.10) u odnosu na x. Tada
¢e funkcija usitnjavanja p(x, D) u sebi sadrzati i funkciju odabira:

d{B(x,D)}

= (2.11)

p(x,D) = S(D)

Kao i Austin [108], Campbell i Webb dovode u pitanje potrebu za koris¢enjem funkcije
odabira. Pored toga Sto komplikuje proracun, u slu¢ajevima usitnjavanja mlinskim valjcima
na prolaziStu prvog krupljenja ¢ini se nepotrebnim uvrStavanje funkcije odabira, jer se sva
zrna usitne prilikom prolaska izmedu valjaka. Medutim, autori navode i da u slucajevima
usitnjavanja nekog drugog materijala na mlinskim valjcima treba paZljivo razmotriti da li je

ukljucivanje funkcije odabira neophodno da bi se pravilno definisala funkcija usitnjavanja
[73].

Za potpuno definisanje funkcije usitnjavanja i modelovanje postupka usitnjavanja izdvajaju se
dva razli¢ita pristupa.

Prvim se promena raspodele veli¢ina Cestica prati kontinualno sa vremenom (eng. time
dependent). Materijalni bilans se u ovom pristupu izrazava u diferenicijalnoj formi. Metod
kojim se kontinualno prati evolucija, odnosno promena raspodele veli¢ina Cestica ulaza i
izlaza je metod balansa populacije (eng. Population Balance Method - PBM). Pored vec
pomenutih Epstein-a [109] i Austin-a [108] mnogi autori su Kkoristili PBM za definisanje
modela kojim bi se na adekvatan nacin opisao postupak usitnjavanja cCestica razliCitog
materijala [17,115-120]. Iako uz veliku preciznost i na adekvatan nacin moze da predstavi
promenu veliine Cestica sa vremenom, pomenuti metod ima nedostatak prakti¢ne prirode.
Njegovom upotrebom, podrazumeva se da se promena veliina Cestica prati kontinualno
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tokom vremena, $to bi iziskivalo uzorkovanje tokom celog postupka usitnjavanja, $to je ¢esto
prakti¢no neizvodljivo.

Stoga se Cesto pribegava alternativnom pristupu Kkoji operaciju usitnjavanja posmatra
nezavisno od vremena (eng. time independent), odnosno kao jedan dogadaj. U ovom pristupu
se promena veli¢ina Cestica ne prati kontinualno, nego se definiSe veza izmedu pocetnog i
krajnjeg stanja. Pomenuti pristup je poznat i kao diskretan linearan model balansa populacije
(eng. discrete linear PBM). Predlozili su ga Broadbent i Callcott [112,113,121] i izrazili
postupak usitnjavanja u formi matri¢ne jednacine. Stoga se ovaj koncept naziva i matricama
usitnjavanja (eng. breakage matrix approach). Njegova osnovna prednost je u olakSanom i
jednostavnijem prikupljanju eksperimentalnih podataka. PredloZzena metoda bila je predmet
istrazivanja mnogih autora [2,42,73,112,113,121] i pokazala se pogodnom za modelovanje
postupaka usitnjavanja na mlinovima razlicitog tipa.

Obzirom na navedene prednosti prakti¢ne prirode, tema ove disertacije su upravo matrice
usitnjavanja 1 moguc¢nost njihove primene u kontroli efekata usitnjavanja. Stoga ¢e se u
narednim poglavljima napraviti pregled vezan za razvoj i razli¢ite primene koncepta matrica
usitnjavanja za opisivanje postupaka usitnjavanja, koji je neophodan za razumevanje i
realizaciju originalnog dela disertacije.

2.4.1.2 Definisanje pojma i nacin formiranja matrice usitnjavanja
Kada se operacija usitnjavanja posmatra kao jedan dogadaj vezu izmedu raspodela veli¢ina

Cestica (eng. particle size distribution — PSD) pre i nakon usitnjavanja moguée je izraziti u
formi matri¢ne jednac¢ine. U matemati¢kom zapisu, pomenuto ima sledeéi oblik:

B-f=o, (2.12)

bi1 bz by fi 01
b21 b22 oo b2n . f:z — 0.2 . (213)
bmn fn Om

U tom slucaju raspodela veli¢ina Cestica materijala za usitnjavanje predstavljena je vektor

odnosno:

kolonom oznacenom sa f (eng. feed). Raspodela veli¢ina Cestica materijala koji se dobije
usitnjavanjem (mliva) predstavljena je vektor kolonom obeleZzenom sa o (eng. output). Ove
raspodele povezane su po principu pravila mnozenja matrica, a veza je predstavljena
matricom usitnjavanja B (eng. breakage matrix).

Fizicki, elementi vektor kolona f i o predstavljaju masene udele pojedina¢nih frakcija
usitnjavanog materijala i mliva. Kolone matrice usitnjavanja B opisuju nacin na koji se tokom
postupka usitnjavanja svaka od frakcija usitnjavanog materijala f rasporeduje u frakcije
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usitnjenog materijala o. Preciznije, ¢lan matrice usitnjavanja b;; odreduje maseni udeo
frakcije ulaznog materijala f; koji usitnjavanjem dospeva u izlaznu frakciju o;, ¢ime njen
maseni udeo ukupno iznosi:

0, =Y b fj, 1<i<m (2.14)

Sa obzirom da svi opisani ¢lanovi matri¢ne jednacine predstavljaju masene udele, njihov zbir
je jednak jedinici. Stoga, prilikom koris¢enja matricnih jednadina za opisivanje postupka
usitnjavanja vaze uslovi:
n m m
ij - 1,2 0, = 1,2 by =1, €{12,..,n} (2.15)
=1 i=1 i=1

L

Elementi matrice usitnjavanja dobijaju se eksperimentalno, gde je princip odredivanja opisan
u nastavku.

Prvobitno se materijal za usitnjavanje analizom sejanja razdvoji nan frakcija. Odredivanjem
masenog udela svake frakcije u polaznom uzorku dobijaju se elementi ulaznog vektora f.
Potom se usitni najkrupnija frakcija ulaza i dobijeno mlivo prosejavanjem razdvoji na m
frakcija. Odredivanjem masenog udela tih frakcija u odnosu na usitnjavanu frakciju, dobijaju
se Clanovi prve kolone matrice usitnjavanja. Frakcije se u kolonama matrice obi¢no poredaju
od krupnijih prema sitnijim. Postupak se ponavlja za preostale ulazne frakcije i formiraju se
kolone matrice usitnjavanja. Pridruzivanjem odgovaraju¢ih frakcija izlaza 1 odredivanjem
njihovog masenog udela u odnosu na ukupnu masu izlaza dobijaju se elementi vektor kolone
0.

Primetimo da je jednac¢inom (2.13) prikazan postupak usitnjavanja gde broj ulaznih i izlaznih
frakcija ne mora da bude jednak, kao i da je ostavljena mogucénost za nastajanje krupnijih
Cestica od polaznih pri usitnjavanju. Sa tim u vezi, dalje ¢e se diskutovati o formatu i tipovima
matrice usitnjavanja, a koji su odredeni upravo brojem ulaznih i izlaznih frakcija, kao 1
dimenzijama usitnjavanog i usitnjenog materijala.

2.4.1.3 Kvadratne matrice usitnjavanja

Matri¢ne jednacine u cilju povezivanja rapodele veli¢ina Cestica pre i nakon usitnjavanja prvi
su upotrebili Broadbent i Callcott [112,113,121,122]. Autori su u svojim istrazivanjima
posmatrali efekte usitnjavanja uglja na konusnim mlinovima.

Za frakcionisanje materijala pre i nakon usitnjavanja, autori su koristili istovetan slog sita i
materijal su razdvajali na jednak broj frakcija. Stoga su matrice usitnjavanja bile kvadratnog
oblika. Pored toga, autori su pretpostavili da do aglomeracije Cestica ne moze da dode,
odnosno da Cestice iz odredenog opsega veli¢ina usitnjavanjem daju Cestice koje pripadaju
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takvom ili opsegu manjih veli¢ina. Zbog toga je formirana matrica usitnjavanja imala oblik
donje trougaone matrice (elementi iznad dijagonale jednaki su nuli), te je postupak
usitnjavanja dat sledecom matri¢nom jednac¢inom:

by 0 - 0 fi 01
bgl by, - 0 ) fz — 0'2 (2.16)
bnl bnz bnn fn On

koja, u matematickom smislu, predstavlja znacajno uproséenje jednacine (2.13). Navedena
matrica moze da bude upotrebljena za predvidanje raspodele veli¢ina Cestica izlaza, za
poznatu raspodelu veli¢ina Cestica ulaza. Pored toga, definisana je i matri¢na jednaina za
usitnjavanje u vise koraka:

B¥ - f = o, (2.17)

gde k oznacava korak usitnjavanja. Pod pretpostavkom da je kvadratna matrica B regularna,
moguce je odrediti inverznu matricu B! na osnovu koje je jedna¢inom:

Bt-0=f, (2.18)

mogucée odrediti raspodelu veli¢ina Cestica ulaznog materijala, ¢ijim ¢e se usithjavanjem
dobiti unapred definisana raspodela veli¢ina Cestica mliva. Tada se ulazni vektor f moze
izraziti iz povratne (rekurentne) veze:

0, — Xjzibi - f;
fi= b
22

n—-1
,ZSiSn—l,flzbo—lll,fnzl—Zﬁ. (2.19)
i=1

L

Dakle, sa (2.18) i (2.19) je data mogucnost zadavanja zeljene raspodele veli¢ine Cestica na
izlazu. Medutim, obzirom na prirodu datih jednacina, a posebno na uslov (2.15) postavlja se
pitanje da li je moguée potpuno proizvoljno zadati vektor 0o? Ovo pitanje, kao i kasnije
uvodenje dopustive oblasti za odabir frakcija izlaza detaljno je sagledan u radovima Fistesa 1
saradnika [123,124]. Neka je m; = miny¢;;{b;;} | M; = max,<;;{b;;},1 < i < n. Tada iz
jednacine (2.14) sledi:

mi-(itfhtt+f)<o <M -(fi+fr++f)1<i<n, (2.20)

i dalje preko prvog uslova navedenog u (2.15) dobijaju se ograni¢enja:

m; < 0; < Mi’ 1<i<n. (221)
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Naravno, pri zadavanju vektora o mora se voditi racuna i o drugom uslovu iz (2.15), odnosno
izlaze birati tako da njihova suma ne bude veca od 1. Uslovom (2.21) definisano je pravilo,
koje je ujedno i ogranicenje prilikom odarbira zeljene raspodele velic¢ina Cestica na izlazu.

Upotrebom donje trougaone matrice umnogome je olaksan proracun, ali je znacajno umanjena
opsStost metode. Prevashodno jer je u praksi broj ulaznih i izlaznih frakcija u postupku
usitnjavanja uglavnom razli¢it i jer se sita sa istovetnim veli¢inama otvora retko koriste za
odredivanje raspodele veli¢ine Cestica polaznog i izlaznog materijala iz postupka usitnjavanja.

Ipak, navedena matrica usitnjavanja pokazala se pogodnom za opisivanje operacije
usitnjavanja u slucajevima kada je stepen usitnjavanja mali ili kada je usitnjavanje sporedna
ili nezeljena posledica neke druge operacije. Baxter i saradnici [2] uspesno su je iskoristili za
modelovanje usitnjavanja, odnosno delimi¢ne degradacije Cestica do koje dolazi tokom
transporta (pneumatskog) materijala.

Za dalji razvoj matri¢nog pristupa u modelovanju postupka usitnjavanja i njegovo kvalitativho
unapredenje presudan uticaj imala su istrazivanja Campbell-a i saradnika [8,73]. Izu¢avajuci
fenomene usitnjavanja na primerima mlevenja pSenice uspeli su da definiSu matricu
usitnjavanja opstijeg karaktera koja je umesto kvadratne postala matrica pravougaonog oblika.

2.4.1.4 Pravougaona matrica usitnjavanja

Campbell i Webb [73] posmatrali su slu¢aj usitnjavanja pSeni¢nog zrna na mlinskim valjcima.
Autori su pretpostavili da se prilikom prolaska kroz mlevni prostor valjka sva zrna p$enice
usitne. Takode, izvrsili su korekciju u odnosu na Broadbent i Callott-a, i koristili su sita sa
razli¢itom veli¢inom otvora, kao 1 razliCit broj sita u slogu za frakcionisanje ulaznog
materijala i dobijenog mliva. Koriste¢i navedene principe, autori su definisali sledec¢u matricu
usitnjavanja za povezivanje raspodela veli¢ina Cestica ulaza i izlaza:

bi1 bz by fi 01
b21 b22 oo b2n . f:z — 0.2 . (222)
bml bmz e bmn fn Om

Data matrica, ranije navedena u (2.13), pokazala se efikasnom za predvidanje raspodele
veli¢ina Cestica mliva dobijenog usitnjavanjem na prvom prolaziStu krupljenja [73].
Formirana matrica pretpostavlja da nema interakcija izmedu Cestica, odnosno da ¢e se zrna
usitnjavati na isti nacin bez obzira na to da li se nalaze u monodisperznom ili polidisperznom
sistemu.

Jo§ jedna sustinska razlika i unapredenje koje je ostvareno je da autori nisu postavili gornju
granicu veli¢ine kako za ulazne Cestice, tako ni za mlivo. Sa prakti¢ne strane ovo je znacajan
pomak, obzirom da tokom postupka usitnjavanja moze da dode i do povecavanja dimenzija
odredenih Cestica koje se usitnjavaju. Primer su mekinjaste Cestice pSeni¢nog zrna koje pod
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uticajem sila deformacije sabijanja mogu da se ispresuju i iz mlevnog prostora izadu vecih
dimenzija nego $to su bile [125].

Pored toga, autori su pokazali i da elementi formirane matrice usitnjavanja podeljeni sa
odgovaraju¢om Sirinom intervala krupnoc¢e ulazne frakcije, dobro aproksimiraju funkciju
usitnjavanja. Campbell i Webb [73] detaljno su izveli aproksimaciju neprekidnog sa
diskretnim slu¢ajem. Posmatran je ¢lan matrice usitnjavanja b;; Koji treba da pokaze koji se
udeo ulazne frakcije f; usitnjava do veliCine izlazne frakcije o;.

Neka je p, (D) definisana funkcija gustine raspodele veli¢ina Cestica ulaznog materijala ¢iji je
pre¢nik oznaCen sa D. Tada ¢e frakcija f; Ciji se pre¢nik nalazi u intervalu [ i1/ j] biti
jednaka:

Dj_4

fi = j p1(D)dD =~ py (D7) - (Dj-1 —D;), 1<j<n, (223)

D;j

za neko D;" koji pripada intervalu od D;_, do D;. Ako se sa x oznaci veli¢ina otvora na sitima

kojima se odreduje veli¢ina Cestica izlaznog materijala, masa frakcije u opsegu od x; do x;_;
koja zaostaje na donjem situ (i) moci ¢e da se odredi na slede¢i naéin:

Xi-1

0, = f p2(x)dx, 1<i<m, (2.24)

Xi

iz Cega dalje moze da se izvede diskretan oblik jednakosti za (2.24):

Xi—1 D

ip _Df f p(x;,D;)dD dx, (2.25)
j=n X

gde je:

p(x;,D}) =~ ﬁ (2.26)

L

D]'_1+D]'

* x * H H * i—11+Xi *
ax; i D; sredine intervala x = 2= p* =
i J t 2 J 2

U nastavku svog istrazivanja, Campbell i saradnici bavili su se kontinualnim oblikom funkcije
usitnjavanja za opisivanje raspodele veli€ina Cestica u postupcima usitnjavanja pSenice.

Campbell i saradnici [8] ispitivali su funkciju usitnjavanja na prvom prolazistu krupljenja za
dve razlicite sorte pSenice. Razmatrali su kako odnos veli¢ine usitnjavanih Cestica i razmak
izmedu valjaka uti¢e na usitnjavanje. Pokazalo se da se razli¢ite sorte pSenice usitnjavaju na
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razliCite nacCine, te da se jedna, normalizovana funkcija usitnjavanja ne moze upotrebiti da bi
se opisao nacin usitnjavanja za razliite materijale koji se usitnajvaju. Fang i Campbell
[63,114] su u svojim istrazivanjima definisali funkcije usitnjavanja koje su pokazale visoku
mogucénost predvidanja raspodele veli¢ine Cestica nakon usitnjavanja na prvom prolaziStu
krupljenja. U okviru prvog istrazivanja, usitnjavali su dve sorte pSenice (meku i durum
pSenicu), a promenljivi parametar bio je i medusobni polozaj zlebova, koji je variran u Cetiri
osnovna polozaja (L/L, O/O, O/L i L/O). U okviru drugog istrazivanja autori su ispitivali
funkciju za predvidanje raspodele veli¢ine Cestica nakon usitnjavanja, a na osnovu sadrzaja
vode u zrnima. Funkcija se pokazala pogodnom za predvidanje raspodele veli¢ine Cestica
nakon usitnjavanja, a poklapanje vrednosti raspodele veli¢ine Cestica nakon usitnjavanja
dobijene na osnovu modela i nezavisnim eksperimentima potvrdene su visokim koeficijentom
determinacije (R? = 0,99). Daljim istrazivanjima Campbell i saradnici [64,126,127] su
prosirili funkciju usitnjavanja tako da ukljucuje i parametre kao §to su tvrdoca, oblik i veli¢ina
zrna, a za opisivanje usitnjavanja koriS¢ena je dupla normalizovana Kumarasvamijeva
funkcija usitnjavanja (eng. Double Normalized Kumaraswamy Breakage Function).

Pored Campbell-a i saradnika, i drugi autori su ispitivali moguénosti primene funkcije
usitnjavanja. Funkcijom usitnjavanja u kumulativnom obliku, a na primerima mlevenja
pSenice bavili su se i drugi autori [128-131]. Fuh i saradnici [132] primenili su
Kumarasvamijevu funkciju usitnjavanja za modelovanje usitnjavanja na prvom prolazistu
krupljenja, a posmatran je uticaj razmaka izmedu valjaka, oblika zrna i1 sadrzaja vode u zrnu.
U preglednom radu Lyu-a i saradnika [133] sagledan je razvoj metoda koje su se Koristile za
modelovanje postupaka usitnjavanja, sa posebnim poglavljem posveéenim kumulativnoj
funkeciji usitnjavanja primenjenim na primerima mlevenja pSenice. Medutim, kako je tema ove
disertacije usmerena na matrice usitnjavanja, ova istraZivanja se nece detaljnije razmatrati.

U radu u kom su definisali pravougaonu matricu usitnjavanja [73], Campbell i Webb su
predlozili 1 njene dodatne namene. Oni su napomenuli da bi matrica usitnjavanja mogla da se
upotrebi i za odredivanje distribucije pojedinih anatomskih delova ili hemijskih komponenata
zrna u frakcije izlaznog mliva. Ideja je razvijena radom Fistesa i saradnika [42,134,135] koji
su definisali matrice za predvidanje rapodele hemijskih komponenata u frakcijama mliva.
Upravo ove matrice predstavljaju tematiku narednog poglavija.

2.4.1.5 Matrice usitnjavanja za predvidanje sadriaja hemijskih komponenti u frakcijama
mliva

Matrice usitnjavanja u svrhu predvidanja raspodele hemijskih komponenata u frakcijama
izlaza upotrebili su Fiste§ i saradnici [42,134,135], da bi predvideli raspodelu pepela i
proteina u frakcijama mliva dobijenog usitnjavanjem pSenice. Osnovna pretpostavka autora
bila je da ¢e zrno istih svojstava pri istim uslovima usitnjavanja pored istovetne raspodele
veli¢ina Cestica proizvesti i jednaku raspodelu hemijskih komponenti po dobijenim frakcijama
mliva.

Na osnovu te pretpostavke i opSteg oblika matricne jednacine (2.13), vazi da je:

38



m
P; =Zbij'pij;1 <j<n, (2.27)
i=1

gde je P; sadzaj neke hemijske komponente u frakciji ulaza, a p; sadrzaj te komponente u
frakciji izlaza. U tom slucaju se maseni udeo neke hemijske komponenete u frakciji izlaza
(Y), izrazen na ukupni sadrzaj te komponente u polaznom materijala, moze definisati na
slede¢i nacin:

bi: D
Yl-jzuij”,lSiSm,lSan. (2.28)

Sa Y;; oznaceni su fiksni elementi matrice za predvidanje sadrzaja hemijskih komponenti u
frakcijama mliva (p;). Kako elementi Y;; predstavljaju masene udele neke komponente, vazi:

m
ZYU-=1,1 <j<n (2.29)

=1

Sadrzaj neke hemijske komponente u frakciji mliva zavisi¢e od prinosa te frakcije o;, od
raspodele veliCina Cestica ulaza f; 1 od sadrzaja odgovaraju¢e hemijske komponente u njima,
Sto je oznaCeno sa P;. Kada se sve navedeno uzme u obzir, opsti oblik matrice za predvidanje

sadrzaja hemijske komponente u frakcijama izlaza je sledeci:

EERNRT RN TN

o o o fi P P1

Yo Yo B0 p) o,

0, 0, o || =1:| (2.30)
AR

L 0,,  Om Om

Primenjivost predlozenog koncepta autori su potvrdili u svojim istrazivanjima [42]. Autori su
posmatrali prvo prolaziste krupljenja u postupku mlevenja pSenice i pratili su distribuciju
sadrZaja pepela i proteina u frakcijama mliva. Koriste¢i predloZeni matri¢ni pristup, uspeli su
da za definisana svojstva ulaznog materijala (raspodela veli¢ina Cestica i sadrzaj pepela 1
proteina u njima) predvide raspodelu veli€ina Cestica i sadrzaj pepela i proteina u frakcijama
izlaza. Poklapanje izmedu eksperimentalnih 1 racunskih rezultata bilo je ve¢e od 95%.

Na osnovu predlozenih matrica za predvidanje raspodele hemijskih komponenata u frakcije
mliva, Galindez-Najera i saradnici [136] su definisali kontinualnu jednacinu za predvidanje
efekata usitnjavanja na prvom prolazistu krupljenja. Autori su pokazali da je upotrebom
predlozene jednacine moguce simultano predvidanje raspodele veliina Cestica usitnjenog
materijala i raspodele anatomskih delova pseni¢nog zrna po frakcijama mliva.
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2.4.1.6 Povratna matrica usitnjavanja

U prethodnim poglavljima predstavljene su matrice usitnjavanja za predvidanje karakteristika
izlaznog materijala u slucajevima kada su poznati parametri usitnjavanja i svojstva ulazne
sirovine. Matrice usitnjavanja se mogu koristiti i u drugom, inverznom obliku. Tada je
pomoc¢u njih moguce odrediti raspodelu veli¢ina Cestica ulaznog materijala ¢ijim bi se
usitnjavanjem, pri definisanim parametrima, dobilo mlivo Zeljene, unapred zadate raspodele
veli¢ina Cestica.

Fiste$ i saradnici [123] su sveobuhvatno razmatrali moguénost da se za definisanu matricu
usitnjavanja odredi raspodela Cestica na ulazu koja ¢e dati Zeljeni izlaz. KoriS¢ena je
pravougaona matrica usitnjavanja, a kako su se primeri odnosili na prolaziSte prvog krupljenja
pSenice, u obzir nije uzeta funkcija odabira.

U cilju definisanja inverzne matrice, pomocu koje bi mogla da se odredi rapodela veli¢ina
Cestica ulaznog materijala — vektor f za Zeljenu raspodelu veli¢ina Cestica izlaznog materijala
— vektor o, kori$¢ena je standardan Gausov metod eliminacije. Matri¢na jednacina (2.13)
napisana kao sistem linearnih jednacina ima slede¢i oblik:

bi1fi + bizfa + -+ binfn =04

baifi + baafs + -+ bapfn = 0,
2.31)

bmlfl + bmzfz T+t bmnfn = Oy

Koriste¢i elementarne transformacije i uslov (2.15), sistem linearnih jednacina (2.31)
dimenzije m X n se svodi na sistem dimenzije (m — 1) X (n — 1):

Cirfi + ciofo o+ Cip1fa-1 = dy
Ca1f1 + Coafo + ot Copo1fro = dy (2.32)

Cm-11f1 + Cm-12f2 + "+ Cm—1n-1/n-1 = dim-1,

gde je:
Cij = bl] - binti € {1,2, e, m — 1},] € {1,2, e, — 1}
(2.33)
di = 0; — binfi € {1,2, A (e 1}
U obliku matri¢ne jednacine, navedeni sistem (2.32) je oblika:
C-f=d, (2.34)

odnosno:
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Cll C12 Cln 1 d1
Coq Coo C2n 1 — dz (2 35)
Cm-11 Cm-12 ** Cm-1n-1 fn 1 dm—1

Pronalazenjem inverzne matrice za matricu usitnjavanja C (u slucaju kada C nije kvadratna,
moguce je koristiti pseudoinverznu matricu), moguce je odrediti rapodelu veli¢ina Cestica
ulaznog materijala (vektor f), ¢ijim ¢e se usitnjavanjem dobiti Zeljeni izlazni vektor o
(raspodela velicina Cestica mliva). Medutim, vrednost izlaznih frakcija vektora o ne mogu da
se zadaju proizvoljno. Dozvoljene vrednosti odredene su elementima matrice usitnjavanja u
odgovarajucoj vrsti, odnosno moraju da se kre¢u u intervalu izmedu minimalne i maksimalne
vrednosti elemenata matrice u odgovarajucoj vrsti koji predstavljaju maseni udeo pojedinac¢ne
frakcije izlaza. Ukoliko se ne bi odabirale spram toga (uslov definisan sa (2.21)), proracunom
bi se dobili rezultati za ulazni vektor koji su fizicki neostvarivi (elemenati vektora bili bi ili
manji od nule ili ve¢i od jedinice). Ovo ogranienje posledica je Cinjenice da se matrica
usitnjavanja definiSe za odredne parametre usitnjavanja i da je konstantna tokom citavog
postupka.

Izu€avajuéi povratni problem matrica usitnjavanja, autori su posmatrali tri razli¢ita slucaja,
koje je diktirao broj frakcija na ulazu i izlazu iz postupka usitnjavanja:

e n =m, odnosno broj frakcija na ulazu je jednak broju frakcija na izlazu; tada je C
regularna kvadratna matrica €ije su vrste linearno nezavisne, §to je dovoljan uslov za
postojanje jedinstvene inverzne matrice C~!, na osnovu koje je moguée odrediti
vektor f, za zadate n — 1 frakcije izlaza, odnosno frakcije ulaza koje vode do zeljene
raspodele na izlazu;

e 1n > m, odnosno broj frakcija na ulazu je veci od broja frakcija na izlazu; tada je
moguce zadati m — 1 izlaznih frakcija i pored njih n — m frakcija ulaznog vektora, za
koje je moguce pronaci jedinstveno resenje frakcija ulaza;

e n<m, odnosno broj frakcija na ulazu je manji od broja frakcija na izlazu' ovaj sluéaj

sa tehnoloskog aspekta.

Prilikom zadavanja vrednosti izlaza (masenih udela frakcija) moguce je odabrati n —1
frakciju, a poslednja frakcija dobija se iz uslova (2.15). Na osnovu zadatih izlaza dolazi se do
n — 1 frakcije ulaza, a preostala frakcija dobija se iz uslova (2.15). U slu¢aju da je prioritet
prilikom zadavanja upravo najfinija frakcija izlaza — frakcija o,, — autori navode da je redosled
vrsta matrice moguce menjati. Tada se vrste matrice preraspodele tako da izlaz od znacaja,
koji zelimo da biramo slobodno, ne bude poslednja, n-ta frakcija i dopuna u prora¢unu. Ova
Cinjenica je naroCito bitna za slucCajeve kada je mogucée birati znatno manji broj izlaznih
frakcija, ili kada je odreden redosled njihovog zadavanja.
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Slucaj (m>n)

U slucaju veceg broja izlaznih od ulaznih frakcija, slobodno se moze birati n — 1 izlaz, vodeci
racuna o uslovu (2.21) i o tome da njihova suma ne bude veca od 1. Kada se zadate izlazne
frakcije, oznacene sa o;, i € {1,2,...,n — 1} uvrste u sistem linearnih nejednacina (2.32),
n — 1 jednacina se mogu napisati u obliku kvadratne matrice usitnjavanja C. PronalaZzenjem
inverzne matrice C~! mogucée je pronaé¢i n — 1 frakcija ulaznog vektora f;, i € {1,2,...,n —
1}. Preostale frakcije dobijaju se kao rezultat mnozenja matrica C - f = d, kao i pravila da
suma elemenata vektora f i o mora da bude jednaka jedinici.

Problem prakti¢ne primene navedenog metoda lezi u tome Sto je nekada potrebno odrediti
ulaznu raspodelu za unapred zadate sve izlazne frakcije ili za veci broj frakcija od dozvoljenih
n —1. Tada se sa predlozenog — preciznog pristupa — prelazi na aproksimativni pristup. U
aproksimativnom pristupu, moguce je zadati sve frakcije izlaza, a potom se nekom od
numeri¢kih metoda linearne algebre resava pocetni problem definisan matriénom jednacinom
i dolazi se do resenja koja ¢e u nekom stepenu da zadovolje zahteve.

Konkretno, u [123] kori$¢ena je metoda dekompozicije singularnih vrednosti (eng. Singular
Value Decomposition — SVD), dok je u [124] razmatrana primena QR dekompozicije. Pored
navedenih, u praksi ¢esto koris¢enih i implementiranih u mnoge dostupne softvere, navedene
su i mogucnosti primene nekih drugih metoda, kao §to su LU dekompozicija, metod
Holeskog, Gram-Smitov postupak ortogonalizacije i druge.

Koris¢enjem SVD 1 QR metode, autori su uspeli da dodu do raspodele veli¢ina Cestica ulaza
koje bi dale zadovoljavajucu raspodelu veli¢ina Cestica izlaza, $to je potvrdeno ocenom gresSke
zasnovanoj na sumi kvadrata odstojanja. Medutim, problem sa metodama bio je fizicke
prirode, jer je Cest slucaj bio da se dobiju reSenja koja su ili veca od jedinice ili su negativna.
Ovakva reSenja nisu imala smisla sa prakticnog aspekta, sa obzirom da frakcije ulaza
predstavljaju masene udele, te da moraju da budu u opsegu od 0 do 1. Stoga je razmatrana i
implementacija uslova nenegativnosti, ¢ime jednaéina B - f = o postaje nenegativan problem
najmanjih kvadrata (eng. Non-Negative Least Square method — NNLS) i posmatra se kao
problem linearnog programiranja.

U tu svrhu, metoda se pokazala korisnom, ali je izbegavanje negativnih reSenja postignuto
svodenjem frakcije ulaza koja je negativna na nulu. Ovakvo reSenje je takode tehnoloski
neprihvatljivo, jer bi to impliciralo da se jedna ulazna frakcija gubi. Autori su zbog toga
predlozili semilogaritamsku funkciju koju je uveo Joneda [137]. Pristup je dao pozitivna
reSenja, u opsegu izmedu 0 i1 1, bez svodenja neke frakcije na nulu, uz zadovoljavajuce
slaganje sa Zeljenim vrednostima frakcija na izlazu (R? = 0,9990).

Takode odredena je i oblast iz koje se mogu izabrati Zeljeni izlazi za koje je moguée do¢i do
kombinacije ulaznih frakcija. Ova oblast definisana je kao oblast dopustivih resenja
[123,124], a pokazano je da je ona u potpunosti odredena elementima matrice usitnjavanja.
Odredivanje oblasti dopustivih reSenja prikazano je u sledeCem poglavlju kao jedan od
obaveznih i1 najdelikatnijih zadataka u istraZzivanjima obuhvac¢enim disertacijom.
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2.4.1.6.1 Odredivanje oblasti dopustivih resenja
Za matricu C datu u (2.32), definisana je inverzna matrica dimenzija (n—1) X (n—1) i

oznadena je sa G, odnosno G = C~1. Raspodela ulaznog materijala koja vodi do Zeljene
raspodele veli¢ina Cestica na izlazu tada je definisana slede¢om jednac¢inom:

911 912  Jin-1
9:21 9:22 " Yt (2.36)
In-11 Gn-12 - gn 1n-1 fn 1

Ako se, dalje, postavi sistem linearnih nejednacina:

ﬂZO,iE{l,Z,...,n—l}iZfisl, (2.37)

koji sugeriSe da maseni udeli ulaznog materijala moraju da budu izmedu vrednosti 0 i 1,
nakon izraCunavanja taj sistem postaje:

-1

S

n—
gUOJ—ZgUan 20, iE{l,Z,...,n—l},

(2.38)

Preko (2.38) problem odredivanja skupa prihvatljivih reSenja postaje klasi¢an problem
linearnog programiranja. Posmatrano geometrijski, reSenja nejednacina definisanih sa (2.38)
su tacke unutar konveksnog poliedra koji je definisan slede¢im hiperravnima:

h;: 9ij " 0; = Zgu ins ie{12,. -1},
j=1 j=1

n—-1 1 n-1 m-1
hy: (Z ) =1- ( gll> jno
j=1 \i=1 j=1 \i=1

gde su hiperravni potprostori koji imaju dimenzije uvek za jedan manje od pocetnog prostora
(tatka za R? prava za R® ravan za R* i tako dalje). Kao veoma znacajno treba istaci da su
temena poliedra definisanog sa (2.39) determinisana kolonama matrice usitnjavanja:

3
-

(2.39)

43



Vi(byj,baj, s bp—1),j € {1,2, ..., 0}, (2.40)

odnosno odredena su parametrima tehnoloskog postupka usitnjavanja.

Oblasti definisane sa (2.39) i (2.40), predstavljaju oblasti dopustivih reSenja za izlazne
frakcije mlevenja. Dakle, ukoliko odabrani izlazi pripadaju oblasti koja je definisana njima,
moguce je pronaci ulaznu raspodelu koja ¢e dati zeljenu raspodelu veli¢ina Cestica materijala
na izlazu. Na primer, ukoliko je materijal na ulazu podeljen na tri frakcije, prostor u kom se
nalaze potencijalna reSenja bice trougao ograni¢en pravama koje se dobijaju iz (2.39) i imaju
slede¢i oblik:

l1: (bzz - b23) "01 + (b13 - b12) "0y = bzz ' b13 - b12 ' b23,
l: (bas — byy) 01 + (byg — by3) * 02 = byg * byz — byq * by3, (2.41)

l3: (baz — by1) - 01 + (byg — by3) = 02 = byq = byy — byp " byy.

Gde su temena definisanog trougla tacke odredene elementima matrice usitnjavanja:

Vl (b11; bZl)' V2 (b12' b22): V3 (b13' b23)'

2.4.1.7 Prednosti i nedostaci koncepta matrica usitnjavanja

Matrice usitnjavanja pokazale su se kao pogodna metoda za modelovanje postupka
usitnjavanja. Postignuti su rezultati dobre preciznosti, a izraCunavanje je olakSano u odnosu
na integralni pristup. Sustinska prednost u odnosu na kontinualni pristup ostvarena je sa
prakti¢ne strane, obzirom da je podatke potrebne za modelovanje znatno lakSe pribaviti kada
se usitnjavanje posmatra kao jedan dogadaj, u odnosu na kontinualni pristup, koji iziskuje
kontinualno, unutar procesno uzimanje uzoraka.

Medutim, neistrazena je mogucnost primene matrica usitnjavanja za kontrolu efekata
usitnjavanja na vec¢em broju uzastopnih prolaziSta mlevenja. Takode, ostalo je otvoreno
pitanje da li se koncept matrica usitnjavanja za odredivanje sadrzaja hemijskih komponenata u
frakcijama mliva moze upotrebiti u reverzibilnom obliku. Preciznije, da li je moguée odrediti
karakteristike materijala ¢ijim bi se usitnjavanjem pri datim uslovima, uz zeljenu raspodelu
veli¢ine Cestica mliva, postigla i Zeljena raspodela hemijskih komponenti, odnosno Zeljeni
hemijski sastav frakcija mliva. Tematika ove disertacije bice usmerena na razmatranje ovih
pitanja.

Sa druge strane, osnovni nedostatak metode matrica usitnjavanja je $to se jednom definisana
matrica usitnjavanja odnosi samo za parametre usitnjavanja pri kojima je definisana i za
materijal koji odgovara strukturno-mehanickim osobinama materijala za koji je matrica
definisana. Stoga se matrice usitnjavanja ne mogu upotrebiti da bi se razmatrao uticaj koji
parametri usitnjavanja imaju na efekte usitnjavanja. Zato ¢e se u okviru ove disertacije
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razmatrati 1 primena statistiCke metode odzivne povrsine. Ova metoda pokazala se pogodnom
za evaluaciju pojedinacnih ili kombinovanih uticaja ulaznih faktora (u ovom slucaju
parametara usitnjavanja) na izlazne faktore (u ovom slucaju pokazatelje efektivnosti
usitnjavanja), kao i za optimizaciju razli¢itih tehnoloskih postupaka. Naredno poglavlje bice
posveceno pomenutoj statistickoj metodi.

2.4.2 Primena metode odzivne povrSine za analizu postupka mlevenja

2.4.2.1 Proces i optimizacija procesa

Postupak usitnjavanja, kao i drugi postupci kojima se neki ulazni materijal transformise u
izlazni uz moguénost kontrole ulaznih i posmatranje (merenje) izlaznih karakteristika,
uopsteno se moze prikazati Sematski (Slika 2.9).

USITNJAVANI MATERIJAL
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USITNJENI MATERIJAL

Slika 2.9. Sematski prikaz postupka usitnjavanja

Na slici su sa x oznacen parametri koji uti¢u na postupak usitnjavanja i mogu da se kontrolisu,
dok su sa z oznaceni parametri koji uti¢u na postupak, a ne kontrolisu se. Ako se za primer
eksperimenta uzme postupak usitnjavanja pSenice na prolaziStu prvog krupljenja, pod
usitnjavanim materijalom bi se podrazumevalo pseni¢no zrno. Faktori koji se kontroli$u bili bi
razmak izmedu valjaka, specificno opterecenje valjaka, prenosni odnos, brzina obrtanja
valjaka, karakteristike radne povrSine valjka 1 drugi. Faktori koji se ne kontroliSu podeljeni su
u dve grupe: u faktore koji se ne kontrolisu jer ih u datom postupku nije moguce kontrolisati i
faktore koje je moguée kontolisati, ali se ne kontroliSu jer je procena da nisu od velikog
znacaja za postupak. Za navedeni primer, kao faktor koji nije moguce kontrolisati moze da se
navede interakcija Cestica u mlevnom prostoru. Usitnjeni materijal bi predstavljale frakcije
pasaznog brasna i meduproizvoda mlevenja, a njihov prinos i hemijski sastav, potro$nja
energije i drugo bi predstavljali izlazne parametre koji se odreduju uredajima za merenje
(Slika 2.9).

Bolje upoznavanje, te unapredenje bilo kog tehonoloSkog postupka i povecanje njegove
efikasnosti, uz minimizaciju troSkova veoma je vazan zadatak. U te svrhe Kkoristi se
optimizacija [138], uz prethodno ispitane znaajnosti uticaja ulaznih faktora na izlazne i
odredivanje modela koji ih matematicki (funkcionalno) opisuje. Tradicionalan pristup analize
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navedenog postupka usitnjavanja podrazumevao bi variranje jednog po jednog kontolisanog
faktora i utvrdivanje uticaja tih promena na izlaze. Takav pristup naziva se metod jednog
faktora u vremenu (eng. one factor at a time — OFAT).

Ukoliko bi se, za navedeni primer usitnjavanja pSenice na prolaziStu prvog krupljenja, kao
kontrolisani faktori posmatrali razmak izmedu valjaka, specifiéno optereéenje valjaka i
prenosni odnos, uticaj faktora bi se ispitivao na slede¢i nain. Prvo bi se razmak izmedu
valjaka varirao na nekoliko nivoa, dok bi se ostali parametri drzali fiksirani. Tako bi se
uvidelo kako smanjenje ili povecanje razmaka izmedu valjaka utice na prinos frakcija, njihov
sastav ili potroSnju energije potrebne za usitnjavanje. Medutim, na taj nacin ne bi se stekao
uvid u kombinovani uticaj parametara na odzive. Na primer, povecanje specificnog
optere¢enja potencijalno moze da utie na razmak izmedu valjaka (veca koli¢ina materijala
moze da izazove razmicanje trupaca, a time 1 povecanje razmaka izmedu valjaka) Sto bi se
odrazilo na izlaze (efekte usitnjavanja). Stoga ispitivanje uticaja faktora po principu jedan po
jedan daje nepotpunu sliku i onemoguéava adekvatnu optimizaciju posmatranog postupka
usitnjavanja. Pored toga, navedeni pristup iziskuje veliki broj eksperimenata i viSe vremena za
izvodenje, Sto sve zajedno povecava troskove optimizacije.

U cilju prevazilazenja ogranicenja OFAT pristupa, najceS¢e se koristi metoda planiranja
eksperimenta (eng. design of experiments — DoE) u koju su implementirane metode
multivarijantne statistike 1 numeri¢ki postupci neophodni za optimizaciju procesa. U okviru
DoE na raspolaganju je veliki broj dizajna koji se najopstije mogu podeliti u dve grupe:
faktorijalne dizajne i one koji pripadaju metodi odzivne povrsi (eng. response surface
methodology — RSM).

2.4.2.2 Metoda odzivne povrsine

Dakle, Metoda odzivne povrsi predstavlja skup matematickih i statistickih tehnika koje se
koriste kako bi se definisala adekvatna funkcionalna relacija izmedu posmatranih odziva
nekog procesa i faktora koji na te odzive uticu [139,140]. Graficka zavisnost svakog od
odziva y od ulaznih faktora x; i x, predstavlja se kao povrs (Slika 2.10), odakle i poti¢e naziv
metode.
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Slika 2.10. Teorijska odzivna povrs koja prikazuje zavisnost prinosa (y) odredenog procesa,
od procesnih parametara vremena (x;) i temperature (x2) (preuzeto iz [140])
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Metoda odzivne povrSi najéesce se koristi u industriji, da bi se razvio, unapredio i
optimizovao odredeni postupak u kojem vise parametara utice na odzive od znacaja [140].
Implementacija DoE u cilju optimizacije obuhvata slede¢e korake [141,142]:

1. Preliminarno ispitivanje u cilju odabira varijabli koje imaju najznacajniji uticaj na
posmatrane izlaze

Na efektivnost operacije usitnjavanja, kao i na druge postupke koji se odvijaju u
razli¢itim granama industrije, uti¢e veliki broj faktora. Ispitivanje uticaja svakog od
ovih faktora iziskuje mnogo vremena i ekonomski je neisplativo. Stoga se, u ovoj fazi,
od faktora koji uti¢u na posmatrane odzive odreduju oni sa najznacajnijim uticajem, a
potom se oni dalje analiziraju i optimizuju. Kao dodatni parametar selekcije, u obzir se
uzimaju rezultati i iskustva prethodnih istrazivanja, a koja su radena u slicnim
sistemima. U ovu svrhu najée§¢e se koriste dizajni na dva nivoa (2% faktorijalni
dizajni, gde je sa k oznacen broj faktora) i to potpuni faktorijalni dizajni (eng. full
factorial) kada je broj faktora od 2 do 4, odnosno delimi¢ni faktorijalni dizajni (eng.
fractional factorial) Plackett-Burmanov ili Tagucijev dizajn u slu¢ajevima kada je broj
faktora 5 ili veéi [141,143].

2. Odabir eksperimentalnog dizajna i izvodenje eksperimenata

Ako je krajnji cilj optimizacija procesa najéesce se koristi potpuni faktorijalni dizajn
na tri nivoa (3" faktorijalni dizajn), a u sluc¢aju kada je potrebno smanjiti broj
eksperimenata upotrebljavaju se Central composite design (CCD) i Box-Behnken
design (BBD) [141,142]. Osnovna prednost 3 faktorijalnog dizajna je Sto pruza
mogucénost fitovanja eksperimentalnih podataka kvadratnim modelom, za razliku od 2k
faktorijalnog dizajna (gde se koriste linearni modeli sa interakcijama glavnih faktora)
[141]. Raspodela faktora i njihovih nivoa koji su obuhvaceni potpunim faktorijalnim,
BBD i CCD dizajnom predstavljena je na Slici 2.11, respektivno.

A
a) A b) r : C) .
.
w = g O /‘{3//0 O
. S o4
L
X3 Xi X3 X1 5 X

Slika 2.11. a) Potpun faktorijalni b) BBD i ¢) CCD
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3. Matematicko-statisticka analiza rezultata eksperimenata

Eksperimenti se izvode prema odabranom dizajnu, a potom se dobijeni rezulati fituju
odgovaraju¢im polinomnim modelima, naj¢es¢e modelom drugog reda [140]:

k k-1 Kk k
y=PpB+ Z.Bixi + Z Z Bijxixj + Z.Biixiz , (2.42)
i=1 i=1

i=1 j=i+1

gde y predstavlja posmatrani odziv, X; i X; uopsteno mogu biti kodirane ili aktuelne
nezavisne promenjive, a fo fi, Sii i fij regresione koeficijente za odsecak, linearne,
kvadratne i ¢lanove interakcije, respektivno. Da bi se odredili regresioni koeficijenti
koristi se metoda najmanjih kvadrata [140,144] ¢ime se definiSe matematicki model
koji moze da predvidi ponasanje odziva u okviru eksperimentalnog domena.

4. Provera adekvatnosti modela

Upotrebom analize varijansi (eng. analysis of variance — ANOVA) na osnovu
odgovarajucih vrednosti sume kvadrata, srednje kvadratne greske, F i p vrednosti,
sti¢e se uvid u stepen znacajnosti kojim ispitivani faktori deluju na posmatrane odzive.
Adekvatnost dobijenog matematickog modela proverava se na osnovu koeficijenta
determinacije (R?), varijanse (CV) i na osnovu vrednosti za nedostatak prilagodavanja
(eng. lack of fit).

5. Verifikacija modela

Verifikacija modela podrazumeva izvodenje ponovljenih eksperimenata pri odredenim
uslovima. Uporedivanjem rezultata ostvarenih kroz eksperiment i rezultata koje je
predvideo model za date uslove, utvrduje se pogodnost modela za opisivanje
posmatranog procesa.

6. Definisanje optimalnih uslova

Poslednji korak predstavlja zadavanje Zeljenih izlaza i trazenje kombinacije ulaznih
faktora koji ¢e u najve¢oj meri moc¢i da postignu zeljene vrednosti izlaza. Ogranicenje
predstavlja Cinjenica da se ulazni faktori mogu kretati samo u opsegu vrednosti
ispitivanog eksperimentalnog domena [142]. Optimalne vrednosti odreduju se pomocu
funkcija zadovoljenja (eng. desirability functions):

0<d;<1,i=12..,m, (2.43)
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koje opisuju postavljena ogranicenja na izlaze, a cilj je da se maksimizuje ukupna
funkcija zadovoljenja (eng. overall desirability) [140]:

D="/d -dydp. (2.44)

Prilikom zadavanja izlaza, moguce je odredene izlaze oznaciti kao prioritetne, a tada
¢e parametri biti postavljeni tako da u najvecoj meri zadovolje prvo prioritetne, a
potom preostale izlaze.

2.4.2.3 Metoda odzivne povrSine u modelovanju tehnoloSkog postupka mlevenja pSenice

Poslednjih godina mnoga istrazivanja bavila su se temom metode odzivne povrSine i njene
primene u:

e postupcima ekstrakcije razli¢itih komponenata iz biljnih materijala [145];
e poljoprivrednim i prehrambenim naukama [146];

e prehrambenoj industriji [143];

e istrazivanjima vezanim za prirodne proizvode [147];

e tretmanu otpadnih voda [148-150], kao i mnogim drugim oblastima.

Pregledom ovih radova sti¢e se uvid u aktuelnost metode odzivne povrsine i njene podesnosti
za upotrebu prlikom unapredenja razli¢itih procesa. Posmatrano sa aspekta mlinske industrije
1 tehnologije preprade pSenice, RSM je bio koris¢en za:

e kontrolu metode za odredivanje kvaliteta pSenice [151];

e u postupcima vezanim za iskoriS¢enje mekinja 1 pSeni¢ne klice, kao sporednih
proizvoda postupka mlevenja pSenice [152—-154];

e U proceni uticaja koji uslovi tokom mlevenja imaju na kvalitet dobijenog brasna, testa
i finalnog proizvoda [155];

e u proceni uticaja enzimskog tretmana na ponaSanje zrna tokom mlevenja i1 dalje
prerade [156];

e u proceni uticaja razli¢itih mlevnih postupaka na kvalitet dobijenog brasna [157] i

e za ispitivanje moguénosti ukljucivanja osmovaljne stolice u postupak mlevenja
psenice, kao alternativne opcije klasicnom postupku mlevenja [125].

Fistes 1 saradnici upotrebili su RSM da bi ispitali uticaj parametara usitnjavanja na energetsku
potros$nju kugli¢nog mlina [158]. Za analizu i modelovanje postupka usitnjavanja na mlinskim
valjcima Fiste$ i1 saradnici [159] upotrebili su metodu odzivne povrSine da bi definisali
optimalan razmak izmedu valjaka pri usitnjavanju na tri uzastopna para zlebljenih valjaka
(bez meduprosejavanja mliva), tako da se usitnjavanjem pSenice dobije Zeljena raspodela
veli¢ine Cestica mliva.

49



Medutim, metoda odzivne povrSine nije bila koriS¢ena za ispitivanje kombinovanog uticaja
parametara usitnjavanja na efektivnost operacije usitnjavanja mlinskim valjcima. Stoga ¢e se
jedan deo ove disertacije baviti primenom metode odzivne povrSine za analizu kombinovanog
uticaja parametara usitnjavanja mlinskim valjcima na ve¢i broj izlaza, uz optimzaciju
posmatranog postupka.

2.4.2.4 Alternativni pristupi u modelovanju tehnoloSkog postupka mlevenja pSenice

Za analizu i modelovanje postupka ustinjavanja pSenice, a zarad njegovog boljeg razumevanja
i unapredenja, u mnogim istrazivanjima kori$¢ene su i druge metode, pored metode odzivne
povrsine. U ovom poglavlju napravi¢e se kratak pregled tih istrazivanja, ali se ona nece
podrobnije razmatrati, sa obzirom da navedene metode nisu tema disertacije.

Metoda koja se pored RSM metode Cesto koristi za potrebe definisanje funkcionalne
zavisnosti izmedu ulaznih parametara i vrednosti na izlazu, je metoda vestackih neuronskih
mreza (eng. artificial neural networks — ANN). U modelovanju postupaka vezanih za preradu
pSenicnog zrna, ANN metoda kori$¢ena je za:

e ispitivanje uticaja tipa pSenice, sadrzaja vlage u zrnu, brzine brzohodnog valjka,
prenosnog odnosa, razmaka izmedu valjaka i specificnog optereéenja valjaka na
geometrijski srednji prec¢nik Cestica mliva, povecanje specificne povrSine cCestica i
prinos ukupnog izvoda [160];

e optimizaciju postupka mikrotalasne ekstrakcije fenolnih komponenata iz pSenicne
klice [154];

e ispitivanje uticaja vrste psenice, indeksa tvrdoCe, veli¢ine zrna, mase zrna i razmaka
izmedu valjaka na energetske pokazatelje efektivnosti ustinjavanja [161] i

e definisanje modela za predvidanje prinosa pSeniCnog brasna, a na osnovu
karakteristika pSeni¢nog zrna (zapreminske mase, mase 1000 zrna, raspodele veli€ine
Cestica zrna i tvrdoce zrna) [162].

Od drugih metoda za modelovanje postupka usitnjavanja koris¢eni su i:

e funkcija za ocenu efikasnosti separacije anatomskih delova zrna pSenice koja se
ostvari tokom tehnoloskog postupka mlevenja [163,164];

e metod diskretnih elemenata (eng. discrete elements method — DEM) za modelovanje
usitnjavanja na prvom prolazistu krupljenja [165] i

e metode analize glavnih komponenti (eng. principal component analysis — PCA),
metoda parcijalnih najmanjih kvadrata (eng. partial least squares — PLS) i metoda
zajednickih odziva (eng. Joint Y PLS - JY-PLS) za modelovanje postupka usitnjavanja
na devet razli¢itth pasaza (dva u fazi krupljenja 1 sedam u fazi mlevenja griza)
[166,167].
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3.0 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1 CILJ RADA

Ciljevi disertacije su dvojaki, te je istrazivanje u radu sprovedeno u dve faze.

U prvoj fazi istrazivanja Cilj je bio primeniti koncept matrica usitnjavanja za kontrolu uticaja
karakteristika usitnjavanog materijala na pokazatelje efektivnosti usitnjavanja. Prvo su
matrice usitnjavanja primenjene u direktnom i povratnom (reverzibilnom) pristupu za
predvidanje 1 kontrolu raspodele veliina Cestica na prva tri prolazista krupljenja, odnosno za
predvidanje 1 kontrolu prinosa ukupnog izvoda na tim prolaziStima. Nakon toga, matrice
usitnjavanja su upotrebljene za definisanje karakteristika polaznog materijala (raspodele
veliine Cestica i sadrzaja hemijskih komponenti u frakcijama ulaznog materijala) tako da se
usitnjavanjem tog materijala na prvom prolazistu krupljenja, pri konstantnim parametrima
usitnjavanja, postignu zeljeni prinosi frakcija, ali i zahtevani hemijski sastav dobijenih
frakcija.

U drugom delu istrazivanja ispitan je uticaj parametara usitnjavanja (razmak izmedu valjaka,
specificno opterecenje valjaka, obimna brzina valjaka i1 prenosni odnos) na pokazatelje
efektivnosti usitnjavanja griza (prinos brasna, sadrzaj pepela u brasnu i specificne utroske
energije). U tu svrhu, upotrebljen je metod odzivne povrSine sa ciljem da se utvrdi uticaj svih
pojedinacnih parametara usitnjavanja, kao i njithov kombinovani uticaj na pokazatelje
efektivnosti usitnjavanja. Dodatno, u okviru druge faze metoda odzivne povrSine je
primenjena da se optimizuju parametri usitnjavanja spram unapred definisanih (Zeljenih)
efekata usitnjavanja.

3.2 MESTO RADA

Eksperimentalna ispitivanja u obe faze istrazivanja realizovana su u laboratorijama
Tehnoloskog fakulteta Novi Sad, Univerziteta u Novom Sadu.

3.3 ORGANIZACIJA EKSPERIMENTALNOG RADA

Eksperimentalna ispitivanja u prvoj fazi istraZzivanja podeljena su u dva segmenta:

e prvu A fazu u kojoj su ispitane moguénosti primene koncepta matri¢nih jedna¢ina u
kontroli prinosa ukupnog izvoda kao i prinos pojedinih frakcija izvoda na
prolazistima prvog kvaliteta u fazi krupljenja (I-11I krupac) i

e prvu B fazu u kojoj su ispitane moguénosti primene koncepta matri¢nih jednacina u
kontroli raspodele veli¢ine Cestica i hemijskog sastava frakcija mliva dobijenih
usitnjavanjem na prolazistu prvog krupljenja.
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U drugoj fazi istrazivanja ispitan je uticaj tehnoloskih i kinematickih parametara usitnjavanja
na pokazatelje efektivnosti usitnjavanja griza. Sematski prikaz eksperimenta iz obe faze
istrazivanja dat je na Slici 3.1.

Prva A faza Prva B faza Druga faza

Polazni uzorak (psenica) Polazni uzorak (psenica) Polazni uzorak (griz)

I Analiza polaznog uzorka I | Analiza polaznog uzorka | I Analiza polaznog uzorka I
I Priprema polaznog uzorka I I Priprema polaznog uzorka I I Priprema polaznog uzorka I
| Usitnjavanje na I krupacu | I Usitnjavanje na I krupacu |

Prelaz
v I Analiza frakcija dobijenog mliva I I Analiza frakcija dobijenog mliva |
I Usitnjavanje na II krupacu

Prelaz

N
I Usitnjavanje na III krupacu I

Slika 3.1. Sematski prikaz eksperimenata sprovedenih u okviru istraZivanja

3.4 MATERIJAL ZA ISPITIVANJE

Za eksperimente sprovedene u prvoj fazi istraZivanja kori§¢eni su sortno anonimni uzorci
pSenice, polazne mase od po 10 kg. U drugoj fazi istrazivanja polazni uzorak predstavljao je
precisceni griz, uzorkovan nakon ¢iS¢enja na Cistilicama griza. Masa ukupnog griza iznosila je
50 kg, a griz je dobijen iz lokalnog industrijskog mlina, kapaciteta 300 t/dan.

3.5 TEHNIKA
3.5.1 Laboratorijska sita

3.5.1.1 Sortimat (Perten AB, Hagersten, Sweden)

Raspodela veli¢ina zrna polaznog uzorka pSence koji je koris¢en u oba eksperimenta u okviru
prve faze istrazivanja odredena je primenom uredaja Sortimat (Perten AB, Hagersten,
Sweden) (Slika 3.2). Upotrebljen je slog od tri metalna reSeta sa veli¢inom otvora od: 2,820
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mm; 2,5%20 mm; 2,2x20 mm 1 dno. Na taj nacin formirane su tri frakcije zrna sledec¢ih
veli¢ina: > 2,8%x20 mm; 2,8%x20 / 2,5%20 mm 1 < 2,5x20 mm. Time je istovremeno odreden i
maseni udeo formiranih frakcija zrna u polaznom uzorku.

Slika 3.2. Laboratorijsko sito Sortimat (Perten AB, Hagersten, Sweden)

3.5.1.2 MLU 300 (Biihler, Switzerland)

Granulacioni sastav griza koriS¢enog za polazni uzorak u drugoj fazi istrazivanja i1
granulacioni sastav mliva dobijenog nakon ustinjavanja u obe faze istrazivanja odreden je
analizom sejanja. Prosejavanje je obavljeno na slogu Biihler-ovog laboratorijskog sita model
MLU-300 (Slika 3.3). Ekscentar sita je 0,0125 m, broj obrtaja 220 o/min. Sejna povrsina
jednog rama sita iznosi 0,053 m?. Broj rama sita u formiranom slogu odreduje i ukupnu sejnu
povrSinu. Maksimalan broj sita u slogu je devet, §to pruza mogucnost da se u slucajevima
kada se mlivo razvrstava na manji broj frakcija, ili kada se odreduje prinos brasna, mogu
paralelno obaviti prosejavanja dva ili tri uzorka.

Slika 3.3. Laboratorijsko sito — model MLU-300, Biihler

3.5.2 Laboratorijska valjna stolica — Variostiihl, model C Ex 2 (Miag, Braunschweig,
Germany)

Za usitnjavanje uzoraka u obe faze istrazivanja koriS¢ena je laboratorijska valjna stolica
Variostiihl, model C Ex 2 (Miag, Braunschweig, Germany) (Slika 3.4). Ime je dobila zbog
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mogucénosti variranja parametara usitnjavanja u Sirokom rasponu. Predstavlja poluindustrijski
laboratorijski uredaj koji omoguéava rad u uslovima usitnjavanja sli¢énim onim u industrijskoj
praksi. Pogodna je za laboratorijska ispitivanja jer se steCena znanja i zakljucci izvedeni iz
istrazivanja sprovedenih na Variostiihl-u mogu preneti na industrijske mlinove.

Zahvaljujuéi njenoj konstrukciji, upotrebom laboratorijske valjne stolice Variostiihl moguce
je ispitivanje uticaja tehnoloSkih, kinemati¢kih i geometrijskih parametara usitnjavanja u
veoma Sirokom opsegu.

Pogonski deo uredaja smesten je u metalnom kucistu, a saCinjen je od prenosnog mehanizma
sa motorom i lezajevima. Sa prednje strane kuciSta nalaze se tahometri za ocitavanje obimne
brzine brzohodnog i sporohodnog valjka, kao i valjka hranilice. Dodatno, prednja strana
laboratorijske stolice opremljena je i instrumentom (wat metar) za merenje snage potrebne za
pokretanje Variostiihl-a u praznom (bez materijala za usitnjavanje) i radnom hodu, odnosno
tokom mlevenja.

Na poledini kucista nalazi se to¢ak za podeSavanje razmaka izmedu valjaka i instrument sa
kruznom skalom pomocu kojeg je mogucée ocitati razmak izmedu valjaka. Ipak, razmak
izmedu valjaka najéesce je podesavan pomocu tzv. lisnatih merila. Na desnoj bo¢noj strani
kucista laboratorijske stolice nalaze se poluge, pomoc¢u kojih je mogucée variranje
kinemati¢kih parametara usitnjavanja (broj obrtaja brzohodnog valjka i prenosni odnos) i
broja obrtaja valjka hranilice (kojim se kontrolise specificno optere¢enje valjaka). Radni
prostor instrumenta C€ine valjci za usitnjavanje ispod kojih se nalaze cetke zaduzene za
¢is¢enje povrsine valjaka tokom usitnjavanja. Ispod je nisa u koju se postavlja metalna posuda
za prihvatanje mliva. Iznad valjaka nalazi se sistem za hranjenje mlinskih valjaka sacinjen od
nasipnog levka, valjka hranilice i zasuna.

Slika 3.4. Laboratorijska valjna stolica — Variostiihl C Ex 2 (Miag, Braunschweig, Germany)

Sistem za hranjenje nalazi se u kuc¢istu nacinjenom od providnog pleksiglasa sto omogucéava
vizuelnu kontrolu isticanja materijala. Specificno optereéenje valjaka podesava se
regulisanjem broja obrtaja hranilice i pomoc¢u zasuna koji ¢ini sistem za hranjenje. Zasun je
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moguce pomerati kruzno 1 translatorno te se korekcijom njegovog polozaja moze uticati na
brze ili sporije isticanje materijala iz nasipnog levka.

Valjci su, kao osnovni radni element uredaja, postavljeni vodoravno ispod sistema za
hranjenje. Pre¢nik valjaka je 250 mm, duzina 100 mm, a pokrece ih elektromotor snage 2,6
kW. Valjci mogu da rade u dva opsega brzina, a ukupni opseg brzina obrtaja valjaka je od 200
do 1400 obrtaja po minuti, odnosno od 2,6 do 18 m/s. Na kinematicke parametre valjaka utice
se sistemom poluga postavljenim sa desne strane uredaja. Jednom polugom moguce je menjati
brzinu brzohodnog valjka uz istovremeno menjanje obrtaja sporohodnog valjka spram
postavljenog prenosnog odnosa. Prenosni odnos valjaka menja se drugom polugom, a
promena se svodi na korekciju brzine sporohodnog valjka u skladu sa odabranim prenosnim
odnosom. Uredaj ima tri stepena prenosa (0, I i II) koji se podesavaju pomeranjem kvacila na
prednjoj strani kudista, a moguci opseg prenosnog odnosa je od 1 do 85.

Geometrijske parametre valjaka moguce je varirati promenom valjaka koji mogu biti glatki ili
zlebljeni. Zahvaljujuéi simetri¢noj konstrukciji, zlebljene valjke je moguce postaviti na nosac
sa obe strane, te je moguce ostvariti bilo koji uzajamni polozaj Zlebljenih valjaka: leda/leda
(L/L), ostrica/ostrica (O/O), ostrica/leda (O/L) ili leda/ostrica (L/O). Zahvaljujuéi pokretnom
levom nosatu moguce je menjati razmak izmedu valjaka, a razmak se odreduje pomocu
lisnatih merila.

3.5.3 Ostali pribor

Masa polaznih uzoraka 1 frakcija mliva odredena je pomocu automatske tehnicke vage
»dartorius® sa osteljivos¢u + 0,1 g i maksimalnom odvagom od 3 kg.

Analiti¢ka vaga ,,Radwag“ sa osteljivos¢u + 0,0001g i maksimalnom odvagom od 200 g
koriS¢ena je za merenje mase uzoraka za potrebe hemijskih analiza.

Za odredivanje sadrZaja vode u uzorcima kori$¢ena je laboratorijska suSnica ,,Sutjeska‘.

Za odredivanje sadrZaja pepela u uzorcima koriS¢ena je laboratorijska pe¢ za Zarenje
,Nabtherm* i elektricni reSo za spaljivanje uzoraka namenjenih za odredivanje sadrzaja
pepela.

Za odredivanje zapreminske mase uzoraka koriéena je Soperova vaga i specijalne tablice
koje su priloZene uz svaku vagu.

Za dobijanje preseka zrna na osnovu kog je posmatranjem odredena staklavost pSenice
kori$¢en je farinatom.

Za merenje vremena trajanja usitnjavanja koriS¢en je hronometar sa taénos¢u merenja = 0,1 s.

Za podeSavanje razmaka izmedu valjaka koriS¢ena su lisnata merila.
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3.6 METODE RADA

3.6.1 Analize polaznih uzoraka

3.6.1.1 Prva faza

Za definisanje svojstava uzorka pSenice upotrebljenog u okviru prve A faze istrazivanja

odabrani su slede¢i pokazatelji:

e raspodela veli¢ina zrna izrazena kao maseni udeo frakcija zrna razli¢ite krupnoce

odredena upotrebom uredaja Sortimat (Perten AB, Hagersten, Sweden),

e zapreminska masa odredena primenom Soperove vage i specijalnih tablica koje su

prilozene uz svaku vagu [168,169],

e masa 1000 zrna odredena tako Sto je od prosecnog uzorka pSenice izbrojano 1000 zrna
i izmerena masa; masa 1000 zrna je preraunata na suvu materiju [168,169],
e staklavost pSenice odredena na osnovu posmatranja preseka zrna i svrstavanja u
kategorije: potpuno staklava, 3/4 staklava, 12 staklava, 1/4 staklava, potpuno brasnava
[169] za dobijanje preseka zrna koriscen je farinatom i

e sadrzaj vode odreden na osnovu standardne ICC metode 110/1 [170].

Rezultati ispitivanja svojstava polaznog materijala kori§¢enog za usitnjavanje u prvoj A fazi

istrazivanja prikazani su u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Karakteristike materijala kori§¢enog za usitnjavanje u prvoj A fazi istrazivanja

Materijal
Pokazatelj r
oxaza®el Uzorak psenice Frakcija zrna
i >2.820mm | 2,8/2,520 mm | <2,520 mm
Maseni udeo -
0,705 0,219 0,076

Zapremlnskga masa 790 805 299 297

(kg/m”)

Masa 1000 zrna (9)sm 33,5 40,1 34,1 25,9
Ukupna staklavost 60.0 65.2 618 54.9
(%)

Sadrzaj vode (%) 10,4 10,8 10,5 10,4

Za definisanje svojstava uzorka pSenice upotrebljenog u okviru prve B faze istraZivanja

odabrani su slede¢i pokazatelji:
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e raspodela veli¢ina zrna izraZzena kao maseni udeo frakcija zrna razli¢ite krupnoce

odredena upotrebom uredaja Sortimat (Perten AB, Hagersten, Sweden),

e sadrzaj vode odreden na osnovu standardne ICC metode 110/1 [170] i
e sadrzaj pepela odreden na osnovu standardne ICC metode 104/1 [171]

Rezultati ispitivanja svojstava polaznog materijala za usitnjavanje u prvoj B fazi istrazivanja
prikazani su u Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Karakteristike materijala kori§¢enog za usitnjavanje u prvoj B fazi istrazivanja

Materijal
Pokazatelj -
J Uzorak pSenice Frakcija zrna
) >2,820mm | 2,8/2,520 mm | <2,520 mm
Maseni udeo -

0,551 0,314 0,135

Sadrzaj vode (%) 10,4 10,5 10,2 10,4
Sadrzaj pepela (%)sm 1,48 1,4 1,47 1,58

3.6.1.2 Druga faza

Za definisanje svojstava uzorka preciS¢enog griza upotrebljenog u okviru druge faze
istrazivanja odabrani su slede¢i pokazatelji:

e granulometrijski sastav odreden analizom sejanja uz upotrebu laboratorijskog sita
Biithler MLU-300,

e sadrzaj vode odreden na osnovu standardne ICC metode 110/1 [170] i
e sadrzaj pepela odreden na osnovu standardne ICC metode 104/1 [171].

Rezultati ispitivanja svojstava polaznog materijala za usitnjavanje u drugoj fazi istrazivanja
prikazani su u Tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Karakteristike griza koris¢enog za usitnjavanje u drugoj fazi istrazivanja

Pokazatelj Precis¢eni griz
Sadrzaj vode (%) 12,26
Sadrzaj pepela (%)sm 0,43

Maseni udeo frakcije (%)

>450 [pum] 38,79
450/350 [um] 49,69
350/250 [um] 10,06
<250 [um] 1,35
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3.6.2 Priprema uzoraka za mlevenje

3.6.2.1 Prva faza

Psenica koriS¢ena za usitnjavanje u eksperimentima prve faze istrazvanja, odnosno uzorci
frakcije zrna razlicite veliine, prvobitno su podeljene u uzorke za ustnjavanje mase 0,5 kg.
Redukcija uzoraka obavljena je propusStanjem uzoraka kroz automatski delilac uzoraka,
Gompper-Maschinen KG (Slika 3.5).

Slika 3.5. Automatski delilac uzoraka, Gompper-Maschinen KG

Potom su uzorci podvrgnuti dvostepenom postupku kondicioniranja. U prvom stepenu, voda
je dodata u koli¢ini koja ¢e prouzrokovati da se sadrzaj vode u svim uzorcima podigne na
vrednost od 13,5%; vreme odlezavanja uzoraka u prvom stepenu trajalo je 20 h.

Drugi stepen kondicioniranja razlikovao se za uzorke koriS¢ene u prvoj A fazi istrazivanja od
onih koji su koriS¢eni u prvoj B fazi, §to je prilagodeno strukturno-mehanic¢kim svojstvima
uzoraka pSenice. Uzorci koris¢eni u prvoj A fazi vlaZzeni su do sadrZzaja vode od 15%, uz
odlezavanje od 8 h. Uzorci koris¢eni u prvoj B fazi vlaZeni su do sadrzaja vode od 16% uz
odlezavanje od 12 h.

Na kraju je, u oba slucaja, neposredno pre mlevenja, sadrzaj vode podignut za dodatnih 0,5%,
uz odlezavanje od 30 minuta.

Postupak vlazenja sproveden je tako S$to su odmereni uzorci odvojeni u plasti¢ne kesice, a
potom se biretom dodavala potrebna koli¢ina vode za svaki stepen vlazenja. Uzorci su
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homogenizovani meSanjem sadrzaja u kesici, kako bi se dodata voda ravnomerno rasporedila
PO zrnenoj masi.

Upotrebom relacije (3.1) odredena je masa vode koju je potrebno dodati uzorku, kako bi
sadrzaj vlage u njemu bio na zeljenom nivou.

Wy — W,

—m, kP 3.1
w =Mz 00 —w (3.1)

m

gde oznake u navedenoj jednacini predstavljaju:

e m, [kg] — masu vode koju treba dodati zrnenoj masi kako bi se postigao zeljen sadrzaj
vode,

e m,[kg] - masu zrna,

o W [%] — sadrzaj vode u zrnenoj masi nakon kondicioniranja i

o W, [%] — sadrzaj vode u zrnenoj masi pre kondicioniranja.

3.6.2.2 Druga faza

Materijal koris¢en za usitnjavanje u drugoj fazi istrazivanja pripremljen je tako Sto je pre
usitnjavanja homogenizovan i redukovan do uzoraka za mlevenje mase 1,0 Kkg.
Homogenizovanje i redukcija uzoraka za mlevenje obavljena je propustanjem uzoraka kroz
automatski delilac uzoraka, Gompper-Maschinen KG (Slika 3.5).

3.6.3 Usitnjavanje uzoraka

Za usitnjavanje u obe faze istraZivanja koriS¢ena je prethodno opisana laboratorijska valjna
stolica Variostiihl C Ex 2, ali se, u zavisnosti od faze istraZivanja, menjao usitnjavani
materijal, kao i parametri usitnjavanja.

3.6.3.1 Prva faza
U prvoj A fazi posmatrana su prva tri prolaziSta krupljenja, dok je u prvoj B fazi posmatrano

jedno, prvo prolaziste krupljenja. Stoga su parametri usitnjavanja postavljeni tako da
simuliraju uslove rada na datim prolazistima, u industrijskim uslovima.

Parametri usitnjavanja u oba dela prve faze istraZivanja prikazani su u Tabeli 3.4.

59



Tabela 3.4. Parametri usitnjavanja na prolazistima krupljenja u prvoj fazi istrazivanja

A faza B faza
- . Prolaziste Prolaziste
Parametar usitnjavanja .. .
krupljenja krupljenja
I I i I
Broj Zlebova po centimetru obima valjka [zZ/cm] | 3,2 4,5 6,7 3,2
Nagib zlebova [%] 8 8 10 8
Uglovi ostrice i leda [°] 40/70 | 40/70 | 40/70 40/70
Uzajamni poloZzaj zlebova L/L | O/O | O/O L/L
Broj obrtaja brzohodnog valjka [o/min] 325 460 460 460
(Obimna brzina brzohodnog valjka [m/s]) (4,25) | (6) (6) (6)
Prenosni odnos 2,5 2,5 2,5 2,5
Razmak izmedu valjaka [mm)] 0,6 0,4 0,3 0,5
Specifi¢no opterecenje valjaka [kg/cm-min] 042 | 0,24 | 0,24 0,126

3.6.3.2 Druga faza

Druga faza istrazivanja bavila se ispitivanjem uticaja koji promena tehnoloskih (razmak
izmedu valjaka i specifiéno optereéenje valjaka) i kinematickih (broj obrtaja valjaka i
prenosni odnos) parametara usitnjavanja ispoljava na kvantitativne, kvalitativne i energetske
pokazatelje efektivnosti usitnjavanja griza. Stoga su u ovoj fazi istraZivanja koriS¢eni valjci
glatke povrsine, a svaki od ispitivanih parametara variran je na tri ekvidistantna nivoa (Tabela
3.5).

U obe faze, razmak izmedu valjaka podesavan je pomocu lisnatih merila, a brzina valjaka
sistemom poluga koji ¢ine sastavni deo uredaja za usitnjavanje. Prenosni odnos je postavljen
uskladivanjem broja obrtaja brzohodnog i sporohodnog valjka, spram sledece relacije:

. UVp My

[ = v my (3.2)
Veza izmedu brzina i broja obrtaja valjaka data je relacijom:
D-mt-n
— 3.3
v = 33)

U navedenim jednadinama V, i Vs predstavljaju obimne brzine brzohodnog, odnosno
sporohodnog valjka, dok ny i ng oznac¢avaju brojeve obrtaja brzohodnog i sporohodnog valjka,
respektivno. Sa D je oznacen precnik valjaka.
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Tabela 3.5. Vrednosti parametara usitnjavanja u drugoj fazi istrazivanja

Parametar usitnjavanja Minimum Sredina Maksimum
Razmak izmedu valjaka [mm)] 0,04 0,07 0,1
Broj obrtaja brzohodnog valjka [o/min] 300 400 500
(Obimna brzina brzohodnog valjka [m/s]) (3,9 (5,2) (6,5)
Prenosni odnos 1,1 1,5 1,9
Specifi¢no optere¢enje valjaka [kg/cm-min] 0,2 0,3 0,4

U Tabeli 3.6 prikazane su vrednosti broja obrtaja brzohodnog 1 sporohodnog valjka koris¢enih
u eksperimentima u okviru druge faze, pri kojima su se postizali odgovarajuc¢i prenosni
odnosi.

Specifi¢no optereenje valjaka podesavano je promenom broja obrtaja valjaka hranilice tako
da se ostvari potrebno vreme usitnjavanja [s], a spram ciljanog specificnog opterecenja.
Pomenuto je ilustrovano primerom za drugu fazu istrazivanja (Tabela 3.7).

Tabela 3.6. Zavisnost broja obrtaja sporohodnog valjka od broja obrtaja brzohodnog valjka i
odabranog prenosnog odnosa

Broj obrtaja brzohodnog Prenosni odnos
valjka [o/min] i=1,1 i=15 i=19
np = 300 ns= 270 ns= 200 ns= 160
np = 400 ns= 360 ns= 265 ns=210
np = 500 Ns = 455 ns= 340 ns = 260

Tahometrom koji je sastavni deo uredaja za usitnjavanje kontrolisan je broj obrtaja, a zasun
hranilice je odrzavan konstantnim. Na osnovu relacije (3.4) izracunato je specificno
opterecenje valjaka:

!

M
™=

- 60. (3.4)

U navedenoj jednacini oznake predstavljaju:

e m’ [kg/cm min] — specificno optere¢enje valjaka,
e M [kg] — masu materijala koji se usitnjava,

e | [cm] - radnu valjnu duzina (1=10 cm) i

e t[s] —vreme trajanja usitnjavanja.

U Tabeli 3.7 prikazane su vrednosti parametara pri kojima je postignuto zeljeno specificno
opterecenje valjaka tokom mlevenja.

61



Tabela 3.7. Parametri za podeSavanje specifi¢nog opterecenja valjaka

Specifi¢no opterecenje valjaka | Broj obrtaja valjaka hranilice Trajanje usitnjavanja
(kg/cm-min) (o/min) [s]
0,2 50 14,5-155
0,3 80 9,5-10,5
0,4 100 7-8

3.6.4 Efekti usitnjavanja

3.6.4.1 Prva faza

U prvoj A fazi ispitivanja, efekti usitnjavanja pra¢eni su na osnovu granulacionog sastava
dobijenog mliva, dok je u prvoj B fazi pored granulacionog sastava pracen i sadrzaja pepela u
frakcijama mliva. Za odredivanje granulacionog sastava mliva u prvoj A fazi istraZivanja
kori$éeni su razli¢iti slogovi sita, u zavisnosti od prolazista krupljenja (Slika 3.6). U prvoj B
fazi istrazivanja, slog sita sastojao se od sita sa veli¢inama otvora od: 2000,1180, 850, 600,
450, 3001 150 pum.

Masa pojedina¢nih uzoraka za analizu sejanja bila je oko 100 g, a obzirom da je ukupna masa
usitnjavanog materijala iznosila 1 kg, uraden je veéi broj prosejavanja za svaki uzorak na
istom slogu sita. Prinos pojedina¢nih frakcija mliva i1 prinos braSna dobijeni su zbrajanjem
frakcija iste veli¢ine i1 izraZavanjem te mase u odnosu na masu polaznog uzorka. Sva
prosejavanja trajala su po 3 minuta. Za ¢iS¢enje sita tokom prosejavanja kori§éene su gumene
kuglice.

Prelaz Prelaz Prelaz
1180 — —
B krupljevine Higen krupljevine g krupljevine
530 um  —» Krupni griz 500 um [ Krupni griz 450 pm [ Krupni griz
315 um 5 Sredn].1 1 sitmt 415 m | 5 Srednjll i sitni 300 pm g Srednjlx i sitni
___________ gnz | e gz I gz
150pm [ Osevai 150pm [ Osevci 150pm [ Osevci
Dno — Brasno Dno > Bratno Dno >  Bratno

Slika 3.6. Sematski prikaz slogova sita i frakcija koje se izdvajaju na prolazitima prvog,
drugog i tre¢eg krupljenja u prvoj A fazi istrazivanja
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Raspodela velicine cestica mliva odredena je kao masena distribucija. Za merenja mase
pSenice i mliva koriSéene su automatska tehniCka vaga Sartorius (osetljivost +/- 0.1g) i
analiticka vaga Radwag (osetljivost +/- 0.0001 g).

Sadrzaj pepela u frakcijama mliva odreden je po standardnoj ICC metodi 104/1 [171].

3.6.4.2 Druga faza

Efekti usitnjavanja u drugoj fazi istrazivanja praceni su preko Cetiri parametra:

e prinosa brasna (%),

e sadrzaja pepela u brasnu (%)sm,

e utroska energije za usitnjavanje po jedinici mase samlevenog materijala (kJ/kg) i
e utroska energije za usitnjavanje po jedinici mase brasna (kJ/kg).

Da bi se odredio prinos brasna, ukupan uzorak mliva mase 1 kg podeljen je na uzorke za
analizu, mase oko 100 g i prosejavan na laboratorijskom situ Bithler MLU-300. Prosejavanja
su trajala 3 minuta, a za odsejavanje brasna koris¢eno je sito sa velicinom otvora od 150 um.
Masa dobijenih frakcija izmerena je upotrebom automatske tehniCke vage Sartorius
(osetljivost +/- 0.1g), nakon Cega je prinos brasna izrazen u odnosu na polaznu masu
materijala, prema slede¢em obrascu:

b (%) = % 100. (3.5)

U navedenoj jednacini sa b je oznacen prinos frakcije brasna izrazen procentima, dok su sa m
I M oznaene masa frakcije brasna i masa ukupnog prosejavanog materijala u kilogramima,
respektivno.

Sadrzaj pepela u frakciji brasna odreden je po standardnoj ICC metodi 104/1 [171].

Za pracenje utroSka energije koriS¢en je sastavni deo laboratorijske valjne stolice Variostiihl —
instrument (wat metar) kojim je moguce izmeriti snagu potrebnu za pokretanje valjaka u
praznom 1 radnom hodu, odnosno tokom mlevenja. UtroSci energije izraCunati su prema
slede¢im relacijama:

E [k] /kg] = Pﬁw- ti (3.6)
E[k]/kg] = %W t (3.7)

Jednacina (3.6) koriS¢ena je da se izraCuna utroSak energije za usitnjavanje po jedinici mase
samlevenog materijala. Sa Py, (kW) je oznaCena snaga potrebna za pokretanje valjne stolice,
tokom usitnjavanja materijala, odnosno dok je materijal prisutan u mlevnom prostoru. Sa t (s)
I M (kg) oznaceno je vreme trajanja operacije usitnjavanja izmereno hronometrom i masa
materijala koji se usitnjava, respektivno. Oznake u jednacini (3.7) imaju istovetnu konotaciju
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kao 1 za jednacinu (3.6), sa jedinom razlikom S$to se masa materijala u ovom slu¢aju odnosi na
masu dobijenog brasna, izraZzenu u kilogramima i oznacenu sa m.

3.6.5 Postavka matri¢nih jednacina

3.6.5.1 Prva A faza

Polazni uzorak pSenice prvobitno je prosejan i razvrstan na tri frakcije zrna razli¢ite krupnoce:

1. frakcija>2,8x20 mm,
2. frakcija 2,8%20/2,5%20 mm i
3. frakcija <2,5%20 mm.

Na osnovu rezultata prosejavanja formiran je ulazni vektor f (3.8), gde ¢lanovi vektor kolone
fy, fo i f3 predstavljaju masene udele svake od navedenih frakcija zrna:

f
f=|fz) (3.8)
f3

Svaka pojedinac¢na ulazna frakcija zrna je nakon toga usitnjena, a parametri usitnjavanja
odrzavani su konstantnim (Tabela 3.4). Nakon usitnjavanja, mlivo dobijeno usitnjavanjem
svake od ulaznih frakcija je prosejano i razvrstano na sledecih pet frakcija:

frakcija >1180 um,
frakcija 1180/530 um,
frakcija 530/315 pm,
frakcija 315/150 pm 1
frakcija <150 pm.

g~ PE

Na osnovu rezultata prosejavanja formirana je matrica usitnjavanja B, za prvo prolaziste
krupljenja (3.9):

bi1 bi, bis]
by b3 bis
BW =|bi, bi, bi| (3.9
by bi, b
b5y bs, b

U navedenoj matrici usitnjavanja, element matrice bilj predstavlja maseni udeo izlazne
frakcije j (j = 1 — 5) koja se dobije usitnjavanjem ulazne frakcije i (i = 1 — 3).

Na kraju je, na osnovu rezultata prosejavanja, formiran izlazni vektor o (3.10), gde ¢lanovi
vektor kolone 01, 0,, 03, 04 1 05 predstavljaju masene udele svake od navedenih frakcija:
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ol =|0}| (3.10)

Na osnovu formiranih c¢lanova, matricna jednaina usitnjavanja na prvom prolazistu
krupljenja izrazena je u slede¢em obliku:

Bl f =01, (3.11)
odnosno, u raspisanom obliku:
(b1, bi, bi] [07]
b31 bz by fi 03
b31 b3, biz||f2| =03} (3.12)
bi1 bi, bi3 f3 0z
bgy  bsp  bgsl Log.

Navedena matri¢na jednadina upotrebljena je za predvidanje raspodele veli¢ine cestica
izlaznog materijala na prvom prolazistu krupljenja.

Frakcija prelaza krupljevine sa prvog krupaca (frakcija >1180 pum, odnosno element vektor
kolone o}), predstavljala je ulaz na II krupa¢, dok je frakcija prelaza krupljevine sa drugog
krupada (frakcija >1000 um, odnosno element vektor kolone o?), predstavljala ulaz na Il
krupa¢. Na osnovu analize sejanja mliva nakon usitnjavanja na II i III krupacu, formirane su
matrice usitnjavanja za ta prolazista (B(z) i B®, respektivno), a po istom principu kao u slu¢aju
prvog krupaca.

_blz_ _Of_
b2 03
B® =|p2{,0!-B@ =|02|= 0@ (3.13)
b2 03
2] oZ]
-bf_ -Of-
b3 03
B® =|p3|,02-B® =|03|=0o® (3.14)
b3 03
b3 02 ]

U jedna¢inama (3.13) i (3.14), brojevi u donjem indeksu (od 1 do 5) oznacavaju frakciju
mliva (od krupnije prema sitnijoj), dok brojevi 2 i 3 u gornjem indeksu oznacavaju prolaziste
krupljenja. Za sve navedene jednacine vaze slede¢i uslovi:
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3

5 5 5
Dbh=11Sj<3) =1 ) B =1) f2=1
i=1 i=1 i=1

5
j=1 i=1

o} = 1. (3.15)

Prinos ukupnog izvoda na prolazistima krupljenja racunat je kao zbir frakcija mliva oznacenih
u indeksu sa brojevima od 2 do 5. Zapravo, prinos ukupnog izvoda predstavlja zbir frakcija
mliva koje ne prelaze na slede¢i krupac, a to su frakcije: krupnog griza, srednjeg i sitnog
griza, osevaka 1 brasna (Slika 3.3). Prinos ukupnog izvoda (PUI) na svakom od krupaca
racunat je u odnosu na koli¢inu materijala koja dolazi na prvi krupa¢. Kumulativni prinos
ukupnog izvoda racunat je kao zbir prinosa ukupnog izvoda sa svakog od tri krupaca. Pored
prinosa ukupnog izvoda, racunat je i zbirni prinos svake od frakcija koje se izdvajaju na
prolaziStima krupljenja. Na primer, prinos brasna je izracunat tako §to su se elementi matrica
koje 0znacavaju frakciju brasna (o3, 02 i 03) sabrani i izrazeni u odnosu na koli¢inu polaznog
materijala na prvom krupacu, $to je uradeno i za svaku od frakcija izvoda. Pomenuti prinosi
frakcija oznaceni su kao horizontalni prinosi (HP;,2 < i < 5).

3.6.5.2 Prva B faza

Mlivo je razvrstano na osam frakcija, prosejavanjem na sitima sa veli¢inom otvora od 2000,
1180, 850, 600, 450, 300 i 150 um. U svakoj od dobijenih frakcija odreden je sadrzaj pepela.
Dobijeni podaci iskoriS¢eni su za formiranje matrice usitnjavanja za predvidanje raspodele
veliCine Cestica B 1 matrice za predvidajne raspodele sadrzaja pepela po dobijenim
frakcijama mliva Y. Nacin formiranja matrica detaljno je opisan u okviru Rezultata i diskusije
u poglavlju 4.1.2.1. Raspodela veli¢ine ¢estica odredena je u odnosu na suvu materiju.

3.6.6 Eksperimentalni plan i statisticCka obrada podataka

Eksperimenti u okviru druge faze istrazivanja izvedeni su prema Box-Behnken
eksperimentalnom dizajnu (BBD). Ispitivan je uticaj Cetiri parametra, na tri nivoa, sa tri
ponovljena eksperimenta u centralnoj tacki. Tako je broj eksperimenata sa 81 (u slucaju
potpunog faktorijalnog dizajna) smanjen na 27, ali sa dovoljno informacija da se izvrsi
testiranje na nedostatak fitovanja (eng. lack of fit), sa obzirom da su tri centralne tacke bile
ukljuéene. Cetiri ispitivana parametra bili su: A — razmak izmedu valjaka [mm], B — broj
obrtaja brzohodnog valjka [o/min], C — prenosni odnos i D — specifi¢no optereCenje valjaka
[kg/cm-min]. Kao odzivni parametri posmatrani su: R1 — prinos brasna (%), R2 — sadrzaj
pepela u brasnu (%)sm, R3 — utrosak energije u odnosu na masu samlevenog materijala [kJ/kg]
I R4 — utrosak energije u odnosu na masu dobijenog brasna [kJ/kg]. Preporuceni raspored
eksperimenata, sa kombinacijom ulaznih parametara i vrednostima ostvarenih odziva prikazan
je u Tabeli 3.8.
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Tabela 3.8. Box-Behnken cksperimentalni dizajn za drugu fazu istrazivanja (A — razmak
izmedu valjaka [mm], B — broj obrtaja brzohodnog valjka [o/min], C — prenosni odnos i D —
specifi¢no optereenje valjaka [kg/cm-min], R1 — prinos brasna (%), R2 — sadrzaj pepela u
brasnu (%)sm, R3 — utrosak energije u odnosu na masu samlevenog materijala [kJ/kg] i R4 —

utrosak energije u odnosu na masu dobijenog brasna [kJ/kg])

Upravljivi parametri procesa merenja

Broj
eksperimenta A (mm) B (o/min) C D (kg/cm-min)
1 0.04 300 15 0.3
2 0.1 300 15 0.3
3 0.04 500 15 0.3
4 0.1 500 15 0.3
5 0.07 400 11 0.2
6 0.07 400 1.9 0.2
7 0.07 400 11 0.4
8 0.07 400 1.9 0.4
9 0.04 400 15 0.2
10 0.1 400 1.5 0.2
11 0.04 400 15 0.4
12 0.1 400 15 0.4
13 0.07 300 11 0.3
14 0.07 500 11 0.3
15 0.07 300 1.9 0.3
16 0.07 500 1.9 0.3
17 0.04 400 1.1 0.3
18 0.1 400 11 0.3
19 0.04 400 1.9 0.3
20 0.1 400 1.9 0.3
21 0.07 300 15 0.2
22 0.07 500 15 0.2
23 0.07 300 15 0.4
24 0.07 500 15 0.4
25 0.07 400 15 0.3
26 0.07 400 15 0.3
27 0.07 400 15 0.3
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Koeficijenti modela racunati su pomocu nelinearne regresione analize. Za dobijanje

empirijskih formula kori$éen je polinom drugog stepena:

R = Bo+ B1A+ 2B + B3C + 4D + f1,AB + B13AC + 14AD + B3BC
+ B24BD + B34CD + B11A% + B2, B* + B33C? + B4y D2

Oznake u navedenoj jednacini (3.16) predstavljaju:

R — posmatrani odziv;

So— odsecak;

faktori od f; do f44 — regresione koeficijente;

A, B, Ci D — kodirane vrednosti ulaznih parametara;

AB, AC, AD, BC, BD i CD — interakcije ulaznih parametara i
A? B? C?iD? - kvadratne uticaje ulaznih parametara.

(3.16)

Adekvatnost modela proverena je na osnovu vrednosti R? i koeficijenta nedostatka
poklapanja. Statisti€¢ka znacajnost uticaja ulaznih parametara na posmatrane odzive odredena
je statistickom metodom analize varijansi — ANOVA. Uticaj faktora smatran je statisticki
znacajan, ukoliko je p vrednost bila manja od 0,05. Na osnovu sume kvadrata, dobijene
analizom varijansi izraunate su odgovaraju¢e vrednosti uticaja parametara na posmatrane
odzive. StatistiCke analize u okviru druge faze istrazivanja izvedene su koriS¢enjem softvera
Statistica 13.5 i Design-Expert 11 [172].
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4.0 REZULTATI I DISKUSIJA

Diskusija rezultata sprovedena je spram navedenih ciljeva rada. U prvom delu, odnosno
poglavlju 4.1, diskutovalo se 0 moguc¢nostima primene reverzibilnosti matrica usitnjavanja za
kontrolu efekata usitnjavanja u fazi krupljenja pSenice. Poglavlje 4.1.1 razmatra moguénost
primene matrica usitnjavanja za kontrolu prinosa ukupnog izvoda na prva tri prolazista
krupljenja. Pomenuti koncept primenjen je u direktnom i reverzibilnom smeru pri visestrukom
usitnjavanju na sukcesivno povezanim prolazistima mlevenja (prva tri prolazista krupljenja) u
svrhu kontrole kvantitativnih pokazatelja efektivnosti usitnjavanja: prinosa ukupnog izvoda i
prinosa pojedinih frakcija mliva. Poglavlje 4.1.2 koristi princip reverznih (povratnih) matrica
usitnjavanja za kontrolu raspodele veli¢ine Cestica i hemijskog sastava (sadrzaj pepela)
frakcija mliva tokom usitnjavanja na prolazistu prvog krupljenja. Za svaku od faza, najpre su
dati opsti teorijski principi koji su zatim ilustrovani konkretnim primerima mlevenja pSenice.
Drugi deo poglavlja Rezultati i diskusija, poglavlje 4.2, usmeren je na primenu metode
odzivne povrsine za analiziranje uticaja parametara usitnjavanja na efekte usitnjavanja griza, a
zatim 1 njihovu optimizaciju spram zeljenih (unapred definisanih) vrednosti pokazatelja
efekata mlevenja.

4.1 PRVA FAZA
4.1.1 Prva A faza

4.1.1.1 Teorijski deo

U opstem slucaju gde je broj prolazista p, broj frakcija ulaza n, a broj frakcija izlaza (mliva)
m, postupak viSestrukog i sukcesivnog usitnjavanja je matricama usitnjavanja moguce
predstaviti slede¢om jednacinom:

BW . f =00 B0. o™ =002 <i<p, (4.1)

gde oznaka 1 u gornjem indeksu oznacava prvo prolaziste usitnjavanja, a i predstavlja svaki
naredni korak usitnjavanja. Tada, matrice usitnjavanja imaju slede¢i oblik:

[ bbby )
pw = bz bz - bz ,B(i):lb?‘,zsl's;o, (4.2)
by bpy brlnnJ b,

a raspodela veli¢ina Cestica ulaza f i izlaza (mliva) o se prikazuje vektorima u obliku:

69



]|,1Si3p. (4.3)
|

Vrednosti za raspodelu veli¢ina Cestica izlaza iz jednacine date sa (4.1) racunaju se na sledeci
nacin:

ol-l=Zbi1j-fj,0ik=b{‘-0f_1,1SiSm,2SkSp. (4.4)

Svakom kolonom matrice usitnjavanja prikazana je distribucija masenih udela i vazi da je:
m m n
Dbh=11<jsn ) bi=12<k<p ) fi=1, (4.5)
i=1 i=1 ]=1

Sto, kada se uzme u obzir jednacina (4.1), implicira:

m m
ZO 1,20 =of12<k<p. (4.6)

i=1 =1

Odnosno, kako elementi vektora f i o, kao i elementi matrice usitnjavanja B predstavljaju
masene udele, podrazumeva se da njihove vrednosti moraju da budu u opsegu od 0 do 1.
Pored toga, iz istih razloga zbir elemenata u svakoj koloni matrice usitnjavanja je jednak
jedinici.

Za odabranu raspodelu veli¢ina Cestica na ulazu, prinosi ukupnih izvoda (PUIL) po
prolazistima i kumulativni prinos ukupnog izvoda (KPUI) iznose:

m
PUI, = Z 0f, 1<k <pKPUI = Z PUIL, (4.7)

dok se prinosi pojedinih frakcija, terminoloski definisani kao horizontalni prinosi (HP;),
raCunaju kao:

p
HPi=Zo{‘,2sl'Sm. (4.8)
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Iz navedenih relacija, moze se primetiti da se svaki pojedinac¢ni prinos izvoda, kao i
kumulativni prinos ukupnog izvoda moze izraziti pomocu poznatog prinosa ukupnog izvoda
sa jednog od krupaca. Tako je, na primer:

PUL, = (1 — PUL) - (1 — b2)
k-1

PUL, = (1-PUL) (1 —b{‘)-ﬂb;’,B <k<p
i=2 (4.9)

14
KPUI =1—-(1-PUL) - Hb;’.

=2

Navedeno znaci da ¢e, kada se matrice usitnjavanja koriste u povrathom smeru, vrednost
proizvoljno odabranog prinosa ukupnog izvoda sa jednog od krupaca odrediti vrednosti
prinosa na preostalim krupa¢ima, kao i vrednost kumulativnog prinosa ukupnog izvoda.
Stavise, vrednosti prinosa ukupnog izvoda na svakom od krupada bi¢e direktno odredeni
odabranim prinosom ukupnog izvoda i prvom vrstom matrice usitnjavanja.

Bez gubitaka na opStosti, moze se pretpostaviti da je:
b, <bj, < .. <bj,, (4.10)

$to je uvek i dostizno, sa obzirom da je redosled kolona u matrici usitnjavanja B™ kao i
redosled frakcija ulaznog vektora f uvek moguce izmeniti. U teorijskom delu (Poglavlje
2.3.4) je pomenuto da je u industriji od velike vaznosti da prinosi ukupnog izvoda po
prolaziStima krupljenja budu u odredenim opsezima (Tabela 2.2). Matrice usitnjavanja bi
stoga mogle da budu zanimljive za industrijsku upotrebu, jer je njima moguce odrediti opseg
vrednosti za prinose ukupnih izvoda po prolazistima krupljenja, kao i za kumulativni prinos
ukupnog izvoda koje je moguce ostvariti sa odredenom raspodelom veli¢ine Cestica frakcija
na ulazu.

Na osnovu relacija datih u (4.9), ukoliko je odabran opseg vrednosti za prinos ukupnog izvoda
na prvom krupacu, na primer:

| <PUL, <d, (4.11)

opsezi vrednosti za preostale izvode su jedinstveno odredeni. U prethodnoj relaciji (4.11) sa |
i d su oznacene minimalna i maksimalna vrednost za prinos ukupnog izvoda. Tada su
dopustive vrednosti za ulaze kojima ¢e biti moguce posti¢i zeljene izlaze date slede¢im
sistemom linearnih nejednacina:

-1
1< ) (bl —bij) fi+1-bi, <d, (4.12)

1

S

-
1l
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Tako, na primer, kada je broj ulaznih frakcija (frakcija zrna razli¢ite krupnoce) tri (n=3),
oblast dopustivih reSenja je geometrijski predstavljena kao oblast ograni¢ena sa tri prave, 0d
kojih su dve prave paralelne i oznacavaju vrednosti | i d. Optimalan slu¢aj, u smislu da za
svaku izabranu vrednost prinosa ukupnog izvoda na prvom krupacu koja pripada intervalu
izmedu | i d postoji dopustivo resenje, je:

l=1-bl,d=1-bL, (4.13)

kada prave koje predstavljaju granice | i d, seku x-osu u tackama 0 i 1, respektivno.

U primerima ¢e se razmotriti moguénosti za odabir vrednosti prinosa ukupnog izvoda na
prolazistima krupljenja. Pored toga, demonstrirace se kako je moguée izraCunati vrednosti
masenih udela ulaznih frakcija zrna, a time i raspodelu veli¢ina zrna pSenice Cijim ¢ée se
usitnjavanjem dobiti Zeljena vrednost prinosa ukupnog izvoda na prolazistima krupljenja.

Ukoliko je prinos ukupnog izvoda na prvom krupacu (PUI;) neka vrednost u intervalu izmedu
vrednosti | i d (definisanih sa (4.13)), onda ¢e sledece ulazne vrednosti masenog udela frakcija
zrna pSenice razli¢ite krupnoce:

p (PUI1 —1+b}, PUL, —1+ b113>
1 )

b112 - bh ' b113 - bh
2 b113 - b112 ! b%s - bh
fz=1=-fi—fa

voditi do Zeljenog prinosa ukupnog izvoda na prvom krupacu (PUI,).

Sa druge strane, ukoliko se postave granice za vrednost prinosa horizontalnih izvoda
(odgovarajucih frakcija izvoda):

onda se na osnovu relacije:
p
Hpi=zo{<,zsl'3m, (4.16)
k=1
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uslov (4.15) moze izraziti pomoc¢u masenog udela prve izlazne frakcije:

k-1

14
b§+z<b{<-nb{”>
k=3 m=2

lh; < 0} +0} <dh;,2<i<m. (4.17)

Pomocu jednacine (4.1) sistem linearnih nejednacina (4.17) moze da se izrazi preko ulaznih
frakcija, sto dalje implicira da je na ovaj nafin moguce resiti povratni problem matrica
usitnjavanja za izraGunavanje vrednosti horizontalnih prinosa. Najslozeniji problem koji ¢e
biti diskutovan u okviru primera je slu¢aj kada su postavljena dva uslova, data sa (4.11) i
(4.15). U svim pomenutim situacijama, probleme je moguce posmatrati kao slucajeve
linearnog programiranja, sa ili bez funkcije cilja.

4.1.1.2 Primeri primene matrica usitnjavanja za kontrolu prinosa ukupnog izvoda na
prolazistima krupljenja

Rezultati prosejavanja mliva dobijenog usitnjavanjem frakcija zrna pSenice razli¢ite krupnoce,
su prikazani Tabelom 4.1.

Tabela 4.1. Maseni udeli frakcija mliva dobijenog usitnjavanjem frakcija zrna pSenice
razliCite krupnoce

Velicina Maseni udeo frakcije mliva dobijen
Frakcija mliva éesticl:.a us_itnjavanjem odgo_varajuée frakcij ¢ zma
frakcije =1 j=2 =3
mliva (um) | >2,8-:20 mm | 2,8/2,5:20 mm | <2,5-:20 mm
bsj (prelaz krupljevine) > 1180 0,708 0,731 0,748
b,; (krupni griz) 1180 - 530 0,190 0,155 0,132
bs;j (srednji i sitni griz) | 530 - 315 0,033 0,030 0,028
ba;j (osevci) 315-180 0,036 0,033 0,032
bs;j (brasno) <180 0,033 0,051 0,060

* | oznacava frakciju usitnjavanog zrna

Rezultati analize sejanja mliva sa prvog krupaca dobijenog usitnjavanjem ukupnog polaznog

uzorka pSenice i mliva dobijenog usitnjavanjem na drugom i treCem krupacu prikazani su
Tabelom 4.2.

Rezultati prikazani u tabelama predstavljaju masene udele dobijenih frakcija mliva nakon
usitnjavanja na prolaziStima krupljenja. Maseni udeli frakcija prikazani u Tabeli 4.2 izrazeni
su u odnosu na masu materijala na prvom prolaziStu, kao i na masu materijala na
odgovaraju¢em prolazistu (kada je u pitanju prvi krupac¢, pomenuti maseni udeli su isti).
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Na osnhovu rezultata iz Tabele 4.1 formirana je matrica usitnjavanja za prvo prolaziSte
krupljenja (BY), dok su na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 4.2 formirane matrice
usitnjavanja za drugo i tree prolaziste krupljenja (B@iB®).

B@W =10,033

[0,708
0,190

0,731
0,155
0,030
0,033
0,051

0,748]
0,132

0,032|

0,036
0,060

10,033

0,028],B® =

0,568 0,571
[0,307] |0,263

0,0211,B® =10,0291. (4.18)
0,057 l0,083

0,047 lo.054]

Tabela 4.2. Maseni udeli frakcija dobijeni usitnjavanjem na prvom, drugom i treCem krupacu

Maseni udeo frakcija mliva izrazen | Maseni udeo frakcija mliva izrazen u
Veliéi u odnosu na masu materijala koja odnosu na masu materijala koja
fr(;;zlir'l; dolazi na prvi krupac dolazi na odgovarajuci krupac
racl k=1 k=2 k=3 k=2 k=3
mliva (um) . . .. Izlazna . .
prvi drugi treéi frakciia drugi treci
krupac krupac krupac J krupac krupac
> 1180
(K'=1) "
> 1000 0,716 0,407 0,232 bs 0,568 0,571
(k =2-3)
1180 - 530
(k=1)
1000 -
0(?(0_ 25)00 0,178 0,220 0,107 b¥ 0,307 0,263
1000 — 450
(k=3)
530 - 315
(k=1)
-31
5(()2 3 3;)5 0,032 0,015 0,012 bX 0,021 0,029
450 — 300
(k=3)
315 - 150
3(502—1:{?() 0,035 0,040 0,034 bk 0,057 0,083
(k=3)
1
(k<_ 5?3) 0,039 0,034 0,022 b¥ 0,047 0,054

* k oznacava prolaziste krupljenja
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Primer 1

Primer 1 ilustruje direktan smer primene koncepta matrica usitnjavanja na prva tri prolazista
krupljenja. Za datu raspodelu veli¢ine zrna polaznog uzorka pSenice f na osnovu jednacine

(4.1) moguce je odrediti raspodelu veli¢ine Cestica mliva sa prvog, drugog i tre¢eg krupaca:

0,705
f= [0,219],
0,076
0,708 0,731 0,748 [0,7167
[0,190 0,155 0,132] 0,7051 [0,178]|
oW =BW.f=10033 0,030 0,028|-[0,219] =10,032],
0,036 0,033 0,032 10,076/ 10,035
0,033 0,051 0,060 0,039
10,5687 10,4071 (4.19)
0,307 0,220
0® =B®@ .ol =10,021]-0,716 =[0,015]i
0,057 0,040
10,047 10,034
10,5717 10,232
0,263 0,107
0® =B® .02 =10,029/-0,407 =[0,012].
0,083 0,034
10,054 10,022

Moguce je primetiti da je:

5

5 5
Zog = 1,2 0? =0l = 0,716 iz 0} = 0% = 0,407.

i=1 i=1 i=1

Prelaz krupljevine sa prvog krupaca, koji se dobija u prinosu od 71,6% (maseni udeo 0,716),
usitnjava se na II krupacu. Prelaz krupljevine sa drugog krupaca u prinosu od 40,7% (u
odnosu na masu materijala na prvom krupacu) usitnjava se na tre¢em krupacu. MozZe se
primetiti da navedene vrednosti zapravo odgovaraju vrednostima masenih udela pomenutih
frakcija u Tabeli 4.2 u odgovaraju¢im matricama (4.19) koje opisuju raspodele veliine
Cestica na prolazistima krupljenja.

Na osnovu relacija (4.7) i (4.8) prinosi ukupnih izvoda na prolazistima krupljenja,
kumulativni prinos ukupnog izvoda sa prva tri krupaca i horizontalni prinos za sve frakcije
mliva iznose:

[0,232]
0,284 |0,505
PUI =|0,309(,KPUI = 0,768 i HP =10,0591. (4.20)
0,175 0,109
0,095
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Kao S$to je navedeno u Teorijskom delu (Poglavlje 2.3.4), izvod na prolazistima prvog
kvaliteta u fazi krupljenja ¢ine frakcije mliva koje se izvode iz faze krupljenja, odnosno ne
usmeravaju na naredni krupac. Izvod c¢ine frakcije krupnog griza, srednjeg i sitnog griza,
osevci 1 braSno. Zbir masenih udela pomenutih frakcija odreduje prinos ukupnog izvoda na
posmatranom prolazistu krupljenja, konkretno u datom primeru:

e prvi krupac: 0,178+0,032+0,035+0,039 = 0,284,
e drugi krupac: 0,220+0,015+0,040+0,034 = 0,309 i
e treci krupac: 0,107+0,012+0,034+0,022 = 0,175.

Navedene vrednosti takode odgovaraju vrednostima masenih udela datih frakcija prikazanih u
Tabeli 4.2 i relaciji (4.19). Sa obzirom da elementi matrica zapravo predstavljaju masene
udele, vrednosti prinosa ukupnog izvoda na prvom, drugom i treCem prolazistu krupljenja
iznose 28,4%, 30,9% i 17,5%, respektivno. Pored toga, moguce je primetiti da najkrupnija
frakcija horizontalnog prinosa zapravo predstavlja frakciju prelaza sa treceg krupaca (HP; =
03), kao i da je zbir horizontalnih prinosa, odnosno zbir prinosa sli¢nih frakcija izvoda sa
razli¢itih prolazista krupljenja:

e krupni griz: 0,178+0,220+0,107 = 0,505,

e srednji i sitni griz: 0,032+0,015+0,012 = 0,059,
e osevci: 0,035+0,040+0,034 = 0,109 i

e brasno: 0,039+0,034+0,022 = 0,095.

Takode zbir prinosa sli¢nih frakcija izvoda sa razlicitih prolazista krupljenja jednak je
kumulativnom prinosu ukupnog izvoda, odnosno:

5
Z HP, = KPUI = 0,768. (4.21)
k=2

Ovim primerom ilustrovano je kako je moguce upotrebiti matrice usitnjavanja da bi se
predvideli efekti koji promena raspodele veli¢ine zrna pSenice ima na prinose ukupnih izvoda
na prolaziStima krupljenja, kao i1 na prinose pojedinacnih frakcija dobijenog mliva, pri
konstantnim parametrima mlevenja i prosejavanja. Zbir prinosa ukupnog izvoda sa prva tri
prolaziSta krupljenja (izraZen u odnosu na masu materijala na prvom krupacu) definiSe
potencijalni prinos brasna koji se mozZe ostvariti u mlinu pri datom vodenju krupljenja. Kao
§to je u teorijskom delu doktorata (Poglavlje 2.3.4) pomenuto, moguénost ostvarivanja
zeljenih, unapred definisanih vrednosti prinosa ukupnog izvoda, izuzetno je vazno kako bi se
osigurao odgovaraju¢i maseni protok frakcija mliva u mlinu. Opseg vrednosti prinosa
ukupnog izvoda moze da varira od jednog do drugog mlina, u zavisnosti od nacina vodenja
valjaka 1 postavljenog dijagrama mlevenja, a literaturni podaci za uobicajene vrednosti
prinosa ukupnog izvoda po prolazistima dati su u teorijskom delu (Poglavlje 2.3.4, Tabela 2.2,
[21,40,96]).

Narednim primerima ilustrovade se upotreba matrica usitnjavanja u povratnom smeru.
Preciznije, pokazace se kako se izrac¢unavaju maseni udeli ulaznih frakcija, odnosno raspodela
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veli¢ina zrna pSenice, Cijim ¢e se usitnjavanjem posti¢i unapred zadani, zeljeni prinosi
ukupnih izvoda.

Primer 2

Ukoliko se kao Zeljeni prinos ukupnog izvoda na prvom prolazistu Krupljenja zada vrednost
od 27%, odnosno ukoliko je PUI;=0,27, onda ¢e na osnovu relacija datih sa (4.9), prinosi
ukupnih izvoda na preostalim prolazistima i kumulativni prinos ukupnog izvoda sa prva tri
krupaca biti:

PUIL, = (1-PUL)-(1-b?)=(1-0,27)-(1-0,568) = 0,315
PUI; =(1—-PUI)-(1-b3)-b?=(1-027)-(1-10,571)-0,568 = 0,178 (4.22)
KPUI=1—-(1-PUL)-b?-b3=1-(1-0,27)-0,568-0,571 = 0,763.

Dalje, na osnovu (4.14) moguce je izracunati opseg za odabir masenog udela ulazne frakcije
zrna 1, odnosno f;:

p <PU11 —1+b}, PUIL, —1+ b,
1

1 1 ’ 1 1
b12 - b11 b13 - b11

) > f, € (0,0435 0,4500). (4.23)

Ukoliko na primer odaberemo Zeljenu vrednost za frakciju f; da je 0,35, onda su maseni udeli
preostale dve frakcije zrna f, i f3 date sa (4.14) i iznose:

blll_b::ll3 PU11_1+biL3
=i it = 0235
13 12 13 11 (4.24)
f3 =1 _fl _fZ = 0;4‘15:

iz Cega sledi da je jedna od mogucih raspodela veli¢ina zrna pSenice koju je potrebno dovesti
na prvi krupag¢, da bi se na prvom prolazistu krupljenja ostvario prinos od 27%:

f2

0,350

f= [0,235]. (4.25)
0,415

Sve kombinacije ulaznih frakcija f; i f, koje je moguce dovesti na ulaz da bi se dobio Zeljeni

prinos ukupnog izvoda na prvom krupacu od 27% dati sa (4.22) prikazane su zatamnjenom
duZi na Slici 4.1. Na slici je prikazana i kombinacija reSenja iz (4.25).
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f2=0.235

5

o i :
° 0.0435 0.35 0.45

Slika 4.1. Oblast dopustivih resenja (Primer 2)

Na osnovu (4.4), (4.8) i (4.25) mogu se izracunati horizontalni prinosi:

0,237
|[0,491]|

HP =0,057| (4.26)
0,110
lo.105]

Primer 2 ilustruje da su prinosi ukupnog izvoda sa sva tri prolazista krupljenja, uz kumulativni
prinos, odredeni elementima prve vrste matrice usitnjavanja prvog krupaca i ulaznim
vektorom f. Na primeru je uo€ljivo da je potrebno samo jedan prinos ukupnog izvoda
slobodno odabrati, a da su prinosi na preostalim prolazistima diktirani zeljenim i odabranim
izvodom.

Medutim, nekada je moguce odabrati prinos ukupnog izvoda koji nije ostvariv sa realnim
vrednostima masenih udela ulaznih frakcija zrna. Na primer, ukoliko bi ciljani prinos
ukupnog izvoda na prvom prolazistu krupljenja bio 32%, odnosno ako je PUI;=0,32 prinosi
ukupnog izvoda na preostalim prolaziStima i kumulativni prinos bili bi: PUI»,=0,294,
PUI3=0,166 i KPUI=0,779. U tom slucaju, frakciju zrna f; bilo bi neophodno odabrati iz
intervala od 1,700 do 2,2174. Fizicki, ovaj interval nema smisla, sa obzirom da frakcija f;
predstavlja maseni udeo date frakcije zrna i mora da se krec¢e u vrednostima od 0 do 1.

Stoga je neophodno definisati oblast vrednosti prinosa ukupnih izvoda, odabirom iz koje ¢e
uvek biti moguce ostvariti zeljeni prinos sa realnim vrednostima masenih udela ulaznih
frakcija zrna pSenice. Ovim problemom detaljnije ¢emo se baviti U harednom primeru.

Primer 3

Opseg vrednosti iz kojeg je potrebno odabrati prinos ukupnog izvoda za odredeni krupac, a da
za to postoje dopustiva reSenja (reSenja takva da postoji kombinacija ulaza gde su maseni
udeli sve tri frakcije u opsegu od 0 do 1) direktno je odreden ¢lanovima prve vrste matrice
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usitnjavanja prvog krupaca. Tacnije, odreden je prinosom frakcija prelaza krupljevine, a time i
prinosom ukupnog izvoda ostvarenog na prvom prolaziStu krupljenja. Koriste¢i (4.13)
dobijamo da se prinos ukupnog izvoda na prvom krupa¢u moze odabrati iz opsega:

PUI; € (0,252,0,292). (4.27)
Tada je oblast dopustivih reSenja graficki prikazana Slikom 4.2.

Za navedeni sluc¢aj na osnovu Slike 4.2 i uvrStavanjem izraCunatih granica za PUl; u
jednacine date u (4.9) opseg vrednosti prinosa ukupnog izvoda na preostalim krupacima i
kumulativnog prinosa iznosice:

PUI, € (0,306,0,323); PUI; € (0,172,0,182) i KPUI € (0,757,0,770).  (4.28)

08
04

02

) fi
02 04 06 o8 \

Slika 4.2. Oblast reSenja u sluc¢aju kada je prinos ukupnog izvoda na prvom krupacu odabran
iz dopustivog intervala (Primer 3a)

Odabirom jednog od prinosa ukupnog izvoda sa prva tri prolazista krupljenja ili kumulativnog
prinosa ukupnog izvoda iz navedenih opsega, moguce je naci zadovoljavajuc¢u kombinaciju
masenih udela ulaznih frakcija zrna. Moze se primetiti da je u Primeru 2 prvobitno odabrani
prinos ukupnog izvoda na prvom krupacu bio PUI;=0,27, odnosno bio je u okviru
dozvoljenog opsega za PUI; (videti 4.27). Na primeru je pokazano da je moguce pronaci
reSenje za tako odabran prinos (4.25). Medutim, kada je prinos odabran van preporucenog
intervala (Sto je uradeno u drugom delu Primera 2), odnosno kada je odabrani prinos ukupnog
izvoda iznosio PUI;=0,32, nije bilo moguce prona¢i zadovoljavajuce reSenje, odnosno
odgovarajucu kombinaciju masenih udela frakcija zrna. Ovakav slucaj prikazan je Slikom 4.3,
na kojoj se vidi da nema preseka u okviru dopustive oblasti za odabir frakcija ulaza.
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Slika 4.3. Oblast resenja u slucaju kada je prinos ukupnog izvoda na prvom krupacu odabran
van dopustivog intervala (Primer 3b)

Sa druge strane, ukoliko se interval dopustivih reSenja za prinos ukupnog izvoda na prvom
krupacu suzi, na primer ukoliko odaberemo da je:

PUI € (0,26,0,28) (4.29)

smanjuje se i oblast prihvatljvih reSenja za ulazne frakcije (Slika 4.4).

os

06

02

] w\ 04 08 \u

Slika 4.4. Oblast resenja u slucaju kada je prinos ukupnog izvoda na prvom krupacu odabran
iz suzenog intervala (Primer 3c)

Ranije je pomenuto da je neophodno prinose ukupnog izvoda drzati u odredenim opsezima
vrednosti, kako bi oprema u mlinu (mlinski valjci, planska sita, Cistilice griza, ukljucujuéi i
transportnu opremu (pneumatske uzvlake)) koja se koristi u postupku dobijanja pSeni¢nog
brasna radila odgovaraju¢im kapacitetom, odnosno pri projektovanom specificnom
opterecenju. Kao primer koji ilustruje navedenu tvrdnju, Fowler [96] navodi mlin u kojem
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prvi krupa¢ radi kapacitetom od 20 tona na sat. Ukoliko je ciljani prinos ukupnog izvoda na
njemu 30%, promena izvoda od 5% uticace da oko tona materijala po ¢asu bude preusmerena
na neku drugu pasazu, a ne onu predvidenju prvobitnom postavkom dijagrama mlevenja.

Medutim, i u slu¢ajevima kada je prinos ukupnog izvoda odgovarajuci, da bi oprema u mlinu
radila u skladu sa projektovanim kapacitetom neophodno je obratiti paznju da prinos
pojedinacnih frakcija koje ¢ine izvod bude odgovarajuc¢i. Posmatrano sa aspekta matrica
usitnjavanja to znac¢i da je u odredenim sluc¢ajevima neophodno i da uz vrednosti prinosa
ukupnih izvoda sa pojedinacnih prolazista i horizontalni prinosi, odnosno prinosi pojedinih
frakcija izvoda, budu u odgovarajué¢im opsezima. Ovim slu¢ajem bavi se Primer 5. Pre toga ¢e
se, U Primeru 4, ilustrovati kako je moguce u povratnom problemu pronaéi raspodelu veli¢ina
zrna pSenice koja ¢e voditi do zahtevanih vrednosti za horizontalne prinose.

Primer 4

Ukoliko se postavi zahtev da kumulativni prinosi frakcija izvoda (uz prinos prelaza
krupljevine sa treCeg krupaca), nakon usitnjavanja na prva tri prolazista krupljenja budu u
slede¢im intervalima:

e prinos prelaza krupljevine sa treceg krupaca: HP; = 20 — 25%,
e prinos krupnog griza: HP, = 50 — 55%,

e prinos srednjeg i sitnog griza: HP; =5 — 12%,

e prinos osevaka: HP, =5 —12%i

e prinos braSna: HP; = 5 — 12%,

u povratnom smeru matrica usitnjavanja, sistem nejednacina (4.17) postaje:
—0,0426 < —0,0130- f; — 0,0055- f, < 0,0074
0,0266 < 0,0397 - f; +0,0152 - f, < 0,0766
—0,0060 < 0,0035- f; +0,0014 - f, < 0,0640 (4.30)
—0,0599 < —0,0002 - f; — 0,0008 - f, < 0,0101
—0,0681 < —0,301-f; —0,0103- f, < 0,0019

Sto se grafiCki moze prikazati kao oblast dopustivih reSenja (Slika 4.5).
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Slika 4.5. Oblast reSenja u slucaju zadatog opsega za horizontalne prinose (Primer 4)

Na slici je moguce primetiti da je samo jedna prava, konkretno — druga prava iz 4.30 — uticala
na formiranje oblasti dopustivih reSenja, dok ostale nisu uticale na oblast, pa nisu ni prikazane
na grafiku. Takode, moze se primetiti da su za ulaz dat sa (4.19), horizontalni prinosi u okviru
predvidenog intervala (4.20). Sa grafika se moze primetiti da ukoliko je maseni udeo frakcije
zrna 1 u opsegu f; € (0,0,465), onda maseni udeo frakcije zrna 2 u intervalu f, € (0,1 —
f1), dok za f; € (0,465,0,670), f, € (0,1747 — 2,608 - f;). Na primer, ukoliko odaberemo
da je f; = 0,15, onda ¢e f, biti neka od vrednosti iz intervala od 0 do 0,85. Ukoliko
odaberemo da f, = 0,18, f3 je automatski odreden kao dopuna do 1 i iznosi 0,67. Prinosi
ukupnih izvoda po prolazi§tima, kumulativni prinos ukupnog izvoda i horizontalni prinosi
tada bi iznosili:

[0,2401
0,261 10,479 |
PUI = [0,319(,KPUI = 0,76 i HP = 0,051 |. (4.31)
0,180 0,119
0,111

Primer 5

Konacno, ukoliko se istovremeno postave ogranicenja za odabir prinosa ukupnog izvoda na
prvom prolazistu krupljenja PUI; € (0,250,0,350) i za odabir horizontalnih prinosa kao u
primeru 4, oblast dopustivih reSenja moze se prikazati slede¢om slikom (Slika 4.6).
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Slika 4.6. Oblast reSenja u slu¢aju zadatog opsega za prinos na prvom krupacu i za

horizontalne prinose (Primer 5)

U ovom slucaju je oblast suzena u odnosu na oblast iz prethodnog primera (Slika 4.5), Sto je
rezultat dodavanja novog uslova. Sa grafika (4.6) se moze primetiti da ukoliko f; €
(0,0,233), onda f, € (0,547 — 2,353 f;,1 — f;), ukoliko f; € (0,233,0,465), f, € (0 —
1 — f;) i ukoliko f; € (0,465,0,670), f, € (0,1747 — 2,608 - f;). Na primer, ako odaberemo
da je f,=0,15, onda ¢e f, biti neka od vrednosti iz intervala od 0,194 do 0,85 (pogledati sliku
4.6). Ukoliko odaberemo da f,=0,32, f; je automatski odreden kao dopuna do 1 i iznosi 0,53.
Prinosi ukupnih izvoda po prolazistima, kumulativni prinos ukupnog izvoda i horizontalni

prinosi tada bi iznosili:

0,239
0,263 0,484
PUI =|0,318|,KPUI = 0,761 HP =|0,057|.
0,179 0,110
0,110

4.1.2 Prva B faza

4.1.2.1 Teorijski deo

Neka je sa B ozna¢ena matrica usitnjavanja dimenzija m X n:

b11 b12 b1n
B = b?l baa bf“ :
bml bmz bmn

(4.32)

(4.33)

Podsetimo se, u teorijskom delu (u okviru poglavlja 2.4.1.2, jednacine 2.13 i 2.30) je istaknuto

da se matri¢na jednacina koja predstavlja postupak usitnjavanja moze se zapisati kao:
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by bz v b fi 041

b21 b22 bZn . f2 — 0-2 (434)
bml bmz bmn fn Om
dok se sa:
EEERNRT RN TN
01 01 01 £+ P 1
TR PR ) B ey I P
0, 0, o || =1:| (4.35)
Yo Yoz 7 Y| TP
L0y Om Om |

moze predstaviti opsti oblik matrice za predvidanje sadrzaja neke hemijske komponente u
frakcijama izlaza.

Kao sto je pokazano primerima obradenim u prvoj A fazi, za poznatu raspodelu veli¢ine zrna
na ulazu f = (fy, f2, ---, fn), moguce je odrediti raspodelu velicina Cestica na izlazu (mliva)
0 = (04,05, ...,0,,) NA 0SNOVU poznate matrice usitnjavanja. Sa obzirom da kolone matrice
usitnjavanja B, kao i vektori f i 0 predstavljaju raspodelu veli¢ine Cestica, vaze isti uslovi koji
su navedeni u prvom primeru:

n m m
Yh=1)ot=1i Y bh=11<j<n (4.36)
=1 i=1 i=1

Dok se u direktnom smeru, kako je pokazano prvim primerom u okviru prve A faze elementi
vektora izlaza raCunaju na osnovu opste matri¢ne jednacine (4.34):

n
0; Zzbijfj, 1<i<m (4.37)
j=1
1z (4.36) i (4.37) sledi da je:
MiNny<jenbij < 0; < Maxicjenbij, 1< <m. (4.38)

Znacenje uslova (4.38) u fizickom, odnosno prakticnom, smislu je da maseni udeo bilo koje
od frakcija izlaza (o0;) mora biti neka vrednost u opsegu izmedu minimalne i maksimalne
vrednosti elemenata odgovarajuce vrste u matrici usitnjavanja.

Ukoliko se sa P oznaci udeo neke hemijske komponente u frakcijama ulaza (frakcije zrna
razli¢ite krupnoce), a sa p udeo iste te komponente u frakciji izlaza (frakcije mliva), vazi
sledeca relacija:
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m
i=1

Maseni udeo hemijske komponente u nekoj od frakcija izlaza (dobijene usitnjavanjem
odgovarajuc¢e frakcije ulaza) u odnosu na sadrzaj posmatrane hemijske komponente u
ulaznom materijalu moze se izraCunati pomocu sledece relacije:

b 1
Yij=”—p”, 1<i<m, 1<j<n,
Pj
gde je:
m
ZYU=1,1 <j<n (4.39)
i=1

Fiksirani elementi Y;; podeljeni sa masenim udelom odgovarajuce frakcije izlaza (o;)

formiraju elemente matrice Y, matrice usitnjavanja za predvidanje sadrzaja neke hemijske
komponente u frakcijama izlaza (p;):

Yi1/00 Yz /o1 - Yin/oq
Y = Y21:/02 ng/oz YZn:/OZ _ (4.40)
Ymi/0m Ymz2/om  You/om

Zamenom odgovaraju¢ih elemenata iz matri¢nih jednacina (4.34 i 4.35), dobija se sledeca
matri¢na jednacina:

by p1—Y11- Py by p1— Y1, P, bin p1—Yin' Py fi 0
by p2— Yo" Py bys P2 =Y Py - bon 02— Yo By |.|/2 _ |0 (4.41)
bml'pm_yml'Pl bmz'pm_YmZIPZ bmn'pm_ymn'Pn fn 0
gde je:
. YiiP Yii B .
Mming<j<n b < pi S Maxi<j<n P 1<i<m. (4.42)
ij ij

Prakti¢no, uslov (4.42) se tumaci tako da koncentracija neke hemijske komponente (p;) u
frakcijama izlaza mora biti neka vrednost u opsegu izmedu minimalne 1 maksimalne vrednosti
elemenata odgovarajuce vrste u matrici usitnjavanja.

Na osnovu relacije (4.41), za date vrednosti ulaza fi, f5, ..., f», koncentracija neke hemijske
komponente u frakcijama izlaza moze se izracunati na sledeéi nacin:
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n _Y..P:f:
bi = —],_11 J ]f], <i<m. (4.43)
j=1biifj

Povratni problem, u ovom kontekstu, podrazumeva izraGunavanje raspodele veli¢ine zrna koja
istovremeno vodi i do Zeljene raspodele veli¢ine Cestica mliva, ali i do Zeljene koncentracije
hemijske komponente u frakcijama mliva. Ovakva izraCunavanja je moguce sprovesti na
osnovu direktne veze izmedu vrednosti p; i o;, date sa (4.35). Tri su moguca problema koje je
potrebno razmotriti:

(A)kako odrediti odgovarajucu raspodelu veli¢ine Cestica ulaza ¢ijim ¢e se usitnjavanjem
dobiti zahtevana raspodela veli¢ine Cestica izlaza;

(B) kako odrediti odgovarajucu raspodelu veli¢ine Cestica ulaza ¢ijim ¢e se usitnjavanjem
dobiti zahtevana koncentracija hemijske komponente u frakcijama izlaza i

(C) kako odrediti odgovaraju¢u raspodelu veli¢ine Cestica ulaza ¢ijim ¢e se usitnjavanjem
dobiti zahtevana raspodela veli¢ine Ccestica izlaza i koncentracija hemijske
komponente u frakcijama izlaza.

Za slucaj (A) za odabrane frakcije izlaza moguce je koriS¢enjem relacije (4.34) pronaci
kombinaciju ulaznih frakcija, a na osnovu (4.35) je odredena koncentracija hemijske
komponente u frakcijama izlaza je odredena. Problem je analogan studiji koju su sproveli
Fiste$ 1 saradnici [123,124] gde su, na osnovu broja ulaznih (n) i izlaznih (m) frakcija
posmatrana tri slucaja:

1)m =n,
2)m<n,i
3)m>n.

U prvom slucaju, za zadatu frakciju izlaza o;,1 <i < m, upotrebom povratne matrice
usitnjavanja moguce je doc¢i do jedinstvenog reSenja za raspodelu veliCine Cestica na ulazu. U
drugom slucaju, moguce je pronaci beskonacan broj reSenja za zadati izlaz o0;,1 < i < m.
izlaznih nego ulaznih frakcija) u kom je posmatran predeterminisani sistem linearnih
jednacina. Dalje ¢e se razmatrati upravo navedeni sluca;.

Razmatraju¢i ovaj problem, Fiste§ i saradnici [123,124] predlozili su dva pristupa za
reSavanje. Prvi je nazvan precizan pristup (eng. precision approach), a drugi priblizan pristup
(eng. approximation approach). U preciznom pristupu za proizvoljno odabrane n — 1 frakcije
izlaza moguce je pronadi jedinstveno reSenje za frakcije ulaza f;, 1 < j < n. Preostale frakcije

izlaza 1 sadrzaj odredene hemijske komponente u njima Su odredene dobijenim vektorom
ulaza i matricom usitnjavanja.

U svim pomenutim slu¢ajevima, neophodno je obratiti paznju na uslov f;,1 < j < n, koji

nalaze pozitivne vrednosti za frakcije ulaza, sa obzirom da one predstavljaju masene udele
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frakcija. Stoga je potrebno pronaéi opseg za odabir Zeljenih izlaza koje je moguce ostvariti
pozitivnim reSenjima.

U sluc¢aju pod B) koriséenjem relacije (4.41), ulazne frakcije je moguce izraziti kao nelinearne
funkcije sadrzaja neke hemijske komponente u frakcijama izlaza:

n-1
fi=B@upnbas),  J=l2en=1 fu=1-) fi. (444)
j=1
Tada su prihvatljive vrednosti za sadrzaj komponenata dati sistemom od n nelinearnih
nejednacina:

F_'].(pl'pZ'”.'pTl—l) 2 0! ] = 1! 21"';” - 11
(4.45)
Z;’lz_;llF}'(plipb'"'pm) <1l

Iz skupa {p1,p2,**,Pm}, moguce je proizvoljno odabrati n — 1 vrednost za sadrzaj neke
hemijske komponente u frakciji izlaza.

Funkcije definisane sa (4.44), za slucaj kada su dimenzije matrica (4.33) 1 (4.40) m X 3 su:

A1201P02 + A1p1 + Azp, + Ag
Bi,p1p2 + Bips + Bap, + By’

filpn,p2) =

Ci2p1p2 + Cip1 + Cop, + G
Bi2p1p2 + Bip1 + Byp, + By (4.46)

f2(p1,p2) =

(Biz — A1z — C12)p1p2 + (B1 — Ay — C))py + (B — Az — Cp)pz + Bo — A — Gy

f3(p1,p2) =
SV Bi2p1p2 + Bip1 + Bap2 + By

gde su koeficijenti, izrazeni preko elemenata matrica B i Y i sadrzaja pepela u frakcijama
ulaza:
Ay = byzby3 — bigbyy, Ay = bi3Y Py — by3Yo3Ps,
Ay = byyY13P3 — by3ViaPy, Ag = PoP3(Y12Y23 — Yi3Y22),
Ciz = byzbyy — by1bys, €y = by1Yo3P3 — by3Yo Py,
Cy = by3Y11Py — by Yi3Ps, Co = PiP3(Yi3Y5; — Yi1Yo3),

(4.47)
By = b11(byy — by3) + biy(ba3 — byy) + bis(byy — byy),
By = P,Y,1(by2 — by3) + PyYp5(b13 — by1) + P3Ya3(byy — by3),
By = P1Y11(by3 — byy) + PyY15(byy — by3) + P3Yi3(byy — byg),
By = P,P3(Y13Y53 — Y13Y53) + PiP3(Yi3Ya1 — Y11Ya3) + P1Pp(Y11Y2, — YipYo0).
Sada se sistem (4.45) sastoji od tri nelinearne nejednacine:
fi(p1,02) =20, (4.48)
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f2(p1,02) = 0i

filprp2) + fo(prpe) <1

sa trodimenzionalnom oblasti za prihvatljiva reSenja za sadrzaj neke hemijske komponente.

Kao $to je predoc¢eno od strane FiStesa i saradnika [124] vrednosti za o,i 0, umesto simultano,
mogu da se biraju i pojedina¢no. Primenom ovog principa, a na osnovu (4.42), odabirom
vrednosti za p,definise se dopustiv opseg vrednosti za p,, koji se dobija kao sistem reSenja
(4.48), a graficki je prikazan dvodimenzionalnom obla$¢u.

Opseg vrednosti za odabir vrednosti p, moze da se odredi i na drugi nacin. Ukoliko se
odabrana vrednost za p; zameni u matri¢nu jednacinu (4.41) dobija se linearna zavisnost
izmedu f; 1 f,. Presek ove prave sa osom koja odreduje vrednost za f;, i pravom f; + f, = 1
definiSe dopustivi opseg (a,b) za odabir vrednosti f;. Dalje se posmatra funkcija f; =
F, (p1,p2) za poznato p,. Ukoliko je funkcija monotona na intervalu (a, b), onda vrednosti a i
b definiSu opseg prihvatljivih vrednosti za p,.

U slucaju (C), sa (4.34) i (4.41), maseni udeo frakcija (f) moze se izraziti pomo¢u masenog
udela izlaznih frakcija (o) i sadrzajem komponente u izlaznim frakcijama (p) slede¢im
nelinearnim funkcijama:

n-1
f)’ = F}'(OerZr"';Ok;p1:p2;"':ps)f ] =12 ,n— 1'fn =1- Zf}r (449)

j=1

gde je k + s = n — 1. ReSenje (prihvatljive vrednosti za masene udele frakcija izlaza i sadrzaj
hemijskih komponenata u njima) se dobija iz sistema od n nelinearnih nejednacina:

F_}(Oll 02)'”10k)p11p21“.1p5) 2 OI ] = 11 21'“1n - 1;
(4.50)
21]?;11}:}'(01'02'""Ok'plﬂpZ""'ps) <1l

Neka je dimenzija matrice usitnjavanja m x 3. Na osnovu (4.34) i (4.41) ulazne frakcije mogu
se izraziti kao nelinearne funkcije koje zavise od vrednosti o4 i p;:

f1(01,p1) = A1101p1 + Aj0;1 + Ay,
(4.51)

f2(01,p1) = B110,p1 + B101 + By,

gde su koeficijenti, izrazeni preko elemenata matrica B i Y i sadrzaja pepela u frakcijama
ulaza:
_ biz = b

Y11Py(b1z — by3) — Y12Po(by1 — by3) + Yi3Ps(byg — byp)’

Aqq (4.52)
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Y13P3 - Y12P2

Al Yllpl(b12 - b13) - YlZPZ(bll - b13) + Y13P3(b11 - b12) '
A = Y12P2b13 - Y13P3b12

° Y11P1(b12 - b13) - YlZPZ(bll - b13) + Y13P3(b11 - b12) ’
B — b13 - b11

H Yllpl(b12 - b13) - YlZPZ(bll - b13) + Y13P3(b11 - b12) ’
B. = Y11P1 - Y13P3

! Y11P1(b12 - b13) - YlZPZ(bll - b13) + Y13P3(b11 - b12) ’
BO Y13P3b11 - Y11P1b13

B Y11P1(b12 - b13) - YlZPZ(bll - b13) + Y13P3(b11 - b12) .

Tada su prihvatljive vrednosti za o, i p; predstavljene trodimenzionalno, kao reSenje sistema
tri nelinearne nejednacine:

fl(oll pl) 2 O,
f2(01,p1) 2 01 (4.53)
fl(oll pl) + f2(01; pl) <1.
Ako se vrednost za o, bira u skladu sa (4.38), tada (4.53) postaje sistem od tri linearne

nejednacine, koji se moze prikazati u dve dimenzije, gde presek pravi sa osom koja
predstavlja vrednost za p, definise oblast za odabir prihvatljiviih resenja za p;.

Alternativni pristup je da se odabere vrednost za o, i da se na osnovu jednacine (4.34) dobije
linearna veza izmedu ulaznih frakcija:

bi1 — by3 01 — by
=1+t — 4.54
ey v (@59
Iz jednacine (4.41) sledi da je:
— Y11P1(b12 - b13) + Y12P2(b13 - bll) + Y13P3(b11 - b12) . f
P1 01(b1z — by3) !
(4.55)

+ Y1,P,(01 — by3) + Yi3P3(b1, — 01)
01(by2 — by3) .

Presek prave (4.54) sa osom koja predstavlja vrednosti za f; i pravom f; + f, = 1 definiSe
dopustivi opseg (a, b), za f;:

—b
01 = D12 } (4.56)

0o,—b
0,——— ! 13 1}.
b11 - b12

b = min {—,
b11 - b13

a = max{

Zamenom vrednosti a i b za f; u (4.55), dobija se dopustiva oblast reSenja za p;.
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Takode, na osnovu (4.42), moguée je odabrati vrednost p; i vrednosti f; i f, izraziti kao
funkciju o4:

fi(o1) = Ajo; + Ag, f2(01) = B1f1(01) + By, f3(01) =1 — f1(0y) — f2(01), (4.57)

gde su koeficijenti, izrazeni preko elemenata matrica B i Y i sadrzaja pepela u frakcijama
ulaza:

(b12 — b13)py + Y13P3 — Y1,P;

Y11 Pi(bip — by3) + Yi2Py(by3 — byy) + Yi3P3(byy — byp)’
Y12P;b13 — Y13P3by,

Ay

A = )
" Y11Pi(b12 — b13) + Yi2Py(by3 — byy) + Yi3P3(byq — byy) (4.58)
_ (byz — b11)py + Y11 Py — Yi3Ps
B, = )
(b1z — by3)py + Yi3Ps — Y15P,
B — Yi13P3 — b13py
0 — )
(b1z — by3)py + Yi3P3 — Yi5P,
auslovi f;(0;) =0, f,(01) = 01 f;(03) = 0 definisu oblast prihvatljivih reSenja za o, .
Sli¢no tome, prave:
fz=Bifi+Byif, =1-fy, (4.59)

odreduju opseg prihvatljivih vrednosti za f; koji dalje definiSe opseg prihvatljivih vrednosti
za 0, na osnovu relacije:

1 Ay

0.(f1) = A_1f1 - A, (4.60)

Sa druge strane, u okviru pribliznog pristupa moguce je zadati sve izlazne frakcije (slucaj A),
sadrzaj hemijske komponente u svim frakcijama izlaza (slu¢aj B) ili kombinaciju prethodna
dva (slucaj C) i odrediti najpribliznije moguce reSenje. Tada se, u opstem slucaju, posmatra
predeterminisan sistem dat u matri¢noj formi:

Cmxn * Xnx1 = Dmxa- (4-61)

Koristec¢i semilog normu [137] dobija se:

ID —C - XI| Em Dol g 2 (4.62)
— . . = _— og : .
semilog . Ci % Ci %

=1

gde je sa C; oznacena i-ta vrsta matrice C, koja se moze upotrebiti da se pronade pozitivno
reSenje u povratnom linearnom problemu. Slucajevi koji su razmatrani odnosili su se na
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situaciju kada je dimenzija matrice usitnjavanja m X 3. Uzimajuéi u obzir op$§tu matricnu
jednacinu (4.34), u slucaju A, koristi se slede¢a norma:

m
0, —B;-f 0;
-lo . 4.63
; B;-f 9B, f (463)

U slucaju B, na osnovu relacije (4.35) definisana je semilog norma:

m

B, —Al;-fi —A2;- B;
z i i fi i fz'log i ' (4.64)
= Al fi + A2 f, Al fi + A2 f,
gde je:
Al; = by "pi =Yy Py — bz pi +Yiz - P3,
A2; = by pi =Y P, — bz p; + Vi3 Ps, (4.65)
Bi:_bi3'pi+Y}3'P3, i=1,2,...,m.
U slucaju C, koriséenjem (4.35) predlozena norma je:
S YP; - f
Pi 0y — Iy Pi* 0;
-1 : 4.66
.Z v f YR f (4.86)
1=
gde je i-ta vrsta matrice:
Yii-Py Yo' P, Yi3-P3
YP = Y21:' Py Yzz:' P, Y23:' Ps (4.67)

Ymi P1 Yma Py Y3 Ps

oznaCenasaYP;,1 <i<m.

4.1.2.2 Primeri primene matrica usitnjavanja za kontrolu raspodele veli¢ine Cestica i
hemijskog sastava (sadriaj pepela) frakcija mliva tokom usitnjavanja na prolazistu prvog
Krupljenja

PredloZzeni metod testiran je na primerima usitnjavanja pSenice na prvom prolazistu
krupljenja. Kao $to je ranije naglaSeno, usitnjavanje pSenice predstavlja mozda i1 najocigledniji
primer usitnjavanja u kom je sastav dobijenih frakcija mliva jednako bitan kao i veli¢ina
Cestica, odnosno usitnjavanje ima naglaSeno selektivni karakter. Ovde se narocito misli na
sadrzaj pepela u brasnu, meduproizvodima i sporednim proizvodima mlevenja, koji je Siroko
koris¢en kao osnovni kvalitativni pokazatelj efektivnosti tehnoloskog postupka mlevenja
pSenice. Pepeo je koncentrisan u spoljasnjim delovima zrna i stoga je njegovo prisustvo ili
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odsustvo u brasnu relativno precizan pokazatelj separacije endosperma od ostalih anatomskih
delova pSeni¢nog zrna.

Mlivo dobijeno usitnjavanjem pSeni¢nog zrna na prvom prolazistu krupljenja razvrstano je na
osam frakcija analizom sejanja. Polazni uzorak pSenice prethodno je razvrstan u tri frakcije
zrna razli¢ite krupnoce. Podaci dobijeni analizom sejanja nakon usitnjavanja prikazani su u
formi matrice usitnjavanja B. Kolone matrice usitnjavanja B predstavljaju masenu distribuciju
veli¢ine Cestica mliva. U dobijenim frakcijama izlaza (mliva) odreden je sadrzaj pepela i
koriste¢i te rezultate i rezultate analize sejanja formirana je matrica usitnjavanja Y, prema
proceduri opisanoj u teorijskom delu. Sadrzaj pepela u frakcijama zrna prikazan je u formi
matrice P:

10,3136 0,3416 0,3698) 10,4422 0,4605 0,46917
0,2835 10,2897 10,2935 0,3735 0,3729 10,3560
0,1146 0,1015 0,0859 0,0720 0,0612 0,0585

0,1310 10,1199 0,1077 0,0520 0,0455 0,0473

B=10.0406 00356 00358’ Y =|00153 00137 00175}
0.0395 00377 00364 00157 00166 0,0185| (4 eq
0.0394 00369 0,0363 00130 0,137 00162 '
10,0378 00371 0,0346] 10,0163 00159 00169
14
p= 1,47].
158

U prvom primeru prikazana je procedura za slucaj A, kada je broj izlaznih frakcija veci od
broja ulaznih frakcija zrna, a koji je opisan u teorijskom delu. Preciznije, prikazana je
procedura za odredivanje raspodele veli¢ine zrna pSenice, €ijim usitnjavanjem c¢e se dobiti
zeljene vrednosti raspodele veli¢ine Cestica mliva, kao i sadrzaja pepela u njima.

Primer 1

Na osnovu relacije (4.34), ulazne frakcije zrna f; i f, mogu se prikazati u linearnoj formi,
preko frakcija izlaza (mliva), na sledeéi nacin:

fi=a -0, +a; 0, +as

(4.69)
fz :b1'01+b2'02+b3,
gde su koeficijenti, izrazeni preko elemenata matrice usitnjavanja:
@ = baz — by3

1 (bay — by3) * (biy — bag) + (byy — by3) * (byz — bip)’

(4.70)
byz — b1y
a

 (bay — by3) - (b1y — b13) + (byy — by3) - (byz — byy)’
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b23 ) b12 - b13 ’ bzz

“ (bzz - b23) ) (b11 - b13) + (b21 - bzs) ) (b13 - b12) ’
b = by1 — by3

! (b21 - b23) ) (b12 - b13) + (bzz - bzs) ' (b13 - b11) ,
b, = bis — b1q

2 (b21 - b23) ' (b12 - b13) + (bzz - b23) ) (b13 - b11) ’
b bys * b1 — biz * byy

- (b21 = by3) - (b1z = by3) + (byp — by3) - (byz — byy)’
odnosno:
a, = 55,5231, a, =-412,0397, a; =100,4012,
b; = —146,1134, b, = 821,1572, b; = —186,9769.

Implementacijom uslova za frakcije ulaza koje predstavljaju masene udele (frakcije zrna
razli¢ite krupnoée), f; >0, f, >0, f; +f, <1, problem postaje problem linearnog
programiranja, ograni¢en pravama:

a; as

02 = kl ) 01 + nl,kl = a_ = 0,1348, nl = a_ = 0,2437 (471)
2 2
0y = ky 01 + 1y Ky = % =0,1779,n, = % = 0,2277 (4.72)
2 2
—a, — by 1—az—b; 4,73
0, = k3 '01+n3,k3 =m= 0,2214‘,”3 =W= 0,2141, ( )

gde se koeficijenti mogu izracunati na osnovu vrednosti datih u (4.68). Geometrijski
posmatrano, navedene prave (4.71-4.73) formiraju trougao (Slika 4.7) ¢ija unutrasnjost
predstavlja oblast dopustivih reSenja za masene udele izlaznih frakcija o; i 0,. Tako,
prihvatljiva reSenja su one Zeljene vrednosti za izlaze koje je moguce ostvariti pri uslovima
postavljenim za raspodelu veli¢ina zrna na ulazu.
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0.289

og="ki-o1+m 09 = ko 01 + nig

0.288
0.287
0.286
0.285
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0.283 01
03 /.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37

Slika 4.7. Oblast dopustivih reSenja za frakcije izlaza (Primer 1)

Na osnovu navedenog sledi da se vrednost masenih udela za frakciju izlaza o, moze odabrati
iz intervala (b,4, b13) = (0,3136,0,3698). Odabrana vrednost vodi definisanju prihvatljivih
vrednosti masenih udela za izlaz o, u preseku prave x = o, sa unutrasnjim delom prikazanog
trougla. Na primer, ukoliko je o, = 0,33, tada ¢e o, € (0,2864,0,2871) (Slika 4.7).
Odabirom vrednosti 0, = 0,2868, na osnovu relacija iz (4.69) dobijaju se vrednosti za
raspodelu veli¢ine zrna na ulazu, kao i za preostale frakcije mliva i sadrzaj pepela u njima:

-0,33007 11,9525
0,2868 1,8704
0,1066 0,8462
0,5508 ’ ’
’ 0,1244 0,6065
f= [8'?%22" 0=B"f=00384} P = |0,6894| (4.74)
' 0,0385 0,6705
0,0382 0,5555
10,0371 10,7123

Drugi pristup je da se zadaju vrednosti masenih udela svih frakcija na izlazu, u saglasju sa
uslovom (4.38). Na primer:

10,34127
0,2875
0,1014
0,1203

0= 00378 (4.75)

0,0381

0,0369

10,0368

C¢ime pronalazenje reSenja postaje problem iz oblasti pozitivnog povratnog slucaja.
Koris¢enjem semilog norme (4.63) moguce je odrediti raspodelu veli¢ina zrna, koja ¢e voditi
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do pribliznog resenja za raspodelu veli¢ina estica mliva 6. Koeficijent determinacije r2 i
vrednosti za sadrzaj pepela u izlaznim frakcijama p tada su:

-0,34011 -1,9868
0,2886 1,8828
0,1015 0,9327
;e 8'323 5—|01202] 105946
" oz000l’” T [00375 'P=106114}
’ 0,0380 0,6582 (4.76)
0,0376 05617
10,0366 0,6612.
m (0; —0)>
r2 = 2i=1(0; — 0) = 0,99997.

B Zyi1(0i - 0:)2 + 2?21((% - 51’)2

Primer 2.

U primerima obradenim u okviru prve A faze istraZivanja, kao i u prethodnom primeru
diskutovano je o povratnim matricama usitnjavanja i njihovoj primeni u odredivanju
raspodele veli¢ine Cestica zrna ¢ijim ¢e se usitnjavanjem dobiti zeljena raspodela veli¢ina
Cestica mliva. Prethodnim primerom proSiruje Se pristup i pruzaju se informacije i o sastavu
frakcija dobijenog mliva. Medutim, u navedenom primeru hemijski sastav frakcija mliva je
samo posledica usitnjavanja ulaza sa odredenom raspodelom veli¢ine zrna, pri datim
uslovima. U primerima koji slede, prosiri¢e se pristup matri¢nih jednacina. Konkretno, u
teku¢em primeru testirace se mogucnosti istovremene kontrole raspodele veliine Cestica
frakcija zrna i mliva, dok ¢e se u treCem primeru objediniti kontrola raspodela veli¢ina zrna na
ulazu, zajedno sa raspodelom veliCine Cestica i hemijskog sastava frakcija mliva.

Na osnovu uslova (4.38) i matrice usitnjavanja B, dolazi se do intervala iz kojeg se bira
frakcija prvog izlaza o, € (0,3136,0,3698). Ukoliko uzmemo, na primer, da je maseni udeo
najkrupnije frakcije mliva o, = 0,33, iz (4.54) se dobija linearna veza izmedu ulaznih frakcija
zrna:

fr=k-fi+n k= —19929,n = 1,4113. 4.77)

Presek navedene prave sa x-osom i pravom f, =1 — f; odreduje interval za odabir
prihvatljivih vrednosti za maseni udeo prve frakcije zrna f; koji je f; € (0.4143,0.7082)
(Slika 4.8).
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Slika 4.8. Grafic¢ki prikaz reSenja (Primer 2)

Ukoliko se uzme da je, na primer, f; = 0,51, dobijaju se vrednosti za raspodelu veli¢ina zrna
I mliva, kao i za sadrzaj pepela u frakcijama mliva:

-0,33001 1,95351
0,2869 1,8724
0,1067 0,8512
0,5100 ’ ’
’ 0,1244 0,5914
f= [8’3323]'0 ~10,03821'P T |o,6442| (4.78)
‘ 0,0385 0,7160
0,0381 0,5707
10,0372 10,6607

Primer 3

Umesto da se biraju maseni udeli frakcija mliva, kao §to je uradeno u Primeru 2, mogucée je
odabrati i sadrzaj pepela u nekoj od frakcija mliva i kontrolisati ga zajedno sa masenim
udelom jedne frakcije zrna. Sa obzirom da je sadrzaj pepela u frakcijama zrna definisan sa P
(zadat u (4.68)) i uzimajuéi u obzir uslov (4.42), oblast prihvatljivih reSenja za sadrzaj pepela
u frakciji mliva je:

1,9741 < p; < 2,0043. (4.79)

Ukoliko odaberemo da je p; = 1,98, na osnovu postupka opisanog u teorijskom delu
vezanog za matrice usitnjavanja za kontrolu raspodele veli¢ine Cestica i hemijskog sastava
(sadrzaj pepela) frakcija mliva tokom usitnjavanja na prolazistu prvog krupljenja (Poglavlje
4.1.2.1, relacija 4.43) interval za maseni udeo frakcije zrna f; odreden je presekom prave
fb=1—-fiif,=k-fi +n,gde je k =—1,2873,a n = 1,0674. Prihvatljiva reSenja za f;
biraju se iz opsega od 0,2348 do 0,8292 (Slika 4.9).
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Slika 4.9. Graficki prikaz reSenja (Primer 3)

Ukoliko se, na primer, uzme da je f; = 0,65, tada su vrednosti raspodele veli¢ine zrna i
mliva, kao i sadrzaj pepela u frakcijama mliva:

10,3268 -1,98001
0,2861 1,8644
0,1082 0,8997
0,6500 ' ’
‘ 0,1257 0,5703
f= [8'??82"0 ~ 10,0389 P T |0,5625/ (4.80)
' 0,0387 0,6045
0,0385 0,5079
10,0373 10,6284

Primer 4

U ovom primeru pokazace se procedura za odredivanje raspodele veli¢ina Cestica zrna,
usitnjavanjem kojih ¢e se dobiti Zeljeni sadrzaj pepela u frakcijama mliva. IzraCunavanjem
koeficijenata iz (4.47) na osnovu konkretnih vrednosti za B, Y i P datih u (4.68) i
uvrstavanjem U (4.46) dobijaju se nelinearne zavisnost za vrednosti masenih udela frakcija

zrna pSenice, fi, f> 1 f3:

—0,00687146 - p;p, + 0,0106 - p; + 0,016 - p, — 0,0255
—0,00006844 - p;p, + 0,00031154 - p; + 0,00017846 - p, — 0,00079466’
0,0128 - p;p, — 0,017 - p; — 0,0284 - p, + 0,0393
fo(prp2) = —0,00006844 - p;p, + 0,00031154 - p; + 0,00017846 - p, — 0,00079466’

—0,005999368 - p;p, + 0,00671872 - p; + 0,0125636 - p, — 0,01461256

f3(prp2) = —0,00006844 - p;p, + 0,00031154 - p; + 0,00017846 - p, — 0,00079466

f1(p1,p2) =

(4.81)

Tako se sistem (4.48), sastoji iz tri nelinearne nejednacine konkretizovane u (4.81). Dalje,
ukoliko se odaberu vrednosti za sadrzaj pepela u dve frakcije mliva istovremeno, resenje je
predstavljeno unutrasnjoS¢u trodimenzionalnog tela, te stoga nije jednostavno definisati
prihvatljiva reSenja. Sa druge strane, koriS¢enjem relacije (4.42), moguce je proizvoljno
odabrati sadrzaj pepela u prvoj frakciji mliva. Na primer, uzmimo da je p; = 1,98. Tada ¢e
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se, na osnovu (4.81) dobiti dvodimenzionalna oblast za odabir prihvatljivih reSenja za p,
(Slika 4.10).

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0.1 (1.87,0.0796)
P2

1.85 1.855, 1.86 1.865 1.87 1.875 1.88 1885 1.89 1.895 19 1.905 1.91 1.9

Slika 4.10. Grafi¢ki prikaz prihvatljivih reSenja za p, (Primer 4)

Preseci dobijenih prava sa p,-osom odreduju oblast u kojoj su vrednosti za f;, fo, f3
pozitivne, S§to dalje implicira da je prihvatljiv opseg za odabir vrednosti
p, € (1,8571,1,8812). Ukoliko se uzme da je p, = 1,87, tada ¢e vrednosti raspodele
veli¢ine zrna i mliva, kao i sadrzaj pepela u frakcijama mliva biti:

10,3295 -1,9800
0,2868 1,8700
0,1070 0,8948
0,5120 ' '
‘ 0,1246 0,5661
f= [8’3222" %=10,0382'? = |0,5604] (4.82)
' 0,0385 0,6113
0,0381 0,5135
10,0373 10,6268

Alternativnim pristupom moguce je odabrati vrednost sadrzaja pepela prve frakcije mliva p;
na osnovu (4.42) i tada je sa (4.41) definisana linearna veza izmedu masenih udela frakcija
zrna f; 1 f,. Ukoliko se ponovo uzme da je p; = 1,98, prihvatljive vrednosti za maseni udeo
frakcije zrna f; kretace se u opsegu od 0,2348 do 0,8292, a graficki su dobijeni kao preseci
pravaf, =1—fiif, =k-f; +n,gdejek = —1,2873 i n = 1,0674 (Slika 4.11).

Na osnovu (4.46) dobija se monotono opadajuéa nelinearna funkcija:

—0,0212 - f; + 0,5472

- 4.83
P2U1) = Z5005108 - £, + 0,2894 (4.83)

I granice intervala za odabir masenog udela frakcije f; odreduje opseg prihvatljivih reSenja za
sadrzaj pepela u drugoj frakciji izlaza p, € (p,(0,8292), p,(0,2348)) = (1,8571,1,8812).
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Ukoliko se, kao i u prvom delu ovog primera, ponovo odabere da je p, = 1,87, dobice se

identi¢na reSenja za f, 0 i p.

fi

0 0.2 0.4 0.6

0.8\ 1 12

Slika 4.11. Grafi¢ki prikaz prihvatljivih Vredﬁosti za f; (Primer 4)

Ukoliko se zadaju vrednosti za sadrzaj pepela u svim frakcijama mliva, na primer:

-1,9678"
1,8621
0,8302
10,6329
P =0,8346
0,7294
0,6357
10,8608

(4.84)

upotrebom semilog norme (4.63) dobijaju se priblizna reSenja za P, sa koeficijentom

determinacije r2:

0,4015
f= [0,2506],15 =

0,3479

2 i=1(pi — )’

11,9675

10,8492

1,8611
0,8250
0,6299
0,8233/
0,7286 (4.85)
0,6330

Yo =

Y =)+ X2 (pi — P)?

= 0,99985.
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Kao posledica dobijenog ulaznog vektora f, raspodela veli¢ina Cestica mliva je takode

odredena:

r0,34027
0,2885
0,1013
0,1201
0= 0.0377| (4.86)
0,0380
0,0377

10,0365

Primer 5

Poslednji primer u ovoj celini ilustrovace upotrebu matrica za istovremenu kontrolu raspodele
veli¢ine Cestica mliva i sadrzaja pepela u njima. Razmotreni su i precizan i priblizan pristup,
kao 1 razli¢iti nacini izvedbe prilikom koriS¢enja preciznog pristupa. Sa obzirom da se u
preciznom pristupu proizvoljno moze odabrati n-1 frakcija mliva, pokazano je kako vrednost
za sadrzaj pepela u jednoj frakciji mliva zajedno sa masenim udelom te frakcije u izlaznom
materijalu determiniSe reSenje, odnosno raspodelu veli¢ine zrna i hemijski sastav frakcija
mliva koji se javljaju kao posledica raspodele veli¢ine zrna na ulazu. Na osnovu vrednosti iz
(4.68) i koeficijenata iz (4.52) dobijaju se sledece relacije:

f,(01,p1) = 168,5665 - 0, - p; — 384,0149 - 0, + 17,0709,
f£,(01,p1) = —335,9375 - 0, - p; + 729,8452 - 0, — 20,9073, (4.87)

fu(oy,p1) = 167,371 - 04 - p; — 345,8304 - 0, + 4,8364.

Prihvatljiva reSenja za o, i p; mogu se prikazati trodimenzionalno, kao reSenja sistema tri
nelinearne nejednacine koje predstavljaju uslov za pozitivnost ulaznih frakcija zrna. Sa druge
strane, u skladu sa uslovom (4.38) vrednost jednog masenog udela neke od izlazne frakcije
moze se odabrati proizvoljno, na primer o, =0,35 i na osnovu (4.87) dobiti
dvodimenzionalnu oblast, koja je prikazana Slikom 4.12.

Kako ulazne frakcije, odnosno maseni udeli frakcija zrna razli¢ite krupno¢e moraju da imaju
pozitivne vrednosti, prihvatljive vrednosti za p, nalaze se u opsegu od 1,9888 do 1,9947.
Odabirom vrednosti za p;, na primer p; = 1,99 dobijaju se sledeca resenja:

0357 o 1,99
0,2907 1,8979
0,0967 0,9489
0,0723 ‘ '
' 0,1162 0,6043
f= [8'2232]'0 ~l0,0360 P = [0,6385] (4.88)
' 0,0373 0,6964
0,0369 0,5973
0,0362]  lo,6864.
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Slika 4.12. Grafi¢ki prikaz reSenja (Primer 5)

Takode, na osnovu (4.42) vrednost za p; mogu se prvobitno odabrati iz intervala
(1,9196, 2,0081). Ukoliko uzmemo da je na primer p; = 1,99, tada ¢e, na osnovu (4.87)
oblast prihvatljivih reSenja za izlaznu frakciju o, biti od 0,3232 do 0,3350, sto je prikazano
Slikom 4.13.

0.1 (0.33,0.0726)

0]

0.316 0.318 0.32 0.322 /0.324 0.326 0.328 0.33 0.332 0.334 .\07356\0.133 0. 0.342

Slika 4.13. Grafi¢ki prikaz prihvatljivog opsega za odabir vrednosti za o1 (Primer 5)
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Odabirom, na primer, o, = 0,33 dobija se sledece resenje:

0,4401],

0,4874
|

0,0726

0,2870
0,1068
_|0,1244
9= 0,0381
0,0385
0,0381

0,33 7

10,0373

-1,98001
1,8710
0,8990

_|0,5653

P=1 0,56
0,6125
0,5145

10,6815

(4.89)

Ako posmatramo priblizan pristup, zadavanjem vrednosti masenih udela i sadrzaja pepela u

svim frakcijama mliva, na primer:

10,34127
0,2875
0,1014
0,1203
0,0378
0,0381
0,0369

10,0368

=
I

11,9678

10,8608

1,8621
0,8302
0,6329
0,8346
0,7294
0,6357

: (4.90)

i upotrebom semilog norme (4.63) dobija se raspodela veli¢ine Cestica zrna, koja ¢e dovesti do
pribliznih reSenja 6 i P, sa koeficijentom determinacije r2:

10,3399 -1,9676"
0,2885 1,8605
0,1015 0,8235
;= 8"2}123 5 _ 01202 __lo06332
ek ~10,0377” P 70,8343
' 0,0380 0,7219
0,0377 0,6321
10,0365, 10,8617 (4.91)
r2 = Yizi(o; — 0)% + Yiti(pi — 5)2 — 099994
Y0 —0)2 + X (0, —0)? + X (0 — D)2+ X (i — DD '
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4.2 DRUGA FAZA

U okviru druge faze, u kojoj je ispitana primena metode odzivne povrsi u cilju kontrole i
optimizacije efekata mlevenja griza, sprovedeno je 27 eksperimenata ¢iji je redosled dat Box-
Behnken eksperimentalnim dizajnom. Cetiri ispitivana parametra bili su: A — razmak izmedu
valjaka [mm], B — broj obrtaja valjaka [o/min], C — prenosni odnos i D — specifi¢no
opterecenje valjaka [kg/cm-min]. Kao odzivni parametri posmatrani su: R1 — prinos brasna
(%), R2 — sadrzaj pepela u brasnu (%)sm, R3 — potro$nja energije u odnosu na masu
samlevenog materijala [kJ/kg] i R4 — potros$nja energije u odnosu na masu dobijenog brasna
[kd/kg]. U Tabeli 4.3 prikazane su kombinacije preporucenih parametara usitnjavanja U

slu¢ajno odabranom redosledu, i dobijene vrednosti za odzive.

Tabela 4.3. Box-Behnken eksperimentalni dizajn i dobijene vrednosti odziva

Broj eksperimenta A B C D R1 R2 R3 R4

1 0,1 500 1,5 0,3 | 10,26 | 0,43 | 35,87 | 349,74
0,07 400 1,5 0,3 | 1449 | 041 | 33,64 | 23221

3 0,07 500 1,5 0,2 |2133| 039 | 55,6 | 260,65
4 0,07 400 1,1 0,2 | 10,48 | 0,36 | 36,85 | 351,62
5 0,07 500 1,5 0,4 | 13,66 | 0,37 | 34,74 | 254,32
6 0,04 500 1,5 0,3 |17,85| 0,39 | 42,98 | 240,81
7 0,07 400 1,9 0,4 11,8 | 042 | 37,77 | 320,21
8 0,07 400 1,5 0,3 | 1419 | 0,39 | 34,44 | 242,73
9 0,04 400 1,5 04 | 1205| 041 | 3345 277,73
10 0,07 300 1,9 0,3 | 11,01 | 0,42 | 36,84 | 334,78
11 0,07 400 1,9 0,2 |16,83 | 0,42 |53,07 | 31521
12 0,04 400 1,5 0,2 |21,76 | 0,39 | 53,63 | 246,46
13 0,07 500 1,1 0,3 |10,52 | 0,38 | 31,75 | 301,77
14 0,1 400 1,9 0,3 9,3 0,43 | 36,02 | 387,34
15 0,1 400 1,1 0,3 6,23 | 0,42 | 22,85 | 367,04
16 0,07 400 1,5 0,3 |1294 | 041 | 33,76 | 260,86
17 0,04 400 1,1 0,3 |10,19 | 0,41 | 26,26 | 257,67
18 0,07 300 1,5 0,4 | 10,06 | 0,37 | 24,96 | 248,2
19 0,07 400 1,1 0,4 6,45 0,4 | 19,69 | 305,51
20 0,04 400 1,9 0,3 | 14,07 | 042 |4515| 3209
21 0,1 400 1,5 0,4 9,61 | 0,39 | 26,35 | 274,36
22 0,1 400 1,5 0,2 |10,26 | 043 | 40,6 | 3959
23 0,04 300 1,5 0,3 |1291| 04 | 31,38 243,08
24 0,07 300 1,5 0,2 | 1463 | 0,39 | 38,31 | 261,93
25 0,07 300 1,1 0,3 556 | 045 |22,08 | 397,43
26 0,07 500 1,9 0,3 | 1538 | 0,41 | 49,28 | 320,38
27 0,1 300 1,5 0,3 9,17 | 042 | 25,09 | 273,72
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Za svaki odziv je na osnovu podataka dobijenih ANOVA analizom odreden je uticaj
parametara na posmatrani odziv. Na osnovu p vrednosti (p < 0,05), odredeni su ulazni faktori,
interakcije ulaznih faktora ili kvadratni ¢lanovi ulaznih faktora koji su statisticki znacajno
uticali na posmatrane odzive. Na osnovu vrednosti nedostatka fitovanja (lack of fit) koja se
nije pokazala kao statisticki znacaja (p > 0,05), potvrdeno je poklapanje eksperimentalnih
podataka sa podacima dobijenim na osnovu polinomnog modela drugog reda. Adekvatnost
predlozenog modela procenjena je koeficijentom determinacije R%. Na kraju, dati su primeri
optimizacije postupka mlevenja griza, spram unapred postavljenih (Zeljenih) efekata
usitnjavanja (vrednosti odzivnih parametara), a na osnovu modela dobijenog primenom
metode odzivne povrsine.

4.2.1 Uticaj parametara usitnjavanja na prinos brasna

Prinos brasna (R1) varirao je od 5,56% (eksperiment 25) do 21,76% (eksperiment 12) (Tabela
4.3). Na osnovu p vrednosti iz ANOVA tabele (Tabela 4.4) moguce je zakljuciti da su linearni
¢lanovi svih parametara kao i kvadratni ¢lanovi razmaka izmedu valjaka, prenosnog odnosa i
specifi¢nog opterecenja valjaka ispoljili znacajan uticaj na posmatrani 0dziv.

Tabela 4.4. ANOVA tablica za prinos bra$na i vrednost koeficijenta determinacije za

predlozeni model

Clan Suma 4 Srednja kvvadratna E-vrednost p-
kvadrata greska vrednost
Model 407,43 10 40,74 49,93 < 0,0001
AA:Razmakizmedu |- g6 4 1 96,45 118,19 | <0,0001
valjaka
B-B : Broj obrtaja 54,96 1 54,96 67,35 | <0,0001
brzohodnog valjka
C-C : Prenosni odnos 69,94 1 69,94 85,71 <0,0001
D-D : Specificno 8364 | 1 83,64 102,49 | <0,0001
opterecenje valjaka
AB 3,71 1 3,71 4,54 0,0489
AD 20,54 1 20,54 25,18 0,0001
BD 2,4 1 2,4 2,94 0,1055
A2 7,37 1 7,37 9,03 0,0084
c? 57,19 1 57,19 70,08 <0,0001
D2 3,83 1 3,83 4,69 0,0457
Residual 13,06 16 0,816
Lack of Fit 11,71 14 0,8365 1,24 0,533
Greska 1,35 2 0,6728
Ukupno 420,49 | 26

“vrednost koeficijenta determinacije za predlozeni model: R*= 0,9689

™ broj stepeni slobode
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Pored toga, na prinos brasna statisticki znaCajan uticaj ima i interakcija razmak izmedu
valjaka i broj obrtaja brzohodnog valjka, kao i interakcija razmak izmedu valjaka i specifi¢no
optereCenje valjaka. Kvadratni ¢lan najznacajniji uticaj ima za ulazni faktor C — prenosni
odnos.

Pojedina¢ni udeli uticaja parametara usitnjavanja na ostvareni prinos brasna odredeni
srazmerno vrednosti sume kvadrata, tj. srednje kvadratne greSke prikazani su Slikom 4.14. Na
osnovu visokog koeficijenta determinacije (R*=0,9689; Tabela 4.4), moze se zakljuciti da
predlozeni model (4.92) na adekvatan nac¢in opisuje posmatrani eksperiment:

y = 13,84- 2834 + 2,14B + 2,41C- 2,64D - 09625 AB +

4.92
2,27 AD - 0,775 BD — 1,11 A*- 3,09 C % (4.92)

Trend uticaja parametara ustinjavanja na posmatrani izlaz predstavljen ja na Slici 4.15. Za
svaki od uticaja prikazanih na slici vrednosti ostalih ulaznih parametara postavljene su na
srednju vrednost. Moze se primetiti da je smanjenje najuticajnijeg linearnog parametra —
razmaka izmedu valjaka — uticalo na povecéanje prinosa brasna (Slika 4.15a). Veoma znacajan
uticaj razmaka izmedu valjaka na prinos brasna moze se ilustrovati ukoliko se sagledaju
eksperimenti 12 i 22. Tokom ovih eksperimenata, vrednosti svih parametara (broj obrtaja
valjaka, prenosni odnos i specifi¢no opterecenje valjaka) bile su konstantne (400 o/min, 1,5 i

0,2 kg/cm-min, respektivno), osim razmaka izmedu valjaka koji je varirao od 0,04 do 0,1 mm
(Tabela 4.3).

o 2411%
25% 20,91%
20% 17.48%

0 14,30%
™ 13,74%

10%
5,13%

5% 0,93% 0,60% 184% 0,96%

0%

A B Cc D AB AD BD Az C? D?

Slika 4.14. Vrednost uticaja parametara usitnjavanja na prinos brasna

Povecanjem razmaka izmedu valjaka sa 0,04 mm na 0,1 mm zapaZa se relativno smanjenje
prinosa brasna za 52,84%, odnosno prinos brasna se smanjio sa 21,76% na 10,26%.
Negativan uticaj povecanja razmaka izmedu valjaka na prinos braSna je ocekivan. Sa
poveéanjem razmaka izmedu valjaka, smanjuje se intenzitet sila deformacije sabijanja u
mlevnom prostoru, ¢ime je 1 naprezanje Cestica usitnjavanog materijala (griza) manje, Sto
prouzrokuje manji stepen usitnjenosti mliva. Nasuprot tome, pri smanjenju razmaka izmedu
valjaka menja se odnos sila sabijanja i smicanja u mlevnom prostoru u korist sila sabijanja,
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naprezanje Cestica materijala raste i stepen usitnjavanja endosperma, kao tipi¢no drobivog
tela, se povecava [69].

25 ]

20 20

Prinos brasna (%o)
|
|
|

Prinos braina (%o)

T T T T T T T T T T T T
004 0.05 0.06 o.07 .08 0.0% 01 300

Razmak izmedu valjaka Broj obrtaja brzohodnog
valjka

25 25

20

Prinos bragna (%o)
1
Prinos bragna (%o)

T T T T T T T T T
1.1 13 15 1.7 13 0.2 025 03 035 04

Prenosni odnos Specifi¢no optereéenje valjaka

Slika 4.15. Trend uticaja parametara usitnjavanja na prinos brasna

Pored toga, povecanjem zazora izmedu valjaka skracuje se mlevni put, odnosno duZina
mlevnog prostora, §to skrac¢uje vreme tokom kojeg je Cestica izloZena dejstvu sila deformacije
§to ima negativan uticaj na stepen usitnjenosti mliva [4,19]. Ostvareni rezultati i iz toga
izvuceni zakljucci u skladu su sa prethodnim istrazivanjima koja su se bavila ispitivanjem
uticaja razmaka izmedu valjaka na prinos brasna [34,78,125,173].

Povecanje broja obrtaja brzohodnog valjka ispoljilo je pozitivan uticaj na prinos brasna (Slika
4.15b). Razlog ovakvom uticaju je ¢injenica da se pri ve¢im obimnim brzinama valjaka
povecéava brzina prenosa sila deformacije sa valjaka na Cestice usitnjavanog materijala, te se i
materijal usitnjava u ve¢em stepenu zbog intenzivnijeg delovanja na Cestice [72,83]. Scanlon i
Dexter [82] i Fistes i Tanovi¢ [86] takode navode da povecanjem obimnih brzina valjaka
Cestice Usitnjavaju u vec¢em stepenu, ¢ime se povecava prinos brasna. Zapazeni uticaj broja
obrtaja brzohodnog valjka na prinos brasna u skladu je i sa teorijom Perry i Chilton-a [79],
prema kojoj je akcija usitnjavanja direktno proporcionalna odnosu obimnih brzina i
specifi¢nog opterecenja valjaka. Naime, kada se povec¢a obimna brzina (broj obrtaja) valjaka
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(pri nepromenjenom specifi¢cnom optereéenju) svaka Cestica biva intenzivnije izlozena akciji
usitnjavanja. Na taj nacin se poveéava stepen usitnjenosti, Sto implicira i ve¢i prinos brasna.

Teorija Perry i Chilton-a [79] takode predvida da povecanje specificnog optereéenja valjaka,
pri konstantnoj obimnoj brzini valjaka negativno uti¢e na stepen usitnjenosti. Autori ovakav
trend uticaja objasnjavaju ¢injenicom da ukoliko vecu koli¢inu materijala dovedemo na istu
mlevnu duzinu u kratem vremenskom periodu, pojedinacno posmatrano, svaka Cestica bice
manje izlozena dejstvu sila deformacije u mlevnom prostoru. Takav trend uticaja zapazen je i
u okviru ovog istrazivanja gde povecéanje specificnog optereCenja valjaka prati smanjenje
prinosa braSna, §to ukazuje na manji stepen usitnjenosti 1 manji intenzitet akcije usitnjavanja
na Cestice griza kao polaznog materijala (Slika 4.15d).

Prenosni odnos je jedini parametar koji je ispoljio dvojak uticaj na prinos brasna. Sa porastom
prenosnog odnosa u intervalu od 1,1 do 1,65 prinos brasna je rastao. Medutim, sa daljim
porastom prenosnog odnosa prinos brasna je poceo da opada (Slika 4.15c). Ovakav trend
uticaja mogao je da se oCekuje i na osnovu Visokog uticaja kvadratnog ¢lana parametra
prenosnog odnosa (CZ; Slika 4.14). Prethodna istrazivanja koja su ispitivala uticaj promene
prenosnog odnosa na ostvareni prinos brasna pri mlevenju griza glatkim valjcima navode isti
trend uticaja, ali uz razli¢ite vrednosti prelomne tacke, tj. vrednosti pri kojoj dolazi do
promene trenda uticaja. Scanlon i Dexter [82] navode vrednost od i = 1,4, Scanlon i saradnici
[174] i = 1,5, dok Evers i saradnici [89] i Fiste$ i Tanovi¢ [86] kao prelomnu tacku navode
vrednost od i = 1,25. Promena trenda uticaja poti¢e od prirode sila deformacije koje se
prenose na Cestice pri razli¢itim prenosnim odnosima. U slu¢aju kada je prenosni odnos ima
vrednosti bliske jedinici najdominantnije sile u mlevnom prostoru su sile sabijanja. Porastom
prenosnog odnosa rastu sile smicanja ¢ime se menja relativan odnos sila sabijanja i smicanja,
a time i priroda uticaja sila na ¢estice u mlevnom prostoru. Za usitnjavanje pSeni¢nog griza,
koji je po svom sastavu vecinski sa¢injen od ¢estica endosperma, pogodnije su sile sabijanja u
poredenju sa silama smicanja. Naime, pri relativno malim prenosnim odnosima i
dominantnim silama deformacije sabijanja, dolazi do efikasnog usitnjavanja endosperma kao
drobivog tela, dok se Cestice spoljasnjih slojeva zrna kao tipi¢no plasti¢na tela presuju. Stoga
se, mereno spram prinosa brasna, pri niZim vrednostima prenosnog odnosa postiZze bolja
efikasnost usitnjavanja griza.

Od faktora interakcije parametara, najuticajnija je bila interakcija razmak izmedu valjaka i
specifi¢no opterecenje valjaka, sa doprinosom od oko 5% (Slika 4.14). Pretpostavlja se da bi
uticaj ove interakcije bio jo§ dominantniji u slucaju kada bi eksperimentalni opseg za razmak
izmedu valjaka bio proSiren u pravcu manjih, a za specificno opterecenje valjaka u pravcu
vecih vrednosti. Naime, pri visokim specifi¢cnim opterecenjima moze do¢i do razmicanja
trupaca usled povecanog pritiska na valjke §to povecava razmak izmedu valjaka, a Sto bi se
negativno odrazilo na stepen usitnjenosti mliva, a samim tim i na prinos brasna. Takode, pri
velikim specificnim optere¢enjima 1 malim razmacima izmedu valjaka moze do¢i do
poviSenog zagrevanja materijala usled povecane transformacije mehanicke u toplotnu
energiju. Ovo moZe dovesti do promene oblika deformacije, odnosno do pojave plasti¢nih
deformacija Sto pri dominantnim silama deformacije sabijanja u mlevnom prostoru smanjuje
stepen usitnjenosti mliva, a time i prinos brasna [34].
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Najvisi prinos brasna dobijen je u eksperimentima 12 (21,76%) 1 3 (21,33%). U oba navedena
sluc¢aja prenosni odnos i specificno optere¢enje imali su istu vrednost (1,5 i 0,2 kg/cm-min,
respektivno), dok su razmak izmedu valjaka i brzina obrtaja brzohodnog valjka varirani. Kao
Sto se moze videti, prinos braSna dostizao je maksimalne vrednosti u slucaju kada je
specificno optereéenje bilo minimalno, a prenosni odnos blizu vrednosti prelomne tacke
(vrednost prelomne tacke i = 1,65). U eksperimentu 12, razmak izmedu valjaka bio je najuzi
moguci — 0,04 mm, dok je broj obrtaja brzohodnog valjka bio 400 o/min. Sa druge strane, u
eksperimentu 3 razmak izmedu valjaka i obimna brzina su povecani na 0,07 mm i na 500
o/min, respektivno. Moze se primetiti da ne dolazi do oc¢ekivanog pada u prinosu brasna usled
poveéanja razmaka izmedu valjaka i sledstvenog smanjenja intenziteta sila deformacija
sabijanja u mlevnom prostoru. Razlog tome je istovremeno povecanje obimnih brzina valjaka,
¢ime se povecava brzina prenosa sila deformacije na usitnjavani materijal, intenzivira
delovanje na cestice i nadome$éuje ocekivano smanjenje u prinosu brasna izazvano
povecanjem razmaka izmedu valjaka.

4.2.2 Uticaj parametara usitnjavanja na sadrzaj pepela u brasnu

Sadrzaj pepela u uzorcima dobijenog brasna varirao je od 0,36% u eksperimentu 4 (pri
ulaznim parametarima: A: 0,07 mm; B: 400 o/min; C: 1,1 i D: 0,2 kg/cm'min) do 0,45% u
eksperimentu 25 (pri ulaznim parametrima: A: 0,07 mm; B: 300 o/min; C: 1,1 i D: 0,3
kg/cm'min), izraZeno na suvu materiju (Tabela 4.3). Na osnovu p vrednosti datih u ANOVA
tabeli (Tabela 4.5) moze se izvesti zaklju¢ak da nijedan faktor nijednog od ispitivanih
parametra usitnjavanja nije ispoljio statisticki zna¢ajan utcaj na posmatrani odziv.

Pored toga, niskim koeficijentom determinacije (R?> = 0,615) sugerisano je da predloZeni
model (4.93) nije adekvatan.

y = 0,4006 + 0,00834 — 0,007B + 0,0069C — 0,0037D + 0,0054AB —

4.93
0,0134AD + 0,0165BC + 0,01024% + 0,0107C? — 0,0138D? (4.93)

Neadekvatnost modela i1 nedostatak ispoljenog statisticki znafajnog uticaja parametara na
odziv izvesno je posledica vrlo niskog sadrzaja pepela u samom polaznom uzorku. Kao $to je
pomenuto polazni uzorak bio je preciS¢eni griz uzorkovan sa Cistilica griza iz industrijskog
mlina, najve¢im delom sadinjen od Cestica endosperma bez prisustva cestica poreklom iz
spoljasnjih delova zrna, a koje u odnosu na endosperm sadrze znatno vece koli¢ine mineralnih
materija. Stoga je, nezavisno od uslova usitnjavanja i ostvarenog prinosa brasna, sadrzaj
pepela u brasnu bio priblizno ujednacen i nizak. Prakti¢no, bilo koja promena parametara
usitnjavanja nije mogla da narusi selektivnost usitnjavanja sa obzirom na homogen polazni
uzorak — Cist griz bez prisustva spoljasnjih slojeva zrna, Sto za rezultat ima nizak i relativno
ujednaden sadrzaj pepela u svim eksperimentima. Cinjenica da promena parametara
usitnjavanja nije dovela do promene sadrzaja pepela u brasnu za rezultat ima ¢injenicu da
nijedan parametar nije ispoljio statisticki znacajan uticaj na ovaj odziv.
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Tabela 4.5. ANOVA tablica za sadrzaj pepela u brasnu i vrednost koeficijenta determinacije

za predlozeni model

Clan Suma 4 Srednja kvvadratna F-vrednost p-
kvadrata greska vrednost
Model 0,0073 10 0,0007 2,56 0,0457
A-A:Razmakizmedu | 50 |4 0,0008 2,9 0,1079
valjaka
B-B:Brojobrtaja | 5500 | 0,0006 2,05 0,171
brzohodnog valjka
C-C : Prenosni odnos 0,0006 1 0,0006 2,02 0,1743
D-D: Specificno 00002 | 1 0,0002 05675 | 04622
opterecenje valjaka
AB 0,0001 1 0,0001 0,4144 0,5289
AD 0,0007 1 0,0007 2,53 0,1313
BC 0,0011 1 0,0011 3,83 0,068
A? 0,0006 1 0,0006 2,19 0,158
C? 0,0007 1 0,0007 2,42 0,1395
D? 0,0011 1 0,0011 4 0,0628
Residual 0,0046 16 0,0003
Lack of Fit 0,0044 14 0,0003 3,34 0,2544
Greska 0,0002 2 0,0001
Ukupno 0,0119 26

“vrednost koeficijenta determinacije za predlozeni model: R*= 0,615
™ broj stepeni slobode

Ipak, na osnovu dobijenih rezultata bilo je moguce ispratiti trend uticaja parametara
usitnjavanja na sadrZaj pepela u dobijenom brasnu (Slika 4.16).

Razmak izmedu valjaka i prenosni odnos ispoljili su sli¢an trend uticaja na posmatrani odziv
(Slika 4.16a; 4.16c). Njihovim povecanjem sadrzaj pepela se prvobitno blago smanjivao,
nakon Cega bi se, daljim poveCanjem, sadrzaj pepela povecao. Kada je u pitanju uticaj
prenosnog odnosa na sadrzaj pepela u brasnu pri mlevenju glatkim valjcima do sli¢nih
zapazanja dosli su i Scanlon i Dexter [82] i Scanlon i saradnici [174]. Ispitivanja ruskih autora
[72,81] takode navode sli¢ne trendove, kao i ispitivanja Fistesa i Tanovica [86] koji navode da
je povecanje prenosnog odnosa iznad vrednosti od 1,25 pra¢eno povecanjem sadrzaja pepela u
brasnu.

Sa povecanjem specificnog opterecenja valjaka sadrzaj pepela u brasnu je rastao. Ipak, nakon
povecanja specificnog opterecenja iznad odredene vrednost dolazi do promene trenda uticaja i
nakon Cega sadrzaj pepela u brasnu sa daljim povecanjem specificnog opterecenja opada
(Slika 4.16d). Scanlon i Dexter [82] su takode razmatrali uticaj specificnog optere¢enja na
sadrZaj pepela u brasnu, ali su uticaj parametara ispitivali u opsegu od 0,5 do 1 kg/cm-min.
Autori navode da je procenat pepela u uzorcima brasna rastao sa povecanjem specificnog
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opterecenja. Takode, autori navode da je sa porastom obimne brzine valjaka udeo pepela u

uzorcima dobijenog brasna opadao.
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Slika 4.16. Trend uticaja parametara usitnjavanja na sadrzaj pepela u braSnu

Takvi navodi u skladu su sa rezultatima dobijenim u ovom radu, kada je u pitanju uticaj ovih
parametara usitnjavanja na sadrzaj pepela u brasnu, dok Fistes i Tanovi¢ [86] navode da
povecanje obimnih brzina valjaka pri konstantnom prenosnom odnosu nije bilo praceno
promenom sadrzaja pepela u brasnu.

4.2.3 Uticaj parametara usitnjavanja na potroSnju energije izraZene u odnosu na masu
usitnjenog materijala

lako je na osnovu p vrednosti (Tabela 4.6) svaki linearni ¢lan ispoljio statisti¢ki znacajan
uticaj na posmatrani odziv, na osnovu Slike 4.17 moze se zakljuciti da je specificno
optere¢enje valjaka imalo izraZen uticaj na posmatrani odziv. Linearni i kvadratni ¢lan ovog
parametra u zbiru su imali doprinos uticaja od priblizno 40%. Dobijeni model imao je visok
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koeficijent determinacije (R? = 0,9881), dok vrednost za lack of fit nije bila znacajna
(p(LoF)=0,0942):

y = 33,28 — 3,844 + 5,96B + 8,22C — 8,42D — 1,43AC + 1,48AD — 1,88BD +

4.94
1,03B% + 4,3D? (4.94)

Tabela 4.6. ANOVA tablica za potro$nju energije izraZzene u odnosu na masu usitnjenog
materijala i vrednost koeficijenta determinacije za predloZeni model

Clan Suma e Srednja kvvadratna E-vrednost p-
kvadrata greSka vrednost
Model” 2415,82 9 268,42 156,95 <0,0001
AA:Razmakizmedu | g0 o5 |4 176,95 103,47 | <0,0001
valjaka
B-B:Brojobriaja | o660 | g 426,69 24949 | <0,0001
brzohodnog valjka
C-C : Prenosni odnos 811,1 1 811,1 474,25 <0,0001
D-D : Specificno 851,57 | 1 851,57 497,91 | <0,0001
opterecenje valjaka
AC 8,17 1 8,17 4,78 0,0431
AD 8,79 1 8,79 5,14 0,0367
BD 14,09 1 14,09 8,24 0,0106
B? 6,79 1 6,79 3,97 0,0627
D? 118,27 1 118,27 69,15 <0,0001
Residual 29,07 17 1,71
Lack of Fit 28,69 15 1,91 10,04 0,0942
Greska 0,3812 2 0,1906
Ukupno 2444,89 26

“vrednost koeficijenta determinacije za predlozeni model: R”= 0,9881
* broj stepeni slobode

Pretpostavka je da ¢e sa visim specificnim opterec¢enjem valjaka, odnosno ve¢em masenom
protoku materijala u mlevnom prostoru, biti potrebno vise energije za usitnjavanje uzorka,
odnosno da ¢e vrednost odziva da raste. Medutim, na Slici 4.18 mozZe se uociti da je uticaj
specificnog optere¢enja na posmatrani odziv bio suprotan. Razlog kontradiktornom uticaju
posledica je jednacine koja je koriS¢ena za izracunavanje vrednosti posmatranog odziva (3.5).
Sa obzirom da je c¢lan koji predstavlja masu usitnjavanog materijala (M) konstantan
(1000+0,01 g), faktori koji uti¢u na vrednost potro$nje energije su snaga pri optere¢enom
hodu valjne stolice, odnosno tokom usitnjavanja materiala (P,) (ukljucuje i snagu potrebnu za
pokretanje valjaka u praznom hodu, bez materijala) i vreme usitnjavanja (t). Vrednosti snage
su varirali u rasponu od 0,99 do 2,11 kW, a moZe se primetiti da je povecanje specificnog
opterecenja uticalo na porast ove vrednosti. Medutim, sa porastom specifiénog opterecenja
valjaka od 0,2 do 0,4 kg/cm'min, vreme usitnjavanja se znacajno skratilo (u proseku sa 33
sekunde na 17 sekundi) u svim posmatranim eksperimentima. Sa obzirom da je vreme faktor
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kojim se mnozi ceo ¢lan za proratun potoroSnje energije, skraceno vreme je ispoljilo mnogo
veéi uticaj na samu vrednost potrosnje od potrebne snage za pokretanje uredaja prilikom
mlevenja. Stoga je porast specif¢nog opterecenja valjaka ispoljio negativan uticaj na ukupnu
potros$nju energije u odnosu na masu usitnjavanog materijala (Slika 4.18d).

ggzﬁ) 33,489 35:15%
0
30%
25%
20%
15% 7,30%

10% | "' 4,88%
5% 0,34% 0,36% 0,58% 0,28% -7

O% rF 4 4 4 rF 4

17,61%

A B C D AC AD BD B2 D?

Slika 4.17. Vrednost uticaja parametara usitnjavanja na potroS$nju energije izraZzene u odnosu
na masu usitnjenog materijala

Povecanje broja obrtaja brzohodnog valjka i prenosnog odnosa uticalo je na povecanje
potros$nje energije. Pozitivan uticaj posmatranih parametara na odziv (Slika 4.18b i 4.18c) bio
je ocekivan, sa obzirom da je za potrebe odrzavanja broja obrtaja valjaka i prenosnog odnosa
na viS§im nivoima potrebna veéa pogonska snaga. Prema Posner-u i Hibbs-u [21]
neophodan da bi se ispratio Zeljeni kapacitet. Slican uticaj broja obrtaja i prenosnog odnosa na
potro$nju energije u odnosu na masu samlevenog materijala uocili su i drugi autori u
prethodnim istrazivanjima [78,82,87,88].

Povecéanje razmaka izmedu valjaka uticalo je na smanjenje potroSnje energije (Slika 4.18a),
jer je u slucajevima kada je razmak izmedu valjaka Siri manje snage potrebno da bi se
prevazisao otpor cCestica materijala. Ovakva opservacija u skladu je sa prethodnim
istrazivanjima [86,174].
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Slika 4.18. Trend uticaja parametara usitnjavanja na ukupnu potro$nju energije u odnosu na
masu usitnjavanog materijala

4.2.4 Uticaj parametara usitnjavanja na potrosnju energije izraZene u odnosu na masu
dobijenog brasna

Potrosnja energije u odnosu na masu dobijenog brasna odziv je koji je u direktnoj relaciji sa
prvim posmatranim odzivom, odnosno sa prinosom brasna i mozZe da se posmatra kao
posledica mase dobijenog brasna u datom eksperimentu (3.6). [z ANOVA tabele (Tabela 4.7)
moguce je primetiti da su linearni ¢lan razmaka izmedu valjaka, ¢lan interakcije razmaka
izmedu valjaka i specifi¢nog opterecenja i kvadratni ¢lan prenosnog odnosa ispoljili statisticki
najznacajniji uticaj na posmatrani odziv (p < 0,05). Model je imao vrednost koeficijenta
determinacije od R? = 0,8294, dok vrednost za lack of fit nije bila zna¢ajna (p(LoF) =
0,2246).

y = 259,07 + 38,454 -2,62B + 1,48C — 12,62D + 19,58A4B -38,2AD

4.95
+ 20,32BC + 12,78CD + 22,0942 + 65,23C? (4.95)
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Tabela 4.7. ANOVA tablica za potro$nju energije izrazene u odnosu na masu dobijenog
brasna i vrednost koeficijenta determinacije za predlozeni model

Clan Suma 4 Srednja kvvadratna E-vrednost p-
kvadrata greska vrednost
Model” 5721291 | 10 5721,29 7,78 0,0002
A-A:Razmak izmedu | o000 | 1774424 24.12 0,0002
valjaka
B-B : Broj obrtaja 82,51 1 82,51 01121 0,7421

brzohodnog valjka
C-C : Prenosni odnos 26,37 1 26,37 0,0358 0,8522
D-D : Specificno

.. i 1911,19 1 1911,19 2,6 0,1266
opterecenje valjaka
AB 1532,82 1 1532,82 2,08 0,1682
AD 5838,44 1 5838,44 7,94 0,0124
BC 1651,05 1 1651,05 2,24 0,1536
CD 653,15 1 653,15 0,8878 0,3601
A? 3122,31 1 3122,31 4,24 0,056
C? 27228,03 1 27228,03 37,01 <0,0001
Residual 11771,68 16 735,73
Lack of Fit 11351,59 14 810,83 3,86 0,2246
Greska 420,08 2 210,04
Ukupno 68984,59 | 26

“yrednost koeficijenta determinacije za predlozeni model: R*= 0,8294
™ broj stepeni slobode

Slicno se moze zaklju€iti i sa slike koja prikazuje vrednosti doprinosa parametara na
posmatrani odziv (Slika 4.19).

50% 45,54%

40% | 29 5896
30%

20% 9,76%
10% 0.14% 0.04% 320% 2,56%

0%

5,22%

2,76% 1,09%
Ay

A B C D AB AD BC CD A? C?

Slika 4.19. Vrednost uticaja parametara usitnjavanja na potro$nju energije izrazene u odnosu
na masu dobijenog brasna
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Ukoliko trend uticaja parametara na posmatrani odziv (Slika 4.20) uporedimo sa trendom
uticaja parametara na prinos brasna (Slika 4.16) mogudée je primetiti da su svi parametri
ispoljili suprotan trend uticaja na posmatrane odzive, osim specfi¢nog opterecenja valjaka koji
je za oba odziva imao negativan uticaj.
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Slika 4.20. Trend uticaja parametara usitnjavanja na ukupnu potro$nju energije u odnosu na
masu dobijenog brasna

Ovakav trend uticaja bio je oc¢ekivan i posledica je proratuna datog jednacinom (3.6). Sa slika
4.20a i 4.20b moguce je primetiti da je smanjenje razmaka izmedu valjaka i povecanje
obimne brzine valjaka uticalo na smanjenje potros$nje energije u odnosu na masu dobijenog
brasna, a Sto je direktna posledica €injenice da se pri manjem razmaku i veéim obimnim
brzinama ostvaruje vec¢i prinos brasna. Sa druge strane, kao i u slucaju prinosa brasna,
prenosni odnos ispoljio je dvojaku prirodu uticaja na potros$nju energije u odnosu na masu
dobijenog brasna (Slika 4.20c), Sto sugeriSe 1 visoka vrednost kvadratnog Clana prenosnog
odnosa (C2 = 45,54%; Slika 4.19). Prvobitno se sa povecanjem prenosnog odnosa od 1,1 do
1,5 potrosnja energije smanjila, dok je sa daljim povefanjem prenosnog odnosa potrosnja
rasla. Pomenuti uticaj direktno je povezan sa trendom uticaja prenosnog odnosa na prinos
brasna. Kao §to je prethodno opisano, povecanjem prenosnog odnosa do vrednosti od 1,65
prinos brasna je rastao. Ovakvo povecanje prinosa brasna smanjilo je vrednost odziva za
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potrosnju energije u odnosu na masu dobijenog brasna. Nakon $to se prenosni odnos povecao
iznad 1,65 prinos brasna poceo je da opada, $to je posledi¢no povecalo i vrednosti odziva za
potros$nju energije. Primetno je da su vrednosti prelomne tacke, kod koje dolazi do promena
trenda uticaja prenosnog odnosa na prinos brasna, odnosno na potros$nju energije u odnosu na
masu dobijenog brasna imale priblizne vrednosti za dva slucaja (i=1,65 i i=1,5, respektivno).
Specifi¢no optre¢enje valjaka je jedini parametar koji je ispoljio isti — negativan trend uticaja
na prinos brasna i na potro$nju energije (Slika 4.16d i Slika 4.20d). Objasnjenje ovakvog
fenomena je kao Sto je objasnjeno u prethodnom poglavlju, posledica ¢injenice da je sa ve¢im
specificnim opterecenjem potrebno manje vremena za usitnjavanje materijala, Sto rezultira
smanjenom potroSnjom energije za usitnjavanje izrazene u odnosu na masu dobijenog brasna.

4.2.5 Optimizacija postupka usitnjavanja pSeni¢nog griza primenom metode odzivne
povrsi

Jedna od glavnih prednosti primene metode odzivne povrSine jeste moguénost optimizacije
procesa spram veceg broja odziva u okviru ispitivanog, eksperimentalnog domena. Postupak
optimizacije podrazumeva dobijanje modela za svaki odziv, a potom pronalazenje
kombinacije ulaznih parametara pri kojim ¢e izlazi biti na optimalnim vrednostima ili barem u
okviru zeljenog intervala vrednosti [140]. Modeli dobijeni ispitivanjima u okviru ove
disertacije iskori$¢eni su da bi se parametri usitnjavanja (razmak izmedu valjaka, broj obrtaja
brzohodnog valjka, prenosni odnos i specifi¢no optere¢enje valjaka) postavili na takav nacin
da se usitnjavanjem pri takvim uslovima postignu Zeljene vrednosti prinosa brasna, sadrzaja
pepela u brasnu, potroS$nje energije u odsnosu na masu samlevenog materijala i u odnosu na
masu dobijenog braSna. Razmatrana su cCetiri razlicita slucaja zavisno od ciljanih odziva, a u
sva cCetiri sluCaja ulazni parametri bili su u opsegu vrednosti ispitivanog eksperimentalnog
domena (Tabela 4.8). Na efekte usitnjavanja mlinskim valjcima uti¢u fizicko-hemijska i
strukturno mehanicka svojstva materijala koji se usitnjava i parametri usitnjavanja [7]. Za
razliku od prve faze istraZivnaja u kojoj se spram unapred postavljenih — Zeljenih efekata
usitnjavanja na prolaziStima u fazi krupljenja, primenom povratnih matrica usitnjavanja,
trazila optimalna raspodela veli¢ina zrna (polaznog materijala), u drugoj fazi istraZivanja je
metoda odzivne povrSi upotrebljena za pronalaZenje optimalne kombinacije parametara
usitnjavanja, a spram unapred postavljenih kvantitativnih, kvalitativnih i energetskih
pokazatelja efektivnosti usitnjavanja griza glatkim valjcima. Rezultati definisanih
optimizacija (po pet kombinacija sa najve¢im zadovoljenjem uslova) prikazani su u tabelama
4.9 — 4.12, mada je mogucée primetiti da nisu postajale znacajne razlike izmedu razli¢itih
kombinacija ulaznih parametara i tako ostvarenih rezultata.

U prvom primeru (Tabela 4.8 i 4.9) ispitivani parametri trebali su da budu postavljeni tako da
se postigne maksimalan prinos braSna, a minimalne vrednosti sadrZaja pepela u brasnu 1
potro$nje energije u odnosu na usitnjavani materijal. Nizak nivo postignutog zadovoljenja
(63,11%) za sve predloZene kombinacije reSenja sugeriSe da posmatrani odzivi na neki nacin
uticu jedni na druge i da je zbog toga onemogucen visi nivo zadovoljenja.
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Tabela 4.8. Ciljane vrednosti i opsezi parametara usitnajvanja i odziva

. . Ciljana vrednost Grani¢ne vrednosti parametara
Ulazni parametri - -
parametara Donja Gornja
A: Razmak izmedu valjaka u okviru ispitivanog
0,04 0,1
[mm] domena
B: Broj ok.)rtaja brz.ohodnog u okviru ispitivanog 300 500
valjka [o/min] domena
C: Prenosni odnos U okviru ispitivanog 1,1 1,9
domena
D: Specifi¢no opterecenje u okviru ispitivanog
. . 0,2 0,4
valjaka [kg/cm-min] domena
- Grani¢ne
Ciljana vrednosti za
Primer Odzivi vrednost .
odziva izlaze
Donja | Gornja
R1: prinos brasna (%) maksimalna 5,56 21,76
1 R2: sadrzaj pepela u brasnu (%)sm minimalna 0,36 0,45
R3: potrlom.lja energije .(.kJ/kg) u odnosu na minimalna 19,69 556
masu usitnjenog materijala
R2: sadrzaj pepela u brasnu (%)sm minimalna 0,36 0,45
R3: pOtI‘-OSI-IJa energije _(_kJ/kg) u odnosu na minimalna 19,69 5.6
2 masu usitnjenog materijala
R4: potro?nja energlvje (kJ/kg) u odnosu na minimalna | 232.21 | 397 43
masu dobijenog brasna
R1: prinos brasna (%) maksimalna 5,56 21,76
3 R2: sadrzaj pepela u brasnu (%)sm minimalna 0,36 0,45
R4: potro?nja energlvje (kJ/kg) u odnosu na minimalna | 232.21 | 397 43
masu dobijenog brasna
R1: prinos brasna (%) maksimalna 5,56 21,76
R2: sadrzaj pepela u brasnu (%)sm minimalna 0,36 0,45
4 R3: pOtI‘-OSI-I_]a energije _(_kJ/kg) u odnosu na minimalna 19,69 556
masu usitnjenog materijala
R4: potroinja energlvje (kJ/kg) u odnosu na minimalna | 232.21 | 397 43
masu dobijenog brasna

U konkretnom slucaju, zarad maksimizacije prinosa braSna razmak izmedu valjaka i
specificno optereCenje valjaka treba postaviti na nize vrednosti, dok prenosni odnos 1 obimna
brzina valjaka treba da bude na veéim nivoima, Sto se moZe zakljuciti na osnovu trenda
uticaja parametara usitnjavanja na posmatrani odziv (Poglavlje 4.2.1, Slika 4.15). Medutim,
takva kombinacija ulaznih parametara uti¢e na povecanje potros$nje energije U odnosu na
masu usitnjenog materijala (Poglavlje 4.2.3, Slika 4.18), ¢ime je onemoguéena uspesna
optimizacija svih posmatranih odziva, odnosno zadovoljenje svih zahteva.
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Tabela 4.9. Vrednosti parametara usitnjavanja, odziva i zadovoljenja (Primer 1)

Ulazni parametri Odzivi
Zadovoljenje
A B D R1 R2 R3

C (%)
[mm] | [o/min] [kg/cm'min] | (%) | [kJ/Kg] | [kJ/kg]
0,05 500 1,27 0,31 15,65 | 0,38 36,86 63,11
0,05 500 1,27 0,31 15,63 | 0,38 36,84 63,11
0,05 500 1,27 0,31 15,67 | 0,38 36,88 63,11
0,05 500 1,27 0,31 15,58 | 0,38 36,67 63,11
0,05 500 1,27 0,3 15,74 | 0,38 37,09 63,11

Prethodno pomenuta tvrdnja potvrdena je i Primerom 2, u kom su posmatrani odzivi bili
sadrzaj pepela, 1 potros$nja energije u odnosu na masu usitnjenog materijala i u odnosu na
dobijenu masu brasna (Tabela 4.10). Parametri su postavljeni tako da smanje potroSnju
energije, a kako ova tri odziva ne uti¢u jedni na druge dominantno kao u Primeru 1 (gde
promena parametara koji doprinose ve¢em prinosu brasna istovremeno doprinosi povecanju
utroska energije U 0dnosu na masu usitnjavanog materijala), postignuto zadovoljenje je bilo
veée (87,3%). Stavie, na osnovu jednacine (3.7) date u Eksperimentalnom delu diserticije,
moguce je zakljuciti da veéa masa brasna (u jednacini oznaCena sa m) utiCe na smanjenje
utroska energije (u jednacini oznaceno sa E). Medutim, vazno je napomenuti da bi prinos
brasna pri predlozenim parametrima bio nizak i iznosio bi oko 10%.

Tabela 4.10. Vrednosti parametara usitnjavanja, odziva i zadovoljenja (Primer 2)

Ulazni parametri Odzivi
Zadovoljenje
A B D R2 R3 R4

C (%)
[mm] | [o/min] [kg/cm'min] | (%)sm | [kI/kg] | [kJ/kg]
0,065 | 499,99 | 1,21 0,4 0,36 | 28,56 | 250,09 87,3
0,065 | 499,99 | 1,21 0,4 0,36 | 28,58 | 249,89 87,3
0,065 | 499,99 | 1,21 0,4 0,36 | 28,49 | 250,61 87,3
0,065 | 499,99 | 1,21 0,4 0,36 | 28,67 | 249,31 87,3
0,065 | 499,99 | 1,21 0,4 0,36 | 28,56 | 250,02 87,3

Primer 3 ilustruje slucaj u kom je postignuto maksimalno zadovoljenje od 100% (Tabela
4.11). U navedenim primerima bilo je moguée postaviti kombinaciju ulaznih parametara na
taj nacin da se ostvari maksimalan prinos brasna, a da se istovremeno ne uti¢e na povecanje
energetskih zahteva. Ovo je oCekivano, sa obzirom da je pokazano da je potroSnja energije u
odnosu na masu dobijenog brasna u direktnoj vezi sa prinosom brasna i da povecanje u
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prinosu brasna utie na smanjenje potroSnje energije. Naravno, maksimalno zadovoljenje
omoguceno je i zbog prethodno pomenute ¢injenice da selektivnost usitnjavanja nije znacajno
zavisila od parametara usitnjavanja, sa obzirom da je polazni uzorak homogen. Zbog toga su
zahtevane vrednosti za sadrzaj pepela u brasnu bile ostvarive u svim eksperimentima bez
uticaja na zadovoljenje optimizacije.

Tabela 4.11. Vrednosti parametara usitnjavanja, odziva i zadovoljenja (Primer 3)

Ulazni parametri Odzivi Zadovoljenje

A B C D R1 R2 R4 (%)
[mm] | [o/min] [kg/cm'min] | (%) (%)sm [kJ/kg]
0,04 | 49527 | 1,3 0,2 21,91 0,36 213,98 100
0,04 | 492,07 | 1,28 0,2 21,78 0,36 214,40 100
0,04 | 4999 | 1,28 0,21 21,79 0,36 213,37 100
0,05 | 496,44 | 1,32 0,2 22,18 0,36 214,07 100
0,04 | 490,39 | 1,28 0,2 21,81 0,36 214,98 100

U poslednjem primeru, sva Cetiri odziva posmatrana su zajedno. Kao S$to je i oc¢ekivano, u
odnosu na prethodni primer zadovoljenje je smanjeno na 70,66%, a kao posledica ¢injenice da
posmatrani odzivi uti¢u jedan na druge, odnosno da parametri koji odgovaraju zadovoljenju
jednog odziva nisu pogodni za zadovoljenje nekog drugog odziva (u konkretnom slucaju
ponovo je re¢ o odzivima R1 i R3, odnosno o prinosu brasna i1 utrosku energije u odnosu na
masu usitnjavanog materijala). Stoga je predloZzena kompromisna kombinacija ulaznih
parametara. Razmak izmedu valjaka i prenosni odnos postavljeni su na niZze vrednosti,
(priblizno oko 0,05 mm 1 1,3, respektivno), obimna brzina brzohodnog valjka povecana je na
maksimalnu vrednost (500 o/min), dok je specificno optere¢enje valjaka postavljeno na
srednju vrednost (0.3 kg/cm-min). Predvidene vrednosti posmatranih odziva za predlozenu
kombinaciju ulaznih parametara tada su bili: prinos brasna 16%, sadrZzaj pepela u braSnu
0,38%, potroSnja energije u odnosu na masu usitnjenog materijala 37,8 kJ/kg i1 potroSnja
energije u odnosu na masu dobijenog brasna 232,2 kJ/kg (Tabela 4.12).

Tabela 4.12. Vrednosti parametara usitnjavanja, odziva i zadovoljenja (Primer 4)

Ulazni parametri Odzivi Zadovoljenje

A B c D R1 R2 R3 R4 (%)
[mm] | o/min] [kg/cm'min] | (%) | (%)sm | [kI/kg] | [kI/kg]

0,05 500 1,3 0,3 16,25 | 0,38 | 37,79 | 232,21 70,66
0,05 500 1,3 0,3 16,29 | 0,38 | 37,88 | 232,21 70,66
0,05 500 |1,29 0,3 16,26 | 0,38 | 37,82 | 232,21 70,66
0,05 500 1,3 0,31 16,20 | 0,38 | 37,67 | 232,22 70,66
0,05 500 |1,29 0,31 16,22 | 0,38 | 37,75 | 232,21 70,66
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4.2.6 Metoda odzivne povrsi - zakljuéna razmatranja

Metoda odzivne povrSi pokazala se kao pogodan metod za analizu uticaja parametara
usitnjavanja na pokazatelje efektivnosti usitnjavanja mlinskim valjcima. Primenom metode
odzivne povrSi mogucée je nadomestiti nedostatak metode matrica usitnjavanja koje su
upotrebljive za modelovanje postupka usitnjavanja pri konstantnim parametrima usitnjavanja.

Modeli dobijeni metodom odzivne povrSi na adekvatan nacin opisuju uticaj promene
parametara usitnjavanja na pokazatelje efektivnosti usitnjavanja, a trendovi uticaja parametara
usitnjavanja na posmatrane odzive u skladu su sa prethodnim istrazivanjima i literaturnim
podacima.

U tom kontekstu moglo bi se zakljuciti da se metoda odzivne povr$i, poput matrica
usitnjavanja, uspe$no moze primeniti za modelovanje postupka usitnjavanja u direktnom
Smeru.

Sa druge strane, ukoliko bismo postupak optimizacije metodom odzivne povrsine posmatrali
paralelno sa reverzibilnim oblikom matrica usitnjavanja, uvideli bismo da su, kao i u slu¢aju
povratnih matrica usitnjavanja, prisutna odredena ogranicenja.

Metodom odzivne povrSine moguce je pronaéi kombinaciju parametara usitnjavanja pri
kojima ¢e pokazatelji efektivnosti usitnjavanja biti na Zeljenim vrednostima jedino u
situacijama kada zahtevani odzivi ne utiCu jedni na druge, odnosno kada parametri koji
pogoduju zadovoljenju jednog odziva ne uti¢u negativno na zadovoljenje drugog odziva.
Medutim, ukoliko postoji zahtev da se postupak usitnjavanja optimizuje spram izlaza koji su
medusobno suprotstavljeni, dobi¢e se kompromisna kombinacija ulaznih parametara koji ¢e
samo u odredenom stepenu zadovoljiti postavljene zahteve.
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5.0 ZAKLJUCCI

Na osnhovu diskusije eksperimentalnih rezultata predstavljenih u okviru ove doktorske
disertacije mogu se izvu¢i slede¢i zakljucci:

e Koncept matrica usitnjavanja moguce je primeniti za kontrolu uticaja koji
karakteristike usitnjavanog materijala imaju na kvantitativne (prinos pojedinih
frakcija, prinos ukupnog izvoda, prinos braSna) i kvalitativne (sadrzaj pepela)
pokazatelje efektivnosti usitnjavanja.

e Jednom definisane za odredene parametre mlevenja 1 prosejavanja, matrice
usitnjavanja moguce je primeniti samo za istovetne parametre mlevenja i prosejavanja.

e Primenom matrica usitnjavanja moguce je, za datu raspodelu veli¢ina zrna na ulazu,
predvideti raspodelu veli¢ina ¢estica mliva nakon usitnjavanja. Koncept je moguée
primeniti za pojedinacna prolaziSta krupljenja, kao 1 za uzastopna prolazista
krupljenja. Na osnovu raspodele veli¢ine Cestica nakon usitnjavanja moguce je
odrediti vrednosti kvatnitativnih pokazatelja od vaznosti, kao $to su: prinos pojedinih
frakcija, prinos ukupnog izvoda, prinos brasna i potencijalni prinos brasna u mlinu.

e Koncept matrica usitnjavanja moguce je primeniti 1 u povratnom (reverzibilnom)
obliku. Za zadati prinos ukupnog izvoda na nekom od prolazista krupljenja moguce je
definisati raspodelu velicina zrna na ulazu ¢ijim ¢e se usitnjavanjem posti¢i Zeljena
vrednost prinosa ukupnog izvoda. Definisani izvod odreduje 1 prinos ukupnog izvoda
na preostala dva prolazista krupljenja, a time i potencijalni prinos brasna u mlinu.
Teorijski broj potencijalnih resenja, odnosno broj kombinacija raspodela veli¢ina zrna
pSenice na ulazu, je ogroman, a pojedina reSenja mogu da budu i prakti¢ni
neizvodljiva — predlozeni udeo odredene frakcije negativan ili ve¢i od 1.

e Da bi se izbegla prakti¢ni neprimenjiva reSenja moguce je definisati dopustivu oblast
za izbor prinosa ukupnog izvoda na nekom od prolazista ili za odabir kumulativnog
prinosa ukupnog izvoda. Tu oblast odreduju ¢lanovi prve vrste matrica usitnjavanja
prvog krupaca, odnosno prinos ukupnog izvoda ostvaren na prvom prolazistu
krupljenja.

e Odabirom vrednosti prinosa ukupnog izvoda za prvi krupac, iz dopustivog opsega,
definiSe se interval za odabir masenog udela jedne frakcije ulaza (zrna). Odabrani
maseni udeo jedne frakcije zrna diktira udele preostalih frakcija zrna, a time i
raspodelu veli€ina Cestica zrna pSenice ¢ijim ¢e se usitnjavanjem dobiti Zeljeni prinosi
ukupnog izvoda na prolazistima krupljenja.
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Dodatno, mogu se zadati i Zeljeni intervali vrednosti za prinos pojedinih frakcija
mliva, ¢ime se oblast dopustivih reSenja smanjuje.

Primenu matri¢nih jednacina u reverzibilnom obliku moguce je prosirti i na kontrolu
kvalitativnih pokazatelja efekata usitnjavanja kao $to je sadrzaj pepela u frakcijama
mliva. Zavisno od zahteva moguce je primeniti dva razliita pristupa: precizan i
priblizan.

Za definisanu matricu usitnjavanja za predvidanje sadrzaja neke hemijske komponente
u frakcijama mliva i poznat sadrzaj pepela u frakcijama zrna, moguce je odrediti
raspodelu veli¢ina zrna ¢ijim ¢e se usitnjavanjem dobiti Zeljene vrednosti raspodele
veli¢ine Cestica mliva, kao i sadrzaja pepela u njima.

Preciznim pristupom moguce je prona¢i odgovarajucu raspodelu veli¢ine zrna na
ulazu koja ¢e voditi do Zeljenih vrednosti masenih udela za dve proizvoljno odabrane
frakcije mliva (broj frakcija koje mogu da se odaberu zavisi od formata matrice).
Takode, moguce je zadavanje masenog udela jedne, Zeljene frakcije mliva, uz
istovremen odabir vrednosti masenog udela jedne frakcije zrna ili sadrzaj pepela u
jednoj frakciji mliva i maseni udeo jedne frakcije zrna. Kako bi predlozena resenja
imala prakti¢ni smisao, vrednosti za zahtevani maseni udeo frakcija mliva ili sadrZaj
pepela u njima treba odabrati iz dopustive oblasti koju definiSu ¢lanovi odgovarajucih
vrsta matrica usitnjavanja, odnosno matrice za predvidanje sadrzaja neke hemijske
komponente u frakcijama mliva.

Preciznim pristupom moguce je pronaci i odgovarajucu raspodelu veli¢ine zrna koja
¢e voditi do Zeljenih vrednosti za sadrzaj pepela u dve (proizvoljno odabrane) frakcije
mliva ili do Zeljenih vrednosti za istovremeno odabrane vrednosti za maseni udeo
jedne frakcije mliva 1 sadrzaj pepela u njoj. Vrednosti za odabir dopustivih reSenja
diktiraju elementi odgovaraju¢ih vrsta odgovarajuc¢ih matrica, a predlozena raspodela
veli¢ine zrna i sadrzaj pepela u frakcijama zrna odreduju i raspodelu veli¢ine Cestica i
sadrzaj pepela u mlivu.

U okviru pribliznog pristupa moguce je zadati Zeljene vrednosti za masene udele svih
frakcija mliva ili zeljene vrednosti za sadrzaj pepela u svim frakcijama mliva. Takode,
moguce je istovremeno zadati Zeljene vrednosti za sve frakcije zrna i sadrzaj pepela u
njima. Primenom semilog norme moguce je dobiti raspodelu veli¢ine zrna koja ce
dovesti do pribliznih reSenja, sa koeficijentom determinacije R%=0,9999. U slucaju
kada je zadat sadrzaj pepela u frakcijama mliva, dobijeno resenje za raspodelu veli¢ine
zrna definiSe raspodelu veli¢ine ¢estica mliva.

U slucaju kada se parametri variraju tokom postupka mlevenja za ispitivanje uticaja

takve promene na efekte usitnjavanja i za optimizovanje postupka usitnjavanja moze
se primeniti metoda odzivne povrsi.
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Primenom metode odzivne povrSi ustanovljeno je da promena razmaka izmedu
valjaka, broja obrtaja valjaka, prenosnog odnosa i specificnog opterecenja valjaka
imaju statisti¢ki zna¢ajan uticaj na kvantitativne (prinos brasna) i energetske (utroSak
energije izrazen u odnosu na masu usitnjenog materijala i utroSak energije izrazen u
odnosu na masu dobijenog brasna) pokazatelje efektivnosti mlevenja precis¢enog
psSeni¢nog griza primenom glatkih valjaka.

Promena posmatranih parametra usitnjavanja ne ispoljava statisti¢ki znacajan uticaj na
kvalitativne (sadrzaj pepela u brasnu) pokazatelje efektivnosti usitnjavanja u slucaju
kada je polazni uzorak izrazeno homogen u pogledu hemijskog sastava. Prakti¢no, bilo
koja promena parametara usitnjavanja ne moze da narusi selektivnost usitnjavanja u
slu¢ajevima kada je usitnjavani materijal homogen po posmatranom svojstvu.

Svi posmatrani parametri ispoljavaju statistiCki znacajan uticaj na prinos brasna, a
prenosni odnos se izdvaja kao najuticajniji sa ukupnim doprinosom uticaja ve¢im od
30%. Prinos brasna raste sa smanjenjem razmaka izmedu valjaka i specificnog
optereéenja valjaka i sa poveCanjem broja obrtaja valjaka. Trend uticaja prenosnog
odnosa karakteriSe prisustvo prelomne tacke. Povecanjem prenosnog odnosa do
vrednosti od i=1,65, §to se definiSe kao prelomna tacka, moguce je poveéati prinos
brasna. Daljim povecanjem prenosnog odnosa prinos brasna smanjuje.

Sadrzaj pepela u brasnu raste sa povecanjem razmaka izmedu valjaka i prenosnog
odnosa, a opada sa povecanjem broja obrtaja valjaka 1 specifi¢nog opterecenja. Ipak,
sa obzirom da je u eksperimentima sprovedenim u okviru ove disertacije polazni
uzorak bio precis¢eni griz sa vrlo niskim sadrzajem pepela, nijedan od parametara
usitnjavanja nije ispoljio statisticki znaajan uticaj na sadrzaj pepela u dobijenom
brasnu.

Svi ispitivani parametri ispoljavaju statisticki znacajan uticaj na utroSak energije
izrazen u odnosu na masu usitnjenog materijala. Specificno opterec¢enje valjaka
izdvaja se kao najuticajniji parametar sa ukupnim doprinosom uticaja ve¢im od 40%,
pri ¢emu navedeni parametar ispoljava negativnu funkciju uticaja. Razmak izmedu
valjaka takode je ispoljio negativnu funkciju uticaja na posmatrani odziv, dok je
povecanjem broja obrtaja valjaka i prenosnog odnosa posmatrani odziv rastao.

Najveci uticaj na utroSak energije izraZzen u odnosu na masu dobijenog braSna ispoljili
su prenosni odnos i razmak izmedu valjaka. UtroSak energije izraZzen u odnosu na
masu dobijenog brasna u vezi je sa prinosom braSna, te su promene parametara
usitnjavanja koje su vodile smanjenju prinosa brasna — povecanje razmaka izmedu
valjaka i povecanje prenosnog odnosa nakon prelomne tacke — istovremeno uticale na
povecanje utroska energije izrazene u odnosu na masu dobijenog brasna.
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UspesSna optimizacija postupka usitnjavanja primenom metode odzivne povrsi sa
maksimalnim zadovoljenjem moguca je u sluaju kada posmatrani odzivi nisu
medusobno suprotstavljeni, odnosno kada parametri koji odgovaraju zahtevanim
vrednostima jednog odziva ne uticu negativno na zadovoljenje drugog odziva.

U slucaju optimizacije kada su sva Cetiri odziva posmatrana zajedno predlozena
kombinacija ulaznih parametara je bila: razmak izmedu valjaka 0,05 mm, prenosni
odnos 1,3, broj obrtaja brzohodnog valjka 500 o/min i specificno opterecenje valjaka
0.3 kg/cmemin. Predvidene vrednosti posmatranih odziva za predlozenu kombinaciju
ulaznih parametara tada su bili: prinos brasna 16%, sadrzaj pepela u brasnu 0,38%,
utosak energije izraZzen u odnosu na masu usitnjenog materijala 37,8 kJ/kg i utroSak
energije izrazen u odnosu na masu dobijenog brasna 232,2 kl/kg, a zadovoljenje je
bilo 70,66%.
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Plan tretmana podataka

Primena reverzibilnosTi Mmartrica usiTnjavanja i Metode odzivne povrSine za kontrolu efekara
usitnjavanja u rehnoloskom postupku mlevenja pSenice

Tehnoloski fakultet, Univerzitet u Novom Sadu

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije su povezana sa istrazivanjima koja finansira Ministarsto
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, u okviru projekta ,,Razvoj novih funkcionalnih
konditorskih proizvoda na bazi uljarica, broj: TR 31014.

1.1 Vrsta studije

Ukratko opisati tip studije u okviru koje se podaci prikupljaju
Doktorska disertacija

1.2 Vrste podataka
a) kvantitativni
b) kvalitativni

1.3. Nacin prikupljanja podataka

a) ankete, upitnici, testovi

b) klini¢ke procene, medicinski zapisi, elektronski zdravstveni zapisi
V) genotipovi: navesti vrstu
g) administrativni podaci: navesti vrstu
d) uzorci tkiva: navesti vrstu
d) snimci, fotografije: navesti vrstu
e) tekst, navesti vrstu _naucna literatura
7) mapa, navesti vrstu
z) ostalo: opisati kroz eksperimentalni rad

1.3 Format podataka, upotrebljene skale, koli¢ina podataka

1.3.1 Upotrebljeni softver i format datoteke:

a) Excel fajl, datoteka Xlsx
b) SPSS fajl, datoteka
c) PDF fajl, datoteka .pdf

d) Tekst fajl, datoteka .docx
e) JPG fajl, datoteka ___.jpg, .png
f) Ostalo, datoteka

1.3.2. Broj zapisa (kod kvantitativnih podataka)
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a) broj varijabli veliki broj
b) broj merenja (ispitanika, procena, snimaka i sl.) veliki broj

1.3.3. Ponovljena merenja

a) da

b) ne

Ukoliko je odgovor da, odgovoriti na sledeca pitanja:

a) vremenski razmak izmedju ponovljenih mera je jedan Cas

b) varijable koje Se viSe puta mere odnose se na ___parametre usitnjavanja mlevenja griza

V) nove verzije fajlova koji sadrze ponovljena merenja su imenovane kao __ odgovaraju¢i redni

brojevi eksperimenta

Napomene:

Da li formati i softver omogucavaju deljenje i dugorocnu validnost podataka?
a) Da
b) Ne
Ako je odgovor ne, obrazloziti

2.1 Metodologija za prikupljanje/generisanje podataka

2.1.1. U okviru kog istrazivac¢kog nacrta su podaci prikupljeni?

a) eksperiment, navesti tip mlevenje pSenice i griza, prosejavanje mliva, analitika

b) korelaciono istrazivanje, navesti tip _response surface methodology (RSM)

¢) analiza teksta, navesti tip tumacenje eksperimentalno dobijenih rezultata, izvodenje
zakljudaka i poredenje sa literaturnim podacima

d) ostalo, navesti sta

2.1.2 Navesti vrste mernih instrumenata ili standarde podataka specificnih za odredenu naucnu
disciplinu (ako postoje).

Laboratorijsko sito Sortimat (Perten AB, Hagersten, Sweden)

Laboratorijsko sito — model MLU-300, Biihler

Laboratorijska valjna stolica — Variostiihl C Ex 2 (Miag, Braunschweig, Germany)
International Association for Cereal Science and Technology, ICC Standard Methods, Standard
Method No. 110/1: Determination of Moisture Content of Cereals and Cereal Products
(Practical Method), (1976)

¢ International Association for Cereal Science and Technology, ICC Standard Methods, Standard
Method No. 104/1: Determination of ash in cereals and cereal products, (1990).

2.2 Kvalitet podataka i standardi

2.2.1. Tretman nedostaju¢ih podataka
a) Da li matrica sadrzi nedostajuce podatke? Da Ne

Ako je odgovor da, odgovoriti na sledeca pitanja:
a) Koliki je broj nedostaju¢ih podataka?
b) Da li se korisniku matrice preporu¢uje zamena nedostaju¢ih podataka? Da Ne
V) Ako je odgovor da, navesti sugestije za tretman zamene nedostajucih podataka
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2.2.2. Na Kkoji nacin je Kontrolisan kvalitet podataka? Opisati
Kwvalitet podataka je kontrolisan primenom dobre laboratorijske prakse.

2.2.3. Na Koji nacin je izvrSena Kontrola unosa podataka u matricu?
Unos podataka u matricu proveren je od strane strane svih ucesnika u istrazivanjima

3.1. Tretman i ¢uvanje podataka

3.1.1. Podaci ¢e biti deponovani u Repozitorijum doktorskih disertacija na Univerzitetu u Novom Sadu.

3.1.2. URL adresa https://www.cris.uns.ac.rs/searchDissertations. jsf
3.1.3. DOI

3.1.4. Da li ¢e podaci biti u otvorenom pristupu?

a) Da

b) Da, ali posle embarga koji ée trajati do

V) Ne

Ako je odgovor ne, navesti razlog

3.1.5. Podaci nece biti deponovani u repozitorijum, ali ¢e biti cuvani.
Obrazlozenje

3.2 Metapodaci i dokumentacija podataka
3.2.1. Koji standard za metapodatke ¢e biti primenjen?

3.2.1. Navesti metapodatke na osnovu kojih su podaci deponovani u repozitorijum.

AKo je potrebno, navesti metode koje se koriste za preuzimanje podataka, analiticke i proceduralne
informacije, njihovo kodiranje, detaljne opise varijabli, zapisa itd.

3.3 Strategija i standardi za ¢uvanje podataka

3.3.1. Do kog perioda ¢e podaci biti ¢uvani u repozitorijumu?
3.3.2. Da li ¢e podaci biti deponovani pod Sifrom? Da Ne
3.3.3. Da li ¢e sifra biti dostupna odredenom krugu istraziva¢a? Da Ne

3.3.4. Da li se podaci moraju ukloniti iz otvorenog pristupa posle izvesnog vremena?
Da Ne

Obrazloziti
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Ovaj odeljak MORA biti popunjen ako vasi podaci ukljucuju li¢ne podatke koji se odnose na uéesnike
u istrazivanju. Za druga istrazivanja treba takode razmotriti zastitu i sigurnost podataka.

4.1 Formalni standardi za sigurnost informacija/podataka

Istrazivaci koji sprovode ispitivanja s ljudima moraju da se pridrzavaju Zakona o zastiti podataka o
liénosti (https.//www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) i odgovarajuéeg
institucionalnog kodeksa o akademskom integritetu.

4.1.2. Da li je istrazivanje odobreno od strane eticke komisije? Da Ne
Ako je odgovor Da, navesti datum i naziv eticke komisije koja je odobrila istrazivanje

4.1.2. Da li podaci ukljucuju li¢ne podatke ucesnika u istrazivanju? Da_Ne
Ako je odgovor da, navedite na Koji nacin ste osigurali poverljivost i sigurnost informacija vezanih za

ispitanike:

a) Podaci nisu u otvorenom pristupu
b) Podaci su anonimizirani

C) Ostalo, navesti Sta

5.1. Podaci ¢e biti

a) javno dostupni

b) dostupni samo uskom krugu istraZivaca u odredenoj naucnoj oblasti
C) Zatvoreni

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti pod kojim uslovima mogu da ih koriste:

Ako su podaci dostupni samo uskom krugu istrazivaca, navesti na koji nacin mogu pristupiti podacima:

5.4. Navesti licencu pod kojom ée prikupljeni podaci biti arhivirani.

6.1. Navesti ime i prezime i mejl adresu vlasnika (autora) podataka

6.2. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja odrzava matricu s podacima

6.3. Navesti ime i prezime i mejl adresu osobe koja omogucuje pristup podacima drugim istrazivacima

Nemanja Bojani¢, bojanic21@uns.ac.rs
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