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Pfi dlouhodobem Btl,()hem i mokrem mleti piBku 11 laboratornim mlynu a urco-
11ani merneho povrchu ruznymi metodami bylo konBtatovano, ze namefene hod
noty technicke melitelnoBti zaviBi nejen na podminkach mleti, ale i na meto
dach posuzovani vysledku mleti. 

Pro posouzeni se ukazal byt 11hodnym mefitkem merny povrch urceny ze se
dimentacni analyzy a z adsorpce dUBiku. 

Technicka melitelnost neni materialovou konstantou, meni Be 11 prubehu 
zdrobnovani. Je 11yjadrena pro dane stadium mleti jako melitelnost efekti11ni, 
diferencialni, reap. diferencni nebo pro cely interval mleti jako d11oupara
metrova mocnino11a funkce merneho povrchu. 

Pomer melitelnosti standardniho materialu za sledovanych podminek k me
litelnosti tehoz materialu za standardnich podminek je oznacen jako meli11ost. 
M eli11ost mokreho mleti je 11etai 11e srovnani Be Btl,()hym mletim a je pfiblizne 
linearni funkci merneho po11rchu. 

UVOD 

TemeI· kazda publikace o zdrobnovani se dotyka palcive otazky vysoke spotfeby 
energie teto operace. Zvlaste ph jemnem mleti je tato spotreba neumerne velka 
a docileny vysledek (posuzovany obvykle prirustkem povrchu nebo poklesem pri
slusne stredni velikosti zrna) neekonomicky. Vynalozena prace j.e zavisla nejen na 
materialu samem, ale velmi vyrazne i na zarizeni a jeho provoznich parametrech 
urcujicich predavani energie. Stanovit melitelnost jako materialovou vlastnost, 
tj. od pracovnich podminek izolovanou schopnost materialu mechanicky se zdrobiio
vat, je prakticky nemozne. Vysledky jsou krome toho poplatne zvolenemu kriteriu 
ucinku mleti i metode j.eho urcovani [23). Ph mleti probiha vedle zdrobiiovani tez 
amorfizace povrchu zrn a celkove zvyseni vnitrni energie produktu. Je-li toho vyuzi
vano V nasledujicfch technologickych operacich, vychazf ucinnost a tedy i melitelnost 
mleti podstatne vetsi [18). 

Melitelnost materialu bude v teto praci pojata z technickeho hlediska (jako tech
nicka, resp. standardni charakteristika), jako prirustek povrchu docileny vynalozenou 
praci [l) za zvolenych podminek. Zavisi na celem komplexu fyzikalne mechanickych 
vlastnosti, jako j.sou pevnost, pruznost, tvrdost, krehkost, stepnost, houzevnatost. 
Uvedene vlastnosti jsou urcovany u silikatovych materialu nejen mineralogickym 
slozenim, strukturou, texturou, nehomogenitami a poruchami, ale i zpusobem 
namahani, jako j.e tah, tlak, smyk, a orientaci sil, nebot zminene vlastnosti materialu 
nejsou izotropni. Tyto vlastnosti ovliviiuje i rychlost zatezovani a panujici teplota 
a mechanicke ,,zpracovani" behem mleti. Prace ph mleti zavisi dale na zrnitosti 
kolektivu sestavajfoiho zpravidla z ruznc velkych zrn a jeho pohybovych vlastnostech, 
vnitrnim treni, kohezi. Energeticke vztahy maji proto charakter statisticky. Pri 
mleti ma dulezity vliv i prostredi [20). Rozdilna situace je ph suchem a mokrem mleti 
V suspenzi. Vyznamne se uplatiiuji mala mnozstvi intenzifikatoru mleti, ktera zpra-
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vidla potlacuji aglomeraci, zvysuji sypkost - tekutost produktu nebo peptizuj.i 

a disperguji suspenzi. 
Pro o btiznost urcovani melitelnosti se voli casto relativni koeficient melitelnosti 

Km, ktery j.e vyj.adren pomerem pfevracenych mlecich praci, tj .. pomerem mieci 
prace standardu W st k mleci praci vzorku W pri mleti za stejnych podminek. Vychazi 
se o bvykle ze stejne velkych na vazek i ze stejne pocatecni j.emnosti standardu a vzorku 
a mele se na stejnou konecnou j,emnost. Pro splneni stejnych podminek mleti nutno 
volit standard tak, aby jeho vlastnosti byly blizke zkousenym latkam. Ma pak napr. 
pri stejne vychozi zrnitosti i stejnou sypnou hmotnost. Za standard nutno volit 
proto material pribuzny zkousenemu vzorku. 

Protoze koeficient melitelnosti j,e pomerem praci W nebo mernych praci w 
(kWh. kg-1), staci k jeho vyj.adreni pouzit velicin j.im umernych, jako jsou u obvykle 
pouzivaneho koloveho mlyna mleci doba t(h), pocet vykonanych otacek z(l), nebo 
vyrobnost Q (kg . h-1), ktera je praci neprimo umerna: 

K _ W st _ Wst _ tat _ Zst _ Q
m W W t z Qst • 

Relativni koeficient melitelnosti standardu je tedy jednotkovy, material snaze meli
telny ma koeficient melitelnosti vetsi nez 1. 

Jemnost vsazky a produktu se nekdy posuzuj.e neprilis dokonale zbytkem na 
zvolenem situ (Rx)- Vhodnejsim meritkem je ,,merny povrch vztazeny na objem" -
(povrchova hustota) Sv (m-1), ktery je za pfedpokladu kuloveho nebo krychloveho 
zrna sestinasobkem pfevracene hodnoty harmonickeho prumeru velikosti zrn 
pocitaneho na zaklade objemoveho nebo hmotnostniho zastoupeni zrn. Harmonicky 
prumer takto definovany byva prave pro tento vztah k mernemu povrchu nazyvan 
prirozenym (naturalnim) prumerem Xnat (v zapadni literature Sauterovym prumerem) 

Sv = 6 _l_ = -6-I, 1!!_Xnat 100 ; Xj ' 

kde x1 je stredni hodnota mezi j-te frakce s mezemi Xi a x1, 
Pi procentove zastoupeni teto frakce 

Merny povrch se obvykle urcuje nekterou z primych metod, nejlepe plynovou 
adsorpci. Ruzne metody davaji vsak podstatne rozdilne hodnoty [9J. 

Vhodnejsim vyjadfenim melitelnosti, nez je relativni koeficient melitelnosti, by 
by}a pfevracena hodnota merne mleci prace, ktera je koeficientem V tzv. mlecfoh 
,,zakonech", pfesneji mlecich hypotezach [4,14]. 

Nejcasteji pouzivana je klasicka povrchova hypoteza Rittingerova, podle niz je 
teoreticka prace Wo umerna nove vzniklemu povrchu A: 

Wo= JA.

Koeficientem umernosti je merna povrchova prace J., ktera odpovida energii noveho 
povrchu. Jej.i prevracena hodnota je teqreticka povrchova melitelnost podle Rittin
gerova vztahu MeR. Je prirustkem povrchu ziskanym jednotkou prace 

l A MeR=-=--· 
A Wo 

Povrchova energie vsak nepocita s energii na pruzne deformace nevedouci k rozruseni, 
ktera se V konecne forme proj.evi V ohrati a je U realnych materialu vyznamna [19]. 
Podobne neuvazuje i ostatni energeticke ztraty. 
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Oproti tomu pfevratna hodnota technicke nebo standardni zdrobiiovaci prace, 
pi'i ktere se uvazuje soucet vsech praci W spoj.enych se zdrobiiovanim, je prakticky 
urcitelna technicka nebo standardni povrchova melitelnost. Respektuje praci nejen 
na novy povrch, ale i veskere prace ostatni: 

l A S 
Me=---=-=-

Atech W w 

kde 1J je ucinnost. 

Technicka melitelnost je mnohem mensi nez teoreticka ('Y/ � 1), nebot neucinne 
�traty energie znacne prevazuji. u kfomene je udavana [5] hodnotou 9500 m2 

• kWh-I, 
resp. 2,6 . 10-3 m2 • J-I. V. P. Romanin [22] uvadi ucinnost V kulovem mlynu 
0,06 % , ve valcovem mlynu 0,4 % , v pfistroji s padajici kouli 0,9 %-

Povrchova teorie plati jen pfiblizne a pouze do urcite meze, ktera je definovatelna 
napf. pfislusnou hodnotou merneho povrchu. Natl ni roste merny povrch mene 
progresivne, nez by odpovidalo vynakladane praci. Podle Olevskeho [5] na zaklade 
dat Tovarova, ktery sledoval mleti do 640 m2 • kg-I, plati u pisku pro mez proporciona
lity Sp = 250 m2 

• kg-I, Wp = 0,025 kWh . kg-I, u ostatnich materialu, vapence, 
slfnku, uhli, strusky jsou hodnoty wp mensi nez polovicni (0,005-0,012 kWh . kg-I). 
Z uvedenych dat Sp a Wp plyne pro melitelnost kfemene 1 .  104 m2 • kWh-1, coz je 
V dobre shode 8 vyse uvedenou hodnotou 9,5 . 103 m2 • kWh-I. Hukki uvadi, ze 
Rittingeruv vztah se da dobfe pouzit v ro:i:.mezi 10 µm az 1 mm (21]. 

Vetsina pozdejsich praci vychazi opet z teorie povrchove, jako napi'. Zeisel [11]. 
0 obj.emovou teorii se opfra Lesin (12], ale respektuj.e zpeviiovani s rostoucim mernym 
povrchem. 

Pi'i techto uvahach je tfeba rozli§ovat energii na vlastni zdrobiiovani a na pohon 
:i:.afizeni. Energie na pohon mlyna neni sama charakteristikou materialu. V elikost 
Mstic nema. prakticky zadny vliv na pfikon mlyna, tento zustava i pfi periodickem 
mleti konstantni; energeticka spotfeba je umerna dobe mleti [16]. 

Protoze technicka melitelnost zavisi na podminkach zdrobiiovani, j.e nezbytne 
pro jeji urcovani volit standardni pfistroj. Takovym zal'izenim je vhodny laboratorni 
mlyn [23]. Sovetska metoda VTI pouziva kulovy mlyn. Krouzkovy axialni kulobezny 
mlyn je pouzivan klasickou metodou podle Hardgrova v USA [19]. Z neho se vyvinul 
moderni Segeruv pfistroj, na nemz sledovali melitelnost slinku R. Fronek [6], F. 
Kurka (7, 13], Z. Zadak a J. Zezulka [8]. Tlukadlovy mlyn byl zaveden ve Vyzkum
nem ustavu energetickem v Erne [3, 17]. 

Vzhledem k pfedchazejicim problemum s definovanim jedno:i:.nacneho vztahu 
pro mleci pra.ci, pokusili jsme se v tomto sdeleni o jiny pfistup k feseni. 

Uva.zili jsme obecny vztah mezi praci a vzniklym povrchem: 

W = /(A). 

Po vztazeni pra.ce a povrchu na. hmotnost m (kg) plati 

w = /(S) => S = S(w), 

kde w !e merna prace (J . kg-1) nebo (kWh. kg-1). 
Derivace teto funkce je funkce melitelnosti. Cilem je urcit jeji parametry 
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EXPERIMENTALN1CAST 

Materia l  a pracovni  postup 

1'.a pokusne melivo byl vybran uzce vytrideny ki'emicity pisek T 25. Jeho zrnitost 
byla urcena sitovym rozborem provedenym za mokra (tabulka I). Hlavni podil zrn 
ma mezi 0,1 az 0,4 mm, a to 91 °/4. Vypocteny merny povrch za predpokladu kulovych 
:zrn je 12 m2 . kg-1. 

Tabulka I 

Sitovy rozbor kfomiciteho pisku T 25 

I 

-

I
Prumer Po<lil Propad 
x(mm) P (�o) 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 

merny povrch S0 = 12,2 m2 • kg- 1 

Mleti bylo provadeno v laboratornim bubnovem mlynku typu L 224/1 o objemu 
5 litru s vnitfnim prumerem 210 mm (CSN 72 5621). Mlelo se smesi porcelanovych 
kouli prumeru 35 mm (1,1 kg) a prumeru 20 111111 (0,9 kg). Frekvence otacek byla 
75 min-1• 

Podle vztahu 
nk = 42,3(D - dk)-1/2, 

kde nk jsou kriticke otacky (min-1), 
D pnimer mleciho prostoru (m), 
dk prumer koule (m), 

odpovida tato frekvence 74,2 % frekvence kriticke pro uvedene velke koule a 77,3 % 
kriticke frekvence pro koule male. Objemovy stupen plneni mlyna mlecimi telesy 
byl / = 0,317; stupeii. zaplneni mezer mezi koulemi melivem [2] (tj. pomer sypneho 
objemu meliva. k objemu mezer v naplni mlecich kouli) byl na pocatku mleti 2,041. 
Vyplyva z 2,0 kg mlecich teles uvedenych rozmeru a stejne hmotnosti meliva. Mlyn 
byl pohanen elektromotorem o jmenovitem prikonu 260 W, napoj,enym pi'es stabili
:zator napetf. 

Sledovane mleci doby byly zvoleny v geometricke posloupnosti od 4 do 250 h 
s kvocientem 2. Vzdy po uplynuti prislusneho casu bylo melivo vyjmuto, zhomogeni
zovano a odebran vzorek pro stanoveni zrnitosti a merneho povrchu. Takto bylo 
ziskano 7 vzorku - pokusnych bodu. Spobi'eba prace W (kWh) byla odecitana na 
elektromeru. Mleti za mokra bylo provadeno stejnym zpusobem, ale po pridavku 
jeste 21 vody, takze tzv. mleci pomer byl mk: mm : mv = 1 : 1 : 1. V uvedene casove 
posloupnosti bylo melivo zachycovano na filtru v Biichnerove nalevce, vysouseno 
a urcovana zrnitost a merny povrch. 
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Zrnitost byla urcovana jednak sitovym rozborem provadenym za mokra, jednak 
pipetovaci sedimentacni metodou podle Andreasena. Vysledky byly prepocteny 
na merny povrch. Merny povrch byl pak urcovan pfimou metodou adsorpci dusiku, 
tzv. chromatografickym zpusobem podle Nelsena a Eggertsena. 

Vysledky mereni  a je j ich  interpretace  

Ziskana ciselna data jsou sestavena V tabulce II a graficky znazornena ve  forme 
casovych zavislosti urceneho merneho povrchu Su na dobe mleti t V obr. 1. 

Doha 
Zpusob Cis. mleti 
mleti mer. 

I 
t 

(h) 

Za sucha 1 4 2 8 3 16 4 32 5 64 6 128 7 256 
Za mokra 1 4 2 8 3 16 4 32 5 64 6 128 7 256 
Pocatecni merny povrch 12,2 ""' 

Tabulka II 

Prubeh mleti 
I Merna mleeiprace Su urceny merny povrch (ml . kg-1) 

I (kWh� kg-1) I
sitovy rozbor/ Andreasen Adsorpce 

(S) (A) (D) 

I 0,228 29,2 143,8 155 0,56 39,0 171,8 225 1,12 53,4 213,2 335 2,25 73,9 280,0 526 4,48 96,7 385,0 775 8,96 109,9 550,0 1 113 17,92 112,5 722,3 2 080 
0,275 30,0 142,2 140 0,55 49,0 178,0 260 1,10 85,6 246,0 510 2,19 111,5 369,0 995 4,37 112,1 594,2 1 860 8,74 112,6 959,7 3 385 17,49 113,1 1 234,0 6 033 

12 ml. kg-1 

z tabelarnich dat i grafu vyplyva diametralni odlisnost mernych povrchu stanove
nych ruznou metodou [9, 10]. Cim je metoda j,emnej,�i, schopnejsi reagovat i na nej
mensi castice a pfipadne jejich nerovnosti, tim je urceny povrch vetsi. 

Sitovy rozbor je pro posuzovani jemneho mleti malo vhodny. Za pomerne krat
kou dobu, asi po 50 h mleti nevykazuje jiz dalsi rust merneho povrchu, dosahuje se 
zdanlive meze mleti. u dat ze sedimentacnich rozboru se dospiva do obdobne situace 
teprve po cca 250 h mleti. Data mernych povrchu z adsorpce dusiku maji vsak 
V teto dobe pfi docilovanych hodnotach pfi suchem mleti pfes 2, pfi mokrem preS 
6 tisfc m2

• kg-1 jeste vysoce vzestupny charakter, ktery v nejmensim nesvedci 
o dosahovani meze mleti.
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4 8 16 32 64 128 256 
10t----'---'-,�'----'--....L...�.I.---'--

10 100 t(h) 

0,28 0,56 1,12 2,24 4,48 &96 17,92 
Ws (kl//h.krj1) 

0,215 0,55 1,10 2,19 4,31 &14 1"49 
Wm (kl//h.kg·1)

Obr. J. Ruat merneho povrehu; S., - ur/5eny merny povrch, t - doba mleti, w - merne mleci prace, 
D - adaorpce, A - Andreaaen, S - sitovy rozbor. lndexy: s - suche mleti, m - mokre -mleti. 

Relat ivni  koef ic ient mel itelnosti a mel ivosti 

Vezme-li se suche mleti za standardni, je mozne pocitat relativni koeficient melitel
nosti Km pro mokre mleti z jednotlivych mernych praci w8 a Wm , potfebnych k do
cileni stejneho noveho merneho povrchu s, ziskaneho z pokusne urceneho merneho 
povrchu odectenim pocatecniho merneho povrchu S0 , ktery je cca 12 m2• kg-1• 

Hodnoty noveho merneho povrchu S = Su - S0 jsou uvedeny v tabulce III a Illa. 
Relativni koeficient melitelnosti zavisi na mernem povrchu 

K (S) = 
Ws(S) 

m Wm(S)' 
kde w8 je merna. prace (kWh. kg-1) pro standardni mleti, za. ktere bylo zvoleno 

mleti za sucha, 
Wm merna prace pOSUZOVaneho mleti, tj .. mleti za. mokra.. 

Takto vypoctene rela.tivni koeficienty melitelnosti je mozno oznacova.t j.a.ko 
relativni koeficienty melivosti neposuzuje-li se material, a.le ruzne podminky mleti. 
Pod.minke.mi mleti mohou byt napr. ruzne konstrukce mlyna nebo ruzna mleci 
telesa.. Jedna se pak O ruznou melivost mlynu nebo mlecich teles, urcovanou prostfed
nictvim vhodne zvoleneho standardniho materialu. 

Tytez koeficienty by bylo mozne vyjadtit rovnez z efektivnich melitelnosti 
a podobne z diferencnich nebo diferencialnich melitelnosti. Diferencni melitelnosti 
jsou pl-ibliznym vyjadfenim diferencialni melitelnosti ve stfedech uvazovanych 
intervalu mernych povrchu. 
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Tab-ulka III 
Nove merne povrchy S (m2 • kg-1) a diferencni melitelnosti Mei, (m2 • kWh-1) 

Novy merny povrch S = Bzmlfent -So (m2 • kg-1) 

Merna Me11 = (S,-S,)/(w1 -w,> 8 = (a, + a,)/2 
Zpusob c1s. prooe 

mleti w sitovy rozbor (S) Andreasen (A) adsorpce (D) 
(kWh) 

I I I I I I s Me s s Me 8 s Me s 

Za 0 0 0 
sucha 60,7 8,5 470 65,8 510,7 71,5 

1 0,28 17,0 131,6 143 
35,0 21,9 100 145,6 250,0 178,0 

2 0,56 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 51,5 59,6 234,4 170,5 418,5 

4 2,24 61,7 1 267,8 514 
10,2 7 3,l 46,9 320,3 111,2 638,5 

5 4,48 84,5 372,8 763 
2,95 91,2 36,8 455,3 75,4 932,0 

6 8,96 97,7 537,8 1 101 
0,29 99,0 19,2 624,0 107,9 1 584,5 

7 17,92 100,3 710,0 2 068 

Tab-ulka Illa 

Nove merne povrchy S (m2 • kg-1) a diferencni melitelnosti Meu (m 1 • kWh-1) 

I Novy merny povrch S = Bzmlfenj -So (m 1 • kg-1) 

Merna Meo= (S1 -S,)/(w1 -w,) 8 = (81 + BJ)/2 
Zpiisob 

cis. prace 
mleti w sitovy rozbor (S) Andreasen (A) adsorpce (D) 

(kWh) 

I Me I I I I I s s s Me s s Me s 

Za 0 0 0 
mokra 64,7 8,9 472,7 65,0 465,5 64,0 

1 0,275 17,8 130,0 128 
69,1 27,3 130,2 147,9 436,4 188,0 

2 0,55 36,8 165,8 248 
66,5 55,l 123,6 123,6 454,5 373,0 

3 1,10 73,4 233,8 498 
23,8 86,4 112,8 295,3 445,0 740,5 

4 2,19 99,3 356,8 983 
0,28 99,6 103,3 469,4 396,8 I 415,5 

5 4,37 99,9 582,0 1 848 
0,11 100,2 83,6 764,8 349,0 2 610,5 

6 8,74 100,4 947,5 3 373 
0,06 100,7 31,1 1 084,7 302,6 4 697,0 

7 17,49 100,9 1 221,8 6 021 
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Hodnoty merne prace vzdy pro tentyz merny povrch ziskany mletim za sucha 
a za mokra j.e mozno odecist z graficky vyrovnanych vztahu S(w8) a S(wm), jak je 
ukazano na vysledcfoh mernych povrchu urcenych Andreasenovou sedimentacni 
metodou. Prislusny graf j.e na obr. 2, odectena data a vypoctena Km jsou v tabnlce IV. 
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Obr. 2. Novy merny povrch v zavislosti na merne praci; S - novy merny povrch, ostatni symboly 
viz obr. 1. 

Tabulka IV 
Relativni koeficient melitelnosti Km(S) pro mtlrne povrchy z Andreasenovy metody z grafu 

S(w) 

Cislo 
I 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

134 

s 
w, Wm Km 

(m2 . kg-') (kWh. kg-') (I) 

150 I 0,35 0,35 1,00 
200 

I 
1,00 0,80 1,25 

300 2,75 1,65 1,67 
400 5,10 2,55 2,00 
500 I 7,85 3,50 2,24 
600 I 10,50 4,50 2,33 
700 

I 
17,10 5,60 3,05 

Km.----,------. --,--�-�-��-� 

3,0 

2,5 

1,5 

1,0 

0,5 

0 200 400 GOO 

S(m2 kq-1) 
800 

K;<,, 
(I) 

1,074879 
1,242164 
1,576735 
1,911306 
2,245877 
2,580448 
2,916019 

Obr. 3. Koeficient melivosti v zavislosti na vzniklem mernem pov1'chu. 
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Melitelnoat a energie zdrobnovani 

V uvazovanem rozpeti spolecnych hodnot mernych povrchu, ktere je omezeno 
(nizsim mernym povrchem ziskanym mletim za sucha pri nejdelsi sledovane dobe 
mleti) na interval cca 150 az 700 m2 • kg-1 zvoleny relativni koeficient melitelnosti 
mokreho mleti prakticky linearne stoupa podle regresniho vztahu 

K:;, = 0,003 345 718 + 0,573 022 

s hodnotou korelacniho koeficientu r = 0,982 424. Odtud vypoctene hodnoty tzv. 
odhady K:;, jsou rovnez v citovane tabulce. Situaci nazorne ukazuje obr. 3. 

Vetsi melitelnost pri mokrem mleti plyne tez ze znameho prepoctu Bondovych 
energetickych indexu [21] W, 

W h _ W; za mokra
, za sue a - l,3 

Konstanta 1,3 odpovida radove relativnimu koeficientu melitelnosti, resp. meli
vosti, ktery se v nasem pripade pohybuje od cca 1 do 3. 

Technicka melite lno st 

Technickou melitelnost je mozne vyjadrit pomerem prirustku povrchu A na 
spotrebovanou mleci praci w, nebo prirustku merneho povrchu 8 na mernou praci 
w podle vztahu 

A A/m 8 8 
Me=-=--=-m=-, 

W Wfm W w 

kde m je hmotnost meliva (kg). 
Za predpokladu nelinearniho prubehu 8(w) je vhodne oznacit takto vypoctenou 

melitelnost jako celkovou nebo zdanlivou, pripadne efektivni. Je to melitelnost, 
ktera by platila pro dane podminky, tj. S1 a w1 pri platnosti Rittingerova vztahu 
prime umernosti 

Meo1 = 
S(w1) = �.

Wj Wj 

Tyto efektivni melitelnosti pro suche a mokre mleti znacene strucne Me8 a Mem
pro merne povrchy urcene ze sedimentacnich dat a desorpce jsou v tabulce V. 

Oproti tomu diferencni melitelnost vyjadrena pro jednotlive intervaly ij odpovida 
pomeru prirustku 

Me;1 = 81 - 8; - �s
Wj -Wi - �W . 

Z tohoto hlediska je efektivni melitelnost difcrencni melitelnosti pro interval, jehoz 
dolni mez je pocatek i = 0. 

Limita diferencni melitelnosti pro infinitesirnalnf interval je diferencialni meli
telnost 

. �s dS 
Me(w) = hm � = -

d 
= S'(w). 

Aw-->-0 uw W 

Diferencialni melitelnost je umerna pri konstantnim prikonu okamzite rychlosti 
mletf 
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L. Jirouaek, K. Spicak:

Tabulka V 

Efektivni melitelnosti Me (m2• kWh-1) z namei'enych dat 
� 

I Me = 1l:feo1 = S1/w1 

Zp{1sob Merna 

Cis. prace sitovy rozbor Andreasen adsorpce mleti kWh 
s I Me s I Me s I Me 

I 

I 

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 27,5 267,8 53,6 514 229,5 
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 1 101 122,9 
7 17,92 100,3 5,60 710,l 142,0 2 068 115,4 

- -
Za 1 0,275 17,8 64,7 130,0 472,7 128 465,5 
mokra 2 0,55 36,8 66,9 165,8 301,5 248 450,9 

3 1,10 73,4 66,7 233,8 212,5 498 452,7 

4 2,19 99,3 45,3 356,8 162,9 983 448,9 

5 4,37 99,9 

I 

22,9 582,0 133,2 l 848 442,9 

6 8,74 100,4 ll,5 947,5 108,4 3 373 385,9 

I 
7 17,49 100,9 5,8 l 221,8 69,9 6 021 344,3 

Pro pripad platnosti povrchove hypotezy Rittingerovy by vsechny tyto melitelnosti 
by}y V ce}em rozpeti m}eci doby stejne a konstantni. 

Diferencni melitelnosti z dat sedimentace a. desorpce odpovidajici intervahim 
technicke merne prace, j.SOU zaneseny V j.iz uvedene tabulce dat S novymi mernymi 
povrchy (viz tab. III). 

Efektivni melitelnosti plati pro prislusne hodnoty mernych povrchu. Oproti 
tomu diferencni melitelnosti j.sou pocitany j.ako konstantni v prislusnych inter
va.lech mernych povrchu. Takto vynesene hodnoty j.sou na obr. 4 (data z Andrea
sena.) a 5 (de.ta z adsorpce). 

� 500 
� 
� Meijm 

"'""' 400 

l: 300 

200 

100 

0 200 

f\1e (s) 

400 600 800 1000 

S(m2 kg·1)
1200 

Obr. 4. Efektivni a diferencni melitelnosti v zavislosti na mernem povrchu urcenem sedimentad; 
z aproximalnich dat; Mes - efektivni melitelnost pfi mleti za sucha, Alem - efektivni melitelnost 
pfi mleti za mokra, ,1Ie1Jm -diferencni melitelnost pfi mleti za mokra, .1\!Ie;Js -diferencni melitelnost 

pfi mleti za sucha. 
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Obr. 5. Efektivni a diferencni melitelnoat v zcivialoati na mernem povrchu urcenem adsorpci. 
VyBVetlivky viz obr. 4. 

Vyplyva z nich pokles melitelnosti s rostoucim mernym povrchem. U dat z ad
sorpce j.sou vsak dve odchylky: 1. mala odchylka blizko pocatku mokreho mleti, 
prudsi pokles a prechodny maly vzestup diferencni melitelnosti, ktery se jevi jako 
nepatmy pi'echodny vznist efektivni melitelnosti, 2. ponekud vetsi odchylka u su
cheho mleti, ktera vykazuj,e konecny vzestup diferencni melitelnosti, j.enz se vsak 
neproj,evuj,e na efektivni melitelnosti. Jev je vysvetlitelny rozpadem aglomeratu, 
ktere vznikaj,i zvlaste pfi suchem jemnem mleti. Aglomeraty nejprve rostou, mleti 
se zpoma.luj,e, merny povrch muze dokonce pi'echodne klesat, dosahnou-li vsak 
urcite velikosti, rozpadaj.i se, coz se muze periodicky opakovat, j,ak byva pozorovano 
zvlaste u dlouhodobeho vibracniho mleti [15]. U vysledku z Andreasena se nemuze 
tento efekt ocekavat, nebof metoda pracuj.e se suspenzi po dokonale dispergaci. 

Funkce  mel ite lnost i  

Uva.zi-li se, ze  spoti'eba merne prace na elementarni ucinek merneho povrchu j.e 
umerna mocnine merneho povrchu, tj. dw/dS ,.., S" pak integraci V mezich So az 
Sae doet&ne 

I 
w = --- (S"+i - S"+1).

"+ I 
o 

Zanedba-li se pocateoni merny povrch So == 0 a zavedou-li se nove konstanty, 
vznikne po vyja.dfeni merneho povrchu vztah: 

( 
'

k 

S=cwk = :K), 
kde S je pnru.stek memeho povrchu, novy merny povrch (m2 . kg-1) 

c, n - parametry 
WK = c-l lk ma vyznam merne prace pfi jednotkovem mernem povrchu 

k - stupeii funkce; pro k = I prechazi vztah v Rittingerovu rovnici, pak 
WK = A (merna technicka povrchova mleci prace kWh m-2). 
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L. Jirouaek, K. 8picak: 

Tento jednoduchy dvouparametrovy mocninovy vztah se transformuje logaritmovanim na linearni log S = log c + k log w. 

O:maci-li se log s = Y, log w = X a log C = Q, mohou se resit parametry tetoregresni primky Y = Q + kX metodou nejmensich ctvercu. Pro parametry pakplati vztahy (vypustime-li u promennych a symbolu � indexy) 
k = n L X y - L X � y 

Q = l = __!:_ (t y - k L X) n � x2 
- (L X)2 

og c n '
kd6l n je pocet pokusnych bodu, dvojic (w, S).

Pro vypoctem odhadnutou hodnotu S z prolozene krivky plati
S* = cwi. 

Vyberovy korelacni koeficient r je dan pomerem vyberove kovariance sx11 k soucinuvybcrovych smerodatnych odchylek Sz a s11 : 

Szy 1 (X - X) (Y - Y) 
r=---=----- - - ---- . 

Sx • Sy n - 1 Sz • Sy 

Cim je hodnota I r I blizsi 1, tim je vztah S(w) lepe vystizen ki'ivkou S*(w). Je-liv intervalu 0,950 az 0,999, je to potvrzeni uvazovane hypotezy. Melitelnost jako derivace funkce S(w) pro uvedenou mocninovou funkci je danavztahem: 
dS 

Me(w) = -- = ckwk-1 = aw-b. 
dw 

Ma-Ii se melitelnost vyjadrit V zavislosti na s, provede se to vyresenim w z puvodniho vztahu 
w=(!)

1

'\ 

a jeho dosazenim do predchazejici rovnice, ktera pak prejde na funkci Me(S)

Me(S) = ck (!_)i:;t = k _!_ s-( + - t) = AS-B. 
C ck 

Misto mocninove funkce je mozne pouzit linearni funkce, tj. rovnice obecne primky
S" =IX+ flw,

kde sx na rozdil od S* je odhad z linearni funkce.
Z derivace teto funkce vyplyva, ze koeficient f3 je primo melitelnosti, melitelnostje pak konstantou 

Me(w) = Me(S) = {3. 
V mnohych pripadech vsak neni nutne znat prubeh melitelnosti V celem zde sledovanem rozpetf mlecfoh casu, ktere bylo V nasem pfipade (4 az 256 h) znacne siroke.Je mozne zamerit se na dilci interval, napr. od 4 do 128 h, coz odpovida nasim experimentalnim bodum 1 az 6. tj. polovine celeho intervalu, a volit vyjadreni prilehavejsi zpravidJa S vetsim r V tomto nizsim intervalu. Dale jsou shrnuty parametry vztahu mernych povrchu S(w) a funkci melitelnosti
Me(w), opirajid se o data ziskana sedirnentacnf metodou (tabulka VI a Via) a o dataz desorpce (tabulka VII a VIia). 
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Tabulka VI 
Parametry funkci mernych povrchu a melitelnosti ze sedimentacnich dat 

Suche mleti 

I 
Pro S* = cwk 

I
sx = a+ /Jw 

body 

I k I I fJ IC r 0( r 

192,943 
I 

0,996873 1-3

I
0,305518 0,998679 110,900 81,3776 

1-4 198,538 0,340771 0,996031 118,626 67,97c2 0,995533 
l-5 202,531 0,375118 0,994211 129,117 56,1310 0,993459 
1-6 204,786 0,406867 0,993175 143,653 

I
45,8437 0,991267 

1-7 

I 

205,044 0,417572 0,995393 174,437 32,6108 0,973580 

Me= aw-b 

a I b -

1-6 83,3212 

I
0,593133 

1-7 85,6208 0,582428 
Me= fJ 

Me= AS*-B 

A B -

1-6 

I
1950,67 l,457807 

1-7 1435,94 1,394796 

Tabulka VIa 
Parametry funkci mernych povrchu a melitelnosti ze sedimentacnich dat 

Mokre mleti 

Pro S* = cwk I sx 
= a + /Jw 

body 

I k I I I fJ IC r 0( r 

1-3 220,825 0,423806 0,995155 96,000 

I
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 

I
109,815 0,999251 

1-6 244,445 

I
0,583465 

I
0,992910 125,836 96,423 0,997220 

1-7 244,132 0,574077 0,995190 197,225 65,019 0,966968 

Me= aw-b 

a b 

I
-

I
1-6 142,628 0,416535 I1-7 140,151 0,425923 

- ----· Me= fJ 
Me= AS*-B 

A B -
----

1-6 7229,65 0,713899 
1-7 8280,11 0, 741927 
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Tabulka VII 

Parametry funkci mllrnych povrchu a. melitelnosti z a.dsorpcnfch da.t 

Suche mleti 

! s• = cw/< 

!
Sz =a+ fJw I 

Pro 
body 

I C I k I r QC I {J I r 

1-3 301,2850642 0,5877595089 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 0,5976102902 0,999503 191,3731343 108,2064169 0,980904 
1-7 306,770806 0,6265133771 0,997950 198,7873563 105,0193618 0,995251 

Me= aw-b 

a b -

1-6 182, 7066754 0,4023897089 
1-7 192,1960137 0,3734866229 

Me= {J 
Me= A. s•-B 

A B -

1-6 8614,085013 0,6733312937 
1-7 5837,428003 0,5961351131 

I 

Tabulka V 11 a 

Para.metry funkcf mbrnych povrchu a melitelnosti z adsorpcnich dat 

Mokre mleti 

I S* = cwk 8" =a+ /Jw 
Pro Ibody 

I C I k I r a I p I 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 420,5478574 0,999516 
1-6 446,0682694 0,9529785369 0,999674 78,39261573 383,6077971 0,998637 
1-7 444,8925873 0,9336761439 0,999433 171,0867897 342,8314121 0,997604 

Me= aw-b 

a b -

1-6 425,0934867 0,04 70214631 
1-7 415,3855954 0,0663238561 

Me= As•-B 
Me= {J 

A B I 
1-6 574,3942562 0,049341576 
1-7 640,5760892 0,0710351834 

·--
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Melitelnost a energie zdrobnovani 

Gra.ficke vyjadfeni mocninovych funkci S*(w) spolu s pokusnymi body je v loga
ritmicke sfti V obr. 6. 

Para.metry regresnich pfimek jsou poliitany jedna.k z prvnfoh sesti bodu 6S(w), 
jednak ze vsech sedmi bodu 7S*(w). 

Parametry linearnich funkci jsou opet ze sesti a sedmi bodu 6SX(w) a 7Sx(w). 
Jsou pro vysledky se sedimentace na obr. 7 a na obr. 8 pro vysledky z adsorpce. 
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Obr. 6. Mocninove Junkce ritstu merneho povrchu s mernou praci. Vynesene body odpovidaji experi
mtntalnim datum. Pfimky A ze sedimentace, pfimky D z adsorpce. •S*(w) - korelacni pfimka 

z prvych 6 bodu, 7S*(w) - koreldcni pfimka ze vsech 7 bodu. Indexy: 11 - za sucha, 
m-za mokra.
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Obr. 7. Linearnifunkce ritstu merneho povrchu s mernou praci ze 11edimentacnich dat - 6S*(w) -
kcwelacni pfimka z prvych 6 bodu, 7S*(w) - korelacni pfimka ze vsech 7 bodu. Indexy: s - za sucha,

m-za mokra.
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s·(w)= oc+(3(w) 

4 6 8 10 12 14 16 18 
w(kwh kr/) 

Obr. 8. Linearni funkce rU8tu merneho povrchu s mernou praci z dat adsorpce. 
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Obr. 9. Prubeh melitelnosti v zavislosti na mernem povrchu ze sedimentace; Me11(S11) - diferencni 
melitelnosti z experimentalnich dat pro stfed intervalu 811, Me(1S*) - diferencialni melitelnosti 
z mocninovefunkce ze 7 bodu, 7/J-melitelnost z linearni funkce ze 7 bodu, 6/J-melitelnost z linearni 

funkce ze 6 bodu. Indexy: s - suche mleti, m - mokre mleti. 

Prubehy melitelnosti Me/S opirajici se o sedimentacni data ukazuje obr. 9, data 
z adsorpce jsou na obr. 10. Vynaseny j.sou: 

I. diferencni melitelnosti pocitane z experimentalnich dat proti aritmetickym
stredum intervahi mernych povrchu 81,1, 

2. diferencialni melitelnosti z mocninove funkce,
3. konstantni melitelnosti plynouci z linearni funkce.

Hodnoty melitelnosti urcene pri mleti za sucha lezi pod hodnotami urcenymi pri
mleti za mokra., krome j.edineho pripadu na pocatku mleti pri mernem povrchu urco
vanem adsorpci. Poclitek krivek, tj .. prve body po 4 h mleti za mokra i za sucha, 
jsou si blizke, nebot se vychazi ze stejneho materialu a pomerne kratka doba a prin-
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,'lfelitelnost a energie zdrobnovani 

cipielnestej.ny zpusob mleti nevede jeste k podstatne rozdilnym vysledkum. Se 
vzrustajicim mernym povrchem pfevazuj.e melitelnost za mokra, jak je to zvlast 
vyrazne u vysledku z adsorpce. 

Mocninove funkcni vyj.adreni prubehu sucheho mleti j.e vesmes vystiznejsi nez 
linearni. U mokreho mleti j.e situace j.ina. Pro data z adsorpce j.e vhodnejsi linearni 
vyjadreni pro prve 3 az 4 body, V ostatnich pfipadech je }epsi vyj.adfeni mocninove. 
U dat ze sedimentace je dokonce prvych 6 bodu lepe vystizitelnych linearnim vzta
hem; pro soubor vsech 7 bodu je vsak lepsi mocninova funkce. 
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Obr. 10. Prubeh melitelnoati v zavialosti na mernem povrchu z adsorpce. 
Vyavetlivky viz obr. 9. 

Vyjadri-li se relativni koeficient melitelnosti, resp. melivosti z funkci melitelnosti 
Me(S), dostane se funkce stejneho typu. 
Pro mocninovou funkci plati 

K _ Me(S)m _ A m S-Bm 
= A

A
m
s
. SB.-Bm.m - Me(S)A - AS-B. 

Pro linearni vztah vychazi opet konstanta 

Km = flm •
{ls 

Zvoli-li se jako priklad pro vyhodnoceni Km ze sedimentacnich dat, dostane se 

8 280 11 1,494 796-0, 741927 o,652 879 

K:,(S) = 143 d94 • S = 0,057 663 3 S .

Pro data z adsorpce plati obdobne 

640 576 089 0,5 96 135-0,071 035 2 0,525 100 

K:,(S) = 5 �37,428 • S = 0,109 736 S . 

Vysledky techto vztahu pro stoupajici hodnoty merneho povrchu jsou v tabulce VIII. 
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L. Jirouaek, K. Spicak:

Tabulka VIII 

Relativni koefioient melivosti K!, a funkoi melitelnosti Me(S) 

Milmypovroh Sedimentaoe 

I
Adsorpoe 

(m2. kg-1) K* K* 
m m 

150 1,519 156 1,524 104 
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 3,755 508 3,156 140 
700 4,153 136 3,422 236 

K" 
m 

1,993 787 3,264 459 

Pro linearni vztah ze sedimentace se ziska konstantni hodnota 

K:,_ = 65•019 O = 1 993 787
32,610 8 

pro data z adsorpce podobne 
342,831 

x:. = 105,019 = 3,264 459.

Hodnota K:,_ z adsorpce j.e cca l,64krat veti!i, nez je ze sedimenta.ce. Oproti tomu 
K*(S) je krome prve uvedene hodnoty pro 150 m2 • kg-1 vesmes meni!i nez ze sedi
mentace. 

Rovnez efektivni melitelnosti je mozne vyjadfit ze znamych funkci. Polozi-li 
se merny povrch z mocninove hypotezy rovny mernemu povrchu z Rittingerovy 
hypotezy 

8 = cwk

dosta.ne se efektivni melitelnost Me01 
cwk = Me01• w

S = Mew,

Melitelnosti vypolltene prostfednictvim korelacnich vztahu se li11i od efektivni melitel
nosti pocitane pfimo z pokusnych dat. 

Krome uvedene mocninove funkce byl zkousen Zeiseluv vztah [11], ktery je expo
nencialni rovnici 

w = woecs. 

Jeho zlogaritmovanim, upravou a zavedenim k = c-1 se dostane vztah

w 

8 = klnw- klnw0 = kln-,
Wo 

ktery je linearni pro Y = S, X = ln w, pak Q = -k In w0, k = k. Metodou nej
meni!ich ctvercu pro na.i!ich 6 pokusnych bodu sucheho mleti z mernych povrchu 
urcenych sedimentaci se ziskaji hodnoty parametru Q = 226,540, k = 112,835, 
korelacni koeficient r = 0,952 598. Odtud w0 = 0,134 296, takze pro odhad merneho 
povrchu plati 
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6S*(w) = 112,835 ln O,l3: 296 

Pro mokre mleti bylo urceno obdobne z w = 0 ,931 991 

6S*(w) = 225,560 ln 
w

_ 
0 ,26 0 209 

Situaci znazornuje obr. 11. 

400 

300 

200 

S= k In� 
Wo 

100 .....__....__ __ .J........_---'---'----'-----'--' 

0,1 q2 0,5 10 2,0 �o 1qo 
w(kWh.kg1) 

Obr. 11. Experimentalni kfivky a korelacni pfimky pro Zeiseluv vztah ze 6 experimentalnich bodu 
pro data ze sedimentace. Indexy: s - suche mleti, m - mokre mleti. 

Vztah Olevskeho [5] je mozne rovnez snadno transformovat na linearni pro 

Y=� 
w 

S = Kwln � 
w 

pak k = K, Q = K In c.

a X = lnw, 

s - = K In c - F. In w,
w 

Pro sedimentacni data vedlo nasich 7 pokusnych bodu pri koleracnim koefi
cientu r = -0,920 882 k rovnicim pro mleti za sucha 

7S*(w) = 94,667 9w ln 
0 ,069 046 8 ,

w 

Silikaty c. 2, 1987 145 



L. Jirouaek, K. Spicak:

za. mokra pfi r = -0,931103 

7S*(w) = 86,4362w ln 
24•527 15 

.
w 

Prubeh techto funkci je na obr. 12. 
s temito vztahy nebylo dale pocitano pro nizsi hodnoty korelacnich koeficientu. 

500 

Y= 2.
w 

400 

100 

-1P -0,5 0 Q5 

Q3 0,5 1 2 3 10 15 w 

0�. 12. Experimentalni kFivky a korelacni pH,mky pro Olevakeho vztah ze 7 bodu. lndexy: a - B'UChe
mleti, m - mokre mletl.

ZAV:11:RY 

1. Technicka, resp. standardni melitelnost zavisi nejen na fyzikalne mechanickych
vlastnostech materialu a podminkach mleti, ale i na volbe ucinku mleti a na volbe 
metody jeho urcovani. 
Za miru ucinku byl zvolen nove vznikly merny povrch S. Jeho hodnoty urcene 
vypoctem z beznych sitovych rozboru se ukazaly nedostatecne. Podstatne rozdilne 
byly nalezeny i merne povrchy pocitane ze sedimentacni analyzy a pfimo mefene 
adsorpci, coz vede k ruznym hodnotam melitelnosti. 

2. Relativni koeficient Km urceny na standardnim materialu pomerem praci
m standardnfoh podminek k praci za podminek sledovanych nebo pfevracenym 
pomerem melitelnosti je relativni ucinnosti, melivosti. Muze slouzit k posuzovani 
ruznych mlymi, mlecich teles, aktivatoru mleti apod. Zde bylo sledovano mokre 
mleti vzhledem k suchemu. Melivosti mokreho zpiisobu jsou pfiblizne linearni 
funkcf merneho povrchu. 
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3. Zavedeni nelinearni funkce melitelnosti Me= AS-B vede k de:finovani meli
telnosti efektivni a diferencni nebo diferencialnf. 

4. Pro kremicity pfsek urceny parametry linearnich i mocninovych funkci vy
jadrujicich zavislosti mernych povrchu na merne praci S(w) a melitelnostf na merne 
praci Me(w) a mernem povrchu Me(S). Jej.ich prostrednictvim vyj.adreny koeficienty 
melivosti Km(S) a efektivnf melivosti a srovnany s daty pocitanymi pfimo z name

fenych hodnot. 
5. Pro suche mleti j.e mocninova funkce vhodnejsi nez linearni.
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CIIOCODHOCTL H PA3.l\1A.1111I3AHHIO 

11 3HEPflIH H3ME.J1hqEHMH 

Jly;i.B11K 11poyceK*, KapeJI IIIrruqaK 

1.a<J3e8pa mexHo.11,oauu cu.11,u,;amoe X u.,w,uiw-mexHo.11,oau'l,ec1,o;;o UHcmumyma, 
16628 llpa2a 6

* H ay'l,Ho-ucc.11,eooeame.11,bc,;uii uHcmumym :J11,e1.mpomexHU'l,ec1.oii ,;epa.,w,u,;u,
50064 J'paoev, Rpa11,oee 

C TeopeTH'JerIWH TQqKlf 3peHl1H, om1paHCb Ha 3aKOHOMepHOCTII l13M8JibqeHUH, aBTOpaMH 
npuBo;i,nTcH rrpo6JieMaTUKa orrpe1�eJieHnH cnoco6HocTu H pa3MamrnaHUJO B KaqecTBe KOH
CTaHThl MaTepua;:ra. 
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�JIH 3KCnepHMeHTaJihHOH pa60Tbl Ji!CllOJih3OBaJIII KBa pu;eBbIH necoK, o6pa6aTbIBaeMblH 
u Jia6opaTopHoii: 6apa6aHHOH MeJihHHD;e. MaTepHaJI Jil3MeJI.'laJIH OT 4 /1;0 250 qacoB MOKpblM
Jil cyxHM nyTeM. ,Il;JIH TeXHH'leCKOH crroco6HOCTH K pa3MaJIHBamno IIOCJIYIBHJia nouepXHOCTHaH
TeopHH. y AeJibHYIO IIOBepxHOCTh orrpeAeJIHJIH pacc<IeTOM rrpoceHBaHHH, ceAHMeHTal\HOHHOro
aHaJIH3a Jil rrpHMO C HCIIOJlh3OBaHJileM aAcop6u;HH a3OTa. Xon yneJibHOH IIOEepxHOCTH H3o6pa
IBaeTCH Ha pHc. 1 H 2.

Crroco6HocTh K paaMaJIHBaHHIO rroHHMaeTcH KaK ipyHKD;HH yAeJihHOii: rrouepxnocTH. Ha 
pnc. 4 npHBOAHTCH aipipeKTHBHaH Jil pa3HOCTHaH crroco6nocTh K pa3MaJIHBaHHIO B 3aBHCHMOCTH 
OT yAeJibHOH IIOBepxHOCTH, paccqJilTaHHOH Ha OCHOBaHHH rpaHyJIOMeTpnqenwro COCTnBa. 
Ha pnc. 5 Hao6pamaeTcH crroco6HocTh K pa3MaJinBannro B BHAe ipyHKD;HH yAeJihHOii: rroucpx
nocTn, ycTaHOBJieHHOH C IIOMOil\hIO aAcop6u;HH. B cJiyqae HeJIHHeii:HOH 3aBHCHMOCTH yAe.llb
HOH rrouepXHOCTH OT YAeJibHOH pa60Tbl crroco6nocTh K pa3BaJIHBaHHIO xn paKTepHayeTCH 
rrapaMeTpaMH AepHBaD;HJil AaHHOH q>YHKD;HJil Ji!JIH rrpHBOAHTCH aipipeKTIIBHaH HJ!H pa3HOCTHaH 
CHOc06HOCTh K pa3MaJIIIBaHIIIO. 

XOA 3aBIICIIMOCTell yAeJibHOH rrouepXHOCTH OT yAeJibHOH pa60TI,I arrnpOKCIIMHpOBaHHblH 
AByxrrapaMeTpouoil cTerreHHoii: ipyHKD;Heii: S*(w) rrpIIBOAHTCH Ha pIIc. 6, JIIIHeiinaH anrrpoKcH
MaD;IIH S*(w) Ha pHc. 7. IIapaMeTpbl rrpHBO)lJi!MblX ipynKu;nil H H3 HHX BblTeKaIOII\HX ipyHKu;nii: 
crroco6noc'.l"H K pa3MaJIHBaHHIO (pHC. 9 H 10) BMeCTe C K03q>q>HD;HeHTaMI! 1wppeJIHI\IIH r 
npHBO]IllTCH B Ta6JI. VI u VII.

B Ka'leCTBe crroco6HOCTH K pa3MaJIHBaHHIO HJIH ycJIOBHH Bceii: orrepau;HH rrpuBOAHTCll 
OTHOCHTeJihHhIH K03ipipHD;HeHT aipipeKTHBHOCTH, ycTaHOBJieHHhlll Ha CTan11apTHOM MaTepanJie 
COOTHOmemrnM crroco6HOCTeii: K pa3MaJIHBaHHIO rrpn HCCJieAyeMhlX ycJIOBHllX K crroco6HOCTH 
K pa3MaJIHBaHHIO, ycTaHOBJieHHOll rrpn CTaHAapTHhlX ycJIOBHHX. Crroco6HOCTb K paaMaJIH
BaHHIO MOKphiM rryTeM 6oJibIIIe no cpaBHeHHIO K pa3MaJIHBaHHIO cyxnM rryTeM H HBJIHCTCH 
rrpn6m1meHHO mrneii:noil ipynKu;neii: YAeJihHOH rrouepXHOCTII. 

Puc. 1. Poem yiJe.abHoii noeepx11,ocmu; Su - ycma11,oe.aeHHaR yiJe.abHaR noeepxHocmb, t -

epe.MR paa.tta.aueaHu11,, w - yiJe.abHbie pa6ombi paa.tta.aueaHuR, D - aiJcop64u11,, 
A - AHiJpeaceH, S - aHa.aua npoceueaHue.M, s - paa.tta.aueaHue cyxu.M nyme.M, m -

paa.tta.aueaHue .MoKpbi.M nyme.tt. 
Puc. 2. HoeaR yiJe.abHa11, noeepxHoCmb e aaeucU.Mocmu om yiJe.abHoii pa6omb1; S -- HoeaR 

yiJe.abHaR noeepxHocmb, iJa.abHeiiutue 06oaHa1/.eHu11, coa.aacHo puc. 1. 
Puc. 3. Ro0,ji,jiu4ueHm cnoco6Hocmu ,; paa.tta.aueaHUIO e aaeucU.Mocmu om eoaHu1.iueii yiJe.ab

Hoii noeepxHocmu. 
Puc. 4. 9,ji,jie,;mueHaR u paaHocmHa11, cnoco6Hocmb ,; paa.Ma.auea11,u10 e aaeucu.Mocmu om 

yiJe.abHOii noeepxHocmu, ycmaHoe.aeHHOlt ce8u.tte11,ma4ueii; ua annpo1.cu.tta.ab1tb1x 
iJaHHblX: Mes - a,ji,jie,;mue1-1a11, cnoco611,ocmb ,; paa.tta.aueaHUIO npu paa.tta.aueaHuu 
cyxu.M nymeM, lrf em - a,ji,jie1.mueHa11, cnoco611ocmb ,; paa.tta.auea1-1u10 npu paa.Ma.au
ea1-1uu .Mo1.pblM nyme.M, M e,im = paaHocm1-1a11, cnoco6Hocmb npu paa.tta.aueaHuu 
.tto1.pbl.M nymeM, M e;is - paaHocm1-1a11, cnoco61-1ocmb ,; paa.Ma.aueaHu/0 npu paa.tta.au
eaHuu cyxuM nyme.M. 

Puc. 5. 9,ji,jie,;mue1-1a11, u paaHocmHa11, cnoco6Hocmbu ,; paa.Ma.aueaHUIO e aaeucu.ttocmu om 
yiJe.abHoii noeepxHocmu. ycmaHoe.ae1-11-1oii aiJcop64ueii. 

Puc. 6. CmeneHHble fPYHKlfUU pocma yiJe.abHoii noeepxHocmu c yiJe.abHOii pa6omoii. Bbme
ceHHble mo11,,;u omee11,a10m a1.cnepU.MeHma.abHbl.M iJaHHbl.M. II pR.Mble A ua ceiJu.MeH
mairuu, npR.11b1e D ua aiJcop64uu, 6: (w) - npR.MaR 1.oppe.a11,4uu ua nepebix 6 mo11,er., 
7�(w) - np11,.Ma11, 1.oppe.aR4uu ua ecex 7 mo11,e,;, s - cyxu.M nyme.M, m - .Mo1.pb1.M 
nymeM. 

Puc. 7. JluHeiiHb!e ,jiy1-1,;4uu pocma yiJe.abHoii noeepxHocmu c yiJe.abHoii pa6omoii, ua ceiJu
.MeHma4uoHHblX iJaHHb!X - •s*(w) - np11,.Ma11, 1.oppe.aRlfUR ua nepebix 6 mo11,e,;, 
1s*(w) - np11,.Ma11, ,;oppe.a11,4uu ua ecex 7 mo11,e,;; s - cyxu.M nyme.tt, m - .Mo1.pb1.M
nyme.M. 

Puc. 8. JluHeiiHa11, fPYHKlfUll, pocma yiJe.au-toii noeepxHocmu c yiJe.abHoii pa6omoii ua iJa1-mb1x 
aiJcop64uu. O6oaHa11,eHu11, c.M. puc. 7. 

Puc. 9. XoiJ cnoco6Hocmeii r. paa.tta.aueaHu/0 e aaeucu.ttocmu om yiJe.aboii noeepnwcmu us 
ceiJu.MeHma4uu: M e1i(S1i) - paaHoCmHbie cnoco6Hocmu ,; paa.Ma.auea11,u10 ua a,;cne
pu.MeHma.abHblX iJaHHblX i}.11,11, cpeiJb1 u1-1mepea.aa S4, il1e(1s*) - paaH0CmHb1e cno
co61-1ocmu ,; paa.Ma.auea1-1u10 ua cmeneHHoii ,jiy1-1,;4uu ua 7 mo11,e1., 7 f3 - cnoco6Hocmb
,; paa.Ma.auea1-1u10 ua .au1-1ei11wii ,jiy1-1,;4uu ua 7 mo1/.f,;, 6{3 -- cnoco61-1ocbm ,; paa.Ma.au
ea1-1u10 ua .au1-1eii1-1oi"i fPYHJ.lfUU ua 6 mo11,e,;; s - paa.tta.auea1-1ue cyxu.M nyme.M, m -

paa.Ma.auea1-1ue M0Kpbw nyme.M. 
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Puc. JO. X oa cnoco61-wcmeii i. paa.Ma.rtuBaHul-0 e aaeucu.uocmu om y8e.rtbHoi1 noeepxHocmu ua 
a8cop6q,uu. O6oaHa'41!HUR c.u. puc. 9. 

Puc. 11. 81.cnepu.MeHma.rtbHb1e 1.pueb1e u 1.oppe.M1,4uoHHMe np1M1b1e a- omHouuHu.n I.(euae11a 
ua 6 ai.cnepu.MeHma.rtbH&ix mo<iei. npu 8aHHMX ua ceau.ueHmaq,uu; S - paa.Ma.rtu
eaHuP cyxu.M nyme.u, m - paaea.rtueaHue .w.01.pbl,.M, nyme.M. 

Puc. 1:!. 9,-;cnepU.MeHma.rtbHble i.pueMe u 1.oppe.M1,l{,UOHH.b1e np1M11,1e 8.rt.n omH.oweHu.n O.n-eeci.oao 
ua 7 mootei.; s - paa.Ma.rtueaH.ue cyxU.M nyme.u, m - paa.Ma.rtueaHue .uo1.p&1.M nymeM. 

GRINDABILITY AND THE DIMINUTION THEORY 

Ludvik Jirousek*, Karel $piMk 

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

*Research Institute of Electrotechnical Ceramics, 500 64 Hradec Kralove

The problems involved in the defining and determination of grinda.bility as a. material constant 
a.re 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. l 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 grinda.bility 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 para.meters 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 grinda.bility 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 e. 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. J. lncrP,ase in specific surface area; 
Su - specific area determined, t - time of grinding, w - specific work of grinding, D -
adsorption, A - Andreasen, S - sieving analysis; 
Subscripts: s - 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. Grinding 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, Mem - effective wet grindability, Me1Jm - differential 
wet grindability, Me1Js - 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. 
•S*(w) - co"elation straight line from the first 6 points, 1S*(w)- co"elation straight line 
from all seven points Subscripts: s - dry grinding, m - wet grinding. 

Fig. 7. Linear function of increase in specific area in terms of specific grinding work,from sedimenta
tion data 
•S*(w) - correlation straight line from the first 6 poima, 1S*(w)- co"elation straight line 
from all 7 points. Subscripts: s - dry grinding, m - wet grinding. 

Silikaty c. 2, 1987 149 



L . .Jirousek, K. Spicak: 

Fig. 8. Linear function of increaBe in specific surf ace 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. 
M e11( Sn) -differential grindability from experimental data for interval centre S 11, M e(1 S• -
differential grindability from the power function from 7 points, 7 f1 - grindability from the 
linear function provided by 7 points, 6{1 - grindability from linear function provided by 
6 points. Subscripts: s - 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 ZeiBel's equation for 6 experimental 
points obtained from sedimentation analysis. Subscripts: s - dry grinding, m - wet grinding 

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

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

V soucasne <lobe se velmi casto setkavame s pojmem systemove inzenyrstvi, obzvlast ve 
spojitosti se zamery a pozadavky pfi reseni problemu sloziteho rizeni organizaci, vyrobnich 
procesu, projektu novych investicnich komplexu, mezilidskych i meziorga.nizacnich vztahu. 

Kniha Metody systemoveho inzenyrstvi se zabyva teorii systemu, metodami a technikami 
projektovani, zavadeni a udrzovani systemu. 

V oblasti teorie systemu se popisuji vlastnosti systemu, a to zakladni vlastnosti, odvozene 
vlastnosti, hierarchicke uspofadani a klasifikace systemovych vlastnosti. Podrobne je rozebiran 
system jako model a dale definice systemu, a to z hlediska algebraickeho a topologickeho pri
stupu. Prehlednou formou je vysvetlovan stav a chovani systemu a cilove chovani systemu. 

Je charakterizovan proces identifikace systemu od podstaty identifikace pres metodiku iden
tifikace, specificke problemy identifikace az po uplatneni identifikace. 

Jsou rozvedeny vztahy mezi systemovou analyzou a projektovanim systemu. Na prikladech 
je znazorneno reseni uloh systemove analyzy. Podrobne jsou rozebirany kapacitni ulohy, struk
turni ulohy a stanoveni cile ulohy. Vzhledem k rozlehlym systemum je nazorne popsana potreb
na oblast dekompozice systemu. 

Projektovani systemu je vysvetleno v techto krocich: obsah projektova.ni systemu, metody 
projektovani vcetne algoritmu a aplikaci inzenyrskych principu. 

Realiza.ce systemu je rozebrana. s cilem uplatneni systemoveho inzenyrstvi v aplikacni oblasti 
se zretelem na funkcni schopnost systemu, spolehlivost a zivotnost systemu. 

Kniha je psana velmi prehledne a je potrebnou pomuckou pro pracovniky vytvarejici pro
jekty slozitych technickych objektu, rozlehlych technologickych soustav a automatizovanych 
systemu fizeni. 

P. Zemanek 

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

Chalmersova kniha s puvodnim nazvem ,,What is This Thing Called Science?" vysla a.nglicky 
jiz ve dvou vy<lanich (1976 a 1982) a druhe vydani vychazi nyni nemecky v prekladu N. Berg-
1nanna a J. Priimpera. 

Kniha. predsta.vuje znamenity uvod do teorie vedy zejmena pro studujici prirodnich ved. 
Autor nepredpoklada u ctenare zadne predchozi filozoficke vzdelani a jednoduchou snadno sro
zumitelnou formou doplnenou vzdy fodou prikladu jej seznamuje s teoriemi vedy od jejich 
zakladu az po nejaktualnejsi otazky. 

Nemecke vydani je doplneno seznamem doporucene nemecke litera.tury vcetne odbornych 
casopisu a knihu lze vrele doporucit studujicim i zajemcum o tuto vedni oblast. 
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