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Xmax maximalis szemcseméret, m

Prert motor mért elektromos teljesitménye, W
Qmert malom mért feldolgoz6 képessége, t h'!
r apritasi fok, m m™

S fajlagos feliilet, m? g’

T hémérséklet, °C
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Gorog szimbolumok:

€ relativ megnyulas, %

Y feliileti energia, J
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1. Bevezetés

Az Orlés az apritas finom termékeket eléallito fokozata, amellyel < 0,5 mm, leggyakrabban
< 100 ym szemcséket allitunk eld, rendszerint > 5 mm-es szemcsékbdl. E miiveletnek igen
fontos szerepe van az ipar és a mezdégazdasag szamos teriiletén, Ugymint az érc- ¢és
asvanybanyaszat, a vegyipar, a gyogyszeripar, a cementipar és az asvany-feldolgozoipar,
¢lelmiszeripar ¢€s allati eledelgyartas, valamint biomassza- és a hulladékfeldolgozas teriiletén

is.

Az apritas, az Orlés — kiilondsen a finom Orlés — nagyon energiaigényes folyamat, mely
irodalmi adatok szerint a fejlett orszagok teljes energiafelhasznalasnak 3-5 %-at teszi ki [5,
87]. Eppen ezért az Orlés fajlagos energiasziikségletének meghatirozasanak igen nagy

gyakorlati jelentdsége van.

Az Orlésre keriil6 anyagok jellemzése szempontjabol igen fontos azok mechanikai
igénybevétellel szembeni ellenéllasa, ill. drdlhetdsége. Ez a jellemzd ugyanis nagymértékben
befolyasolja a malmok miikodését, az Orlési folyamatok hatékonysagat, az Orlés
energiaraforditasat stb. Az anyagok 6rolhetdségének ismeretén alapul a malmok méretezése,

fajlagos 6rlési energiaigényének meghatarozasa.

Az ordlhetéséget rendszerint az egységnyi tomegli vagy térfogatu anyag Orlésére forditott
munkaval jellemzik, melyet a megfeleld berendezésben, pontosan eléirt kdriilmények kozott
hatdroznak meg. A malmok méretezéséhez ezen tulmenden ismerni kell azok — méretiikkel
Osszefliggd — munkavégzd képességét. Az Orlendd anyag Ordlhetdségébdl és Orlendd
mennyiségébdl meghatarozott 6rlési munkanak egyenldnek kell lenni a malmok munkavégzd

képességével. Ezen egyenldsség alapjan meghatarozhaté a malmok mérete.

A malmok méretezésénél azonban szamos probléma vetddik fel, amelyek egy része az
Orlendd anyag Orolhetdségének meghatarozasdval van Osszefliggésben. Az Orolhetdség
jellemzésére ugyanis jelenleg kiilonbozé Orolhetdségi mérdszdmokat — Bond-féle
,munkaindex” (W;), Hardgrove-index (HGI), Zeisel-féle ,fajlagos Orolhetoség” (W) —
hasznalnak. Az Orolhetdségi vizsgalatokat egyszeriisitett koriilmények kozott, specialisan
kialakitott malmokban, eldirt feladdsi szemcseméretli anyaggal, eldirt Orlési finomsagig,

szobahdmérsékleten, szarazon végzik.
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Az ipari gyakorlatban azonban gyakran taldlkozunk olyan esetekkel, amelyek a fenti
vizsgalati koriilményektdl alapvetéen eltérnek. Igy példaul, gyakran érolnek nedvesen, lagban
vagy savas kozegben, s nem ritkdn nagy homérsékleten (pl. bauxitok Orlése a

timfoldgyartasban, ércek 6rlése a hidrometallurgiaban).

Manapsag gyakori feladat a finom-, ill. ultra finomdérlés (nanodrlés), amikor egy finom
(< 50...200 pm) anyagot Ordlnek tovabb néhany mikrométeres vagy nanométeres
szemcseméretre. Ezen feladatok teljesitésére a jelenlegi, ill. hagyomdnyos o6rolhetdségi
vizsgalati eljarasok (Bond-, Hardgrove-, Zeisel-féle) kdzvetleniil nem alkalmasak, mivel ezen
eldirasok szerinti vizsgalati minta maximalis feladasi szemcsemérete (0,5.....3 mm) nagyobb,

mint a vizsgalando mintaé.

A fentiekkel Osszefliggésben munkdm f6 célkitlizése az ismert Orolhetdségi eljarasok,
nevezetesen a Bond és Hardgrove-eljarasok tovabbfejlesztése azzal a kettds céllal, hogy az 1ij
vizsgalati eljarasok alkalmasak legyenek:

— egyrészt az eddigi eldirt feltételektdl eltérd kiilonleges Orlési koriilmények kozott
(nedves, lugos vagy savas kozegben valo, 6rlés 20...200° C hdmérsékleten, valtozo —
tetszOleges- feladasi szemcseméret) végezhetd orolhetdségi vizsgalat végrehajtasara,

— masrészt a mérésbdl szarmazd adatokbol meghatarozhatd legyen olyan 6rolhetdség
mérdszam, amely alkalmas az anyag az adott koriilmények kozotti 6rolhetdségének

megbizhatd jellemzésére.

Az anyagok Orlési és orolhetdségi vizsgalatdnak a Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési
¢s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében (kordbbi nevén Eljarastechnikai Tanszék)
hagyomdnya van: Tarjan Gusztav professzor a golydsmalmokban végbemend folyamatokkal,
az Orlétestek mozgasaval [4, 13], Pethd Szilveszter professzor foként apritas és osztalyozas
modellezésével, szamitogépes folyamatiranyitas kérdésével [17, 20]. CsOke Barnabas
professzor a torés és az Orlés matematikai modellezésével, a malmok méretezésével, az
Orolhetdségi vizsgalataval foglakozott [5, 20, 49]. E nagy hagyomanyokra visszatekintd

kutatomunkéba kapcsolodtam be 2002-ben a fenti kérdéskdr vizsgéalatara doktoranduszként.

Az apritas teriiletén miik6dé magyar tudomanyos iskolak koziil, a Miskolci Egyetem mellett

kiilon kiemelendé a SZIKKTI, a CEMKUT és a Veszprémi Egyetem, ahol Beke Béla

Miskolci Egyetem 7
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professzor ¢és Opoczky Ludmilla professzorasszony, valamint Juhdsz A. Zoltdn professzor,
tovabba Verdes Sandor nemzetkdzileg elismert szakemberek dolgoznak, dolgoztak. A
kutatasi vizsgdlataim soran az ismert kilfoldi publikdciok mellett nagymértékben

tamaszkodtam a hazai kutatok munkéssagara is.

A kutatomunkdm elsé szakaszdban a berendezések tovabbfejlesztése volt a f6 feladat.
Kozremiikodtem a Hardgrove-malom 4talakitdsban, a Bond-malom 4talakitdsa a kdzvetlen
szakmai iranyitdsom mellett tortént. Mind a két malmot flithetévé alakitottuk at, és ellattuk a
villamos teljesitmény, ill. az 6rléshez felhasznalt munka mérésére alkalmas méréeszkozokkel.
Kiemelt feladatom volt mind a két esetben a malmokkal végrehajtandd megfelelé mérési
eljaras és az Orlést kovetd kiértékelési modszer tovabbfejlesztése, tovabba fenti két mérési
eljaras 0Osszehasonlitdé vizsgalata, a kozottik (a mérdszamaik kozott) 1évo kapcsolat

megteremtése.

A kutatomunkam egyik fontos célkitlizése volt, hogy a tovabbfejlesztett Hardrove-malmi
mérési eljaras alkalmas legyen az iizemekben olyan rutinszerti, gyors 6rolhetdségi vizsgalat
elvégzésére, amely példaul az ércek (ahol az ércelokészitomire feladott nyersérc 6rolhetdsége
gyakran valtozik), a kompozitcementek (ahol komponensei Ordlhetdségét kell ismerniink)

Orlésénél a folyamatszabalyozas érdekében kiilondsen fontos.

A kutatomunkam soran kiillonb6z6 anyagokat vontam be a vizsgalatba. Modell anyagként
bauxitot, mészkovet, zuzott kavicsot, bazaltot, zeolitot valamint timfoldet hasznaltam, és a
kiilonb6z6 szemcseméretii feladasokkal elvégzett nagyszami méréssel igazoltam a kialakitott

berendezés és vizsgalati, ill. kiértékelési eljarasok alkalmazhatdsagat.

A kidolgozott vizsgalati és mérési eljarast szamos esetben alkalmaztuk az ipari kutatasi
feladatok megoldasa soran is. E mérésekbdl kiemelem a bauxitokat (lagos, nagyhdmérsékletii
Orlés), timfoldeket, cementkomponenseket (mészkovet, klinkert, gipszet, granulalt
kohosalakot), amelyek 6rolhetségi vizsgalatat rendszerint a hagyomanyos modszerek szerint

el sem lehetett volna végezni.

Miskolci Egyetem 8
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2. Szakirodalmi attekintés: a tudomany és technika mai allasa

Az  asvanyelOkészitdmiivek  miikodési  koltségének  legjelentésebb  hanyadat az
energiafogyasztas teszi ki, amelynek megkozelitéleg 2/3 része az apritasi folyamatokbol
szarmazik [2].

A kovetkezokben a munkdmhoz kapcsolodd apritdselméleti alapokat ismertetem, ugymint
torésmechanikai alapok, apritdsi munkatdrvények, 6rolhetOségi vizsgalatok, tovabba a

dobmalmok miikodését és gyakorlati jelentdségét mutatom be.

2.1. Torésmechanikai alapok

2.1.1. Anyagok alakvaltozasi és torési viselkedése

A szilard testeket 6nallo térfogat és alak jellemzi, ezek megvaltozasaval szemben ellenallast
fejtenek ki. Tehat ha alak vagy térfogatvaltozast szeretnénk végrehajtani rajtuk, akkor erot
kell kifejteniink, azaz munkat kell végezniink. Az apritdgépekben fellépd erdhatasokat 3 {6
csoportba sorolhatjuk: 1) két szilard feliilet kozotti, 2) egy szilard feliileten és 3) szilard

feliilettel valo érintkezés nélkiil.

Az egyes esetekben az igénybevételek a kdvetkezOk lehetnek:
1) nyomas, iités, nyiras, vagas, dorzsolés,
2) itkozés,
3) szemcse valamely kozegben valdo mozgasa Iétesiti az igénybevételt, vagy az

ultrahang, ho.

Két felillet kozotti torésnél a kemény szemcsék a tordfelilletekbe benyomoddnak. E
benyomddas relativ mélysége, a szemnagysag csokkenésével nd. Bizonyos szemnagysag alatt
a szemcse teljesen beagyazdodik a két feliiletbe, ekkor a kozolt energia nagy része a
ezek a feliiletekhez tapadva tobb réteg vastagsadgu bevonatot képezhetnek. Ebben az esetben a
szemcsék igénybevételét az e rétegen at kozolt erOhatdsok hatdrozzdk meg. Az energia

jelentds része surlddasi hoként jelentkezik [4].

Miskolci Egyetem 9
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A szilard testek alakja terheléskor (igénybevétel hatasara) megvaltozik, de az alakvaltozassal
szemben ellenallast fejtenek ki. A terhelés és az alakvaltozas kapcsolatat o-¢ fajlagos terhelés
relativ alakvaltozasi diagram szemlélteti. E szerint a szildrd anyagok alakvaltozasi
viselkedésiik alapjan lehetnek linearisan és nem linedrisan rugalmasak, rugalmas-képlékenyek
¢és képlékenyek. Az alakvaltozas végiil is a testek tonkremeneteléhez vezet, azaz a terhelés
egy meghatarozott értékénél (o-torési szilardsagnal) a testek makroszkopikusan szétvalnak,

eltornek. A toréshez sziikséges munka a kovetkezé modon szamithato:

1,
W =— 2.1.
‘T2 @L)
W, = fg(g)dg. (2.2.)
0

ahol E a Young-modulus és € pedig a relativ megnyulas.

Lényegében két {6 toréstipust kiilonboztetiink meg: rideg- és szivostorést. A ridegtorést csak
kismértékli rugalmas alakvaltozas el6zi meg, ilyen anyagok pl. az iivegek, keramidk és
kézetek (nyomoszilardsaguk nagyobb, mint huzoészilardsaguk). A szivostorést, pedig a torési
hely kornyezetének makroszkopikus képlékeny alakvaltozasa elézi meg. Ilyen viselkedést

mutatnak pl. a fémek, amorf miianyagok és a nedves agyag [5].

2.1.2. Fizikai toréselmélet és repedésmodellek

A torésmechanika abbdl indul ki, hogy a repedések terjedését egységes torési okoknak kell
tekinteni. A szilardsag — definicid szerint - az anyag, ill. szerkezet ellendlldsa az irreverzibilis

alakvaltozassal és repedésterjedéssel szemben.

Torésen a szilard test makroszkopos értelemben végbemend szétvalasat értjiik, ami teherbiro-
képességének megsziinéséhez vezet. A torés fizikai oka az, hogy az atomos ill. molekularis
kotések kiilso terhelés és/vagy belsé mechanikai fesziiltségek kovetkeztében, tovabba az Oket
koriilvevé kozeg hatasara felbomlanak, €és ezaltal szabad feliilet és energia keletkezik. Minden
anyaghoz a kotési eroktdl fiiggden egy oy, - elméleti torési fesziiltség tartozik.

Ennek szarmaztatasa a 2.1. abran lathato.
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2.1. abra: Atomos fesziiltség —elmozdulds diagram [5]

Ahhoz, hogy a racs valamely atomsikja d egyensulyi helyzetébdl x tdvolsagban elmozduljon

c=o_ sinPag X (2.3))
A A
fesziiltség sziikséges [5].
A Hooke-torvény alapjan:
X
oc=E— 24.
p (2.4)

ahol d a racséllandd és E a rugalmassagi modulus. Mindezekbdl o, a kovetkez6 mddon

fejezhetd ki:

B2

Gmax -
27wd

2.5.)

Az atomok kozott levo kotések megbontasdhoz sziikséges munka [5]:

A2

A
J. O pax SIN 2ma’x = Tow? _ 27, (2.6.)
o A r
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ahol yo a fajlagos vagy valodi feliileti energiat jelenti. A 2.5. és 2.6. egyenletek alapjan az

elméleti molekularis szakitdszilardsag a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

1/2

E

O = Oy = | =22 (2.7.)
d

Az elméleti torési fesziiltség hatarait az atomos kotési erdk alapjan a kdvetkezé modon lehet

becsiilni [5]:

E E
— >0, >— (2.8.)

Ez a kozelités elvileg minden szilard testre érvényes. A valodi szilard testek torési fesziiltsége
ezzel szemben tobb nagysagrenddel kisebb, mint a fenti elméleti értékek, aminek az oka az,
hogy a realis testekben repedések, hibahelyek vannak, amelynek kovetkeztében a fesziiltség
nem egyenletesen oszlik el, hanem a repedések vagy az anyag repedésszera
inhomogenitasainak csucsaban minddssze néhany atomos kotésre koncentralodik [1]. Ha a
megnovekedett fesziiltség eléri a molekularis szakitdszilardsagot, akkor a repedés kibdviil,

elegendd energia fedezet esetén a testben végighaladva a test eltorik.

Ha a kristdlyra nem hat kiils6 erd, ,,d” az a normal tavolsdg (2.1. &bra), amelyen két
szomszédos atom kozott egyensulyi helyzet alakul ki. E tavolsdgban az atomoknak minimalis
potencialis energidja van, az atomok a potencidlvolgy aljan vannak. Valamennyi atom
hémozgast végez (nagy frekvencidju rezgdmozgast) egyensulyi helyzete koriil. A hdmérséklet
novelésével né a rezgés amplitiddja és energidja: nd a potencialvolgy elhagyasanak
valosziniisége, a racselemek kozti szabalyos kapcsolatok megsziinnek, erdsen megnd a
hibahelyek szama és megfelelden magas hdmérsékleten a kristalyszerkezet 6sszeomlik végiil

az anyag megfolyik [13].

A diszlokaciok keletkezése és mozgasa, vagyis egy képlékeny tartomany kialakulasa folytan a
repedéseknél keletkezd fesziiltségesucsok ismét leépiilhetnek, ezért a vy, fajlagos feliileti

energiat egy lényegesen nagyobb, y.sr tényleges feliileti energiaval kell helyettesiteni.
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Kristalyos szerkezetli anyagokban bizonyos akadalyok mentén (fazis-, vagy szemcsehatar,
zarvany) a diszlokdcio-torlodas olyan nagy fesziiltségkoncentracidt idézhet eld, amely a

kotések megszakadasat és transzkrisztallin hasadéasos torést okoz.

& O 8 o 10 o O S O
LI LT L]
DEGEDE
VLD L
LIl ]
O O
D G0 G0 D 0 O

a) b) c)
2.2. abra: Diszlokdcio tipusok sematikus abrdja: a) vonalmenti-,

b) csavar- és c)feliileti diszlokacio [15]

A torési tartomany mérete rideg anyagokban néhany atom tavolsdgdnak nagysagrendjébe
esik, szivos torés esetében viszont nagysaga a zarvanyok mentén keletkezd tliregek méretétol
fiigg.

A repedés terjedése soran — a torési tartomany jelentds képlékeny alakvaltozasan és a
mikrorepedések képzddésén kiviil — mas energiadtalakulasi (energiadisszipacios) folyamatok
is aktivalodhatnak, agymint hdtermelés, hangemissziok, fesziiltség okozta fazisatalakulasok,

valamint a belsé fesziiltségi allapot megvaltozasa.

Az egyes folyamatok lefutasat a hdmérséklet erdsen befolyasolja. Kiilondsen fontos a szerepe
a csuszassal kapcsolatban a kristalyos anyagok hibahelyeinek mozgatdsdban van. Nagyobb
hémérsékleten ugyanis kisebb csusztatd fesziiltségek is kelld mérvii csiszast okoznak. A
hémérséklet ndvelése bizonyos hémérséklethatarig a ridegtorésnek, azontll a makroszkopikus
deformacionak kedvez. A homérséklet befolyasaval ellentétes az anyagra hato igénybevétel
sebességének a befolydsa: novekvd sebesség Uigy hat, mint a hdmérséklet csokkenése (lassu

nyomasnal plasztikus anyagok hirtelen titésre ,,rideg” anyagként viselkedhetnek) [13].
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Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretli anyagok érolhetdségének, valamint kiildnleges korilmények mellett torténd oriés energiaszikségletének meghatarozasara

Repedésmodellek

Griffith (1920) irta le el6szor a repedést tartalmazo testek torési viselkedését egységes elmélet
formajaban, amely csak rendkiviil rideg, un. idedlis anyagokra érvényes. Az elmélete szerint
egy repedés mindig akkor terjed, ha a repedésterjedés soran felszabadulo W. rugalmas
alakvaltozasi energia (amely a kiils6 terhelés hatdsdra akkumulalédott a testben) nagyobb

vagy egyenld, mint a repedési feliiletek 1étrehozasaval megjelend 4 Wy, feliileti energia [1].

A repedésterjedés kritériuma tehat [6]:

aw, S dw, _
da da

G= R 2.9.)

Ennek alapjan a o, kritikus fesziiltség és az a. kritikus repedéshossziisag:

1/2
o, = {%} (2.10.)
na
2
a, == 2.11)
o

1948-ban az [rwin-féle energiahipotézis szerint a torés sordn felszabaduldé rugalmas
alakvaltozasi energiat G-vel jeloli, és azt tekinti torési kritériumnak, amikor az elér egy
anyagtol fliggo kritikus G értéket. Figyelembe vette a repedés csticsaban létrejovo képlékeny
tartomdnyt, ennek sugarat a repedés fiktiv meghosszabbitasaként értelmezi. Majd 1957-ben
Irwin a repedés kornyezetében levd fesziiltségmezd jellemzésére bevezette a

fesziiltségintenzitdsi tényezot [1].

A Dugdale-féle repedésmodell, pedig akkor is érvényes, ha a képlékeny alakvéltozads a
repedéscsucs eldtt nagyobb teriiletre terjed ki. Eszerint a htzassal terhelt valosagos repedés

folytatasanak egy keskeny, képlékeny alakvaltozott anyagrészt kell tekinteni [5].

Miskolci Egyetem 14
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2.2. Apritasi munkatorvények

Az n. apritasi munkatérvények a gépi apritds munkasziikségletének az elért
szemcsenagysagtol valo fiiggését fejezik ki egyszert képlet alakjaban [13]:

Az Orlendd anyag diszperzitasfoka és a berendezés apritasra forditott energidja kozotti
Osszefiiggések megallapitdsaval az un. apritaselméletek foglalkoznak. Azonban az Orlési
folyamat bonyolultsdga miatt a probléma a mai napig sem teljesen megoldott, annak ellenére
sem, hogy napjainkig Juhasz és Opoczky szerint [15] tobb mint 1600 munkatorvény sziiletett

kilonboz6 szerzok tollabol.

A fizikai apritasi munka tobb részbdl tevodik 0ssze [15]:
e rugalmas alakvaltozds munkéja, melynek nagy része kinetikus energidva majd
hové alakul,
o feliileti energia ndvelésére forditott munka,
e friss torési feliilet struktaravaltozasa,

e szivos anyagok makroplasztikus deformalodasa, amelynek jo része szintén hévé

alakul.

A bevezetett energia, azaz a gépi apritasi munka 10...100-szorosa a fizikai apritasi munkanak.
Az ebben szerepet jatszo tényezOk az apritdgép belso surlodasa (golyok, szemcsék és fal
egymas kozott) és kiilsé surlodasa (csapagy, hajtomil és fogaskerék strlodéasi vesztesége)

[17].

Beke az ,,0rlési hatdsossdg” novelésének mechanikai lehetdségeit elemzi [38]. Eldszor
tisztazza az apritas hatasfoka koriili kérdéseket, amit 0) maga inkabb ,hatasossagnak™ emlit,

mivel elobbi definicidt inkabb erdgépekre alkalmazhatjuk.

Stairmand munkdajaban 1977-ben az apritégépre jellemzd hatasfoknak az egyedi apritds és a
gépi tomeges apritds energiahdnyadosat adja meg. Szdmitasai alapjan kiillonboz6 apritogép

fajtdkra a 2.1. tdblazatban feltlintetett hatasfok ért¢kek adodtak [3].

Miskolci Egyetem 15



Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretli anyagok érolhetdségének, valamint kiildnleges korilmények mellett torténd oriés energiaszikségletének meghatarozasara

Apritogép Hatasfok, n[%]
Hengeres tor6 70...100
Ropitd tord 25...40
Kalapacsos tordé 17...25
Gorgds malom 7...15
Goly6s malom 6...9
Keverémalom 2...6
Sugarmalom 1...2

2.1. tablazat: Kiilonbozo apritogepek apritasi hatasfok értékei Stairmand szerint [3]

Meric 1978-ban adott attekintdé képet az egyes moddszerek energetikai 0sszehasonlitasarol
[60]. Minden torést megeldzi a test rugalmassagi hatarig valé megfeszitése, majd a térés utan
a test részei leterhelddnek €s a torés sordn nem hasznosult rugalmassagi munka hévé alakul.
Dorzsoléses Orlésnél viszont nincs teljes megfeszités a test teljes tomegében, igy
energetikailag eldnyds modszer. Hatranya azonban a folyamat lassisdga. Energetikailag a
lasst nyomas a legkedvezObb, am a nyomoerd ndvelése bizonyos hataron tul az aprészemcesék
A legkézenfekvObb Orlési energia-szemcseméret kapcsolatot befolyasold tényezok a
kovetkezok lehetnek Hukki és Reddy szerint [7]:

e Az anyag homogenitdsa vagy heterogenitésa.

e Az anyag szerkezetében rejld vagy létrehozott hibak.

e Anyagszerkezeti tulajdonsagok.

e Anyag stlirtisége.

e Az Orléberendezés tulajdonsagai.

e A fajlagos feliilet novekedésének meghatarozasanak probléméja.

e Nyitott vagy zart korfolyamatrdl van-e sz6?

e Szaraz vagy nedves Orlést végziink-e?

e Finom rész flokkulacioja vagy diszpergalodasa a hasznalt kozegben.

A tovabbiakban a legfontosabb és legnagyobb gyakorlati jelentdséggel bird apritési

munkatorvényeket foglalom 6ssze.
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2.2.1. Rittinger-féle ,,feliileti elmélet”

Az els6 apritasi munkatorvény a Rittinger (1867) nevéhez fiiz0dd Un. feliiletelmélet. Ennek
Iényege az, hogy az apritashoz sziikséges Wr* munka a keletkezd A torési feliilettel aranyos:

& Ed 2

W, =crAd=cpx”,

amelybdl a fajlagos munka:

W, :cR(———j (2.12.)

Rittinger képletében (2.12.) az x és X az drlemény ¢€s a feladds anyaghalmazanak fajlagos
feliiletét meghatarozd atlagos szemcseméretet jelenti, ck a Rittinger-féle allandd, ami a
fajlagos feliileti energiaval aranyos és » pedig az apritasi fok.

A fent emlitett Osszefiiggés foként a finomorlés tartomanyaban (x<50 um) alkalmazhatd
eredményesen, ahol a nagy apritdsi fok miatt a friss torési feliilet is nagy. Azonban a
hibahelyek csokkenésével a fajlagos feliileti energia a durvabb fokozatokhoz képest nagyobb.
Ez az elmélet azonban a rugalmas deformaciés munkat nem veszi figyelembe [13]. A

valosagos anyagok apritasa, pedig jelentds deformacios munkat is igényel.

2.2.2. Kick-Kirpicsev ,,térfogati elmélete”

A Rittinger munkajat kovetd jelentds eredményt Kirpicsev (1874) és Kick (1885) érte el, akik
szerint a rideg anyagok torése a rugalmassagi hatar eléréséig sziikséges igénybevétel hatasara
kovetkezik be, vagyis az energiasziikséglet az apritando test térfogataval aranyos. Az apritasi

munka a kdvetkezOképpen szamithato Kirpicsev és Kick szerint [13]:

* * 3

We=cV =cgx (2.13)
amelybdl a fajlagos munka:
1 1
WK =Cg lg;—lg} (214)
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ahol cx a Kirpicsev-Kick-féle allando, és x ill. X a térfogati atlag-szemcsenagysag. Az
Osszefiiggésbol kitlinik, hogy a fajlagos toérési munka nem szemcsemérettél, hanem az
igénybevett térfogattdl, és ebbdl kovetkezéen az apritdsi foktdl fiigg. A térfogat-elmélet
viszont csak a durva apritds (x> 50 mm) energiasziikségletének a meghatarozasdhoz
alkalmazhat6 megbizhatoan [4].

Rittinger a torési feliileten a kohézidé megsziintetéséhez sziikséges munkat, Kick és Kirpicsev
a torés elotti deformacié munkajat veszi figyelembe. Az egész apritdsi munka valdjdban e két

munkarészb6l tevodik Ossze.

2.2.3. Bond-féle ,,harmadik elmélet”

Az eldbbiekben bemutatott Wr* és Wg* mértani kdzepével szdmolva a Bond-képlethez

(1952) jutunk:

W, = 2\/W;W; = 2\/cszch3 = x>’ (2.15))

amelybdl a fajlagos torési munka:

[kWht'] (2.16.)

wo—e| A 1
g g \/;80 \[Xgo

ahol cg a Bond-index, xgy és Xgo a termék és a feladas 80 %-os szemcsemérete. Az apritasi

munkaigény Bond szerint az apritaskor keletkezd repedések hosszaval aranyos [13].

A Bond-index megmutatja, hogy egységnyi tomegil (térfogatin) co szemcseméretli anyag xgo=1
pm-re torténd Orléséhez mennyi energidra van sziikség. Ennek meghatarozésa a termék finom
szemcsemérete miatt nehézségekbe litkdzne, ezért a mutatot a gyakorlatban hasznalt 100 um-

re val6 Orlésre hatarozzak meg, amit Wig Bond-munkaindexnek neveztek el [20].

(2.17)
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cp, =100, (2.18.)
W, = Wﬂ{ 10 - 10 J (2.19.)
X30 KXo

E hérom apritasi munkatdrvény cg, ck €s cg Beke szerint (1975) allandoja a kovetkezé mddon

szamithato at [11]:

cr=0,5cpXp, ha<50 um  (2.20.)

ck=1,15cxp ™ ha>50mm (2.21))

ahol xg, a Bond érvényességi szemcseméret tartomany alsé hatara és xpr pedig ugyanezen
tartomany felsd hatara.

A fajlagos apritasi munka leggyakrabban hasznalatos mértékegységei a kovetkezok:

Jkg'=m’s?=1/3600 kWht" (2.22))

A Kick-, Bond- ¢és Rittinger-féle elméletek helytalldo kozelitést jelentenek egy relative sziik
szemcseméret tartomanyra. A Bond-féle dsszefliggés a 50 um... 50 mm (sziikebben véve 0,1
... 10 mm) apritasi szemcseméret intervallumban val6 alkalmazéasa bizonyult eredményesnek,
ezért a legtdbb ipari szamitds sordn megbizhatoan ezt az dsszefliggést hasznaljak, figyelembe
véve a Bond 4ltal meghatarozott 6rlési koriilményeket [6].

Hukki és Reddy [7] szerint az apritasi folyamat komplexitasa miatt nem lehet a hasznos
munka €s szemcseméret kozotti kapcsolatot egy fliggvénnyel sem leirni a teljes apritasi

tartomanyra.

A Bond-féle képletben szereplé cp értékében a kiilonbozé szemcsenagysagok mellett
érdemleges eltérés mutatkozhat, annak jeléiil, hogy az anyag apritasi ellendllasa a kiillonb6zo

szemnagysagoknal eltérd [4].
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Az apritégép hajtasanak P, [kW] teljesitmény sziikséglete a fentiek (Kick, Bond vagy
Rittiger) szerint meghatarozott W [kWh/t] fajlagos munka ismeretében és Q [t/h] apritogép-
kapacitas esetén: P, = Q Wr.

Tarjan G [13] hangsulyozza, hogy e ,,munkatérvények™ csak bizonyos szemcsehatarokon
beliil kozelitéleg érvényesek. Nem lehet a torés komplikalt fizikai jelenségeit egyszerii

képletekkel tdg szemcsenagysaghatarokra is érvényesen kifejezni.

2.2.4. Tovabbi munkatorvények

A klasszikusnak szamitd6 Bond-féle képlet hibaja, hogy a szemcsehalmazt egyetlen mérettel
jellemzi (xgo). Bizonyos eldrelépést jelent a Charles, Holmes és Svenson-Murkes [12] altal

1957-ben megadott képlet:

W:c( 1 . J (2.23.)

n
XX

ahol W az energiaigény, x; a feladas és x, a termék atlagos szemcsemérete, n; és n, az
egyenletességi tényezdk €s ¢ pedig alland6. Hatranya az Osszefiiggésnek, hogy agglomeraciod

esetén np,<nj, a képletben W negativ értéket vesz fel [8].

A Rittinger-, Bond-, Kick Kirpicsev-féle munkatorvények mindegyike levezethetd Charles
[54]

dw = —Ccd—ff (2.24.)
X

differencidlegyenletébdl, ahol dW az x szemcseméret differencialis dx értékkel vald
csOkkentéséhez sziikséges differencialis energia, C és n allandok. Az n kitevo értéke
Rittingernél 2, Bondnal 1,5, Kicknél 1 [83]. A valésagban azonban C ¢és n értéke is

folyamatosan véltozhat.

Beke (1963) az orlést stochasztikus folyamatnak fogja fel, ezért az energiaigény szamitasara
statisztikus modszert alkalmaz. Az energiaigény, ha nem is aranyosan, de egyértelmiien

valtozik a fajlagos feliilettel. Ugyanigy az eloszlas szorasa, ha nem is ardnyosan, de szintén
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egyértelmiien valtozik a fajlagos feliilettel. Mindezek miatt az energiaigény

meghatarozasdhoz a szemcseeloszlas szorasat is szamitasba veszi [8, 10].

Beke Orlési kisérletei szilikatipari nyersanyagokkal, foleg dobmalmokban torténtek. A

szemcsenagysag eloszlasok a Rosin — Rammler — fliggvényt kovették. A fiiggvény szorésa:

s=a 3!—2(5} +1 (2.25.)
n n

Beke relativ szérassal analog v = s/a hanyadost képezi, amit variacids tényezének nevez (n az
egyenletességi tényezd). Legyen az Orlemény variacios tényezdje v, méretmodulusza a, a

feladés ugyanezen jellemz0i V' és A. A sziikséges energia nagysaga:

v V
Wy, =Cp(———) (2.26.)
a A

A (2.26) képlet alkalmas az Orlés energiaigényének ellentmondasra nem vezeté empirikus

leirasara.

A késobbiekben Rumpf, Patat, Steiner és Schonert [15, 72] is foglalkozott az apritasi
munkatorvényekkel. Osszefiiggést kerestek az egyedi részecske torése kovetkeztében
keletkezett 6rlemény diszperzitdsfoka €s a mechanikai igénybevétel intenzitdsa ill. mddja
kozott. Az energiaigény ndvekedését azzal magyarazzdk, hogy a részecskék méretének
csokkenésével, nemcsak a hibahelyek szdma csokken, hanem egyre nagyobb szerepet kap a

plasztikus deformécio is.

Hukki és szerzétarsai [7] kvarc mintan végrehajtott Orlési vizsgdlat eredményein keresztiil
bemutatjdk az energia-szemcseméret Osszefliggések kordbbi ¢és ujabb valtozatait és
bevezetnek egy Uj valészinliségi elméletet (fizikai és statisztikai modell) az energia-
szemcseméret kapcsolatra. A szédraz Orléssel elért minimalis atlagos szemcseméret 2,7 um
volt, amit 2880 perc alatt 840 kWh/t munkabefektetéssel kaptak. Nedves Orlés esetében pedig
2,5 um-t sikertilt elérni 8640 perc Orlési id6 alatt és 2250 kWh/t fajlagos 6rlési munka mellett,

a 2,6 um-es eredményhez tartoz6 munkasziikséglet viszont csak 375 kWh/t volt.
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2.3. abra: Fajlagos apritdsi munka valtozasa konstans apritasi fok

mellett az xy feladasi szemcseméret fiiggvényében (Hukki adatai alapjan)

Az R.T. Hukki - féle apritasi valosziniiség elmélet kifejtése soran becslést kapunk az egyes

apritasi 1épcsOk elméleti energiaigényére. Ez grafikusan dbrazolva a 2.3. dbran lathato.

2. 3. Orolhetéségi vizsgalati eljarasok

Az anyag Orolhetdsége olyan mérdszam (anyagmindségi jellemzd), mely azt mutatja, hogy
mennyi energia sziikséges ahhoz, hogy egy meghatirozott kiinduldsi szemcseméret-
Osszetételll, egységnyi tomegli anyagot laboratériumi malomban egy meghatarozott orlési
finomsagra meg0Ordljiink. Az Orlési eredményt altalanosan a fajlagos feliilet vagy a

diszperzitasfok novekedésével jellemzik [15]:
S=k W (2.27.)

ahol § a képzdédd feliilet, W a felhasznalt energia és k az ardnyossagi tényezd. Ez az
aranyossag nem fogadhatd el az Orlési folyamat egészére, mivel az 11 feliilet képzésére eso
fajlagos energiasziikséglet a szemcseméret csokkenésével (hibahelyek szamanak
csokkenésével) egyre novekszik, s6t bizonyos finomsagi hatdron tdl a tovabbi energiakozlés

mar feliiletcsokkenést is eredményezhet.
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Felmertil a kérdés —mondja Beke, hogy az Ordlhetdségi mérészdm mennyiben tekinthetd
anyagjellemzOnek. Erre az a valasz - irja, hogy ,,az anyag 6rolhetdségi tulajdonsagai és az
Orlési eljaras egylittesen hatdrozzak meg az ipari méretli Orlés fajlagos energiafogyasztasat”
[16]. Ez alapjan olyan laboratoriumi vizsgalati modszer tekinthetd legtokéletesebbnek, amely
a vizsgalati koriilmények és a kapott értéket tekintve legjobban megkdzeliti az ilizemi

gyakorlatot.

Mindemellett csak harom Orolhetdségi vizsgalati eljaras terjedt el a gyakorlatban széles

korben: a Bond, a Hardgrove ¢€s a Zeisel eljaras.

Anyagtulajdonsdgok és az orélhetoség

Beke kisérletekkel bizonyitotta a keménység, szilardsag, rugalmassag és porozitas
OrolhetOségre gyakorolt hatasat és azt, hogy az Jrélhetoséget foleg a szévetszerkezet
befolyasolja [16, 38]. Nagyobb keménység nem jelent feltétleniil nagyobb Orlési
energiaigényt. A k6sdé Mohs-keménysége (2) kisebb, mint a mészkdé (3-3,5), de ez utobbi
mégis jobban Orlédik. Ez a kdsé egymasba szovodo, az Orlés kezdeti fazisaban is széttérendd
kristalyaival magyardzza. Hasonloképpen a bazalt és andezit 6rlésénél a bazalt nagyobb
fajlagos Orlési igényét a szovetszerkezetben 1évo kiilonbség magyarazza: a mikrocsiszolatban
a bazaltnal egymasba sz6vddo kristalyok, ezzel szemben az andezitnél az elcsusztathatosaguk

¢s szort kristalyméretiik figyelhetd meg.

Opoczky ¢és Gavel 200 iizemi klinker-minta Ordlhetdségét vizsgalva a klinker
szovetszerkezete és Orolhetdsége kozotti Osszefiiggést vizsgalva megallapitottak, hogy a
klinkergyartas kortiilményei (égetés ¢és hités) a klinker szovetszerkezetét alapvetden
meghatarozzak, ezzel Osszefliggésben valtozik az Orolhetdségiik. A megfeleld égetés és
intenziv hiités mellett kapott porozus (iivegszerli koztes fazisu) klinkerek sok makro-, és
mikrorepedést tartalmaznak konnyebben Ordlhetdk, mint az intenziven égetett és rosszul
hiitétt tomor ,,repedésmentes” sok kristalyos koztesfazist tartalmazo klinkerek [31]. A klinker
szovetszerkezetét befolydsolja még a nyersliszt mésztelenitése, Orlésfinomsaga ¢és
homogenitasa, a tiizeléanyag fajtaja valamint a mellék- és nyomelemek jelenléte, mennyisége

[98].
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Csoke ¢és szerzotarsai [49] megallapitottdk, hogy a timfold-szemcsék 6rolhetdsége, amelyek
az egyedi kristalyok aggregatumai, az Orlési finomsaggal oly modon valtozik, hogy a Bond-
index értékek az egyedi kristaly-szemcseméretnél ugrasszeriien (3...4-szeresére) megnonek,

ekkor mar az 6rlés az egyedi kristdlyokon beliili kohézids erdt gyodzi le.

Tovabbi példaként emlithetd a jelenségre a lagy grafit esete is, amely kristalysikjai kozotti
kotések jelentdsen gyengébbek, mint az egyes sikokon jellemzd kotderdk, igy kis keménysége
ellenére egy nehezen 6rolhetd anyag — Bond-munkaindexe kb. 35 kWh/t. A keménységet a
kémiai kotések befolyasoljak, vagyis kovalens kotéseket tartalmazo kristalyok keményebbek,

mint az ionos kotéssel rendelkezok.

Az irodalom ezen részének feldolgozasabdl oOsszefoglaléan megallapithatd, hogy az
Orolhetdség a szemcsetulajdonsagokban bekdvetkezo valtozasokkal van Osszefliggésben. Az
Orlés soran a fellépd igénybevétel hatdsara megvaltozik:

1. A szemcseméret.

2. A fajlagos feliilet.

3. A feliileti energia.

4. A repedések ¢és hibak szama a szemcsékben.
5. A kristalyos allapot.

6. A homérséklet.

7.

Valamint kémiai valtozasok torténnek.

Az alapfolyamat az alakvaltozas és a torés, amelynek kovetkeztében bekdvetkeznek a fenti
valtozasok. A torési sebesség az 1-4 jellemzdk idébeli valtozasa.
A tobbi folyamat a toréssel kozvetleniil nem jard (rugalmas és maradando) alakvaltozassal

fellépd homérseklet-valtozassal van Osszefiiggésben (torési valdsziniiség).

E folyamatok nem csak anyagfiiggdk, hanem fliggenek az igénybevétel-kozlés modjatol (lités,
nyomas, dorzsolés, egyedi szemcse igénybevétele torténik vagy szemcsehalmazé?)

Tovabba ugyanannak a gépnek az lizemmodjatol is fiigg, pl. hengeres tord esetében egyszerii
hengerparrdl, taltomatt adagolasrol beszEliink vagy termékagyas torésrol.

Kovetkezésképpen nem lehet egy minden gépi torésre alkalmas torvényt felallitani, és nem

lehet minden esetre alkalmas 6rélhetdségi vizsgalati modszert hasznalni.
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Jelen esetben (tekintettel az Orlés soran legelterjedtebben alkalmazott dobmalmokra,
kiilonosen a golydsmalmokra és gylirismalmokra) e teriileten szélesebb korben alkalmazhato
Orolhetdségi eljaras kifejlesztésére torekedtem a bevezetésben megadott célkitlizéseknek

megfelelden, a Bond- és a Hardgrove-eljaras tovabbfejlesztésével.

2.3.1. Hardgrove-modszer

A ,,Babock & Wilcox Ltd” angol vallalat neve alatt (Ralph Martin Hardgrove, amerikai
feltalalo altal) USA-ban 1931-ben bejegyzett és 1934-ben elfogadott szabadalom szerint az
eljaras kiilonboz6 rideg anyagok (érc, talkum, cement, stb...) — de legféképpen szén —
Orolhetdségének a meghatarozasara szolgal [35]. A szabadalom f6 célja egy szabvanyos
Orolhetdségi eljaras megalkotasa, amely segitségével a kiilonbozo eredményeket
Osszehasonlithatjuk, tovabba egy olyan eljaras kifejlesztése, amely minimalis szamitasokat

igényel, ezaltal egyszerl és gyors.

Allandé terhelés

/ (290 N)

Fordulatszdm NN S
szamlalo T % )

Meghajto-_— |

motor

2
ST
ek L
§.‘ ]

=1
Z
7

| 8dvdridgolyo

oy

1

=

T~

Orlétégely

2.4. abra: Hardgrove malom vazlati rajza

A mddszer a Rittinger—féle térvényen alapszik, azaz a Hardgrove mutaté a H :£100
0

képlettel meghatarozhato, ahol AF a fajlagos feliiletnovekedés €s Fy az etalonanyag 6rlésekor
nyert fajlagos feliiletnovekedés [cm?’/g]. Az etalon anyag egy USA-bol a St. Jerome banyabol

szarmazo szén minta, amelynek fajlagos feliilet ndvekedése 565 cm?/g. Az Srlétérben 8 db &

Miskolci Egyetem 25



Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretli anyagok érolhetdségének, valamint kiildnleges korilmények mellett torténd oriés energiaszikségletének meghatarozasara

17 (25,4 mm) atmérdji golyd 290 N terhelés mellett 60 fordulaton keresztiil végzi az 6rlést 20
min™ fordulatszam mellett.
Szamos kisérlet alapjan a Hardgrove-index szamitasanal a feliiletnovekedés figyelembevétele

helyett empirikus képletet allapitottak meg, ami szerint:

HGI =13+693m., . (2.28.)

ahol H a Hardgrove-szam és my4 pedig a <74 um Orlemény tomege g-ban.

A feladott minta tomege 50 g, szemcseméret intervalluma pedig: x=590...1190 um [9]. Az
Orlés eredményét, azaz a finomodas mértékét szitalassal allapitjak meg. Az Orlés a gordiild
goly6k dorzsold-nyomd hatasara megy végbe. A Hardgrove modszer hétrdnya, hogy
leginkabb az Orlés durva fokozatara jellemzd. Ipari méretli finomdrlés viszonyaira, csak abban
az esetben lehet a H-szambdl kovetkeztetni, ha azonos berendezés és hasonld anyagra
vonatkozoan sok gyakorlati adat all rendelkezésre. Tovabba a dorzs6lé igénybevétel nem
egyezik meg pontosan az ipari golydsmalmokban durvatorésnél fellépd igénybevétellel.
Elénye viszont, hogy gyors, egyszerli ¢s nem igényel sok vizsgdlati anyagot, valamint a
modszer reprodukalhatéosdga kivaldé. A Hardgrove moddszer szerint mintdnként két
parhuzamos mérést kell végezni, amelyek relativ eltérése nem haladhatja meg a 2-3 %-ot [36].
A Hardgrove 6rolhetdségi indexek (HGI) valojaban nem linearis mértékiiek, pl. amig egy 40
¢s 50 értékii szén Orlési kapacitdsa kozott oriasi kiillonbség van, addig a 90 és 100 kozottié
szinte elhanyagolhato [30].

A 228 képlet segitségével egy dimenzid nélkiili mérészamhoz jutunk, azonban a
szakirodalom azt mutatja, hogy a legtobb esetben lehetdségiink van a Hardgrove-szam Bond-
munkaindexre valo atszamitasara. Ezzel a kérdéskorrel a 2.3.6. és a 2.3.7. fejezet foglalkozik

részletesen.

2.3.2. Zeisel-modszer

Németorszagban (1953) a Hardgrove malom atalakitasabol nyert eszkozt — a Zeisel malmot -
alkalmazzak, ahol a ténylegesen a sulyegységenként képz6dd 1j feliillet munkaigényét az
Orlemény finomsaganak fliggvényében vizsgaljak. A mért eredmények jo egyezést mutattak

az ipari energiaigénnyel [9].
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A Zeisel vizsgalat szerint - ahol az 6rlétanyért egy csapagyazott tengelyre helyezték, igy azt
az Orlési ellendllds elfordithatja — egy korfolyamatos, tobblépesds Orlést kell elvégezni 25 g
0,75...1 mm szemcseméretli mintan. Az elfordulast dinamométer akaddlyozza meg. Nagyobb
Orlési ellenallas nagyobb rugényuléssal jar. A rugonyulast elektromosan mérik. Az Orlés 30
mp-ig tart, ami utan az érleményt egy 0,125 mm-es szitan osztalyozzak. A durva részt friss
feladassal 25 g-ra kiegészitve feladjak egy ujabb Orlésre a malomba. Ezt addig folytatjak,
amig a kumulalt finom késztermék mennyisége megkdzeliti a 25 g-ot. Zeisel szerint az lizemi

Orlés fajlagos energiaigénye a laboratoriumi mért fajlagos 6rlési munka 3-szorosa [20, 88].

2.3.3. A Bond-féle vizsgalat

Bond szerint ,,A modszer az adatok egyezésén alapszik, nem fizikai jelenségeken (empirikus
adatok)”.
A Bond-féle modszer szerint az apritds teljes hasznos munkéja forditottan aranyos a
termékszemcsék atmérdjének négyzetgyokével [19, 22, 71]. Az lizemi viszonyokat legjobban
megkozelité kovetelmények az alabbiak:

e 3lland6 malomterhelés,

e korfolyamatos 6rlés,

e természetes (osztalyozatlan) feladas,

e alkalmazhatdsag kiilonféle 6rlési finomsagokhoz,

e malom stacioner allapota,

e reprodukalhatd eredmények.

Bond a szdraz golyosmalom-mindsitd vizsgalatokat nedves Orlésre vonatkozd adatokkal hozta
Osszefliggésbe. A szaraz Orlésre vonatkozd adatok a nedves Orlés adataibol 4/3-dal vald

szorzéssal kaphatok [9].

A Bond-féle un.,,harmadik apritdselmélet” szerint az lizemi fajlagos Orlési munka a 2.2.3.

fejezetben ismertetett 2.16. és 2.19. képletekkel hatarozhaté meg.

Bond az Orolhetéségi mutatd kidolgozasdhoz tobb szdz lizemi mérést végzett el. A

laboratoriumi koriilmények kozott egy & 305:305 mm —es dobmalomban egy & 2,44-2,44 m-
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es ipari malomban elvégzett nedves Orlést modellez. A késztermék aranya a visszajarod durva

anyag mennyiségéhez 1 /2,5 (2.5 abra).

2,5 Q [t/h]
3,5Q [t/h]
Q [t/h] 0000
Xso OO0
Q [t/h]
X80

2.5. abra: Bond-modell tomegdaram ardanyai

A laboratériumban elvégzett korfolyamatos 6rlési kisérletb6l Wig munkaindex a kovetkezd
empirikus képlet segitségével hatdrozhaté meg:
4
W, = &4 (2.29.)

2 2
xO, 3G0,8

1 1

ahol Xxmax @ kész finom termék maximalis szemcsemérete [um] (&ltaldban X, =100 pm), X’go
és x’go a feladas és az Orlemény 80 %-os szemcsemérete [um], G az Orolhetdségi tényezd
[g/fordulat] a laboratériumi malomban egy fordulat alatt képzddd friss Xmax alatti anyag

mennyisége az egyensulyi allapotban [5, 20, 32, 88].

A mérés lefolytatasahoz egy specialis (eldirt méretli, fordulatszamu) laboratériumi
golyosmalmot — Un. Bond-malmot - haszndlunk el6irt koriilmények kozott 70 1/min
fordulatszam mellett (e=0,91) meghatarozott méreteloszlasu (2.2. tablazat) 20,125 kg tomegii
golyotoltettel [20].

Miskolci Egyetem 28



Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretli anyagok érolhetdségének, valamint kiildnleges korilmények mellett torténd oriés energiaszikségletének meghatarozasara

Atméré [mm)| Mennyiség [db] Tomeg [g]
40 43 9905
30 67 5780
254 10 750
19 71 2790
13,5 94 900
) 285 20125

2.2. tablazat: Hagyomanyos Bond-malom megfelelo golyodsszetétele

A malomba 0,7 dm® laza térfogatt, 3,36 (3,15) mm ald tort anyagot adunk fel. Ezt elsd
1épcsében 100-150 malomfordulatig 6roljiik, majd a 100 um-t6l finomabb részt kiszitaljuk és
tomegét megmérjik. A durva részt friss feladassal kiegészitjiikk az eredeti mennyiségre és
ujabb Orlésre a malomba helyezziik. Az Orlést az egyensuly bealltaig folytatjuk, azaz a G
értékének az utolsd 3 1épcsdben konstansnak kell lennie. Az els6 1épcsé utan sziikséges

malomfordulatot a kovetkez6 képlet segitségével kapjuk meg [18, 19, 22, 88]:

N - 0,286m, —m,,, Am(x <100 m)
i+l T
G,

1

(2.30)

A feladas és a termék 80 %-o0s szemcsemérete a szemcseméret-eloszlasi adatokbdl

hatarozhaté meg.

Mosher és Tague szerint a Bond-eljards eloirasai 3 csoportba sorolhatéak: eszkozok (malom
mérete, sebessége, Orldtestek mennyisége) €s minta elokészités, a teszt végrehajtisa és az

eredmeények kiértékelése [21]. Szerintiik a legfontosabb tényez6 a G és az xs értéke.

Yap ¢és szerzOtarsai munkdjukban [23] ismertetik a hagyomanyos Bond 6rolhetdségi vizsgalat
lefolytatasanak modjat, kiemelve annak hatranyos elemeit. Ezek koziil fontos a specialis
Bond-malom megléte valamint min. 10 kg mintaanyag beszerzése, amelynek el6készitése is
specialis berendezéseket igényel. Ezeken felill maga a vizsgéalat is nagyon iddigényes.
Altalaban egy képzett technikus egész munkanapjat (8-10 6ra) teszi ki a mérés elvégzése.

Természetesen egy malom tervezése érdekében célszerti a fent emlitett nehézségek ellenére is
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elvégezni a korfolyamatos Bond-eljarast. Ha viszont napi iizemkdzi ellendrzésre hasznéljuk
fel a kapott Orolhetdségi mutatdt, akkor kisebb mértékii hiba elfogadhaté a jelentds
idéveszteség elkeriilése érdekében.

Fontos kritériumnak tartjak tovabba a feladott anyag szemcseméret eloszlasat, amelyen beliil
a finomrész aranyanak van nagy jelentdsége. A gyakorlati eredmények azt igazoljak, hogy a
max. 15 %-os finomrész (el6irt orlési finomsag: 63, 106, 150 um) aradny az ideélis, ugyanis
ettdl nagyobb érték esetében a szaraz szitdlas okozta nehézségek (pl. eltomdodés) miatt

jelentésen megndvekedhet az allandosult allapot elérésére forditott id6 (ciklusszdm) [23].

Smith és Lee [25] 1968-ban, majd Tiziin [53] 2001-ben a szitaméret Orolhetdségre
gyakorolt hatasat vizsgaltadk. Megaéllapitottak, hogy a Bond-munkaindex novekszik a
szitaméret csOkkenésével. Ezzel szemben Magdanilovic [78] rézérc, andezit és mészkd
mintdkon elvégzett kisérletei szerint a G 6rolhetdségi tényezd csokken és igy a Bond-
munkaindex novekszik a szita méret 100 pm-rél 500 pm-re novekedésével. Eredményei
szerint a Bond-munkaindex és a szitaméret kozott egyenes aranyossag van, azaz nagyobb

lyukbdséghez magasabb munkaindex érték tartozik.

Tliziin azt tapasztalta, hogy amikor az ellendrzd szitanyilas eléri az 53 um-t, a munkaindex
»elfogadhatatlanul” magas értéket vesz fel [53]. Mindez a szdraz szitalas hibajabdl eredhet;
ugymint folyoképesség lecsokken, szitaracs eltomdédik ¢és a szitdlasi eredmények
reprodukélhatosaga leromlik. Mindezek kiilondsen a lagyabb anyagoknal jelentkeznek, pl.:
dolomit vagy mészkd. A hibak kikiiszobolésére Tiizlin nedves Orlést kovetd nedves szitalast
javasolt. A Kkisérleteit kvarc mintdn egy hagyomanyos méretli, 6rlégolyd Osszetételi és
fordulatszdmti Bond-malomban végezte el.

A nedves golyosmalmok altaldban ~40 %-os térfogati szilardanyag koncentracié mellett
tizemelnek. Mivel az Orlés sordn a szuszpenzid viszkozitdsa a szemcsék aprézodasaval
novekszik a Tiiziin altal javasolt koncentracid 30 %. A szaraz és nedves Orlési vizsgalatbol
szarmaz6 adatok Osszefliggésbe hozhatdéak a Bond altal tapasztalat itjdn meghatarozott 1,3
szorzd tényez0 alkalmazéasaval. Ugyanis Tiizlin eredményei szerint is a nedves 6rlés fajlagos

energiaigénye altalaban kb. 1,3-szor kevesebb, mint a szaraz érlésé.
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Altalaban az {izemi munkaindex (Wig.ina) Orl6 korfolyamatok hatékonysaganak kiértékelésére
szolgél [59]. Az lizemi adatokbol szarmazd munkaindexek Osszevethetdek a laboratoriumi

Orolhetdségi vizsgalatok eredményeivel.
Az ipari gyakorlatban a W — munka (P teljesitmény és Q feldolgozoképesség hanyadosa), Xsgo

— termék szemcsemérete €s Xgo — feladds szemcsemérete mérésével a Wip ing tizemi Bond-

munkaindex meghatarozhat6 a kovetkezd 0sszefliggéssel [57, 61]:

w

o)

(2.31.)

L

WB,ind =

Bond azt feltételezte, hogy az altaluk hasznalt malmok fordulatonkénti energia sziikséglete
allando (93 Ws/ford) marad. Levin 1989-ben [58] 71,2 Ws/ford atlagértékre becsiili ezt, €s
mérései szerint korantsem konstans. Bond a munkaindex szamitasara szolgald képletben
(lizemi mérésekkel kalibralva a laboratériumi malmot) figyelembe veszi fenti értéket.

Levin [58, 80] allitdsat késébb Daniel [77] birdlta; véleménye szerint Levin mérési
eredményeinek szorasa til nagy. Utobbi szerzd energiaméréssel 91,4 Ws/ford értéket kapott a

fordulatonkénti energiasziikségletre.

Az Orlési igénybevételek vonatkozasaban a golyésmalmi modszerek (pl. Bond-féle modszer)
esetében az {ités, dorzsolés és nyomds vesz részt az apritdsban. A fordulatszam
csOkkentésével (katarakt Orlétestmozgas helyett a kaszkadmozgas lesz jellemzd), azaz a
fordulatszam kritikus fordulatszdmhoz vald viszonyanak (e=n/nygi) 0,91 értékrdl vald
csokkenésekor (e=0,55...0,65 —re) azonban a durvadrlésre jellemzd iitd igénybevétel kisebb
aranyban fog szerepet jatszani. Helyette a finomdrléshez sziikséges dorzsold (nyomo)
igénybevétel fog dominélni. Szintén ez a két {6 erdhatds a mérvado a Hardgrove- és a Zeisel-
malmok esetében is.

A golyds malmoknal a malombélésnek is nagy jelentdsége van az drl6hatas kialakuldsaban,
ugyanis amig a bordazott, atlapolt belsé kopenyfeliilet a golyok megemelésével az iitéhatast

¢lénkiti, addig a sima bélésen torténd Orldtestek visszaguruldsaval a dorzsolés lesz jellemzo.
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2.3.4. Tovabbi vizsgalatok

Az 1960-as évektdl kezdédden szdmos kutatd foglakozott a kordbban ismertetett drdlhetdségi
vizsgalatok tovabbfejlesztésével és egyszeriisitésével. A kdvetkezOkben ezek koziil ismertetek
néhanyat a teljesség igénye nélkiil.

Berry és Bruce (1966) a munkaindex meghatarozasat egy ismeretlen és egy ismert Bond-
munkaindexti anyag feladdsanak ¢és termékének szemcseméret eloszlasanak az
Osszehasonlitasaval végezte el [24]. A 2000 g minta nedves Orlését hasonld koriilmények
kozott végezték el, meghatarozott ideig. A munkaindexhez a kovetkezd Osszefliggést

felhasznalva jutottak:

(2.32.)

W, [ﬂ_&]zw, [ﬂ_ 10 ]
i,referencia \/x_go \/X_SO i,ismeretlen _anyag \/x—go \/X_SO

A moédszer lehetdvé teszi az ismeretlen minta munkaindexének kozelitd meghatarozasat a
referencia minta hasonldé mutatojanak ismeretében. Szerz6k kihangsulyozzék, hogy a minta
fizikai és reologiai tulajdonsdgaira nagy hangstlyt kell fektetni a pontos Ordlhetdség
meghatarozasa érdekében. Példaul ha az Orléseket kiilonbozo szilardanyag koncentraciod

mellett hajtjuk végre, akkor varhatéan mas termék szemcseméret eloszlashoz jutunk.

Smith és Lee (1968) 8 minta Orolhetdségét hataroztadk meg a hagyomanyos zart korfolyamati
modszerrel kiilonbozo szitaméret felhasznalasa mellett, majd elvégezték az anyagok
szakaszos malomban vald Orlését és az eredményeket Osszevetették. A modszer gyakorlati

alkalmazhatdsaga nem megfeleld [25].

Horst és Bassarear (1976) a Berry és Bruce féle Osszehasonlitdson alapuld modszerhez
hasonlit. A vizsgalat soran 1000 g referencia és ismeretlen anyag Orlése torténik
meghatdrozott ideig azonos korilmények kozott. A  munkaindexet a 2.29. képlet
felhasznalasaval szamitja ki. Elényként megemlithetd, hogy nem igényel specialis malmot,

képzett technikust, kevesebb mintaigényt és rovidebb id6 alatt végrehajthato [26].

Levin [58, 80] finom szemcseméretli anyagok Ordlhetdségével foglalkozott. Szerinte a
standard Bond-féle Orolhetdségi eljards legnagyobb hatranya az, hogy a finom anyagok —

ugymint el6készitdmii medddje vagy kozépterméke - vizsgalatara nem alkalmas.
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Kapur (1970) és Karra (1981) algoritmus segitségével matematikai Uton hatirozta meg a

Bond-munkaindexet a hagyomanyos kisérlet elsd két rlési Iépcsdje utan [27, 28].

Ugyancsak a Bond-eljards iddtartamanak leroviditését teszi lehetdvé matematikai Uton a
BOKCSO algoritmus [89], amely nagyobb pontossaggal adja meg a Bond-munkaindexet,

mint a korabban ismert hasonlo6 algoritmusok.

A ,,Quick Check” [23] moddszer egy empirikus vizsgalati modszer, amely soran W; a

kovetezoképpen szamithato:

R
W, = (2.33)
Gbp082
-1
445(10 10
R=—3% [ﬁ_ﬁj (2.34.)
1

A P - kivant termék maximalis szemcsemérete — Bond szerint a kdvetkezOok lehetnek: 114,
76, 50, 26,7 um. A 76 um-nél kisebb szita hasznalata nem megbizhaté eredményhez vezet.

Yashima (1970) dimenzidanalizist javasolt a Bond-munkaindex szamitdsdhoz, amit a
mintaanyag mechanikai tulajdonsagainak (stirliség, ridegségi index, szakitdszilardsadg, Young

modulus, Poisson tényezd) ismeretében lehet elvégezni [29].

Az Anaconda-féle egyszeriisitett modszer [23] egy szakaszos Orlési vizsgalat, amely nem
igényel referencia ércet. A modszer alapja a nedves koriilmények kozott torténd szakaszos
»uzemi” munkaindex meghatarozasa, amely kapcsolatba hozhat6 a hagyomanyos modon
meghatarozott munkaindexszel. Fontos, hogy a feladas szemcseméret-eloszlasai kozel
essenek egymashoz. A minta eldkészitése soran 114 um...2 mm frakciot allitunk eld. A
dobmalom mérete: L=210 mm és D=251 mm, az acél 6rlégolyok mérete 22,2 - 38,1 mm
kozottiek. A fordulatszam 92 1/min volt, ami a kritikus fordulatszadm 96 %-at jelenti. Az Orlés
soran 1000 g mintat aprit 50 m/m % szilard anyag koncentracié mellett (tehat 1 dm’ viz
hozzdadasaval) 10 percig. Majd ezt koveti a szitaelemzés a xgp és Xgo értékeinek a

meghatdrozasdhoz. A munkaindex a kdvetkezé modon fejezhetd ki:
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_akE

W__(;_;]”
Co10(Yx, X

(2.35.)

ahol a az ardnyossagi tényez0 ¢s E pedig a az Orlés alatt befektetett fajlagos energia (kWh/t).
A malom kalibracios allando A4 = % képlettel szamithatd, ami esetiikben 0,5031 kWh/t-ra

adodott. Szerzok példakon keresztiil bemutatjadk a modszer elényeit, alkalmazhatosagat,
amelynek pontossaga 5 %-os hataron beliil van. A kisérleti eredmények reprodukalhatosaga is
jo, mivel az Orlés szabalyozhatd feltételek mellett valosul meg. A vizsgalat 2-3 ora alatt

elvégezhetd.

Mrakovicsné (1983) tovabbi vizsgalati modszereket mutat be munkéjaban, ugymint a VTI, a
Mittag és a Giprocement mddszert és ismerteti ezek hianyossagait [32]. Ezen mddszerek a
berendezés méretében ¢és kialakitasaban, er6hatas modjaban, 6rlendd anyag mennyiségében,
szemcseszerkezetében ¢és az értékelés modjaban kiillonboznek egymadstol. Reményi [9] a
fentieken tal tovabbi laboratoriumi Ordlhetdség meghatdrozd vizsgalatokat ismertet ezek
altalaban porceldn dob-, vagy ventildtor malmot hasznélnak, ugymint CKTI, PM-VTI, OR-
VTI vagy VUK modszer, stb... Ezek kevésbé elterjedt eljardsok, mint a kordbban
részletezettek.

Niitti [50] célja egy hasznalhato, gyors és egyszerli Orolhetdségi modszer kifejlesztése volt.
Az energiafogyasztas méréséhez egy (érzékeny) inga kialakitdsi malom tengelyén torténd
nyomatékmérési modszert alkalmazott. A kisérleti eredményeire alapozva szerinte egy
megbizhatd laboratoriumi 6rolhetdségi vizsgalathoz a kovetkezd alapvetd feltételekre van
szlikség:

» A fix fordulatszamon alapuld vizsgalatok hibahoz vezethetnek, ugyanis a valds
teljesitmény fligg az anyag jellemz6itél, szemcseméretétdl, a folyasi- és a surlodasi
tulajdonsagaitol, ezért mérhetd legyen az energiafogyasztas.

» Az ipari Orlési koriilményeknek megfelelden elvégezhetd legyen mind szaraz, mind
nedves koriilmények kozott,

» Az iparban megkivant 6rlési finomsag elérhetd legyen,

» Az eljarasnak egyszeriinek és gyorsnak kell lennie.

Az eredmények kiértékelésével meghatirozta a hasznalt golydésmalom optimalis iizemi

paramétereit.
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2.3.5. Méroszamok kozotti kapcsolat

A Mrakovicsné altal, 6t kiilonb6z6 6rolhetdségi vizsgalat dsszehasonlitasa alapjan elvégzett
matematikai — statisztikai elemzés kimutatta a kozelité kapcsolatokat az egyes modszerek
kozott. Az Orolhetdségi mutatok nagy pontossagl (£ 4...7 %) Osszefiiggést adnak a Bond-
Hardgrove értékekre vonatkozo regresszios egyenleteket felhasznalva. Ennek magyarazata,
hogy a kiindul6 és végtermék szemnagysaga kozel azonos [32].

Opoczky és szerzotarsai (2000) altal hat klinker mintdra vonatkoz6 mérési adatokbol kitiinik,
hogy a Bond-munkaindexek jelentdsen eltérnek a Zeisel-eljarassal meghatarozott fajlagos

Orlési munka értékektdl. Az eredményeik a 2.3. tablazatban taldlhatok [31].

1. 40,1 19,2 108,9
2. 34,2 12,4 175,8
3. 40,0 17,3 131,2
4. 39,2 15,4 154,5
S. 44,7 15,5 188,4
6. 40,5 10,5 285,7

2.3. tablazat: Klinker mintak Bond-munkaindexei és Zeisel-féle orolhetéségi mutatoi [31]

A Bond- és Hardgrove-féle 6rolhetségi mérdszamok kozotti Osszefliggést sokan vizsgaltak
koztiikk McIntyre és Plitt [33] is, akik egy érvényes korrelaciot allapitottak meg 11 kiillonb6z6
asvanymintan (ércek, gipsz, mészko, szenek) elvégzett kisérletek alapjan. A Bond és Maxson
altal 1943-ban bevezetett 6rolhetdségi vizsgalatot [71] egy ,,nehézkes és unalmas™ eljarasnak
gondoljak, aminek a ,munkaideje akar a 20 oOrat is elérheti”, ami behatdrolja az
alkalmazhatdsagat. Bar azzal egyetértenck, hogy a Bond-féle 6rolhetdség hasznos az
apritogépek kivalasztasdhoz és méretezéséhez.

Kisérleteik meginditoja az volt - irtdk, hogy jelenleg nincs egy elfogadott mddszer, amelynek
segitségével a Hardgrove-féle vizsgalat adataibol kovetkeztetni lehetne a kivant apritasi

energiara.
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Az 1954-ben, majd 1961-ben javitott [37, 22] Bond altal javasolt Wi munkaindex és HGI

kozotti osszefiiggések a kovetkezok:

88
435
iB :W (2.37.)

Fenti Osszefiiggések alatamasztdsara azonban nem all rendelkezésre kisérleti adat, tovabba
Wis nem kapcsolodik egy konkrét szitamérethez sem, nem igy, mint a Bond-kisérlet esetében

[33].

Lignit minta Orolhetdségének vizsgalata sordn tapasztaltak Csoke €s szerzdtarsai [89], hogy a
homogén szdvetszerkezetli kiséréasvanyok esetében alkalmazhato a 2.37. atszamitasi képlet, a
szalas heterogén anyagok esetében pedig nagy eltérés adodott az igy kapott és a hagyomanyos

moddon meghatarozott Bond-munkaindex kozott.

A szabvanyositott ASTM eljarassal [36] a kordbban emlitett 2.28. képlet hasznélataval
hatdrozhatjuk meg a HGI-t. Ha ugyanazon szenet két kiillonboz0 Hardgrove malomban
vizsgéalunk, nem feltétleniil ugyanahhoz az eredményhez jutunk. Ennek két oka lehet: 1) a
hiba eredhet a mintaanyag kivalasztasanak hibajabol, azaz a mintavételezés hibajabol, vagy a
masik magyarazat szerint 2) nem létezik két teljesen egyforma Hardgrove-malom, amely
ugyanazt az Orlési igénybevételt tudja produkélni. Ezek kikiiszobolése érdekében 1971-ben
bevezették a minden malomhoz tartozo kalibracios gorbét (interpolacios HGI meghatarozas)
CNC) azonban lehetévé teszi két teljesen egyforma Orlétér kialakitasat, amely megfeleld
alapot szolgaltat az azonos igénybevételek kialakuldsahoz.

Mclntyre és Plitt (1980) altal hasznalt Preiser tipusi Hardgrove-malom legkisebb négyzetek

modszerével torténd kalibracidja soran kapott egyenlet a kovetkezo:

HGI = 6,97 W+15,93 (2.38.)
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Szerzok altal elvégzett Agus ¢s Waters nevéhez fiiz0do térfogati Hardgrove modszer [34]
még kiilonb6zd slirliségli anyagok esetében is pontos Ordlhetdségi adatot szolgaltat (V=36
cm’). A kovetkezé egyenlet azonban csak a Presier tipusu térfogati 6rolhetéségi vizsgalathoz

hasznalhato:

875

B = o0 W>8,5 esetében (2.39.)
3 = % Wi>8,5 esetében (2.40.)

Haese ¢és szerzotarsai (1975) mészkd, marga és l0sz mintaanyaggal elvégzett Hardgrove,
Zeisel ¢és Bond o6rolhetdségi kisérletek eredményeit hasonlitottdk Ossze - kWh/t
mértékegységben kifejezve [52]. Végiil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a felsorolt
modszerek koziil egyik sem volt sszhangban a masik kettdvel.

A Hardgrove- és Zeisel-féle értékek kozotti eltérés til nagyra adodott. Ha figyelmen kiviil
hagyjuk az alacsony Orolhetdségii 10sz mintat, akkor a tobbi minta egymashoz képesti
drolhetdségei -23.8 % ¢és +6,3 % kozotti savban valtozott. Ezzel szemben a Hardgrove és
Bond eredményeinek dsszehasonlitdsakor mar valamivel csekélyebb kiilonbség mutatkozott (-
13,1%...+5,6 %). Végiil pedig a Zeisel és Bond kisérletek 6sszevetésébdl sem kapunk jobb
eredményeket, mint a H-Z 6sszehasonlitasabol (-18,2 %...14,0 %).

2.3.6. Lugos kozegi Hardgrove-malmi vizsgalatok

Csdke és szerzdtarsai [39] a timfoldgyartas sordn alkalmazott lagos kozegili 6rlést szimulaltak
a szabvanyos Hardgrove malomban a mddszer eldirasat szem elOtt tartva (Myejagas=50 g, N=60

fordulat, x=590...1190 um) szobahdmérsékleten.
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2.6. abra: Mert és H-szambol szamitott Bond-munkaindexek osszevetése [39]

SzerzOk a korabban Bond altal bevezetett 2.37. képlet modositasat javasoljak az adott
koriilményekre, ugyanis esetilkben a 2.41. Osszefiiggést alkalmazva kedvezébb korrelacio

adddott a mért Bond-munkaindex és a HGI-bdl szamitott Bond-munkaindex értékei kozott.

468

Ebbdl a megfontolasbol a késdbbiekben a sajat kisérletek kiértékelése soran is ez utdbbi

képletet alkalmazom.
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2.4. A dobmalmok

2.4.1. Dobmalmok miikodése és iizemjellemzaoi

A sziraz lizeml &svanyelOkészitéskor legfOképpen gylirlis- ¢és golyds dobmalmokat
alkalmaznak a finom szemcseméretli termékek nagy mennyiségben (akar 350 t/h - klinker

malom) torténd eldallitasara.

A kozelmultban megjelent munkdk [74, 75, 76] szerint a 20-30 um alatti terméket
eredményez6 finomorlés esetében a dob golydosmalmok nem hatékonyak €s tovabbi problémat
jelent az 6rlégolyok kopasa, ami szennyezi az eldallitott terméket és ezaltal hatdssal lehet a
tovabbi feldolgozo eljarasok végkimenetelére is — legyen az lugzas vagy flotalas.

A legujabb kutatdsok azonban azt igazoljak, hogy fenti hatranyok lekiizdhetéek és hatékony
finomorlés valosithatd meg vizszintes tengelyli golyosmalomban is. Tovabba az
energiafelhasznéléas csokkenthetd és nagyobb kapacitas érhetd el kiilonosebb beruhdzas nélkiil
a finomorlés teriiletén is [70].

Amellett, hogy az ultrafinom 6rlés (<25 pm) tartomanyéaban a keverémalmok hatékonyabban
tizemelnek a golyésmalmoknal, a keverémalmok Iehetséges malommérete és
feldolgozoképessége is alacsonyabb mértékii (<100 t/h). Tovabba az ultrafinom Orlés egy
rettentden energiaigényes folyamat (akar tobb ezer kWh/t —t is elérheti), és nagyobb
sziikséges kapacitasnal a fajlagos termelési koltségek (az iizem berendezéseinek vasarlasa,
telepitése és lizemeltetése) kedvezdbbek lehetnek egy nagyméretli golydsmalmot alkalmazva,
mint tobb kisebb keverémalom esetén.

A golyosmalmok mellett sz6l az az érv is, hogy évtizedek ota hasznaljadk az asvany- és

érceldkészitésben, és ezaltal boséges informacio all rendelkezésre a mitkddésiikrol.

A dobmalmokban - amelyek elérhetik akar a 25 m hosszt (cs6 malom) és a 13 m atmérot
(autogén malom) - vizszintes tengelyvonal koriil forgo, altalaban hengeres acélkdpenytli
Orlétérben szabadon mozgod Orldtestek iitéssel, nyomdssal és dorzsoléssel apritjak a feladott
anyagot. Az Orldtestek leggyakrabban golydk vagy rudak (utobbi esetben kisebb drléfeliilet
=> durvabb szemcseméretli feladas €s termék), de lehetnek még cilpebsz (hengeres alak),
flintkdvek vagy az 6rlendd kdzet nagyobb méretli darabjai is - ez utdébbi az autogén Orlés. Az

Orlégolydk és rudak anyaga, pedig a felhasznalasi céltol fiiggéen acél vagy keramia lehet.
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P¢ldaul a kis termék-szennyezddést megkoveteld keramiaipari Orlés soran célszerli a nagy
tisztasagh korund (p ~ 4000 kg/m’) érlégolyokat alkalmazni, ahol pedig az 6rl6hatas
maximalizalds a cél, ott a nagyobb slriiségénél fogva nagyobb igénybevételre képes

vasgolyok (p = 7850 kg/m’) a jellemzdk [5, 11].

A ndvekvo Orlési finomsaggal a golyok €s szemcsék szamanak ardnya kedvezdtlenné valik.
Kovetkezésképpen a lehetd legfinomabb Orldtesteket célszerti alkalmazni az igénybevételek

szamanak novelése érdekében.

A gyakorlatban rendszerint folyamatos miikddésti berendezéseket alkalmaznak, amelyeknek
az egyik végén 1ép be és a masik végén tavozik az anyag. Ez a fajta malom szaraz és nedves

Orlésre egyarant alkalmas mind a kemény, mind pedig a 14gy anyagok esetében.

2.7. abra: Diafragmas kétkamras dobmalom (HOLCIM)
(1-durvaorlesi kamra, 2-finomdrlési kamra, 3-malom feladas, 4-malom meghajtas, 5-malom

kiomlés, 6-kozepso diafragma)

Nagyon elterjedtek az un. diafragmas malmok (2.7. dbra), amelyeknél a malom kihord6 vége
eldtt racs un. diafragma van elhelyezve. E 6...25 mm nyilasu racs és a kihordocsap fedele
kozott radialis vagy spirdlis borddk vannak, amelyek az anyagot a malom aljar6l a
kihorddcsapig felemelik. Az osztalyozdval zart korfolyamatban miikodé diafragmas malmok
akar 20-25 %-kal tobb anyagot is képesek adott finomsaglra 6rdlni, mint az azonos nagysagu

¢s energiasziikségletli centralis kiomlésli malom (nagyobb a kihordési sebessége).
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A goly6ésmalmokban az 6rlés részben a roppalyat leird Orldtestek becsapddasa, részben a
csuszo ¢és forgd Orldtestek dorzsolé-nyird hatdsa révén megy végbe. Az irodalomban az
elébbit katarakt-, utobbit pedig kaszkad hatasnak nevezik. E mozgasviszonyok kialakuldsaban
a nehézségi- €s centrifugalis erd, valamint a surlodas mellett az egyes 6rlétestek és a pancélzat
kolcsonhatésa is kozrejatszik [11].

Amikor a dobkertiilet tetépontjan a nehézségi erdvel a centrifugalis erd egyensulyt tart, a
dobbal egyiitt mozgd testek a dobfalhoz tapadnak. Ez a kritikus szogsebesség, ill.

fordulatszam:

Dy = \/% ill. Moy = % (2.42))

Az tlizemi fordulatszamot a kritikus fordulatszam szazalékaban szokéds megadni. A dobfal

mentén mozgo testre a maximalis esési magassagot az n = —— fordulatszam mellett érjiik el,

/D

ami a kritikus fordulatszam 76 %-a. Kozismerten ez a malmok szokasos tizemi fordulatszama.

n1< n, ny, < n n

C C
—— ——— e .
0Cio

a) b) c)

2.8. abra: Golyosmalom tizemmaodjai: a) kaszkad, b) katarakt, c) kritikus [5]

A goly6ésmalmok mechanikdjabol kovetkezik, hogy kaszkad mitkodés mindig tapasztalhato, a
katarakt miikodés feltétele pedig, a kell6 mértékii toltet és megfeleld strlodasi tényezd. A két
f6 miikodési forma koziik a katarakt a durvabb (nagyobb toltési fok), a kaszkad pedig, a
finomabb Orlési fokozatra alkalmas.

Az 6rlétestek mozgasat erésen befolydsolja a pancélozas mddja. A sima pancélozas esetében
példaul jobban visszacsuszhatnak az Orlétestek a malom falan, mint az un. emeldbordaval

ellatott pancélon, igy a sima pancélozasu malom Orlési munkajaban nagyobb szerephez jut a
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dorzsolés munkaja, mint a csuszast akadalyozéd pancél esetében. Ezért finomdrlésre a sima,

durvadrlésre a hullamos, 1épcsds, atlapolt pancélzat valasztasa a gyakoribb.

Az Orldtestek maximalis mérete az apritandd anyag darabnagysaganak és szilardsaganak
megfelelden ugy valasztanddé meg, hogy a feladas legnagyobb ¢és legkeményebb darabjat is
egyetlen iitéssel eltorjék. Az aprobb szemcsés anyag finomra Orléséhez viszont a nagyobb

darabszamot és nagyobb dorzsold feliiletet biztosito kis Orlétestek haszndlata az elénydsebb.

Az Orlétestek tomor térfogata rendszerint a malomtérfogat 25-35 %-at teszi ki. A golyotoltés
porusvolumene kb. 35...40 %, ugyhogy 1 m® golyotsltés stlya kb. 0,63-7,75~4.9 t és a laza
goly6toltés kb. a malomtérfogat 40...55 %-at foglalja el.

A hagyomanyos golydésmalmok hatranyai kozé sorolhatok az alacsony - Orldtestek ¢és
malomméret altal korlatozott - energiakozlés (Egolys=Mgolys g Ah) és a viszonylag nagy
térigény. Ezek a tipusok altaldban nagy mennyiségli Orlétestet igényelnek, tovabba a
folyamatiranyitasuk lassu.

Mindezekkel szemben szamos elénye miatt a mai napig is egy gyakran alkalmazott
malomfajta. Az eldnyok kozott megemlithetd a nagy teljesitményli — nem érzékeny -
tizemelés, a csekély karbantartdsigény ¢€s a konstrukcid egyszeriisége. Tovabba a
golyosmalmokkal nagy méretiik révén jelentds feldolgozo képesség érhetd el és még nagyon
koptatd anyagok esetében is alacsony kopas tapasztalhat6. Végiil a dobmalom relative durva
feladast is lehetdvé tesz (autogén malmokndl), szemben a keverdmalommal, ahol elddrlés

sziikséges — legtobbszor golydsmalmokban.

A malomdob kopasallo kemény acél vagy keramia béléssel van ellatva, amivel megegyezd
anyagbol késziil az altaldban 20-100 mm atmérdjii 6rlétest. Néhany finom Srleményt eldallitd
malom 10-12 mm-es atmérdji golyokkal is tizemelhet. A golyoméret tovabbi csokkenésével
elérhetjiik a 4-6 mm-es igénybevétel intenzitas hatart [55]. Ett6] kisebb méretii 6rldtestek nem

képesek eltavolitani a rajuk és a malom falazatara tapado anyagréteget.

Szdraz és nedves orlés
Az Orolt anyag szemcsefinomsaganak ndvekedésével egylitt né a fajlagos feliilet és
ugyanakkor a részecskék aggregécios hajlama is [15, 79]. Az elérhetd szemcsefinomsagot az

apritas ¢és az aggregacio egyensulyanak eredményeként kapjuk. Létezik egy szemcsefinomsag
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hatdr, ami utdn az aggregicios hajlam olyan meértékli lesz, hogy tovabbi diszperzitasfok
novekedést mar nem lehet elérni. Ez az apritési ellendllds, amelynek nagysaga a fajlagos
feliilet nagysagan kiviil elsdsorban a feliiletek kozotti eréhatasok (adhézids erdk) nagysagatol
fligg, amit az anyag természete, kémiai Osszetétele és a feliileten adszorbedlddd anyagok
hatdroznak meg.

A részecske - kolcsOnhatassal jarod jelenségeket Juhdsz és Opoczky szerint két csoportba
sorolhatjuk [62]. Ezek koziil az elsé az aggregdcio, ahol a részecskék van der Waals-féle
adhézios erdkkel torténd gyenge Osszetapadasardl beszélhetiink. A masodik jelenség soran
pedig tomor, irreverzibilis dsszetapadas (Osszekristalyosodas, dsszehegedés, mechanokémiai
reakciok) valosul meg, ahol kémiai kotések is szerepet jatszanak. Ezt agglomerdcionak
hivjak.

csokkenteni. Az egyik lehetdség, amikor az 6rlendd anyagot valamely k6zombds anyaggal
higitjuk [62, 79]. Ennek sordn a nagy mennyiségben jelen levé k6zOmbos anyag
megakadalyozza a tulajdonképpeni Orlendd anyag szemcséinek egymadssal litkozését és
A masodik lehetdség, a kis mennyiségben alkalmazott segédanyagok (pl. kalciumsztearat,
trietanol-amin) pedig mar ipari méretekben is csokkenthetik a részecskék kozotti adhézios
eroket, mégpedig oly mddon, hogy a feliileten vékony réteget képeznek. Az antiadheziv

felhasznalasaval az apritasi hatasfok jelentésen névelhetd [97].

Nedves Orlés esetében a kozeg - szilard részecske kolcsonhatas sokkal jelentdsebb, mint a
szaraz Orlésnél. A folyadék ugyanis megfeleld nedvesedés esetén jelentds dezaggregdld hatast
fejthet ki. Ha a szilard test porusos szerkezetli ill. a részecskék feliiletén, hasadasokat,
hézagokat talalunk, akkor a nedvesité folyadék behatol a hézagokba és kapillarisokba és
azokban olyan er0s feszitd, dezaggregalo hatast fejt ki, ami az Orlést jelentdsen eldsegiti, ill.
az Orlési energiat csokkenti. Ezt a hatast nagymértékben fokozni lehet jol adszorbealodod
anyagokkal, pl. elektrolitokkal és feliiletaktiv anyagokkal (Rebinder-féle effektus). Fentiek
értelmében tehat elmondhatd, hogy a nedves Orlés sordn az anyag nedvesedési €és adszorpcids
viszonyainak ismerete legaldbb olyan fontos, mint az apritdst el6idéz6 mechanikai
igénybevételé. Szaraz Orlés soran inkdbb az {itd, iitk6zd, nyomd igénybevételek, nedves

Orléskor pedig a nyird, dorzsolo igénybevételek dominalnak [79].
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2.4.2. Golyosmalmok méretezése

A 23.3. fejezetben ismertetett Bond-modell feltételeitél valo eltérés esetében a
laboratériumban mért Wig - munkaindex értékét az uj feltételeknek megfelelden korrigalni

kell [5]:
Wi korr = k Wi (2.43)

A Kk tényez0 tehat a Bond-eljarastdl eltérd kortiilmények figyelembevételére szolgal, azaz
k= kl.kz.k3.k4.k5.k6 (244)

amelyben a k;..k¢ a Bond altal kidolgozott korrekcids tényezdk (lasd Melléklet). Pl

szarazoOrlés-, finomorlés faktora, stb...

Ezek figyelembevételével megvaltozik a fajlagos 6rlési munka értéke:

w,

_w [&L]
B, korr iB,korr \/x_go \/X_go

(2.45.)

amelyben Xy a feladds, xgp az drlemény 80 %-os szemcsemérete (Um), Wigkorr @ korrigalt

Bond-munkaindex [5, 42, 43].

Az orlés munka-, ill. teljesitménysziikséglete

A fenti modon meghatarozott Bond-munkaindex felhasznalasdval a vizsgalt anyagbol Q
mennyiségli €s xgo finomsagl Orlemény eldallitdisanak munka-, ill. teljesitménysziikséglete
(Pc")rlemény) :

P(’irlemény = WB,korr Q ) [kW] (246)

ahol Q[t/h] a korfolyamatba taplalt friss feladds tomegarama, amely megegyezik a

korfolyamatbol tavozé kész drlemény tomegaramaval.
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A golyosmalom-hajtas villamos teljesitmény-sziikséglete (P, , kW)

A golydésmalmok hajtomotor teljesitmény-sziikségletének meghatarozasara a szakirodalom
altalaban Rowland ¢és Kjos korrekciojaval levezetett Osszefliggéseit ajanlja, amely
fliggvénykapcsolatot ad meg a golydosmalom energidja (golyok munkavégzd képessége), ill.

hajtas villamos teljesitménye és a malom méretjellemzdi kozott [42, 43]:

P,=733cpp, (- 0,937¢)(1 L j LD* 2.47)

29—IOe

(a hajté motor-teljesitmény 10-20 %-kal nagyobbra valasztando).

A malmok méretét (D, L) az anyag altal igényelt munka (Pgremeny teljesitmény) és a gép
munkavégzd-képességének (P, teljesitoképességének) egyenldségébdl hatarozhatjuk meg,

azaz
P(’)’rlemény =Pn (2.48.)

A fenti 0sszefliggésekben:

D malom atmérdje, m

L malom hossza, m

Pg golyok strlisége, t/m3

0] Orlétestek toltési (laza) foka,

e a malom-fordulatszam viszonya a kritikus fordulatszamhoz,
Xgo €8 X a feladas és az 6rlemény 80 %-0s szemcsemérete, pm

W, Bond munkaindex, kWh/t

k korrekcios tényezo.
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A malom kapacitasa (Q, t/h)

Adott D x L méretd, és adott feltételek (n, e) kozott tizemelé malom kapacitasat pedig 2.46. és

2.47. dsszefiiggésbol kapjuk meg. A golydsmalom feldolgozo képessége tehat [5]:

0,le
6,13D3’5{;j L (p-09370%)| e 27
Q= (2.49))
kW, (IO_IOJ
D<38lm

Osszefiiggéssel hatarozhato meg.

A szakirodalom részletes tanulmanyozasa alapjan megallapithatd, hogy a jelenleg
rendelkezésre allo fajlagos Orlési energia meghatarozéasara iranyuld laboratoriumi médszerek
¢s torvényszeriségek nem alkalmasak a specialis koriilmények kozott torténd orlés esetében.
Tovéabbi hidnyossagot jelent, hogy az egyes Orolhetdségi vizsgalati eljarasok csak

meghatarozott, eldirt szemcseméretekre alkalmazhatéak, nem pedig altalanosan.
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A szakirodalom, ill. a tudomanyos el6zmények alapjan megallapithato:

- A kiilonleges koriilmények mellett lefolytatott orolhetoségi vizsgalatokkal - tgymint
nagy hémérsékletii ligos kozegi, és extra-finom feladasu 6rlés - a szakirodalom kellé

mélységgel nem foglalkozik.

- Az Orlési energia - szemcseméret kapcsolatra nincs olyan elméleti megoldds, amely
valamennyi koriilményre alkalmas. Az 6rolhet6ség legmegbizhatébban az adott 6rlési
koriilmények mellett lefolytatott kisérleti vizsgalattal jellemezhet6.

- Ugyanakkor a meglévo eszkozok és mérési eljarasok kozvetleniil nem alkalmasak e
kiilonleges koriilmények kozotti vizsgalatok elvégzésére, ehhez 1j eszkozre és 1j

mérési eljarasra van sziikség.

Az éltalam végzett vizsgdlatok, kutatisok f6 célkitlizése, olyan orolhetoség vizsgalati
berendezések és eljarasok fejlesztése, melyek egyarant alkalmazhatok:

az Orolhet6ség meghatarozasara az érc- és dsvanybanyaszatban, az asvanyfeldolgozo-

iparban, a cementiparban, a hulladék-feldogozasban stb.;

- az Orolhetdség kiilonleges Orlési koriilmények kozott - nedves, ligos vagy savas
kozegben, 20...200 °C homérsékleten - torténd meghatarozasara;

- valtozo, ill. tetszoleges feladasi szemeseméretli anyagok 6rolhetoségének vizsgalatara;

- a fajlagos Orlési energia meghatdrozasara, mely felhasznalhatd az iizemi malmok
méretezésénél, azok lizemeltetési paramétereinek (Orlétest-Osszetétel, toltési fok, az

osztalyozo6 berendezés miikodése) optimalizaldsanal stb.

Az egyik fontos célkitiizés az, hogy a kifejlesztett orélhetoség vizsgalati eljardasok alkalmasak
legyenek az ordlhetoség gyors meghatarozasara, és igy alkalmazhatok az tizemekben az orlési

folyamat szabalyozasandal.
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A szakirodalom tanulmanyozédsa alapjan szerzett tapasztalatokbol a kisérleti vizsgalatok

kialakitasahoz az alabbiakat kell kiemelniink:

1) Az éaltalanosabb vizsgalatok érdekében kisérleti koriilmények kialakitasanal az egyik
kulcskérdés a mintaanyagok kivalasztdsa: helyesen akkor jarunk el, ha eltérd genetikai
sajatsagli (vulkanikus, iiledékes eredetil...), szovetszerkezetli, homogenitasu kézetekkel
végezzilkk parhuzamosan a mérési eljards fejlesztését kozvetlenlil szolgald

alapvizsgalatokat.

2) Az 6rolhetdségi vizsgalat eredmény nem fiiggetlen az alkalmazatott eljarastol:
a) Az eljarasokban a szemcsék Orlési igénybevétele eltérd: a Hardgrove-malomban a
dorzsolés, a Bond-malomban az iités a jellemzobb, s erre tekintettel kell lenni.
b) Az altalanosabb megallapitasokhoz legalabb két eljarassal lefolytatandd
Osszehasonlito szisztematikus vizsgalatra van sziikség.
c) Az 6rolhetéségi eljarasok vonatkozdsdban a legjobb korrelacid a leggyakrabban
alkalmazott Bond- és a Hardgrove-eljaras kozott tapasztalhato. Célszert tehat ezek

tovabbfejlesztésére torekedni.
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3. Vizsgalati és értékelési modszerek

Az altalam végzett kutatomunka a hazai és a nemzetkozi szakirodalom tanulmanyozasat, az
értekezésben szerepld kisérletekhez sziikséges Orolhetdség-vizsgalati eszk6zok és modszerek
kifejlesztését, laboratoriumi és Ulizemi kisérleti vizsgalatokat, a kapott eredmények

kiértékelését, valamint kovetkeztetések levonasat foglalja magaba.

Elsésorban a 1931-2007-ig terjedd idészakban megjelent golyosmalmi Orlés energiaigényével
¢és anyagok Orolhetdségével foglalkozd tudoméanyos kozleményeket tanulményoztam. E
tapasztalatokat javarészt a mérési koriilmények kialakitasakor, és a mérési eredmények

értékelésénél hasznaltam fel.

A disszertacioban foglalt tudomdnyos eredményeim jelentds része szisztematikus
laboratoriumi kisérleteken alapszik, amelyeket a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében végeztem el. Az itt nyert laboratoriumi eredményeket
tizemi méretli kisérletek tapasztalataival hasonlitottam Gssze a gyakorlati hasznalhatosaguk

ellendrzése céljabol.

Munkam f6 célkitiizéseinek megfelelden egyrészt a Bond- és Hardgrove-féle modszer ill.
berendezéseinek ¢és kiértékelésének tovabbfejlesztésével foglalkoztam, masrészt pedig a

berendezések alkalmazhatosagat vizsgaltam kiilonb6zé modell és valos anyagokon.

Kutatomunkam a szakirodalom feldolgozasat kovetd els6 szakaszaban a berendezések
tovabbfejlesztése volt a fo feladat. Kozremiikodtem a Hardgrove-malom atalakitasban, a
Bond-malom atalakitdsa a kozvetlen szakmai irdanyitasom mellett tortént. Mind a két malmot
fiithetdvé alakitottuk at, és ellattuk a villamos teljesitmény, ill. az 6rléshez felhasznalt munka

mérésére alkalmas méroeszkozokkel.

A kisérleti vizsgalatok sarkalatos pontja a szemcseméret-eloszlas pontos meghatarozasa,
amelyhez nedves szitaclemzést (ISO-3310.1 szerinti laboratoriumi szitdkat felhasznalva) és
Fritsch Analysette 22 tipust nedves diszpergald egységgel rendelkez6 1ézeres szemcseméret-

elemz6t hasznaltam.
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A laboratoriumba beérkezett mintaanyagok elokészitését az atlagositast kovetden
mennyiségtdl és szemcsemérettdl fliggden negyedeld kereszttel és/vagy Jones-féle
mintakisebbitével végeztem, a torésiiket pedig pofds- valamint hengeres torével hajtottam

végre.

A nagyhdmérsékletli mérések elvégzéséhez mindkét malmot flithetdé kopennyel lattuk el. Az
Orlési energia kozvetlen modon torténd mérése a Hardgrove-malom esetében egy erdméro, a

Bond-malomnal pedig egy elektromos teljesitménymérd segitségével tortént.

Az tlizemi méréseket kiilonbozo feldolgozoképességii (4 t/h és 100 t/h) golydsmalmokban
folytattuk a MAL Zrt. ajkai és a Holcim Zrt. hejcsabai gydraban. Ezek részletes

bemutatdsaval a 4. és 5. fejezetek foglalkoznak.

A mérési adatokat tablazatokban diagramokban dolgoztam fel, a kiértékelések az elsé esetben
homérséklet - Bond-munkaindex diagramok alapjan, a masodikban, pedig oJrlemény
szemcsemeéret-energia diagramokat felhasznalva torténtek. A kiértékeléshez tovabba az
elokészitéstechnika (eljarastechnikai eloszlasfiiggvények), a matematikai statisztika és a
korrelacidszamitas ismert modszereit alkalmaztam: a mérési pontokra, az egyes folyamatok
leirasdhoz, kiillonbozo fliggvényeket illesztettem és feltiintettem a hozzajuk tartozé korrelacios

egylitthatokat és az abszolut vagy relativ hiba nagysagat.
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4. Bond- és Hardgrove-féle orolhetoség vizsgalati eljarasok ill.
berendezések tovabbfejlesztése nagyhomeérsékletii lagos orlésre

4.1. Célkitiizések és vizsgalati anyagok

E kutato-fejlesztd munkat egy gordg megbizas (S&B Industrial Minerals S.A.) inditotta,
amelynek egyik f6 kérdése az volt, hogy a nagy keménységli diaszporos bauxitok

Orolhetdsége hogyan javithato.

Bauxit és timfoldgyartas

Az aluminium a foldkéregben a masodik leggyakoribb fémes elem, mintegy 300 féle dsvanyt
képez. Ezek kozilil metallurgiai jelentdsége a gibbsitnek, bohmitnek és diaszpornak van. A
bauxit kisérédsvanya kvarc, sziderit, magnetit és aluminium szilikatok lehetnek [30; 45].

A gibbsit [hidrargillit, y-Al(OH);] monoklin prizmas, alhatszdges kristdlyokat alkot. Onalldan
ritkan talalhat6. Foként a laterites bauxitokban van nagyobb mennyiségben jelen.

A bohmit [y-AlO(OH)] rombos, bipiramisos kristalyokat alkot. Elsdsorban a karsztbauxitok
aluminiumtartalménak hordozoja.

A diaszpor [0-AlO(OH)] rombos, bipiramisos rendszerben kristalyosodik. Fdéként a
tektonikus mozgasban részt vett vagy enyhébb metamorf atalakuldst szenvedett bauxittelepek

jellemz6 asvanya. Nehezebben tarhato fel a vele azonos Osszetételti bohmitnél [44, 45].

A Fold ismert bauxitkészletét mintegy 60 milliard tonnara prognosztizaljak, ezen beliil a miire
valénak mindsiilé rész kb. 30 milliard tonna. A feltételezett készletek hozzavetdleg 33%-a
Afrikéban, 30%-a K6zép- és Dél-Amerikaban, 16%-a Ausztraliaban, 12%-a Azsiaban és 4%-
a Nyugat-Eurdpaban van [46]. Ezek koziil a Vilag legnagyobb exportaldja a Boké banyaiizem
Guineaban, amely Eszak-Amerika, Eurépa, Oroszorszag és Ukrajna timfoldgyaraiba szallit

[69].

Nagy elorelépést jelentett a bauxitkutatas teriiletén a Bardossy altal kidolgozott atfogd elmélet
a bauxitok kozet- és szOvettandval Osszefliggésben [45], majd a Csdéke altal megalkotott

dusithatosagi elmélet [14].
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Karl Joseph Bayer 1892-ben szabadalmaztatta a bauxit natronligos feltarasat. Jelenleg a vilag
timfoldtermelésének 90 % - at a Bayer-eljaras adja, amely soran a bauxit 100...250 °C-on
torténd mardnatronos feltardsa torténik. A modszer a kis kovasavtartalmi bauxitokra

alkalmazhat6 hatékonyan.

Az aluminium eldéllitdsanak manapsag altalanosan hasznalt technoldgidja a Bayer-Hall-
eljaras, ami két, jol elkiilonithetd 1épésbal all:
- a Bayer-féle timfoldgyartas (ez voltaképpen tisztitas és dusités)

- a Hall-féle elektrolizis.

A timfoldgyartas soran a kovetkezd kémiai reakciok mennek végbe [14]:

1. A bauxit dsvanyok oldasat és oldatbol valo kinyerését (kikeverését)

A1203 x nH,O + 2NaOH 2NaAlO, + (H+1)H20

egyenlet irja le.
2. A szilikadtdsvanyok a natrium-aluminat lugban oldhatatlan natrium-aluminium-szilikat

csapadékot hoznak 1étre és lug- ill. aluminiumoxid (timf6ld) veszteséget okoznak.

A kvarc esetében
28102 +4NaOH = 2NaZSi03 + HZO
2Na28i03 + 2NaA102 +4H,0 = N320A1203281022H20 + 4NaOH
¢s a kaolinitre nézve pedig
A1203281022H20 + 2NaOH = N320A1203281022H20 + H,O
egyenletek irjak le a kémiai folyamatokat.

3. A titanasvanyok a kovetkezd képlet szerint natrium-metatitanatot képezhetnek:

TiO, + NaOH = NaHTi0;
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4. A vasasvanyok kozil a hematit és a goethit nem vesz részt a kémiai folyamatokban, mint

oldhatatlan maradék a vordsiszapba kertil.

5. A karbonatos asvanyok dekausztifikaljak a natrium-hidroxidot, lugveszteséget okoznak.

CaCO; + 2NaOH Ca(OH); + Na,CO;
MgCO3 + 2NaOH Mg(OH)z + Na,COs;
FeCO; + 2NaOH — FeO H,0 + Na,COs

A Bayer-eljarasnal alkalmazott ligos kozegl bauxit érlése soran az ipari gyakorlat alapjan a
zagy szilard anyag koncentracidja orléskor 35-40 m/m %. Ebbdl kovetkezik, hogy a NaOH
relative hamar telitetté valik, amely gétat szab az Al,O3 tovabbi oldodéasanak. Azonban a fent
emlitett szildrdanyag tartalomtol csak az 6rolhetdség rovasara lehetne eltérni, ezért a kémiai
feltarashoz sziikséges natronlug mennyiséget a malom utan vezetik a zagyhoz. A higitas altal
a keverék szivattytizhatdsaga is javul [47].

Az aluminium-oxid-hidrat oldodasa az asvany feliiletén megy végbe, ezért az oldas sebessége,
a feliilet nagysagatol, azaz a bauxit fizikai sajatsagatol, szemcseszerkezetétol fiigg. Az Al-
tartalmi 4svanyokat a bauxit egyéb asvanyos alkot6i -elzarhatjak, elszigetelhetik a
feltarolugtol. Az oolitok vagy pizolitok pl. olyan jellegzetes képzoddmények, amelyekben az

Al-tartalmu asvanyokat vékony vas-oxid burok veszi koriil és elzarja az oldoszertdl [47].

McCormick ¢és szerzdtarsai [56] bauxit mechanokémiai eldkészitését vizsgaltadk mész
jelenlétében. A Bayer-eljards kozben nemcsak az aluminium-oxid, hanem a kovasav is
feloldodik, amelynek a bauxitban két formdja ismert: a reaktiv kovasav (kaolinit) és a kvarc.
A kaolinitet jobban, a kvarcot viszont alacsony hémérsékleten kevésbé oldja a Na,O. A
bohmites és diaszporos bauxitok feltarasakor hasznalt nagy hdmérséklet esetében azonban a
kvarc is er6sen hajlamos a DSP (desilication product) kialakulésara, amely nagy natronlig és
aluminium-oxid veszteséggel jar. Ezért az 5 %-nal nagyobb reaktiv kovasav tartalma bauxitok
Bayer eljarassal torténd feldolgozasa nem gazdasagos. Az eld-szilikéattalanitas vagy feltaréas
soran alkalmazott mész (CaO vagy Ca(OH),) adagolasaval kalcium-aluminium-hidroszilikat
képzddése mellett csokkenthetjiilk a maronatron veszteséget. Ez a folyamat azonban nem
kivant aluminium-oxid veszteséggel jar, minden tonna mész adagoldasa kb. 0,6 t ALO;

veszteséget jelent. Ennek elkeriilésére a Bayer eljaras soran alkalmazottél magasabb
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hémérsékleten  (260-340 °C) és nyomason kalcium-vas-aluminium-hidroszilikat

(Ca3AlFe(S104)(OH)g) képzddésével csokkentik a NaOH ¢és Al,O; veszteségeket [56].

Az ipari gyakorlatban vildgszerte nagy homérsékleten torténik a bauxitok lugos orlése a
timfoldgyartas soran. A kinai CHALCO vallalat példaul 80...85 °C-on 6r6l golydsmalomban
CaO adagolasa mellett [81], az ausztral ALCAN cég pedig a Bayer-eljaras soran 104 °C-on
valositja meg a bauxit el0készitését [82] — kétkamras rudas/golydsmalomban - lugban (c= 65

m/m %!).
Mintaanyagok

A kisérletek anyagaul szolgalé mintak kivalasztdsa aszerint tortént, hogy minél szélesebb
korben lehessen vizsgalni a specidlis koriilmények Ordlhetéségre gyakorolt hatasat. Ennek
érdekében 2 laterites- és 3 karszt bauxitot vontam be a kisérletekbe, nevezetesen egy bohmites
tipustt magyar (Halimba), két gorog - egy bohmites és egy diaszporos - egy gibbsites ausztral
(Weipa) és egy bohmites afrikai (Boké) bauxitot. Ezek koziil a két utdbbi laterites tipusu, mig
az el6zoek pedig karszt jellegliek. A modell anyagok dsvanyos és kémiai Osszetételét a 4.1. és

a 4.2. tablazat tartalmazza.

| o | e | e

AlL,O3[%] 53,8 53,4
Fe;O5 [%] 15,7 14,2
Ti0; [%] 2,9 3,3
Si0; [%] 2,9 2,0
zzitési veszteség 24,7 27,1
[%0]

18,6 26,7

Modulus {%} ’ ’

1Y,

4. 1. tablazat: Ausztral Weipa és afrikai Boké laterites bauxitok dsszetétele [92]
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Osszesen

Gibbsitben 74 0.0 0.0
Bohmit 37,0 46,7 38,8
Diaszpor 0,2 2,1 18,7
Kaolinit 5,2 3,9 1,6
Crandallit 0,0 0,3 0,0
Gothit 0,6 0 0,1
Hematit 0,5 0,4 0,4

Kvare 0,0 0,0 0,0
Kaolinit 6,1 4.7 1,9
Osszesen [ e g e
Gothitben 2,8 1,4 2,1
Hematit 19,2 21,5 18,4
Osszesen: [ 200 1 720 206
Anataz 2,0 1,7 2,0
Rutil 0,7 0,6 0,8
Osszesen [ s e
Kalcitban 0,2 2,7 0,4
Dolomit 0,5 0,0 0,0
Krandallit 0,0 0,1 0,0
Osszesen o7 [ 28 [ 04 ]
MO % 0,4 0,0 0,0
Izzitasi veszteség %o 14,7 13,0 12,5
Modulus | 450,
{Sioz} 8,3 11,4 31,4

4.2. tablazat: Gorog és magyar karsztos bauxitok asvanyos osszetétele [92]

Fentiekben lathattuk, hogy a timfold gyarban torténd bauxit 6rlése nem szokvéanyos Orlés,
mivel eldszor is az Orléssel parhozamosan kémiai reakciok mennek végbe, amelyek javitjak az
Orolhetdséget. Tovabba a kémiai folyamatokat a hdmérséklet gyorsitja, befolyasolva ezzel az
Ordlhetoséget. Végiil pedig gyakran a kémiai folyamatok sebességét CaO-val ndvelik, amely

szintén hat az aprithatosagra.

Kovetkezésképpen az o6rolhetdség vizsgalatdnak e hatdsok vizsgélatira is tekintettel kell
lennie. A malmok méretezéséhez sziikséges hagyomanyos Ordlhetdségi vizsgalatokat azonban

széaraz kozegben €s szobahdmérsékleten végezziik el, amelyek nem veszik figyelembe a fent
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emlitett igen fontos koriilményeket, ugymint a kdzeg ¢és a magas hOmérséklet hatisat a

fajlagos Orlési energiara.

Fentiek alapjan a kutatomunkam e szakaszaban f6 feladatom volt a hagyomanyos Bond- ¢s
Hardgrove-eljarasok  tovabbfejlesztése, hogy alkalmasak legyenek a  bauxitok

nagyhdmérsékletii lugos 6rolhetdségének vizsgalatara.

4.2. Bond-féle vizsgalati eljaras és malom tovabbfejlesztése

A fent emlitett célok megvalodsitasa érdekében a Bond-malmot kdpenyfiitéssel lattuk el.

A dobmalom flitését a homogén hémérséklet eloszlas érdekében - elektromos tton 3 db,
egyenként 1 kW teljesitményli, 230 V fesziiltségrol miikodtethetd filitdszallal valositottuk
meg. Ez a 3 kW flitételjesitmény elegendd ahhoz, hogy az adott tdmegii malomkopenyt és az
6rl6testeket (20,1 kg golyd) aranylag rovid id6 alatt a megkivant hdmérsékletre fiitse. Igy az
drl6térben 20...200 °C kozotti hdmérsékletet tudunk elérni + 1°C — os pontossaggal, amelynek
szabalyozasat egy mikroprocesszorral vezérelt KD24D tipusu elektromos eszkoz latja el. A
hémérséklet mérését egy 200 mm hosszii 1 mm atmérdjii Ni-CrNi hdéelem végzi. A malom
fényképe a 4.1. abran, a koOpenyflités sematikus vazlata, pedig a 4.3. abran lathato. A

flitdszalak aramellatasat csuszogyurik és szénkefék segitségével oldottuk meg.

4.1. abra: Fiitheto Bond-malom
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A berendezés részei az alabbiak:
1 — Malom éallvany.
2 — Orlégolyok.
3 — Orlégolyok és érlemény elvalasztasat szolgald peremes szitalap.
4 — Kézi emeldszerkezet.
5 — Elektromos kdpenyfiitéssel ellatott dobmalom.
6 — Homérsékletszabalyoz6 elektronika.
7 — Csuszogytri és szénkefék burkolt haza.

8 — Aszinkron motor.

Az egyszerlibb és gyorsabb miikodtetés €s a fent emlitett fiitGszal dramellatasa érdekében a
malomtestet Uj tartoszerkezetre helyeztiilk. A malom hajtasa centrikusan torténik, tovabba az
6rl6tér a vizszinteshez képest + 45° — kal donthetd, lehetdvé téve a konnyebb toltést és liritést.

Ezt szemlélteti a 4.2. dbra. A malmot vizszintes helyzetben iizemeltetjiik.

0 0.0
L

CO00O0

COOO00

a) b)

4.2. abra: Bond-malom toltése(a) és iiritése (b)
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Az elektromos fiitérendszer felfiitési sebessége 200 °C/h. A malom meghajtomotor névleges

teljesitménye 0,75 kW, a fordulatszam szabdlyozasat, pedig frekvenciavaltd segitségével

tehetjiilk meg.

A malom zar6 fedelét kivéve a berendezés hdszigetelését liveggyapot réteggel oldottuk meg.

A fedél tomitése a nagy hdmérséklet €s a maronatron kozeg miatt ho- és lugéallé anyagbol

késziilt.

3 db 1 kW-os flitdszal

Ni-CrNi hdelem

4.3. abra: Malomfiités sematikus abrdja

A Bond-eljaras eloirt feltételei:
- bemért anyag mennyisége a Bond-eljaras alapjan 0,7 dm’,
- malom fordulatszam: 70 min™'(e=90 %),

- Bond szerinti 6rldgoly6 Osszetétel (2.2. tablazat).

Lugos nagyhomérsékletii orlésre bevezetett feltételek:
- aszuszpenzio szildrdanyag koncentracidja 40 m/m %,
- alug Na,O koncentracigja 190 g/l,
- hémérséklet 20...200 °C.
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A nagyhomeérsékletii lugos orlés végrehajtasara kialakitott eljaras:

A dobmalom ¢és az Orlégolydk tisztitasa utan helyezziik bele a golyokat az
Orl6térbe €s zarjuk le azt a malomfedéllel.

Ezutan a hdmérsékletszabalyoz6 elektronikan beallitjuk a kivant hdmérsékletet
(20-200 °C tartomanyban). A felfiitési folyamat a homogén hémérséklet eloszlas
érdekében és az 6rlégolydk nagy mennyisége miatt 80-100 °C esetében kb. 1
orat vesz igénybe.

A vizsgalati hdmérséklet elérése utan a szaritészekrényben eldmelegitett drlendd
mintaanyagot helyezziik a malomba.

Ezt kovetden adjuk hozza a szintén eldmelegitett megfelelé mennyiségii tomény
NaOH oldatot.

Ezutan digitalis homérovel ellendrizziik, hogy mikor éri el a zagy a kivant
hémérsékletet, és lezarjuk a malmot.

A malmot vizszintes helyzetbe allitva, 5 perc hdmérsékleten tartas utan kezd6dik
az Orlés. El6szor 100 fordulatig jaratjuk, ami utan a motor automatikusan leall.
Ledllas utdn a 4.2 b) abran szemléltetett modon kiiiritjiik a malom tartalmat a
peremes szitalapra és desztillalt vizzel oblitsiik ki az Orléteret, majd a szitan
alaposan atmossuk az Orldgolydkat, Gigy hogy az drlemény a szitalap alatt
elhelyezked6 gytlijtéedénybe keriiljon.

A malmot toltési pozicioba allitva az érlétesteket visszahelyezziik a malomba.

A felfogott szuszpenziot (desztillalt vizzel torténd) higitds mellett nedves
szitalasnak kell alavetni egy 100 (106) um-es lyukbdségii szitaval.

Az egyes 6rlési 1épesok elétti anyagmennyiség (700 cm’) beallitasat a Tiiziin
[53] altal vizes 6rlésre javasolt modon tgy végezziik, hogy az elsd Orlést kdvetd
durva (> 106 um) termék nedvességtartalmat megmérjiik €és a késdbbiekben ezt
hasznaljuk fel, mint allandonak elfogadott érték.

Jegyezziik le a tomegeket ¢és a <100 pm-es részt tegyiik félre.

A kovetkezd Orlési 1épcsd fordulatainak szdmat a - korabban ismertetett - Bond

altal javasolt 2.30 —as képlettel hatarozzuk meg.

N 0,286m, —m,, Am(x <100 m)
i+l T
G,

1

(2.30.)
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— Egészitsiik ki a >100 um-es részt a friss feladasbol, ugy hogy ismét elérjiik a
700 cm’-hez tartozo kiindulasi tdmeget, adjunk hozza marénatront majd inditsuk
el a malmot.

— Az orlést addig folytatjuk, amig az utolsé 3 Orlési 1€pcsOben el nem érjiik az
allandé G 6rolhetdségi koefficiens értéket, azaz amig a fordulatonként keletkezd
friss 100 um alatti termék mennyiségének allandéva valik. Ez legtobbszor 6-8
Orlési fokozatot igényel.

— Végiil 1ézeres szemcseméret elemzdvel vagy nedves szitdlassal meghatarozzuk a
termék 80 %-os szemcsemeéretét.

— A lugtdl lemosott durva terméket héallo edénybe helyezve, a finom terméket,
pedig durva szlir6papiron desztillalt vizzel &tmosva szaritdszekrényben
kiszarithatjuk. Ezaltal a tovabbiakban kémiai és/vagy mikroszkdpi elemzés is
elvégezhetd az 6rleményen.

— A veszélyes koriilmények miatt nagyon koriiltekintden és fokozott 6vatossaggal,
valamint megfeleld védofelszerelések (ho- és lugalld kesztyli, véddszemiiveg)

hasznalata mellett kell elvégezni a fenti miiveleteket.

E mérési sorozatban az eredmények kiértékelése a hagyomanyos modon tortént, mégpedig
ugy, hogy a mérések végén nyert G 6rolhetdségi koefficienst, valamint a feladas és a termék

80 %-o0s szemcseméretét a 2.29 képletbe behelyettesitve megkapjuk a Bond-munkaindexet:

W, = 49 (2.29.)

1 1

0,23 0,82 _
xmax G

v Xs0 Xzo

4.3. Hardgrove-maddszer és malom tovabbfejlesztése nagyhomérsékletii
vizsgalatokra

Kordbban Csdke és szerzdtarsai [39] vizsgaltak kiilonbozd bauxitok 6rolhetdségét
szobahdémérsékleten lagos kozegben a Hargdrove-malommal. Ezutan a valés ipari

koriilményekhez megfelelobb nagy hdmérsékletii lugos vizsgalatot vezettem be.
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A kiilonleges Orlési koriilmények vizsgalata céljabol a Hardgrove-malom atalakitasaval egy uj
berendezéshez jutottunk (4.4. abra), amely univerzdlis abban a tekintetben, hogy az
Orolhetdség tetszes szerinti koriilmények - szdraz, nedves (vizes), lagos, savas kozegben, ill.

20...300 °C kozotti hémérsékleten (1 °C tliréssel) - kozott elvégezhetd.

|
mll

10

[TTTTTTI
.

T —_——
L

] B

4.4. abra: A kisérleti malom vadzlatrajza

A berendezés részei (4.4 abra) az alabbiak:

1- Orlétégely,

2- Orlégolyok,

3- Alakos zar¢ test a golyok lenyomasara,

4- Flthetd orlotér: hoszigeteld burkolat, benne 3 db 230 V/500 W fiitdszal és 3 db PT100
platina hdellenallas,

5- Elektromos csatlakozd mez6 a fitdszalak és a hdellenallasok csatlakoztatasara,

6- Elektromos csatlakoz6 mezo a fiitdszal és a hoellenallas csatlakoztatasara,

7- Flthetd orlétér fedele: hdszigeteld burkolat, benne 1 db 230 V/500 W fiitdszal és 1 db
PT100 platina héellenallas,

8- Csapagyazott, axialis iranyban elmozdulé tengely,
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9- Csapagyazas,

10- Csigakerék-hajtas,

11- Allando suly,

12- Aszinkronmotor,

13- Kézi emeldszerkezet,

14- Mér6 elektronika,

15- Mérésadatgytijtd és A/D kartya, mérd és vezérld szamitdgép, mérd és vezérld szoftver,
16- Csapagyazas,

17- Erdméro-tavado a nyomaték mérésére.

A mérések soran az (1) Ontdttvas tégelybe helyezziik az elOkészitett mintat és az (2)
Orlogolyokat. A (13) kézi emeldszerkezet segitségével a tégelyt az Orlogolyokkal és a
mintaanyaggal egyiitt megfelel6 magassagba emeljiik. Ekkor a (3) alakos test illeszkedik a
golyokra, majd a (8) tengelyen keresztiil —amelynek a csapagyazasa lehetdévé teszi, hogy
axialis irdnyban elmozduljon- a (11) stly (290 N) is felemelkedik. Ezaltal a golydkra és a
mintaanyagra a gravitacios erd révén meghatarozott konstans nyomoerd hat. A (12) rogzitett
fordulatszamu aszinkronmotor a (16) csigakerék-hajtason keresztiil forgatja a (9) megfeleléen
csapagyazott tengelyt. Mivel a motor teljesitménye elegendden nagy, igy a fordulatszam
gyakorlatilag konstans, ill. az 6sszenyomo erd is allando, kovetkezésképpen az éllando

koriilmények biztositottak a reprodukalhaté mérések elvégzésére.

4.5. abra: Univerzalis malom és szabadlyozo-, mérésadatgyiijto rendszere

(I-nyomcsapagy, 2-erokar, 3-eroméro, 4-orlotégely, S-szamitogép, 6-jel erdsito)
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A fejlesztés egyik célja, hogy az {lizemi viszonyokat jobban megkdzelitd magasabb
hémérsékleteken is el lehessen végezni az Ordlhetdségi vizsgdlatokat. Ezért a malmot (az

Orlotégelyt) a futését szolgalo tégelykemencével vettiik kortl.

A kisérleti berendezés flitott tomege alapjan elvégzett szdmitdsok szerint a sziikséges
fitételjesitmény 2000 W. E teljesitmény elégendéen nagy ahhoz, hogy rdovid id6é alatt
felfithessiikk az Orldteret. A tégelyben a homogén hdémérséklet eloszlds megvaldsitasa
érdekében tobb fitdszal beépitése sziikséges (ha til sok fiitdszalat épitiink be, akkor a
kemence szerkezete valik bonyolulttd). A megvaldsitott berendezésbe 4 db 230V/500W ;o6
hoallo o6tvozott anyagh villamos flitdszalat épitettiink be, amelyeket keramia szigetelok
vesznek koriil, az elektromos kivezetések a nagyhdmérsékletli villamos kemencéknél

alkalmazott szabvanyos, h6allé csatlakozok.

&w Hardgrove [written by: Faitli J.)
Fle Set Boardd MEASURE!

=l @ S

o1 02 D3 D4 Temperature
JJ 40

16.328
Tomeg kal 4.85E+3

hunka [Ws]
MNyormatek [MNrm]
&l E |6z | 63 [z | sk | e[|
U1 [o.7489 |uz [o7zm | usfoFae | u4 oz | us m
ﬂl“ e E‘;ﬂ |”®"a'd9' |% 1210

4.6. abra: Homérséklet szabalyozas és munka mérésének szamitogépi megjelenitése

A homérséklet €és a homérséklet gradiens mérésére - a 4 db fiitdszalnak megfeleléen - 4 db
PT100-as platina hoellenallas szolgdl. A hdellenallasok 4 db, rezisztiv elemekbdl felépitett
mérdhid részei, amelyeket stabilizalt 10 V-os tapfesziiltség taplal. A mérdhidak kimenetei a

mérészamitogépben  talalhatdé  mérésadatgylijté  kartya  differencidldé  bemeneteire
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kapcsolodnak. A LabWindows CVI programkornyezetben C nyelven Dr. Faitli Jozsef,
egyetemi docens 4ltal megirt mérésadatgyiijtd és vezérld program (4.6. abra) méri a

hémérséklettel aranyos fesziiltséget.

A hoellenallasok beépités eldtti kalibralasa megtortént: a 4 db hdellenallast és referencia
hémérdket (analdg, digitalis) azonos, melegitett olajba helyeztiink, és felvettiik a hdmérséklet
— fesziiltség karakterisztikdkat. Mivel nemcsak a hdellenallasokat, hanem a mér6 elektronikat
¢s az A/D atalakitést is figyelembe vettiik, igy a teljes mérdrendszer esetleges nem linearis
jellegét ki lehetett kiiszobolni. A méréprogram a megmért 4 hémérséklet alapjan mar képes
eldonteni, hogy be kell-e valamelyik fiit0szalat kapcsolni, hogy a hémérséklet eloszlés
lehetdleg homogén legyen. A szdmitogéppel valdo mérés és vezérlés bizonyos ,,intelligens”
miveletek elvégzését is lehetdve teszi, ill. rugalmasan alakithato. A fiitdszalak bekapcsolasat
az A/D kartya 4 digitalis kimenete végzi, amelyek egy optikai levalaszton keresztiil egy
tranzisztor segitségével kapcsoljak a reléket, amelyek mar elvégzik a nagyfesziiltségu

kapcsolast.

A megépitett kisérleti berendezés segitségével az 6rlotégely homérséklete +1 °C tiiréssel, 20
. 300 °C homérséklet tartomanyban beallithatd, szabalyozhatdo. A homérséklet allandod

szinten tartasat a — 4.7. dbran lathato - flithetd 6rlétér biztositja.

4.7. abra: Fiitheto orlotér sematikus abraja
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Flthetd orlotér részei (4.7. dbra):

1
2

- Ontottvas tégely.

- A fitdszalak fémburkolata.

3, 14 - Keramia- ¢s villamos szigetelés.
4...7 -4 db 500 W-os flitdszal.

8...11 - 4 db PT100-as platina héellenallas.
12 - Esztergalt fémfedél.

13 - Zardlemez.

Az Orolhetdség nagy homérsékletli vizsgalatanak (nedves, lugos koriilmények kozott)

kidolgozott menete:

Tisztitsuk meg az edényt és a golyo Orldtesteket, majd rakjuk be a golydkat az
edénybe.

Kezdjiik el a malom felfiitését a kivant hémérsékletre (20-300 °C). Ez a miivelet
a berendezéshez kapcsolt szamitogép segitségével iranyithatdé a ,,Hardgrove”
nevezetii LabWindows programmal a Set Board, Measure majd Start gombok
megnyomasaval. A Stop gombbal barmikor megallithato a felfiités folyamata.

A kivant homérséklet bedllitasa utan a folyamat figyelemmel kovethetd a
monitoron. A beallitott hdémérséklet elérésekor a fiités leall, majd ha a —2 °C-os
tliréshatar ala esik, akkor ujra beindul.

Az eldzetesen kivant hdmérsékletre melegitett mintat egyenletesen helyezziik az
Orldtérbe.

Ezt kovetden adjuk hozza az elémelegitett (m=85,5 g) tomény NaOH oldatot,
alapjan.

Amikor a zagy eléri a bedllitott hémérsékletet (digitalis hémérdvel
ellendrizziik), 5 perc hémérsékleten tartas kovetkezik, majd allitsuk az edényt
Orlési (zart) pozicidba egy csigas emeldszerkezet segitségével és inditsuk el a
hajtomotort.

A mérés sordn 60 fordulatot kell megtennie a golydkat mozgatd acélgyliriinek,
ami a 20 1/min fordulatszam mellett 3 percet jelent. A 60 fordulat utan a motor

automatikusan leall.
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— Leallas utan az 6rl6térbol tavolitsuk el a golydkat egy acélkanallal és az Orldtér
felett mossuk le azokat egy szitan, majd a vakuum rendszer segitségével iiritsiik
ki az 6rléteret egy 500 cm’-es 1égmentesen zaré milanyag edénybe. Itt célszerii
desztillalt vizet hasznalni a zagy higitasa ¢s konnyebb eltavolitasa céljabol.

— Az igy nyert szuszpenziot Ontsiik egy talba, ezutdn a milanyag edényt és a
golyokat alaposan tisztitsuk meg a tal felett és az drldtesteket helyezziik vissza
az Orlétérbe.

— A szuszpenziot (desztillalt vizzel torténd) higitds mellett nedves szitalasnak kell
alavetni egy 75 pm-es lyukbdségii szitaval, vagy ha nem all rendelkezésiinkre
ilyen szita, akkor 63, 71 és 80 um-es szitasorral végezziink szitaelemzést.

— Az igy keletkezett lagtél lemosott durva terméket hdallé edénybe helyezve, a
finom terméket, pedig durva sziir6papiron desztillalt vizzel &tmosva
szaritoszekrényben kiszaritjuk. Ezaltal a tovabbiakban az Orlemény kémiai
¢s/vagy mikroszkopi elemzése is elvégezhetd.

— A szaritott termékek tomegét 0,01 g pontossaggal kell mérni. A szitalas
megengedett tomegvesztesége 0,75 g. Amennyiben a tomegveszteség
meghaladja az eldirt értéket, a mérést meg kell ismételni. A finom rész
tomegeébdl vonjuk le az esetleges adalékanyag tomegeét.

— Célszerli minimum két parhuzamos mérés elvégzése. A két mérés eredménye

kozotti eltérés nem haladhatja meg a 3%-ot.
Meérési eredmények kiértékelése

A képz6dott <75 pm anyag tomegét ugy hatirozzuk meg, hogy az Orlemény kiszaritott
szitamaradékanak tomegét (mgyva) levonjuk a bauxit feladas tomegébdl (my). A Hardgrove-

szam kiszamitasa az ismert

H=13+693(m, —m,,,,) (4.1)

képlettel torténik.
Az igy nyert Hardgrove szdmbol a Csdke-féle képlettel (2.41.) Bond-munkaindexet kapunk
kWh/t dimenzidban.

468
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4.4. Nagyhomérsékletit Bond- és Hardgrove orolhetoségi kisérleti
vizsgalatok eredményei

A kisérleti alapvizsgalatokat két nehezen Ordlhetd gordg bauxitmintaval folytattam le.
Els6ként azt kell megvizsgélnunk, hogy a kialakitott berendezések és mérési-kiértékelési
eljarasok megfeleléek-e. E célra a Bond- és Hardgrove berendezéssel a fenti mddon nyert
mérési adatokat vetjiik dssze.

Feltételezziik, hogy amennyiben a szdraz standard eljarashoz hasonléan, a két eljarassal kapott
Bond-munkaindexek megegyeznek, akkor az Uj modszerek megbizhatéak. Erre a
feltételezésre az is feljogosit, hogy Csoke és szerzotarsai Osszevetették a Hardgrove malmi
normdl hoémérsékletli lugos, nedves ¢és szaraz Orlésbol szarmazo Bond ¢és Hardgrove

eredményeket €s jO egyezést talaltak [39].

A fiithet6 Bond-malommal végrehajtott nagyhomérsékletli Iugos Orléskor hasznalt
anyagmennyiségek a kovetkezok voltak:

- a bauxit tdmegeil Myiaszporos=1382,6 €, Mpshmites=1236 g,

- a mardonatron mennyisége: 2073,9 g(diaszporos) és 1854 g (bohmites),

- adalékanyag 2% (bohmites) és 4% (diaszporos) CaO por volt.

A Hardgrove kisérleteknél pedig az 50 g mintdhoz 85,5 g lugot mértem, a CaO mennyisége
pedig megegyezett a Bond vizsgalatoknal alkalmazottakkal.

A 4.8. ¢és 4.9. abran lathatjuk a két mérési mddszerrel nyert orolhetéségi mutatok hdmérséklet
fliggését a gorog bohmites €s diaszporos bauxitra vonatkozoan. Az egyes esetekben mért és
szamitott Bond-munkaindexeket pedig a 4.3. és 4.4. tablazat tartalmazza, ahol a kiilonb6z6

modon kapott eredmények kozotti relativ eltérést is feltiintettem.
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| ‘ —&— H-szambdl szamitott Bond-munkaindex
20 g —@— Mért Bond érték

Bond-munkaindex [kKWh/i]

Lugos orlés ‘
1 ; . T T y " !
20 20 60 100
Szaraz Hémérséklet [°C]

4.8. abra: Bond és H-szambol szamitott Bond-munkaindex értékek osszevetése

gorog bohmites bauxit esetében

20 (széraz) 19,38 19,94 -2,89
20 Ligos 17,14 17,45 -1,81
60 Srlés 14,17 14,31 -0,99
100 12,38 12,21 +1,39

4.3. tablazat: Meért és H-szambol szarmazo Bond-munkaindexek

osszevetése gorog bohmites bauxit esetében

A diaszporos gordg bauxitra vonatkozd mérési eredmények a 4.9. dbran ¢és a 4.4. tablazatban

talalhatok.
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4.9. abra: Bond és H-szambol szamitott Bond-munkaindex értékek osszevetése

gorog diaszporos bauxit esetében

Hémérséklet [°C]

20 (széraz) 17,01 17,30 -1,70
20 Ligos 12,87 13,37 -3,70
60 Srlés 12,62 12,86 -1,90
100 11,98 12,32 -2,84

4.4. tablazat: Mert és H-szambol szarmazo Bond-munkaindexek

osszevetése gorog diaszporos bauxit esetében

A fent bemutatott mérési eredmények lehetdvé teszik, hogy Osszevessiik a Hardgrove szam

Bond-munkaindex¢é torténd atszamitdsdhoz hasznalt hagyomanyos (2.37.) és Csoke-féle

képlettel (2.41.) kapott eredményeket. Ennek érdekében a 4.10.a) és b) abrak ordinatdin a

hagyomanyos Bond-munkaindex értékeket, abszcisszain pedig a Hardgrove szambo6l Bond

altal javasolt (2.37. képlettel) moédon (a) és Csdke-féle (2.41.) képlettel szamitott (b)

munkaindexeket tintettem fel.
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4. 10.a) és b) abra: Csdke-féle Hardgrove szam - Bond munkaindex dtszamitasi képlet

alkalmazhatosaga: a) Bond altal javasolt és b) modositott képlettel

Fenti eredmények alapjan a kévetkezé megallapitasokat teszem:

A nagyhdmérsékleti Orlési koriilményekre tovabbfejlesztett Bond- és Hardgrove-
eljarassal kozel azonos eredményeket kaptunk, amely bizonyitotta az
alkalmazhatdsagukat.

- Mindez azt jelenti, hogy a kifejlesztett mérési eljaras és az értékelési modszer is
alkalmas a Bond-munkaindex hagyomanyostol eltér6 koriilmények melletti
meghatarozasara.

- A két modszerrel kapott eredmények kozotti relativ eltérés -3,70 % ... +1,39 % kozott
valtozott. A kiilonb6z6 modon nyert eredmények korrelacidja kivald. A két modszer
koherens, mivel atszamitasuk bizonyitott.

- A 4.10.a) és b) abrék alapjan a nagy hémérsékleten elvégzett bauxitos kisérletek
esetében is célszerli a CsOke és szerzOtarsai altal javasolt modositott atszamitasi
képletet (2.41.) alkalmazni, ami a Bond-munkaindex pontosabb becslését teszi
lehetove.

- Bizonyos esetekben az akar két munkanapot is igénylé Bond-eljaras helyettesithetd a

gyorsabban elvégezhetd tovabbfejlesztett univerzalis Hardgrove-modszerrel -

kiilonosképpen lizemi gyors adatszolgéltatds esetében.
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5. Kiilonbozo6 tipusa bauxitok orolhetoségének vizsgalata

Ebben a fejezetben a kialakitott mérési eljarassal kiilonbozo bauxitok (eltérd tipusu, szovet- €s
kézetszerkezetli, asvanyos Osszetételll) orolhetdségét vizsgaltam meg. Beke, Opoczky és
Gavel, valamint Csoke is foglalkozott hasonlo kérdéssel. Beke egy munkéjaban altalaban a
szovetszerkezet fontossagat hangsulyozza [16, 38], Opoczky ¢és Gével a klinker
szovetszerkezete és OrolhetOsége kozotti Osszefliggéseket allapitottak meg, Csoke pedig

kimutatta a kiilonb6z6 bauxitok szoveti elemeinek eltérd drolhetdsegét [14].

5.1. Bauxitok orolhetoségének homérsékletfiiggése

E kisérlet-sorozat célja a kiilonboz6d tipust bauxitok hdmérséklet — Orolhetdség kozotti

Osszefiiggésének feltarasa volt.

A magyar és gorog karszt bauxitokkal — CaO ¢és Ca(OH), nélkiil - elvégzett kisérletek
eredményeit az 5.1. dbra mutatja meg. Az abran lathatdo gorbék kiindulasi (legmagasabb)

pontjai a szaraz koriilmények mellett elvégzett kisérletek eredményeit jelentik.

Az els6 munkaszakaszban egy diaszporos és egy bohmites gordg, valamint egy bohmites
magyar bauxit (karszt bauxitok) Hardgrove szamabol szamitott (2.41. képletet alkalmazva)
Bond-munkaindexeit hasonlitom 0ssze ¢és bemutatom a hoémérséklet egyes mintak
OrolhetOségére gyakorolt hatdsat, majd pedig két laterites bauxit (Boké-afrikai, Weipa-

ausztral) 6rolhetdségét ismertetem.
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5.1. abra: Szamitott Bond-munkaindex homérséklet fiiggése karszt bauxitokra

A laboratoriumi kisérletek kiterjedtek két, a vildg bauxitvagyonaban jelentds részt képviseld
tertiletrdl szarmazo6 laterites bauxit vizsgalatara, nevezetesen az ausztral Weipa (gibbsites) €s

az afrikai Boké (bohmites) bauxitokra. Az eredményeket a 5.2. dbra szemlélteti.
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5.2. abra: Szdamitott Bond-munkaindex homérséklet fiiggése laterites bauxitok esetében

A szobahdmérsékletli szdraz koriilmények mellett és lugos nagyhdmérsékleten kapott Bond-

munkaindexek egymashoz viszonyitott aranyat a relativ 6rolhetdség fejezi ki (5.3. abra).
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5.3. abra: Relativ 6rélhetéség homérséklet fiiggése

Az ismertetett mérési adatok, osszefiiggések alapjan megfigyelheto, hogy:

— A nagyobb hémérsékletnek egyértelmi orlést eldsegitd hatasa van.

— A kiilonbdzé tipust bauxitok Bond-munkaindexe csokken a hdmérséklet
novekedésével, de az Orolhetdség valtozasanak mértéke kiillonbozo.

— A hasonlé autogén szovet-fajtaji mintak (afrikai és ausztral oolitos, pizolitos, és
jelentds oolitos szovetet hordozé halimbai) esetében a szaraz kisérletekhez képest mar
20 °C-on lugban jelentés Orolhetéség javulas kovetkezett be, amely 60 °C-on
erdsodott, a relativ 6rolhetdség elérte az 1,6...1,7 értéket. Ezzel szemben a pelitomorf
szerkezetli gordg karszt bauxitoknal azt tapasztaltam, hogy 60 °C-os hémérséklet
mellett minddssze 1,08...1,18 relativ 6rolhetdség érhetd el.

— Az 6r6lhetdség-valtozas a szaraz Bond-munkaindex

w., .
— iB,szaraz (42)

W;B Jkorr kl-

korrekciojaval vehetd figyelembe, ahol a ,,k” (a bauxit-tipustol és a hdmérséklettdl
fiiggo) relativ drolhetdség-valtozasi korrekcids egytitthato.
- A jelenség a szoveti és kozetjelleg eltérésével van Osszefliggésben. Bardossy [45] és

Csdke [14] nyoman megallapithatjuk: kdzettani szempontbdl a szoveti elemek kozotti
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kotés az ausztral és az afrikai laterites, valamint a halimbai karszt bauxitoknal
gyengébb, mint az 6sszecementalodott, kemény pelitomorf szovetli gorog bauxitoknal.
E kiilonbség a kézetmegjelenésben is megfigyelhetd: magyar és a laterites bauxitok-
kézetszemesék rétegzett, inhomogén szerkezetliek, a gordg bauxitok pedig
rétegzetlenek, homogének.

- A lazabb laterites szerkezetl (oolitos, pizolitos) Boké és Weipa bauxitok esetében a 80
°C-on elvégzett mérések esetében tapasztaltam a legmagasabb relativ 6rolhetéséget:
ezek az értékek 2,08 és 2,09-re adodtak. Ezeknél a bauxit-mintdknal a legintenzivebb a

relativ 6rélhetoség-novekedés.

5.2. Egetett- és oltott mész bauxitok érolhetéségére gyakorolt hatdsa

A nehezen feltarhatd bauxitok (kiilondsen diaszporos) feltarhatdésaga és Ordlhetdsége
bizonyos mennyiségli (bauxit tdomegére vonatkoztatva 2-5 %) CaO jelenlétében jelentdsen
javul. Tehat a CaO aktivalo hatast fejt ki mind az Orlés, mind pedig a feltaras soran. Ez
magyarazhatd egyrészt azzal, hogy a mész vegyi tényezoként szerepel és foként kdzbeesd
vegyiiletek képzddésében vesz részt kalcium-hidroaluminatok forméjaban, amelyek aztan a
mardnatron hatdsara natriumaluminatta alakulnak at [48]. Ezen kivill kristdlyszerkezet bonto
szerepe van a CaO-nak; kozvetleniil vagy kdzbenso vegyliletek formajaban az aluminium-
oxid tartalmt asvanyok feliiletén adszorbealodik és ezaltal a kristalyracsot meglazitva, azt
kevésbeé ellenallova teszi. Lehetséges azonban, hogy a bauxit szemnyezdire van hatdssal,
megbontja azokat a hartydkat, amelyek az aluminium-hidroxidot elszigetelik az olddszertdl.

A CaO hatésat egyéb katalizatorok jelenléte — mint SO4*-, Fe*'- vagy Mn”"-ionok — tovabb
fokozzak, illetve a CaO adagolassal eldallitott vashidrogranat adalék onmagaban is igen
hatékony. A CaO adagolds hatdsdra a natrium-titanatok és a natrium-aluminium-szilikatok
részlegesen kausztifikalodnak és ezéltal a kotott Na,O veszteség kb. 20%-kal csokkenthetd
[48].

A kutatdomunkam e szakaszdban a CaO és Ca(OH), O6rolhetdségre gyakorolt hatasat
vizsgéltam. Ennek érdekében adalékanyagos és anélkiili nagyhdmérsékletli O6rolhetdségi

kisérleteket folytattam le az Univerzalis Hardgrove malommal.
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A mérési procedura jelen esetben annyiban tér el a 4.3. fejezetben ismertetettdl, hogy a bauxit
tomegére vonatkoztatva 2-4 % adalékanyagot keveriink a feladashoz. Az drlési adalékanyag a
bohmites (magyar és gordg) bauxitok esetében 2% ¢és a diszporosnal pedig 4% (gorog) CaO
vagy Ca(OH), por, amelynek maximalis szemcsemérete <75 pum volt. Erre a kritériumra az
Orlés utani szitalasi eredmény kiértékelése miatt van sziikség, ugyanis ez befolydsolhatja a

képzddott finom rész mennyiségét.

Az lizemi gyakorlatnak megfeleléen csak a 3 karszt bauxit esetében alkalmaztam mész
adalékanyagot az OrdlhetOségi vizsgalat soran. A 5.4. és 5.5. abran figyelemmel kovethetjiik

abszolut és relativ 6rdlhetdségét.
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5.4. abra: Szamitott Bond-munkaindex homérséklet

fiiggése CaO alkalmazasa mellett

A mész adalék egyes bauxit tipusok Ordlhetdségére gyakorolt hatdsat az 5.6 - 5.8. dbrakon
kovethetjik figyelemmel 0gy, hogy Osszevetjik a CaO-val és anélkiill kapott Bond-

munkaindexeket.
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Relativ 6rolhetéség W(szaraz)/W(lagos)

A kovetkezd diagramok szemléltetik a mész hatdsat az egyes mintdk Bond-munkaindexére.

HGI-bol szamitott Bond-munkaindex, kWh/t
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5.5. abra: Relativ orélhetoség homérséklet fiiggése

CaO alkalmazasa mellett
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5.6. abra: CaO hatadsa a szamitott Bond-munkaindexre

a homérséklet fiiggvényében gorog diaszporos bauxit esetében

Miskolci Egyetem

76



Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretli anyagok érolhetdségének, valamint kiildnleges korilmények mellett torténd oriés energiaszikségletének meghatarozasara

HGI-bdl szamitott Bond-munkaindex, kWh/t

a homérséklet fiiggvényeben gorog bohmites bauxit esetében

HGI-bdl szamitott Bond-munkaindex, kWh/t

a homérséklet fiiggvényében magyar bohmites bauxit esetében
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5.7. abra: CaO hatasa a szamitott Bond-munkaindexre
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5.8. abra: CaO hatasa a szamitott Bond-munkaindexre
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A tovabbi kisérletek célja kétféle segédanyag, um. az égetett mész (CaO) €s az oltott mész

(Ca(OH),) 6rolhetdségre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata volt a gorog diaszporos €s bohmites

bauxitokra nézve.
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5.9. abra: CaO és Ca(OH), bohmites gorog bauxit 6rélhetoségére gyakorolt hatasa
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5.10. abra: CaO és Ca(OH), diaszporos gérog bauxit orélhetéségére gyakorolt hatdsa
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A mérési eredmények alapjan a kovetkezé megdallapitasokat tehetjiik:

A fajlagos Orlési energia drasztikusan csokkenthetd a magas 6rlési hdmérsékleten tul a
CaO vagy Ca(OH), segédanyag alkalmazaséaval.

A gorog diaszporos bauxitnal megfigyelt parhuzamos lefutasu gorbékbol lathatd, hogy
a hirtelen bekovetkezett munkaindex csokkenés utan azonos mértékben javul az
Orolhetdség CaO-val és anélkiil (5.6. abra).

A nagyobb kaolinittartalmu gordg bohmites bauxit esetében a hdémérséklet
emelkedésével fokozodik a CaO Orlést eldsegitd hatdsa, ennek magyarazata lehet az,
hogy a kaolinit-CaO reakcidja intenzivebbé valik (5.7. abra).

A laza szerkezetii — viszonylag jO mindségli - magyar (kisebb kaolinit tartalmu)
bohmites halimbai bauxitnal nem tapasztalhato a mész jelentds hatdsa, a gérbék szinte
egylitt futnak (5.8. dbra).

A bohmites gordg bauxit (CaO: 2,8 %, SiO,: 4,7 %) esetében alkalmazott
adalékanyagok Osszehasonlitasa soran a 5.9. dbran lathat6, hogy a reaktivabb Ca(OH),
6rolhetéség javito szerepe kezdetben jelentésebb, mint a CaO-é. A 80 °C-os
hémérséklet elérésekor azonban ez a hats kiegyenlitédik, majd 100 °C-nal a CaO
bizonyul jobbnak az O6rlési energiaigény csokkentése tekintetében. Ez a CaO
beoldddasaval magyarazhato6.

A diaszporos bauxitnal (CaO: 0,4 %, SiOy: 1,9 %) viszont a kezdeti 20 °C-os
kisérletek esetében kozel azonos Bond-munkaindex adédott (5.10. abra). A
hémérséklet novekedésével, pedig a két adalékanyag 6rolhetdséget befolyasold hatasa
kozotti kiilonbség novekszik, mégpedig a Ca(OH), javara, egészen a 60 °C eléréséig,

ezutan ugyanis csokkent a differencia.

6. Orolhetéségi vizsgalatok tovabbfejlesztése az 6rlésre forditott
munka kozvetlen modon torténé mérésével

Ahogy az értekezés bevezetd részében mar kifejtettem, a kutatdmunka masik témateriiletének

célja a Bond- és Hardgrove-eljarasok és a hozza tartozd berendezések olyan jellegii

tovabbfejlesztése, hogy azok alkalmassa valjanak a fajlagos 6rlési munka kdzvetlen modon

torténd meghatarozasara, fiiggetleniill az anyag szemcseméret tartomanyatél — amelyek

egyébként a hagyomanyos modszereknél kotottek.
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6.1. A Bond-malom, valamint mérési- ¢és Kkiértékelési eljaras
tovabbfejlesztése

Fenti cél elérése érdekében a 4.2. fejezetben bemutatott Bond-malmot alkalmassa tettiik a
befektetett munka mérésére. Az Orlés soran felvett elektromos teljesitményt egy
microcomputerrel vezérelt Carlo Gavazzi WMI-DIN tipusu digitalis energiaméter
segitségével mérjiik (6.1.a) abra). Az eszkdzzel mérhetd az I d&ramerdsség, az U fesziiltség és
a cos@, tovabba meghatirozhat6 a pillanatnyi P(t) elektromos teljesitmény és az 6rléshez
sziikséges W elektromos munka. Ezen kiviil a malmot felszereltiik egy fordulatszamméro és

leallito elektronikéaval, amelyet a 6.1.b) abran figyelhetiink meg.

6.1.a és b abra: a) Carlo Gavazzi WMI-DIN tipusu digitalis energiaméter és

b) fordulatszam szamlalo és ledllito elektronika

A 6.1.a) dbran bemutatott energiaméter az elektromos munkat kumulélva regisztralja, igy az
Orlés soran végzett munka a végso- €s kiindulasi érték kiilonbségeként hatdrozhaté meg.
Mivel a teljesitménymérdt a haromfazisi meghajtomotor egyik fazisaba illesztettiik, ezért a

kijelzett értéket szoroznunk kell hdrommal.

Meérés végrehajtdsa:
— A dobmalom ¢és az Orlégolyok tisztitdsa utan - toltési pozicioban - helyezziik
bele a golyokat és a 700 cm’ mintat az 6rlétérbe, majd zarjuk le azt a
malomfedéllel.
— Ezutdn tegyiik a malmot vizszintes helyzetbe, allitsuk be a kivant fordulatok

szamat (els6 1épcsOben altalaban 100 fordulat), inditsuk el a hajtomotort.
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A 100 fordulat megtétele utdn a malom automatikusan leall. Ezt kovetden
jegyezzik le az energiaméter altal mért munka értékét és tritsilk ki a malom
tartalmat a golyolevalaszté racsra.

— Tisztitsuk meg a golyokat és az Orldteret tigy, hogy a lehetd legkevesebb
veszteséggel gylijtsiik 0ssze az drleményt a racs alatt elhelyezkedd edényzetben.

— A malmot Aallitsuk toltési pozicioba és az Orldtesteket helyezziik vissza a
malomba.

— A felfogott anyagot szdraz szitalasnak kell alavetni egy 100 (106) pm-es
lyukbdségli szitaval. Jegyezziik le a tomegeket és a <100 pum-es részt tegyiik
félre.

— A kovetkezd Orlési 1épcsé fordulatainak szdmat a Bond éaltal javasolt 2.30.
képlettel hatarozzuk meg.

— Egészitsiik ki a >100 pm-es részt a friss feladasbol, ugy hogy ismét elérjiik a
700 cm’-hez tartozo kiindulasi tdmeget, majd inditsuk el a malmot.

— Az Orlést addig folytatjuk, amig az utolsd 3 6rlési 1épcsében el nem érjiik az
allandé G 6rolhetdségi koefficiens értéket, azaz a fordulatonként keletkezd friss
100 pm alatti termék mennyiségének allandova valasaig.

— Minden Orlési 1épcsd utdn jegyezziik le az Orléshez felhasznalt munkat
(teljesitményt).

— Végiil 1ézeres szemcseméret elemzdvel vagy nedves szitdlassal meghatarozzuk a

termék 80 %-os szemcseméretét €s a 2.31. képletet felhasznalva kiszamitjuk a

Bond-munkaindexet.

— Mérjiik meg az tiresjarasi munkat (teljesitményt).

Meéreési adatok kiértékelése:

A mérések soran mért 6rlési munka a kdvetkezOképpen fejezhetd ki:
Wiiesi = J-(P(t) — R)dt (6.1.)

ahol P(t) a mért pillanatnyi elektromos teljesitmény €s Py az liresjarasi teljesitmény.
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HHH Uresjarati munka

Pillanatnyi teljesitmény
Uresjarati teljesitmény

Teljesitmény

IRR

Orlési idd
6.2. abra: Pillanatnyi és iiresjarati teljesitmény viszonya

A moddszer azon alapszik, hogy amint a hagyomanyos Bond-vizsgélat soran az utolsé harom
Orlési 1épcsé G Orolhetdségi koefficiens értéke allandosul, ugy az Orléshez tartozd munka is

allando értéket vesz fel.

x>100 um
N\
my (G100
my(<100 pm) 000
100 um
m,
my*(<100 pm)

6.3. abra: Egyensulyi allapot bemutatdsa korfolyamatos orlésnél

A 6.3. abran szemléltetett egyensulyi helyzetben az m, friss feladds ¢s az m, végtermék
tomege kozel megegyezik, allando értéket vesz fel, akarcsak az N malom fordulatainak szama

¢s a G 6rolhetdségi koefficiens. Ez utobbi a kovetkezd mddon szamithato:
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* pa—
G =M (<100um) _ m, —my(<100m) 6.2.)
N N

ahol
my (<100 pum) — a feladasban 1év6 100 um alatti szemcsék tomege,
m, - a végtermék tomege,

m,*(<100 um) - a végtermékben 1€v6 6rlés soran képzodott 100 um alatti szemesék tomege.

Egyensulyi helyzetben a fordulatonkénti 6rlési munka (Ws/ford vagy Wh/ford) az N

fordulatok szaménak ismeretében a kdvetkezd képlet segitségével meghatarozhato:

[Pt)-P)ar
W=

- (6.3.)

Ezek alapjan a fajlagos 6rlési munka a kdvetkezé modon szdmithato:
/4

ahol W* - a fordulatonkénti munkasziikséglet [Ws/ford],
G — o6rolhetdségi koefficiens, azaz egységnyi fordulat mellett az 6rlés soran keletkezd
friss < 100 um-es termék tomege [g/ford].

Ebbdl a Wig Bond-munkaindex a kovetkez6 modon szamithato:

W (2.31))

o)

Wy =

ahol xgo és Xgp a termék és a feladas 80 %-0s szemcsemérete.
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6.2. A Hardgrove-féle eljaras és malom orlési munka mérésére torténo
atalakitasa

A Bond-malomhoz hasonléan a Hardgrove-malmot is teljesitmény mérésére alkalmas
eszkozzel lattuk el. Mivel ebben az esetben a Hardgrove-malmi csigahajtds energetikailag
nagyon veszteséges, valamint a kisebb teljesitményli motor miatt (ami mérési pontatlansaghoz
vezetne) nem alkalmazhattuk a villamos energia mérését, igy az Orlési munka meghatarozasat

nyomaték mérésével oldottuk meg.

Az 6rl6 nyomaték-mérés eszkoze a 6.4. abran lathatd. Az 6rlétér (1) és az emeld-szerkezet (2)
kozott egy axialis csapagy (3) biztositja az 6rldémalom-test szabad elmozdulasat, amelyet feliil
sem gatol semmi, mivel a malomtest nem ér hozzd a fedélhez. Az (4) erémérd tdvado a
berendezés faldhoz van rogzitve. A tdvado drotkotéllel csatlakozik a (5) nyomatékmérd
karhoz. A drétkotél végén csavarral rogzithetd véglezaro (6) talalhatd, amivel a sziikséges
kotélhossz beallithatd, ill. a nyomatékmérd kar végén talalhaté nutbol kivehetd. Ezaltal a

nyomatékmérd rendszer konnyen szétszerelhetd, az 6rldtér hozzaférhetd.

6.4. abra: Nyomatékmérés eszkoze
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1 - Orlétér,

2 — emel6szerkezet,

3 — axialis csapagy,

4 - erOmérd-tavado a nyomaték mérésére (Tipus: MOM Kaliber 8964, névleges terhelés: SON,
névleges cellatényezd: 2mV/V, be- és kimeneti ellenéllas: 353 ohm.),

5 — nyomatékmérd kar,

6 — véglezaro.

Nyomaték mérése

A csapagyon szabadon elmozduld malomtest elforgasat egy nyomatékmérd erdkar
akadalyozza meg, amely adott hosszusagu k karbdl, ehhez csatlakozd drotszalbol, valamint a
drotszal végéhez csatlakozo6 (a tartoszerkezet faldhoz rogzitett) erémérd cellabol (4) all.

Az igy mért nyomaték (6.4. abra):
M,=kF (6.5.)

E nyomaték megegyezik az Orlégolyokat mozgatdo Orlogyiiri forgatoradjara hatd

forgatonyomatékkal: M;=M,. E tengely szogsebessége o, igy:
P=M,® (6.6.).

Az M 6rlési nyomaték és a szogsebesség (w=27mn) ismeretében (ahol n=20 min™") a pillanatnyi
Orléshez sziikséges teljesitmény szamithatd. A mérdszamitogép t oOrajelét felhasznalva a
mérdprogram az Orlési teljesitmény id6 szerinti integraljat, azaz az Orlésre forditott munkat

szamitja.

Egységnyi tomegl termékre vonatkozé fajlagos 6rlési munka tehat:

[l () b, Ju

m,

(6.7.)

I/VS:
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ahol

M(t) - mért nyomaték [Nm];

M, — liresjarasi nyomaték [Nm];

n - fordulatszam [1/s];

m, - szitadthullas (<75 pm végtermék) tomege [g].

A mérés végrehajtasa a kévetkezo modon torténik:

Helyezziik a golyokat és az elemzési mintat az Orl6térbe, majd allitsuk a
malomtestet mérési pozicidba, ugy hogy a malomfedél ne gatolja az drldteret a
szabad elmozdulédsban.

Ezutan rogzitsiik az erdkart a tartdoszerkezet falahoz és inditsuk el a malmot,
amit céltol fiiggden a kivant ideig jaratunk.

A ,,Hardgrove” nevezetii LabWindows programmal a Set Board, Measure majd
Start gombok megnyomasaval tudjuk elinditani az 6rlési nyomatékot mérd és
regisztrald programot.

Leallas utan feljegyezziik az 6rlés soran befektetett munkat (amit a szamitogép
szamol a mért nyomaték ¢€s az eltelt id6 alapjan), majd eltavolitjuk az Orl6térbol
a mintaanyagot €s a golyodkat.

Az Orleményt szitdljuk le 75 pm-es szitdn és mérjiik meg a finom termék
tomegét. A tomegmérés pontossaga 0,01 g A szitdlds megengedett
tomegvesztesége 0,75 g. Amennyiben a tomegveszteség meghaladja az eldirt
értéket, a mérést meg kell ismételni.

Finomdrlés esetében végezziink részletes szemcseméret-eloszlas vizsgalatot.
Célszerti minimum két parhuzamos mérés elvégzése. A két mérés eredménye

kozotti eltérés nem haladhatja meg a 3%-ot.

A Bond-eljarashoz hasonldan ebben az esetben is a keletkezett finom rész (<75 pm) tdmegét

¢s 80 % os szemcseméretét vessziik alapul a Bond-munkaindex szamitasahoz:

[ (6.8)

(&)

ahol xg a szitaathullas (<75 um végtermék) és Xgo pedig a feladas (600...1200 um) 80 %-os

szemcsemérete.
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6.3. Hagyomanyos és energiamérésen alapulé mérési eredmények
osszevetése

Mintaanyagok

A fajlagos Orlési munka kozvetlen modon torténd méréséhez az Osszetétel €s szilardsag
szempontjabol eltérd tulajdonsdgl mintakat valasztottam. Ezek a kdvetkezdk voltak: mészkd,
zuzott kavics, zeolit, bazalt és bauxit. A mészkd ¢és a kavics egy kisebb, ill. nagyobb
szilardsagu homogén, szinte egyasvanyos, nem rétegzett megjelenési kézet. A bazalt
ugyanakkor homogén Osszetételli és nagy szilardsaggal rendelkezik. Az inhomogén, nem
egységes megjelenésli kdzetek koziil is egy nagyobb és egy relative kisebb szilardsagu kdzetet
valasztottam, a bauxitot és a zeolitot. A modellanyagok szarmazasi helyeit €s f6 dsszetevdit a

6.1. tablazat tartalmazza.

1. | Mészko Miskolc-Tapolca CaCQj tartalom: 95 %
2. | Zuzott kavics (0/4) | Nyékladhaza Kvarc tartalom: 86 %
3. | Bazalt Uzsa olivin, piroxén, plagioklasz

Bohmit, diaszpor: 57 %

4. | Bauxit Gorogorszag Kvarc<2,5%

Kalcit<0,8%

Montmorillonit: ~30-40 %

5. | Zeolit Mad Klinoptilolit: ~40 %

Devitrifikalt vulkani tiveg: ~20-30%

6. 1. tablazat: Mintaanyagok szarmazasi helyei és f6 Osszetevoi

Meérések és mérési eredmények

A kisérletek elsé szakaszaban hagyomanyos Bond- és Hardgrove-kisérleteket végeztem az
eldirt feladasi szemcseméret, ¢és végtermék levalasztasi szemcseméret alkalmazasa mellett.
Majd a kordbban — a 6.1. és 6.2. fejezetben- bemutatott modszerekkel direkt médon torténd
munkamérésen alapuld Orolhetdségi vizsgalatokat végeztem parhuzamosan mind a Bond,
mind pedig a Hardgrove malommal. A Bond-malommal nyert 6rolhetdségi mutatokat a 6.2.
tablazat tartalmazza.

A hagyomanyos Bond-munkaindexet a 2.29. képlet segitségével hataroztam meg.
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Feladasi szemcseméret < 3,36 mm
Termék max.
szemcsemeérete 106 um
= Mészko 10,84 11,82 +9,04
5 —‘é’ § Tort kavics 15,71 17,02 +8,34
é 34: = | Zeolit 11,05 - -
g B” Bazalt 18,65 - -
Bauxit 17,65 20,93 +18,58

6.2. tablazat: Bond-féle golyosmalommal meghatarozott Bond-munkaindexek

A kovetkez0 6.5., 6.6., és 6.7. korrelacids diagramon az ordinatan abrazoltam az energiamérés

elvén meghatarozott,

az abszcisszan pedig a hagyomanyos modon kapott Bond-

munkaindexet. A mért pontokra illesztett egyenes y, =m,x irdnytangensének és a 45°-0s

egyenes y, = x iranytangensének hanyadosa a korrekcios tényezo:

yiooom

pore_ b

(6.9.)

Bond energiamérésbél nyert Bond-munkaindex, kWh/t

25

15 ~

10

T
|
|
|
:
|
20 +------- e Y
|
|
|
|
|
|
|

Hagyomanyos médon kapott Bond-munkaindex, kWh/t

25

6.5. abra: Bond-malommal kiilonbozé modon meghatarozott

Bond-munkaindexek korrelacios diagramja
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A 6.3. tablazatban és 6.6. abran lathatjuk a Hardgrove malommal mért Bond-munkaindexek

viszonyat. A Hardgrove-szdmbol becsiilt Bond-munkaindex értékeket a 2.41. atszamitési

képlettel hataroztam meg.

HGI =13+ 6,93m,,

468
Wi = hGre

Feladasi
0,6...1,18 mm
szemcseméret
Termék max.
75 pm
szemcsemeérete
10,47
Mészké 10,29 Xgo=38pm, +1,75
§ X30=1063um
16,48
4 Tort kavics 17,3 ’ -4.74
BE‘ Xg()=57l.lm, X80=998p.m
o Zeolit 14,56 11,72 -19,5
3
g 18,31
Mg Bazalt 17,14 Xgo=63um, +6,83
_§ X30=1060p.m
=
e 15,44
Bauxit 15,81 Xgo=61pm, +2,34
X30=1020p.m
6.3. tablazat: Hardgrove-féle malommal meghatdarozott Bond-munkaindexek
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) 25 T T
> | |
o | |
E | 1y =X
E | |
A | |
a | |
g 20 |
|
E ¢ l
8 I I
- k=1,02 | |
> 15 1 |
3 § | y =0,9788x
IE Z oi R = 0,39596
g 109 | |
E | |
o | |
> | |
a | |
o st S b IR
5 | |
Z l l
jas) I I
0 1 1
0 5 10 15 20 25
Bond-munkaindex (Hardgrove szambol szamitott), kWh/t

6.6. abra: Hardgrove-malommal kiilonboz6 modon meghatarozott

Bond-munkaindexek korrelacios diagramja

Ahogy azt a 6.5. és 6.6. abran megfigyelhetjilk a Bond-malommal végzett kisérletekhez
képest kisebb mértékili korrekciora van sziikség a Hardgrove malom esetében. Az inhomogén
szovetszerkezetli zeolit kivételével jO egyezést tapasztaltam a két modszer kozott (relativ

eltérés -4,74...+6,83 % kozotti volt).

A 6.7. és 6.8. dbrakon mind a hagyomanyos, mind pedig az 0j kifejlesztett modszerrel kapott

Bond-munkaindex eredményeket abrazoltam.
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25 T T
§ l l
| |
4 | | =x
i l *« | Y
T 20
'S y =1,0279x :
e R2 =0,9253 !
= | |
=] | |
! | |
Tl A
m | |
p=i | |
o | |
g @ @' |
8 l l
S04 I =
on | |
[} | |
E | |
2 ; :
t sl S | k=097 | |
g 1 ‘
50 | |
s | |
m | |
0 1 1
0 5 10 15 20 25
Szabvany szerinti Bond-munkaindex, kWh/t

6.7. abra: Bond- és Hardgrove-malommal kiilonboz6 modon meghatarozott

Bond-munkaindexek dsszesitett korrelacios diagramja

B Bond standard @ Bond energiaméter
B Hardgrove-szambol szamitott O Hardgrove (nyomaték mérésével meghat.)
25
20
=15 —
P
[
s
.g
£
£ 10 —
=
)
=
2
5 .
0 ,
Zuzott kavics Bauxit Zeolit Bazalt
Minta

6.8. abra: Bond-munkaindex értékek osszehasonlitasa
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A hagyomanyos modszerek hidnyossaga, hogy mind a Bond- és mind a Hardgrove-eljaras

soran a feladds és a végtermék szemcseméretét alapul véve, egy empirikus Osszefiiggést

felhasznalva hatdrozzuk meg a vizsgalt anyag OrdlhetOségét, azaz a Bond-munkaindexet

(kWht'-ban) és a HGI értékét (dimenzid nélkiili szam). Ez utobbibol szintén egy tapasztalati

képletet alkalmazva becsiilhetd a Bond-munkaindex.

A kiserleti eredmeényekbol megallapithato, hogy:

A kapott mérési eredmények igazoltdk, hogy a Bond-munkaindex meghatarozhat6 az
energiamérésen alapulé modszerekkel.

A kiilonb6z6 Ordlhetdségi eljarasok kiilonbozo pontossaggal alkalmazhatdak.

A mddszerek kozotti jo korrelacid igazolja a kifejlesztett eljarasok alkalmazhatdsagat.

Egymasba atszamithatdak:
mf;abvdnyo.s — 0,97VV:’;ergiamérés (6 1 0)

- A Hardgrove malom esetében kisebb mértékil ,,atszamitasi tényezore” van sziikség a

hagyomanyos és az energiamérés modszerek kozott:
Vl/iilg,szabv — l’ozmg,nyomatekmeres (61 1)

Az atszamitasi tényezd mértéke fligg a vizsgalt kozettdl. A teljesitményméréssel
torténd Bond- ill. Hardgrove- méréssel nyert Bond-munkaindexek relativ eltérése az
inhomogénebb szdvetll bauxit €s a zeolit esetében a legnagyobb (+18,58 %, -19,5 %),
legkisebbek az eltérések a homogénebb szovetli mészkd, kavics és bazalt esetében.

A teljesitményméréssel torténd Bond-méréssel nyert tn. ,,lizemi” Bond-munkaindexek
pedig rendre nagyobbra adodtak, mint a hagyomanyos médon kapott munkaindexek.
A hagyomanyos modon nyert Bond-munkaindex és a nyomatékmérésbdl szarmazo
Univerzalis Hardgrove malmi kisérlettel meghatarozott ,,munkaindex” kozotti relativ
kiilonbség -3.4...+6,06 % -ra adodott, ha az inhomogén szdvetszerkezetii bauxit
mintat nem vessziik szamitasba.

Bond-munkaindex és a Hardgrove Orolhetéségi mutatobol szamitott (2.38.) érték

kozotti relativ kiilonbség pedig -8,1...+24,1 % volt. A Bond 4&ltal javasolt eredeti
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atszamitasi képletet (2.34.) hasznalva ez a kiilonbség nagyobbra adddott
(-16,71...+22,53 % tartomanyban valtozott).

- Ha a mai napig legszélesebb korben hasznalt és elfogadott hagyomanyos Bond-
munkaindexet elfogadjuk egy referencia értéknek az anyagok Orolhetéségének
jellemzésére €s malmok méretezéséhez, akkor kijelenthetd, hogy a vizsgalt 3 alternativ
munkaindex meghatdrozasi mddszer koziil a nyomatékmérésen alapuldé Univerzalis

Hardgrove malmi eljaras vezetett a legmegbizhatobb eredményhez.

6.4. Korfolyamatos energiamérésen alapulo orolhetoségi vizsgalati eljaras
kifejlesztése

A Hardgrove-vizsgalat, szemben a Bond-vizsgalati eljarassal nem korfolyamatos egyensulyi
helyzetben elért eredmények értékelésén alapul, hanem egyetlenegy 6rlésen, korfolyamat és
egyensuly nélkiil. Az energiamérés, de kiilondsen a fajlagos energiaigény megallapitasa
megkoveteli, hogy a felhaszndlt energidn tul, a végtermék mennyisége is meghatarozott, érlési
egyensulyi helyzetbe megallapitott legyen.

Ez okok miatt ¢s a Bond-malmi drléssel vald korrektebb Osszevetés miatt is, sziikségessé valt
a korfolyamatos Orlési vizsgalat kialakitdsa az Univerzalis Hardgrove malommal torténd

vizsgélatra is.

Az el6zbéekben bebizonyitottuk a szakaszos lizemii Hardgrove-malom nyomatékmérés elvén
torténd fajlagos Orlési munka és Bond-munkaindex meghatdrozasara vald alkalmassagat.
Jelen fejezetben pedig a Bond-kisérlethez hasonld mérési koriilmények mellett elvégzett

,korfolyamatos” Univerzalis Hardgrove malmi mérési eredmények keriilnek bemutatésra.

A vizsgalatot a Bond-eljarassal valo dsszevethetdség okan, az ott megkovetelt szemcseméretii
(0...3,15 mm) feladassal végeztem. Az ellendrzd szita nyildasmérete 106 pm-es volt. Az
egyenként 60 fordulatig végzett Orlést az egyensuly bedlltdig folytattam gy, hogy minden
Orlést kovetden a <106 um-es részt kiszitaltam ¢€s a kiszitalt finom termékkel azonos tomegii

friss anyaggal potolni. A feladds mennyisége minden esetben 50 g volt.
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Az egyensulyi helyzetnek azt az allapotot tekintettem, amikor a két egymast kovetd utolso

mérésnél a felhasznalt energia - eltérés max. 0,1 % volt, a < 106 pm-es végtermék

mennyisége egymastél mar nem valtozott.

A mérési eredmények kiértékelése a kovetkezd tomeg és munka értékek mérésével tortént:
- myg0: a végtermék tdmege az egyensulyi helyzetben,
- m*¢0: a friss feladassal bevitt <106 um-es szemcsék tomege,

- Weo (mért) egyensulyi helyzetben 60 fordulatnyi 6rlés alatt befektetett munka.

Ezeket felhasznalva meghatarozhat6 az egy fordulatra vonatkoz6 munka:

W6 =% (6.12.)
¢s az egy fordulattal képz6dott végtermék tomege
m =% (6.13.).
fgy a fajlagos érlési munka szdmithaté: W, = % (6.14.).
1/60
=l =i I
m [g] 8,045 | 7,374 | 7,203 | 7,118 | 6,681 -
W [Ws] 331 359 331 352 331 -
Tort kavics | Fajlagos 6rlési
munka 11,43 | 13,52 | 12,76 | 13,74 | 13,76 -
[kWh/t]
Il I I
m [g] 10,07 | 10,49 | 10,76 | 10,95 | 11,58 | 11,42
W [Ws] 451 482 410 430 418 412
Mészkdé | Fajlagos Orlési
munka 12,44 | 12,76 | 10,58 | 10,91 | 10,03 | 10,02
[kWh/t]

6.4. tablazat: Tort kavics és mészko fajlagos orlési munkaigénye

korfolyamatos orlés esetében
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A részletes mérési eredmények a 6.4. tablazatban talalhatok. Az 6rlési munka mért értékeit a

6.9. abran, az egyes Orlési 1€pcsdékhoz tartozo fajlagos Orlési munkat pedig a 6.10. abran

tintettem fel.

—&— Kavics
—@— Mészko |

Orlési munka [Ws]

i
3
0

6.9. abra: Meért orlési munka valtozasa az egyes orlési lépcsok soran

rlési l[épcso

15 T

—=&— Kavics
—@— Mészkd

Fajlagos orlési munka [kWh/t]
i

Orlési lépcsd

6.10. abra: Fajlagos orlési munka valtozasa az egyes orlési lépcsok soran
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A 6.5. tablazatban feltiintettem a hagyomanyos Bond-malmi és harom kiilonb6z6 Hardgrove

—malmi modszerrel meghatarozott Bond-munkaindexeket, zardjelben a hagyomanyos

eljarasbol szdrmazo6 értékhez képesti relativ eltérést.

Bond-malom

Hardgrove-malom

Hardgrove Hardgrove
H szambol .
Hagyomdnyos szakaszos korfolyamatos
Minta szamitott - g g
Bond Y nyomatékmeérés | nyomatékmérés
" e s
Bond-munkaindex, kWh/t
Meészko 10,84 10,29 (5,07 %) 10,47 (3,41 %) 10,58 (2,40 %)
Tort kavics 15,71 17,3 (10,12 %) 16,48 (4,90 %) 14,86 (5,41 %)

6.5. tablazat: Kiilonbozo modon nyert Bond-munkaindexek 6sszehasonlitasa

A kapott kisérleti eredménye kalapjan a kovetkezd megallapitdsokat teszem:

A kezdeti fluktudcio utan a fajlagos Orlési munka egy allando értéket vesz fel, ahogy

ezt a 6.10. dbra mutatja.

Mind a szakaszos, mind pedig a korfolyamatos nyomatékmérés elvén miikodo

modszerrel pontosabb Bond-munkaindexet kaptunk, mint a Hardgrove-szambol

tapasztalati képlettel szamitott érték.

A nyomatékmérés alapjan meghatarozott szakaszos és korfolyamatos Hardgrove-

malmi kisérletekkel kapott munkaindexek kozel azonos mértékii eltérést mutatnak a

hagyomanyos Bond-modszerhez viszonyitva (lasd 6.5. tdblazat).

A mérési pontossag tehat a fent leirt modon elvégzett kisérleti eredmények alapjan

nem javult szdmottevdéen a korfolyamatos Orléssel.
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7. A kozvetlen energiamérésen alapulo 6rolhetoségi vizsgalati

eljarasok gyakorlati alkalmazasa

Ahogy a bevezetésben olvashattuk, munkdm egyik {6 célja a hagyomanyos Ordlhetdségi

vizsgélatok tovabbfejlesztése az eldirtnal finomabb feladasu anyagok Orlésére.

Az eldzbéekben (6. fejezet) lathattuk, hogy a munkdm soran kifejlesztett energiamérés elvén
alapuld 6rolhetéségi vizsgalatok alkalmasak a hagyomanyos feladasi szemcseméretli rideg
anyagok 6rolhetdségének meghatarozasara.

E fejezetben az ipari golyosmalmi Orlési adatokat felhasznalva bizonyitom a kialakitott eljaras
alkalmazhat6sagat a finom szemcseméretii anyagok 6rolhetdségének jellemzésére.

Mivel ezekben az esetekben nincs lehetdség a Bond-munkaindex meghatarozéasara, ezért a

fajlagos Orlési munkat célszerli mérni.

7.1. Nagy finomsagu orlemények orolhetoségének meghatarozasa

A kilonleges finom 6rlemények eldallitasanak fajlagos Orlési energiaigényét timfold és
erémiii pernye mintdkon végrehajtott kisérletek soran vizsgaltam. A pernye esetében harom
kiilonbozd laboratériumi malommal, a timfold mintaval pedig ezeken tulmenden iizemi

golyosmalommal is végeztem méréseket.

Meérések leirasa
A laboratoriumi kisérletek soran harom kiilonb6zé mdédon hataroztam meg ugyanazon anyag
fajlagos Orlési energigjat: 1. Bond-malommal ¢és 2. keverdmalommal elektromos

teljesitménymérés elvén, tovabba 3. Hardgrove-malommal nyomatékméréssel.

A méréseket a kovetkezd koriilmények kozott hajtottam végre:

1. Bond-malom: A hagyomanyos Bond-féle Orlégolyd 0Osszetételt (20,1 kg)
alkalmazva kiilonb6z6 6rlési id6 (5, 10, 30, 60 és 100 min) mellett folytattam le a szakaszos
{izemii vizsgalatokat a 700 cm’ térfogata mintan. A malom fordulatszdma szintén a Bond 4ltal

megadott 70 min™' volt, ami a @305 mm-es dobmalom kritikus fordulatszaméanak 90 %-a. A
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mérések alatt az Orléshez felhasznalt munkat a korabban (6.1. fejezetben) bemutatott

eszkozzel és modon mértem, amelybdl kiszamitottam a fajlagos 6rlési munkat.

2. Keverémalom: Az eredmények minél szélesebb korben torténd 0Osszevetése

érdekében a finomdrlési tartomanyban nagyobb Orlési hatékonysdggal iizemeld

keverdmalommal is végeztem kisérleteket.

(b)

7.1. abra: a) Keverémalom és b) Frekvenciavalto, energiaméter fenyképe

A kisérletekhez hasznalt NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet altal
kifejlesztett vertikalis helyzetli szakaszos lizemli keverémalom a 7.1. abran lathaté [95]. A

kopenyhtitéssel (fiitéssel) rendelkezé malom gépi és lizemi paraméterei a kovetkezok:

Mérete: @200x160 mm, V=5 dm’,

e Orl8golyok mérete: 2 mm (anyaga korund),

e Perforalt kever6tarcsak keriileti sebessége: v= 7,5 m/s,
e Motor névleges teljesitménye: P=2,2 kW,

e Malom toltési foka: =40 %.
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A kivant fordulatszam frekvenciavaltoval allithaté be. A fiithetd Orl6tér pozicionalasa
érdekében egy elektro-mechanikus mozgatoszerkezetet épitettiink be. Tovabba a kritikus

tengelytomitést egy keramia-szén csuszogytirii latja el.

A mérés elsd 1épéseként a kitisztitott malomtérbe toltottem az Orldtesteket és az drlendd
anyagot, amely a golyok kozétti poérust 100 %-osan toltdtte ki (V=380 cm’). Ezutén a
gumitomitéssel ellatott fedéllel lezartam a malmot és mitkodési pozicidba allitottam (180°-kal
elforgatva). Ennek az az elénye, hogy Orlés kozben a statikus fedéltomitést tessziik ki
nagyobb igénybevételnek, szemben a sokkal érzékenyebb tengelytomitéssel.

Ezutan a frekvenciavalto segitségével beallitjuk a kivant frekvenciat (kertileti sebességet) és
elinditjuk a malmot. Orlés kozben folyamatosan mérjilk az elektromos teljesitményt és
munkat.

Az 0Orlés befejezését kovetden egy edénybe iiritjiikk az drlogolyokat és az dérleményt, majd egy
1 mm lyukbdségii szita €s egy ecset segitségével megtisztitjuk a golydkat, igy megkapjuk a
malomterméket, amelyet szemcseméret-eloszlas vizsgélatnak vetiink ald. A mért munka és a
feladott anyag tomegének hanyadosaként pedig meghatarozzuk a fajlagos Orlési

energiaigényt.

3. Hardgrove-malom: Szintén szakaszos lizemii Orlési kisérleteket folytattam le az
atalakitott Hardgrove-malommal is, ahol az Orlési id6 12, 24, 36, 78 és 120 min volt. A
mérések soran 50 g finom szemcseméretli anyagot adtam fel a malomra, amelyet 8 db J25,4
mm-es vasgolyd 6rolt 290N terhelés mellett. A fajlagos 6rlési munkat a 6.2. fejezetben

ismertetett nyomatékmérés elvén hataroztam meg.

7.1.1. Timfold 6rolhetésége

A laboratoriumi vizsgalatokhoz sziikséges timfold mintat a MAL Zrt. bocsatotta
rendelkezésiinkre a finom szemcseméretli anyagok o6rolhetdségének vizsgalata céljabol. Az

anyag 80 %-os szemcsemérete 77,8 pm, siiriisége ~ 4.000 kg/m’, tisztasaga: 99,8 % AlLOs.

Timfold malom
Az lizemi adatok a MAL Zrt. timfoldorld golyosmalmi kisérleteibdl szarmaznak [49]. A
dobmalom f8 méretei @ 2x5,8 m (L/D=2,88), ami V=182 m’ térfogatot jelent. A

Miskolci Egyetem 99



Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretii anyagok 6rolhetdségének, valamint killonleges korlilmények mellett torténd 6rlés energiasziikségletének meghatéarozasara

keramiabéléssel ellatott malomban aluminium-oxid Orlégolydk végzik az apritast. A feladas

kapacitéasa 1, 2, 3 és 4 t/h volt.

A hasznalt goly6toltet paraméterei a kdvetkezdk voltak:
- méreteloszlasa egyenletes, mérete 12...40 mm kozotti,

- tomege 14 t, amely kb. 6-7 m’ laza térfogatot jelent.

A malom toltési foka ~ 40-45 %, fordulatszdma pedig n=21 1/min volt, ami a kritikus
fordulatszam e = 69 %-at jelenti.
A Kkisérletek alatt zart korfolyamatban miikodott az lizem, a mintdkat azonban nem az

osztalyozott termékbdl, hanem a malombol kilépd anyagarambol vették.

7.2. abra: Uzemi golyosmalom (MAL Zrt., Ajka)

Az 1ilizemi Bond-munkaindex meghatarozasdhoz sziikséges meghajtomotor (névleges
teljesitménye 240 kW) pillanatnyi elektromos teljesitményét [kW] és a feladas anyagdramat
[t/h] folyamatosan mérték.

Meérési eredmények
A timfold minta fajlagos Orlési energidjat az elézdekben bemutatott 4-féle moddon, 3
laboratoriumi és egy lizemi malommal elvégzett kisérletekbdl szarmazo6 adatokbol hataroztam

meg. A feladéas és termék szemcseméret-eloszlasat Fritsch Analysette 22 1ézeres elemzdvel
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mértem meg. Az Orlemény median és a fajlagos Orlési munka eredményeit a 7.1. tdblazat

tartalmazza és a két paraméter kozotti fliggvénykapcsolatot a 7.3. dbra szemlélteti.

X50 X50 \\%

[wm] | W[kWhi] | [um] | W [kWh/]| xso[um] | [kWht]
27,1 1,63 8,4 17 16,55 11,94
9,81 5,72 6 23 7,75 23,87
8,48 10,28 4.5 34 5,75 55,7
8,33 12,78 3,9 68 3,88 87,53
6,83 21,44 - - 3,39 91,51
5,22 29,61 - - - -

7. 1. tablazat: Timfold minta tizemi és laboratoriumi fajlagos orlési munkdja

és orleményének median értéke

A laboratoriumi Hardgrove-malmi 6rlési vizsgalat adatait a 7.2. tablazatban talalhatjuk.

Timfold feladas 0,584 45,95 77,77
12 min Orlés 1,662 9,81 32,237
24 min 2,007 8,48 28,548

36 min 2,552 8,33 34,206

78 min 2,639 6,83 16,264

120 min 1,033 5,22 9,459

7. 2. tablazat: Univerzalis Hardgrove malmi orlés ,,n” egyenletességi

tényezdje és nevezetes szemcseméretei

Mivel a finom tartomanyban a Bond-munkaindex nem értelmezhetd, ezért az 6rélhetdséget az

xs50-Wre ill. S-W¢ kapcsolattal szokték jellemezni.

Az Orlemény 50 %-os szemcsemérete €s a fajlagos Orlési munkaigény értékei kozotti

kapcsolat hatvanyfliggvénnyel irhat6 le mind a négy vizsgalt esetben egyarant (7.3. tablazat).
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Megallapithatd, hogy az ilizemi 6rlési munkaigény korrekcids tényezd alkalmazéisaval a

laboratoriumi kisérletek eredményeibdl becsiilhetd.

A Hardgrove-malmi kisérletek soran azt tapasztaltam, hogy (az energiafelhasznaldssal
kapcsolatban) a korabbi kisérletekben mért durvabb szemcsemérethez viszonyitva a finom
anyagok pillanatnyi 6rlési munkéja a kedvezdbb surlodési viszonyoknak kdszonhetden kisebb
volt.

A teljes Orlési idére vonatkozéan azonban nagyobb Orlési id6 és munka mellett a
szemcsékben 1évé hibahelyek csokkenése miatt a gorbe elhajlik, azaz csokken az Orlés

hat4sossaga, vagyis azonos mértékii apr6zodashoz tobb energia sziikséges.

4 Univerzalis Hardgrove malom ® Uzemi golyésmalom e Bond-féle golydsmalom

1000 -

100

10

Fajlagos orlési munka, W; [kWh/t]

Univerzalis Hardgrove malom T

~

| | -

o Y

1 10 100

Median, x5, [mm]

7. 3. abra: Timfold érlemény medianja - xs¢ és fajlagos 6rlési munkdaja — Wy kozétti kapcsolat

| Mwonwm | e ]

v 1t 1711 1. I ~x~xr _ e~~~ _. 17922 T Ancs1 |
Univerzalis Hardgrove malom | Wy= 527,22 x5 ! 0,9471

Ipari golyésmalom W= 505,94 x50 °** | 0,8728

Laboratoriumi golyds malom We=516,85 x50'1’3 7ot 0,9625

7.3. tablazat: Timfold orlésének energia-median fiiggvényei és korreldcios koefficiensei
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Az 7.3. adbran lathato, hogy a mérések szerint a Bond-malommal elvégzett kisérletnek volt a
legnagyobb energiaigénye. Ez annak tudhaté be, hogy az ehhez hasonld kisméretii
golyosmalmok nagyon rossz hatasfokkal iizemelnek.

Masrészrdl az Univerzalis Hardgrove malommal lefolytatott energiamérésbdl szarmazo érték
alacsonyabbra adodott, mint az izemben mért fajlagos energia. Ebben az esetben minddssze
egy enyhe korrekci6 sziikséges az ipari adat meghatarozasdhoz. Tovabba megallapithato,
hogy kb. 7 um median alatti tartomanyban az ipari goly6s- €és a laboratériumi Univerzalis

Hardgrove malmi mérésbdl szarmazé pontokra illesztett gorbék szinte egylitt futnak.

Végezetiil ugyanazon mintara vonatkoz6 Orlemény fajlagos feliilet - fajlagos Orlési munka

figgvénykapcsolatat tarjuk fel a laboratoriumi mérések adataibodl (7.4. abra).

Timfold
4 Univerzalis Hardgrove malom ® Bond-féle golyosmalom ¢ Keverémalom
| )
| .~
l -
.-
=600 ____ T e REORERR -
S
£ Bond-malom
=2 oo
= l
E |
g |
4 |
) |
= |
z e
|
|
|
l
80 100
Fajlagos orlési munka [kWh/t]

7. 4. abra: Timfold orlemény szamitott fajlagos feliilete -S és fajlagos orlési munkaja — Wy
kozotti kapcesolat

Az Orlemény - egész szemcseméret tartomanyat reprezentald - szemcseméret-eloszlasbol
szamitott fajlagos feliilet fliggvényében abrazolja a fajlagos 6rlési munka valtozasat a 7.4.
abra. A fajlagos feliiletet a szemcseméret eloszlds adataibol nyertiik hatvanymodszer

segitségével (lasd Melléklet).
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-

Univerzalis Hardgrove malom | S = 127,93 Wg,; + 700,09 0,9531
Bond-malom S =68,15Wg; +700,9 0,9514
Kever6malom S =110,67Wg,; + 700,09 0,7013

7. 4. tablazat: Timfold orlésének energia-fajlagos feliilet fiiggvényei és korreldcios koefficiensei

A két vizsgalt paraméter (fajlagos feliilet és fajlagos Orlési munka) kozotti kapcsolat a

rendelkezésre allo adatokbdl linearis fliiggvénnyel irhatd le mind a 3 malom esetében. Ezek

részletesen a 7.4. tablazatban talalhatoak.

7.1.2. Erémiii pernye orolhetosége

A timfold minta vizsgélatat kovetden - egy inhomogén Osszetételli anyag - egy szénerdmiii

pernyeminta (pécsi pernyehanyo) finomdrlési kisérletét is elvégeztem a 3 laboratoriumi

malommal. A feladasi minta medidnja 26,26 um (xgo= 43,1 um) volt. A 7.5. abran lathato,

hogy csakiigy, mint az el6z0 esetben itt is linearis fliggvény illesztheté a kiilonbozd

moédszerekkel nyert mérési pontokra. Az egyenletek és az R* értékek a 7.5. tablazatban

talalhatoak.

R

Univerzalis Hardgrove malom | S =246,2Wg,; + 4469,1 0,8809
Bond-malom S =25,41Wi,j + 4469,1 0,9820
Keverémalom S =160,17Wg,; +4469,1 0,8129

7.5. tablazat: Széneromiii pernye orlésének energia-fajlagos feliilet fiiggvényei és korreldacios

koefficiensei
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Pécsi pernye
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7.5. abra: Szénerdmiii pernye érlemény szamitott fajlagos feliilete -S és fajlagos orlési

munkaja — Wy kozotti kapesolat

A fentiekbdl kovetkezik, hogy finom anyagok tovabbdrlésekor az 6rolhetdség jellemzésére az

Univerzalis Hardgrove malom alkalmasabb, mint az Univerzalis Bond malom. Mindemellett

az Univerzalis Hardgrove malommal kapott eredmények korrekciora szorulnak:

Wkeverémalom — kaért (7 1 )

Jajl Jajl

Fenti 0sszefiiggésben a k korrekcios tényezd a 7.6. abra alapjan k = 1/m = 1/0,7869 =1,27.
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7.6. abra: Keveromalom — Univerzalis Hardgrove malom korrelacios diagramja
timfold és eromiii pernye orlemény esetében

Mind a két mintaanyag esetében a golydsmalmi Orlés fajlagos 6rlési energidja tobbszordsére
adédott a masik két modszerrel nyert értéknél. A kiilonbség oka az igénybevétel modjaban
keresendd, ugyanis amig a Hardgrove- és keverdmalmi Orlésnél a dorzsélés dominal, addig a
Bond-malmi 6rlés esetében (ahol a kritikus fordulatszam 90 %-an iizemeltetjilk a malmot) az
itomunka a mérvadd. Ez utdbbi igénybevétel az Orlés, el6zé pedig a finomorlés
tartomanyaban hatékony. Ezért a nagyobb hatdsfokkal mitkodé Hardgrove- és keverémalom
kisebb energia befektetéssel iizemelnek a finomabb szemcseméretii (x<50 pm) anyagok

Orlésekor, mint a golydsmalmok.

A 7.7. dbran tovabba lathatd, hogy az lizemben hasznalt e=n/nyi= 69 % ¢és a Bond-malmi e=
90 %-os fordulatszamhoz tartozo golyomozgasok is lényegesen eltérnek egymastol. Mig a
nagyobb fordulatszam esetén (katarakt) az iitdomunka, addig az alacsonyabb (kaszkad)

fordulatszam® malmoknal a dorzsol6 igénybevétel lesz jellemzd.
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e=90 %
b)

7.7. abra: Golyomozgas dobmalomban kiilonbozo fordulatszam mellett

A 7.4 és 7.5 abran lathato, hogy az anyagok 6rolhetdségét leird gorbék hasonld lefutdsuak a

megvizsgalt fajlagos feliilet tartomanyban.

Az eredmények jol korreldlnak a Bond altal megadott finomdrlési tényezdvel (“Fineness of
Grind Factor”) [22], ami akkor alkalmazand6 finomdrléskor, amikor a termék 80%-os

szemcsemérete kisebb, mint 75 pm.

_ Xg 10,3

- 7.2.
1,145x,, (7.2)

1

E tényezd sziikségessége (7.2. egyenlet) a golyésmalmok alacsony ,hatdsossagaval”
magyarazhat6 a finom szemcseméret tartomanyban, ugymint a nem megfelelé golyotoltet (tl
nagy méretli 6rlédgolyok), azaz a golydk feliiletén képzddott feddréteg tompitja a szemcesék
fémmel torténd érintkezését (szaraz Orléskor), egy siirii viszkozus zagy az Orldtestek
tompitasat okozhatja (nedves Orléskor) €s a hibahely mentes kristalyracs Orlése hatalmas

energiat igényel.

A laboratoriumi Orlési kisérletek alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:
- Finomdrlés esetében a fajlagos 6rlési munka és Orlemény diszperzitasfok kozotti
kapcsolatot leird gorbék hasonl6 lefutast mutattak a Bond-, az Univerzalis Hardgrove-,

a keverémalom ¢és az ipari golydsmalom esetében egyarant. Az Univerzalis Hardgrove
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malom eredményei jobban megkozelitették az lizemi adatokat, mint a Bond-féle
golyésmalommal szdmitottak.

- Az 0j Hardgrove-mddszer legfobb elonyei a kovetkezdk: egy egyszerli €s kdnnyen
kezelheté ¢és szabalyozhatd laboratoriumi malom, minddssze 50 g mintara van
sziikség, a mérés lefolytathato kb. 60...90 perc alatt. Ez utobbi kiemelten fontos abban
az esetben, amikor finom szitdkat kell hasznalni (<75 um).

- Az Univerzédlis Hardgrove Malommal nyert fajlagos Orlési munka értékei
megbizhatdan alkalmazhatok napi tizemkozi ellendrzésre.

- A durvadrlés teriiletén a Bond- és Hardgrove-eljaras atjarhatd, azonban a finom

tartomanyban nem vezet azonos eredményre, ugyanis az igénybevétel modja jelentds
hatéssal van az Orlés hatasfokara.
A Hardgrove-malommal nyert értékek, a laboratdriumi golydosmalomhoz viszonyitva
kozelebb allnak az tizemi golydsmalmi eredményekhez, mivel a Hardgrove-malomnal
is a hatékonyabb dorzs6l6 munka érvényesiil, akarcsak a kaszkad golyomozgast
produkalé golyosmalmok esetében (7.7. abra).

- Ezért finomdrlés esetében célszerli a gyorsabb és pontosabb eredményt szolgaltatd
Hardgrove-malmot alkalmazni az iizemi fajlagos 6rlési munka és a napi kapacitas

becslésére.

7.2. Keverékek orolhetoségének vizsgalata

A cementgydrak egyre nagyobb mennyiségben dllitanak elé tobbkomponensi, un.
kompozitcementeket, amelyek komponenseinek (klinker, granuldlt vaskohosalak, széner6miii
pernye, gipsz, trassz, mészkd) egyilitt- ill. kiillondrlése egy igen fontos kérdéskor. Jelenlegi
modszerek nem alkalmasak az emlitett cement kiegészité anyagok Ordlhetdségének (pontos)
meghatarozasara. Egyrészt az alapanyagok finom kiindulasi szemcsemérete miatt, masrészt
pedig a végtermék finomsidga nem felel meg a jelenleg gyartott cementek Orlési

finomsaganak.

Ezzel kapcsolatban olyan laboratoriumi méréseket kivanok elvégezni, illetve mérési eljarast
kidolgozni, amelyek segitségével optimalizdlhatjuk az Orlési koriilményeket azaltal, hogy

gyors megbizhatd mérési modszert vezetiink be a komponensek egyiitt és kiilon Orlése
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energiasziikségletének becslésére. Ez lehetdvé teszi malomkapacitds elérebecslését, és ezaltal

a malmok kapacitasanak teljesebb kihasznalasat.

Ez azert is kiemelt fontossagu feladat, mert az eltéré orolhetoséggel rendelkezo
alapanyagokbol gyadrtott orlemény szemcseméret-eloszlasa, ill. fajlagos feliilete, és ezaltal

vizigénye, valamint a beldle gyartott beton termék szilardsaga, mindsége is eltéro lesz.

Cement malom
Az lizemi mérés a Holcim Hungaria Zrt. hejocsabai gyaranak III. szdml cementmalmaval
tortént. A kisérletet az ,,Uzemi mérések megfelelé finomsagt klinkertakarékos cementek

eldallitasara” cimii innovacios projekt keretében valositottuk meg [96].

7.8. abra: Holcim Zrt. I1l. szamu cementmalma, Hejécsaba

A kétkamras golyosmalom (7.8. abra) névleges kapacitdsa 110 t/h, mérete: DxL= 4,4 x
15,25 m, kritikus fordulatszdmhoz vald viszonya: e= n/nyit = 0,72 és a golyo6toltési fok mind a

két kamraban kb. 30 % volt. A malom hajtas névleges teljesitménye 2x2,1 MW.

Mind a hazai, mind a kiilfoldi szakirodalom [84, 85, 86] részletesen foglalkozik a
kompozitcementek egyiitt ill. kiilondrlésének eldnyeivel és hatranyaival. E témateriilet egyik

fontos kérdéskore az 6rlés energetikai vonatkozasa.
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Meérések

A lizemi mérések soran a kordbban emlitett klinker, kassai granulalt kohaszati salak és REA-
gipsz egyiittérlése tortént 7.8. dbran lathatdo golydsmalommal. A kisérletek soran a malom
motorok altal felvett elektromos teljesitmény és a friss feladasi tomegaram (ami egyensulyi
helyzetben megegyezett a termék tomegaramaval) segitségével szamitottam a fajlagos Orlési

energiat:

P
W, =t (7.3
" Qmalom

Ezt az értéket és a feladas valamint a termék 80 %-os szemcseméretét felhasznalva
meghatdroztam az un. lizemi Bond-munkaindexet, ahol a Bond altal javasolt korrekcios
tényezdket figyelembe vettem, igymint a finomorlés, a szarazdrlés és a D>2,4 m atméroja

malom faktorat.

A laboratoriumi kisérletek esetében pedig az egyes Osszetevoket kiilon és egyiitt egyarant
Oroltiik Hardgrove- és Bond-malomban, majd ezek Bond-munkaindexeit feladasi aranyaiknak
megfelelden sulyozottan vettem figyelembe a keverék rendszer Orolhetdségének

meghatarozasakor.
Meérési eredmények
A 7.9. ébrén lathatd, hogy a granulalt kohészati salak mérési eredményei kdzott nincs jelentds

kiilonbség. A klinker (7.10. abra) esetében azonban a Bond-munkaindexek egy viszonylag

széles tartomanyban valtoznak.
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B Nyomatékmérésbol szamitott Bond-munkaindex

B Hardgrove szambol szamitott Bond-munkaindex

__ 30,00
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7.9. abra: Granuldlt kohdszati salakmintak kiilonbozé modon szamolt Bond- munkaindexei

O Nyomatékmérésbél szamitott Bond-munkaindex

B Hardgrove szambol szamitott Bond-munkaindex

14,00
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7.10. abra: Klinker mintak kiilonbozé modon szamolt Bond- munkaindexei

Az egyes klinkermintdk Bond-munkaindexei kozotti eltérés magyarazhaté a kiilonbozo

gyartastechnologiai paraméterekkel ill. a tarolasi id6 hatasaval [90, 91].

Az egyiitt- és kiilondrlés laboratériumi és ilizemi Bond-munkaindexeit a 7.6. tablazat

tartalmazza.
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e
Ossze- Bond-malom | Hardgrove- | Nyomatékm. | Uzemi Hardgrove- | Nyomaték-
tétel (Cemkut) szambol szambol meérésbol
[%]
Klinker 63,14 9,01 11,89 5,49 - - -
Granulalt 32,12 20,45 21,91 25,73 - - -
kohosalak
Gipsz 4,74 11,42 - - -
Bond-
munkaindex
silyozott 12,79 15,07 12,26 16,34 11,50 5,89
atlaga

7.6. tablazat: Kompozitcement Bond-munkaindexe egyiitt- és kiilondrlés esetén

A két mdédon torténd Bond- munkaindex meghatarozas kozott tapasztalhaté nagy eltérés
megkérddjelezi a nyomatékmérésen alapuldé moddszer hasznalhatosagat a klinkerre
vonatkozoan. Emiatt megvizsgaltam a klinker és mas mintdk (mészkd, kavics) szemcséinek
alakjat egy Zeiss Axioskop 2 MAT optikai mikroszkdppal. Ennek eredményeként arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy valosziniileg a klinker szemcsék szferikus alakja okozza a
kozel 50 %-os eltérést a két 6rolhetdségi modszer eredményei kozott, ugyanis a gdmbszerd
részecskek kisebb orlési ellenallast fejtenek ki, mint a szogletes, szabalytalan alaka mészkd és

tort kavics szemcsék (7.12. abra), ahol kordbban jo egyezést talaltam.

Ez a magyarazata a klinkerek esetében szintén nyomatékmérésen alapuld Zeisel-index
szarmaztatott fajlagos munkanak jelentds eltérése a Bond-malommal meghatarozott fajlagos

munkatol.
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7.12.4bra: Orlemény szemcsealak vizsgdlata optikai mikroszképpal

A REA-gipsz esetében is elvégeztiik az 6rolhetdségi mérést, de ebben az esetben az eljaras
menete ¢és a kiértékelése a nyomatékmérés elvén tortént, ugyanis a REA-gipsz szemcsemérete
kisebb, mint a szabvanyban rogzitett 590...1190 pm feladéasi szemcseméret.

A REA-gipsz 6rolhetdsége Wi =11,42 kWh/t Bond-munkaindex értékkel jellemezhetd.
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Az lizemi és laboratoriumban mért Bond-munkaindex értékeket a 7.13. dbra mutatja. Mivel az

tizemi mérések a klinker, REA-gipsz és granulalt kohdszati salak keverékére vonatkoznak,

ezért az egyes anyagok laboratoriumi Bond- munkaindexeit az anyagok keverékbeli

tomeghdnyadai alapjan sulyozottan vettiik figyelembe.

B Uzemi Bond-munkaindex

B Nyomatékmérésbdl szarmaztatott Bond-munkaindex

B Hardgrove szambol szarmaztatott Bond-munkaindex

20,00

18,00
16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00
4,00
2,00
0,00

W [kWht]

II. II1. Iv.

Mintasorozatok

V.

VL

VIL

7.13. abra: Uzemi és laboratoriumi Bond- munkaindexek osszehasonlitasa

Az ilizemi ¢és laboratoriumi Bond-munkaindexek korrelacios diagramjan (7.14. é&bra) az

ordinatan a Hardgrove-szdmbol szarmazo Wig (2.41. képlet) és az abszcisszdjan pedig az

uzemi érték talalhato.

Miskolci Egyetem

114



Vizsgalati eljarasok fejlesztése finom szemcseméretli anyagok érolhetdségének, valamint kiildnleges korilmények mellett torténd oriés energiaszikségletének meghatarozasara

Hardgrove szambol becsiilt Bond munka index [kWh/t]
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7. 14. abra: Uzemi és laboratériumi Bond-munkaindexek kozétti Osszefiiggés

Az eredmények alapjan kovetkezo megallapitasokat teszem:

A nyomatékmérésbdl szarmaztatott Bond-munkaindex adja a nagyobb
eltérést az lizemihez képest, ez atlagosan 34 % kiilonbséget jelent. Vélhetden
a legnagyobb ardnyban jelen levd klinker Orolhetdségének bizonytalan
meghatarozasanak a kovetkezménye.

A Hardgrove szambol szdrmaztatott (Csdke-féle képlet) Bond-munkaindex
¢s az lizemi érték kozotti korrelacid értéke k=1,09-ra adodott.

Az egyes anyagok Univerzalis Hardgrove malommal nyert Bond-
munkaindexeibdl a keverékre szamitott Bond- munkaindexeivel és az ipari
mérések eredményei kozott jo egyezdséget tapasztaltunk.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy keverékanyagok
alkotéinak  laboratoriumban a  Hardgrove-malommal nyert Bond-
munkaindexeit csak megfelel6 korrekcios tényezd alkalmazaséaval

hasznalhatjuk fel az tizemi Bond- munkaindex meghatarozasara:

W = 1,00/ (7.4))
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— Jelen munka egy megfeleld alapot teremtett a finom szemcseméretii
tobbkomponensii heterogén 0Osszetételli anyagok (pl. kompozitcementek)
Orolhetdségi vizsgalati mddszerének kifejlesztéséhez a finomdrlési (x<50

um) tartomanyban.

8. Osszefoglalas

A szakirodalmi Osszegzés alapjan megallapithatd, hogy a fellelhetd irdsok nem foglalkoznak
kell6 mélységgel a kiilonleges koriilmények kozott - példaul a nagy homérsékletii lugos
kozegben, ill. extra-finom feladdsu anyagokkal - végzett O6rolhetdségi vizsgalatokkal, ami
egyrészt azzal van Osszefliggésben, hogy hianyzik a szemcseméret - Orlési energia
Osszefliggésének leirasara vonatkozo, altaldnos érvényli elmélet. Masrészt azzal, hogy a
jelenleg hasznalt vizsgalati berendezések ¢és eljardsok nem alkalmasak az Ordlhetdség

kiilonboz6 koriilmények kdzott torténd vizsgalatara.

Az altalam végzett vizsgalatok, kutatdsok f6 célkitlizése, olyan Jrolhetoség vizsgalati

berendezések és eljarasok kifejlesztése, melyek egyarant alkalmazhatok:

az Orolhet6ség meghatarozasara az érc- és dsvanybanyaszatban, az asvanyfeldolgozo-

iparban, a cementiparban, a hulladék-feldogozasban stb.;

- az Orolhetdség kiilonleges Orlési koriilmények kozott - nedves, ligos vagy savas
kozegben, 20...200 °C homérsékleten - torténd meghatarozasara;

- valtozo, ill. tetszOleges feladasi szemeseméretli anyagok 6rolhetdségének vizsgalatara;

- a fajlagos Orlési energia meghatdrozasara, mely felhasznalhatd az iizemi malmok

méretezésénél, azok lizemeltetési paramétereinek (Orldtest-Osszetétel, toltési fok, az

osztalyozo berendezés miikodése) optimalizalasanal stb.

Az egyik fontos célkitlizés az, hogy a kifejlesztett 6rolhetdség vizsgalati eljarasok alkalmasak
legyenek az drolhetdség gyors meghatarozasara, €s igy alkalmazhatok az tizemekben az Orlési

folyamat szabalyozasanal.
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Az eszkdzfejleszto és a kisérleti munkat harom szakaszban folytattam le:

1)

2)

3)

Elsdként a nagyhémérsékletii lugos Orlés kisérleti feltételeit teremtettem meg mind két
malom esetében a bauxitok 6rolhetdségének vizsgalatara. Ebben a mérési sorozatban
kiilonb6z6 szdvetszerkezetli karszt- és laterit-bauxitokkal (2 gordg bohmites és
diaszporos, a magyar halimbai bOhmites, az ausztral Weipa-i gibbsites €s afrikai Boké
béhmites bauxit) drolhetdségét vizsgaltam meg parhuzamosan a Bond és a Hardgrove
malomban novekvé hdmérséklet mellett, megvizsgalva e kdrben elényos Orlést segitd
anyag alkalmazasanak kérdését is.

A masodik munkaszakaszban a 6rlési energia kdzvetlen modon torténd méréséhez a
Hardgrove malmot egy MOM Kaliber 8964 tipusu erémérd cellaval, a Bond-malmot
pedig egy Carlo Gavazzi WMI-DIN tipust villamos teljesitménymérdvel lattuk el.
Kialakitottam a mérési €és kiértékelési eljarast, igazoltam alkalmazhatdsagukat. A
vizsgélatokat ebben az esetben mészkd, kvarchomok, bazalt, zeolit mintaanyagokkal
mindkét malomban parhuzamosan folytattam le. E mérési sorozat igazolta, hogy a
Bond és Hargrove drlési indexek meghatarozasa visszavezethetd az Orlési energia
kozvetlen mérésére.

A harmadik munkaszakaszban a kialakitott eszkdzoket és mérési-kiértékelési eljarast

L)

,valos” ipari feladatok vizsgélatara alkalmaztam:
a) egyrészt finom timfoldek és a pernyék rolhetdségének jellemzésére;
b) masrészt a keverékek (kompozit-cement) drolhetdségi vizsgalatanak kérdésére (az
Orolhetdségi vizsgalat egylitt vagy kiilon-kiilon végzendd ?);
¢) harmadrészt az eredményeket valos Orlési folyamat adataival vetettem Gssze:
- laboratoriumi-féliizemi méretli keverdmalomban végzett 6rlés adataival,
- valamint az ilizemi Orlés paramétereivel, amikor az iizemi méréseket

kiilonboz6é feldolgozd képességi (4 t/h és 100 t/h) golydsmalmokkal
folytattuk le a MAL Zrt. ajkai és a Holcim Zrt. miskolci gyaraban.

Az altalam kifejlesztett ,,univerzalis” Hardgrove- és Bond-malom, ill. 6rolhetdség vizsgalati

eljarasok — melyek lehetové teszik a rideg anyagok 6rolhetdségének kiilonbozo koriilmények

(vizes, lugos, ill. savas kozegben, nagyhOmérsékleten stb.) kozott torténd meghatarozasat — a

kiilonb6zd iparagakban széles korben hasznosithatok.

Igy példaul az ,univerzalis” Hardgrove-malom az ipari Orldiizemekben gyors, rendszeres

Orolhet0ségi  vizsgalatokra alkalmazhat6 ¢s igy felhasznalhato az Orléberendezések
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szabalyozasanal. Ugyanis az Orlend0 anyag Ordlhetdségének valtozasa befolyasolja az

Orlérendszerek miikddését és ezzel dsszefliggésben szabalyozasat is.

Az ,univerzalis” Hardgrove- és Bond-malomban meghatarozott drélhetéségi mérdszamok a
malmok méretezésénél, az drloberendezések lizemeltetési paramétereinek (Orlotest-Osszetétel,
toltési fok, az osztdlyozd berendezés miikodése) stb. meghatidrozdsandl egyarant

felhasznalhatok.

Kutatomunkam  szorosan kapcsolodik a  Nyersanyagelokészitési és  Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézete altal, az elmult hat évben végzett projektekhez. A kifejlesztett
Orolhetdség vizsgalati eljarasokat szdmos ipari kutatds soran eredményesen alkalmaztuk a
fajlagos Orlési energiaigény és a Bond-féle ,,munkaindex” meghatarozasara. Ezek koziil
kiemelenddk két kiillonb6zd, ipari méretii golydsmalommal és egy gytlirismalommal végzett

kutatasok, vizsgalatok eredményei.

Mivel az utébbi idében vizsgalati és kutatasi eredményeim irant a cementipar is érdeklddést
mutat, tovabbi kutatdsaim sordn tervezem az altalam kifejlesztett ,,univerzalis” Ordlhetdség
vizsgalati modszereket tovabbfejleszteni, ill. alkalmassa tenni a csdkkentett klinkerhanyada —
kompozit-portland- és kompozitcementek — 6rolhetdségének vizsgalatara is. Ennek nemcsak
miiszaki szempontbdl van nagy jelent0sége, hanem azért is, mert a nemzetkozi, ill. hazai
cementgyartasban egyre nagyobb részt képez a csokkentett klinkerhanyadu, nagyobb
mennyiségli  cementkiegészitd  anyago(ka)t  tartalmaz6  kompozit-portland-  és
kompozitcementek  gyartdsa, ami Osszefliggésben van napjaink egyik aktudlis
kornyezetvédelmi problémajaval, mégpedig a klimavaltozassal Osszefiiggd CO;r-emisszio

csokkentéssel.

A kutatdsom sordn tobb tudomanyos felismerésre tettem szert. Ezeket a tézisfiizetben

foglaltam Gssze.
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9. Summary

Based on the survey of literature it was concluded that it does not deal adequately with
experimental investigation of grindability conducted under special circumstances — e.g. high
temperature, alkaline media, extra fine feed particle size. On the one hand it can be explained
by the lack of a universal theory for particle size — grinding energy relationship, on the other
hand the presently used apparatuses and methods are not suitable for investigation of

grindability under different special conditions.

The main aim of my research was to develop such grindability testing apparatuses and
methods which can be applied for:
- determination of grindability in the field of ore- and mineral mining, mineral
processing, cement industry and in the waste treatment as well;
- grindability testing under special grinding circumstances, i.e. in aqueous, alkaline or
acidic media, at temperature between 20...200 °C;
- fulfillment of grindability test of brittle materials with diverse and arbitrary feed
particle size;
- determination of specific grinding energy, which can be successfully used in designing
of new grinding facilities, and in optimization of the existing operations (grinding ball
charge, filling ratio, operating of classifier,...), resulting in significant savings in both

investment and operating costs

One of the important goals is that the developed grindability testing methods have to be
suitable for fast determination of grindability, in this way methods can be used in the

industrial practice for controlling grinding process.
The research and development work was conducted in three working sessions:

1. Firstly, the laboratory conditions of high temperature alkaline grinding were created
for the investigation of bauxite’s grindability at high temperature. In this measuring
series the grindability of karst- and lateritic bauxite with different texture (boehmitic
and diasporic Greek, boehmitic Hungarian from Halimba, gibbsitic Australian from

Weipa, boehmitic African from Boké) was measured with modified Bond- and
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Hardgrove-mill parallel at different temperature. Additionally, the question of
grinding aid was examined.

2. In the second working period the Hardgrove-mill was equipped with a “MOM Kaliber
8964” type load cell, the Bond-mill was upgraded with a “Carlo Gavazzi WM1-DIN”
type electric power measurer. Measuring and evaluation method was worked up and
the applicability of them was proved. In this case limestone, pebble, basalt, zeolite
samples were used for experiments in both mills parallel. This series proved that the
determination of Bond- and Hardgrove-indices originate in the direct measuring of
grinding work.

3. In the third period, the developed apparatuses, measuring- and evaluating methods
were applied for the investigation of “real” industrial tasks:

a) for characterization of grindability of fine particulate materials, i.e. alumina
and fly ash;
b) for the grindability measurement of mixtures (composite cements, separate- or
intergrinding?);
c) the laboratory results were compared with data originated from industrial
measurements:
- with grinding experimental data of laboratory — pilot plant scale stirred ball
mill;
- with parameters of industrial measurement, which were carried out with
different throughput ball mills (4 t/h and 100 t/h) in the plant of MAL Zrt.
(Ajka) and Holcim Zrt. (Miskolc - Hejécsaba).

The developed ,,universal” Hardgrove- and Bond-mills as well as grindability testing methods
— which support to determine the grindability of brittle materials under different
circumstances (aqueous, alkaline and acidic media and at high temperature) - can be utilized

in several industrial field in a wide range.

For example the ,,universal” Hardgrove-mill can be applied for fast and regular grindability
testing in industrial grinding plant and in this way it can be used for controlling of the mills.
Namely the changing of grindability of material being ground affects the operation of mills

and its controlling.
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The grindability numbers determined using by ,,universal” Hardgrove- and Bond-mills can be
applied in case of dimensioning of mill, determination of operational parameters (size

distribution of grinding media, ball filling ratio, operation of classifier, etc...) as well.

My research work is close connected to the projects of the Institute of Raw Material
Preparation and Environmental Processing in the last six years. The developed grindability
testing methods were applied successfully in several industrial research tasks for
determination of specific grinding energy and Bond-work index. The results of two of these

tasks — industrial scale ball mill and ring mill - have to be emphasized.

Since recently the cement industry show an interest in my research results as well, during my
further work it is scheduled to improve the developed ,,universal” grindability testing methods
to be suitable for precise determination of grindability of reduced clinker factor — composite
and composite Portland — cement. This is important from the technical point of view and
because the quantity of so called reduced clinker factor cements — containing one or more
cement complement material - has been increased all over the World and in Hungary as well.
This is related to one of our actual environment protection problems in these days, the reduction

of CO, emission connected the climate changing.
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Melléklet

Fajlagos feliilet:
GOmbokbdl all6 halmazok esetében fajlagos feliilet a kovetkezd modon hatdrozhaté meg

(1ézeres elemzés):

6 "1
Swe =— [ —f ()
S Xpi

ahol x az egyenértékii gdbmb atmérdje €s f(x) az eloszlast leird fliggvény.
Ha hatanyfiiggvénnyel kozelitjik a szemcseosztalyonkénti fajlagos feliilet a kovetkezd

képlettel megadhato:

- | F, F
ASmgi: i (_l_ I_IJ

ahol mi a hatvanyfliggvény kitevdje az adott szemcseosztaly esetében.
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Tiiziin eredményei [53]:
A szaraz és nedves Orlési vizsgalatbol szarmaz6 adatok Osszefliggésbe hozhatéak a Bond
altal tapasztalat Gtjan meghatarozott 1,3 szorzd tényezd alkalmazasaval. Ugyanis a nedves

Orlés fajlagos energiaigénye altalaban kb. 1,3-szer kevesebb, mint a szaraz érlésé.

Sita méret Nedves 0Orlésbdl szarmazd Bond Szaraz 6rlésbol szarmazo
munkaindex [kWh/t] Bond munkaindex [kWh/t]
] Wiw 1,3 Wiw Wiq
212 - - 14,5
150 11,7 15,2 15,5
106 - - 16,8
75 13,5 17,6 17,7
53 15,7 20,4 19,3
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Relativ orolhetoség homérséklet fiiggése (lateritesek mész nélkiil, karsztosak mésszel)

Relativ 6rolhetdség W(szaraz)/W(lugos)

—&— Bohmites afrikai bauxit
—&— Gibbsites ausztral bauxit

Diaszporos gorog bauxit
—w— Bdhmites gérég bauxit
Béhmites magyar bauxit

T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hémérséklet [°C]
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A Hardgrove-féle vizsgalathoz a minta elokészitése a kovetkezd 1épésekbdl all, amely célja

590-1190 um-es szemcseméret frakci6 eldallitasa:

1.

Rendelkezésre 4116 minta kisebbitése mérések szdmatodl fiiggden a kivant mértékben
Jones-féle mintakisebbitdvel torténik.

Fokozatosan torjilk le a mintdt kimélo toréssel - pofas-, majd hengeres tord
segitségével - 3 mm ala, majd 24 oran keresztiil szaritjuk szabad levegon.

Ezek utdn ismét fokozatos torés kovetkezik hengeres tordvel a kivant szemcseméret
tartomdny eléréséig ugy, hogy az x<590 pum-es részt allandoan kiszitaljuk az
x>1190 pum-es részt pedig Gjra feladjuk.

Keverjlk 0ssze az igy keletkezett mintat, majd Ojra portalanitsuk az 590 um-es szita
segitségével.

Az 590-1190 pm-es mintabol 50-50 g-ot mérjilink ki az 6rlési vizsgalatokhoz. Ez az

elemzési minta.

Kisérlethez sziikséges berendezések és eszkozok:

Hardgrove-malom:
» Orlotestek 8 db acélgolyd (atmérd: D=25,4 mm),
fiiggdleges iranyu nyomoerd F=290 N,
4db egyenként 500 W teljesitményti flitdszal,
4db homérést szolgald PT 100 platina héellenallas,

YV V VYV V

Fordulatszam: n=20 1/min,

» névleges motor teljesitmény: Puoior=0,37 kW ,

» vakuumszivattyu,

> min. 500 cm’ térfogatl hengeres (ligallo) miianyag edény,
» lug- és homérsékletallo gumicso,

Homérséklet szabalyozasat szolgdldo szamitogép ¢és az ehhez kapcsolodd

LabWindows program,

Fut6szalakat vezérlo aramkorok.
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A Bond féle korrekcios tényezok a kovetkezok [83]:

>k — szaraz Orlés faktora; k, = 1,3;
>k, — nyitott korfolyam faktora; értéke az Orlési finomsagtol fligg:
>k — atméro faktor; ha D# 2,44 m, akkor
(2.46)
2,44\

k3 = D

> k, — durva feladas faktora; ha
13
Xgo > Xopt = 4000
i(mert)
akkor ky4
r(,-7)| X80 g (2.47)
Xopt
ka=
-
ahol X optimalis feladas 80 %-os szemnagysaga, r = X /Xy, apritasi fok.
> ki — finom d&rlési faktor; ha az 6rlemény 80 %-o0s szemnagysaga xg, < 75 um,
akkor
. X80 + 10,3
’ 1,145 X380 (248)
> k¢ — kis apritési fok faktora; ha r < 6, akkor
Lo 14 0,13
¥ Xgo/X80—1,35 (249)
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