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Práca podáva kritický prehlad názorov na rozsah rozpojovania tuhej 
f ázy a hodnotí nielctoré experimentálne metódy využívané na určenie 
účinnosti mletia. 

ÚVOD 

lVIoderné poznatky o mechanizme heterogénnych reakcií vyvolali modifi
káciu rady technologických postupov v chemickom priernysle a v priemysle 
silikátov, ktoré predpokladajú spracovanie tuhých látok v jernnodisperznorn 
stave alebo využívajú katalytické vlastnosti jemnodisperzných sústav. Vývoj 
technologických postupov v uvedenorn srnere si vyžaduje teoretický výskum 
procesu mletia, ktorýrn sa pripravujú jemnodispeťzné sústavy zo sústav 
nižšieho stupňa disperzity. 

Aktuálnosť výskumu procesu rnletia podrnie1'í.uje viacero aspektov, z kto
rých najvýznamnejší je aspekt energetický. Je známe, že z elektrickej energie 
vyrobenej v celosvetovom meradle sa asi 5 % spotrebuje na mletie. Pritorn je 
zarážajúci fakt, že v čase narastajúcej energetickej krízy máme v porovnaní 
s premenou energie v iných priemyselných procesoch len málo exaktných 
údajov o jednotlivých stupňoch tejto premeny v procese mletia. Objasnenie 
mechanizmu transformácie energie v procese mletia je viazané na riešenie 
základných teoretických otázok rozpojova,nia. Ciefom tejto práce je zhrnúť 
niektoré teoretické problémy definície, a experimentálne problémy stanovenia 
rozsahu rozpojovania v produktoch dezintegrácie. 

VÝVOJ TEÓRIE ROZPOJOVANIA A SÚČASNÉ PROBLÉMY 
DEFINÍCIE ROZSAHU ROZPOJOVANIA V TUHEJ FÁZE 

Základnou úlohou teórie rozpojovania je :riešenie vzťahov medzi prácou, 
prijatou sústavou mechanických indentorov a rozpojovaného materiálu a kvan
titatívne definovaným rozsahom rozpojovania v produkte dezintegrácie. Prvý 
pokus o riešenie tohoto vzťahu urobil pred viac ako 100 rokrni Rittinger [l], 
ktorý rozsah rozpojovania definoval vefkosťou Úovovzniklých povrchov. 
V časove blízkej návaznosti vznikla �eória Kicka [2] a K.irpičeva· [3], ktorá 
na rozdiel od Rittingerovej teórie odvodzuje vzťahy medzi deformačnou prácou 
a rozpojeným objemom. S priebehom rokov vznikli ďalšie energetické teórie 
(4-9], ktoré riešili vzťah medzi prácou dodanou pri rozpojovaní a rozsahom 
rozpojovania v tuhom materiáli. Najznámejšie z nich, ako sú Rebinderova [4] 

Silikáty č. 1, 1979 83 



K. Tkáčová, E. Turčániová: 

a Bondova [6] rozširujú čiastočne geometrické východiská Rittingerovej 
a Kick-Kirpičevovej teórie zavedením fyzikálnych predpokladov, umožúu
júcich syntézu týchto protichodných teórií. 

Už prvé závery vychádzajúce zo zjednodušených fyzikálnych predstáv 
viedli k zavedeniu veličiny povrchovej práce do energetickej bilancie rozpojo
vania. Zakladater fyzikálnochemickej mechaniky Rebinder clefinova.l sumárnu 
prácu rozpojovania vzťahom: 

W = y6.S +KV, (1) 

W - sumárna práca rozpojovania 
y6.S - práca potrebná na vytvorenie nového povrchu t:.S, 

y - povrchová energia, 
KV - objemová deformačná prá.ca, ktorá sa po zániku deformácie uvofní 

vo forme tepla Q, 
I{ - energetický koeficient. 

Platnosť Rebinderovho vzťahu pre súbor fubovofných tuhých telies je 
podmienená identitou [10]: 

1. štruktúry
2. prostredia
3. dynamiky pósobjacich síl
4. príkonovej energie
5. napatí vyvolaných pred rozpojením

Podmienka id�ntity štruktúry je však splnitefná len pre ideálny kryštál.
Existencia porúch v reálnych kryštáloch modifikuje významne stabilitu 
štruktúry a tým i deje prebiehajúce pri jej porušení. Zatiar čo u ideálneho 
kryštálu je stabilita štruktúry určená len energiou vazby medzi elementár
nymi časticami, u reálneho kry§tálu s poruchami v mriežke je možné podra 
Schotkyho teórie [11] predpokladať určitú rovnováhu silového pósobenia 
medzi časticami, ktoré je funkciou teploty-a v podstatnej miere určuje pev-
nostné vlastnosti mikroskopického útvaru, ako aj iné fyzikálne a fyzikálno
chemické vlastnosti porušeného kryštálu. Z uvedeného plynie, že u reálnych 
kryštalických sústav vybraných i za najprísnejších kritérií, množstvo práce 
spotrebované na jednotku novovytvoreného povrchu nemóže byť konštantnou 
veličinou. 

K objasneniu mechanizmu porušovania v svetle poznatkov fyziky tuhej 
fázy prispela rozhodujúcou mierou mechanika lomu. Rozvoj predstáv o me
chanizme rozpojovania je viazaný na štúdium konečnej fázy deformácie 
tuhého telesa - na šírenie sa trhliny [12]. Griffith [13] pri koncipovaní svojej 
teórie medznej rovnováhy ideálne krehkých telies oslabených trhlinami vy
chádzal z mechaniky s.pojitého prostredia. Sformuloval kritérium rozpojovania 
pre šírenie sa trhliny s ostrým hrotom. Predpokladal, že objemová deformačná 
práca v okolí trhliny, vyvolaná vonkajším napatím, je zdrojom povrchovej 
energie šíriaccj sa trhliny. Povrchovú energiu y definoval ako materiálovú 
konštantu. V reálnych sústavách nedochádza k ideálne krehkému lomu. Preto 
Orovan, Cottrell a Felbeck [14] - [15] - vychádzajúc z fyzikálnych pred
stáv nespojitej stavby hmoty - zaviedli do Grifithovej teórie korekcie, ktoré 
uvažujú šírenie sa trhliny so zaobleným hrotom. Tieto korekcie vysvetiujú 
vznik plastickej deformácie a interpretujú Griffithom zavedenú konštantu y. 
ako hustotu energie porušení '(efektívna povrchová energie Yer). Všetky ďalšie 
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spresnenia zhodne ukázali [16], [17], že efektívna povrchová energia je určená 
rozsahom plastickej deformácie v hrote šíriacej sa trhliny a pod novovytvo
reným povrchom. Táto veličina je teda závislá od charakteru rozpojovaného 
materiálu, tvan1 trhliny a od sposobu a intenzity deformácie. 

Pre popis efektívnej povrchovej energie zaviedol Tetelman [14] vzťah: 

Yef = Y + Yp1, (2) 

kde y - povrchová energia (energia transformovaná na vytvorenie jednotky 
povrchu), 

Yin - energia transformovaná na objemovú plastickú deformáciu pod 
jednotkovým povrchom, 

Yer - efektívna povrchová energia (množstvo práce spotrebova,né na 
jednotku novovytvoreného povrchu). 

Póvodná Griffithova teória a jej novodobé korekcie vychádzajú z predstáv 
trhliny kritických rozmerov. Hypotézy vysvetfujúce rast trhlín dokritických 
rozmerov a teórie porúch súdržnosti poukázali na množstvo faktorov, ktoré 
ovplyvňujú hodnotu efektívnej povrchovej energie reálnych · porušených 

. kryštálov. 
Jednotlivé modely teórie iniciácie porúch súdržnosti [18] - [22] vysvetfujú 

mechanizmus vzniku zárodkov porušení, ktoré v štádiu ďalšieho zaťažovania 
prerastú v mikrotrhliny a trhliny. Podra dislokačných modelov [18], [19] 
v prvých fázach deformovania tuhého telesa napatie privádza do pohybu 
prítomné dislokácie v mriežke. V závislosti od predpokladov štruktúry a od 
charakteru deformačného napatia dochádza ku vzniku zárodkov porušenia, 
k ich kumulácii poťažne ku zániku nestabilných zárodkov. Stroth [23] skúmal 
stabilitu vzniklého zárodku porušenia a definoval hraničený rozmer nerev.er
zibilného zárodku. Ak je zárodok porušenia nestabilný, po odfahčení systému 
zanikne. Časť energie sa uvofní vo forme tepla, časť sa ireverzibilne akumuluje 
vo zvýšení hustoty dislokácií v štruktúre. 

Rozvoj diskontinuit pod oblasťou kritického rozmeru zahrňuje mechanika 
lomu do mechanismov dokritického rastu trhliny [12]. Dokritický rast zárod
kov porušenia je fáza, ktorá navazuje pri trva.ní deformácie na fázu predošlú. 
Tvorba trhliny dokritických rozmerov si vyžaduje prívod práce Zvonka zvyšo
vaním napatia. Táto fáza je sprevádzaná vefkými plastickými deformáciami 
mriežky v hrote trhliny, ktoré kumulujú podstatnú časť dodávanej práce. Ak 
dosialrne trhlina kritický rozmer, jej šírenie sa tleje samovofne, na úkor obje
movej pružnej energie, tak ajo to definoval póvodne Griffith. 

Analytické určenie efektívnej povrchovej energie predpokladá teda zo
hfad·nenie faktorov určujúcich tvorbu a rast zárodkov porušení v štruktúre 
reálneho porušeného kryštálu. Okrem geometrie základných diskontinuít ší
riacich sa v jednotlivých fázach procesu deformácie, je to dynamika rozpojo
vacích síl, koncentrácia a orientácia napatia v okolí šíriacej sa diskontinuity, 
ktoré dotvárajú charakter dezintegračného procesu. Uvedené faktory spolu 
s nehomogenitou materiálu podmieňujú variabilitu hodnoty efektívnej po
vrchovej energie v procese šírenia sa trhlín a, iných diskontimuít. 

Prínos doterajších poznatkov mechaniky lomu spočíva v kvalitatívnom 
objasnení mechanizmu porušovania tuhej fázy, ako zložitého procesu šírenia 
sa diskontinuit v štruktúre, ktorej č iastkovým efektom je porušenie vazieb 
na viacerých miestach mriežky, za tvorby nových povrchov. Vychádzajúc 
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z poznatkov mechaniky lomu, podfa ktorých práca spotrebovaná na celkové 
porušenie je prevažne disipovaná v plastickej oblasti a len jej malá časť pri
padá na prerušenie medziatómových vazieb, móžeme v Rebinderovom vzťahu 
nahradiť povrchovú energiu Tetelmanovým koeficientom efektívnej povrcho
vej energie a. dostávame vzťah 

W = YeróS +KV= (y + Yin) 1::,.S +KV, (3) 

ktorý móže slúžiť ako východisko ex:perimentálneho výskumu transformácie 
mechanickej práce v procese zdrobňovania kolektívu zrn. 

Výskum transformácie mechanickej práce pri zdrobňovaní kolektívu zfn 
je viazaný na rozvoj fyzikálnochemickej mechaniky a mechanochémie. Fyzi
kálnochemická mechanika skúma pósobenia fyzikálnochemických a mechanic
kých faktorov na procesy deformácie a rozpojovania tuhej fázy [24], [25]. 
Mechanochémia (tribochémia) rieši do určitej miery odlišnú úlohu: študuje 
chemickú aktiváciu tuhej fázy pri mechanickom pósobení [26], [27]. Technické 
ciele oboch týchto vedných disciplín sa taktiež odlišujú. Ciefom fyzikálno
chemickej mechaniky je určiť podmienky optimalizácie procesov dispergácie 
tuhej fázy, ako aj postupov prípravy materiálov požadovaných mechanických 
vlastností. Ciefom mechanochémie je vyvolanie, alebo potlačenie takých 
chemických reakcií, ktorých priebeh je podmienený alebo urýchlený mecha
nickou aktiváciou. Aj navzdor rozdielnosti teoretických a technologických 
ciefov týchto vedných disciplín je možné súhlasne s Rebinderom [28] kon
štatovať ich vzájomné prelínanie v hraničných oblastiach, ktoré za.l1rňujú 
aj štúdium zmien krehkých kryštalických látok v procese mechanickej disper
gácie. 

Výskum produktov mechanickej dispergácie bol v počiatočných fázach 
prevažne zameraný na kvalitatívne určenie charakteru 1;óznorodých premien 
tuhej fázy účinkom mechanických síl. Literatúra v tejto oblasti je rozsiahla, 
avšak zobecnenie výsledkov je obtiažne, vzhfadom na pestrosť skúmaného 
materiálu, róznorodosť podmienok mechanickej dispergácie a na relatívny 
charakter experimentálnych metód. Prevažná vačšina prác v tejto oblasti 
však potvrdzuje poznatky mechaniky lomu, že tvorba nových povrchov je 
spojená so vzrastom defektnosti štruktúry. Niektorí autori dokonca predpo
kladajú [29], [30], že podpovrchové vrstvy disperzných častíc sú narušené až 
do amorfného stavu: rozlišujú amorfizovanú povrchovú vrstvičku od kryšta
licky neporušeného jadra. Finkef [12], ktorý zhrnul výsledky štúdia selektív
neho postupu porúch pod trhlinou v kompaktnom materiálu uvádza, že poc_lpo
vrchové vrstvy so zvýšenou koncentráciou porúch zasahujú až do hlbok 
2-3 . 103 mn u vefmi plastických materiálov, u vefmi krehkých materiálov
sú tieto rozmery v rozmedzí 20-30 nm. Stupeň plastickej deformácie v pod
povrchových vrstvách je 1-6 %- V celkovom objeme častice však neklesne
pod 1 %- Na základe. uvedeného faktu prichádza k záveru, že štruktúrne
premeny prebiehajú s najvačšou intenzitou v podpovrchových vrstvách, za
sahujú však celý objem. K podobnému záveru dochádzajú aj iní autori pri
štúdiu štruktúrnych premien produktov mletia (31], [32].

Množstvo a charakter porúch štruktúry a ich interakcia spósobujú zmenu 
vlastností látok v procese mechanickej dispergácie. Tieto zmeny sú vefmi 
roznorodé. Z hradiska mechanochémie sú najvýznamnejšie: mechanická 
aktivácia a mechanochemické reakcie. Klasifikácia základných dejov prebieha
júcich v procesoch mechanickej dispergácie tuhej fázy je v tabufke 1 [33]. 
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Komplexný charakter premien tuhej fázy v procese mechanickej dispergácie 
komplikuje kvantitatívnu definíciu rozsahu rozpojovania v produktoch mletia. 
Prínosom pre riešenie tejto úlohy sú teoretické práce zamerané na vytvorenie 
modelu aktívneho stavu tuhej fázy. Sú známe početné modely, ktoré vysvet
rujú okamžitý vzrast reaktivity tuhej fázy v procese mletia, napr. vysokými 
lokálnymi tlakmi a teplotami vyvolanými nárazom a trením pri styku mlecích 
indentorov a rozpojovaného materiálu [34], [35]. Rozsiahle je citovaný Thiesse
nov model „magma plazmy" [26], ktorý pripisuje vzrast reaktivity plazmatic
kému stavu, ktorý vzniká v tuhej fáze pri uvoTnení verkého množstva energie 
na kontakte indentoi-melivo. 

Z hradiska syntézy poznatkov mechaniky lomu a rnechanochémie je vermi 
zaujímavá fonónová koncepcia rozpojovania [36], [37]. Jednotlivé štádia 
porušovania tuhej fázy v zmysle mechaniky lomu (1. tvorba zárodkov poru
šenia; 2. rast mikrotrhlín) sú nezávislé iba v počiatočných štádiach porušova
nia. V závislosti od stupňa rozvoja diskontinuit, energia uvorňujúca sa pri 

, Tabullcci I. 

Vplyv intenzívneho mletia na štruktúru a vlastnosti tuhých látok [33] 

Zmena vlastností tuhých látok 

Zjemi'iovanie 1. Vzrast povrchu
2. Zvýšenie povrchovej aktivity

l\fochanická aktivácia 3. Zmeny v štrukt(u-e
a. Poruchy v škuktúre
b. Prestavba štruktúry

' c. Zmena kryštalických látok na amorfné

l\fochanoche,mické reakcié 4. Chemické zmeny
a. Tvorba chemických zlúčenín
b. Oclbúranie organických makromolekúl 

lome vedie k zvýšeniu hustoty fonónov určitých kmitočtov, tzv. nerovnováž
nych fonónov. Tento energetický impulz pósobí nie len na rozvoj diskontinuít 
produkujúcich fonóny, ale aj na rozvoj susedných. Takto dochádza k labilizácii 
vazieb a ich štiepenie predpokladá nižšiu hodnotu aktivačnej energie ako štie
penie vazby medzi atómami v izolovanej molekule. Rozvoj fonónovej koncepcie 
vytvá�·a. základy pr� formuláciu kvantovej teórie rozpojovania a aktivácie 
tuhej fázy. 

Najvšeobecnejší je model vychádzajúci z termodynamických predstáv [38], 
[39], ktorý definuje aktivovanú tuhú látku ako termodynamicky a štruktúrne 
nestabilné usporiadanie stavebných elementov mriežky. Hiittig [40] definoval 
aktívny stav, alebo aktivitu AT rozdielom varných entalpií aktivovanej Gt 
a ·stabilnej formy GT danej látky pri teplote T

(4) 

Najdóležitejším výsledkom aktivácie je vzrast entalpie tuhej fázy. Ak vyjadrí-
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me zmenu entalpie dokonalého kryštálu pri ohriatí z O K na teplotu T vzťa
hom 

T 
HT = Ho + J Cp dT,

o 
(5) 

HO - suma kinetickej a potenciálnej energie 1 mólu tuhej látky pri O K,
Cp - mólové teplo, 

prírastok entalpie aktivovanej tuhej látky pri teplote T je daný rozdielom
entalpií aktivovanej Ht, a stabilnej H T formy danej látky 

T 
Ht,-HT = (Ht-Ho) + J (ct- cp) dT, (5a)

kde symboly + označujú aktivovanú formu tuhej látky. Rozdiel entrópie
aktivovanej St, a stabilnej ST formy danej látky pri teplotě T je možné vy
jadriť vzťahom 

:I.' 

S+ s - s+ + I ct -Cp 

T- T- o T 
o 

Sti entrópia aktivovanej látky pri absolútnej nule. 

dT, (6) 

Zatiar, kým u kryštalických látok s nomrálnou koncentráciou porúch je
hodnota nulovej entrópie zanedbateTná, u aktivovaných tuhých látok tvorí
táto hodnota až 40 % entrópie tavenín [38]. 

Dosadením vzťahov (5a) a (6) do vzťahu (4) dostávame pre aktivitu AT
T 

AT =(Ht-Ho) +[(ct-cp)dT-T(si + f 
ct;

cp dT). 
o 

(4a) 

Štandardnú zmenu vornej entalpie (maximálna práca t::,,Q0) Tubovornej
reakcie je možné vypočítať ako algebraický súčet hodnot t::,,Qo jednotlivých
látok zúčastnených na reakcii [41] 

t::,,Qo = })nt::,,G0)koneč, -L(n!::,.QO)zač. (7) 

Vzrast vornej entalpie východzích látok (alebo jednej z nich) v dosledku
mechanickej aktivácie sposobuje preto zmenu štandardnej voTnej entalpie
reakcie o hodnotu 

t.Ap = t::,,Qo+ -t::,,Qo (8) 

a tým i zmenu rovnovážnej konštanty Ka , s ktorou štandardná zmena vornej
entalpie D..G0 súvisí vzťahom 

' ' t::,,Qo = -RT ln Ka, (9) 

Mechanická aktivácia východzích látok vedie tak u exergonických ako aj u en
dergonických reakcií ku vzrastu hodnot rovnovážnej konštanty a ku vyš
ším výťažkom. 

Termodynamický model vysvetruje tak okamžitý vzrast aktivity tuhej
fázy v procese mechanickej dispergácie, ako aj reziduálnu aktivitu po odTah
čení systému. Tento model je v súčasnosti najviac rozšfrený a slúži ako teore-
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tické i metodické východisko výskumu transformácie rnJecej práce v pro
duktoch rozpojovania.

Jednotlivé modely aktívneho stavu tuhej fázy slúžia ako pracovné hypotézy,
ktorých overenie predpokladá komplexné štúdium e:x:perimentálne identifiko
vatefaých premien tuhej fázy a určenie vzájomných vzťahov medzi jednotli
vými formami premeny mechanickej práce v procese dezintegrácie. Teoretické
zhodnotenie takéhoto experimentálneho materiálu umožní potom adekvátnu
fyzikálnu definíciu kvantitatívneho rozsahu rozpojovania, ktorá je predpo
kladom riadenej distribúcie mechanickej práce pre vyvolanie róznych foriem
premien tuhej fázy.

V súvislosti s riadenou distribúciou mechanickej práce je dóležité formulovať
efekt rozpojovania, vzhradom na potreby následnej technológie spracovania
meliva. Ak napríklad uskutočňujeme mletie v záujme uvornenia úžitkových
minerálov od sprievodných hornín, ako je to u prípravných procesov úpravy
úžitkových nerastov, potom efektom procesu ostáva konečná zrnitosť pro
duktu, poťažne verkosť novovzniklých povrchov. Ak je však z hradiska ná
sledného technologického postupu žiadúce zvýšenie reakčnej schopnosti pro
duktov mletia, potom je potrebné efekt rozpojovania v súlade s Hiittigom
charakterizovať aktivitou, �eda prírastkom vofaej entalpie meliva oproti
inaktívnej východzej látke.

METÓDY VÝSKUMU TRANSFORMÁCIE MECHANICKEJ PRÁCE 
V PROCE�E ROZPOJOVANIA 

A PROBLÉMY URÚENIA ÚČINNOSTI MLETIA 

Problémy spojené s teoretickou definíciou rozsahu rozpojovania v tuhom
materiáli poznamenali aj technologické hfadiská hodnotenia procesu mletia
a sú príčinou róznosti názorov v tejto oblasti.

Účinnosť mlecích zariadení je v súlade so všeobecnou definíciou účinnosti
definovaná pomerom užitočnej práce w, k celkovej práci W

'YJ = .;;-. 100 ¾ (10)

Pojem účinnosti zdrobňovacích zariadení zaviedol Smékal (42), ktorý defi
noval užitočnú prácu v súlade s Rebinderom ako prácu povrchovú

- y!:!,.S 
o 170 - --W-. 100 1/o- (11)

Hodnoty takto stanovenej účinnosti sú extrémne nízke. Uvedený postup
určovania účinnosti mlecích zariadení slúži doteraz ako východisirn technolo
gických úvah a motivuje snahy obmedziť aplikáciu mletia na možne najnižšiu
mieru.

Rozvoj poznatkov o mechanizme rozpojovania viedol k zavedeniu nových
experimentálnych postupov pre energetickú bilanciu mletia. Tieto postupy
vychádzajú zo základného vzťahu transformácie mechanickej práce v procese
rozpojovania. Základný vzťah transformácie mechanickej práce v procese
rozpojovania móžeme v súlade so zákonom zachovania energie definovať

(12) 
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W - práca prijatá sústavóu z:vonku, 
t:,.Ui - prírastok vnútornej energie podsústavy mechanických indentorov, 

t:,.U1n - prfrastók vnútornej energie podsústavy rozpojovaného materiálu, 
Q - energetický podiel podsústav; ktorý má vratný charakter a uvoiňuje 

sa prevažne vo fon'ne tepla. 
Pri experimentálnom výskume transformáhie mechanickej práce v procese 

zdrobňovania sa postupuje v zásade dvoma smermi: 
1. Určí sa kvantitatívne súhrnný prírastok vniítornej energie podsústav

rozpojovaného materiálu a mechanických indentorov (t:,.Ui + t:,.Um) pomocou 
zariadenia, ktoré umožňuje merať prácu do<;lanú do sústavy W a uvornené
teplo Q. . •. . .. . ' 

2. Stanoví sa prírastok v:µútotnej energie podsústavy rozpojovaného ma
teriálu vhodnými fyzikálnyini a fyzikálnochemickými metóda.mi. 

Prvý zo spomenutých postupov bol základom dnes už klasického ,Schellin
gerovho pokusu energetickej bila,ncie mletia v kalorimetrickom mlyne [ 43], 
[ 44]. Hodnoty koeficiei1tu účinnosti 

- W-Q • o 
'/)K - H7 , 100 1/o (13) 

podra vzťahu (13) dosahovali 10 až 2Ó %- Vysoké hodnoty ireverzibilne aku
mulovanej energie viedli ku kritickému posudzovaniu Smékalovej definície 
účinnosti mletia. K podóbne vysokým hodnotám ireverzibilne akumulovánej 
energie došli aj ďalší výskumníci [45],-[47]. 

Diskutovaná metóda prédstavuje cenný prínos pre výskum energetických 
transformácií pr iamo v procese mletia. Vzhiadom na to, že pri tomto postupe 
určujeme súhrnný prírastok vnútornej energie podsústav rozpojovaného ma
teriálu a mechanických indentorov, stanovené hodnoty inverzibilne akurnulo
vanej energie mnohonásobne prevyšujú t1žitočnú prácu mletia. • 

Pre určenie užitočnej • práce mletia sú principiálne vhodnejšie metódy 
zamerané na identifikáciu prírastku vnútornej energie (entalpie) podsústavy 
rozpojovaného materiálu. Koeficient účinnosti '/JG 

_ t:,.U,ii 
0 

'l)G -

.:
-W. 100 1/o (14) 

je definovaný pomerom • práce t:,. Um , ktorá sa transformovala po čas mletia 
na všetky premeny tuhej fázy, sposobujúce vzrast energetického obsahu 
meliva k celkovej mlecej práci W:· 

Vychádzajúc z rozdielnych kritérií efektu rozpojovania, ktoré sme disku
tovali v predchádzajúccj kapitole je možné z hradiska následných technologic
kých procesov spracovania meliva dennovať účinnosť mletia vzťahom (11), 
alebo (14). Pritom sa,koeficienty účinnosti možu líšiť aj o niekoiko poriadk6v. 
Napr. Schrader [39] uvádza, že pri vibračnom mletí kalcitu stanovili 'IJG-max = 
= 0,19 %- '/Jo-max = 0,006 %- Schrader uvádza, že aj priebehy časových 
závislostí '/JG a '/Jo sú odlišné: jednotlivé 'závislosti vykazujú maximum pri od
lišných časoch mletia. 

Rozdiely v . hodnotách koeficientov účinnosti 'IJG a '/Jo je možné pripísať 
predovšetkým ich odlišnému fyzikálenmu významu. VzhTadmn na relatívny 
charakter experimentálnych metód, kťoré využívame pre stanovenie záklád
ných veličín určujúcich účinnosť mJetia, všakmusíme počítať so skutočnosťou, 
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že aj pre daný koeficient 'Y/G, alebo 'Y/o získame odlišné hodnoty v závislosti od 
zvolenej metódy. 

Pri určovaní koeficientu 'Y/o predstavuje problém tak stanovenie verkosti 
novovytvoreného povrchu t:..S, ako aj hodnoty povrchovej energie y. 

Pre stanovenie vefkosti novovytvoreného povrchu máme k dispozícii priame 
i nepriame metódy disperznej analýzy, ktoré majú dobrú reprodukovatefnosť. 
Priame metódy sú založené na bezprostrednom meraní rozmeru zrn. napr. 
mikroskopicky, alebo stanovením zvyšku na site, o určitom rozmere ok. 
Nepriame metódy využívajú stanovenie niektorých vlastností systému, ako 
je napr. rýchlosť sedimentácie a rýchlosť rozpúšťania .homogénnych látok, 
alebo adsorpčná schopriosť práškových materiálov. Navzdor vefkému počtu 
uvedených metód musíme konštatovať, že nemáme k dispozícii univerzálnu 
metódu, ktorá by hola vhodná pre ceh'.'1 škálu róznorodých disperzií [ 48]. 
Z prác [49] - [55], ktoré sú venované b·itickému porovnaniu údajov merného 
povrchu jemnodisperzných sústav pri aplikácii různych metód disperznej 
analýzy vyplýva, že získané výsledky neinformujú o absolútnom rozmere 
disperzných častíc. Hodnoty merného povrchu sa u tej istej vzorky móžu 
v závislosti od zvolenej metodiky odlišovať poriadkove. 

Povrchová energia kryštalických látok pri O K móže byť vypočítaná, ak 
poznáme štruktúru a povahu vazieb medzi elementárnymi časticami [56]. 
Tento výpočet vychádza z teoretických hodnot vazbovej energie, ktorá mčuje 
pevnosť neporušeného kryštálu. Povrchová energia určená teoretickým vý
počtom nezávisí od vefkosti častíc až do rozmerov molekulového poriadku[48]. 
Experimentálne metódy určenia povrchovej energie tuhých látok vychádzajú 
z róznych fyzikálnych a fyzikálnochemických princípov. Vačšina týchto metód 
má nepriamy charakter: takými sú napr. stanovenie povrchovej energie 
z rozdielu rozpúšťacích tepiel hrubo a jemnodisperznej vzorky známeho po
vrchu, alebo zo závislosti rozpustnosti od rozmeru zrn. Z priamych metód je 
pre krnhké kryštalické látky vhodné len stanovenie práce potrebnej na štie
panie, t. j. pre tvorbu dvoch nových povrchov [39]. Princíp tejto metódy je 
dávno známy, jej súčasné uplatnenie bolo podmienené zdokonalením experi
mentálneho usporiadania (teleso definovaných rozmerov a štruktúry, teplota, 
atmosféra). Dobrý súlad medzi teoretickými hodnotami, ktoré sa získali vý
počtom a hodnotami stanovenými touto metódou sa dosiahol u ionových 
kryštálov, ktoré vykazujú dobrú štiepaternosť podra určitých kryštalogi·afic
kých rovín (hkl). Napr. pre K.Cl hola experimentálne stanovená hodnota 
Y<ioo) = 0,11 ± 5 . 10·-3 J. m-2, oproti Y(ioo) = 0,108 J. m-2, ktorá sa určila 
výpočtom [38]. Pre kremeň sa touto meródou stanovili hodnoty Y(101) = 0,41 
a 0,50 J . 111-2, Y(ioo) = 1,03 J . m-2. Teoretická hodnota určená výpočtom, 
je y = 0,980 J. m-2

. Vplyv reálnej štruktúry tuhej fázy na hodnotu j, stano
venú touto metódou demonštruje Meyer na LiF: pre slabo deformovaný 
kryštál (mechanicky spevnený) sa určila hodnota Y(ioo) = 1,015 J. m-2. Po 
vyhriatí tohoto kryštálu, ktoré viecllo k vyhojeniu porúch sa znížila hodnota 
Yooo) na 0,34 J .km-2. 

Poruchovosť kryštálu v ďaleko významnejšej miere ovplyvňuje hodnotu po
vrchovej energie stanovenú nepriamymi metódami, pri ktorých sa experiment 
uslmtočňuje s materiálom vysokého stupňa disperzity. Preto sú hodnoty po
vrchovej energie stanovené z rozdielu rozpúšťacích tepel vzoriek rózneho 
stupňa disperzity o známom povrchu a zo zmien rozpustnosti častíc s ich 
rozmerom aj o niekofko poriadkov vyššie, ako hodnoty získané stanovením 
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práce potrebnej na štiepanie. Napr. u kremeňa sa stanovila hodnota y = 
= 650 ± 41 J. m-2 z rozdielu rozpúšťacích tepiel hrubo a jemnodisperznej 
vzorky známeho povrchu v HF [57] po predchádzajúeom odleptaní povrchovej 
vrstvičky. Hodnoty získané bez tejto predchádzajúcej operácie sa líšia v širšom 
rozmedzí v závislosti od stupňa poruchovosti jemnodisperznej vzorky [58]. 

Verké rozdiely v hodnotách povrchovej energie, ktoré sa zaznamenávajú 
v závislosti od metódy a od reálnej štruktúry ti:thej fázy vedú niektorých 
autorov k skeptickému postoju, napr. Bikerman [59] tvrdí, že v svetle logickej 
analýzy sa žiadna z používaných metód nejaví principiálne vhodná pre určenie 
povrchovej energie. Usudzuje, že pre reálne tuhé telesá nie je možné stanoviť 
povrchovú energiu ako materiálovú konštantu. Jej hodnota závisí od geometrie 
a štruktúry povrchovej vrstvy. I keď je takáto striktná formulácia prijímaná 
všeobecne s nedoverou, premenlivosť hodnoty povrchovej energie v závis
losti od kryštalografických rovín (hkl) a od verkosti povrchu sa prakticky . 
akceptuje a do vzťahu pre účinnosť mletia ?Jo sa dosadzuje priemerná hod
notay. 

Experimentálne problémy pri určovaní koeficientu ?JG podra vzťahu (14) 
sú v porovnaní s horediskutovanýmí problémami určenia veličín vzťahu (11) 
v literatúre menej diskutované. Príčinou toho je skutočnosť, že vyjadrenie 
užitočnej práce rozpojovania prírastkom entalpie podsústavy rozpojovaného 
materiálu v procese mechanickej dispergácie je pomerne nové. 

Prírastok entalpie podsústavy rozpojovaného materiálu v procese mechanic
kej dispergácie sa určuje z rozdielu entalpických hodnot chemických reakcií, 
alebo fázovej premeny produktov rozpojovania b..H+ a hrubozrnnej málo 
porušenej vzorky b..H. Podra Meyera [38] rozdiel rozpúšťacích tepiel t..Ht
- t..HR dosahuje hodnoty do 50 kJ. mól-1. 

Zaujímavá je Schraderova práca [38], ktorá porovnáva zmeny entalpic
kých hodnot rozpúšťania a termického rozkladu kalcitu v závislosti od na
rastajúceho množstva mlecej práce pri predlžujúcom sa vibračnom mletí 
kalcitu. Z rozdielu rozpúšťacích tepiel Mit- t..HR stanovil maximálny prí
rastok entalpie 5,96 kJ. mól-1. Zvýšenie energetického obsahu tuhej fázy sa 
prejavilo pri stanovení rozkladných tepiel kalcitu pri 625 °C. Hodnota t..H625 = 
= 134,81 kJ. mól-1, ktorá sa stanovila u málo porušenej východzej vzorky 
poklesla na 61,96 kJ. mól-1, v dosledku porušenia a labilizácie vazieb pri pre
dlžujúcom sa vibračnom mletí. Absolútna hodnota rozdielu entalpických 
hodnot termického rozkladu, ktoré sa stanovili u málo porušenej východzej • 
vzorky a u aktivovaného meliva, 72,85 kJ. mól-1 je o desiatkový poriadok 
vačšia ako je prírastok entalpie stanovený z rozdielu rozpúšťacích tepiel. 
Na základe rozboru faktorov určujúcich hodnotu entalpického efektu rozpúš
ťania a termického rozkladu považuje Schrader za správnejšie charakterizovať 
prírastok entalpie aktivovanej sústavy rozdielom rozpúšťacích tepiel. 

Z uvedeného príklaclu vyplýva, že exaktné určenie hodnoty koeficientu 
účinnosti ?JG predpokladá teoretický zvážený výber experimentálnej metódy 
určenia veličiny užitočnej práce vo vzťahu (14). 

ZÁVER 

Na základe rozboru súčasných poznatkov o mechanizme rozpojovania je 
možné konštatovať, že tvorba nových povrchov je len čiastkovým efektom 
zložitého procesu deformácie štruktúry účinkom mechanických síl. Prevažna 
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časť energie, ktorú tuhý mareriál ireverzibilne akumuluje v procese mechanic
kej dispergácie je disipovaná v plastickej oblasti. 

Komplexný charakter premien tuhej fázy v procese mechanickej dispergácie 
komplikuje teoretickú definíciu a experimentálne určenie rozsahu rozpojovania 
v tuhej fáze. Kritická analýza experimentálnych postupov využívaných pre 
určenie užitočnej práce m)etia ukázala, že pri teoreticky zváženej vorbe 
metód móžeme získať súbor informácií, ktorý cha.rakterizuje proces rozpojo
vania po k val i tat ívnej  stránke. Súčasné experimentálne metódy kvanti
tatívnej charakteristiky efektu rozpojovania sú posta.čujúce pre určenie opti
málnych podmienok premeny mlecej práce. Vzhradom na relatívny charakter 
experimentálnych metód nie je možné porovnávať účinnosť premeny mlecej 
práce s účinnosťou charakterizujúcou iné premeny energie. 
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