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P#1 dlouhodobém suchém i mokrém mlett pisku v laboratornim mlynu a uréo-
vdni mérného povrchu ru . metodamt bylo konstatovdno, e naméfené hod-
noty technické melitelnosti zdvist nejen na podminkdch mleti, ale 1 na meto-
ddch posuzovdni vysledkd mleti.

Pro posouzeni se ukdzal byt vhodnym méFitkem mérny povrch uréeny ze se-
dimentaéni analyzy a z adsorpce dustku.

Technickd melitelnost nent materidlovou konstantou, méni se v prubéhu
zdrobfovdni. Je vyjddfena pro dané stadium mleti jako melitelnost efektivni,
diferencidini, resp. diferenéni nebo pro cely interval mleti jako dvoupara-
metrovd mocninovd funkce mérného povrchu.

Pomér melitelnosti standardniho materidlu za sledovanjch podminek k me-
litelnostt téhof materidlu za standardnich podminek je oznaden jako melivost.
Melivost mokrého mleti je vétst ve srovndni se suchym mletim a je pfiblizné
linedrni funkct mérného povrchu.

UvoD

Témer kazda publikace o zdrobiiovani se dotyka paléivé otdzky vysoké spotteby
energie této operace. Zvlast& pki jemném mleti je tato spotfeba neimeérng velka
a docileny vysledek (posuzovany obvykle pfirustkem povrchu nebo poklesem pti-
sludné stfedni velikosti zrna) neekonomicky. VynaloZend prace je zavislda nejen na
materialu samém, ale velmi vyrazn& i na zafizeni a jeho provoznich parametrech
uréujicich preddvani energie. Stanovit melitelnost jako materidlovou vlastnost,
tj. od pracovnich podminek izolovanou schopnost materidlu mechanicky se zdrobiio-
vat, je prakticky nemozné. Vysledky jsou kromé& toho poplatné zvolenému kritériu
udinku mleti i metod& jeho urdovéani [23). P¥i mleti probiha vedle zdrobiiovéani téz
amorfizace povrchu zrn a celkové zvy3eni vnitini energie produktu. Je-li toho vyu#i-
véano v nasledujicich technologickych operacich, vychazi i¢innost a tedy i melitelnost
mleti podstatng v&tsi [18].

Melitelnost materidlu bude v této praci pojata z technického hlediska (jako tech-
nicka, resp. standardni charakteristika), jako p¥irustek povrchu docileny vynaloZenou
praci [1] za zvolenych podminek. Zavisi na celém komplexu fyzikaln& mechanickych
vlastnosti, jako jsou pevnost, pruZnost, tvrdost, kfehkost, §t&pnost, houZevnatost.
Uvedené vlastnosti jsou urfovany u silikatovych materiald nejen mineralogickym
sloZenim, strukturou, texturou, nehomogenitami a poruchami, ale i zpisobem
naméhani, jako je tah, tlak, smyk, a orientaci sil, nebot zmin&né vlastnosti materialu
nejsou izotropni. Tyto vlastnosti ovliviiuje i rychlost zat&Zovani a panujici teplota
a mechanické ,,zpracovani“ b&hem mleti. Prace pfi mleti zavisi dale na zrnitosti
kolektivu sestavajiciho zpravidla z ruzng velkych zrn a jeho pohybovych vlastnostech,
vnitinim tfeni, kohezi. Energetické vztahy maji proto charakter statisticky. P¥i
mleti mé duleZity vliv i prost¥edi [20]. Rozdilna situace je pfisuchém a mokrém mlet{
v suspenzi. Vyznamné se uplatiiuji mald mnozstvi intenzifikdtori mleti, ktera zpra-
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vidla potlaguji aglomeraci, zvySuji sypkost — tekutost produktu nebo peptizuji
a disperguji suspenzi.

Pro obtiZnost urdovani melitelnosti se voli éasto relativni koeficient melitelnosti
K, ktery je vyjadien pomérem pFevracenych mlecich praci, tj. pomé&rem mieci
préace standardu Wt k mleci praci vzorku W pfi mleti za stejnych podminek. Vychézi
se obvykle ze stejné velkych navaZek i ze stejné potatedni jemnosti standardu a vzorku
a mele se na stejnou kone&nou jemnost. Pro splnéni stejnych podminek mleti nutno
volit standard tak, aby jeho vlastnosti byly blizké zkouSenym latkam. M4 pak napf.
pii stejné vychozi zrnitosti i stejnou sypnou hmotnost. Za standard nutno volit
proto material pfibuzny zkousenému vzorku.

Protoze koeficient melitelnosti je pomérem praci W nebo mérnych praci w
(kWh . kg1), staéi k jeho vyjadFeni pouZit veli¢in jim umeérnych, jako jsou u obvykle
pouZivaného kolového mlyna mleci doba ¢(k), po&et vykonanych otd&ek z(1), nebo
vyrobnost @ (kg . h-1), kterd je praci nepfimo imeérna:

L N
S 7 w t z Qst

Relativni koeficient melitelnosti standardu je tedy jednotkovy, materidl sndze meli-
telny mé koeficient melitelnosti v&tsi nez 1.

Jemnost vsizky a produktu se n&kdy posuzuje nepiili§ dokonale zbytkem na
zvoleném situ (Bz). Vhodng&jsim mé&fitkem je ,,m&rny povrch vztaZzeny na objem‘ —
(povrchové hustota) Sy (m~1), ktery je za pfedpokladu kulového nebo krychlového
zrna Sestindsobkem pFevracené hodnoty harmonického priameéru velikosti zrn
pocitaného na ziklad& objemového nebo hmotnostniho zastoupeni zrn. Harmonicky
prumér takto definovany byvé pravé pro tento vztah k mérnému povrchu nazyvin
pEirozenym (naturdlnim) pramérem wpas (v zdpadni literatufe Sauterovym primérem)

a1 b
Sy =6—— 1002

Znat

kde z; je stfedni hodnota mezi j-té frakce s mezemi z; a xj,
p;  procentové zastoupeni této frakce

Mérny povrch se obvykle uréuje nékterou z piimych metod, nejlépe plynovou
adsorpci. Rtizné metody dévaji viak podstatné rozdilné hodnoty [9].

Vhodnéjsim vyjadfenim melitelnosti, nez je relativni koeficient melitelnosti, by
byla pfevridcend hodnota mérné mleci prace, kterd je koeficientem v tzv. mlecich
»zakonech*, pfesnéji mlecich hypotézach [4,14].

Nejeastéji pouzivand je klasickd povrchové hypotéza Rittingerova, podle niz je
teoretickd price Wy imé&rnd nové vzniklému povrchu 4:

Wo = AA4.

Koeficientem imérnosti je mérnd povrchova prace 4, ktera odpovida energii nového
povrchu. Jeji pfevracend hodnota je teoretickd povrchova melitelnost podle Rittin-
gerova vztahu Meg. Je pfirustkem povrchu ziskanym jednotkou préce
1 4
M R —= —— — ———

BTT T W
Povrchova energie viak nepodita s energii na pruzné deformace nevedouci k rozruseni,
kterd se v kone&né formé projevi v ohfati a je u redlnych materidlu vyznamna [19].
Podobné neuvazuje i ostatni energetické ztraty.
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Oproti tomu pFevratnd hodnota technické nebo standardni zdrobiiovaci prace,
pti které se uvazuje soudet viech praci W spojenych se zdrobriovdnim, je prakticky
urditelnd technickéd nebo standardni povrchové melitelnost. Respektuje praci nejen
na novy povrch, ale i vedkeré prace ostatni:

1
A:i Me:n%:nMeR,

M -
¢ w w

" Tteen
kde # je Géinnost.

Technickd melitelnost je mnohem mensi neZ teoreticka (5 <€ 1), nebof neudinné
ztraty energie znadné prevazuji. U kfemene je udavéna [5] hodnotou 9500 m? . k€Wh-1,
resp. 2,6.10-3m?.J-1. V. P. Romanin [22] uvadi u&innost v kulovém mlynu
0,06 %,, ve valcovém mlynu 0,4 9%,, v pkistroji s padajici kouli 0,9 %,.

Povrchova teorie plati jen pFibliZzng a pouze do uréité meze, kteréd je definovatelna
napt. pfisludnou hodnotou mérného povrchu. Nad ni roste mé&rny povrch méné
progresivng, neZ by odpovidalo vynakladané praci. Podle Olevského [5] na zaklad&
dat Tovarova, ktery sledoval mleti do 640 m2. kg1, plati u pisku pro mez proporciona-
lity Sp =250 m2.kg!, wp = 0,025 kWh . kg—1, u ostatnich materidlu, vapence,
slinku, uhli, strusky jscu hodnoty wp, mensi nez polovi¢ni (0,005—0,012 kWh . kg-1).
Z uvedenych dat Sp a wp plyne pro melitelnost kfemene 1. 104 m2 . kWh-1, coZ je
v dobré shod& s vyse uvedenou hodnotou 9,5.103 m? . kWh-1. Hukki uvadi, Ze
Rittingeruv vztah se d4 dob¥e pouZit v rozmezi 10 pm aZ 1 mm [21].

Veétsina pozdé&jsich praci vychazi op&t z teorie povrchové, jako nap¥. Zeisel [11].
O objemovou teorii se opiré Lesin [12], ale respektuje zpeviiovani s rostoucim mérnym
povrchem.

Pri t&chto dvahach je t¥eba rozliSovat energii na vlastni zdrobifiovani a na pohon
zaFizeni. Energie na pohon mlyna neni sama charakteristikou materialu. Velikost
tastic nemé prakticky Zddny vliv na pfikon mlyna, tento zustava i p¥i periodickém
mleti konstantni; energetickd spotfeba je im&na dob& mleti [16].

Protoze technickd melitelnost zavisi na podminkach zdrobiiovani, je nezbytné
pro jeji uréovani volit standardni p¥istroj. Takovym za¥izenim je vhodny laboratorni
mlyn [23]. Sové&tska metoda VTI pouziva kulovy mlyn. Krouzkovy axidlni kulob&zny
mlyn je pouzivan klasickou metodou podle Hardgrova v USA [19]. Z n&ho se vyvinul
moderni Segeruv pfistroj, na n&m% sledovali melitelnost slinka R. Froné&k [6], F.
Kirka [7, 13), Z. Zadék a J. Ze¥ulka [8]. Tlukadlovy mlyn byl zaveden ve Vyzkum-
ném ustavu energetickém v Brné (3, 17].

Vzhledem k pFedchézejicim problémum s definovénim jednozna¢ného vztahu
pro mleci préci, pokusili jsme se v tomto sdé&leni o jiny p¥istup k Fedeni.

UvA4zili jsme obecny vztah mezi praci a vzniklym povrchem:

W = f(4).
Po vztaZeni prace a povrchu na hmotnost m (kg) plati
w=f8) = §=>8w),

kde w §e mérna préace (J . kg~1) nebo (kWh . kg-1).
Derivace této funkce je funkce melitelnosti. Cilem je uréit jeji parametry

Me(w) = 8'(w) = %':— .
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EXPERIMENTALNI CAST

Materidl a pracovni postup

Za, pokusné melivo byl vybran tzce vyt¥idény kfemiéity pisek T 25. Jeho zrnitost
byla uréena sitovym rozborem provedenym za mokra (tabulka I). Hlavni podil zrn
mé mezi 0,1 aZ 0,4 mm, a to 91 9%,. Vypo&teny mérny povrch za piedpokladu kulovych
zrn je 12 m?. kg1

Tabulka 1
Sitovy rozbor kiemic¢itého pisku T 25
Primér Podil Propad
x (mm) P (%) Y (%)
0,71—1,00 0,40 100,00
0,40—0,71 5,80 99,60
0,20—0,40 42,10 93,80
0,10—0,20 48,90 51,70
0,08—0,10 1,30 2,80
0,063—0,08 0,50 1,50
0,040—0,063 0,20 1,00
pod 0,040 0,80 0,80
mérny povrch So = 12,2 m2 . kg-!

Mleti bylo provadé&no v laboratornim bubnovén: mlynku typu L 224/1 o objemu
5 litra 8 vnitfnim pramérem 210 mm (CSN 72 5621). Mlelo se smé&si porcelanovych
kouli prumé&ru 35 mm (1,1kg) a praméru 20 mm (0,9 kg). Frekvence otagek byla
75 min1,

Podle vztahu
nx = 42,3(D — dy)71/2,

kde nx jsou kritické otatky (min-1),
D prumér mleciho prostoru (m),
dx prumeér koule (m),

odpovida tato frekvence 74,29, frekvence kritické pro uvedené velké koule a 77,3 9,
kritické frekvence pro koule malé. Objemovy stupeni plnéni mlyna mlecimi t&lesy
byl f = 0,317; stupeii zapln&ni mezer mezi koulemi melivem [2] (tj. pom&r sypného
objemu meliva k objemu mezer v naplni mlecich kouli) byl na podatku mleti 2,041.
Vyplyva z 2,0 kg mlecich t&les uvedenych rozméru a stejné hmotnosti meliva. Mlyn
byl pohané&n elektromotorem o jmenovitém p¥ikonu 260 W, napojenym pfes stabili-
zator napéti.

Sledované mleci doby byly zvoleny v geometrické posloupnosti od 4 do 250 h
s kvocientem 2. Vidy po uplynuti p¥islugdného &asu bylo melivo vyjmuto, zhomogeni-
zovano a odebran vzorek pro stanoveni zrnitosti a mérného povrchu. Takto bylo
ziskano 7 vzorku — pokusnych bodu. Spobfeba prace W (kWh) byla odetitana na
elektroméru. Mleti za mokra bylo provadéno stejnym zpusobem, ale po p¥idavku
jedte 2 1 vody, takze tzv. mleci pomeér byl my : my : my = 1:1: 1. V uvedené &asové
posloupnosti bylo melivo zachycovdno na filtru v Biichnerové nalevce, vysoudeno
a urtovana zrnitost a mérny povrch.
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Zrnitost byla uréovana jednak sitovym rozborem provad&nym za mokra, jednak
pipetovaci sedimentadni metodou podle Andreasena. Vysledky byly pFepodteny
na mé&rny povrch. Mérny povrch byl pak urdovan p¥imou metodou adsorpei dusiku,
tzv. chromatografickym zpisobem podle Nelsena a Eggertsena.

Vysledky méfeni a jejich interpretace

Ziskana &iselna data jsou sestavena v tabulce II a graficky znazorn&na ve formé
tasovych zavislosti uréeného mérného povrchu Sy na dob& mleti ¢ v obr. 1.

Tabulka 11
Prabéh mleti

\
Doba } Mérna mleci | g, uréeny meérny povrch (m?2 . kg-1)
Zptisob o mleti | préace
puso is.
mleti mér.
t w sitovy rozbor| Andreasen Adsorpce
(h} (kWh . kg™?) (S) (4) (D)

Za sucha 1 4 0,228 29,2 143,8 155
2 8 0,56 39,0 171,8 225
3 16 1,12 53,4 213,2 335
4 32 2,25 73,9 280,0 526
5 64 4,48 96,7 385,0 775
6 128 8,96 109,9 550,0 1113
7 256 17,92 112,5 722,3 2080
Za mokra 1 4 0,275 30,0 142,2 140
2 8 0,55 49,0 178,0 260
3 16 1,10 85,6 246,0 510
4 32 2,19 111,5 369,0 995
5 64 4,37 112,1 594,2 1 860
6 128 8,74 112,6 959,7 3 385
7 256 17,49 113,1 1 234,0 6 033

Pocateéni mérny povreh 12,2 ~ 12 m? . kg~!

7 tabelarnich dat i grafu vyplyvéa diametralni odlinost mé&rnych povrchu stanove-
nych riznou metodou [9, 10]. Cim je metoda jemné&jai, schopné&jsi reagovat i na nej-
mens| &astice a pfipadné jejich nerovnosti, tim je uréeny povrch ve&tsi.

Sitovy rozbor je pro posuzovani jemného mleti malo vhodny. Za pomérné krat-
kou dobu, asi po 50 h mleti nevykazuje jiz dalsi rust mérného povrchu, dosahuje se
zdanlivé meze mleti. U dat ze sedimentadnich rozboru se dospiva do obdobné situace
teprve po cca 250 h mleti. Data mé&rnych povrchu z adsorpce dusiku maji viak
v této dobé& pfi docilovanych hodnotach p¥i suchém mleti pfes 2, pfi mokrém pies
6 tisic m2. kg1 jedt& vysoce vzestupny charakter, ktery v nejmensim nesv&déi
o dosahovani meze mleti.
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Obr. 1. Rust mérného povrchu, Sy — uréeny mérny povrch, t — doba mleti, w — mérné mlect prdce,
D — adsorpce, A — Andreasen, S — sitovy rozbor. Indexy: 8 — suché mleti, m — mokré mleti.

Relativni koeficient melitelnosti a melivosti

Vezme-li se suché mleti za standardni, je mozné potitat relativni koeficient melitel-
nosti K, pro mokré mleti z jednotlivych mé&rnych praci wg a wm, potfebnych k do-
cileni stejného nového mérného povrchu S, ziskaného z pokusné& uréeného mé&rného
povrchu odedtenim podatetniho mérného povrchu 8o, ktery je cca 12 m?.kg-l.
Hodnoty nového mérného povrchu S = Sy — S, jsou uvedeny v tabulce III a IIIa.

Relativni koeficient melitelnosti zédvisi na m&rném povrchu

ws(S)
Km(S) - wm(S) ’
kde wsy je mérna préace (kWh .kg?) pro standardni mleti, za které bylo zvoleno
mleti za sucha,
wm  M&na prace posuzovaného mleti, tj. mleti za mokra.

Takto vypoltené relativni koeficienty melitelnosti je moZno oznatovat jako
relativni koeficienty melivosti neposuzuje-li se materil, ale rizné podminky mleti.
Podminkami mleti mohou byt napf. razné konstrukce mlyna nebo riuznéd mleci
t&lesa. Jedna se pak o ruznou melivost mlynia nebo mlecich t&les, uréovanou prostfed-
nictvim vhodng zvoleného standardniho materialu.

Tytéz koeficienty by bylo mo#Zné vyjadfit rovnéz z efektivnich melitelnosti
a podobné z diferenénich nebo diferencidlnich melitelnosti. Diferenénf melitelnosti
jsou ptiblizZnym vyjadfenim diferencidlni melitelnosti ve stfedech uvaZovanych
intervali mérnych povrchu.
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Tabulka 111
Nové mérné povrchy S (m3 . kg—1) a diferenéni melitelnosti Megy (m3 . kWh-1)
Novy mérny povrch S = Szmateny — So (m3 . kg™1)
Mérné| Megy = (S5 — Sq)/(ws — wy) 8 = (8¢ + a5)/2
Zpusob | Cis. | prace
mlet{ w sitovy rozbor (S) Andreasen (4) adsorpce (D)
(kWh)
S Me S S Me 8 S Me S
Za 0 0 0
sucha 60,7 8,6 470 65,8 510,7 71,6
1 0,28 | 17,0 131,6 143
35,0 | 21,9 100 145,6 250,0 | 178,0
2 0,66 | 26,8 159,6 213
25,7 | 34,0 73,9 | 180,3 196,4 | 268,0
3 1,12 | 41,2 201,0 323
18,3 51,6 59,6 | 234,4 170,6 418,56
4 2,24 | 61,7 267,8 514
10,2 | 73,1 46,9 | 320,3 111,2 | 638,56
b 4,48 | 84,6 372,8 763
2,95 | 91,2 36,8 | 455,3 76,4 | 932,0
6 8,96 | 97,7 537,8 1101
0,29 | 99,0 19,2 | 624,0 107,9 |1584,6
7 | 17,92 | 100,3 710,0 2068
Tabulka I11ia
Nové mérné povrechy S (m? . kg—1) a diferenéni melitelnosti Mes; (m? . kWh~1)
Novy mérny povrch S = Szmateny — So (m? . kg™1)
. Msrné Meyy = (S;—So)/(ws—wi) 8 = (8 + 8))/2
Zpusob (4s. | prace
mletf 17w sitovy rozbor (S) Andreasen (4) adsorpce (D)
(kWh)
S Me S S Me S S Me S
Za 0 0 0
mokra 64,7 8,9 472,7 65,0 465,56 64,0
1 | 0,275 17,8 130,0 128
69,1 27,3 130,2 147,9 436,4 188,0
2 | 0,66 | 36,8 165,8 248
66,56 56,1 123,6 123,6 454,56 373,0
3 1,10 73,4 233,8 498
23,8 86,4 112,8 296,3 445,0 740,56
4 2,19 99,3 366,8 983
0,28 | 99,6 103,3 | 469,4 396,8 |1415,6
b 4,37 99,9 582,0 1848
0,11 | 100,2 83,6 | 764,8 349,0 (2610,6
6 | 8,74 | 100,4 947,6 3373
0,06 | 100,7 31,1 |1 084,7 302,6 (4697,0
7 117,49 | 100,9 1221,8 6 021
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Hodnoty mérné prace vidy pro tentyZ mérny povrch ziskany mletim za sucha
a za mokra je moZno odedist z graficky vyrovnanych vztahi S(ws) a S(wm), jak je
ukézdno na vysledcich mérnych povrchi urlenych Andreasenovou sedimentaéni
metodou. PFisludny graf je na obr. 2, odettena data a vypottena K jsou v tabulce IV.
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Obr. 2. Novy mérny povrch v zdvislosti na mérné prdci; 8 — novy mérny povrch, ostatni symboly
viz obr. 1.
Tabulka IV
Relativni koeficient melitelnosti Kn(S) pro mérné povrehy z Andreasenovy metody z grafa
S(w)
|
Gislo | e wm Km K%
’ (m kg“) (kWh . kg-1) M (1)
1 150 ‘ 0,35 0,35 1,00 1,074879
2 200 1,00 0,80 1,25 1,242164
3 300 \ 2,75 1,65 1,67 1,576735
4 400 ‘ 5,10 2,55 2,00 1,911306
5 500 7,85 3,50 2,24 2,245877
6 ! 600 { 10,50 4,50 2,33 2,580448
7 ’ 700 I 17,10 5,60 3,05 ! 2,916019
Kom ,
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Obr. 3. Koeficient melivosti v zdvislosti na vzniklém mérném povrchu.
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V uvaZovaném rozpéti spole¢nych hodnot mérnych povrchu, které je omezeno
(niz8im mérnym povrchem ziskanym mletim za sucha pfi nejdelsi sledované dobg
mleti) na interval cca 150 az 700 m? . kg—! zvoleny relativni koeficient melitelnosti
mokrého mleti prakticky linedrn& stoupé podle regresniho vztahu

Kz = 0,003 345 718 + 0,573 022

s hodnotou korela&niho koeficientu r = 0,982 424. Odtud vypod&tené hodnoty tzv.
odhady KZ jsou rovnéZ v citované tabulce. Situaci ndzorné ukazuje obr. 3.

Vétsi melitelnost pfi mokrém mleti plyne téZ ze znamého piepodtu Bondovych
energetickych indexu [21] W; )
W; za mokra

L3

Konstanta 1,3 odpovid4d Fadové relativnimu koeficientu melitelnosti, resp. meli-
vosti, ktery se v nasem piipad& pohybuje od cca 1 do 3.

W; za sucha =

Technickid melitelnost

Technickou melitelnost je mozné vyjadfit pomérem pFirastku povrchu 4 na
spotfebovanou mleci prédci W, nebo p¥irastku mérného povrchu § na mérnou praci

w podle vztahu

A _Am _8 8
W =%

M= = ="~ w
kde m je hmotnost meliva (kg).

Za ptedpokladu nelinedrniho prub&hu S(w) je vhodné ozna&it takto vypo&tenou
melitelnost jako celkovou nebo zdénlivou, pfipadn& efektivni. Je to melitelnost,
ktera by platila pro dané podminky, tj. 85 a wj pfi platnosti Rittingerova vztahu
pEimé imérnosti

Moy — S _ S5
wj wj
Tyto efektivni melitelnosti pro suché a mokré mleti znatené strutné Mes a Mep
pro mérné povrchy uréené ze sedimentadnich dat a desorpce jsou v tabulce V.

Oproti tomu diferenni melitelnost vyjadiend pro jednotlivé intervaly ¢j odpovida

poméru pFirustku

7 tohoto hlediska je efektivni melitelnost difcrenéni melitelnosti pro interval, jehoZ
dolni mez je potatek + = 0.
Limita diferenéni melitelnosti pro infinitesiméalni interval je diferencidlni meli-
telnost
As dS
Me(w) = lim — = — = S’(w).
(w) Am R = Tw ()
Diferencialni melitelnost je umnérnd pi¥i konstantnim piikonu okamiité rychlosti
mleti

ds das
dw Tdt

silikaty ¢ 2, 1987 135



L. Jirousek, K. Spi&ik:

Tabulka V
Efektivni melitelnosti Me (m2 . kWh-1) z naméfenych dat
Me = Meoj = Sj/‘ll)j
Zphisob Mérnd
- Cis. préace sitovy rozbor Andreasen adsorpce
mleti kWh
S Me S Me S Me
Za 1 0,28 17,0 60,7 131,6 26,3 143 510,7
sucha 2 0,56 26,8 44,9 159,6 31,9 213 380,4
3 1,12 41,2 36,8 201,0 40,2 323 288,4
4 2,24 61,7 27,6 267,8 53,6 514 229,56
5 4,48 84,5 18,9 372,8 74,6 763 170,3
6 8,96 97,7 10,9 537,8 107,6 1101 122,9
7 17,92 100,3 5,60 710,1 142,0 2 068 115,4
Za 1 0,275 17,8 64,7 130,0 472,7 128 465,6
mokra 2 0,565 36,8 66,9 165,8 301,6 248 4560,9
3 1,10 73,4 66,7 233,8 212,56 498 452,7
4 2,19 99,3 45,3 356,8 162,9 983 448,9
5 4,37 99,9 22,9 582,0 133,2 1 848 442,9
6 8,74 100,4 11,6 947,56 108,4 3373 385,9
7 17,49 100,9 5,8 1221,8 69,9 6 021 344,3
|

Pro piipad platnosti povrchové hypotézy Rittingerovy by viechny tyto melitelnosti

byvly v celém rozpéti mleci doby stejné a konstantni.

Diferenéni melitelnosti z dat sedimentace a desorpce odpovidajici intervalim
technické mérné prace, jsou zaneseny v jiz uvedené tabulce dat s novymi mérnymi

povrchy (viz tab. III).

Efektivni melitelnosti plati pro pkislusné hodnoty meérnych povrchi. Oproti
tomu diferen¢ni melitelnosti jsou poéitdny jako konstantni v p¥isludnych inter-
valech mérnych povrchu. Takto vynesené hodnoty jsou na obr. 4 (data z Andrea-

gena) a b (data z adsorpce).

Obr. 4. Efektivni a diferenéni melitelnosti v zdvislosti na mérném povrchu uréeném sedimentaci;
z aproximdlnich dat; Meg — efektivni melitelnost pFi mleti za sucha, Mem — efektivni melitelnost
pFi mleti za mokra, Meyym — diferenéni melitelnost pFi mleti za mokra, Me;js — diferencni melitelnost
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1 ] 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
s(m? kg‘1)

Obr. 5. Efektivni a diferenéni melitelnost v zdvislost: na mérném povrchu uréeném adsorpci.
Vysvétlivky viz obr. 4.

Vyplyva z nich pokles melitelnosti s rostoucim mérnym povrchem. U dat z ad-
sorpce jsou viak dv& odchylky: 1. mald odchylka blizko poditku mokrého mleti,
prudai pokles a pfechodny maly vzestup diferenéni melitelnosti, ktery se jevi jako
nepatrny pfechodny vzrast efektivni melitelnosti, 2. pongkud v&tsi odchylka u su-
chého mleti, kterd vykazuje kone&ny vzestup diferenéni melitelnosti, jenz se viak
neprojevuje na efektivni melitelnosti. Jev je vysvétlitelny rozpadem aglomeratu,
které vznikaji zvlaité pfi suchém jemném mleti. Aglomeraty nejprve rostou, mleti
se zpomaluje, mérny povrch muZe dokonce pfechodné& klesat, dosahnou-li vsak
ur&ité velikosti, rozpadaji se, coz se muze periodicky opakovat, jak byva pozorovdno
zvlagté u dlouhodobého vibraéniho mleti [15]. U vysledku z Andreasena se nemuze
tento efekt ofekdvat, nebof metoda pracuje se suspenzi po dokonalé dispergaci.

Funkce melitelnosti

Uvazi-li se, Ze spotfeba mérné price na elementarni i&inek mérmého povrchu je
umérné mocning mérného povrchu, tj. dw/dS ~ 8* pak integraci v mezich S, aZ
S =e dostane

w=

Sx+1 . Qxtly,
%+ 1 ( &)
Zanedba-li se potatedni mérny povrch So = 0 a zavedou-li se nové konstanty,
vznikne po vyjadfeni m&rného povrchu vztah:

S = cw" = (l)")ks

WK

kde 8 je pfiristek mérného povrchu, novy mérny povrch (m2.kg-1)
¢,n — parametry
wg = ¢~ 1'* m4 vyznam mérné price pfi jednotkovém mérném povrchu
k — stupeni funkce; pro k = 1 pfechdzi vztah v Rittingerovu rovnici, pak
wg = A (mérna technickd povrchova mleci praice kWh m-2).
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L. Jirousek, K. Spiddk:

Tento jednoduchy dvouparametrovy mocninovy vztah se transformuje logaritmo-

vanim na linearni
log § =logc + klog w.

@znadi-li se log 8 = Y, logw = X a log ¢ = @, mohou se Fedit parametry této
regresni pfimky Y = @ + kX metodou nejmensich &tverciu. Pro parametry pak
plati vztahy (vypustime-li u proménnych a symbolu X indexy)

nZXY -2X3IY 1
_ =logc=— (Y -k X
k n Xz — (T X)? Q=loge n( )

kde n je potet pokusnych bodu, dvojic (w, S).

Pro vypottem odhadnutou hodnotu S z proloZené kfivky plati
S* = cukt.

Vybérovy korelaéni koeficient » je din pomérem vybérové kovariance szy k soudinu
vyberovych smérodatnych odchylek sz a sy:
Szy 1 X-Xx-Y

r = =

Sz . Sy n—1 Sz . Sy

(im je hodnota |7 | blizai 1, tim je vztah S(w) lépe vystiZen kiivkou S*(w). Je-li
v intervalu 0,950 aZ 0,999, je to potvrzeni uvaZované hypotézy.
Melitelnost jako derivace funkce S(w) pro uvedenou mocninovou funkei je dana

vztahem:

Me(w) = —gg- = ckwk-1 = quw-b,

Ma-li se melitelnost vyjadkit v zavislosti na S, provede se to vyFesenim w z puvod-

niho vztahu
S \ vk
-

a jeho dosazenim do pfedchdzejici rovnice, kterd pak pfejde na funkci Me(S)

k-1
Me(S) = ck (E)T it s F-0_ 49m

c ck
Misto mocninové funkce je moZné pouiit linearni funkce, tj. rovnice obecné p¥imky
8% = o 4 ﬁw:

kde 87 na rozdil od S* je odhad z linearni funkce.

7 derivace této funkce vyplyva, Ze koeficient 8 je pfimo melitelnosti, melitelnost
je pak konstantou
Me(w) = Me(S) = B.

V mnohych ptipadech viak neni nutné znit prub&h melitelnosti v celém zde sledo-
vaném rozp&ti mlecich ¢asu, které bylo v nasem pripadé (4 aZ 256 h) znatné& Siroké.
Je moZné zameéfit se na dil&i interval, nap¥. od 4 do 128 h, coZ odpovidd nadim ex-
perimentalnim bodum 1 aZz 6. tj. poloving celého intervalu, a volit vyjad¥eni p¥i-
léhavejsi zpravidla s v&tsim v tomto niZsim intervalu.

Dale jsou shrnuty parametry vztahi mérnych povrchu S(w) a funkei melitelnosti
Me(w), opirajici se o data ziskand sedimentani metodou (tabulka VI a VIa) a o data
z desorpce (tabulka VII a VIIa).
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Tabulka VI

Parametry funkei mérnych povrchu a melitelnosti ze sedimentaénich dat

Suché mleti

_ - f
Pro S* = cwk I 8% = o + Pu
body
c k r o ‘ B r
1—3 192,943 0,305518 0,998679 110,900 81,3776 0,996873
1—4 198,538 0,340771 0,996031 118,626 67,9752 0,995533
1—-5 202,531 0,375118 0,994211 129,117 56,1310 0,993459
1—6 204,786 0,406867 0,993175 143,653 45,8437 0,991267
1—7 | 205,044 0,417572 0,995393 174,437 ‘ 32,6108 0,973580
|
Me = aw™?
a b —
1—6 83,3212 0,593133
1—17 85,6208 0,582428
Me = f
Me = AS*-B
A B —
1—6 1950,67 1,457807
1—7 1435,94 1,394796

Tabulka Via

Parametry funkei mérnych povrcha a melitelnosti ze sedimentacnich dat

Mokré mleti

|
Pro S* = cwk ; 8% = o + Bu
body
c k r o B r
1—3 220,825 0,423806 0,995155 96,000 125,506 0,999917
1—4 232,879 0,487441 0,992805 100,294 117,916 0,999578
1—5 240,961 0,544421 0,991694 107,324 109,815 0,999251
1—6 244,445 0,583465 0,992910 125,836 96,423 0,997220
1—7 244,132 0,574077 | 0,995190 197,225 65,019 0,966968
Me = aw~?
a b —
1—6 142,628 0,416535
1—7 140,151 0,425923
- Me =8
Me = AS*-B
A B —
1—6 7229,65 0,713899
1—7 8280,11 0,741927
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L. Jirousek, K. Spiédk:

Tabulka VII
Parametry funkci mérnych povrchu a melitelnosti z adsorpénich dat
Suché mleti
T
i S* = cwk 8% = a + fu
Pro |
body

c k r o I B r

1—3 | 301,2850642 | 0,68776595089 0,999919 88,0000000 | 211,4346939 | 0,998046
1—4 | 307,7129685 | 0,6137940372| 0,999371 102,6956522 | 186,2422360 | 0,997781
1—-5 | 307,0768610 | 0,6102250749| 0,999665 138,9583333 | 145,3004992 | 0,989940
1—6 | 305,7287975 | 0,6976102902| 0,999503 191,3731343 | 108,2064169 | 0,980904
1—7 | 306,770806 | 0,6265133771| 0,997950 198,7873663 | 105,0193618 | 0,995251

Me = aw™?

a b —

1—6 | 182,7066754 | 0,4023897089
1—7 | 192,1960137 ;0,3734866229

Me = A .S* B

A B —

1—6 | 8614,085013 | 0,6733312937
1—7 | 5837,428003 {0,5961351131

Tabulka Viia
Parametry funkei mérnyeh povrehu a melitelnostf z adsorpénich dat
Mokré mleti

S¥% = '3 Sz =
Pro cw a+ﬂw
body

c k r ] B8 r

1—3 | 450,8947163 | 0,9800009661| 0,999885 3,00000000| 449,3506494 | 0,999950
1—4 | 452,7049385 | 0,9848303595( 0,999946 4,2454271 | 447,1490381 0,999989
1—5 | 449,1321319|0,9715970868| 0,999879 27,33028592| 420,6478574 ! 0,999516
1—6 | 446,0682694 | 0,9529785369| 0,999674 78,392615673| 383,6077971 0,998637
1—7 | 444,89256873 [ 0,9336761439| 0,999433 |171,0867897 | 342,8314121 0,997604

Me = aw™?

a b —

1—6 | 425,0934867 | 0,0470214631
1—7 | 415,3855954 | 0,0663238561

Me = AS*-B Me = p

A B

1—6 | 574,3942662 | 0,049341576
1—7 | 640,56760892 (0,0710351834
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Grafické vyjadfeni mocninovych funkei 8*(w) spolu s pokusnymi body je v loga-
ritmické siti v obr. 6.

Parametry regresnich pfimek jsou poditény jednak z prvnich Sesti bodu SS(w),
jednak ze vSech sedmi bodu 7S*(w).

Parametry linedrnich funkei jsou opét ze Zesti a sedmi bodu 68%(w) a S%(w).
Jsou pro vysledky se sedimentace na obr. 7 a na obr. 8 pro vysledky z adsorpce.
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S*(w) = ¢ wk
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Obr. 6. Mocninové funkce ristu mérného povrchu s mérnou praci. Vynesené body odpovidaji experi-
mentdlnim datim. Pfimky A ze sedimentace, pfimky D z adsorpce. $S*(w) — korelaéni pFimka
z prvgch 6 bodw, 1S*(w) — koreldéni pFimka ze vSech 7 bodw. Indexy: 8 — za sucha,

m — za mokra.
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Obr. 7. Linedrni funkce ristu mérného povrchu s mérnou praci ze sedimentaénich dat — 6S*(w) —
korelaéni pFimka z prvgch 6 bodw, 7S*(w) — korelaéni pfimka ze vSech 7 bodw. Indezy: 8 — za sucha,
m — za mokra.
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L. Jirousek, K. Spidék:
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Obr. 8. Linedrni funkce ristu mérného povrchu s mérnou pract z dat adsorpce.
Vysvétlivky viz obr. 7.
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Obr. 9. Pribéh melitelnosti v zdvislosti na mérném povrchu ze sedimentace; Megy(Syy) diferenéni

melitelnosts z experimentdlnich dat pro stfed intervalu Sy, Me(7S*) — diferencidlnt melitelnosti

z mocninové funkce ze 7 bodit, 78 — melitelnost z linedrni funkce ze 7 bodii, 6 — melitelnost z linedrni
funkce ze 6 bodi. Indexy: 8 — suché mleti, m — mokré mleti.

Prub&hy melitelnosti Me/S opirajici se o sedimentadni data ukazuje obr. 9, data
z adsorpce jsou na obr. 10. Vyndseny jsou:

1. diferentni melitelnosti poditané z experimentalnich dat proti aritmetickym
stfedim intervali m&rnych povrchu Sy,

2. diferencidlni melitelnosti z mocninové funkce,

3. konstantni melitelnosti plynoueci z linedrni funkce.

Hodnoty melitelnosti uréené p¥i mleti za sucha leZi pod hodnotami uréenymi pfi
mleti za mokra, kromg jediného pfipadu na poitku mleti p¥i mé&rném povrchu uréo-
vaném adsorpci. Podatek kfivek, tj. prvé body po 4 h mleti za mokra i za sucha,
jsou si blizké, nebof se vychézi ze stejného materidlu a pom&rng kratké doba a prin-
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cipielnéstejny zpusob mleti nevede jesté k podstatné rozdilnym vysledkum. Se
vzrustajicim mérnym povrchem prevaZuje melitelnost za mokra, jak je to zvlaat
vyrazné u vysledku z adsorpce.

Mocninové funkéni vyjadieni prab&hu suchého mleti je vesmés vystizn&jsi nez
linedrni. U mokrého mleti je situace jind. Pro data z adsorpce je vhodnégjsi linearni
vyjad¥eni pro prvé 3 aZ 4 body, v ostatnich pfipadech je lepsi vyjadieni mocninové.
U dat ze sedimentace je dokonce prvych 6 bodu lépe vystiZitelnych linedrnim vzta-
hem; pro soubor vsech 7 bodu je viak lepsi mocninova funkee.

T T T T T T T
600 Me(s)
5 500 i
=
s . A
E 400 /Me( N )m u
Z 4 + " — >
o 4
Nve(5, ) |
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Obr. 10. Prabéh melitelnosti v zdvislosti na mérném povrchu z adsorpce.
Vysvétlivky viz obr. 9.

Vyjadii-li se relativni koeficient melitelnosti, resp. melivosti z funkei melitelnosti
Me(8S), dostane se funkce stejného typu.
Pro mocninovou funkei plati

Me(S)m  AmS B~  An

B = MeS)s  ASB | A,

§B.—Bm,

Pro linearni vztah vychazi opét konstanta

Bm
Kn = .
m /38
Zvoli-li se jako piiklad pro vyhodnoceni Kn ze sedimenta&nich dat, dostane se
8280,11 _1:494796-0,741927 0,652 879
KL(S)= 22" . § —0,0576633 S

Pro data z adsorpce plati obdobn&

640,576 089 So.s 96 135-0,071 035 2 0,525 100

=0,109736 8
5 837,428
Vysledky t&chto vztahu pro stoupajici hodnoty mérného povrehu jsou v tabulce VIII.

Ku(8)
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L. Jirousek, K. Spitik:

Tabulka VIII
Relativni koeficient melivosti K* a funkef melitelnosti Me(.S)

Mérn§ povrch Sedimentace Adsorpce
(m?. kg™) K3 K2
150 1,519 156 1,624 104
200 1,833 036 1,772 637
300 2,388 556 2,193 236
400 2,882 067 2,550 884
500 3,334 062 2,867 993
600 3,765 508 3,156 140
700 4,153 138 3,422 236
Kz 1,993 787 3,264 459

Pro linearni vztah ze sedimentace se ziskd konstantni hodnota

65,019 0
B = =
h= 356108 1,993 787
pro data z adsorpce podobn&
342,831 '

Hodnota K2 z adsorpce je cca 1,64krat v&td, neZ je ze sedimentace. Oproti tomu
K*(8) je krom& prvé uvedené hodnoty pro 150 m2 . kg—! vesm&s mensi neZ ze sedi-
mentace.

Rovn&z efektivni melitelnosti je moZné vyjadfit ze zpdmych funkef. PoloZi-li
se m&rny povrch z mocninové hypotézy rovny mérnému povrchu z Rittingerovy
hypotézy

8 = cwk S = Mew,

dostane se efektivni melitelnost Mey;
cwk = Mey; . w Me;j = cwk—1,

Melitelnosti vypo&tené prostfednictvim korela&nich vztahi se 1isi od efektivnf melitel-
nosti poéitané pf{mo z pokusnych dat.
Kromeg uvedené mocninové funkce byl zkousen Zeiseliv vztah [11], ktery je expo-
nenciéln{ rovnicf
w = weecS.

Jeho zlogaritmovénim, Gpravou a zavedenim k = ¢! se dostane vztah

S=klnw—klnw=kln—,
Wo
ktery je linedrni pro ¥ =8, X = Inw, pak @ = —kln wp, k = k. Metodou nej-
mensich &tvercu pro nasich 6 pokusnych bodu suchého mleti z m&rnych povrchu
urtenych sedimentaci se ziskaji hodnoty parametru @ = 226,640, & = 112,835,
korela&ni koeficient » = 0,962 598. Odtud w, = 0,134 296, takZe pro odhad m&rného
povrchu plati
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w
0,134 296
Pro mokré mleti bylo uréeno obdobné z w = 0,931 991

6S8*(w) = 112,835 In

69%(w) = 225,560 In — .
0,260 209

Situaci znazornuje obr. 11.

600 ,

S(m?kg")

3
Q
L

400 |-

300 -

200 {~-

f l‘ l. J
20 50 130
w(kwh. kg

00t !
01 Q2 as 1

o -

Obr. 11. Experimentdini kfivky a korelaéni pfimky pro Zeiseliw vztah ze 6 experimentdlnich bodd
pro data ze sedimentace. Indexy: 8 — suché mleti, m — mokré mleti.

Vztah Olevského [5] je moZné rovnéz snadno transformovat na linearni pro

Y:i a X =Inw,
w
S = Kwln = S e Kle—Knw,
w w

pakk = K,Q =K Inc.

Pro sedimenta¢ni data vedlo na8ich 7 pokusnych bodu pii koleratnim koefi-
cientu r = —0,920882 k rovnicim pro mleti za sucha

78%(w) = 94,667 9w In @% ,
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za mokra pfi r = —0,931103
78*(w) = 86,4362w In

Prabeh t&chto funkei je na obr. 12.
S t&mito vztahy nebylo déle poditéno pro niZsf hodnoty korelagnich koeficientu.
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Obr. 12. Expertmentdlnt kfivky a korelaént pFimky pro Olevského vztah ze 7 boddi. Indexy: 8 — suché
mleti, m — mokré mlets.

ZAVERY

1. Technick4, resp. standardni melitelnost zavisi nejen na fyzikaln& mechanickych

vlastnostech materidlu a podminkéch mleti, ale i na volb& i¢inku mlet{ a na volb&
metody jeho urdovéni.
Za miru G&inku byl zvolen nov& vznikly m&rny povrch S. Jeho hodnoty urené
vypottem z b&nych sitovych rozboru se ukizaly nedostatetné. Podstatng rozdilné
byly nalezeny i m&rné povrchy poditané ze sedimentadnf analyzy a pfimo mé&Fené
adsorpci, coz vede k ruznym hodnotdm melitelnosti.

2. Relativni koeficient Ky urdeny na standardnim materidlu pomé&rem pracf
za standardnich podminek k préci za podminek sledovanych nebo pFevricenym
pomérem melitelnosti je relativni uginnosti, melivosti. MuZe slouZit k posuzovan{
ruznych mlyna, mlecich téles, aktivitora mleti apod. Zde bylo sledovdno mokré
mleti vzhledem k suchému. Melivosti mokrého zpusobu jsou pfibliZn& linearni
funkef mé&rného povrchu.
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3. Zavedeni nelineédrni funkce melitelnosti Me = AS—8 vede k definovéni meli-
telnosti efektivni a diferenni nebo diferencidlni.

4. Pro k¥emidity pisek urleny parametry linedrnich i mocninovych funkei vy-
jadFujicich zdvislosti mérnych povrchi na mérné prici S(w) a melitelnosti na m&mé
praci Me(w) a mérném povrchu Me(S). Jejich prostFednictvim vyjddteny koeficienty
melivosti Km(8) a efektivni melivosti a srovnény s daty po&itanymi ptimo z nams-
fenych hodnot.

5. Pro suché mleti je mocninové funkce vhodngjai nez linedrni.
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CIIOCOBHOCTL K PASMAJUBAHHIO
U OHEPTUA USMEJBYEHUA

JyaBuk Upoycex*, Kapei Illnnuak

KagpeOpa mexHoaozUU CUAUKAMOE X UMUKO-METHOL02UNECK020 UHCMUmMYyma,
166 28 Ilpaea 6

* H ayuro-uccaedosameavckutl UHCIMUMYM 3A€KMPOMETHUMECKO U KePAMUKU,
50064 I'padey K paaoee

C TGOpETH‘IE(‘KOfI TOYKHM 3PeHHusl, OmHpasiCb HA 3aKOHOMEPHOCTH HM3MeJIbYeHHUsI, aBTOPaMH
TIPMBOJIMUTC 4 npoﬁ:lemamxa onpejiejieHu A crmocoOHOCTH K Pa3MaJInBaAUIO B KavdecTBe KOH-
CTAaHTHEl MAaTepHaJa.
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Jlna skcoepuMeHTaIbHOM paboTH MCHOJIB30BaJIE KBapUeBHH mecok, o6pabarsiBaeMerit
B JlabopaTopHoii 6apabaHHOH MeinHuOe. Marepnasa m3mes.uaau ot 4 g0 250 4acOB MOKPHIM
u cyxuMm oyteM. s TeXHM9eckoi cTocOGHOCTH K Pa3MaJIMBaHUIO NIOCIIY?KHIIA 10BEPXHOCTHASA
TeopuA. ¥ /elbHYI0O DOBeDXHOCTh ONPeNeNAn paccyeToM IIPOCEMBAHMA, CeAMMEHTaIMOHHOrO
aHAJIN3a M IPSAMO C MCIIOJIB30BaHAeM afcopbnuu asora. X0 yAelbHOH IobepXHOCTH M306pa-
maerca Ha puc. 1 u 2.

Crmoco6HOCTL K pa3MajIMBaHMIO MOHMMAaeTcA KaK QyHKOMA yaeipHOH moBepxmHoctH. Ha
puc. 4 npuBoputcs 3@PeKTHBHAA M Pa3HOCTHAA CIIOCOOHOCTL K Pa3MaMBAHHIO B 3aBHCHMOCTH
OT YAeJbHOH II0BEePXHOCTH, PACCUYMTAHHOM Ha OCHOBAaHMM TIPAaHYJIOMETPHYECKOIO COCTABA.
Ha puc. 5 n3ob6paaerca cnoco6HOCTE K Pa3MaJIMBaHHIO B Buie QYHKIMU yIeILHON IOBepX-
HOCTH, YCTaHOBJIEHHOH ¢ moMOMmbio ajfcopbumu. B ciydae HelmHEHROI 3aBHCHMOCTH Y/eiib-
HO#l NOBEPXHOCTHM OT Y/AelbHOH paboTh cioco6HOCTL K pa3BaJiMBaHMIO XapPaKTepPH3YeTcs
IlapaMeTpaMu epuBaluK JaHHOH QYHKOMHA WM NPUBOAUTCA 3PPEeKTHBHAA WM Pa3HOCTHAS
cnoco6HOCTE K pa3MalInBaHHUIO.

Xop 3aBuCHMOCTER y[eJIbHOH ITOBEPXHOCTH OT YHAeJbHOH paboTLI alnpoKcMHPOBaHHEIR
JABYXIIapamMeTpPOBOH cTeneHHOd $yHKIMed S*(w) mpuBoauTcA Ha puc. 6, JMHelinasa annpOKCH-
manua S*(w) Ba puc. 7. IlapameTpsl n1puBOAAMEIX QYHKIMA M U3 HUX BEITEKAIONMX YHKIMT
cmoco6HOCTH K pasmasmBaHHMIO (puc. 9 m 10) BmecTe ¢ Ko3pPMOMEHTaMH KOPDEeNAUNU r
opuBoaarcA B Taba. VI u VIIL

B kauectBe cmoco6HOCTM K Pa3MaJIMBaHMIO MJIM YCJIOBMH Bceil omepaiid NPHBOAMTCA
OTHOCHTeNbHEIH Ko3(@unuenT 3pPeKTHBHOCTH, YCTAHOBJICHHHH Ha CTaH/lapPTHOM MaTepamie
COOTHOMeHMeM cliocoOHOCTel K pa3MalIMBaHMIO IIPH HcCIIeyeMbIX YCIOBHAX K ciioco6HOCTH
K pa3MaJIMBaHMIO, YCTAHOBJIEHHOH IIPM CTaHAAPTHHIX ycioBHAX. Cmoco6HOCTH K pa3maiin-
BaHMIO MOKPBIM IyTeMm 6oJIpile IO CPaBHEHMIO K Pa3MaJIMBAHHMIO CYXHM IIyTeM M ABJIAeTCA
upn6irKeHHO NuHedHOH ¢yHKIMeH yaedbHOH 11OBEPXHOCTH.

Puc. 1. Pocm ydeavroli noseprrnocmu; Su — YcmanoeaeHHAA YOeAbHAR NOBEPTHOCMb, [ —
épema paamaiusarnus, w — yoeavHbvle pabomdvi pazmaausanus, B — adcopbyus,
A — Andpeacer, S — anaauz npoceusanuem, s — pPAIMAIUCAHUE CYTUM NYMeEM, M —
PAZMAAUBAHUE MOKDBIM NYMmeM.

Puc. 2. Hosan ydeavras noseprrocmd 6 aasucumocmu om yoeavHoii pabombi;, S —- Hosas
yodeavras nogeprrocmbs, dasbHeliwue 0603HANEHUA €O2AACHO puc. 1.

Puc. 3. Kospuyuenm cnocobrocmu Kk pazmasuearuio 6 3agucumocmu om 6osHuxwel yoeab-
MOl nogeprHocmu.

Puc. 4. Sppermusras u pasHoCMHAR CROCOOHOCMb K DABMAAUBAHUIO 6 3AEUCUMOCHLU OM
YyOeabHOll noseprHOCMU, YCMAHOBAEHHOU cedumenmayueli;, Uz aNNPOKCUMAALHBLT

dannvix: Mes — agekmuenas cnocobHocmed K pazmasuearuio nNpu pazmaiusariis
cyzum nymem, Mem — aspfexmuenasn cnocobrocms K paamasuearulo npu pasmarli-
sanuu mokpvtim nymem, Megm = pasnocmras cnocobrocmbs npu pazmaiuearUL

moEpbim nymem, Meijs — paznocmnas cnocobHocmb Kk pazmasuearulo npu pazmarli-
6AHUL CYTUM NYmeM.

Puc. 5. Sppermusnan uw pasHocmHas CnRocobHOCMbU K PAIMAAUCAHUI® € 3AEUCUMOCIU OM
ydeabHoli noseprHocmu. ycmarosaerHol adcopbyuel.

Puc. 6. Cmenennvie gynrkyuu pocma ydeavroli noseprrocmu ¢ ydeavroii pabomoti. Beine-
CEHMble MOMKWL omeenarom dKcnepumenmanviolm Oannsim. Ipamuie A us cedumen-
mayuu, npamsie D uz adcopbyuu, 6¥ (w) — npamas xKoppesayuu uz nepesix 6 mouex,

7%(w) — npamasn kKoppeasyuu uz ecex 7 mouek, s — CYyrum nymem, m — MOKPbiM
nymenm.

Puc. 7. Tuneinbvie gynryuu pocma yoeavroli noseprrocmu ¢ yodeavroli pabomoli, ua cedu-
Mermayuorkbir danHeix — Ss*(w) — npaman kKoppeaayua ua nepsvix 6 mouek,
Is¥(w) — npamas koppeasyuu uz ecex 7 mouex; s — Cyrum nymem, m — MOKPbIM
nymem.

Puc. 8. JTunelinas gynryus pocma ydeavioli noseprrocmu ¢ yodeavHoli pabomoti uz dannblr
adcopbyuu. Obosnauenus cm. puc. 7

Puc. 9. X00 cnocobrocmeli £ paamaausarulo 6 aasucumocmi om yoeaboll noseprHocmu us
cedumenmayuu: Meij(Sif) — pasrocmmbie cnocobrocmu K pasmasucanulo ug skcne-
pumenmaasvibix dannbiz 0an cpedsr unmepeasa Sy, Me('s¥) — paanocmusie cno-
co6HOCIMU K pazmasueanuio uz cmenenHoll gyrnkyuu us 7 mouek, 7f — cnocobrocms
K paamasusanulo ua sunelnoil gynkyuu ua 7 mouek, 6 -— cnocobrocem K pasmaau-
6QHUI0 U3 AUHeUROT PYHEYUU U3 6 mouek; s — pasmaiusaHue cyrum nymem, m —
PAa3mMasusanue MOKpbim nymem.
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Puc. 10. X00 cnocobrocmeli k pasmaiusanuio 6 aasucumocmu om yoeavHol noseprHocmu us
adcop6yuu. Oboanaverus cm. puc. 9.

Puc. 11. Jkcnepumenmanvrble KpUGbie U KODDPEARYUOHHKbIE npAmbie 0as omHowerus Lletizeaa
ua 6 axcnepumeHmanbHLIx mouex npu OGHHBIT ud ceQumenmayuu;, S — paamanu-
6AHUP CYTUM NYMeMm, M — DA3CARUSAHUE MOKDHLM NYMEM.

Puc. 12. FkcnepumernmasbHble Kpusble U KOPPEARYUOHKbIE npamble 0an omHowerus Oaesckozo
ua 7 movex; s — paamMasUSARUE CYTUM NYMEM, M — DPAIMAIUCAHUE MOKDbIM NYMEM.

GRINDABILITY AND THE DIMINUTION THEORY
Ludvik Jirousek*, Karel 8pi¢dk

Department of the Technology of Silicates, Institute of Chemical Technology
166 28 Prague 6

*Research Institute of Electrotechnical Ceramics, 500 64 Hradec Krdlové

The problems involved in the defining and determination of grindability as a material constant
are demonstrated in a theoretical discussion based on the laws of grinding.

The experimental work was carried out on silica sand in a laboratory drum mill. The sand
was ground both dry and wet for periods of from 4 to 250 hours. Technical grindability was
assessed on the basis of the surface theory. The specific surface area was calculated from sieving
analyses, sedimentation analyses and determined directly by nitrogen adsorption. The course
of the specific surface area is shown in Figs. 1 and 2.

The grindability was expressed as a function of specific surface area. Fig. 4 shows effective
and differential grindability in terms of specific surface area calculated from the grain size distri-
bution data, while Fig. 5 demonstrates grindability as a function of specific surface area determi-
ned by nitrogen adsorption. For the case of non-linear dependence of specific surface area on
specific work, grindability is characterized by parameters of the derivative of this function, or
effective and differential grindability are expressed.

The course of the dependence of specific surface area on specific work, approximated by two-
parameter power function S*(w), is plotted in Fig. 6, and its linear approximation S*(w) in Fig. 7.
The parameters of these functions and the respective grindability functions (Figs. 9 and 10)
together with correlation coefficients are listed in Tables VI and VII.

The grinding efficiency of grinding equipment or of the entire operation is expressed as a relative
efficiency coefficient determined on a standard material by means of & grindability ratio, namely
of grindability established under the conditions in question to that determined under standard
conditions. The grinding efficiency of wet grinding exceeds that of dry grinding, and is approxi-
mately a linear function of specific surface area.

Fig. 1. Increase in specific surface area;

Su — specific area determined, t — time of grinding, w — specific work of grinding, D —
adsorption, A — Andreagen, S — sieving analysis;
Subscripts: 8 — dry grinding, m— wet grinding.

Fig. 2. New specific surface area in terms of specific work S — new specific area, for the other
symbols refer to Fig. 1.

Fig. 3. Qrinding efficiency coefficient in terms of the specific area obtained.

Fig. 4. Effective and differential grindability in terms of specific surface area determined by sedi-
mentation, from approximative data;

Mes — effective dry grindability, Meym — effective wet grindability, Megm — differential
wet grindability, Meq;s — differential dry grindability.

Fig. 5. Effective and differential grindability in terms of specific area determined by adsorption.
For symbols refer to Fig. 4.

Fig. 6. Power functions of increase in specific area in terms of specific grinding work. The points
plotted correspond to experimental data. Straight lines A from sedimentation, lines D from
adsorption.
6S*(w) — correlation straight line from the first 6 points, 7S*(w) — correlation straight line
from all seven points Subscripts: 8 — dry grinding, m — wet grinding.

Fig. 7. Linear function of increase in specific area in terms of specific grinding work, from sedimenta-
tion data
6S*(w) — correlation straight line from the first 6 points, 7S*(w) — correlation straight line
from all 7 points. Subscripts: 8 — dry grinding, m — wet grinding.
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Fig. 8. Linear function of increase in specific surface area in terms of specific work from adsorption
data. For symbols refer to Fig. 7.

Fig. 9. The course of grindability in terms of specific surface area obtained from sedimentation
analysis.
Mes(Si5) — differential grindability from experimental data for interval centre Sy, Me(7S* —
differential grindability from the power function from 7 points, 78 — grindability from the
linear function provided by 7 points, 68 — grindability from Uinear function provided by
6 points. Subscripts: 8 — dry grinding, m — wet grinding.

Fig. 10. The course of grindability in terms of specific surface area obtained from adsorption measure-
ments. For symbols refer to Fig. 9.

Fig. 11. Experimental curves and correlation straight lines for Zeisel’s equation for 6 experimental
points obtained from sedx: tation analysis. Subscripts: 8 — dry grinding, m — wet grinding

Fig. 12. Experimental curves and correlation straight lines for Olevski’s equation obtained from
7 points. Subscripts: 8 — dry grinding, m — wet grinding.

JAROSLAV VLCEK: METODY SYSTEMOVEHO INZENYRSTVI,
SNTL Praha, 1984, 340 str.

V soucasné dob® se velmi dasto setkdvdme s pojmem systémové inZenyrstvi, obzvlist ve
spojitosti se zdméry a pozadavky prti feseni problému slozitého Fizeni organizaci, vyrobnich
procesu, projektu novych investi¢nich komplexu, mezilidskych i meziorganiza¢nich vztahu.

Kniha Metody systémového inzenyrstvi se zabyvé teorii systémt, metodami a technikami
projektovéni, zavddéni a udrzovéni systému.

V oblasti teorie systému se popisuji vlastnosti systému, a to zédkladni vlastnosti, odvozené
vlastnosti, hierarchické usporédéni a klasifikace systémovych vlastnosti. Podrobné je rozebirén
systém jako model a déle definice systému, a to z hlediska algebraického a topologického pri-
stupu. Pfehlednou formou je vysv&tlovédn stav a chovéni systému a cilové chovéni systému.

Je charakterizovén proces identifikace systému od podstaty identifikace pres metodiku iden-
tifikace, specifické problémy identifikace az po uplatnéni identifikace.

Jsou rozvedeny vztahy mezi systémovou analyzou a projektovénim systému. Na prikladech
je znézornéno redeni tiloh systémové analyzy. Podrobnd jsou rozebirény kapacitni tlohy, struk-
turni ulohy a stanoveni cile Glohy. Vzhledem k rozlehlym systémum je nédzornd popséna potreb-
né oblast dekompozice systémii.

Projektovéni systému je vysvétleno v t&chto krocich: obsah projektovéani systémii, metody
projektovéni véetn® algoritmu a aplikaci inZenyrskych principu.

Realizace systému je rozebréna s cilem uplatnéni systémového inZenyrstvi v aplikaéni oblasti
se zietelem na funkéni schopnost systému, spolehlivost a zivotnost systému.

Kniha je psdna velmi pfehlednd a je potfebnou pomiickou pro pracovniky vytvéfejici pro-
jekty slozitych technickych objektu, rozlehlych technologickych soustav a automatizovanych
systému fizeni.

P. Zemdnek

A.F.CHALMERS: WEGE DER WISSENSCHAFT (Cesty vé&dy), 240 str. cena
32 DM Springer Verlag, Berlin 1986.

Chalmersova kniha s pivodnim nézvem ,,What is This Thing Called Science ?*‘ vysla anglicky
jiz ve dvou vydénich (1976 a 1982) a druhé vydéni vychézi nyni némecky v prekladu N. Berg-
manna & J. Priumpera.

Kniha predstavuje znamenity uvod do teorie védy zejména pro studujici pfirodnich véd.
Autor nepredpoklddé u étendfe zddné predchozi filozofické vzdélani a jednoduchou snadno sro-
zumitelnou formou doplnénou vidy radou piikladu jej seznamuje s teoriemi védy od jejich
zékladu aZ po nejaktudln&jsi otézky.

Némecké vydani je doplnéno seznamem doporuéené ndmecké literatury véetnd odbornych
éasopisu a knihu lze viele doporuéit studujicim i zdjemeum o tuto védni oblast. s

V. Satava

150 Silikdty &. 2, 1987





