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Důležitou charalcteristilcou mlecího procesu jsou vztahy popisuJic'/, 
závislost parametrů meliva, nejčastěji stupri,ě rozmělnění, na clobě mletí, 
a tím i na množství přiváclěné práce. Učinelc (rychlost) mletí může 
záviset na množství JJráce clvěma zpť1,soby: 

1. Q činele mletí je úměrný přiváděné práci v celém časovém intervali1,.
2. U činele mletí lclesá s dobou mletí.

K prvnímu způsobu závislosti lze zařadit objemovou teorii známoi1, jalco 
zálcon Kirpičev-Kiclcův, povrchovou teorii nazývanou jalco zálcon Rit­
tingerův a z _nich vycházející teorii Bandovu. Sem lze zařadit i obec­
nější teorii Rebinclěra, lcterý uvažuje práci na mletí jalco soi1,čet práce 
deformační a povrchové. 

Pro druhý způsob závislosti byla odvozena Lesinem lcineticlcá rovnice 
za přeclpolcladu, že práce na mlet-í roste vlivem růstit pevnosti částic, 
podle Choclalcova za přeclpolcladu, že část práce je spotřebována na plas­
ticlcé cleformace vedoucí 7c amorjizaci, a poclle Papaclalcise vlivem aglo­
merace. 

ÚVOD 

Mletí a drcení je jednou z nejdůležitějších technologických operací v mnoha 
průmyslových oborech, kde náklady na mletí jsou podstatnou částí výrobních 
nákladů [l, 2]. Proto je stále větší pozornost věnována průzkumu zákonitostí 
při mletí, volbě nejvhodnějšího mlecího zařízeiú i studiu účinku mletí na 
melivo. Práce spotřebovaná při mletí, a tím i rychlost mletí závisí na podmín­
kách mletí, druhu zařízení a vlastnostech meliva. Studiem rychlosti pochodů 
se zabývá kinetika. 

Obecně rozumíme kinetikou jednak popis časového průběhu děje ve formě 
matematické závislosti na různých nezávisle proměnných, jednak poznání 
mechanismu celého děje, které je nutné k zhodnocení vlivu různých činitelů 
na rychlost pochodu. Na rychlost mletí mají vliv různí činitelé lišící se podle 
druhu zařízení i vlastností meliva. Proto vliv jednotlivých proměnných 
v tomto směru je zvládnout převážně pouze kvalitativně. Pouze Rosse a Sulivan 
[37], za předpokladu platnosti mechanismu podle Bóndovy teorie rozpojování, 
ukázali :fošení tohoto problému na základě kriteriálních rovnic, jak bylo již 
dříve ukázáno [14]. V této práci bude proto věnována pozornost druhé části 
kinetiky, studiu mechanismu procesu za konstantních podmínek mletí. Je 
nutno vzít v úvahu, že změnou podmínek mletí se může měnit i mechanismus 
děje. 

Silikáty 4, 1970 
373 



J. Růžek:

Při studiu Hdícího mechanismu v kinetice mletí muze účinek (rychlost) 
mletí záviset na době mletí, a tím na množství přiváděné práce, v podstatě 
dvěm� způsoby: 

1. Učinek mletí je úměrný přiváděné práci v celém časovém intervalu
[l, 2, 3]; 

2. Účinek mletí klesá s dobou mletí [4-7, 35].
Protože přivedená práce W je úměrná času i-, 

W = Nr:, (1) 

kde N je příkon mlýna, bude v prvém případě stupeň rozmělnění lineární 
funkcí času a ve druhém případě se stupněm rozmělnění rychlost mletí bude 
klesat, nebo jinak formulováno, se stupněm rozmělnění poroste práce na 
jednotku nového povTchu. 

LúČINEK MLETÍ JE úM:i1]RNÝ PŘIVÁDĚNÉ PRÁCI [l, 3) • 

Budeme uvažovat rozmělňování za podmínek, že střední velikost výchozích 
částic pro mletí D nebo specifický povrch zaváženého materiálu S0 jsou kon­
stantní a s dobou mletí se mění stupeú rozmělnění n či velikost částic meliva, 

. daná středním průměrem d nebo specifickým povrchem S, které jsou vzá­
jemně vázány vztahem 

(2) 

Za těchto podmínek a v případě, uvažujeme-li, že práce potřebná na mletí 
je úměrná stupni rozmělnění, můžeme také uvažovat, že tato práce je úměrná 
objemu drceného tělesa nebo nově vzniklému povrchu. Podle Bouda je úměrná 
geometrickému průměru z hodnot obou energií a podle Rebinděra jejich 
součtu. 

P ráce na  mlet í  j e  úměrná  objemu tě lesa 

Podle této teorie, která je uváděna jako zákon Kirpičev-Kicld'.1v, je energie 
spotřebovaná při drcení úměrná deformační práci, jež je funkcí tlaku (síly P), 
který deformací púsobí, a dráhy deformace b.l. Za předpokladu platnosti 
Hookova zákona je deformační práce dána vztahem 

když P = aqaql = V, 
kde a - napětí [kp/cm2) l - délka těle"sa

l' q - průřez tělesa (cm2) V - objem tělesa (cm3) 

E - Youngův modul pružnosti (kp/cm2). 

(3) 

Aby se materiál drtil, musí napětí a dosáhnout mezní hodnoty (a m), tedy 
napětí odpovídající pevnosti tělesa v tlaku. Pak práce W 1 je podle zákona 
Kirpičev-Kicka 
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(4) 
2 

kde K.k = ;Ě a je pro určitý druh matedálu konstantní.

Budeme-li drtit těleso o hraně D určitým stupněm rozpojení (r) opakovaně 
q-krát, bude výsledný stupeú rozpojení

a celková práce se bude rovnat ·součtu prací jednotlivých operací 
q ](k 
L W = W1 + W2 + ... + Wq = qK.kV = -

1-log n V. 
1 

ogr 

Při drcení množství hmoty M = Ve, která sestává z mnoha kusů různé veli­
kosti hmoty téhož druhu a výsledný stupeň rozmělnění je týž, pak 

'°' 
](_k ](_k L, W M = - (M 1 + M2 + ... M q) = -1-

log n I M, 
e ogr 

a na jednotku váhy hmoty 

IWM ](_k 
L W i = 

L M 
= 

log r 
log n. 

Přejdeme-li k technické práci W�, zavedeme 

](_k 0'�1 -----=--- = Cl( = -- ---
17() log 1· 2Ene log 1· ' 

(5) 

(6) 

kde 17 je účinnost rozpojová1ú. S použitím vztahu (1), (5) a (6) dostaneme po 
úpravě kinetickou rovnici mletí ve tvaru 

N 
-7: = k17: = log n,
Cl( 

(7) 

kde N je příkon motoru, 7: je čas a CK je spotřeba energie při n = 10 na rozpo­
jení váhové jednotky hmoty. Je tedy jednotkou technické rozpojovací práce 
a k1 je rychlost1ú konstanta mletí, jejíž hodnotu zjistíme jako směrnici přímky, 
kterou obdržíme, vyneseme-li do grafu log n proti době mletí 7:. 

Práce  j e  úměrná nově  vzniklému povrchu  

Nově vzniklý povrch je dán rozdílem povrchu před a po  mletí l:1S = S - S0, 
kde při drcení krychle o jednotkové hmotě a o hraně D 

(8) 

a při stupni rozmělnění n na krychličky o hraně cl je celkový povrch malých 
krychliček 
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pak t::,.S = 6D2n - 6D2 = 6D2(n - 1) (9) 

a teoretická práce vynaložená na ,mletí je úměrná této ploše
W 2 = J. 6D2 ( n - 1); (10)

při velkém stupni namletí, když n � 1, možno jedničku proti n zanedbat,takže dostaneme vztah 
(ll) 

který je nazýván zákonem Rittingerovým. S použitím vztahu (1), dosazenímdo (10) a úpravou obdržíme konečný vztah 
Nn = }, 6D2 

-r = lc2r. (12)
Koeficient J. znaci specifickou povrchovou práci. Je to fyzikální práce po­třebná teoreticky k vytvoření jednotky nového povrchu (1 cm2, 1 m2). Tatopráce se počítá z vazebných energií v krystalu. Konstanta lc2 je opět rychlostiúkonstantou v kinetické rovnici mletí, která probíhá podle Rittingerova zákona.Pokusem získáváme ovšem jen technickou rozpojovací práci (},techn),která zahrnuje současně veškeré ztráty energií zpúsobené zařízením i namá­há1úm a třením meliva. Je nazývána též absolutní účinností, kterou múžemevypočítat ze zajištěné hodnoty 

J. _ L W 2 _ [ kWh ] [ k Wl�]tech - !:::,.S - 17a cmz m2 

rychlostní konstanty podle vztahu (12).
Práce  n a  mletí  j e  geometrickým prúměrem

povrchové a objemové práce

(13) 

Protože zákony Kirpičev-Kickúv ani Rittingerúv nevystihují dostatečněvztah mezi stupněm rozmělnění a prací na mletí spotřebovanou, neboť prvnízákon se hodí pro drcení a druhý spíše pro jemné mletí (kde převa,žuje význampráce na nově vzniklý povrch), vychází Bond z předpokladu, že spotřebovanáenergie je úměrná geometrickému prúměru z obou prací, kterou si představujejako rozdíl celkových energií potřebných k rozmělně1ú nekonečně velkéhokusu na velikosti D či cl. Pro jeden kus je práce w; úměrná velikosti.zrna D se středním exponentem
w; ,...__, VD3. D2 = Ds12.

Vztáhneme-li práci na jednotku objemu nebo váhy hmoty, je
DS/2 1 W 

3 ,...__, 1)3 = V D 

(14) 

(15)

K charakterizaci hmoty volil Bond jako standardní zrnitost hmotu s 80procent­lÚm propadem sítem 0,1 mm; pro hmotu o této zrnitosti zavádí energetický 
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index W1, jež značí rozpoje1ú jednotkového množství hmoty z nekonečného 
rozměru na tuto velikost částic, neboť 

1 1 k 
w3(oo-•D) = k vD - Voo 

= v D ' 

(16) 

a proto 
k k Tf1 = w3(oo-+100) = V100 = 10·

Proto práce na rozpojení váhov� jednotky hmoty z D na d je 

Wacv-.a) = 10 W1
( v� - v�), 

a za vedením stupně rozpojeiú n 

a po úpravě 

_ , (Vn __ 1 -
) W3 - 10 U 1 VI5 v D 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
K podobným. výsledkům. můžeme dojít na základě obecného rozpojovacího 
zákona formulovaného Rundkvistem a Charlesem, kteří pfodpokládali, že 
práce aw potřebná k nepatrné změně rozměru ad je nepřímo úměrná mocnině 
tohoto rozměru 

aw = - cd-k ad. (21)

Dosadíme-li za 1c 1,2 a 3/2, obdržíme zákony Kirpičev-Kickův, Rittingerův 
a Boudův, jak byly výše uvedeny. Bondova teorie rozpojování však není 
obecnějším vystižením procesu, jak je někdy uváděno, ale naopak jen zcela 
zvláštním případem, neboť podle obecného rozpojovacího zákona se exponent k 
může pohybovat spojitě od 1 do 2 a 3/2 přísluší jen zcela zvláštrum podmínkám 
mletí. 

Ce lková práce  je  součtem práce  defo rmační  a povrchové 

Obecnější pojetí podává teorie vyslovená Rebinděrern, podle které cel­
ková práce W je rovna součtu práce deforrnač1ú a práce na vytvoření nově 
vzniklého povrchu, neboť při mletí je nutno rozlišovat dvě stadia [5, 8, 9], 
stadium pružných deformací a vlastní rozruše1ú. 

Prvé stadium je charakteristické tím, že při deformaci kfohkého tělesa, 
kdy v něm vznikají čočkovité trhliny s ostrými okraji, je růst povrchu defor­
movaného materiálu vratný. Přitom se práce spotřebuje na vznik povrchu 
trhlin. Při uvolnění zatížení tělesa se trhliny zavírají, povrch trhlin mizí 
a uvolněná povrchová energie se mění v teplo. Dosáhnou-li však trhlinky 
mezní velikosti (lm), dané vztahem akademika I. I. Frenkela 

2Ey 
lm = ·-­

a
2 

' 

kde y - povrchové napětí (energie) hmoty, 
a - normální napětí v deformované hmotě a 

E - Joungův modul pružnosti, 
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rostou dále samovolně. Povrch těchto trhlinek je možno nazvat vnitřním 
povrchem. Pravděpodobnost vzniku trhlin je stejná pro celý deformovaný 
objem, a proto energie deformace musí být úměrná objemu deformované 
hmoty. V případě, že se nejedná o ideálně křehké těleso, ukázaný model ne­
platí, neboť potřeba energie s růstem jemnosti poroste, a nelze tedy uvádět 
daný jev v souvislosti s Rebinděrovou teorií rozpojová1ú, jak bude dále uká­
záno. Chování tělesa za mezí pružných deformací již nemůže být popsáno 
zákonem Kirpičeva-Kicka a zbytek energie spotfobované při rozrušování jde 
na vznik nového povrchu, jejíž velikost je dána Rittingerovým zákonem, 
jak bylo výše uvedeno. Obecný zákon mletí je pak součtem prací deformační 
a povrchové, který vyjadřuje vztah 

kde 

W = W1 + W2 = c'logn +; (n-1), (23) 

a,z,, c' =-----
2E17e log r 

a 

6?,, 
G=-. 

(! 
(24) 

Význam symbolů byl uveden výše. 

Budeme-li podle definice považovat energii pružných deformací za prac1 
potřebnou na vytvořem trhlin uvnitř tělesa, pak je možno provést grafické 
znázorněm průběhu mletí jako přírůstku povrchu v závislosti na přivedené 
energii. Prodloužemm závislosti b.S = f(W), vlevo od počátku O, po čárkované 
přímce do bodu 01 , obdržíme velikost vnitřního povrchu, který vzniká v okolí 
pružných deformací v tělese [8, 5]. Velikost vnitřního povrchu může být 
určena z podmínky 

a odtud 

TT "S rv = 
a;,, . v 

.ll.RD vnitřní = r 1 2E 
, (25) 

(26) 

Na snížení spotřeby energie na mletí mají však také vliv povrchově aktivní 
látky, které snižují potřebnou práci o hodnotu fl W. O vlivu povrchově aktiv­
ruch látek na mletí pojednává mnoho prací [10-18], ve kterých jako po­
vrchově aktivní látky jsou pro urychlené mletí a omezení otěru mlecích těles 
doporučovány pfoněsi různých činidel. 

Při dosahované vysoké jemnosti meliva bylo však zjištěno, že závislost 
energie přivedené do mlýna na přírůstku povrchu není lineární a že s jemností 
produktu rychlost mletí klesá. 

R y chl o s t  m l e t í  k l e s á  s d o b o u  m l e t í  

Tuto skutečnost je možno vysvětlit třemi způsoby. Podle-prvního je příčinou 
zpomalování mletí růst pevnosti částic se zmenšováním průměru zrna mleté 
látky, neboť se pfodpokládá, že při mletí dochází k štípání přednostně v místě 
poruch struktur:Ý pevné látky [8]. Tyto poruchy při mletí mizí a dochází tak 
k růstu pevnosti látky [19]. Jako druhá příčina růstu práce potřebné pro mletí 
je uváděna amorfizace mleté lu·ystalické látky vlivem plastických deformací, 
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mmz vlastně poruchovost hmoty s jemností naopak roste [20-22], a jako třetí vliv se uplat11uje aglomerace [35, 36]. 
Práce  na  mlet í  roste  v l ivem růstu  pevnost i  část ic  

Lesin [19] vychází z představy, že ph pohybu částic zavážky vznikají v místech dotyku napětí, která mohou dosahovat místně mezní hodnoty. Tím dochází v těchto, místech k povrchovému rozrušení částic. K tomuto mechanismu rozrušování částic může dojít i opakovanými srážkami částic. Statickým nahromaděním vad _struktury dochází k rozrušení únavou hmoty. Jako hlavní mechanismus rozrušování je uvažováno t:foní. Disperzita rozemle­tého materiálu může být v určitých podmínkách mletí charakterizována jeho specifickým povrchem, neboť existuje určitá závislost mezi zrnitostí hmoty a velikostí specifického povrchu [l]. Když pak množstvím rozemle­tého materiálu rozumíme otě1, z rozemílaných částic 6. V, je za těchto podmínek specifický povrch rozemletých částic 8< 1> více méně určitý a konstantní. Proto je nově vzniklý povrch A úměrný práci potřebné na pohyb částic zavážky a na základě obecné zákonitosti procesu roztírání je vzniklý povrch dán vztahem 
(27) 

kde 8(1) (cm2/cm3) je specifický povrch produktů rozrušení. Současně je na uvedení tělesa do stavu mezního napětí, při kterém dochází k rozrušení, nutno dodat práci 
2 6.W = an, 6.V2E (28) 

kde 6. V je objem, ve kterém bylo dosaženo mezního napětí am . Pi-itom vznikl povrch podle vztahu (27) a práce potřebná na vznik jednotky povrchu je 
6.W _ a;,, 
-y- 2E8(l}' 

(29) 
a specifickou spotřebu práce na mletí W obdržíme úpravou a integrací vztahu (29) 

JiV' = f 
dW = a;, .J.l!I 2E e8<1> v

jelikož 111 = Ve -
(30) 

Ve skutečnosti bude spotřeba energie větší, než mčuje vztah (30), neboť účinnost přiváděné práce je malá, a tak 
W' = � • 2Ee1;1> V (81 -80) = � (81 - 80) ,

kde P je koeficient melitelnosti daný vztahem 
1 a;,, P - 'Y/ 2E e 8< 1> V ' 

který závisí jak na podmínkách mletí, tak na vlastnostech mleté látky. 
Silikáty 4, 1970 

(31) 

(32) 

379 



J. Růžek: 

Při mletí na velkou jemnost je možno pozorovat zvyšování pevnosti částic,které způsobuje zpomalování mletí. Závislost mezního napětí na velikostičástic, charakterizované specifickým povrchem, lze vyjádřit vztahem 
am = aino (1 + (3S), 

kde (3 je koeficient zpevúování částic. 
Dosazením ze vztahu (33) za a111 do rovnice (29) obdržíme 

s, 
w4 = 2E;}�1> v f (1 + f3S)2 dS ,

s. a po integraci 

(33) 

(34) 

W4 = 2 E;��i> V (Si - So) [ 1 + /3 (Si + So) + 
(3; (Sf + S1So +S�)]. (35)

V případě, že 81 � S0, je možno tento vztah zjednodušit, a tak po úpravěobdržíme 

kde 
1 a;,10 Po - 17 2EeS(l> V 

a Po je koeficient melitelnosti při rozrušujícím napětí a1110 • 

(36) 

(37) 

Nahradíme-li podle rovnice (1) práci a měrný povrch stupněm rozmělněnípodle vztahu (2), obdržíme po úpravě kinetickou rovnici mletí ve tvaru 

kde konstanta k4 = 2NE
2

e�i> V značí rychlostiúkonstantu mletí, jejíž hodnotu
a,,.0 o lze zjistit vynesením hodnot pravé strany rovnice proti odpovídající doběmletí jako směrnici vzniklé přímky v případě, že rovnice pro daný případvyhovuje. Je-li n � 1, lze jedničku proti n zanedbat zvláště ve členu, kde je n s vyššíhodnotou mocnitele. Všechny práce zabývající se jemným mletím potvrzují skutečnost, žespotřeba energie na jednotku nově vzniklého· povrchu několikanásobně rostes absolutní velikostí povrchu. Odvozený vztah je tedy obecnějším vyjádřenímteorie Rebinděra, neboť zahrnuje i nekonstantnost spotfoby práce při zvy­šování jemnosti meliva na jednotku nového povrchu. Nedostatek této teoriespočívá v obtížnosti experimentálního stanovení hodnoty S(l) a koeficientuzpevúování částic (3. Jak bylo prokázáno experimentálně, je navíc růst pev­nosti částic s jemností problematický [23-25], neboť s mletím poruchystruktury nezmizí, jak je v této teorii předpokládáno, ale naopak mletím'dochází až k amortizaci částic [20-22, 26-29]. 
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Práce n a  mlet í  roste  vl ivem plast ických deformací
a amorfizace  část ic

Studium mlecího procesu je problém velmi složitý, jak z hlediska vlastního
průběhu mletí, tak z hlediska metodiky sledování produktů mletí. 

Průběh mletí je ovlivňován účinkem prostředí [14, 30-32] povrchově
aktivních látek [15, 16] a agregací částic [32-34] vedoucí až k nalepování
ll}eliva ve mlýně [34]. Tím se snižuje účinek mletí. Dosud bylo uvažováno
rozpojování ideálně křehkého tělesa, ve skutečnosti však je mletí provázeno
plastickými deformacemi, vedoucími až k amorfizaci látky [31, 32, 27, 21].
Tím roste s růstem disperznosti ·spotřeba energie na vznik jednotky nového
povrchu. 

Pro jednoduchost je provedena studie mletí v aktivním prostředí, kdy ne­
dochází k agregaci částic a výška amorfní vrstvy se s velikostí částic nemění.
Pak je odvození vztahu pro mletí provedeno za předpokladu, že pevné látky
se zrny různých rozměrů se rozrušují podobně [6, 7]. Platí

!).S= ax2, (39) 

kde !).S je přírůstek povrchu částic o rozměru x, a = 3 (n - 1) je konstanta
úměrnosti závislá na stupni rozpojeiú n. 

Druhým předpokladem je, že pevnost částic nevzrůstá s jejich zmenšvvá­
ním. Pak je možno předpokládat, že pevnost částic <J1n nezávisí na jejich
objemu bx3 a hustota energie mezných pružných deformací w je konstantní

a�, w = 2E = konst. (40)
Třetím předpokladem je, že tloušťka amorfizované vrstvy l se nemění s veli­
kostí částic, takže energie spotřebovaná na mezní plastické deformace je při
X � l

( 41)
kde f3 je střední objemová amorfizační práce (podle tloušťky vrstvy). Ozna­
číme-li volnou energii jednotky povrchu y [6, 7], bude celková práce na roz­
rušené částice

!:).Ú = bx3w + a (f)l + y) x2• ( 42)
Dělíme-li práci na rozrušeiú částice J0ejím objemem !:).

b 
Ú , je zřejmo, že hustota

xz 

energie potřebná na rozpojování s klesající velikostí částic poroste. Tato
hu�tota energie je však omezena konstrukčními parametry zařízení, takže
AU < Eni, a tím je určena i limitní velikost zrna Xm vztahem

a(f)l + y)
X1n = 

b(E ) •11i-W 
(43) 

Pro deformaci částic x < X1n, které vznikají rozrušením částic x > Xm, musí
být vynaložena určitá část práce !:).Ú/bx3 > E111 • Proto energie spotřebovaná
bezprostředně na rozrušeni částic E' je jen částí celkově použité práce W.
Tato část je určena poměrem objemu částic Vm s rozměry x < Xm k celkovému
objemu částic V. Pak za předpokladu, že
Silikáty 4, 1970 
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J. Růžek:

dE' = 17 dW (1-_§-),Sni 

kde S - specifický povrch meliva v určitém čase Sni - mezní specifický povrch meliva (po nekonečné době mletí)17 - účinnost rozpojovacího zařízení. 

(44) 

Při rozpojování většího množství dostatečně jemné látky střední spotřebaenergie na mletí jedné částice i střední přírůstek jejího povrchu jsou maléoproti celkové energii a celkovému povrchu. Proto vzhledem k rovnici ( 42)a ( 44) je možno psát 
WG = aS + f]l + y, (45)

kde c = konstanta (pro kouli 1t a pro k.rychli 6). 
Omezenou integrací, po úpravě vztahu ( 45) v mezích od S0 (specifickýpovrch meliva před mletím) do S (spec. povrch meliva ve zvoleném čase)s ohledem na mez mletí Sni , dostaneme potřebnou rozpojovací práci 6. W 

WG S [ WG ] Sni - So 17 6. W = - lg-S+ --+ ((Jl + y) . Sm . lg S S . a o a m- ( 46)
Je-li S }> S0 , je možno v širším intervalu jemnosti zanedbat prvý člen vevztahu (46), určující hodnotu části energie na mez1ú pružné deformace, a rov­nici zapsat ve tvaru 

6.W = � [Wa
G + (f]l + y) sm]lg Sni (47) 

., 
Sin-S 

Za stálých podmínek mletí je 
N-r: 6. W = -y = konst,

kde je N - příkon mlýna, • čas a V objem meliva. 
Shrneme pak stálé veličiny do jedné konstanty 

ks = ____ 17_· _N _ __ _ WG V-·-+ ((Jl + y) Sm 
a 

(48)

která má význam rychlostní konstanty mletí. Jejím zavedením přejde ro­vnice (47) na tvar 
( 49) 

která je linearizovaným tvarem závislosti specifického povrchu na době mletí 
(50) 

Hodnoty mezního povrchu S111 jsou úměrné př-íkonu mlýna. Rychlostní kon­stanty mletí pro různé podmínky mletí jsou však stejné. 
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. S použitím vztahu (2) převedeme snadno rovmc1 (49) v závislost stupně 
rozpojení na době mletí, po úpravě dostaneme 

(51) 

která je opět linearizovaným tvarem vztahu pro závislost stupně rozpojení 
na době mletí • 

n = n11i (1 - e-k,•)

a hodnoty rychlostní konstanty mletí se přitom nemění. 
(52) 

Pro výpočet je nutná znalost mezní hodnoty stupně rozpojení nm, kterou 
zjistíme analogicky, jako bylo uvedeno v dřívější práci [15] pro mezní hodnotu 
měrného povrchu Sm . Hodnotu rychlostní konstanty mletí lze zjistit buď 

graficky, jako směrnici přímky pro vynesení závislosti lg nm proti nm -n
odpovídající době mletí, nebo přesněji výpočtem metodou nejmenších čtverců. 

Práce  na  mlet í  roste  v l ivem ag lomerace  částic  

Je známo, že  při mletí dochází k aglomeraci částic. Papadakis [35] předpo­
kládá, že na rozbíjení těchto aglomerátů se spotřebuje určitá část přiváděné 
práce, o kterou se sníží velikost nově vzniklého povrchu. Vychází proto z Rit­
ringerova zákona a zavádí aglomerační koeficient A, jehož hodnota se po­
hybuje v rozmezí (O < A < 1), který udává, do jaké míry působí aglomerace 
snížení účinku mletí. Aglomerační účinek závisí na povaze mletého materiálu 
a velikosti energie mlecích koulí [36] vztahem 

1 
A = 1 - J..bDcZ11i'

kde }, - měrná povrchová práce 
d - průměr mlecích těles 

D - průměr bubnu mlýna, 
b, m - konstanty měřitelné, 

takže měrný povrch závisí na době mletí • vztahem 

S= (So + O) (l -A)a•-0, 
kde 

O= BWm
lg (1-A)-, 

B - koeficient schopnosti rozpojení meliva 
W 111 -

měrná, práce maximálně spotřebovaná při stlačení

(53) 

(54) 

(55) 

O - konstanta, jejíž hodnotu lze vypočíst z průměru a plnění mlýna,. 
Hodnota konstanty O je záporná. 

Podle vztahu (2) je opět možno převést rovnici (54) na funkci stupně ro7,­
pojení a doby mletí. 

Silikáty 4, 1970 383 



J. Růžek:.

ZÁVĚR 

Rovnice popisující kinetiku mletí jsou vesměs založeny na pÍ'edpokladu, že 
metody používané pro stanovení velikosti_ částic nebo měrného povrchu 
zachycují celkový vnější povrch- částici, který je součtem hodnoty povrchu 
pfod mletím (S0) a povrchu nově vzniklého během mletí. Velikost povrchu S 
v určitém čase -r bude tedy • 

S= So + !:iS. (56) 

O splnění tohoto pfodpokladu se údaje diametrálně rozcházejí. 

Nejvhodnější pro vystižení kinetiky mletí se zdají vztahy odvozené Le­
sinem [1�] a Chodakovem [7]. Vztah odvozený Lesinem, pl'i vhodné aproxi­
maci vztahu pro závislost zpevúování částic na jejich jemnosti, by bylo 
možno formálně pfovést na vztah odvozený Chodakovem, který je také expe­
rimentálně pl'Ístupnější a je z hlediska fyzikálně mechanického lépe zdůvodněn. 

Charakteristika mletí podle Papadakise je pÍ'íliš závislá nejen na podmínkách 
mletí, ale i na metodě použité pro stanovení velikosti částic. Proto i když má 
značný význam pro úplnost vytvofoného názoru na mletí, pro kinetiku mletí 
není jednoznačná. 
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