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PROCESY USREDNIANIA | SEGREGACJI
AREPREZENTATYWNOSC PROBEK

Streszczenie. Materialy uziamione skfadowane lub transportowane podlegajg usrednianiu
lub segregacji, co prowadzi do koniecznosci uwzgledniania ich wptywu na reprezentatywnoscé
probek pobieranych z takich materiatdw. Przedstawiono proby charakteryzacji tych zjawisk
poprzez teorie pdl losowych i funkcji wielu zmiennych. Okazato sig, ze wystepujace pola nie
sgani izotropowe, ani stacjonarne. Przeprowadzone badania potwierdzity stuszno$¢ stosowa-
nych metod oprobowywania wagonow czy tez metodyke pomniejszania probek do analiz.

AVERAGING AND SEGREGATION PROCESSES AND
REPRESENTATIVENESS OF SAMPLES

Summary. Grained materials, transported and/or stapled undergo the influence of aver-
aging and separation. It must be took into account in analyses of the representativeness of
samples from such materials. Trials of the characterisation of those phenomena using the the-
ory of random fields and multidimensional functions were made in the paper. The directional
derivative and the gradient were applied in the analysing of changes of material properties.
Basing on laboratory investigations it may be prowed that analysed fields are not izotropic
and stationary (for grained material cakes and volumes of carriages).

1. Wstep

Zjawiska usredniania i segregacji materiatdw uziamionych wystepujg w kazdym procesie
przer6bczym, transporcie tych materiatow oraz przy ich sktadowaniu. Zwigzane to jest z tym,
ze materialy uziamione nie sg jednorodne pod wzgledem wielkosci i gestosci ziaren, ich

ksztattu i whasnosci powierzchniowych, co powoduje réznice w ich zachowaniu sie w polu sit
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grawitacyjnych i innych (tarcie, adhezja) i idace za tym rozwarstwianie sie tych materiatow
na skfadowiskach, przesypach czy tasmach transportujacych.

W prezentowanym artykule ograniczymy sie do zagadnien zwigzanych wylacznie ze zja-
wiskami u$redniania i segregacji materiatéw sktadowanych na pryzmach, w zbiornikach lub
wagonach oraz decydujacych o sposobach i zasadach oprébowania takich zbiorowosci ziaren
mineralnych.

Celem pobierania prébek materiatdw uziamionych jest okreslenie rozktadéw wielkosci
ziam, rozktadéw zawartosci sktadnikéw itd. lub parametrow tych rozktadéw. Generalnie
rzecz biorgc, oprobowanie materiatow ze zwatowisk czy zbiornikdw polega na punktowym
pobraniu probek w wezlach siatki nakfadanej na oprébowywang powierzchnie zajmowang
przez materiat, usrednianiu tych probek, pobraniu prébki po usrednieniu i przygotowaniu jej
do dalszych analiz. Prébki powinny by¢ reprezentatywne, tzn. charakteryzowac doktadnie
badany materiat uziamiony w sensie zgodnosci rozktadéw jego cech (lub parametréw tych
rozktadow) z rozktadami uzyskiwanymi na podstawie probek.

Poprawne rozwigzywanie tego typu zagadnien w przypadku materiatow skfadowanych

moze by¢ oparte na teorii pdl losowych i zwigzanej z nimi statystyce matematycznej.

2. Wybrane problemy oceny proceséw usredniania i segregacji

Wiasnosci materiatéw uziamionych opisuje sie w kategoriach rachunku prawdopodobien-
stwa i statystyki matematycznej, poniewaz losowa natura tych wikasnosci nie podlega dysku-
sji. Jezeli przedmiotem badan jest przebieg proceséw wzbogacania, to istotnymi czynnikami
stajq sie czas lub wspotrzedne okreslajace punkt przestrzeni roboczej urzadzen i podstawo-
wym zagadnieniem staje sie badanie zaleznosci charakterystyki od wspétrzednych czasowych
lub geometrycznych (przekatnych). Mamy wtedy do czynienia, méwigc niezbyt Scisle, z ba-
daniem procesow stochastycznych lub badaniem p6l losowych. Teoria proceséw stochastycz-
nych znalazta szerokie zastosowanie w opisie procesdw przerébczych, natomiast teoria pol
losowych powinna znalez¢ zastosowanie w opisie takich procesow, jak: usrednianie, filtracja,
odpylanie, przebiegajagcych na pewnych powierzchniach lub w pewnych przestrzeniach robo-
czych urzadzen (zbiornikéw) [3].

Niech bedzie dana przestrzen probabilistyczna (i2y4,/3. Polem losowym «-wymiarowym

nazywamy kazdg funkcje
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U:R"xQ->R 0)
taka, ze dla kazdego t e R" funkcja co-*U{t,co) jest zmiennglosowgw ii.
gdzie:
it - przestrzen zdarzen elementarnych,
P - miara prawdopodobienstwa,
Rn- «-wymiarowa przestrzen euklidesowska.

Jezelin = 1, to U = U(t) jest procesem stochastycznym. Przez wektorowe  wymiarowe
pole losowe U(t,co)=(Ui(t,(B),U2(t,c0),...,Uic(t,to)) okreslone na parametrze t e R" rozumie-
my funkcje

U:Rnxit->.Rk(k£2) )
taka, ze dla kazdego teRn przeksztatcenie m—-U(t,co) jest zmienng losowgw Q.
Niech ti i t2 bedgwartosciami parametru teRn.Oznaczmy przez cov(U(ti),U(t2)) ko-

wariancje zmiennych losowych U(ti)iU(t2), przez a2(tj) - wariancje zmiennej U(t;) dla

i= 1,2. Wyrazenie
®)

jest wspdtczynnikiem korelacji zmiennych losowych t/(zj) i U(t2) - funkcjg korelacji
pola losowego U(t). Pole losowe £/(/) nazywamy jednorodnym, jesli funkcje korelacji tych
pol nie zalezg od wyboru punktu /, e R".

Pole losowe i/(f) nazywamy stacjonarnym w szerszym sensie, gdy dla kazdego 1e Rn
funkcja U(_t) ma skonczongwarto$¢ oczekiwang i skoficzong wariancje.

W przypadku rozwazania usredniania lub segregacji materiatu uziamionego roztozonego
na wycinku plaszczyzny najczesciej mamy do czynienia z zadaniem szacowania parametrow
takiej mieszaniny, czyli wartosci $rednich wybranych cech, catkowitej zawartosci (lub masy)
badanego skfadnika itp. Traktujac taki materiat metodami probabilistycznymi mozna prébo-
wac btedy wyznaczonych wartosci. Aby dojs¢ do tego, trzeba wprowadzi¢ zmienne losowe
tworzace pole. W tym celu postepuje sie wg ogélnego schematu okreslania p6l losowych.

Niech bedzie dana przestrzen probabilistyczna (it, A,P) i niech ceit. Oznaczmy przez
C(co) losowy uktad wspotrzednych taki, ze dla kazdego p s A ¢ P ¢ R2, gdzie 2), jest

prostokatem, a D zbiorem ograniczonym w R2, okre$lona jest funkcja / pozwalajaca na it
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okresli¢ zmienng losowg f(p(co)). Tak wiec f(p) =f{p(co)) jest polem losowym jako ro-
dzina zmiennych losowych zaleznych od p e D,. Przypomnijmy, ze / (p) 0znacza zawarto$¢
wybranych sktadnikéw (klas) materiatu uziamionego w punkcie p e D,. Ustalajac zdarzenie
ooo e Cl otrzymujemy realizacje pola losowego ftp). W szczegdlnosci, jesli dla ustalonego
co0 wezmiemy zbidr punktéw Pi(co0),...,pm(co0) i wykonamy pomiary funkcji f(p(c60))
w tych punktach, to otrzymamy realizacje pola losowego f(p)  postaci
/(Pi(®0)) =/(A).---./{Pm (iyo)) =/(Pm)- Jedli ustalimy punkty pl,...,pmeZ),, to zbior
wielkosci /(/?,(co)),...,f(pm(co)) jest zbiorem zmiennych losowych.

Przyjmuje sig, ze wartosci $rednie E(f(pftco))) sa wszystkie réwne m, a wariancje
D2{f(Pi(co))) rowne a2 <> tzn. wszystkie zmienne losowe f(p,(co)) majg wspblng
skonczong warto$¢ oczekiwana i wsp6lng skoriczong wariancje.

Zaktada sie ponadto, ze funkcja korelacji R spetnia warunek

REPim). Api( « > ) ) = ( 4 )

Przyjmuje sie wiec, ze pole losowe f(p) jest polem stacjonarnym izotropowym. Najeze

Sciej jako funkcje korelacji przyjmuje sie dwie klasy funkcji

R(X,y)=exp(-a x2 +y2)) )
R(X,y)=exp - a (x2 +y2)z )

Dla pél stacjonarnych izotropowych mozna prowadzi¢ oprébowania losowe, warstwowe i

systematyczne, przy czym warto$¢ $rednigwyznaczamy ze wzoru
M =~ f(Pi)+-+f(pm))

a wariancje ze wzoru

m 1

_, (f(P)-Mf o

Wszystkie metody oceny stopnia usredniania czy segregacji opierajg sie na wyznaczaniu
wariancji (lub odchylenia standardowego) - rzeczywistej miary rozrzutu wartosci badanej

cechy w prébkach materiatu i teoretycznej, wyznaczanej przy idealnym wymieszaniu (dla
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prébek powinna wynosi¢ zero) lub idealnej segregacji, gdy poszczeg6ine sktadniki zajmujg
swoje okreslone potozenie (w probkach wystepuja ziarna tylko jednego typu) [1,4,5,6,7,8].
Najprostszym wskaznikiem stopnia segregacji S jest stosunek tak okreslonych odchylen

standardowych (lub wariancji) wybranej cechy w badanym obszarze, czyli

gdzie a' to teoretyczna warto$¢ odchylenia a w sytuacji, gdy materiat jest idealnie roz-
segregowany na okre$lone sktadniki (typy, klasy, frakcje). Zawsze bedzie wiec zachodzita
relacja a <u' i dlatego stopien segregacji S e (0,1). Sensowne wydaje sie takze wprowadze-
nie wskaznika usredniania (homogenizacji) jako réznicy
H=\-S (10)

co pozwala na ocene usredniania i homogenizacji wprocentach potencjalnych mozliwosci
tych proceséw (w zakresie 0% - 100%).

Rzeczywiste odchylenie standardowe mozna oceni¢ znanymi wzorami, przy czym istniejg
dwie Sciezki oceny:

- z warto$cig cechy A w prdbce, a;, wigzanajest waga wyrazajaca sie stosunkiem masy

prébki B do masy wszystkich prébek P

Pi(a>-2)2) oD

w o
I

gdzie: a - warto$¢ Srednia cechy A w materiale, czyli

=7 1 Pat 12)

i=1
Sensowne jest przyjecie, ze Pt =const i wtedy waga kazdej obserwacji jest odwrotno$¢
ich liczebnosci, czyli 1/« - z wartoscia probki zwigzana jest waga bedaca stosunkiem pola

obszaru zajmowanego przez wybrany skiadnik do catego pola badanego obszaru, czyli

I A (13

I 1
gdzie: |2)| - pole badanego obszaru; |D,| - pole obszaru zajmowanego przez skiadnik; a: -
warto$¢ wybranej cechy materiatu w obszarze /-tym. Oznaczajac teoretyczne wartosci stosun-

kéw PJP lub |A|/|D| przez yt mamy
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<r2=]1T yf(a -ni)2 (14)

1=1
gdzie: at oznacza teoretyczng warto$¢ wiasnosci A we frakcji o wychodzie yi.

W przypadku dwdch sktadnikéw otrzymujemy:

cr' =yxa,-a) +(l-r,)(a2 —2 (15)

W pracy [4] przytoczony jest analog tego wzoru w postaci:

0.(2 _ (amax ~ fl)(fl ~ amin) + (a ~ amin)(amax ~ a) (16)

gdzie: amex - warto$¢ maksymalna (teoretyczna) cechy A w materiale, amin - warto$¢ mini-
malna (teoretyczna) cechy A w materiale, amax - anm=R - rozstep badanej cechy.

Po wprowadzeniu uktadu wspétrzednych na ptaszczyznie, w ktorej znajduje sie badany
obszar zajety przez material, mozna bada¢ zmiany wartosci cech materiatu w zaleznosci od
potozenia punktu, nad ktérym znajduje sie ten materiat.

Przy regularnym uktadzie punktéw probkowanie pozwala na doktadniejsze badanie zjawi-
ska segregacji. Jesli przez a(x,y) oznaczymy warto$¢ cechy a w punkcie o wspdtrzednych
(x,y), to mozna wprowadzi¢ przy zadanych krokach Ax i Ay na osiach ukfadu réznicowe
oceny gradientu wartosci a(x,y), tzn. [4,5]

_a(x+Axy)- a(x\y)
gx(xy) = Ax
czyli
grada(x0,y0)=["x(x0Jo\g y(x0Jo)J (18)

Interesujgcym problemem moze by¢ zmiana usrednienia (segregacji) na wybranym kie-

runku (wzdtuz pewnej prostej ,,1”). Jesli prosta ,,1” majako kierunkowy wektor jednostkowy

,s2], to pochodnga(x,y) w kierunku prostej ,,1” okreslamy wzorem

da(x.y) da(x,y) ; da(x.y)
dl dx T dy ~ 9
lub inaczej
~da(x,y)
= [srada”j)]M ah (20)

gdzie: s =[cosa, cosO\.
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Jesli przyjmiemy, ze e jest katem miedzy wektorami s i grad a(x0,y0), to
da{Xgi * '=1&ada(*0.*) lcosP (21)

poniewaz |$|= 1

Z ostatniej réwnosci wynika, ze pochodna kierunkowa da/31 ma warto$¢ najwieksza
woéwczas, gdy péiprosta 1jest réwnolegta i zgodnie skierowana z wektorem grad a(x,y), a
najmniejsza, gdy jest skierowana przeciwnie. Predko$¢ zmiany w kierunku prostej 1 to po-
chodna kierunkowa, gdy <p=0 predko$¢ najwieksza.

Badanie zmiany wartosci cechy a(x,y) na wybranym kierunku ma wieksze znaczenie
praktyczne, poniewaz wspotrzedne gradientu zmieniajg sie od punktu do punktu co utrudnia
interpretacje i usystematyzowanie badan.

Istotng sprawa jest zalezno$¢ wynikéw badan gradientu i pochodnych kierunkowych od
wyboru uktadu wspoétrzednych.

Przedstawione wyzej problemy teoretyczne zwigzane z polami losowymi oraz ocenami
wskaznika segregacji zostang, w pewnym sensie, udokumentowane empirycznie na podstawie

przeprowadzonych badan.

3. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych

Aby wyeksponowaé wptyw wielko$ci i gestosci ziaren na wyniki oprébowania metoda
usypywania stozka i tworzenia z niego placka, uzyto do badan mieszaniny kwarcytu i zelazo-
krzemu w klasie (0,5 "m6,3 mm), przy czym ilosci obu materiatéw byty réwne i wynosity po

9 kg. Sktad ziarnowy materiatow tworzacych mieszanine przedstawia tabela 1

Tabela 1
Klasa mm Wychody klas dla Wychody klas dla
kwarcytu, % zelazokrzemu, %
05- 2,0 20,50 36,50
2,0-4,0 25,00 46,50
4,0-6,3 54,50 17,00

Oba materiaty zostaly wymieszane poprzez przesypywanie ich topatka, a nastepnie po-
przez wypetnienie lejka metalowego (dozownika) ijego oprdéznienie usypano stozek. Po roz-

kreceniu stozka grubo$¢ walca (placka) materiatu wynosita 21 mm, a $rednica 750 mm. Na
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placku wyznaczono 6 okregéw o $rodku w $rodku placka (poczatek uktadu wspotrzednych) i
8 promieni na przecieciach okregéw i promieni i jedng w $rodku ukfadu wspotrzednych).
Prébki pobierano walcem o $rednicy wewnetrznej 4,4 cm i wysokosci 5,7 mm, wybierajac
caty materiat mieszczacy sie w walcu.

Kazda z otrzymanych prébek zostata rozdzielona na cze$¢ magnetyczng i niemagnetyczng
i czesci te zostaty rozdzielone na klasy 0,5-2 mm, 2-4 mm oraz 4-6,3 mm. Wyniki tych analiz

dla zelazokrzemu przedstawia dla klasy 2-4 mm tabela 1.

Nr okregu  R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
1 44,35 37,92 40,54 46,7 36,73 42,86 42,7 47,89
2 47,52 48,51 41,37 49,45 46,11 40,44 43,32 41,84
3 44,23 36,89 31,58 37,65 31,49 33,88 42,16 35,96
4 3791 3535 34,43 32,35 29,49 33,64 37,7 29,79
5 45,31 40,75 36,08 42,4 45,49 52,78 43,95 47,57
6 25 42 41,33 4531 38,81 34,1 4561 45,93

rR3

Nr okregu

Rys.l. Udziat produktu niemagnetycznego w prébkach [%] kl. 2-4 mm
Fig.l. Recovery of magnetic product in samples [%] class 2-4

Analiza rozktadéw klas frakcji magnetycznej po okregach prowadzi do wniosku, ze naj-
bardziej regularnie rozdziela si¢ klasa $rodkowa ( 2 +4 mm), a klasy skrajne wykazuja wiek-
sze zrdznicowanie rozdziatu (rys. 1), przy czym klasa (0,5 4-2 mm) rozktada sie raczej w po-

blizu $rodka placka, a klasa najgrubsza w okolicach $rodka (pierwszy zasyp z lejka) i brzegu

placka (nastepny zasyp). Zachowanie sie materiatu niemagnetycznego jest w pewnym sensie
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odwrotne, poniewaz udziaty obu produktéw w mieszaninie wynosity 50% i obrazem zacho-
wania sie materiatu niemagnetycznego bytby rysunek bedacy odbiciem symetrycznym krzy-
wych wzgledem prostej poprowadzonej na wysoko$ci 50%. Zachowanie sie poszczeg6lnych
klas produktu niemagnetycznego jest bardzo podobne do wyzej opisanego zachowania sie
klas magnetycznych.

Rozwazajac zmiany udziatéw ziaren magnetycznych i niemagnetycznych po promieniach
nalezy stwierdzié¢, ze tylko dla klasy (2-5-4 mm) wykazujg one duze podobieAstwo przebie-
gow. Na okregach $rodkowych wystepujg spore rozrzuty zawartosci sktadnikéw magnetycz-
nych i niemagnetycznych, co jest wynikiem rozkrecania stozka.

W celu doktadniejszego scharakteryzowania wynikéw uzyskanych na poszczegélnych
okregach placka wyznaczono ich wartosci érednie i odchylenia standardowe, co przedstawia

tabela 2 (dla frakcji magnetycznej).

Tabela 2
Nr okregu 1 2 3 4 5 6
Wartos¢ Srednia, % 61,37 58,29 43,77 29,42 40,41 45,20
Odchylenie standardowe % 1,24 2,36 11,21 5,49 5,84 10,16

Jak wida¢, materiat magnetyczny koncentruje sie, przede wszystkim, na okregach ze-
wnetrznych i ich sasiadach. Najwiekszy rozrzut wynikdw wystepuje na okregach trzecim i
szostym, co potwierdzajg rysunki. Sugeruje to takze nieregularny rozrzut wynikéw na po-
szczeg6lInych promieniach (nieuporzadkowanie wynikow).

Uporzadkowanie wynikéw na promieniach postanowiono zbada¢ wyznaczajac wartosci
wspotczynnikéw korelacji liniowej dla par okregéw. Byto to badanie polegajace na ustaleniu,
czy wzrostowi wyniku na wybranym promieniu (ponad pewng warto$¢) odpowiada wzrost
wyniku na promieniach sasiednich (tez ponad charakterystyczng dla niego wartos¢). Wykaz

wspotczynnikéw przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Nr okregow 2 3 4 5 6
1 0,6052 0,5398 -0,0900 -0,0159 -0,6842
2 0,6042 -0,1323 -0,1718 -0,3494
3 -0,4072 -0,4047 -0,6644
4 0,2761 0,5398
5 0,5460
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Tylko wspotczynniki, ktorych bezwzgledna warto$¢ przekracza 0,6, mozna uzna¢ za istot-
ne statystycznie. Oznacza to, na tych okregach, dla ktorych wspétczynniki przekraczaja te
warto$¢, zasadnicze ,,przemieszanie” (przy znaku -) wynikéw (liczonych po promieniach) lub
zachowanie lokalizacji (przy znaku +). Znaki ,, - ” dotyczg pierscieni zewnetrznych, a znaki ,,
+ "wewnetrznych. Jest to wynik rozkrecania stozka, czyli méwiac prosciej, innych zasad
przemieszczania po okregach wewnetrznych i zewnetrznych (zmiana docisku listwy, jej nie-
rownos¢ itp.). Zgodnie z teorig pol losowych stacjonarnych izotropowych, funkcja korelacji

R(x,y) powinna mie¢ posta¢ typu

R(x,y) = e (22)

czyli przy naszym wyborze uktadu wspétrzednych, wraz z odlegtoscig od poczatku ukfadu
wspotrzednych, jej wartosci powinny male¢ (wraz z rosngcg normg wektora s). Otrzymany
uktad wspotczynnikdw przeczy temu zatozeniu. Okazuje sie wiec, ze uzyskiwane przez usy-
pywanie stozka i rozkrecanie roztozenie materiatu uziamionego o réznych wielkosciach i ge-
stosciach nie moze by¢ opisywane jako pola stacjonarne i izotropowe.

Potwierdza sie wiec zasada zalecajgca kwartowanie i dalsze jego pomniejszanie. Uzyski-
wane tg drogg wartosci Srednie cech, przy starannym rozkrecaniu i kwartowaniu, bedg repre-
zentatywne dla oprobowywanego materiatu.

Po przeprowadzeniu doswiadczenia z usypywaniem i rozkrecaniem stozka postanowiono
zasymulowa¢ w warunkach laboratoryjnych zatadunek wagonu i przeanalizowa¢ sposoby
oprébowania takiego wagonu.

W pierwszym doswiadczeniu wymieszano kwarcyt z zelazokrzemem (klasy (0,5-
6,3 mm)), przy czym objetosci obu sktadnikéw byty réwne i wynosity po 2,5 dm3. Materiaty
zostaty wymieszane topatkga i rozdzielone aparatem Jonesa na dwie czesci. Kazda z czesci
zostata wsypana do lejka zasypowego. Usypano z nich dwa stozki obok siebie w metalowej
formie bedacej modelem skrzyni zatadowczej wagonu. Po ugnieceniu materiatu do grubosci
okoto 35 mm pobrano 15 prébek wg schematu przedstawionego na rysunku, zgodnym z zale-
ceniami normy [2]. Prébki pobierano walcem opisanym wczes$niej. Kazda z otrzymanych
prébek zostata rozdzielona na czes¢ magnetyczng i niemagnetyczna, potem kazda z nich na

klasy (0,5*2 mm), (2*4 mm) oraz (4*6,3 mm).
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Analogicznie zostato przeprowadzone do$wiadczenie drugie, przy czym jako materiatu
wyjsciowego uzyto kwarcytu i zelazokrzemu w réwnych ilosciach wagowych po 6 kg.

Analizujac zmienno$¢ wychodoéw klas w poszczegélnych punktach oprébowania mozna
stwierdzi¢, ze wystepujace roznice sg efektem natozenia sie (lub nie) roztozenia tych klas w
pojedynczym stozku. Prébki o numerach 7, 8 i 9 sg probkami, gdzie spotkaly sie brzegi obu
stozkow i dlatego wyraznie sg podniesione wartosci wychoddéw klasy najgrubszej (4+6 mm) i
obnizone wartosci klasy najdrobniejszej (0,5+2 mm). Klasa posrednia (2+4 mm) zachowuje
sie w sposéb najbardziej regularny, co jest zgodne z wczes$niejszymi obserwacjami dotycza-
cymi rozktadu tej klasy w pojedynczym stozku. Roznice w przebiegu zmiennosci wychodow
klas w punktach oprébowania dla przypadku mieszanin réwnoobjeto$ciowych i réwnomaso-
wych sg praktycznie nieistotne, przy czym dla mieszaniny réwnomasowej punkty 7, 8, 9 wy-
rézniajg sie silniej, co moze wskazywac na to, ze segregacja po wielkosci ziaren w stozkach
jest wyrazniejsza.

W celu dokfadniejszego zbadania rozktadéw czesci magnetycznej i niemagnetycznej oraz
klas materiatu wykreslono rysunki (przyktadowy rys. 2).
Okazalo sie, ze najwieksze wahania udziatow czeSci magnetycznej wystepuja na liniach
skrajnych, przy czym przebiegi tych zmian sg zblizone. Na linii centralnej wahania sg naj-
mniejsze ze znanym podwyzszeniem wartosci w $rodkowej probce. Wahania dla doswiadcze
nia z rownym udziatem mas daja znaczniejsze réznice w prébkach, co oznacza, ze przy
mniejszym wagowo udziale ziaren magnetycznych ich rozsegregowanie zachodzi tatwiej.

Takie wyniki rozktadu frakcji magnetycznej w obszarze oprobowywanym stawiajg pro-
blem wiasciwego oprébowania wagonu metoda probek punktowych: ktére prébki moga dac
reprezentatywng odpowiedz odnosnie do Sredniej zawartosci sktadnika wyr6zniajgcego sie
dodatnio gestoscia.

Uktad punktdéw, z ktérych pobiera sie probki, zalecany przez norme jest zgodny z uktadem
punktéw stosowanym w przedstawionych badaniach. Wcze$niejsze rezultaty rozktadu frakcji
magnetycznej po liniach poziomych czy pionowych wykluczaja uznanie $rednich dla linii

jako reprezentatywne dla catego materiatu w wagonie.
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Fig. 2. Changes of magnetic and nonmagnetic products in samples
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Artykutjest wynikiem realizacji projektu badawczego KBN nr 9 T12A 015 14

Abstract

Grained materials, transported and/or stapled undergo the influence of averaging and sepa-
ration. It must be took into account in analyses of the representativeness of samples from such
materials. Trials of the characterisation of those phenomena using the theory of random fields
and multidimensional functions were made in the paper. The directional derivative and the
gradient were applied in the analysing of changes of material properties. Basing on laboratory
investigations it may be prowed that analysed fields are not izotropic and stationary (for
grained material cakes and volumes of carriages).

Results of mentioned above investigations confirmed the methodology of stapled material

sampling which is determined in norms.



