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JELOLESEK, INDEXEK
Jelolések
A pordgy keresgtmelsete 7] n egyenletességi tényezd /-]
A, U-c56 belsd keresgimetszete 7] n keverdtengely fordulatszdama [1/ min]
a, centrifugdlis gyorsulds [m/s] p, malomteljesitmeény [RW]
C sigemi és anyagdllando /] P,,  malomteljesitmény diresjaratban [RW]
¢, szildrdanyag-timegkoncentracio /-] p hajtomotor teljesitménye [RW]
P SRUSPenio térfogati koncentracio /] P, hajtomotor teljesitménye
d, drldtesteke dtmérdje [mm] tiresjaratban [RW]
d, hengeres hiitokdpeny atmérdje [mm] 7, drldgolyok sugara [mm]
d, keverdtdresa dtmérdje [mm] e keverdtdresa sugara [mm]
dm  tomeghdnyad [%o] Sk kiilsd fajlagos feliilet [n’]g]
dm,  Orldtestkopds [kg] So ,,05szes” fajlagos feliilet [’ /g]
dm;  dsszes kopds kg S, Jajlagos feliilet [nr’ | kg
D, malomdtmérd [mm| 5, keverdtdrcsa sélessége [mm]
d, drldgolyd atmergje T himérséklet /K]
d, keverdtaresa dtmérdje [mm] t drlési idi [min.]
E,  fajlagos energia [k]/ kg] x sgemcsenéret [mm]
F Jeltdrdsi fok [%] X Seladdsi szemesemeéret [mm]
g nehézségi gyorsulds Jm/ 5] x; Grlemény szemesemérete [mm]
by meérdfolyadék szintje egyensiilyi x; Jfeladdsi hatdrszemeseméret [mm]
belyzetben [m] Xs5o medidn [mm]
b, meérdfolyadék szintje a mérés Xgo 80 Yo-05 szemesemeret [mm]
végén [m] |4 malomtérfogat ]
I3 Kozeny-dllando V, drldtestek (0rligolydk) térfogata ']
£, miiszerdllandd vV igénybevett szemesék térfogata ']
&, pordgyra jellemzd dllandi V,  kigegtérfogat ]
L pordgy vastagsdga [m] V,  porustérfogat ']
L, dugattyithossz anyag nélkiil [m] V.. szilird anyag térfogata ']
L, dugattyithossz anyaggal [m] |24 SZUSZPengid térfogata ']
L, malomhbossz [mm] vy keverdtdresa keriileti sebessége [m/s]
M hajtimotor forgatonyomatéka [Nw] g keverdtdresdk szdma [/
M() bq/‘fﬂ’lﬁOiOi’:fO@ﬂfO’@ﬂlﬁﬂfé/éﬂ 77 mgrgyyg’g[ l‘g’ﬂ)/g%'o” ﬂ)g;]
diresjaratban [Nm] c porozitis ]
m digeni és ﬂ@/ﬂg&i[/ﬂﬂdo’ /] P, folyadék siisége [kg/ ]
” Jeladott anyag timege L ) Jrldtesteke siirvisége [kg/n’
m minta timege [kg] Pe o ”‘g” ) g m;
m, apritott anyag timege Jkeg] P s3uldrdanyag sirilsége [kg/n’']
m,  drligolyok timege [kg] ¢ Heywood faktor F
,, szildrdanyag timege [kg] ®, malom toltési fok [
M szuszpenzid timegdrama [kg/ h] P drlitestek tiltési foka &l



JELOLESEK, INDEXEK

n dinamifkai viszRozitis
w kdtfrekvencia

T nylrdfesziiltség

7, nylrasi hatarfesziiltség
Indexek

K kiilsd

0 0ss3es

km kisminta

[Pas]
[1/5]
[Pa]
[Pa]

Tovabbi kiegészits jelolések az értekezésben taldlhatok.
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A t6bb mint szazéves ércbanyaszati tevékenységbdl szarmazo, jelentés mennyiséglh med-
dbanyag a told felszinén hanyokban, iszaptavakban (lerakékban) nyert elhelyezést. A lerakok po-
tencialis kornyezeti szennyez6-forrasok és értékes foldtertileteket foglalnak el. Mas oldalrdl vi-
szont a meddShanyok anyaganak fémtartalma esetenként jelentSs értéket képvisel, a nemfémes
komponensek pedig épitdipari célra rendszerint jol hasznosithatok. Jellemzé példa a Recsk és
Gyongyosoroszi banyarégio. E térségekben tébb mint 10 Mt nehézfémtartalmi meddéhanyo
talalhato [79]. A réz és pirit f6komponensek mellett az arzén, kadmium, 6lom, cink és molibdén
mennyisége is jelentés a hanyok anyagaban, a konkrét mennyiségeik azonban nem ismertek. Az
id&jarasi viszonyok, valamint a baktériumok hatdsara a nehézasvanyok mobilizalédnak és ellen-
oOrizetlentl] keriilnek a kérnyezetbe, veszélyeztetve az ivoviz készleteket és a mezégazdasag vizella-
tasat. A hanyok feldolgozasahoz, a hasznos komponensek kinyeréséhez tehat gazdasagi és kor-
nyezetvédelmi érdek egyarant fizodik Az értekezésben ismertetett kutatisok a gyéngydsoroszi

banyatérségbdl szarmazé meddbanyagra iranyultak.

A hanyokban a komponensek, asvanyok és az asvanyok bomlasabdl szarmazé fémsok
formajaban, igen kis méretben (< 50 pum), egymassal finoman 6sszenéve fordulnak el6. Az erede-
ti érces és nemfémes asvanyok leggyakrabban hatirozott sikfelilet mentén érintkeznek (kéregsze-
r 6sszendvés), vagy az egyik asvany a masikat héjszerien vonja be (héjszeri 6sszenovés), ritkab-
ban egyik asvanyban a masik erek formajaban (erezett Gsszenévési tipus), vagy hintve (hintett
Osszenovési tipus) beéptl [5]. Az eredeti asvanyok bomlasabol szarmazé masodlagos so-, ill. as-
vanykivalasokat (amelyek tébbnyire oxidok, hidroxidok, szulfatok) ezek az sszenévési tipusok és
a poruskitoltés jellemzik. Mas esetben a masodlagos komponensek kisméretd aggregatumokat
képezve tobbféle médon - pl. adhézios, kapillaris, kémiai erdk, szilard kristalyhidak, kristalyracs

atkapcsolodas révén -
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kapcsolédnak egymashoz és az eredeti alapanyaghoz. A primer asvanyi komponensek fizikai felta-
rasa Otléssel valosithaté meg. A masodlagos komponensek részben fizikai uton nyiras (dorzsolés,
koptatas) igénybevétellel, részben kémiai eljarassal (lagzassal) tarhatok fel [79].

A kiloénlegesen finom és finoman Osszendtt anyagok el6készitése ismert eljarasok esetén

is 1) megkozelitést és uj vagy tovabbfejlesztett vizsgalati eljarasokat igényel.

A meddoéhanyok fémtartalmu alkotoinak kinyerése alapvet6en két £6 folyamatbol all [79]:

1. A komponensek fizikai és/ vagy kémiai feltardsa: a fizikai feltirast az anyag aptitasaval, a kémiai
feltarast az anyag savas vagy lugos oldasaval (in situ hanyo-lugzassal, ill. a hanyo6 kiterme-
1ésével és az el6készitémuben zart technoldgiai rendszerben valé feldolgozasaval) valosit-
hatjuk meg.

2. A feltart komponensek kinyerése: a szilard diszperz rendszerbdl a komponensek kinyerése
mechanikai szétvalasztasi - f6ként gravitacios, magneses, flotacids dusitasi — eljarasokkal,
vagy kémiai (kolloidkémiai, biokémiai) feltaras esetén foként szelektiv kicsapatassal, kikris-

talyositassal, folyadék-folyadék extrakcioval, ioncserével, elektrolizissel lehetséges.

A fentiek alapjan az értekezés egyik {6 célja a meddShanyoban el6fordulé komponen-
sek fizikai feltarodasanak és feltarhatdsaganak vizsgalata.

A <100 pm meddéanyagban a finoman 6sszenétt komponensek feltarasara az ipari gya-
korlatban két malom alkalmazasa redlis: a kever6-golyésmalom és a golyos rezgémalom. Ezért az
értekezésben Osszehasonlitod vizsgalatokat végeztem arra vonatkozoéan, hogy melyik malom felel
meg jobban a felhasznalasi célnak. A kisérletek szerint a keverd-golydsmalom alkalmazasa el6-
nyosebb. Mas oldalrél viszont a keverd-golyésmalom szakirodalmanak tanulmanyozasabdl kitlnt,
hogy a malom méretezéséhez és az 6rlemény szemcseméret-eloszlasanak becsléséhez, a ma ren-
delkezésre allé ismeretek nem elégségesek. Ezért nélkiilozhetetlen feladat volt a megfelel6 mate-
matikai médszerek kidolgozasa.

e A fenticknek megfelel6en a harmadik fejezetben a keverd-golyésmalom szakirodalmi hat-
terének tanulmanyozasaval és olyan kisérleti berendezés megtervezésével, valamint kiala-
kitasaval foglalkozom, amellyel a fizikai feltarast megval6sitd 6rlési folyamat vizsgalatat
kiilonb6z6 technologiai korilmények kozott el lehet végezni.

e A negyedik fejezetben az értekezésben alkalmazott vizsgalati moédszereket ismertetem.

e A kovetkezé fejezet a meddbanyag eljarastechnikai jellemzésével foglalkozik. Ebben a fe-

jezetben a finom feladas 6rolhetéségének becslésére modszert dolgoztam ki.

e Az anyagvizsgalatokat kévetéen a medd6komponensek fizikai feltarhatosagat vizsgaltam

meg.
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e A hatodik fejezetben a kilénb6z6 61lési idé mellett elvégzett kisérleti adatok felhasznala-
saval empirikus torési fiiggvényt vezettem be, valamint kidolgoztam a keverd-
golyosmalom 6rleménye szemcseméret-eloszlasanak becslésére szolgalé szamitasi algo-
ritmust.

e Bzt kovetben a dimenzidanalizis modszerével Osszefiiggést vezettem le a keverd-
golyosmalom teljesitménysziikségletének meghatarozasara, valamint a laboratériumi mé-
retbdl az tizemi méretre val6 atmenet szamtani modszerére.

o Végezetil a kutatomunka eredményeit 6sszefoglaltam.
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2. A FOLDRAJZI ELOFORDULAS ES A TECHNO-
LOGIAI ELOZMENYEK

2.1. AZ ERCVAGYON FOLDTANI ELOFORDULASA ES FELTARASA

A Matra délnyugati részén, a Gyongyosoroszi, Matrakeresztes és Matraszentimre kozsé-
gek 4ltal hatarolt haromszogben, mintegy 30 km” teriileten van hazank legnagyobb teléres 6lom-
cinkérc el6fordulasa. Foldtani viszonyok szerint a banyahoz kapcsolt tertleten - attol fiiggden,
hogy melyiket tekintik 6nall6 telérnek — 15-22 feltart vagy részben megkutatott, és 4-5 meg sem
kutatott telér van. A kitermelt érc mennyisége 3,7 Mt (szarazon), amelyben 35 kt 6lom és 102 kt
cink talalhatd, vagyis az 6lom- és cinktartalom a kitermelt érc 3,7 %-a [1].

Az eldfordulis ércesedése a badeni (tortoniai) andezitsorozatban 1étrejott hidrotermalis
telérekhez kotédik. A rétegvulkani andezitsorozat két tagozatbol all [1].

» Az elsd tagozat jellegzetes kézetel a rétegvulkani piroxénandezit és tufai, illetve a mélyebb
ovezetben a szubvulkani régié kézetei, amelyekhez — utévulkani mikodéssel — hidroter-
malis kvarc, polimetallikus ércképz6dés tartozik. A teléreket hordozéd rétegvulkani
andezitsorozat erés hidrotermalis elvaltozason ment at a Matra nagy teriletein. Ezek az
elviltozasok: kovisodas, a kaolinosodas és a kalimetaszomatdzis. A telérek kozvetlen
kornyékén jelentSs tovabbi elvaltozasok: piritesedés, kalcitosodas, agyagasvanyosodas stb.
vannak. Gyongyosoroszi és kérnyékének 31 telére ebben a sorozatban van.

» A mdsodik tagozathan a matrai piroxénandezitet taldljuk, amely az ércesedést lezarja

(fedbandezit), bar a telérek hasadékrendszere is kbvezhetd, csak kézetelvaltozast,

> propilitesedést okozott a vulkani utémikodés. A vulkani mikodést lezard riolit a kézvet-

len tertuletet nem érintette.
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A telérek szerkezete:

A tertilet ércképz6dését meghatarozo és befolyasold szerkezetalakulas tobb szakaszu, a ki-
alakult csapasiranyok négy 6 csoportba sorolhatok (melyekbdl az elsé és utolsé — az ellentétes
iranyokkal — Gjabb két csoportot ad): NyENy-KDK, EEK-DDNy, EENy-DDK és EK csapas-
iranyok.

Erm’wa'@/az' elsddlegesen: matrait, sztanin, tetraedrit, arzenopirit, termésarany (bournonot,
jamesonit, semseyit, boulangerit, miargirit); mdisodlagosan: kalkozin, kovellin, cerusszit, valentinit.

Nem érces kiséridsvinyok elsidlegesen: fluorit, inezit, rodokrozit; mdsodlagosan: epidot, kabazit,
laumontit, thorusonit, klorit, greenockit, kén, gipsz, illit, montmorillonit, kaolinit, jarozit, halloysit.

Az érceloszlas zonassag az érctelérek csapasaban horizontalisan, és mélységben vertikali-
san is véltozik. Altalaban a disérces harmadik szakasz ékelddik ki legelébb, a karbonatos 6t6dik
¢és az ametisztes hatodik szakaszok tartanak ki a végsé kitoltésig. TObb telér esetében elmaradt a

mélyebb szint megkutatasa [1].

2.2. AZ ERCELOKESZITO UZEM BEMUTATASA ES TECHNOLOGIAI FOLYAMATA

Az ércel6készité tizem helyét a szamitasba vehetd vizbeszerzési valtozatok alapjan hata-
roztak meg a banya és Gyongyosoroszi kozott. Az tizemet 1955. szeptember 6-an avattak fel.

A banyaszati kutatasok eredményeként névekvé érckészlet tette lehetévé az tizem bévité-
sének tervezését és szamolni kellett a nagyobb réztartalommal is. Ezen elézmények alapjan jott
létre az Uzembovités tervfeladata, ami rezesérc-bunkerrel, rézszinportaroloval, nehéz-
szuszpenzios tzemrésszel, vegyszer-el6készité és FeSi-6116 tzemmel, valamint egy flotacios és
egy bévitett vegyi laboratériummal szamolt a kapacitasb6vitést jelentd golyésmalom és nagyobb
flotacios cellak mellett.

A gyongyOsoroszi érc dusitasara mar FINKEY JOZSEF is végzett kisérleteket, a technologiai
folyamatot TARJAN GUSZTAV kisérletei alapjan hataroztak meg, melyek szerint a kvarchoz kotott
aranykihozatalt csak olyan finom 6rléssel lehetett volna biztositani, ami mellett a galenit tal61l6-
dik. A flotaciés dusitasi technologia elemei: haromfokozata el6apritas, egy- vagy kétfokozata 61-
lés (kb. 92 %-ban 0,2 mm ald), és

szelektiv galenit-szfalerit-piritflotalas. Foglalkozni kellett az agyagasvanyok torés kézbeni levalasz-
tasaval (a tOrési teljesitmény novelésére), a kalkopirit galenitszinporbdl torténd levalasztasaval, az
érc réztartalmanak jobb hasznositasa érdekében, a nemesfém-kihozatal névelésével a kvarcban

1év6 arany esetében, valamint a marmatit- és wurtzitkihozatal novelésével [1].

Gyongyosoroszi banyaszatanak torténete eltér az ércbanyaszatban kialakult gyakorlattol. A
banya élete alatt elmaradt az id6szak, amikor kihasznalhatta volna kifejlesztett kapacitasat. Az
ércvagyon kutatasa a kezdetektSl a bezaras elhatarozasaig tartott, és remélt ércvagyonanak egy

része a bezaraskor is feltaratlan volt. A banyaban a termelés 1986. marcius 13-an szint meg [1].
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3. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A Bevezetésben megfogalmazott célkitlizésekkel 6sszhangban, a kovetkezékben attekintem a

kutatasi teruletet érints szakirodalmi forrasokat.

3.1. TORESMECHANIKA

Ezt a kérdéskort els6sorban TARJAN [5, 69], JUHASZ ES OPOCZKY [10, 70, 73], valamint
PUsCH [73] munkassagai alapjan tekintem at.

Ma mar bizonyitott, hogy az apritas a részecskeméret csokkenése mellett a szilard anyag-
ban szerkezeti valtozasokat is el6idéz. Az anyagszerkezeti valtozasokat az apritasnal harom jelen-
ség valtja ki: a szilard test széttorése, a kémiai kotések felszakadasa, a torés okozta plasztikus de-
formaci6 és felmelegedés, valamint a mechanikai és héhatasok kovetkeztében a kristalyracsban
bekoévetkezé deformacié [5, 70].

Ha egy szilard testet mechanikai hatas ér, a test alakvaltozast szenved, majd ha az igény-
bevétel kdvetkeztében fellépd fesziltségek a toréfesziltséget elérik, akkor eltorik.

A rideg anyagok esetében a torés akkor kévetkezik be, ha a testben legalabb egy helyen a
kiilsS terhelés okozta fesziltségek elérik a molekularis szakitészilardsagot [70, 73].

A molekularis elméleti szakitoszilardsag (o,,,) a rugalmassagi modulus alapjan durva meg-
kozelitéssel becsiilhet6 [70, 73]:

< cYmol =
15 5
ahol E [MPa] a Young-féle modulus.

A szamitott elméleti szakitoszilardsag a rideg anyag valodi szilardsagat azonban két-harom
nagysagrenddel is meghaladja. A magyarazatot az anyag szerkezetében meglévé” mikrorepedések

(hibahelyek) adjak.
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A tOrés energetikai probléma. A létrejott kezdeti repedés tovabbterjedéséhez a rugalmas

deformaci6 energidja, a torési felilet hatarfeliileti energiajaval legalabb egyenld kell, hogy legyen.

A sziikséges torési munka valojaban sokkal nagyobb, mint a felileti szabadenergia. Az
energiatobbletrész a plasztikus deformacio energiajat fedezi, amely h6vé alakul at.
A méret csokkenésével né a szemcsék toréssel szembeni ellenallasa (torési szilardsaga). Bizonyos
kis méret alatt a részecske gyakorlatilag hibahelymentessé valik. A ktlsé mechanikai igénybevétel
hatasara az ilyen mérett részecske mar nem torik szét, hanem plasztikus (mikroplasztikus) defor-
maciét szenved [70].

A finomérlés soran végbemend anyagszerkezeti valtozasok és mechanokémiai reakcidk
szempontjabol a plasztikus deformacid, ill. a mikroplasztikus allapot 1étrejotte igen fontos szere-

pet jatszik.

3.2. MECHANOKEMIA, MECHANIKAI DISZPERGALAS ES RESZECSKE KOLCSON-
HATAS

A mechanokémia (mechanikai kémia) az anyagok mechanikai és kémiai tulajdonsagai kozotti
kapcsolatokkal és olyan anyagszerkezeti, fizikai-kémiai valtozasokkal foglalkozik, amelyek a szi-
lard anyagokban, mechanikai energia éltal el6idézett deformacid, torés kovetkeztében alakulnak ki
[70].

A részecske-kolesonhatas intengitdsa és jellege az anyag természetétdl, mechanikai tulajdonsagai-
tol (keménység és 6rolhetSség), valamint a mechanikai igénybevétel, illetve az Grléberendezés
tipusatol fiigg.

A mechanikai disgpergaldsi folyamatok célja a technologiai rendeltetésnek megfelelé diszperz
rendszer elballitasa. A diszperz rendszerek el6allitisanak legelterjedtebb moddja a mechanikai
energiaval valé diszpergalas, az drkés. Az 6rlés kozvetlenil érzékelheté eredménye a szilard anya-
gok szemcseméretének csokkenése. A modern technolégiai folyamatokban a finomdrlésnek nagy
jelentésége van, hiszen a finomérleményeknek igen nagy a felhasznalasi tertlete. A szilard test
finomérlése soran nemcsak az anyag diszperzitasfoka, hanem kristalyszerkezete is valtozik, azaz
az 6rleményben mechanokémiai 4talakulasok mennek végbe.

Az igénybevételtd], illetve a malom tipusatdl fliggben elballithaték nagy diszperzitasfoka
orlemények, amelyek kisebb mértékd szerkezeti valtozasokon mennek at, de megforditva, vi-
szonylag durva érlemények is el6allithatok, melyek nagyobb mértékd kristalyszerkezeti valtozaso-

kon esnek at.

A szilard testek mechanikai tulajdonsdgai és a részecskék kolesonhatasara vald hajlamuk figye-
lembevételével az alabbi anyagokat killonboztetjitk meg [70]:

» konnyen 6rolhetd és aggregaciora hajlamos anyagokat (pl. gipszkd, ligyan égetett mész),
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» nechezen 6rolhetd és ageregiciora, illetve agglomericiora hajlamos anyagokat (pl.
cementklinker, egyes mészkofajtak), és

» nehezen 6rolhetd és aggregiciora nem hajlamos anyagokat (pl. kvarc, korund) [10].

A szilard anyagokban torténé Orlést elsédleges (primer) és masodlagos (szekunder)
mechanokémiai folyamatok jellemzik [10].

Az elsédleges mechanokémiai folyamatok [10] a rendszer szabadenergiajanak nove-
kedését hozzak létre és az 6rlemény reakcioképességét, aktivitasat megnovelik. Elsédleges folya-
matnak tekinthetjik a diszperz rendszer részecskéinek a mechanikai igénybevétel okozta defor-
maciojat és eltorését, valamint a toréskor megjelend 16késszerti belsé felmelegedésiiket. Az els6d-
leges folyamatok kozé sorolhatjuk azokat az atalakulasokat is, amelyek kézvetlenil a deformacio
¢és a hélokések kovetkeztében mennek végbe a test belsejében (racshibak keletkezése és elmozdu-
lasa, polimorf atalakuldsok, egyes kémiai reakciok lezajlasa stb.). Abban az esetben, ha az elsédle-
ges folyamatok a rendszer fizikai-kémiai tulajdonsagaiban mérheté valtozasokat idéznek el6 mze-
chanikai aktivildsrél beszélink. A mechanikai aktivalas olyan kedvezé anyagi tulajdonsagokkal ren-
delkezd, a technoldgiai rendeltetésnek legjobban megfelel6 aktivalt diszperz rendszerek (6rlemé-
nyek) eléallitasat teszi lehet6vé, amely mas modszerrel nem valosithaté meg.

A midsodlagos mechanokémiai folyamatok [10] olyan atalakulasok, amelyek a mecha-
nikai energiaval aktivalt szilard anyagokban spontin mennek végbe és a rendszer szabadenergia-
janak csokkenését, ill. a kotési energia ndvekedését, tehat az 6rlemény aktivitasanak csokkenését
idézik el6. A masodlagos mechanokémiai folyamatok részben mar az 6rlés alatt végbemehetnek
az 6rleményben, részben pedig 6rlés utan, ha a rendszer az ilyen atalakulasokra nézve kedvez6
korilmények kozé keriil. Masodlagos folyamatok a diszperz rendszer részecskéinek kolesonhatasa
(ami a rendszer durvulasat eredményezi); a részecskefeliilet és az idegen molekulak kozotti kol-
csonhatds; az Grlemény szemcséi k6zotti kémiai reakcidk; a racshibdk szamanak csékkenése és

esetleg maga a képlékeny alakvaltozas is, ha az a szabadenergia csokkenését eredményezi [10].

A részecskeméret novekedéssel jardé masodlagos folyamatok kozott két fokozatot kilonboztetink

meg [10]:

1. AGGREGACIO
A diszperz rendszer részecskéinek adhézios (féleg van der Waals-féle) erék hatasa-
ra torténd és részecskeméret-névekedéssel jaro, gyenge, reverzibilis Gsszetapadasa, amely
a diszpergalasi folyamatot kedvezétlentl befolyasolja, de nincs lényeges hatassal az 6rle-
mény minGségére. Viszonylag rovid 6rlés, illetve mechanikai aktivalas utan 1ép fel.
2. AGGLOMERACIO
A diszperz rendszer részecskéinek finomérlés, illetve mechanikai aktivalas soran,

kémiai kétések okozta tomor irreverzibilis Gsszetapadasa, amely az 6rlemény egyes tulaj-
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donsagait (aktivitasat, hidratacidképességét, reakcioképességét, oldhatosagat, mindségét

stb.) altalaban kedvezétlentl befolyasolhatja.

A szildrd anyag Grilhetdségi tulajdonsagain az anyag keménységén és ezzel 6sszefiiggd koptatod
hatasan kivil az aggregaciora, illetve agglomeraciora valé hajlamat is értjiik, amely nagy diszperzi-
tasfoku 6rlemények el6allitisa esetén 6nmagaban meghatarozza a sziikséges 6rl6berendezés tipu-
sat ¢és az Otlési technologiat. Az aggregacio, illetve agglomeracié az 6rlétestek altal kozvetitett
energia tiladagolasanak, az altaluk a szemcsékre gyakorolt ,,6sszenyomé hatasanak”, valamint a

szemcsék lokalis felmelegedésének kévetkezménye.

A diszperzitisfok 6rlési id6vel torténd valtozasat harom szakaszra bonthatjuk (3.7. db-
ra). A tényleges mechanikai diszpergalasi folyamatoknal a harom szakasz tokéletes szétvalasztasa
nem lehetséges. A gyakorlat azt mutatja, hogy egy bizonyos disgperzitisfok elérése utan az anyag
tovabbi finomodasa lelassul, s6t a szemcseméret Gjranévekedése, azaz a diszperz rendszer durvu-
lasa kovetkezik be. A szakaszok a kovetkezdk [10, 70]:

1. RITTINGER-SZAKASZ
Az apritasra felhasznalt munka ardnyos a keletkezett feltlettel és a részecskék kol-
csonhatasa elhanyagolhatéan kicsi. Ebben a szakaszban az 6rolhetSséget majdnem kizard-
lag az 6rlend6 anyag egyedi tulajdonsagai befolyasoljak (3.7. dbra. a szakasg).
2. AGGREGACIO SZAKASZA
Ebben a szakaszban, elsésorban a részecskék kolesonhatasa kovetkeztében meg-
szinik az Orlésre forditott munka és a keletkezett feliilettobblet kozotti aranyossag, de a

diszperzitasfok tovabbi novekedése még mindig jelentés (3.7. dbra. b szakasg).

3. AGGLOMERACIO SZAKASZA
A diszperzitasfok noévekedése minimumra csokken, majd teljesen megszinik, sét
egyes anyagok esetén a diszperzitasfok csokkenése kovetkezik be. Tobbnyire ebbe a tarto-

manyba esnek az anyag kristalyszerkezeti, mechanokémiai valtozasai is (3.7 .dbra. ¢ s3akas).

A

Diszperzitasfok

\J

Orlési idé
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3.1. dbra A disgperzitasfok viltogdsa ag Grlés idd fiiggvényében

A finomdrléssel eldallitott termékek tulajdonsagait az elsédleges és a masodlagos folyamatok
sebessége és mértéke hatarozza meg. Miutan az 6rléssel, illetve a mechanikai aktivalassal leggyak-
rabban az a célunk, hogy az anyagot minél aktivabb allapotba hozzuk, és mivel éppen ennek az
aktiv allapotnak szitkségszert kovetkezményeként lépnek fel a masodlagos folyamatok, ezért az
egyik legfontosabb 6rléstechnikai feladatnak az 6rlés alatti masodlagos folyamatok visszaszorita-
sat kell tekinteniink. Igy a mechanokémiai térvényszertségek ismeretében az Grlemény mechani-
kai aktivalasat és magat az 6rlési folyamatot — az els6édleges folyamatok el&segitésével és a masod-

lagos folyamatok visszaszoritasaval- iranyitani lehet [10].

3.3. FELTARODAS, FELTARAS

Az ércek el6készitésénél az apritas elsédleges feladata a feltirds [69]: az anyaghalmazban
eredetileg egymassal Osszendve talalhaté asvanyegyedek megsziintetése, azok egymastol vald sza-
badda tétele. Megfelel6 mérvi feltaras ugyanis eléfeltétele a szorosan vett el6készitésnek: az asva-

nyok valamilyen fizikai sajatsaguk alapjan kilonb6z6 termékekbe vald szétvalasztasanak.

Az anyaghalmaz feltart szemcséiben csupan egyetlen asvanyfajta van jelen, két vagy tobb
asvany van az Osszenétt szemesékben. A feltdris foka egy bizonyos asvanyra az asvany feltart sze-
mekben jelenlévé mennyiségének szazalékos viszonya a feltart és Osszendtt szemekben jelenlévé
teljes mennyiséghez, és forditva, az Gsszenovés foka az Gsszenétt szemekben jelenlévé asvany-
mennyiség viszonya az 6sszendtt és feltart szemcesékben egytittesen jelenlévohoz.

Egy bizonyos anyaghalmaz kilénb6z6 dsvanyaira mas és mas lesz a feltaras (illetve Gssze-
novés) foka, mégpedig a nagyobb mennyiségi asvany feltirasi foka mindig nagyobb, mint a ki-
sebb mennyiségl asvanyé [5, 69].

Ha az egymassal Gsszendtt asvanyok szilardsaga erésen eltér, vagy a kozottik 1évé kap-
csolat 1ényegesen gyengébb, mint a szemcsék sajat kohézidja, a széttorés leginkabb az érintkezés
mentén fog bekévetkezni. A finomabbra apritas fokozatosan tokéletesebb feltarasra vezet.

Ha a nyersanyagban egyes asvanyszemcsék csak lazan vannak kapcsoldédva, mint pl. a csak
részben megkeménydett (cementalédott) konglomeratumok vagy az atmoszferiliadk altal megta-
madott kézetek esetében az anyagnak az érces behintés szemcsenagysagara vald felapritasa gya-
korlatilag teljes feltarast eredményezhet.

A kozel hasonlé szilardsaga asvanyok (mint pl. a kalkopirit és szfalerit) feltarasa viszont
ugyszolvan tisztan a szemcsenagysaguk csokkentésével lehetséges. A nyersanyag e két széls6 ha-
tarérték kozé esik, s apritaskor a torés kisebb vagy nagyobb mértékben a szemcsék 6sszenovésé-

nek hataran kévetkezik be, ahol a szomszédos asvanyok fizikai tulajdonsagaiban (keménység,
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szivossag, hasadas stb.) jelentkezé ugrasszerd eltérések miatt a kohézié rendszerint kisebb, mint
az asvanyszemcsék belsejében [5, 69].
A feltard 6rlés soran szintén fontos a masodlagos folyamatok visszaszoritasa a megfelel6

feltartsag elérése érdekében, a lehetd legkisebb energia-felhasznalas mellett.

3.4. KiSERLETI BERENDEZESEK JELLEMZESE

A fizikai feltaras vizsgalatara - a korabban jelzett okok miatt - egy laboratériumi keverd-
golybsmalmot és egy golyos rezgémalmot alkalmaztam. A tovabbiakban, e két berendezésben

torténd Orlés kérdésével foglalkoztam.

3.4.1. Kevers-golyésmalmok és rezgd golyésmalmok

Keverd-golydsmalmok
Az els6 kever6-golydsmalom kialakitasa 1928-ban KLEIN ES SZEGVARI [35] tervei alapjan

tortént. Az altaluk megalkotott un. ,lasstjarasu kever6-golyésmalom™ alapjat egy vertikalis henge-
res 6rl6tér jelentette, amelyben keveréelemként egy centralisan kialakitott iireges keverétengelyre
szerelt keverStarcsak szolgaltak, és a malomatméré és a malomhossz méretek megegyeztek. A
kavicskeverékbdl allé 61l6testek toltési foka ebben a malomban még rendkiviil magas (90 %) volt.
A SZEGVARI [34, 35] altal, 1950-ben tovabbfejlesztett vertikalis, gyorsabb jarasu keverd-
golydésmalom geometriai méreteiben (kisebb malomatméré és nagyobb malomhossz) és a keverd-
tengely kertileti sebességében (nagyobb kertileti sebesség) tér el el6djétdl. A centralis tengelyen
elhelyezett keveréelemként, keverépalcak szolgalnak. 1958-ban a HOCHBERG ES BOSSE [36] mun-
kassaga alapjan elkésziilt gyorsjarasu, tomott keverdtarcsas ,,homokmalom™ héditotta meg a vila-
got, amelyet festékpigmentek el6allitasahoz alkalmaztak. Orlétestként, kis szemeseméretd (0.42 -
0.84 mm) Ottawa-homok szolgalt, amelynek t6ltési foka a malomban 50 % volt. A homokmalom
volt, az 1963-ban els6ként kialakitott mai ,,gyorsjarasu kever6-golydsmalmok™ alapja [37].

A napjainkban alkalmazott gyorsjarasa kever6-golyésmalmok el6djétdl a keverd beépitési
modjaban, az 6rl6tér és kihordas kialakitdsaban kiilonboznek a kilonlegesen finom (ultrafinom)
orlésre megfelel6 tarcsas keverémalmok, amelyekben a malomba helyezett 6rl6testek mozgatasat
az 6rl6térbe centralisan beépitett tarcsas vagy lyuktarcsas keverdszerkezet végzi. Az 6rlétestek az
apritashoz szitkséges mozgasi energiajukra a keverdszerkezet forgatasaval tesznek szert, a keverd
¢és az Orlétestek, valamint az 6rlétestek kozott fellépd surlédd erd kozvetitésével [2]. Keverd-
goly6smalmokat elsGsorban festék- és keramiai anyagok finomdérléséhez, valamint az élelmiszer-,

gyogyszer- ¢és alapanyagiparban alkalmaznak. Alkalmazasuk mechanikai sejtfeltarashoz a biotech-
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nologiaban, illetve nagykoncentracidju szén-viz és szén-olaj szuszpenzidk gyartasanal is elterjedt
[18, 38, 39].

A szamos alkalmazasi teriiletnek megfeleléen a keverd-golydsmalmok miszaki kivitele-
zésének is szamos formaja lehetséges. Az 61l6tér és a keverdszerkezet kiillonb6z6 kialakitasi lehe-
téségeiknek fiiggvényében ENGELS [35, 40] harom csoportba osztotta a piacon elérhet6 berende-
zéseket a kever6elemek kialakitasa szerint, amelyek az alabbiak: teljes 61l6tert (Iyuktarcsas, tomor
tarcsas vagy réstarcsas keverGelemekkel) korérlSterd (tiskés keverSelemek) és palcas 6rl6tert
(palcas kever6elemek) keveré-golydsmalmok. A keverd-golydsmalmokat elsésorban nedves 61lési
folyamatokhoz alkalmazzak, de az utébbi években igen elterjedt a nedves és szaraz izemmodban

is mik6do, 10 pm alatti termék eléallita

sara alkalmas SALA , kever6-golydosmalom” (roviditése: SAM, gyarté: SALA International AB,
Svédorszag) [53].

Az dridtestek tobbnyire 0,2-3,0 mm kozotti golyok, amelyeket f6ként tivegbdl, acélbodl,
homokbél, mianyaghél vagy keramiabdl készitenek. OrlStestként azonban a feladott anyag dur-
vabb szemcséi (autogén keverd-golydsmalmok) vagy idegen anyag szemcséi is szolgalhatnak. Az
orl6testek toltési foka a leggyakrabban 40-70 %. A malmok tizemelhetnek folytonosan vagy sza-

kaszosan vagy osztalyozoval zart vagy nyitott folyamatban, tovabba szaraz vagy nedves lzem-

médban [3],[6].
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3.2. dbra A fajlagosan befektett energia alakuldsa
SALA feverdmalom és golydsmalom esetén [26]

Keveré-golyésmalom és hagyomanyos golvéosmalom &sszehasonlitasa:
» Mivel a medddanyagban a komponensek egymassal finoman Osszenéve fordulnak eld,

ezért a meddé-komponensek fizikai feltarasa mindenképpen kilénlegesen finom 6rlést

igényel.
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» Az igen finom 6tlemények elSéllitisira a hagyomédnyos golydsmalom energetikailag nem
elég hatasos, mikodését a torés nélkili szemesesurlodas, kinetikus és potencialis energia-
veszteségek, felmelegedés, erGs zajhatas és alacsony energetikai hatasfok jellemzi [53].

> A kever$ golyésmalmok ultrafinom 6tlésre megfelel6 Srléberendezések, amelyeknek al-
kalmazasa relativ egyszerd felépitésiik és az egyszeri érlé6berendezésekkel szemben ked-

vez6bb energia-felhasznalasuk folytan kertilt az utébbi években el6térbe. [22], [25].

» Az 6tl6testek és a keverdszerkezet egyidejlleg torténd mikodése kétség nélkil megnoveli
az apritasi eredményt és megroviditi a fizikai feltarashoz sziikséges 6rlési id6t.
» Keverd golyésmalmokkal, a nagyobb centrifugilis erék kovetkeztében, lényegesen fino-
mabb szemcseméret-eloszlasokat érhetiink el, mint a hagyomanyos golyésmalmokban [2].
» A gazdasigi szempontokat is figyelembe véve megemlitendd, hogy a kevers-
golyosmalmok beruhazasi koltsége kortlbelil feleannyi, mint a hagyomanyos golyésmal-
moké [38].
Ahhoz, hogy a keverémalomban térténd hatasos, kutatasi célnak megfelel6 6rlést kisérleti aton is
bebizonyithassam, elengedhetetlen volt szamomra egy, a kever6-golydosmalomban elvégzett 6rlési
sorozat kivitelezése. Majd az itt kapott eredményeknek egy rezgémalomban is elvégzett hasonld

korilmények kozotti kisérleti sorozattal valod 6sszehasonlitasa.

Rezgdb golyésmalmok
A rezgébmalmok 6rl6testekkel és az 6rlendé anyaggal t6ltott, rugdkon nyugvo tartalya fiig-

g6leges sikban kis sugaron és nagy rezgésszammal korpalyan rezeg [5]. A tartaly rezgése az 6rl6-
testeket is figgoleges stkban mozgatja, amelynek kovetkeztében a kis roppalyakon mozgd 61létes-
tek kozott levs 6rlendd anyag igen nagy szamda, kis energiaja ttést szenved. Az 6rlétestek egy-
mashoz és a tartaly falahoz ttkézve a kozottiik levé anyagot -elsGsorban ttés altal- finomra felSr-

lik. Megfelel6en apritott (< 100 um) anyag feladasa esetén irodalmi adatok szerint 1-10 um  felsé

szemcsehatar is elérhetd, a szokasos finomsag 20-40 um). Az Srl6testek sajat tengelyik korili
forgasanak és a teljes toltés lassu korben mozgasanak dorzsolé hatasa viszonylag kicsiny az 6rlés
munkajaban.

A rezgést ki nem egyenlitett forgd tomeg létesiti. J6 6rlési munka a rezgdmalmokban a
‘statisztikus rezonancia’ allapotaban jelentkezik, amikor az 6rlétestek eldobasa és titkozése a tar-
talymozgas azonos szogallasahoz tartozik, gyhogy az 6rlétestek az litkozés pillanataban azonnal
el is dobdédnak, 6sszhangban a malomrezgés frekvencidjaval. Az 6rlétestek titémunkaja a statisz-
tikus rezonancia helyein maximumot ér el, s e maximumok kozott zéréra csokken. A legnagyobb
apritasi, illetve aktivalasi hatas nagy (7-10 mm és ennél nagyobb) amplitidéval érheté el. Ilyen
esetben a dob fordulatszamanak szintén megfelel6en nagynak kell lennie, hogy a folyamatos 6rlés
esetén az anyag athaladasat a malmon keresztil biztositsa. Folyamatos tizemnél a nagy aktivalasi
hatas eléréséhez biztositani kell azt a feltételt, hogy a malomban tartézkodd anyagmennyiség és a

tartézkodasi id6 hanyadosa lehetSség szerint minél kisebb legyen [7,10, 43, 44].
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3.4.2. Nedves orlés keverd-golyésmalomban

A kever6-golydsmalomban torténdé nedves 6rlési folyamatokat befolyasold jellemzék ko-
zul, MOLLS és HORNLE [41], (1972) 6sszesen 44 fontosabb jellemz&t emeltek ki, amelyek az 6rlés
soran valtoztathatoak, beleértve a kihordasnal elhelyezett szita jellemzdit is. Az emlitett geometri-
ai, izemi és anyagjellemzoéket a 3.7. tiblizat ismerteti. A leirt paraméterek kozott vannak olyanok,
amelyek a nedves 6rlés folyaman optimalhat6ak és a tovabbiakban allandé értéken tarthatdak (pl.
a keverétengely keriileti sebessége és malomfaltol valo tavolsaga) és természetesen vannak olyan
jellemzdk, amelyeknek optimalasa — adott malom esetén - nem lehetséges (pl. a keveréelemek

atmérsie) [2, 3.

A kever6-6rlés £6 miszaki paramétereit szamos eljarastechnikai koriilmény, jellemzé befolya-
solja. A befolyasol6 tényez6k harom csoportba sorolhatok [41]:
1. drlitér méretviszonyai: az 61l6tér és a keverd geometriaja, az 61l6tér falainak kialakitasa;
2. dizemi paraméterek: feladas tOmegarama, keverStarcsa kertleti sebessége, mozgatas modja,
szilardanyag-koncentracié (nedves 6rlés), valamint a malom 6rlétest-toltési fok,
3. ag drltestek és ag drlendd anyag tulajdonsdgai: az 6rlend6 anyag és az 6rlétestek méreteloszla-

sa, sirdsége, keménysége, rugalmassagi modulusa [2, 3].

Nedves 6rlés soran a malmokban a szemcseapritasra forditott energiat az alabbi folyama-
tok emésztik fel:
> surlédasi folyamatok, elsGsorban az Stlétestek kozotd relativ mozgisok sordn fellépd sut-
lo6dasi folyamatok,
» folyadéksurlodas és

» az Gtlbtestek és az Stlendd anyag kozote fellépd surlddas és részecsketitkozések [12].

Kevers-golydosmalmokban a keveréelemek és az 6rl6testek kozott fellépd energiaveszte-
séget a kévetkez6 f6bb paraméterek befolyasoljak:
» Gtltestek tulajdonsdgai (méret, strliség, mennyiség),
» az energia-bevezetés mddja,
» az 6rlétér falanak felileti kialakitasa,
» keruleti sebesség és
>

szuszpenzio-viszkozitas [12].
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3.1. tabldzat Nedyes Grlést befolydsold jellemzok keverd-golydsmalomban Mdlls és Hornle sgerint [41)]

JOOST BS SCHWEDES [19, 25] 6rlési vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottak, hogy

az apritasi eredményt els6sorban a bevezgetett fajlagos energia hatarozza meg. A fajlagos energia szoros

kapcsolatban all az drijtestek toltési fokdval. A szilard részecskék 6rlétestek kozotti apritasa valoja-

ban csak az 61l6tér egy kis térfogataban térténik, az un. ,,6trlésaktiv térfogatban”. Az 6tl6testek

toltési foka az Orlésaktiv térfogatok relativ mennyiségének és ezzel egytitt az Gsszes bevezetett

energia meghatarozé mértéke. Az 6rlétestek toltési foka keverd-golydsmalmokban altalaban 40-

80 %. Ennél kisebb toltési fok az 61létestek kézotti tavolsagot megnévelve, kisebb terhelési in-

tenzitast eredményez [35]. Csokkend toltési fokkal csokken az 6rlésaktiv térfogatok relativ meny-

nyisége, n6 az azonos apritasi eredmény elérés¢hez sziikséges energiasziikséglet és ezzel egyideja-

leg durvabb terméket kapunk. Viszont a bevezetett fajlagos energia, mint meghatarozé tényezd,

nem elegendé ahhoz, hogy
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leirjuk vele a toltési foknak az apritasi eredményre gyakorolt hatasat. Az apritasi eredmény az G1-
lemény szemcseméret-eloszlasaval és az ebbdl szarmaztatott paraméterekkel (pl. maximalis szem-
cseméret, medianérték) jellemezheto.

Az apritasi eredmény 5,5 és 200 1 k6zotti malomtérfogatnal figgetlen a malom geometriai
méretétdl és a bevezetett tizemi paraméterektdl [25]. Az ezektd] eltéré malomtérfogatok esetén az

emlitett paramétereket mindenképpen figyelembe kell venni.
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3.3. dbra A medianérték (x50-pum) viltogdsa a fajlagos drlési energia (Em-k]/ kg)
fiiggvényében keverdmalomban tirténd drlésnél [6]

Fajlagos energia és Grlési finomsag keverd-golydsmalomban

Az apritdsi térvények [42] az 6rléskor befektetett mechanikai energia és a szemcseméret
kozottl 6sszefliggéseket irjak le. Az 6rlemény finomsaga, azonos 6tlétestek (azonos 6rlési feltéte-
lek) alkalmazasa mellett a fajlagos energia fiiggvényeként irhat6 le. A fajlagos energia névelésével
egyre finomabb 6rleményt kapunk az 6rlés soran, és az Srlemény szemcseméret-eloszlasi gorbéje
egyre inkabb az origd felé tolédik el a feladashoz képest.

CHARLES [4, 5] szerint az atlagos szemcseméret és az apritasi eredmény az alabbi Gssze-

figgésekkel adhaté meg:

1

X=C-Ent (3.1)
dE, = C.d_: (3.2)
X

STEHR és WEIT [3], [4], [14] munkassdga alapjan a 3.2. egyenlet integralasa utan (m #1
esetén) az alabbi Osszefiiggéshez jutunk:

E, = ¢ ( L1 (3.3)

m_l m-1

m-1 —
X X9
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(Az egyenletekben x, az 6tlemény, x, a feladott termék szemcsemérete, C és m az tzemi kortl-

ményekre és az anyagra jellemzé allandok, » értéke 1,5-2).

Fajlagos 8rlési energia meghatarozasa és befolyasa az 6rlés eredményére

STEHR [6] megallapitasa szerint, keveré-golydsmalomban a fajlagos energiat az tzemi pa-
raméterek kozil a keverdtarcsa kertileti sebessége (v,), a szilard anyag tomegkoncentracidja (c,,) és
a szuszpenzid-ataramlas befolyasolja.

Az 61l6térbe bevezetett fajlagos energia értékét, nyomatékmérés adataibdl, folyamatos 6r-
lésre az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg [2], [19], [25]:
_P-F (M -M,)27-n

Ey =— : (3.4)
m-c, m-c,
Szakaszos 6rlés esetén pedig [2], [16], [19], [45]:
t
j (M(t)-M,)- 27 -n-dt
Eyy =2 (3.5)

m

a

(Az egyenletekben P a malomtérbe (61l6tér) bevezetett teljesitmény, m a szuszpenzié tomegara-
ma, M és M, a hajtomotor forgatonyomatéka és annak értéke tresjaratban és z, az apritott anyag
tomege).

KWADE [3], [16] szerint az energia felhasznalas az el6irt termékfinomsaggal és az anyag
keménységével aranyosan novekszik. Keményebb anyag apritasahoz nagyobb fajlagos energia
szitkséges és nagyobb fajlagos energiaval finomabb termék érhetd el [2], [22]. A fajlagos energia
meghatarozhaté a terhelési intenzitds (Bl) és a terhelési gyakorisag (BH) (mas néven terhelési

szam) szorzataként is [0]. A fajlagos energia BUNGE [13] szerint:

E, =Bl -BH (3.6)
BH =w-t 3.7)

KWADE [3], [10] feltételezte, hogy a terhelési intenzitast a keverStarcsa kerileti sebessége,

az Otl6testek mérete és az 6rlétestek strdsége hatarozza meg:

Bl =d-p,-v; (3.8)

Masoldalrél a fajlagos 6rlési energia kever6-golydosmalomban és centrifugalis erétérben
egyenld, az 6rlégolydknak a keverétengely és a malomfal kozotti helyzeti energia-kiilonbséggel,
amely atalakul kinetikus energiava. Kovetkezésképpen a fajlagos energia a keverétarcsa atmérdjé-

vel (d)), az 6rl6testek tomegével (m,) és a centrifugilis gyorsuldssal aranyos (a,) [4]:

:dg'(Pg—Pf)'sz'%: 3.9)

1

E, o«cd, -V, '(pg _pf)'ac i

BI
V, 4
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Minden el6irt 61lési finomsaghoz az igénybevétel intenzitasanak egy meghatarozott opti-
malis értéke tartozik [4], [10], [24]. Az intenzitast befolyasol6 tizemi jellemz8ket barmilyen koril-
mények kozott ugy kell megvaltoztatni, hogy az intenzitas értéke mindig optimalis értéken marad-
jon. Ha a terhelési intenzitas az optimalis értéktdl - tdl alacsony vagy tdl magas - névekszik az
energiafelhasznalas [6]. A golyok optimalis és leghatékonyabb intenzitasa a kivant termékfinom-
sagtol fugg. Azonos fajlagos energia mellett és nagyobb 61l6tér esetén kapjuk a legfinomabb ter-
méket (kisebb medianérték), mert ebben az esetben kisebb terhelési intenzitas 1ép fel (vagyis az

optimum mélyebben van) [24].

Egyéb paraméterek: Az orlétestek mérete és keménysége

Az apritasi eredményt befolyasold tényez6k kézott nem hanyagolhatd el az 61rl6testek mé-
rete és keménysége. STEHR [17], MANKOSA [18], STADLER [12] és BUNGE [13] kutatasi eredmé-
nyei azt mutatjak, hogy az apritasi eredmény és a fajlagos energia kozotti kapcesolatot az 6rl6testek
kilonbozé geometriai, anyagi és fizikai tulajdonsagai hatarozzak meg. A legfontosabb jellemz6 az
drldtesteke mérete. Az O1rl6test méretének a feladasra kertld szilard anyag szemcseméretéhez (a to-
vabbiakban feladasi hatarszemcseméret) kell igazodnia, mert a termék maximalis szemcseméretét
els6sorban az G1l6testméret hatarozza meg. Kisebb S1l6testméret megnéveli az 6rlétestek koézott
érintkezések szamat, nagyobb terhelési gyakorisagot és finomabb &rleményt eredményezve [2],
131, [4], [16], [24].

Egy meghatdirozott termékfinomsag eléréséhez, sziikséges fajlagos energia figg az 6rl6testek geometri-
ai és fizikai tulajdonsagaitol és az 6rlemény anyagi jellemz6itdl is. Nagyobb szilardsaga anyag 6rlé-
se és/vagy finomabb 6tlemény elSallitasa a fajlagos energiafelhasznilas novelésével jar. Ahhoz,
hogy egy meghatarozott termékfinomsag eléréséhez sziikséges fajlagos energiasziikségletet mini-
malizaljuk, olyan 6rl6testeket kell alkalmaznunk, amely kemény és ezzel egylitt, kicsi primer ré-
szecskékbdl éptil fel.

Elézetes 6tlési vizsgalatok azt mutatjak, hogy tul kicsi méretl 6rl6testek (6rlégolyok) (d,
<0,2 mm) alkalmazasaval alig torténik apritas. Ilyen 6rl6testméretnél nagyon kicsi a terhelési
intenzitas ahhoz, hogy az 6rlemény szemcséi aprozddjanak. Apritas csak nagyobb méretd 61l6tes-
teknél (d, >0,4) kovetkezik be, mert ebben az esetben mar elegendGen nagy a terhelési intenzitas.

Az 6rlemény medianértékét (x,,) vizsgalva megfigyelhet6 az, hogy névekvé 61l6test atmé-

rével ez az érték egy minimum értékig csokken; a minimumpontnal az 6rlétest mére-

te optimalis. Vagyis az optimalis érték eléréséig azonos fajlagos energia befektetés mellett, kisebb
brtlétestatmérével, kisebb medidnérték érhetd el. Az 6tlétest méretének tovabbi ndvelésével ismét
novekszik a medidnérték. Igy az apritas célianak és az igényelt termékmindségnek megfeleléen
kivalaszthat6 az az optimalis 6rl6test atmérd, amelynél a sziikséges fajlagos energia minimalis [25,
35].
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No6vekvé 6tl6test atmérével az 6rlétérben az 6tlétestpalyak Gsszeszikilnek a malomtér-
ben és az egyes Grl6testek nem haladnak 4t a kordbban emlitett magas energiastriiségt tertlete-
ken [106].

A korabbi fejezetre (3.4.1. fejezet) hivatkozva mar tudjuk azt, hogy a termékfinomsagot és a
fajlagos energiat nemcsak az 6rl6test mérete, hanem annak strdsége és a keverStarcsa kertileti
sebessége is befolyasolja. Az 6rl6test strtségének a szuszpenzid viszkozitasahoz kell igazodnia. A
keverétarcsa kertleti sebességének névekedésével nemcsak az 6rl6testek érintkezési gyakorisaga,
hanem a sebességkiilonbségtdl fiiged nyirderdk is ndvekednek.

WEIT és KARBSTEIN munkassaga [24] szerint azonos tizemi paramétereknél a fajlagos energia és a

termékfinomsag kozotti kapesolat fliggetlen az 6rlétestek méretétol.

A fentiekbdl adéddan megallapithatd, hogy a keverd-golydésmalomban torténd 61lés ese-
tén kilonleges jelent6sége van az 6rlétestek helyes kivalasztasanak. Meghatarozott termékfinom-
sag az Orl6testméret és a toltési fok optimalis értékének kivalasztasaval érhet6 el.

Fontos szempont az driitestek keménysége 1s (altalaban a Vickers keménységgel jellemezhe-
t6). Azonos fajlagos energia bevezetés mellett, keményebb 6rlétestek alkalmazasaval finomabb
terméket kapunk [4], [16], [19], [25]. Kisérleti uton megallapitasra keriilt, hogy azonos keménysé-
gt keramia GrlGtestekkel, azonos fajlagos energianal finomabb termék érheté el, mint hasonld
keménységl acélorlStestek esetén [19], [25].

Mivel az apritas a kever6malomban lényegében az 6rlétestek kozott torténik, ezért nem
csak a szilard anyag részecskék, hanem az 6rl6testek felilete is karosodik, kopik. A két 6rl6test
kozotti feliletetet a koztik 1évé 6rleményszemcsék terhelik (Gn. haromszemcsés abraziv kopas
jon 1étre). Az dridtestek kopdsa nem kertlhetS el, de az a megfelel6 6rl6testek kivalasztasaval csok-
kenthetd. Kopasi vizsgalatok soran fontosabb tényez6 az elkopott tomeg, mint a kopas minésége.
Az clkopott tomeg nem all kozvetlen kapcsolatban az Srleménytomeggel, igy ez viszonyitasi
szamként valé hasznalatra nem alkalmas [20].

A dimenz6 nélkili relativ Srlétestkopds az Osszes kopasnak (dm,) az &rl6testek tomegére
(mg) vonatkoztatott hanyadosabdl adhaté meg. Ez a jellemzé fliggetlen az OrlGtest strliségétdl.
No6vekvé toltési fokkal né az 6rl6testek kopasa és ezzel egytitt az egyes kopasi folyamatok szama

is, de ugyanakkor csokken az sszes kopas. Igy a relativ tlétestkopas

értéke valtozatlan marad, vagyis az 6rlétestek toltési foka 6nmagaban nem befolyasolja a relativ

o6tl6testkopast [20].
3.5. AZ ORLESI FOLYAMAT MODELLEZESE
Az apritasi technoldgiai folyamat jellemzése, optimalasa és iranyitasa Osszetett feladat. Az

apritassal el6allitott, a tovabbi felhasznalasra alkalmas végterméket ugyanis rendszerint tobb -

osztalyozassal egybekapcsolt - torési fokozattal allitjak el6. A teljes apritasi - osztalyozasi folyamat
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optimalasara és tudatos szabalyozasara akkor van mod, ha a torési és szétvalasztasi eljarasok leira-

sara megfelel6 matematikai modellek ismeretesek.

3.5.1. Modellezés alapjai

A modellezési modszerek alapja a kilonb6z6 objektumok hasonlisdaginak felismerése. Az
objektumok hasonlosaga lehet teljes vagy részleges aszerint, hogy az objektumoknak 6sszes, vagy
csak a lényegesebb allapothatarozé paramétereit vesszik-e figyelembe. Ha két objektum hasonld,
az egyiket a modellezés objektumanak, a masikat az objektum modelljének nevezhetjiik.

A modellezési folyamat nem mas, mint a modellezend6 objektum tulajdonsagainak vizs-
galata a modell hasonlé tulajdonsagainak elemzése utjan.

Matematikailag hasonlé objektumok esetén a folyamatok kilénb6z6 fizikai természetiek,

de azonos egyenletekkel irhatok le.

A matematikai modellezés modszere azon alapul, hogy a modellezendé objektumban
végbemend, az objektum tulajdonsagait jellemz6 valddi folyamat, meghatarozott matematikai
Osszefliggésekkel leirhatd torvényszertiségeknek alavetett killonb6z6 elemi folyamatok ereddje.
Tehat a matematikai modell az objektumban végbemend jelenségek lényegét titkr6zé matematikai

leiras egyenletrendszere, amelyhez adott egy megoldasi algoritmus is.

A matematikai modell felirisa a modellezett objektum formalis leirasaval kezd6dik, amely
soran korilhataroljuk a modellezett objektumban végbemend "elemi" folyamatokat. Az ilyen
folyamatok tanulmanyozasa a matematika nyelvén, azaz egyenletek formajaban val6 leirasuk lehe-
tévé teszi, hogy ezeket az egyenleteket az elemi folyamatok viszonylag altalinos paraméterekkel

jellemzett rendszerévé egyesitsiik, és igy a vizsgalt objektum ma-

tematikai lefrasahoz jussunk. A matematikai modellek gyakran nem teljesen analég modellek, azaz
a modellezés objektumanak csak a legfontosabb tulajdonsagait veszik figyelembe, ebben az eset-
ben a leiras csak mindségi kovetkeztetések levonasat engedi meg [57].

Minden modellezési folyamatot abrazolhatunk a kiils6 jellemz6ékbdl kiindulva @ 3.4. dbran

feltintetett médon.



3. TUDOMANYOS ELOZMENYEK 26

Disturbing parameters
Strength of feed material —
D Clay content X0 f(XOI, X2, ..., X(]n)
Moisture content g — f(u1) uz, .., um)
x = f(x1, X2, ., %)

Xo—= MODELL (———xX
Input parameters , Output parameters

Particle size Particle size
u

Manipulated parameters
Peripheral speed
Discharge gap

3.4. dbra: A modellezési folyamat vaglata [72]

A folyamatot meghatarozé paraméterek négy csoportba sorolhatok, amelyek meghataroz-

zak annak lefolyasat, és jellemzik 4 lapotat barmely id6pillinatban [72]:

» Bemend paraméterek, x; (i = 1,2, ...,n ), amelynek értékei alapvetGen nem fliggenek a fo-
lyamat tizemétol, értékiik mérhets, de megvaltozasukra nincs mod.

» Modositott paraméterek, w; (i = 1,2, ..., m ), amelyeket meghatirozott kovetelményeknek
megfeleléen befolyasolhatunk, ezaltal lehetévé teszik a folyamat iranyitasat.

» Zavaré paraméterek, D; (i = 1,..]1), amelyek értéke idSben véletlenszerden valtozik és
nem mérhetd.

» Kimend paraméterek, x; (i = 1,2, ..t ), amelyek értékét a folyamat tizemeltetési korulmé-

nyei hatarozzak meg,.

A zavaré paraméterek hatiasanak eredménye barmely esetben az, hogy a folyamat kimend
paraméterei nem adhaték meg egyértelmten akkor sem, ha a bemend és moédositott paraméter
értékeit ismerjik.

Az olyan folyamatokat, amelyekben a véletlen zavar6 paraméterek hatasa erds, rendszerint
sgtochastikus folyamatoknak nevezik, mig a determinalt folyamatok allapotparaméterei a bemend és

modositott jellemzEk megadasaval egyértelmien meghatarozhatok.

A determinalt folyamat célfiiggvényét a bemend, kimend és modositott paraméterek

figgvényeként értelmezziik:
R= R(xo,x,u)

Tehat az optimalizalasi feladat csak akkor oldhaté meg, ha ismert a folyamat kimené pa-

ramétereinek fliggése a bemend és modositott paraméterektdl (3.5. dbra).
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Modellek

» matematikai modell: x=®(x,, u)
o egyenletekés fiiggvények rendszere, valamint algoritmusok
»  Fizikai modell
O maga az objektum, vagy kisminta, valamint kisérleti tevékenység
(procedura)
A zavaré jellemzdk hatasa alapjan a modell lehet:

» determinisztikus
» sztochasztikus
a leirasi méd szerint:
» fenomenoldgiai,
»  félempirikus
» empitikus
— Célfiiggvény
R=R (x;, %, )

sz¢ls6érték
R=R (x,, u)
U, = U (X 1) dinamikus (nemstacionér)
u,, = u (%) stacionér (statikus)
u,, = u (X 2z, t) helytdl figed dinamikus

3.5.dabra Modellezés és optimalas [72]

A determinalt folyamatok optimalasa (a legkedvez6bb tizemeltetési kértilmények megalla-
pitasa) az R célfiiggvény optimalis széls6értekének (u,,,) €s szélséérték-figgvényének meghatiro-
zasaval elvégezheto.

A folyamatok matematikai lefrasanak jellegzetes egyenletcsoportjai az alabbiak:

» Elemi folyamatok egyenletei és altalinos torvényszertiségei,

»  Métlegegyenletek: anyag- és energiamérlegek,

»  Elméleti, empirikus és félempirikus 6sszefiggések (a folyamat kilonbozE paraméte-
rei kozotti 6sszefiiggések leirasa),

» A folyamat paramétereire vonatkozé kotlatozasok.

Osszefoglalva: a matematikai modell matematikai egyenletek rendszere, amely tiikrézi a
modellezési objektumban lejatsz6dé folyamatok lényegét, és amely lehetévé teszi, hogy meghataro-
zott algoritmus segitségével el6re jelezziik az objektum viselkedését a bemend és modositott para-

méterek valtozasakor.

3.5.2. Apritasi folyamat jellemzése empirikus torési fiiggvényekkel

Fenomenolégiai modell
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A torés folyamatanak mechanisztikus (fenomenolégiai) modellbe valé foglalasanak gon-
dolata EPSTEINTOL (1948) szarmazik [55]. A gépi apritas jellemzése az egyedi szemcsék torésének
statisztikai elemzésén alapszik: az egyedi szemcsék torését elemi torési folyamatnak nevezik.

A gépekben a torési esemény megismétlédik, kovetkezésképpen a toret az elemi torési
folyamat - az egyedi szemcsékre nézve meghatarozott valoszintiséggel bekovetkez6- megismétlé-
désének eredménye. A gépi torést tehat két - elséként EPSTEIN éltal megfogalmazott- alapjelenség
determinal: az igénybevételtdl fiiggs torés, amelyet adott anyagnal alapvetéen az egyedi szemcesék
torésével kapott termék szemcseméret-eloszlasa jellemez; tovabba a géptdl és a szemcsemérettSl
fiiged S torési valdszinliség; ez utdbbi fiiggvényt valdszinliségl vagy szelekcids fliggvénynek (kine-
tikus modelleknél t6rési sebességnek) neveznek. BRAODBENT és CALLCOTT (1959) az y mérett
szemcsék toretének szemcseméret-eloszlasat B(x,y) formaban adjak meg (ahol x a szemcseméret).
A fenti modell a szemcse apritogépekben val6 eltéré mozgasanak figyelembevételével valt teljessé
1964-ben CALLCOTT és LYNCH munkassaga alapjan [55, 57|, amelyet a C belsé osztalyozasi (ki-
hordasi sebességi) fiiggvény ir le.

A vazolt megfontolasokbdl szarmazik a két legelterjedtebb fenomenolégiai modell: a mat-
rix-modell és a kinetikus modell. A matrix modell a térési folyamatot, olyan egymast kévets torési
eseményként irja le, amelyben minden egyes torési esemény feladasa, a megel6z6 torési esemény-
b6l szarmazo termék. A kinetikus modell szerint a térési események, a szemcseméret-valtozas

idében folytonos folyamat. A durva és kozépapritas tertiletén a matrix modellnek van jelentSsége.

Empirikus modell

A gyakorlati alkalmazas szempontjabol azonban nagy nehézségekkel jar a fenomenologiai

modellek kialakitasanal, hogy azok minden gépre, barmely anyag torésére alkalmas

formaban alljanak rendelkezésre, tovabba hogy az egyedi szemcsékre alapozott - nyilvanvaléan csak
korlatozott szamban elvégezhet6 vizsgalatbol- kell az tzemi gépi torés eredményére becslést tenni,
amely a kilonosképpen a nagyméretl (pl. pofastoronél és korténél gyakran 1.2 m) inhomogén
kézetdarabok torésénél kétséges.

Az empirikus fliggvények tizemi vagy fél-iizemi méréseken alapulnak. Az empirikus fliggvé-
nyek alkalmazasarol, meghatarozasanak modjardl, kevés irodalmi forrast talalunk. TARJAN GUSZ-
TAV munkaiban [58] szamos apritogépre karakterisztikus toret-gorbéket (a toret maximalis szem-
cseméretére, vagy a résméretre vonatkoztatott relativ szemcseméret fiiggvényében) ad meg. Tovab-
bi irodalom [56] pedig egy karakterisztikus figgvény-gorbét kézol, amelyet géptipustol és anyagtol
figgetlenil a kortorére jellemzoének tartanak. Az empirikus figgvények azonban sem az anyagtol,
sem pedig a gép tizemmodjatol nem lehetnek fuggetlenek

Az apritas teljes technoldgiai folyamatanak optimalizalasarél szamoltak be CSOKE B. és
KUTATOTARSAL [71], akik egy k6banyanal a robbantasi és térési technologia egytittes optimalizala-
sat oldottak meg szamitogépes szimulaci6 segitségével [71]. A szerzok egy teljes technoldgiai fo-

lyamat — amely ez esetben kézetrobbantasbol, torésbdl, majd osztalyozasbdl allt — optimalizalasa-
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nak gyakorlati megvaldsitasat ismertették cikkikben. A szerz6k a robbantast és a torést leird
fliggvények paramétereit mérésekkel allapitottdk meg. Osszesen haromféle torégépekre, pofis,
kortird, kipos tirikre vonatkozoan végeztek kisérleteket. A szerz6k arra a kérdésre keresték a va-
laszt, hogy milyen robbantasi feltételek és torési miveletek szitkségesek az tigyfelek altal a termék
mennyiségére és mindségére vonatkozo kévetelmények gazdasagos teljesitéséhez..

Az apritasi folyamat optimalizalasat mutattak be egy példan keresztiil CSOKE B. és RACZ J.
[72]. Nagyon Osszetett ez a feladat, mert a kiilonb6z6 61lési szakaszokban kiilonb6z6 mechanikai
hatasok érvényestlnek — mutattak rd. Az apritd-osztalyozo folyamat tudatos szabalyozasa akkor
lehetséges, ha az apritasi és a szétvalasztasi folyamatokat leiré matematikai modellek ismertek. A
szerz6k a vizsgalt kalapacsos malomban torténd Gtlés leirasara matrixos modellt alkalmaztak, s a
modellben szerepld torési és szelekcios fiiggvényeket hataroztak meg mészk66rlési kisérleteikkel.
A figgvények becslésének pontossagat a szerzok kisérletekkel ellenérizték. Az 6rlemény tapaszta-
lati és szamitott eloszlasa kozotti csekély eltéréssel igazoltak modelljik alkalmazhatésagat. Azt is
megallapitottak a szerzék, hogy a termék szemcseméret szerinti eloszlasa és a szemcsék tOrési
valészintisége mind a betaplalt 6rlendé anyag méret szerinti eloszlasatol, mind a kalapacs kerileti
sebességétdl is fiigg.

Az empirikus torési fliggvények meghatarozasakor tehat a munkahipotézisbél [57] indul-

hatunk ki, hogy az apritégépekre elsGsorban a toret-fiigevény alakja a jellegzetes. A

matematikai alakjuk kivalasztasanal-megfogalmazasanal is tekintettel kell lenni a gép mukodésére.
A gépre jellemz6 torési fliggvény paraméterei ugyanakkor az anyagtdl és a gép 6 muszaki para-
méteréit6l egyarant fiiggenek; adott anyag esetén, pedig alapvetéen csak a valtozé (valtoztathato)
gépi paraméterektSl. B megoldas lehet6vé teszi, hogy az empirikus torési fligevény adott gépre
vonatkozo alakjat, valamint a fliggvényparaméterek fuggését a f6 gépi fizikai jellemzEktdl, az
adott izemben (és az adott anyagra) korlatozott szamu méréssel meghatarozhassuk és a teljes
technoldgiai folyamatot kell6 pontossaggal leirhassuk (szamitogépi algoritmussal szimulalhassuk) és
optimalizalhassuk.

Az empirikus modellek megalkotasakor a feladat tehat a toret szemcseméret-eloszlasat meg-
felel6 pontossaggal leiré fuggvény kivalasztasa, tovabba e fiiggvény-paraméterei és a gépi fizikai
paraméterek kozotti kapesolat feltarasa:

B =f(©)

ahol € = f (szemcseméret, fizikai paraméterek, iizemjellemz3k).

3.6. HASONLOSAGI VIZSGALATOK: DIMENZIOANALIZIS ES SCALE UP

A dimenzidanalizis akkor hasznalhat6, ha nem ismert a folyamat modellje, de ismertek a

jelenséget jellemzé fizikai valtozok.
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3.6.1. Kisminta

Az egyes fizikai jelenségek nagyon kilénb6z6 méretekben mennek végbe. Az életben fel-
vet6dott feladatok megoldasakor gyakran viszonylag kzcsi, mas esetekben aranylag nagy meéretekben
lezajlé folyamatokat kell tanulmanyoznunk.

Ez utébbi esetben lehetséges, nem az eredeti folyamatot, hanem annak kicsinyitett masat,
mintajar vizsgaljuk, és annak tanulmanyozasaval igyeksziink a feladatot megoldani.

Azonban egy nagyobb mérett jelenség helyett egy kismintit csak akkor tanulmanyozhatunk, az
egyik méretd jelenség esetén végzett megfigyelések, mérések eredményei alapjan a masik jelenség-
re, annak lefolyasara csak akkor kovetkeztethetlink, ha a két jelenség k6zott kdlesinds és egyértelmii
kapesolat all fenn. Arra a kérdésre, hogy a két vagy tébb killonb6z6 méretekben lejatszodo jelenség
kozotti kolesonos és egyértelmi kapcesolatnak mik a feltételel, a kisminta vigsgalatok elmiélete igyek-

szik feleletet adni.

A kismintak tanulmanyozasa, a kismintavizsgalati modszerek alkalmazasa a mdszaki tu-

domanyok tertletén nagymértékben elterjedt.

A kismintavizsgalati médszerek ma mar a muiszaki tudomanyok szamos teriletén min-
dennapi feladat-megoldasi segédeszkozokként szerepelnek. Gyors és nagymértékd elterjedéstiik
oka a felvet6d6 feladatok szamanak novekedése, alkalmazasanak célszertisége és gazdasagossaga.
Célszerl alkalmazasuk és lehet6ségeik kihasznalasa elméletiik, ill. alkalmazasi tertletiik ismerete
nélkil nem képzelhet6 el [68].

Nagyon sok tudomanyag fejlédésének kezdetét nem ismerjik. Nem tudjuk megmondani,
hogy ki, mikor vetette fel, fogalmazta meg azokat a gondolatokat, amelyek egy-egy tudomanyag
fejlédésének kezdetét jelentik. A gyakorlati feladatok megoldasara el6szor J. Smeaton (1724-1792)
végzett kisminta kisérleteket (els6sorban a hidromechanika tertiletén). Az elmélet alapjanak a ha-
sonlésag fogalmat, valamint annak definiciéjat tekintették és az Gjabb invariansok meghatarozasa
inkabb csak az alkalmazasi terilet kiszélesitését, mint az elmélet tovabbfejlesztését jelentette. Az
ebben a targykérben megjelent tanulmanyok elsésorban az alaptételeket (geometriai, kinematikai,
dinamikai, mechanikai hasonlésag fogalmat stb.) azok kifejezésmoddjait rendszerezik és a gyakorla-
ti alkalmazasi lehet6ségre mutatnak ra, meghatarozva az invarians csoportok alapjan a kilénb6z6
jellemz6 mennyiségek atszamitasi tényezdit. Bizonyos mértékben megkonnyitette az invarians
csoportok meghatirozasat és altalanosabba tette hasznalatukat a dimenzidanalizis tételeinek kidol-
gozasa, amelyet D. P. Rjiabusinskinek (1882) és Buckinghamnek (1867-1940) tulajdonitanak [68].

A dimenzidanalizis t6bbek koz6tt megadja a meghatarozott szamu jellemzé mennyiség-
b6l képezheté invarians mennyiségesoportok szamat és a képzés modjat. Az invarians mennyi-
ségcsoportok szamat megkapjuk, ha a folyamatot jellemz6, els6dlegesen fontos jellemzé mennyi-

ségek szamabdl levonjuk az alapmértékegységek szamat.
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A kisminta vizsgalatok elméletének tovabbi fejlédését jelenti a dimenzidmatrix fogalmanak,
valamint a képezhet$ invariansok szamara vonatkoz6 Langhaar-féle szabdly bevezetése, amely sze-
rint valamely jelenséget jellemzé mennyiségekbdl alkothaté invarians csoportok szamat a jellem-
z6k szamanak és a dimenziomatrix rendszamanak kilonbségeként kapjuk. A dimenzidanalizis
tételeit, valamint az invarians mennyiségcsoportok meghatarozasanak djabb modjat H. L.
Langhaar 1951-ben megjelent konyvében ismertette, ramutatva egyuttal hasznalatuk lehet&ségeire
is [60].

3.6.2. Kisminta-, és hasonlosdgi vizsgalatok elmélete

A kisminta vizsgalatok elméletének egyik alapfogalma a rendszerek, folyamatok és jelen-
ségek hasonlosaga. Hasonlinak nevezzik azokat a folyamatokat, amelyekben az egymasnak megfe-
lel6 jellemzé mennyiségek viszonya allando.

A hasonloésag eseteit a 3.2. tdblizatban foglaltam 6ssze. A hasonlésag legegyszertbb esete a
geometriai hasonldsdg. Ha az Osszehasonlitott rendszerek mozognak, megvizsgalhatjuk, hogy azok
kinematikailag hasonldk-e. Az erre vonatkozé aranyszamokat valaszthatjuk. Ha A és 1 értékeit meg-
valasztottuk, a hosszusagbol és az id6bdl Osszetett dimenziéju mennyiségek viszonya mar nem
allapithat6 meg onkényesen, az csakis meghatarozott érték lehet. Az Gsszehasonlitott rendszere-

ket megvizsgalhatjuk abbodl a szempontbdl is, hogy erétanilag, dinamikatlag hasonlok-e. A A,

7, T mennyiségeknek az az egy k6zos tulajdonsiaguk van, hogy mindharmuk dimenzidja 1. Ennek

eredményeképpen barmilyen mértékegységben is fejezziik ki azokat a mennyiségeket, amelyeknek

viszonyaként a A, a T, és a T mennyiségeket értelmeztitk, ha mind a szamlal6ban, mind a nevezd-
ben azonos mértékegységekben kifejezett mennyiségek szerepelnek, a tortek értéke valtozatlan
marad. Vagyis, T és T értéke valtozatlan, akar a kismintara, akar pedig a nagyméretd jelenségre
vonatkoz6é mennyiségeket helyettesitjitk a szamlaloba és a nevez6be. Bzért ezeket a mennyisége-
ket invaridansoknak nevezzik. A mennyiségcsoportok szamértékének ez az invarianciaja lehetévé
teszi azt, hogy a kilonb6z6 méretekben lejatszodd folyamatok egymasnak megfelelé jellemzé
mennyiségei kozotti kapesolatot matematikailag egyértelmien kifejezhesstik. Ezért gyakran Ais-
minta torvényeknek is nevezik ezeket a mennyiségcsoportokat.

Azokat a rendszereket, amelyekben a geometriai, a kinematikai, valamint a dinamikai hasonlosag

kovetelménye egyidejileg kielégitett, mechanikailag hasonld rendszereknek nevezzik [60].

Hasonl6sag tipusa | Hasonldsag feltétele Aranyszam
Geometriai r Az egymasnak megfelel6 pontok tavolsiaga-
A nak viszonya (hosszisag)
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Kinematikai = t' A mozgasi folyamatok lefolydsanak egymas-
M nak megfelel$ id6tartama (id6)
Azon mennyiségek viszonyszama, amelyek-
Dinamilkai = P' nek dimenziéja a hosszasag, id6, eré vagy
P" tomeg alapdimenziokbol szarmaztathato.

(Példaul a striségek viszonya).

Mindhirom feltétel

Mechanikai s 1
teljesiilése egyidejiileg

3.2. tdablizat Folyamatok hasonlisdgi esetei [60]

A kismintabeli folyamat megtervezéséhez ismerntnk kell a nagyméretd jelenség jellemz&it,
¢és természetesen forditva. A jellemzSkbdl alkotott zmvaridns csoport numerikus értékét a jellemz6
mennyiségek ismeretében meghatarozhatjuk. A numerikus érték az invariancia kévetkeztében
valtozatlan marad akkor is, ha a csoportot, a kismintat jellemz6 mennyiségekbdl képezziik. Mivel
a kisminta tervezésekor bizonyos mennyiségek szamértékét kilonb6z6 korulmények megkotik
vagy ismertté teszik, vagy a megfelel6 érték kivalasztasat megkonnyitik, a nagyméret(, valamint a
kisméretd jelenség (kisminta) jellemz8ibdl képzett invarians csoportokat szamértékiik egyenlésége
alapjan egymassal egyenlévé téve az igy kapott egyenletbdl az ismeretlen mennyiség vagy mennyi-
ségek az ismert vagy felvett értékd egyéb mennyiségek fuggvényében kifejezhetSk.

Invarians csoportokat nemcsak két mennyiség viszonyaként, hanem tobb mennyiségbdl is
alkothatunk. (Hidromechanikai kismintavizsgalatok soran 6t varians csoport — a Newton-szam, a
Froude-szam, a Reynolds-szam, a Weber-szam, és a Rayleigh-Cauchy-szam- szerepel leggyakrab-

ban. A fizika egyéb teriiletein szintén szamos, a fent emlitettektdl eltéré invarianssal dolgoznak).
3.6.3. Az elmélet hianyossagai és alkalmazasanak nehézségei

A kisminta vigsgdlatok elmélete altalaban logikusan felépitett. Ennek ellenére vannak esetek,
amikor az elmélet, belsé ellentmondasai miatt, nem felel meg céljanak, vagyis nem alkalmas arra,
hogy segitségével kilonb6z6 mértékben lejatszodo folyamatok egymasnak megfelel6 jellemz6
mennyiségei k6zotti Osszefliggéseket egyértelmuen kifejezhesstk.

Az elmélet ellentmonddsai akkor valnak nyilvanvalova, amikor olyan folyamatokat tanulma-
nyozunk, amelyeknek jellemz6 mennyiségei egynél tébb, kiilonleges kismintatorvény altal timasz-
tott kovetelmények egyidejt kielégitését teszik sziukségessé. Ez az az eset, amikor azonos mére-
tekben lejatsz6d6 folyamatokat hasonlitunk éssze. Igy a kismintavizsgalatok elmélete sokszor
éppen a nehezebb, bonyolultabb feladatok megolddsara nem mutat iranyt, éppen olyan feladatok
esetén nem hasznalhat6, amelyeknek megoldasa bonyolultsaguk miatt a szilard elméleti alap meg-
teremtését leginkabb sziikségessé tenné. A kismintatorvények alkalmazasi nehézségeivel talalko-
zunk olyan esetekben is, amikor a folyamatot jellemzé mennyiségek kozil egynek vagy tobbnek

nemcsak a nagysdga, hanem az irinya is fontos jellemzé a jelenség lefolyasa szempontjabdl [68].
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4. VIZSGALATI MODSZEREK

4.1. ANYAGVIZSGALATI MODSZEREK

A gyéngyosoroszi medd6 komponensek fizikai feltarasanak kutatasa soran szamos anyag-

vizsgalati modszer alkalmazasara kertlt sor.

A gyongyosoroszi flotacios meddShanyobol szarmazo pirites, galenites, szfalerites komp-
lex szulfidos anyag mintavételezése 3 helyen tortént. A mintavételezési szempontokat a meddo-
hany6 szerkezete, aljzata és felépitése hatarozza meg [52]. A gyongydsoroszi meddéhanyé morfo-
logidjanak feltérképezése és a technoldgial rétegek kijelolése utan, a farasi halé megtervezése és a
mintavételez6 furasok elvégzése kovetkezett. A mintavételezéshez egy kézi muakodtetést
hidromotoros furéberendezést hasznaltunk, amely berendezést a Miskolci Egyetem
Eljarastechnikai Tanszékének laboratériumaban egy OTKA kutatas keretében [78] alakitottak ki.

A feladasra kertlé mintaanyag és ag drlemeény szemesemeéret elosglasainak leirasdra s3o0lgald fiigge-
nyek felvétele szitaclemzéssel és 1ézeres szemcseelemz6 berendezés segitségével tortént.

A minta siiriiségét piknométeres mérési modszerrel mértem.

A mintaanyag kéwiai és dsvanytani oss3etételének meghatarozasara EDAX energiadiszperziv
mikroszonda és rontgendiffrakcids készilék allt rendelkezésre.

Az eljarastechnikai vizsgalatokban a feltartsdg megallapitisdra elsésorban a mikroszkopi jel-
lemzés alkalmas, amellyel a kivanatos 6rlési finomsag, és az Orlést kovets feltartsag jellemezhetd.
A gyongyosoroszi minta fizikai feltirddasanak vizsgalatara fény-, és elektronmikroszképot hasz-
naltunk. Tgy a fizikai feltirhatésagot mikroszkopi felvételek segitségével ellendriztem elsésorban

ténymikroszkop alkalmazasaval. A fénymikroszkdpos felvételek 1L.EITZ -

Metalloplan polarizaciés mikroszkoppal készultek a Miskolci Egyetem Asvény— és Kézettani Tan-

székén (Dr. Madai Ferenc) és a Berlini Muszaki Egyetem Elektronmikroszképi Kozpontjaban
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(ZELMI). Az elébbi esetben a mikroszkdpra egy fekete-fehér videokamera van csatlakoztatva. A
kiértékeléshez UTHSCSA Image Tools képelemz4 programot hasznaltunk. A vizsgalatok atesé
fényben torténtek, ami optimalis a kisebb szemcseméret tartomanyba esé asvanyszemek mikro-
szkopi vizsgalatahoz.

A mintaanyag fajlagos feliiletét Griffin-késziilékkel mértem meg.

A mintaanyag aprithatisdgdit, drilhetdségét Bond és Hardgrove modszerrel is meghataroztam.
E vizsgalatok megmutattak, hogy nincs megfelel6 médszer a finom anyagok 6rélhetéségének
jellemzésére. Egyrészt a Bond és a Hardgrove modszer elbirt durva szemceseméretet igényel, mas-
részt az 6rolhetSség a berendezéstdl is fiige. Ezért az 6rolhetdséget a keverdmalomra kialakitott
sajat eljarassal allapitottam meg. A moddszer helyességének igazolasara a meddémintaval parhu-
zamosan tovabbi harom masik anyag 6rolhetéségi vizsgalatat is elvégeztem, ami igazolta az azo-
nos Orlési viselkedéstiket a kever6-golydsmalomban.

A mintaanyagbol képzett, és az Orlésre kerllt szusgpenzio dinamikai visgkozitasanak megha-
tarozasara rotacios viszkozimétert hasznaltunk.

A keverd-golydsmalom teljesitménysziikségletét nyomatéktavado segitségével mértem meg,.
4. 2. EREDMENYEK ERTEKELESERE ALKALMAZOTT MODSZEREK

Az Orlési adatok  feldolgozisdt, értékelését az  értekezés célkitGzéseinek megfeleléen az
asvanyel6készitési értékelési-vizsgalati modszerekkel (szemcseméret-eloszlasi fiiggvények, jelleg-
zetes szemcseparaméterek, apritasi fok stb. szarmaztatasaval és Gsszevetésével) végeztem el. A
matematikai modellek, fiiggvények paramétereit nemlinearis paraméterbecslési eljarassal hataroz-
tam meg. A sgemcsesajdtsagok jellemzése laboratoriumi, tablazatos és grafikus meghatarozassal is
megtortént.

A Brookfield RVDV-I1.+ tipusa rotdcids visgkoziméterrel végzett mérések soran kapott folyasi
paramétereket kozelité fiigevénnyel hataroztam meg, ami utin az abszolat viszkozitasi tényezé
értékét matematikai formaban irtam fel.

Ahhoz, hogy a kisérleti adatokbdl becslést tehesstink az tizemi berendezés méretére, meg-
felel6 méretezési eljaras sziikséges. Itt elsésorban a malomkapacitas és a teljesitményszitkséglet,
valamint a méret-, és az tizemjellemzok kozotti Osszefuggéseket kell ismerntink. Ilyen 6sszefiiggé-
seket a szakirodalomban nem talaltam. Sziikséges volt tehat, ezen Osszefiiggések feltarasa. E célra

a dimenzidanalizis modszerét alkalmaztam, amelynél feltételeztem,

hogy a

P=f(n,c, @ d,d,..... )

Osszefuggés létezik, de konkrét matematikai alakja nem ismert.
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A laboratériumi modell ipari (izemi) méretekben térténé megvaldsitasara scale up modellt

alakitottam ki.
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5. A GYONGYOSOROSZI MEDDOMINTA
ELJARASTECHNIKAI ANYAGVIZSGALATA

5.1. MINTAVETELEZES

Az ércbanyaszati meddShanyok a benniik el6fordulé komponensek alapjan két részre
oszthatok; a kitermelés soran keletkez6 (a feldolgozas szempontjabol meddének minésils kéze-
tekbdl 1étrehozott) és a feldolgozasbdl kikertils, maradék anyagokbdl (flotalasi maradékanyag)
képz6d6 deponiak (tobbnyire zagytarozok). A hasznosithatésag szempontjabdl a figyelmet els6-
sorban a feldolgozasi maradék anyagokra célszerl forditani. Ez utébbi csak nagyobb aranyban
tartalmaz érces asvanyokat, ami hasznositasukat is gazdasagosabba teheti.

A feldolgozasi folyamaton atesett asvanyos anyagok hulladékabol képzett zagytarozok
anyagara jellemz6, hogy a hanyokialakitas soran a technolégia valtozhatott, a hany6 alkotéinak
kémiai Gsszetételében réteges szelekcié mehet végbe és a biologiai folyamtok lokalis dusulasokat
és szennyez6déseket eredményezhetett. A fenti megallapitasok érvényesek a GyongySsorosziban
talalhato ércbanyaszati meddShanyora is [52].

A mintavételezésre alkalmazott hidromotoros furéberendezés, csatlakozé furérudazattal ma-
ximum 8 m mélységig alkalmas teljesszelvényl magfurasra, ill. spiralfurasra. A kialakitott furébe-
rendezés meghajté energiaforrasat 11 LE Honda-motorral hajtott fogaskerék-szivattyu biztositja.
A magfirashoz 60 mm atmérdji keményfém-koronas magesé tartozik. A spiralfarék atméréje 60
ill. 80 mm, a csatlakoztathat6 rudazatok hossza egyenként 0,8 m. A rudazat és a vett minta kieme-

1ése kézi er6vel és 5 t teherbirasa golyds megfogast karos emelével tortént.

5.2. A MINTAANYAG SZEMCSENAGYSAG-ELEMZESE
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A minta el6készitését (szaritas, homogenizalas és mintakisebbités) kovetéen a feladas
szemcseméret-closzlasat nedves szitaelemzéssel allapitottam meg. A szemcsenagysag-eloszlas

szamitasat az 5.1. tdblazathan, abrazolasat az 5.1. dbran tuntettem fel. A szemcseméret-eloszlasi
adatokbdl lathat6, hogy a feladott gyongy6soroszi minta 50 %-os szemcsemérete 63 pum, 80 %o-os

szemcsemérete 175 pm.

Sorszam | Szemcsefrakcié | Tomeghanyad | Szitaathullas
x [mm] dm [%0] F(x) [%]
1. - 0.040 40 40
2. 0.040-0.063 10 50
3. 0.063-0.08 10 60
4. 0.08-0.10 3 63
5. 0.1-0.16 12 75
6. 0.16-0.25 15 90
7ie 0.25-0.5 10 100
Osszesen: 100.00

5.1. tdablizat Szemcsenagysdg-eloszlas sgdamitisa nedyes szitdlas esetén
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5.1. dbra Szemeseeloszlds nedves szitilds esetén

5. 3. A MINTAANYAG SURUSEGE
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A minta strGségét piknométeres mérési modszerrel hataroztam meg. A striségmérés-
hez mintakisebbités utjan nyert atlagmintat hasznaltam.

A szilard anyag striségét az alabbi Osszeftggéssel [8] allapitottam meg:

m, —m,
Py, = P CRY
m, —m, +m, —m,
ahol

m, -az tres piknométer tomege,
m, -a piknométer és a szilard anyag egylittes tomege,
m, -a piknométer, a szilard anyag és a kozeg egytittes tomege,
m, -a kozeggel toltott piknométer tomege,
m; -a desztillalt vizzel toltott piknométer tomege és
Py -a kozeg strlsége.

A kozeg strliségének meghatirozasa:

A mérés soran kozegként denaturalt szeszt alkalmaztam, amelynek striségét a kovetkezé Gssze-
fiigeés adja meg:
m, —m

p =", 652
ms —m,

A strtségelemzés mérési eredményeit az 5.2. tiblazathan foglaltam Gssze.

Piknométer sorszama m [g] my [g] m; [g] my [g] ms [g]
1 36,82 63,57 97,31 79,24 87,58
2 39,38 65,15 99,70 82,28 90,62

5.2. tabldzat A piknométeres sifriiségelemzés mérési eredményei

A mérések soran kapott kdzegstriség:

Ppu= 08357 g/cm’ P = 08372 g/cm’ Prinae=0.8364 g/cm’
A szilard anyag strasége:
Po1= 25776 g/cm’ Por= 25813 g/cm’ Poidae =2.579=2.58 o/cm’

A fenti szamitasok alapjin a minta stirdsége, p,, = 2580 kg/m’.

5.4. KEMIAI ES ASVANYTANI OSSZETETEL

A gyongyisoroszi minta kémiai elemzésének adatait az 5.3. tablizat ismerteti. A kémiai elemzés a

Banyaszati Kémiai Kutaté Laboratériumban (mai nevén Alkalmazott Kémiai Kutatéintézet) tor-
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tént, az elemzéseket Dr. Lakatos Janos végezte [79]. A vizsgalat eredményel azt mutatjak, hogy a

nehézfémek els6sorban a 40 um alatti frakcioban dasulnak. A kvarc és nemfémes asvanyok

egyenletesen oszlanak el a medd6anyagban.

X (mm) Na K Pb Cu Zn | Mn | Fe Al Sr Ba Cd Cr Mg Ca Si Ti As
Feladas 0,35 1,89 10,08 10,03 0,19 10,18 [3,59 3,29 [0,01 0,05 0,003 [ 0,003 0,46 6,02 130 (0,17 0,016
<0,04 0,31 1,97 (0,13 [ 0,04 0,27 0,16 |4,88 [4,16 (0,01 0,046 10,003 [0,003 | 0,64 6,37 {263 10,19 0,016
0,040-0,063 | 0,31 1,57 (0,06 0,02 0,14 (0,18 3,97 (243 [0,009 [0,046 |0,003 |0,003 [0,35 6,86 30,1 0,14 0,016
0,063-0,080 | 0,31 1,56 0,04 [0,015 0,11 0,16 [3,42 |2,33 |0,009 |0,046 |0,002 0,002 |0,33 6,47 30,8 (0,13 0,019
0,08-0,1 0,34 1,57 0,04 [0,016 0,11 0,16 [2,84 |229 |0,009 |0,043 |0,002 0,002 |0,33 6,22 130,6 [0,13 0,022
0,1-0,16 0,35 1,55 (0,04 (0,013 0,09 |0,15 [228 |228 |0,009 |0.041 |0,002 0,002 |0,32 5,7 33,6 10,13 0,002
0,16-0,25 | 0,4 1,91 0,03 [0,015 |0, 0,14 (1,81 2,68 |0,009 |0,045 [0,002 |0,002 [0,37 456 | 34,6 10,15 0,015
>0,25 0,58 2,32 0,04 (0,02 0,13 10,11 |3 442 10,01 0,063 10,004 [0,004 |0,48 2,47 1309103 0,011

5.3.tablazat A gyingyisoroszi minta kémiai elemzésének adatai szizalékosan [79]

A gyingydsoroszi ércre elvégzett kémiai elemzés szerint szamitott asvanytani Osszetétel alakulasat az 5.4.
tablazat ismerteti [74]. Az elemzés szerint a medddanyagban talalhaté f6bb fazisok: kvarc (42,2
%), szilikatok (39 %), karbonatok (17,1 %) és szulfidok (1 %), amely kalkopirit, galenit, szfalerit,

pirit és arzenopirit asvanyokbol all.

Asvanycsoport megnevezése Asvanyok megnevezése képletesen Tartalom, %
SiO; 42,20
Oxidok FeTiOs 0,600
KAISi;04 30,00
Szilikatok NaAlSi;0s 9,00
CaCO; 15,00
Karbonatok MgCOs3 1,70
MnCO; 0,40
CuFeS; 0,083
PbS 0,094
Szulfidok ZnS 0,28
FeAsS 0,03
FeS; 0,51
Szulfatok BaSOy és StSO4 0,10

5.4. tablazat A gyongyisoroszi minta dsvanytani elemzésének adatai szazalékosan [74]

5.5. OROLHETOSEGI VIZSGALATOK

A mechanikai diszpergalasra kertlé anyagok jellemzéséhez elengedhetetlen az 6rlendd
anyag mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasanak, illetve 6rélhetéségének ismerete. Az
6rolhet6ség anyagjellemz6, amelynek meghatarozasa nehéz feladat. Az 6rolhet6ségli mérészam
azt mutatja meg, hogy egységnyi energiaraforditassal milyen apritasi eredmény érhet6 el. Az apri-

tasi eredmény vizsgalata elStt ismernink illik azt, hogy mit értiink a mechanikai diszpergalas
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eredménye alatt. A mechanikai diszpergalas eredményét a Rittinger-elv [10] jellemzi, amelyet a
kovetkezé Osszefiiggés ir le:
AS=k-W, (5.3)

ahol AS a képz6do uj feliilet, £ aranyossagi tényez6 és W, a fajlagos 6rlési energia.

A mechanikai aktivalds eredménye nem csak a felilet és a diszperzitasfok novekedésével,
hanem a feliletminéség valtozasaval jaré folyamat. Az 6rolhet6ségnek, mint anyagjellemzének
értelmezését tovabb vizsgalva megallapithatd, hogy egyetlen mérészammal nem jellemezheté egy
rideg anyag 6rolhet6sége, miutan az a diszperzitasfokkal valtozik, és ez fugg a részecskék egyedi
tulajdonsagaitol (keménység, porozitas stb.), valamint kélecsénhatasra valé hajlamuktél. Csak ezen
anyagtulajdonsagok figyelembevételével fogadhatjuk el anyagjellemzéként az 6rolhetéségi méro-
szamot. De az 6rolhetéség mérészama BEKE [75] szerint magaba kell, hogy foglalja az 6rlési elja-
rast és annak jellegzetességeit is. Az 6rolhetéségi mérészamok megallapitasanak célkittizése, hogy
jelezze az anyag 6rolhetéségi tulajdonsagait, megfelelé 61lési finomsag és az Grlési folyamat szi-

mulalasa mellett.

5.5.1. Elterjedt 6rolhetdségi vizsgdlatok

Az 6rolhet6ségl mérészamok megallapitasa a pontosan korulirt laboratériumi korilmények ko-
zOtt végzett 6rlés alapjan torténik. Az a torekvés, hogy a laboratériumi vizsgalatokbol kovetkez-
tetni lehessen az tzemi Orlés energiasziikségletére, az O6rléberendezések kapacitasara tobb
orolhetoségl vizsgalat (Hardgrove, Zeisel-, Bond-mddszer, stb.) kidolgozasara vezetett. Mind a
mai napig az asvanyiparban, asvanyelokészitésben a Bond-moédszer a legelterjedtebb.

Ezen eljarasok alkalmazasi tertiletérdl és az 6rolhet6ségi mérsészamok hasznalhatosagarol

a kovetkezé megallapitasok teheték [47, 75]:

Bond-mddszet:

BOND a zart korfolyamatos nedves 6rlés laboratériumi golydsmalomban torténd szimulalasat

dolgozta ki. és 6r6lhetSség IW; mérészamat, mint anyagjellemz6t hatarozta meg. Az

6tlési folyamatot 2,44 x 2,44 m belsé méretd malommal modellezte laboratériumban. Az tizemi
zart korfolyamatt nedves orlést (a kész finom termék aranya a visszajaré durva termékhez 1 : 2,5)

az 5.2. dbra szemlélteti.

2,5Q,t/h /n

Q, t/h
X80!vvi

Q,t/h
V Xa
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BOND szerint [8, 75] az tizemi 6rlés fajlagos energia-sziikséglete a kovetkezé Osszefiiggéssel irhatod

le:

(5.4)

1 1
W, =Ww. -
' l m 4/ %0.80

ahol x4, a feladas, x4, az Otlemény 80 %0-0s szemcsemérete (Lm), Wi a Bond-féle ,,munkaindex*,

vagyis a végtelen szemnagysagrél 1 pm -re valo orlés fajlagos energia-sziikséglete (kWh/t).

A laboratériumi mérés adataibdl a Bond-féle “munkaindex” (a tovabbiakban Bond-munkaindex)

az alabbi Osszeflggéssel [8, 47] hatarozhat6 meg:

W = 49 (5.5)

1 1
m A/ %0.80

0,23G0,82
max

ahol x,. az 6rlési finomsag (a laboratériumi 6rlésnél alkalmazott ellendrzé szita nyilasmérete,

X

rendszerint 100 pm), G Srolhetoségi tényezé (g/ fordulat), az egyensulyi allapotban a

laboratériumi malomban 1 fordulat alatt Gjonnan képz6dé < x_ .. szemcseméretd anyag tOmege.

A laboratériumi mérés tehat a G tényezo meghatarozasara iranyul.

Hardorove-mddszer:

A Hardgrove-eljarast az Egyesiilt Allamokban szenek relativ 6rolhetSségi tényezbjének meghaté-
rozasara 1937-ben vezették be szabvanyos modszerként [8, 75]. A Hardgrove-modszer gyakorlati
alkalmazasanal a mintaval meghatarozott mennyiségl Orlési energiat kozlink, majd az &rlés
eredményét szitalassal allapitjuk meg. Nagyobb Hardgrove-szam kénnyebb 6r6lhetSséget jelent.
Az elbiras szerint a Hardgrove-index meghatarozasa soran 50 g —50 g mintat 0,63-1,25
mm szemcsefrakciokbol 60 malomfordulatig kell 6r6lni, majd ezt kévetéen az Stleményt 0,074

mm-es (az el6bbi frakciot) szitafrakciokra kell bontani.
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A Hardgrove-index értéke (a 0,63-1,25 mm feladasi szemcsefrakciéra vonatkozoéan) az

alabbi Osszefuggéssel hatarozhaté meg [8, 75]:

"H =13 + 6,93 m,,, (5.6)

ahol 7, a 0,074 mm-nél kisebb méretd szemcsék témege
SMITH, R W. [40] szerint a Hardgrove-indexbdl szamitott Bond-index (Wy,) az alabbi em-

pirikus formulaval megbecsiilheté (4n. “becsilt Bond-index”):
Hiba! A mez6k szerkesztésével nem hozhatok 1étre objektumok. (5.7

Or6lhetdséo meghatarozasa a kisérleti kever6malomban végzett Grléssel:

Az tzemi 6rolhetéség megallapitasahoz elengedhetetlen az 6rléshez szitkséges Osszes be-
fektetett munka és az 6rlési finomsag kozottl Gsszefiigeések ismerete. Az Osszes befektetett mun-

ka az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhaté meg:

. —M,)- M, ) 27
w, = Fm mo _(M-My)-o _(M-M,)-2n-n 5.9)

Sz Sz Sz

ahol P, a malomteljesitmény, P, az iiresjarasi malomteljesitmény, M a hajtémotor forgatényo-

matéka, 7 a keverStengely fordulatszama és M, a szilird anyag tdmegarama.

Az 6rolhetbségi vizsgalatok kivitelezését az alabbi 1épésekbdl épitettem fel:
a) Az adott mintak el6készitése a tovabbi vizsgalatokra: apritas és mintakisebbités
b) A mintak szemcsenagysag-eloszlasi fliggvényeinek meghatarozasa osztalyozassal
¢) A mintak Bond-munkaindexének meghatarozasa szamitassal, a mért eredményekbdl
d) A mintak Hardgrove-indexének meghatarozasa szamitassal

e) Az tzemi és alaboratériumi Rittiger-tényezé meghatarozasa

A vizsgalatokat, a torvényszeriségek megbizhaté megallapitasahoz (Osszevetéséhez), a meddd

mellett tovabbi harom mintaanyagot hasznaltam (5.5. #iblizat).

Minta megnevezése A minta szarmazasi helye
mészko Miskolc-Tapolca, Kébanya (HOLCIM)
pumicit Zempléni hegység, HOLCIM
andezit Noégradkovesd, Colas Eszakkd Kft.

ércbanyaszati meddé Gyongy6soroszi, meddéhanyd

5.5. tablizat Mintaanyagok megnevezése ag, drilhetdség vizsgdlatokhog
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a) Az adott mintak el6készitése a tovabbi vizsgalatokra: apritas és mintakisebbités:

A mintael6készités soran az egyes mintakat hengeres torével csékkend résméretek (R= 8;
0; 4; 2,5 mm) mellett 3 mm ala tértem le. (A mészké és a pumicit mintakat, tekintettel a nagy
szemcseméretre elézetesen pofastérovel < 20 mm-re tértem le). A letért mintakbdl a laboratori-
umi vizsgalatok céljara (valamint ellenérzésre) szabvanyos mintacsokkentéssel mintat vettem.
Ezekbdl azonos tomegh részmintakat allitottam eld szemcseméret elemzésre, 6rolhetdségl vizsga-

latokra és a tovabbi 6rlési kisérletekhez.

b) A mintdk szemcsenagysag-eloszlasi fliggvényeinek meghatarozasa osztalyozassal:

A szemcsenagysagelemzéseket valamennyi mintara vonatkozoéan szabvanyos szitasorozat-
tal 2,5-2,0-1,6-0,8 - 0,4 - 0,1 mm-es nyilasméreteknél, kézi szitalassal (szarazon) végeztem. Az

egyes mintak szemcsenagysageloszlasi gorbéit az 5.3.-5.6. dbrikon tintettem fel.

100
90 +
ol
80
= 70
I
2 .
< 60
Nt
[re
2 50
S
s
B 40
]
=
N
“ 30
20
10 //
7
0 T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Szemcseméret, x [mm]

5.3.dbra A feladdsra keriild mészkd minta sgemeseméret eloszldsa
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Szitaathullas, F(x) [%]

Szitaathullas, F(x) [%]

100

90

80 A

70 A

60

50

40

30

20

100

90 A

80

70 A

60

50

40

30

20

0,5

1 15 2 25
Szemcseméret, x [mm]

5.4.dbra A feladdsra keriild pumicit minta s3emeseméret eloslisa

0,5

1 15 2 2,5
Szemcseméret, x [mm]

5.5.4bra A feladdsra keriild andezit minta sgemeseméret eloszldsa

44
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100 ;
90
80
) 4
= 70
(<
>
d —
< 60
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)
8 50
F
£ .
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N £
»n 30 /
7
7/
7/
20 —
7
Vi
7
10 £
7/
7/
7/
0 ; ‘ ; ‘ ; ;
0 0,04 0,063 0,08 0,1 0,16 0,25 0,5 2 3

Szemcseméret, x [mm]

5.6.4bra A feladdsra keriild érchanydszati meddd minta s3emeseméret eloszlisa

5.5.2. A mintik Bond-munkaindexe

A Bond 6tlési vizsgilat specidlis malomban (305 x 305 mm, fordulatszim n = 70/min,
golyotoltet 20,1 kg - a golydosszetétel az 5.6. tdblizathan talalhato -), el6irt korilmények kozott,
haromlépcsés korfolyamatos szaraz Grléssel tortént és a Bond-munkaindexet a mérés adataibol

Karra (részben BOKCSO) algoritmussal hatiroztam meg [76, 78].

A malomba 0,7 drn3 laza térfogatd anyag toltendd, és minden egyes lépcsében a kiszitalt

kész (< 100 pm-es) termék mennyiségét friss anyaggal kell potolni. Tekintettel a haromlépcsds
6rlésre, a harmadik 1épcsétdl kezdve G értékét minden egyes mintaanyagra, a Bond-munkaindex
maghatarozasara irt ,,basic” szamitégépes program segitségével allapitottam meg, a programban
az algoritmus az egyensulyi allapot bekvetkezéséig fut. A Bond 6rélhetéségi vizsgalatok adatait
az 5.7-5.10. tiblizatokban tuntettem fel.

Az egyes Bond-6tlés soran kapott érlemények szemcseméret eloszlasat abrazolva megal-
lapitottam azok 80 %-os szemcseméretét (5.7.-5.9. dabrik).
(Az andezit 6rlemény szemcseméret eloszlasat 1ézeres szemcseméret-elemz6 berendezés segitsé-

gével hataroztam meg.

|  Orégolys | Darab | Tomeg |
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atmérdje (€9)
(mm)
30 65 7309
254 10 655
19 71 1967
15 101 1414
20045

5.0. tablizat Bond-malom 0rlogolyd-méretisszetétele

P f A v B ¢ (’iralhfiaségi
Orlési Ford}ﬂatok 100 umﬂalatn Veszteség | me my A-B koefficiens
st szarfla anyag témege
1 100 226,1 1,81 105,48 120,62 1,21
2 248 2924 2,69 21,32 271,08 1,09
3 267,5 321,87 3,6 27,67 2942 1,1
5.7. tabldzat  Mészkd minta mérési adatai
Feladdsi tomeg ~— my = 1124,5 g
100 pm alatti szemesék tomeghdanyada my = 0,0938
P £ A v B ¢ 6r61h(e;i6ségi
Orlési Fotd}llatok 100 pm"alattl Veszteség | me my A-B koefficiens
periédus szarfla anyag tomege
1 100 412,72 14,84 211,89 200,83 2,01
2 53 241,51 3,8 118,01 123,5 2,33
3 66 216,22 4,26 67,71 148,51 2,25
5.8. tabldzat  Pumicit minta mérési adatai
Feladdsi timeg ~ m, = 767,72 g
100 pm alatti szemesék timeghanyada mo = 0,276
P F A A% B C Gi
Orlési Fordulatok | 100 pm alatti | Veszteség | mex my A-B Orolhetoségi
periodus szama anyag témege koefficiens
1/min. (®) (® (2) (2) .
(g/min)
1 100 190,16 9,13 137,37 52,79 0,53
2 550 550,27 12,64 2485 525,42 0,96
3 257 322,11 70,19 251,92 0,98

5.9. tiblizat

Feladdsi timeg

Andesit minta mérési adatai

m =1101,57 g

46
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100 pm alatti szemesék tomeghdanyada my = 0,1247
P F A v B C Gi
Orlési Fordulatok | 100 pm alatti Veszteség | mg my A-B Orolhetoségi
periodus szama anyag témege koefficiens
1/min. (2) (2 (2) ® .
(g/min)
1 100 537,93 7,45 273,11 264,82 2,65
2 34 335,89 1,71 167,43 168,46 495
3 31 283,65 103,64 180,01 5,80
5.10. tablizat E/l"fba’@/dfzﬂﬂ meddd minta mérési adatai
Feladdsi timeg ~— m;, = 889,6 g
100 pm alatti szemesék timeghinyada o = 0,307
100
90 — |
/
80 /
= 70
S
K 60
i /
& 0 7
F
.":,',3 40 1 d /
S
‘N
B30
20 + //
10 - =
//
0 ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Szemcseméret, x [um]

5.7.dbra Mészkd rlemeény szemeseloszldst fiiggvénye

47
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5.8.4bra Pumicit Orlemény szemeseloszlesi fiiggvénye
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5.9.4bra Gyingyosorosgi meddd drlemeény szemeseméretloszldsi fiiggvénye

5.5.3. A mintik Hardgrove-indexe
A Hardgrove-index meghatarozasa soran 50 g =50 g mintat a 0,63-1,25 mm és a 50-100 pum

szemcsefrakciokbol 60 malomfordulatig 6réltem, majd ezt kévetSen az Srleményt 0,071 mm-es

(az el6bbi frakciot) szitafrakciokra bontottam.
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Az my érték szorzétényezbjét “k”-val jellve, az alabbi képletbdl £ tényezé értéke az 50-100 pm-

es frakcidra meghatarozhato.
‘H=13+k my,, (5.9)
ahol 7, a 20 pm -nél kisebb méreti szemcsék tomege.

A mérések soran szamitassal meghatarozott paraméterek értékeit (Hardgrove- és becsiilt Bond-

index) értékek az 5.71. tablizathan foglaltam Ossze.

Minta megneve- I Wa Wik
zése (kWh/t) (kWh/t)
mészko 73,74 12,79 14,45
pumicit 114,21 8,94 8,69
andezit 60,12 13,99 17,67
Gy.otroszi meddd 22714 5,08 4,03

5.11. tablizat A Hardgrove eljirds eredményeit iss3efoglald tablazat

A tablazatban hasznalt jel6lések:

'H - a szamitassal meghatarozott Hardgrove-index (0.63-1.25 mm frakciéra)
Wy - a Hardgrove-indexbdl becsiilt Bond-index
A - a Karra algoritmussal maghatarozott Bond-munkaindex

A méréssel és szamitassal meghatarozott 6rolhet6ségi jelzészamok alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy az ércbanyaszati meddéanyagot illetéen, egy relativ konnyen 6rélhetd
anyaggal allunk szemben. Erre utal a Bond-féle ,,munkaindex” alacsony értéke és a kiugréan ma-
gas Hardgrove-szam. Ez utébbi jelz6szam értéke a tiszta kvarcra vonatkozéan éltalaban 45-55
kozott van, mivel a kvarc a nehezen 6rélhetd és aggregaciéra nem hajlamos anyagok csoportjaba
tartozik. Ennek okat abban vélem felfedezni, hogy a medddanyag Osszetételét nagymértékben
meghatarozzak a benne el6fordul6 és a kvarccal 6sszenovéseket képezd asvanyok, illetve nehéz-

fémek.

5.6. OROLHETOSEG KEVEROMALOMBAN

A keverémalomba a Bond és a Hardgrove malom feladasanal finomabb anyagokat adunk fel
610lni, és a golyésmalmokban a keverémalmoknal lényegesen durvabb 6rleményeket allitunk elé.
Sziikséges tehat megvizsgalnunk, hogy a Bond és a Hardgrove eljaras egyaltalan alkalmas-e a ke-
verémalomban t6rténd 6rlés 6rolhetdségének jellemzésére.

Ennek érdekében és a modszer helyességének igazolasara a meddémintaval parhuzamosan to-

vabbi harom masik anyag 6rolhetéségi vizsgalatat is elvégeztem, az alabbiak szerint:
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n =1440 1/min
(pm :0’7
c, =02

A kiértékeléshez MathCad programot készitettem, amellyel az 5.72.-5.75. tablizatokban 1év6 ered-

ményeket hatiroztam meg.

A kever6-golydsmalomban torténd nyomatékmérést az O1lési paraméterek valtoztatasa mel-
lett a fentickeben ismertetett négy mintaanyagokra végeztem: mészks, pumicit, andezit és
gyongyosoroszi medds. A nyomatékmérés utan, a malombdl kikertlé 6rlemények kozepes szem-
cseméretét a Berlini Mdszaki Egyetem Nyersanyagel6készitési Tanszékén talalhato 1ézeres szem-
cseelemzS (SYMPATEC HELOS H0541) segitségével hataroztam meg.

A nyomatékmérés nyomatékméréeella segitségével tortént, ami egy digitalis kijelz6 készii-
lékkel allt kapcsolatban az egyes ,,skalaosztasok™ leolvasasanak céljabol. A skalaosztas a nyoma-
tékértékre engedett kovetkeztetni. A nyomatékmérés soran kapott teljesitményértékeket az 5.70.-
5.15. abrik mutatjak az ércbanyaszati medd6anyagra vonatkozoéan, kiilonb6z6 6rlési paraméterek

mellett.

40

35

30 +
F=07
cm =0,2

gy.meddé

I\ ab\ezit

pumicit

Kozepes szemcsemeéret, x 5o [pm]
N
o
;

mészké

0 f f f f f t t t

Orlési id6, t [min.]

5.10. dbra Kizepes sgemeseméret viltozdsa az 0rlési idd fiiggvényében (¢ = 0,7, ¢, = 0,2)
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Keverétengely teljesitménye, P [W]

Kozepes szemcseméret, x 5o [gm]
N
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40
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5.11. dbra Kizepes szemesemeret viltogdsa ag drlési idd fiiggvényében (o = 0,8, ¢, = 0,2)
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5.12. dbra A keverdtengely teljesitménye ag Grlési idd fiiggvényében, kiilinbizd toltési fokndl
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5.13. dbra A keverdtengely teljesitménye ag; drlési idd fiiggvényében, kiilinbizd szildrd anyag tomegkoncentraciondl

52

t (min.) Wi (kJ/kg) | Wi (kWh/t) Xso (um) P, (Nm/s) M 10+ (t/h)
0 0 0 17.62 0 0
5 1605.6 446 2.43 210 4.699
10 2887.2 802 2.07 188 2.35
20 5454 1515 1.76 178 1,175

5.12. tablazat A kizepes sgemeseméret és azg dssges befektetett munka értéke mészkd minta esetén

t(min) | Wr(kJ/kg) | Wi(kWh/t) X0 (m) Pn (Nm/s) | M 10+ (t/h)
0 0 0 37.55 0 0
5 1522.8 423 4.59 196 4.63
10 3045.6 846 4.46 196 2.316
20 6328.8 1758 3.4 203.58 1.158

5.13. tablazat A kozepes sgemeseméret és ag isses befektetett munka értéke pumicit minta esetén

t (min.) | W, (kJ/kg) | W, (kWh/t) X., (um) P (Nm/s) | M 10" (t/h)
0 0 0 27.87 0 0
5 1393.2 387 3.71 182 4.711
10 304.2 845 2.84 199 2.356
20 6267.6 1741 2.14 205 1.178

5.14. tablazat A kizepes sgemeseméret és azg dssges befektetett munka értéke andezit minta esetén

t (min.)

Wi (] /kg)

We (kWh/t)

X0 (Wm)

Pmo (Nm/s)

M -104 (t/h)
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0 0 42.00 0 0
2343.6 651 3n 306.1 4.70
3128.4 869 3.05 291.0 3.35
10 4500 1250 2.76 292.6 2.34
12 5205.6 1446 2.75 282.0 1.95
15 6368.4 1769 2.58 276.0 1.56
17 7081.2 1967 2.48 271.4 1.38
20 8539.2 2372 2.47 271.5 1.17

5.15. tablazat A kozepes sgemesemiéret és ag dss3es befektetett munka értéke meddd minta esetéin

A tablazatokban hasznalt jelclések:

W, - az Gsszes befektetett munka,

X5, - k6zepes szemcseméret,

P. - a malomteljesitmény,

P.o - a malomteljesitmény Uresjaratban,
M - a szilard anyag tdmegirama.

Vizsgaljuk meg, hogy a kever6émalmi munka ismeretében a szamolt Bond-munkaindex, a
korabbi mért értékeknek megfelel-e, azaz hatirozzuk meg a W,” mennyiségeket, az aldbbi ¢ssze-

fuggésekkel:

(5.10)

wy
10 10

\/xl,SO \/xo,go

(5.11)

A mérési adatokbol kapott W' értékeket az 5.76 tablizat tartalmazza.

. X0,80 X1,80 WP WiP
Minta megnevezése
@m) | @m) | &Wh/t | @Wh/o
mészk6 80 5,28 1515 47344
pumicit 60 10,20 1758 9656,6
andezit 70 6,42 1741 6448,1
Gy.oroszi meddé 170 7,50 2372 8095,6

5.16. tablizat A keverdmalomban tirténd mérés eredmeényeit dsszefoglald tablizat (t = 20 min)



5. A GYONGYOSOROSZI MEDDOMINTA ELJARASTECHNIKAI ANYAGVIZSGALATA 54

X080 - a keverémalom feladasanak 80 %-os szemcsemérete,

X g0 - a keverémalom 6rleményének 80 %-os szemcsemérete,

W" - a malomteljesitménybdl meghatarozott fajlagos energia ( = W)
w," - a fajlagos energiabdl szamitott ,,tizemi” Bond 6rélhetéségi tényezd

Az 5.17. tibligatban 2 korabbi mérés W* Bond-munkaindex adatait, valamint az el6z6 tablazat

W, értékeit egyiitt tiintettiik fel.

) WiP Wu Wik
Minta megnevezése
(kWh/t) (kWh/t) (kWh/t)
mészk6 47344 12,79 14,45
pumicit 9656,6 8,94 8,69
andezit 64438,1 13,99 17,67
Gy.oroszi meddd 8095,6 5,08 4,03

5.17. tablizat Az ,iizeni” Bond rilbetdségi tényezd dsszevetése a mért Bond és Hardgrove orlési indexekkel

Az 5.17. tablazatbol megallapithatd, hogy a keverémalom teljesitményébdl szamitott ,,tizemi”
Bond-index és a standard eljarassal mért Bond index nagysagrendekkel eltér egymastol. Tehat a
keverémalmi 6rlésre sajat 6rolhetségi mérést kell lefolytani, az 6rlési finomsag és fajlagos 6rlési

munka Gsszefliggését meghatarozva kell a megfelel tényez6t megallapitani.

Az el6bb jelzett célok érdekében készult az 5.74. dbra, amelyen az 6rlemények medianjat és a

fajlagos 6rlési munkat tiintettem fel, mészkére, pumicitre, andezitre és gyongyosoroszi meddére.

Az 5.10. dbra szerinti alappontokra hatvanyfuggvény illeszthet6:

Xy = —, (5.12)

amelynek paramétereit az 5.78. tdblizat tartalmazza.
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5.14. dbra Orlési finomsdg a fajlagos riési munka fiiggényében kiilinbizi mintaanyagokra

Mintaanvae meeo- szords/korreldcios
yeg meg Ciev -paraméter m —paraméter index, o/R
nevezése
Pumicit 15,32 0,198 0,0470/0,997
Andezit 11,07 0,204 0,01505/0,992
Mészkd 7,38 0,190 0,00205/0,999
Gyo6ngyosoroszi 14.45 0,230 0,0052/0,9995
meddé ’

5.18. tablizat A paraméterbecslési korreldcids eljdrds paraméterei kiilinbizd mintaanyagokra

Megallapithat6:
» Valamennyi anyag esetében az m paraméter (metredekség) 0,2 korili érték.
» Kovetkezésképpen, sem a Bond, sem a Rittinger képletek nem alkalmasak keverémalmi
61lés 6rolhetbségének jellemzésére.

» Javaslom az 5.74 fiiggvény C,., paraméterének alkalmazasit az GrolhetSség jellemzésére ke-

kev

verémalomban, amelyet a jelen mérésnek megfelels (n = 1440 1/min, @, = 0,7 ésc, =
0,2) korilmények kozott vesziink fel.
A C,, paraméterck alapjan a keverémalomban vizsgalt anyagok 6rolhetéségének sorrendje (a
konnyebben 6rolhet6tél a nehezebben 6rolhetd felé haladva): mészkd, andezit, meddd, pumicit.

Ezzel szemben a mért Bond-index alapjan a sorrend: meddd, pumicit, mészkd, andezit.
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6. A GYONGYOSOROSZI MEDDOMINTA FIZIKAI
FELTARHATOSAGANAK VIZSGALATA

6.1. ORLESI VIZSGALATOKRA ALKALMAZOTT KEVERO-GOLYOSMALOM

A fizikai feltarasi vizsgalatokhoz kapcsolodd G1lési kisérleteket, mint jeleztitk keverd- és
rezgémalomban célszert lefolytatni. Ennek érdekében, mivel keverémalom nem allt rendelkezés-
re, egy kisérleti berendezést terveztem meg. A terveim alapjan elkészilt laboratériumi keverd-
golyosmalmot a Miskolci Egyetem Eljarastechnikai Tanszék muihelyében gyartottak le. Az 6rlébe-
rendezést kizardlag nedves Orlésre és meghatarozott feladasi szemcseméretre (<100-150 pm)
terveztem.

A tervezési folyamatot megel6zbéen szakirodalmi kutatast végeztem, elsésorban a Berlini
Miszaki Egyetem Kozponti Konyvtaraban. A kever6-golydosmalom tervezését illetéen, nagyon
fontosak a geometriai méretek, kiilondsen a malomhossz-és a malomatméré aranyat (L, /D,). A
helytelen L /D, ardny szamos kedvezétlen folyamat kialakuldsara vezethet az 6tl6térben. A ka-
ros hatasok kozil talan a legfontosabb a talsigosan hossza malom-kialakitas miatt fellépé agglo-
meracio.

A tervezett és legyartott keverd-golydsmalom vertikalis elrendezésd, bels6 trtartalma 0,7 1,
atméréje 90 mm, hasznos hossza 140 mm. Az 61lés kovetkeztében fellép6 nagy felmelegedés
miatt a malmot hiteni kell (ennek érdekében a malom duplafallal rendelkezik).

A kisérleti kever6-golyésmalom manganacélbdl késziilt, keverétengelyére 70 mm atméro-
j4, amelyre 6 mm vastagsagu tOmott keverétarcsakat szereltink fel.. Az 6rlégolyok anyaga 6tvo-
zetlen acél, kozepes Vickers keménységgel (HV 420). Az 61l6golyok kézott ébreds surlodasi erd a

golyok forgasat eredményezi.
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6.1. dbra Laboratdrinmi keverd-golydsmalom

Az 6rl6tarcsaval kozvetlentil érintkez6 6rlétestek sebessége nagyobb, mint a tavolabb 1évé
orlétesteké. Az 6rl6golyok kozotti sebesség-kiilonbség nyiro- és surlédderét eredményez. A forgd
Orlétestek - a szemcse és a golyok kozotti surlodasi erd- a szemcséket a golyok kozé szallitjak. Az
Otl6testek kozotti apritas tehat, elsésorban a surlodasbol eredé - a szemcse és az 6rl6test érintke-
zésl feltletén fellépd - nyirofesziltség (és az csak kisebb részben a nyomasbodl és az ttésbol szar-

mazo6 huzofesziltség) altal jon 1étre.

6.2. OSSZEHASONLITO ORLESI VIZSGALATOKRA ALKALMAZOTT REZGOMALOM

Az Osszehasonlité Orlési  vizsgalatokat a mar kordbban megismertetett keverd-
golyosmalomban, illetve a Berlini Miszaki Egyetem Nyersanyagel6készitési Tanszékén talalhatod
laboratériumi golyos rezgémalomban végeztem el, egy tobbhoénapos kutatémunka keretében. A
golyos rexgimalom (a tovabbiakban ,rezgémalom”) két Srl6tartallyal rendelkezik, amelyeknek Gr-
tartalma egyenként 0,97 1. A rezgés ki nem egyenlitett forgd tomeg altal jon létre, amelynek soran

az Otlé6testek az 6rlend6 anyagot ttés és dorzsolés altal finomra 6rlik.

Az 6t1lési vizsgalatokhoz alkalmazott 6rl6berendezésekrdl készult fényképfelvételek a 6.7.
és 6.2. dbrdkon lathatok.
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6.2. dbra I aboratoriumi golyds rezgdmalom

6.3. A KISERLETEK MINTAANYAGA

”

Kisérleti anyagként mindkét 6rl6berendezésben a gyongyodsoroszi meddShanyobdl szarmazé
medd&anyagot hasznaltam. A kisérleti anyag kémiai és asvanyi elemzési adataibdl kittnt, hogy az
anyag érces asvanyként els6sorban piritet, szfaleritet és galenitet tartalmaz. A kisérleti anyag strd-
sége 2580 kg/m’ (piknométeres stirdségmérés alapjan), feladasi szemcsemérete 100-150 um.

A kever6-golyésmalomban (a tovabbiakban keverémalom) el6zetesen végzett nedves 6t-
1ési vizsgalatokat (a tovabbiakban ,,el6zetes 6rlési vizsgalatok™) kiilonb6z6 tzemi és Orlési para-
méterek (fordulatszam, toltési fok, szilard anyag tomegkoncentracié és Orlési id6) valtoztatasa
mellett folytattam le (6.7. tiblizat). A vizsgalatok soran a hordozo kozeg viz és az 6rl6testek stri-

sége az acél stirliségével (7800 kg/m’) azonos, mivel polirozatlan feliilett acélbol késziltek.

A malmokban végzett Gsszehasonlité 6rlési vizsgalatok soran mar valamennyi tizemi és
Orlési paraméter értéke (fordulatszam, toltési fok, szilard anyag tomegkoncentracidja) allandé volt,
csak az 61lési id6 valtozott 5 és 20 perc k6zott. Az 6rléberendezések geometriai és tizemi paramé-

tereinek jellemzé értékét a 6.2. tdblizat ismerteti.

MEGNEVEZES KEVEROMALOM

Malom toltési foka (Pm) 0,7, 0,8

Orlétestek toltési foka (@) 0,455
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Szilardanyag tomegkoncentracidja (Cm) 0,2; 0,4

Keverdtengely fordulatszama (n) 1440, 2880 1/min.

Orlési idé (t) 5,10, 20 min.

6.1. tablizat Orlési paraméterck az elizetes Grlési vizsgilatok sorin

Az Osszehasonlito 6rlési vizsgalatokhoz, figyelembe véve az elézetes vizsgalatokat, az 6r-
lési paraméterek értékét mindkét 6rléberendezésben azonosnak vettem fel. Az 6rlési vizsgalatok-
hoz sziikséges mennyiségi jellemzSket a 6.2.-6.5. tiblazatokban ismertetett kiindulasi adatok és a
6.1-6.6 dssefiiggések segitségével hataroztam meg. Az 6rlési vizsgalatok feltételeit megteremtd,

szamitas utjan meghatarozott mennyiségi jellemzdéket a keverd- és rezgémalomra vonatkozdan a

6.5. tablizat foglalja Gssze.

MEGNEVEZES KEVEROMALOM REZGOMALOM
Malom hasznos hossza L 140 mm 130 mm
Malom bels6 atmérdje (6rl6tér atmérs) Do, 90 mm 80 mm
Malomhossz-malomatmérd arany (Lm/Dm) 1,56 1,63
Malomtérfogat (Vi) 0,7 103 m3 0,9696 10-3
Keverdtarcsak szama z 5 -
Keverdtarcsak atmérdje di 70 mm -
Malomatmérd és keverdtarcsaatmérd egy- 108
mashoz viszonyitott aranya (Dm/ di) ’ )
Keverdtarcsak szélessége wy 6 mm -
Keverdtarcsak tavolsaga sy 25-30 mm -
Hajtomotor teljesitménye (P) 3 kW 1 kW
Kever6tengely fordulatszama (n) 1440 1/min. 1500 1/min.
Keverdtengely keriileti sebessége (Vi) 5,25 m/s -
Hengeres hiit6kopeny atmérdje dp, 126 mm -
Hiit6éviz hémérséklete (T.i,) 288 K Nincs httés
OrlGtestek atmérsje (dg) 3,175 mm 3,250 mm

6.2. tablizat A kisérleti berendezések geometriai és iigemi paraméterer ag, drlési vigsgdlatok sordn

MEGNEVEZES KEVEROMALOM
Malom t6ltési foka ( Qm ) 0,7
Orlétestek toltési foka (Qg) 0,455
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Szilardanyag tomegkoncentracidja (cm) 0,2
Kever§tengely fordulatszama (n) 1440 1/min.
Orlési id8 (t) 5-20 min.

6.3. tabldzat Orlési paraméterek az; isszehasonlitd driési vizsgdlatok sorin

MEGNEVEZES MERTEK
Malom toltési foka (Qm ) 0,7
OrlGtestek siirtisége (Pg) 7800 kg/m?
Orlétestek porozitasa (g) 0,35
Szilardanyag stirlisége (Psz) 2580 kg/m?3
Szilardanyag tomegkoncentracidja (Cm) 0,2

6.4. tablazat Kiinduldsi adatok a mennyiség jellemzik szamitisdahog,

A sziikséges golyotérfogat, a golydhalmaz poérustérfogata:

A ,,tomor” golyotérfogat:

V.=,V -(1—5)

g m
Az 61l6golyok sziikséges tomege a malomban:

m, :pg-V

g

A szuszpenzi6 altal elfoglalt minimalis golyéhalmaz pérustérfogata:

V=v,=¢,V, ¢

b, A szilard anyag sziikséges mennyiségének meghatarozasa:
A szilard anyag térfogata:

VvV, =c, Vp
A szilard anyag tomege:
mSZ = pSZ 'VSZ

c, A kozeg szlikséges térfogatainak meghatarozasa:

6.1)

(6.2)

(6.3)

6.4

(6.5)

(6.6)
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Az Osszefuggés alapjan kapott idealis toltési id6 mindkét érléberendezésben azonos, de a

kisérletek soran a feladasnal ennél kisebb (kb. feleannyi) id6t vett igénybe a malmok feltoltése az

61lési vizsgalatokhoz.

MEGNEVEZES

KEVEROMALOM

REZGOMALOM

Sziikséges golyotérfogat (V)

0,3185 10> m?

0,4412 103 m3

Sziikséges goly6témeg (my)

2,4843 kg

34411 kg

Porustérfogat, szuszpenzid térfogat (Vszuszp)

0,1715-103 m?3

0,2380 -10-3 m3

Szuszpenzi6 térfogatarama (V) 0,52 102 m*/h 0,7210% m?/h
Szilard anyag tomegkoncentracidja (cm) 0,2 0,2
Szilard anyag térfogat-koncentracidja (cy) 0,0883 0,0883

Szilard anyag térfogata (Vs,)

0,01514 103 m3

0,0210 -10-3 m?3

Szilard anyag térfogatarama (V)

0,046:10-3 m3/h

0,064-10-3 m3/h

Szilard anyag témege (ms.)

0,0391 kg

0,0542 kg

Kozeg sziikséges térfogata (Vi)

0,1564 103 m3

0,2170 -10-3 m3

6.5. tabldzat [ellemzik az dsszebasonlitd drlési vigsgalatok sordn

6.4. KiSERLETI EREDMENYEK

6.4.1. Orlemények szemcseeloszlisa, fajlagos feliilete

A 6.3. dbra a kever6- és rezgébmalombol kikertlt drlemeények szemese- és siriségelosglasainak ala-
kulasat szemlélteti kiilonb6z6 61lési idéknél. A piros gérbe a keverémalombol kikerilt 6rlemé-
nyek szemcse- és strségeloszlasainak alakulasat mutatja 20 perces 6rlési idé mellett. A kék gorbe
a rezgébmalombol kikerilt 6rlemények szemcse- és striségeloszlasainak alakulasat mutatja 20
perces, a fekete gérbe pedig 60 perces 6rlési id6 mellett. Az abrabdl leolvashatd, hogy a rezgéma-
lom esetében csak kb. 60 perces 6rlési id6 koriil kapunk olyan nagysagii medianértéket (xs,), mint
a kever6malomban 20 perc mellett. Vagyis itt érintkeznek egymassal a piros és fekete szinnel jel-
zett szemceseeloszlasi gorbék. Ez azt jelenti, hogy az azonos termékfinomsag eléréséhez sziiksé-

ges 6rlési id6 a keverémalom esetén mindig révidebb, mint a rezgémalomnal.
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6.3. dbra Az drlemények szemesemeret- és siriiségelosglasainak alakulisa 20 és 60 perces Grlés idd mellett

A fajlagos feliilet méréséhez szikséges kiindulasi adatokat és a kapott mérési eredményeket a 6.6-6.8.

tablazatokban toglaltam Gssze.

Megnevezés Jelolés Erték Mértékegység

A szilard anyag (minta) stirlisége sz 2580 kg/m?3

A méréfolyadék stirtisége Pr 1045 kg/m?

A mérécella keresztmetszete A 5,067-107" m?

Az U-csd belsd keresztmetszete Ao 4,525 107 m?2

A levegd dinamikai viszkozitasa n 1,835-107 Pas

A dugattyt hossza anyag nélkiil L 0,1016 m

?Zzi r(leﬁzensﬁlyi helyzetben levé méréfolyadék ho 11,2-107 m

Az A-szint magassaga ha 7,2-107 m
Kozeny-allandé k 5 -

6.6. tabliazat Kiindnldsi adatok a fajlagos feliilet mérésefeor
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Megnevezés Jelolés | Mért érték Mértékegység
A dugattyu hossza anyaggal egyiitt L, 0,1312 m
A poragy vastagsaga L 0,0296 m
A minta tdmege m 25107 kg
Porozitas e 0,354 -
A mérés idGtartama t 318 s
Fajlagos felilet Smo 311,86 m?/kg

6.7. tablazat: Mérési adatok a feladott anyagra vonatkozdan

Megnevezés Jelolés | Mért érték Mértékegység
A dugattyu hossza anyaggal egyiitt L 0,1356 m
A poragy vastagsaga L 0,034 m
A minta tdmege m 25107 kg
Porozitas € 0,623 -
A mérés idGtartama t 4020 s
Fajlagos felilet St 4123,25 m?2/ kg

6.8. tablizat: Mérési adatok ag drleményre vonatkozdan

A mérési adatok alapjan a feladas és az 6rlemény fajlagos felilete:

S,.,= 311,86 m>/kg
S,..= 4123,25 m®/kg

A feladott anyag és az 6rlemény fajlagos feliletének kilonbsége pedig:

2 2 2
AS =S —S =412325" 311867 =381139" ©.7)
kg kg kg

6.4.2. Feltiartsig

Az eljarastechnikai vizsgalatokban a mikroszkop els6sorban a feltartsagi-Osszendvési mi-
n6ségi és mennyiségl viszonyok (6sszenovés jellege, 6sszenovési fok, feltartsagi fok) meghataro-
zasara szolgal, amely alapjan a kivanatos 6rlési finomsag, majd az 6rlést kovetd fizikai feltartsag
jellemezhetS. (A SEM mikroszonda kiillonosen a fazisok meghatarozasat és a genetikai jelleg meg-
allapitasat segitette). Tehat a fizikai feltarhatosagot mikroszkopi felvételek segitségével ellendriz-
tem elsésorban fénymikroszkép alkalmazasa mellett.

A fénymikroszkopos felvételek 1. E1TZ-Metalloplan polarizaciés mikroszkoppal késziil-
tek a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani Tanszékén és a Berlini Miszaki Egyetem
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Elektronmikroszképi Kézpontjaban. Az el6bbi esetben a mikroszkopra egy fekete-fehér video-
kamera van csatlakoztatva. A kiértékelés UTHSCSA Image Tools képelemzé program segitségé-
vel tortént. A vizsgalatok atesé fényben torténtek, ami optimalis a kisebb szemcseméret tarto-
manyba esé asvanyszemek mikroszkopi vizsgalatahoz. 10 pum alatti atlagszemcseméretnél a med-
déasvanyok gyakorlatilag attetszéek, s gy ates6é fénynél jol elkulénithetéek az ércasvanyoktol,
melyek kozil a galenit és pirit teljesen atlatszatlan - fekete - marad, mig a szfalerit s6tétbarna szint
mutat. A rendkivil alacsony szemcseméret-tartomany miatt egyes mintakat specialis diszpergal-
szerrel kellett a mikroszkopi targylemezekre felvinni. Erre a célra legalkalmasabbnak a Natrium-
metaszilikat bizonyult, ami nemcsak a finomszemcsék koagulalasat gatolja, de alacsony torésmuta-
toval is rendelkezik, {gy tovabb javitja az elemzési képeken lathatd szemcsék elkilontlésének

megallapithatésagat [9].

Mikroszképi vizsgalatok:

A feladasi anyag fénymikroszkdppal tirténd vizsgdlatok alapjan megallapithat6, hogy a diszper-
galoszer ellenére a targylemezen két parhuzamos szemcseréteg alakult ki. Az alsé réteg finomabb
-kb. 20pum alatti- szemcsékbdl all, melyek egy témorebb sikban elrendezédve meggatoljak a to-
vabbi szemcsék kozbeagyazodasat. A felsé réteget f6ként a nagyobb méretd -20um folotti- szem-
csék alkotjak, melyek megnehezitik az alsé réteg szemeséinek optikai vizsgalatat. E probléma ki-
kiiszObolése végett a két szemcseréteg elemzése killon tortént meg.

A 20pum-nél kisebb méretl szemcsék vizsgalatara normal 16-os objektiv szolgalt, ami 200-

szoros nagyitast biztositott az elemzés szamara. (A 6.4. abran teltintetett lépték 20 pm-nek felel
meg.) A feladdsnak ebben a részében az 9sszendvések 6-7 %-os aranyban fordulnak el6, benniik
az érces el6fordulas atlagosan 10-25 %-os, de el6fordulnak akar 80 %-ban érces 6sszendvések is.
Tovabbi jellegzetesség a szabalytalan alaka szfaleritszemcsék és a majdnem szabalyos galenit-
kockak jelenléte. Elvétve egy-két hatszogletl - teljesen feltart allapotban 1évé - szfaleritszemcse is
jelen van.

A 20 um-nél nagyobb méretd szemcsék vizsgalata normal 25-6s objektivvel tértént, ami

312,5-szeres nagyitast biztositott az elemzés szamara. (A 6.8. dbran feltintetett 1épték 50 pm-nek
felel meg.) A feladasnak ebben a részében az 6sszendvések aranya 15 % kortli, melyekben az
ércarany atlagosan mintegy 10-20 %-ot tesz ki, de el6fordulnak ennél lényegesen magasabb, akar
50 %-os érctartalommal bird Osszendvések is. A feladasrol késziilt mikroszkopi felvételeket a 6.4
és 6.5.dbrik szemléltetik.

A tovabbi fénymikroszképos vizsgalatokat megel6zéen (a Berlini Miiszaki Egyetemen ké-

szitett vizsgalatok) a feladasra keriilé mintat tobb szemcsefrakciora (< 0,08 mm,

0,08-0,1 mm ¢és 0,5-1,0 mm) és az adott szemcsefrakcidkat centrifugalis strségelemzéssel
(bromoform segfitségével) stirliség-frakciokra (< 2,86 g/cm’ —kénnyli termék és > 2,86 g/cm’-
nehéz termék) valasztottam szét. A 6.6. és 6.7. dbrik a k6zépsé szemcesefrakeié (0,08-0,1mm) ne-

héz termékérdl készitett felvételeket mutatjak be, amelyek 50-es objektivvel késziltek. E felvéte-
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leken nagyon szépen lathatéak azok az Gsszendvések, amelyeket a fémes asvanyok a kvarccal ké-

peznek.

6.6.- 6.7. abrdk Fénymikroszkdpos felvétel a feladdsrol
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A keverémalom 6tleményérdl (5, 10 és 20 perces 6rlés utan) készult fénymikroszkopos felvétele-
ket mutatnak be a 6.8.-6.70. dbrik. A 6.8. és 6.9. dbrik esetében az 6rlési paraméterek az alabbiak:
n=1440 1/min; ¢, = 0,8; c,, = 0,2.

——— RN RE
T
‘}e":\zai e
L

6.10. dbra Mikroszkedpi felvétel az, drlemeényrdl (t = 10 min.)
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((3;’/(3’;1’ paramétereke: n = 1440 1/ min; ¢, = 0.7, ¢, = 0.2).

A mikroszkdppal tortént vigsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy révidebb 6rlési idénél mind
a medd6-, mind az ércasvanyszemcsék viszonylag nagyobb (6 és 8 um kozottl) mérettek, de sza-
mottevé a kisebb méret (1 um koriili) szemcesék jelenléte is. A szfaleritszemcsék még nincsenek
teljesen feltart allapotban. 10 perces 6tlési id6 utan az atlagos szemcseméret igen kicsi — 3 pum
korili. Megjelennek a hatszogletd, teljesen feltart allapota szfaleritszemcsék. A mintat igen gyenge
agglomeralédottsag jellemzi: bar egyes ércszemek még medddéasvany feliletekhez tapadnak, a
legtobb ércszemcse a meddotdl elkilondlt allapotban van jelen. A mikroszkopi felvételeken meg-
figyelhetS, hogy az 61lési id6 (t > 5 perc) névelésével megnd a képz6dott aggregaitumok szama.

Mennyiségiik a leghosszabb 6rlési id6énél (t = 5 perc) mar szamottevé.

6.5. AZ ALKALMAZOTT ORLOMALMOK MUKODESENEK ERTEKELESE A KISERLETI
EREDMENYEK ALAPJAN

A kever6malom mikodésének értékelése:

» A lézeres szemcsenagysag-elemzések alapjan megallapithat6, hogy 12 perces 6tlési id6tdl
kezdve mar az sszes szemcse mérete a 7um alatti tartomanyban van.

» A mikroszkopi elemzés eredményeit Osszevetve ugyanakkor az édllapithaté meg, hogy a
beallitott izemi paraméterek mellett, az optimalis 61lési id6 8 perc.

» Az adatokbol arra kovetkeztethetink, hogy a keverémalmok valoban megfelelnek az el-
vart kovetelményeknek és alkalmasak ultrafinom feltar6 érlésre.

» Az 6tleményre vonatkozé fajlagos felilet értéke rendkiviil nagy, ami szintén a malom ki-

emelked$ 61lési hatékonysagara enged kovetkeztetni.

A rezobmalom mikodésének értékelése:

» A rezgémalmok alapvetd hidnyossiga a beadagolhaté anyag korlatozott finomséiga, amit a
rezgémalmok 6rlétesttoltetének viszonylag kis titési energiaja és a kis teljesitmény indo-
kol.

» A folyamatos uzemi rezgémalmok alkalmazisa kotlatozott, mert a folyamat nagy energia-
terhelése és az anyagaramlas sebességének csokkenése miatt (melyet a nagy toltési fok és
az Otl6testek bonyolult palyaju mozgasa okoz) a malomban magas hémérséklet 1ép fel. Az
6rlendd anyagrészecskék felmelegedése kovetkeztében aggregacié (és agglomeracio) 1ép-
het fel.

» A rezgémalom az anyagtoltet véltozasira is érzékeny, korfolyamatos 6rlésnél dtbocsatd-
képessége korlatozott.

» Koribban emlitésre kertlt, hogy a legnagyobb apritisi hatds nagy amplitidéval (7-10 mm)
érhet6 el, viszont meg kell jegyezni, hogy ilyen nagy amplitadéja rezgémalmokat iparilag

nem gyartanak.
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Kovetkeztetések az 6rléberendezések dsszehasonlitisa Gtjan:

>

>

vV VYV

A nagyobb centrifugilis-, és surlédéerdk kévetkeztében a keverémalmokban lényegesen
finomabb a termékek szemcseméret-eloszlasa, mint a rezgémalmokban.

A kever6malomban a kivanatos 6rlési finomsag 1ényegesen révidebb idé alatt érhetd el,
mint a rezgémalomban.

A néhany mikrométeres behintési szemcsenagysag altal igényelt finom 6rlést tehat, a ke-
verémalom hatasosabban allitja el6, mint a rezgémalom.

A keverémalmokban jobban feltart 6rlemények allithatok el6, mint a rezgémalomban.
Osszefoglaléan elmondhato, hogy a keverémalmok alkalmasabbak a nedves, finom és

ultrafinom feltard 6rléshez.
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7. EMPIRIKUS MODELL A KEVEROMALOM OR-
LEMENYE SZEMCSEMERET-ELOSZLASANAK
BECSLESERE

Jelen kutatasi témakérben célkitGzéstnk olyan empirikus torés-modell kialakitdsa volt,
amely megbizhatdan lehet6vé teszi a keverémalom 6rleménye szemcseméret-eloszlasanak becslé-
sét. Els6sorban a modszer kialakitasra, alkalmazasnak igazolasara és bemutatisra torekedtem.
(Részben el6ttem all6 feladat a modell-paraméterek és az tzemjellemzSk kozotti részletesebb
Osszefliggések feltarasa.)

A cél érdekében 6nalld 6rlési kisérlet-sorozatot végeztem a keverémalommal a 7.7. #ibli-

zathan Osszefoglalt korilmények mellett.

MEGNEVEZES KEVEROMALOM
Malom toltési foka (QPm) 0,7
Orlétestek toltési foka (@) 0,455
Szilardanyag témegkoncentraciéja (Cm) 0,2
Keverdtengely fordulatszama (n) 1440 1/min.
Orlési idé (t) 1,3,5, 10, 20 min.

7.1. tablizat Oriési paraméterek a3 elizetes orlési vizsgdlatok sorin

A kisérletsorozatban az 6rlés eredményét legalapvetébben befolyasold tényezét, nevezete-
sen az Orlési id6t valtoztattam. A 7.7.dbrin a kilonbozé 6rlési id6 mellett kapott 6rlemények

szemcseméret-eloszlasat abrazoltam.
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7.1.dbra. Kisérleti orlés keverdmalomban: termékek
sgemesemeéret-eloszlasa

Megfigyelhets, hogy névekvé 61lési idével az 6rlemény szignifikansan finomodik. Ezt mutatja a 7.2,
tablazat is, ahol is a malomtermékek medianja (50 %-os szemcsemérete) és 80 % -os szemcsemé-

rete lathatd.

Orlési id8, t [min] 1 3 5 10 20
o/ .
50 %-o0s s.z’emcsemeret 8,94 423 311 2,76 247
(median), [um]
o/ .
80 %-0s szemcseméret 18,1 12,2 8.5 8,0 75

[um]

7.2.tablazat A malomtermeék jellegzetes szemesemeéretei a kisérleti drlés sordn

A tovabbiakban azt vizsgaljuk meg, hogy az 6rlemények mutatnak e belsé ,,torvényszerd”
szemcseszerkezeti sajatsagot, és e sajatsagokat a valtozo 6rlési id6 miként befolyasolja.

A szemcseméret-eloszlas jellegzetességét, belsé szerkezetét az un. karakterisztikus vagy
relativ szemcseméret-eloszlasgdrbékkel tarhatjuk fel (amelyeket empirikus torési fiiggvényeknek is
neveznek [71, 72]):
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F (&) = f i* (7.1)

X

ahol x* az 6rlemény valamely jellegzetes szemcsemérete.

A karakterisztikus fiiggvények-gorbék vizszintes tengelyén a relativ szemcseméret van
feltiintetve, amely az elemzési szitanyilas és az eloszlas valamely jellegzetes szemcseméretének a
hanyadosa. A vonatkoztatasi szemcseméret lehet az Orlemény maximalis szemcsemérete,

medianja (azaz 100 %-os és 50 %-os szemcsemérete):

g=— vagy &=—

50 g X max (7.2)
A kisérleti 6rlés malomtermékeinek relativ szemcseméreteloszlas-értékeit a 7.2.dbrdn tintettem fel.
Vonatkoztatasi szemcseméretként a mediant hasznaltam. A 7.2.dbran megfigyelhet6, hogy az 6r-
lemények belsé szemcseszerkezetiikben teljesen hasonléak (csak a medianban térnek el), vala-
mennyi mérési alappont ugyanarra a gorbére esik. (Kivételt a t = 20 min. 6rlés terméke mutat,

ahol mar a szemcsék Osszetapadasa a jelent6s).

100 - = ) [Ei A AT >
90
E =11 min
80
8 " 3 min
L
. () 5min
O
N P
/2] 7«* 10 min
(@]
o 50
- V| 20 min
3 40 4
g 0 : 1,038
o ]
S ¥| F(E)=1-ep | ———
IS 3 s 1,479
) 20 H
N
N
10
0
10 15 20

Relativ szemcsemeret - &
7.2.4bra Kisérleti orlés termékeinek relativ sgemeseméret-eloszldsa (1o1¢ést fiiggvénye)

E karakterisztikus szemcseméret-szerkezeti sajatsagot célszer( fuggvénnyel (empirikus to-
rési fliggvénnyel) jellemezni. Az elvégzett (nemlinedris paraméterbecslési) korrelacios
eljarassal kapott eredmények szerint (7.2.dbra), a torési fiiggvény Rosin-Rammler fiiggvénnyel

elegendd pontossaggal (relativ szoras 3,8 % ) kozelithetd:
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z’; 1,038
F(g)=1- exp(l 479j (7.3)

A paraméterek értéke: a = 1,479 és n = 1,038.

A 7.2. dbran lathato, hogy 20 perces 6rlési id6 mellett agglomeracié kévetkezik be, ezért a

figgvényparamétereket ezen 6rlési id6 melletti eredmények elhagyasaval szamitottam ki (7.3. db-

ra).
100 F WZ A= N

90 .
= m + 1 min
E 80
/>-<Z 3 min
g 70
. O 5min
© 60
o >K 10 min
o
< 50
- . V| 20 min
1)
5 40 <
E —
a3
o 1
S
O 20 —
N )
n

10

0

0 5 10 15 20

Relativ szemcseméret 'ﬁ

7.3.dbra Kisérleti orlés termékeinek relativ s3emeseméret-elosglisa (torési fiiggvénye)t = 20 min. elhagydsa mellett

A 20 perces 6tlés elhagyasa mellett a paraméterck értéke kovetkez: a =1,428 és n = 1,072.

50

45
+
40 Xg,= 73546 pow (1/14E9) }

35

30

25

20

15 -1

50 %-os szemcsemeéret, Xs50, um

10

H

N ES e o+

0

4 8 g 1 45 M 45 18 5
Orlésiids, t, min

7.4.4abra Az drlemény 50 Yo-os szemcsemeérete az 6rlési idd friggvényében
g 7y g g [ggreny

Adott anyag és 6rlési (c = konst, n = konst, ¢, = konst, adott 61l6golyé méreteloszlas és

6tl6golydanyag) feltételek mellett tehat az 6rlési finomsag (6rlemény medidnja és eloszlasa) csak
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az 6rlési id6 fuggvénye (7.4. dbra). Az x4, 50 %-o0s 6tlemény szemcseméret (median) és az 6rlési
1d6 kozotti sszefiiggést reprezentald diagram (7.5.dbra) egyébként leirhaté matematikai aton is. A

vizsgalatok szerint az
X =a-t’ (7.4)
hatvanyfiigevény ad legpontosabb korrelaciot. A mérés adataibol

X5 = 7,355 %40 (7.5)

A fenti vizsgalatokkal bizonyitottuk:

» a keverémalmi Grlési folyamat torvényszerd viselkedését, amelyet két alapfuggvénnyel jel-
lemezhetiink, nevezetesen:

relativ szemcseméret-eloszlas fiiggvénnyel

*

F(&) = f(xx ] (7.6)

jelen esetben R-R alaku un. empirikus térési fuggvénnyel, ahol x* = x;, median;

valamint x;, median id6beli valtozasat leird

X5 = f(t) (7.7)
jelen esetben hatvanyfiiggvénnyel.

A fenti, valamint itt most részletesebben nem kutatott - a fenti fliggvények paramétereinek az
tizemjellemz6ktol (f6ként n, ¢, ¢,,, dg ) valo fiiggését reprezental6d - empirikus fiiggvények al-

kalmazasaval az 6rlemény szemcseméret-eloszlas jol megbecsiilheto.
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8. DIMENZIOANALIZIS KEVEROMALOMBAN
TORTENO NEDVES ORLESRE

8.1. DIMENZIOANALIZIS ALKALMAZASA KEVEROMALOMRA

Sokszor adédnak olyan helyzetek, amikor a kismintabeli folyamatot nagyobb berendezésre
kell felallitani, anélkiil, hogy részletes szamitasok allnanak rendelkezésre (scale-up modell).

A modell és a fikivitelezés hasonldsaga olyan médon vizsgalhatd, hogy a sebességmezdk, a kon-
centracios-, és hémérsékletfolyamatok mindkét rendszerben megmérhetdk, és ezutin elemzésre
keriil, vajon a hasonldsagi definiciok megfelel6 médban képzett viszonyai elegendéek -e.

Az O1lési kisérleteket , kismintaval” (laboratériumi malommal) végeztem. Tegytk fel, hogy
ezt a laboratériumi malmot szeretném ipari (izemi) méretben is kivitelezni. A probléma megolda-
sara, természetesen scale-up modellt sziikséges alkalmaznom. A laboratériumi modell és az ipari
berendezés tulajdonsagaikban egymassal hasonlo, ha azonos peremfeltételeknél a mértékadd di-
menziomentes jellegszamok a modellre és fékivitelezésre azonosak.

A kever6malom teljesitményszikséglete a dimenzidanalizis alkalmazasaval hatarozhatéd
meg. Kisérleti tapasztalatok szerint egy folyadékkeveré teljesitménysziikséglete a keveré és a tar-
taly méreteitol, a keverd fordulatszamatol, a kevert folyadék strségétdl és viszkozitasatol és — ha
a keverdtartalyban folyadéktolesér keletkezik — akkor még a nehézségi erétdl is fiigg [59].

A keverémalom teljesitménysziikségletét az el6bbiekben felsorolt paraméterek mellett
egyéb tényezok is befolyasolhatjak. Elsésorban azért, mert a keveré mellett 6rlétestek (6rl6go-
lyok) végzik az Orlést, ill. a folyadék kozeg mellett szilard anyag is jelen van. Ilyen paraméterek
példaul az 6rlend6 anyag és az 6rl6golyok fizikai és geometriai sajatsagai, valamint az Srl6testek

toltési foka és a szilard anyag tomegkoncentracio. Feltételezziik, hogy a

Pm :go(dk’wk’Dm’n’cm’gom’dg,puu’g) (81>
Osszefliggés létezik,
ahol P, a kever6malom teljesitménysziikséglete[kW],
d, a keverdGtarcsa atmérdje [mj,

W, a keverdtarcsa szélessége [m],
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a malom belsé atmérdje [my],
a keverStengely fordulatszama [1/min],
szilard anyag témegkoncentracio [,

]

0B g

]

malom t6ltési fok [-],
az 6rl6golyok atmérdje [my,

)
B

aQ

a szuszpenzi6 strisége [kg/m7,
a szuszpenzi6 dinamikai viszkozitasa [Pas] és

a nehézségi gyorsulas [m/s”].

Q=0

A keverémalom fentiekben emlitett geometriai és 6rlési paramétereit az 6rlési vizsgalatok soran a

8.1. tiblazathan foglaltam Ossze.

MEGNEVEZES MERET DIMENZIO
Keverd atmérd, di 70 mm L
Keverdtarcsak szélessége, wi 6 mm L
Malom belsé atméréje, D, 90 mm L
Orlégolydk atmérsie, dg 3,175 mm L
Kever6tengely fordulatszama, n 1440 1/T
Szilard anyag témegkoncentracio, cm 0,2 -
Malom t6ltési fok , Om 0,7 -
Orlends anyag siirtisége, ps. 2580 kg/m? M/L3

8.1. tablizat A kisérleti berendezeés geometriai és iigemi paraméterei ag; orlési vigsgilatok sordn
Az (8.1) Osszefliggés felirhato hatvanyfiggvény formajaban:
a c e f h i m n
Pm:A'dk "Wy 'Dm 'dg hep M8 (82)
ahol A konstans az Gtlési paraméterek figgvénye: 4= f(c,,,®,,,...)

Behelyettesitve az egyenlet mindkét oldalan szereplé mennyiségek helyett a tablazatnak megfelelé

dimenziokat

h i m n
ME o e gep (1] [Mj [ﬂj (Lj 8.3)
T 7)\*)\Lr) \1? '

Az Osszefliggés homogenitasa megkoveteli a jobb és bal oldali dimenzidk azonossagat. E kove-
telmény alapjan meghatarozhatjuk a hatvanykitevéket. Felirva az azonos mennyiségek kitev6inek

egyenl6ségét:
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tomeg (M) 1=1i+m
hosszasag (L) 2=a+ctet+tf-3i—m+n
1dé6 (T) 3=-h—-m-2n

Harom egyenletem van, amely 8 ismeretlent tartalmaz. Tehat 5 hatvanykitevé értékét csak a mé-
rési adatokbodl tudom meghatarozni. Fejezziink ki az egyenletbdl 3 hatvanykitevot a kisérleti tton

meghatarozandé 5 hatvanykitevé (c,e,f,m,n) segitségével:

a=5—c—e—f—-2m—-n
h=3-m-2n

i =1—m.

Helyettesitstk a kapott (8.2) egyenletbe és csoportositsuk a kifejezést az ismeretlen kitevék sze-

d 2 —m 2\ 7" c e d f
P =A4-d -n’ p|-—~ P (dkn j (ﬂj [&J (_gj ‘ (8.4)
H 4 d, d, d,

d’np

rint:

A keveré kertleti sebessége v, =d - 7 - n, gy az egyenletben szereplé kifejezés

dkznp _idvkp_
)z T u

Re, (8.5)

a keverési Reynolds —szam.
2
d,n

g

A

kifejezés az egységnyi tomegre hat6 centrifugalis, illetve nehézségi erd viszonyat fejezi ki:

2 2
dn” 1 v,

g _?dkg

= Fr, (8.6)

ez a keverési Froude-szam.

Ha az tzemi késziilék geometriailag hasonlé a kisérleti berendezéshez, tehat a

Hiba! A mez8k szerkesztésével nem hozhatok létre objektumok.

aranyok mindkét esetben ugyanakkorak, akkor a (8.4) egyenlet egyszertibb alakot 6lt:

P
+=A-Re_m-Fr_”. (8.7)
d ' np
A——"— kifejezés a dimenzi6 nélkili keverési Euler-szam és igy

d-n’-p

Eu=A-Re™ Fr. (8.8)
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Az m, n kitevék, valamint az A konstans meghatarozasa kisérleti uton lehetséges. Ha a
keveré nem diszpergal levegét a szuszpenzidba, a Froude-szam kitevéje n = 0. Ezt figyelembe

véve a (7.2.8) egyenlet a kovetkez6 formara egyszerisodik:

Eu=4-Re™ (8.9)

A Re szam ismeret¢hez a geometriai méretek és tizemi paraméterck ismerete mellett, fon-

tos a szuszpenzio térfogati koncentracidjanak (cy) és a szuszpenzié dinamikai viszkozitasanak ()
ismerete is (az el6bbi a szuszpenzio striségének meghatarozasahoz, 1d. késébb):

v -d
Re =2V 9k (8.10)

U

Az el6bbi a szuszpenzidban 1év6 szemcesék térfogatanak (V) a szuszpenzid térfogatahoz (V)

viszonyitott aranyabdl egyszertien kiszamithat6 (az 5.8. tablizat adatainak segitségével):

v
¢, =—= =0,0883
% (8.11)

Tehat a 20 %-os szuszpenzié tomegkoncentracidhoz, 8,83 %-os szuszpenzié térfogati koncentra-
cio tartozik.

A szuszpenzi6 dinamikai viszkozitasa (1) reologiai mérésekkel hatarozhaté meg, amelynek
soran a szuszpenzi6 folyasi tulajdonsagait ismerjik meg. A mérések eredménye a nyirofesziltség
(surlodast fesziltség) és a nyirasi sebesség Osszetartozé értékeinek meghatarozasa, adott hémér-
séklet és nyomas esetén. A mért értékeket a = du /dy nyirdsi diagramban, vagy reogramban dbrazol-
va, a szuszpenzio folyasi viselkedését leiré anyagegyenletet ismertnek tekinthetjik, és a szuszpen-
zi6t az el6bbiekben kozolt osztalyozasnak megfelelen valamely folyadék tipusba besorolhatjuk.
(Az 1d6t6l, azaz a reoldgiai el6élettdl is fuged folyasi viselkedést mutatd kozegeknél a mérési elja-
ras értelemszerien bonyolultabb).

Az 1d6t6] figgetlen folyasi viselkedés vizsgalatara, szuszpenzioknal és folyadékoknal sza-
mos eljaras és méréberendezés all rendelkezésre. Ezeket 3 csoportba soroljak: cséviszkoziméterek
vagy kapillaris viszkoziméterek, rotacids viszkoziméterek és a szuszpenzidban stllyedé vagy
emelkedé gomb mérésén alapuld méréeszkozok.

A legfontosabb eljaras, ill. méréeszkdz szuszpenzid esetén a cséviszkoziméter és a rotaci-
0s viszkoziméter. Mindkett6 elényokkel és hatranyokkal rendelkezik, és mindkettének megvan a
sajatos alkalmazasi tertilete. Egyiket sem alkalmazzak 4ltalanosan, vagy kizarélagosan. A
cs6viszkoziméterrel ellentétben a rotacids viszkoziméter nem tekinthet6 hitelesités nélkil alkal-
mazhat6 mérési eljarasnak [48].

A szuszpenzié dinamikai viszkozitasanak meghatarozasara rotacids viszkoziméter allt
rendelkezésemre. Rotdcids viszkozimeétereknél a mérend6 szuszpenzidba allé hengert és ezzel kon-

centrikus forgé dobot, vagy megforditva forgéhengert és allé6 dobot meritenek és a ketté kézotti
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gylrd alaku térben megvalésuld folyadékmozgast vizsgaljak, mérik. A rotacids viszkoziméter kis
mennyiségl mintaanyag reologiai tulajdonsagainak mérésére alkalmas. A legnagyobb megengedett
szemcsenagysagot a gylrd alaku tér mérete hatirozza meg. A nagyobb szemcsék kiiilepedése,
vagy kicentrifugalédasa miatt mar gyengén ilepedd szuszpenziok sem mérhetSk ezzel az eljaras-
sal.

A mérések, az adott kisérleti anyagbol készilt szuszpenzidra vonatkozoan tobb térfogati
koncentracié (cy) mellett torténtek, amelyek értéke rendre 10, 20 és 30 % volt. A mért értékeket a
T - du /dy nyirasi diagramban ( a tovabbiakban folyasi gorbe), illetve a T — ¢, diagramban foglal-
tam Ossze (8.7-8.4. dbrak). A n viszkozitasi tényezGt a folyasi gorbe iranytangense adja meg. Az
eredmények azt mutatjak, hogy c, =0,1 térfogati koncentracié mellett az adott szuszpenzié new-
toni tulajdonsagokat mutat, viselkedése egyetlen folyasi paraméterrel, a dinamikai viszkozitassal
irhat6 le (a folyasi viselkedés szempontjabél un. ,,egyparaméteres” szuszpenzid). Ervényes 1 a
Newton-féle folyadéksurloédasi torvény, amely szerint a surlédasi fesziltségek (T) és a
deformaciésebesség (du/dy) kozott az aldbbi Gsszefliggés 4ll fenn:

du

= pu— 8.12
T udy (8.12)

Ezzel szemben, ¢, =0,2 és 0,3 értékeknél a szuszpenzié nem-newtoni, egészen pontosan
viszkoézus, Bingham-plasztikus. A Bingham-plasztikus szuszpenzidk jellegzetes tulajdonsaga, hogy

nyugalomban merevséggel rendelkeznek, bizonyos mértékig allandé alakjuk van, és csak egy
meghatarozott T, hatarfesziltség atlépése utan kezdédik a folyas. Viselkedésiik az 1 merevségi

tényezével és az el6bbiekben emlitett T, hatarfesziltséggel (T > 1) jellemezhet6 az alabbi egyenlet

szerint:
du
T=71, +77d— (813)
4
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8.1. abra Folydsi girbe 10 %o-os térfogati koncentricid 8.2. abra Folydsi girbe 20 %o-os térfogati koncentrdcid
mellett mellett

8O T -

Nyiré fesziiltség, 1, [Pa]

C=30%
n = 20 mPas

Nyugalmi hatarfesziiltség, t, [Pa]

0 40 80 120 160 200 Térfogati koncentracio, c, [-]
Sebesség gradiens, du/dy [1/s]
8.4. dbra A nyugalni hatdrfesiiltség viltozasa a térfoga-

8.3. abra Folydsi girbe 30 Yo-0s térfogati koncentrdcid 15 koncentricid fiiggvényében

mellett

A nyirasi diagramok kiértékelése soran kapott paramétereket a 8.2. tablazatban foglaltam Gssze.

cv, [%] K, N[mPas] To Pa]
10 4 -
20 7 0,4
30 20 3,5

8.2. tabldzat Folyisi paraméterek a rotdcids visgkoimeterrel tirtént mérések sordn

Attekintve az elméleti [48] és kisérleti vizsgilatokat, az abszoldt viszkozitasi tényezé az

alabbi altalanos és matematikai formakban irhat6 fel (c,, > 0.01 esetén):

U

=—=1+K,-¢, +K,-¢,” (8.14)
Hy

U 5
—=1+25-¢, +4600-c, (8.15)
Hy

Az 6sszefuggésben szereplé p,a szemcese nélkili szuszpenzios kozeg viszkozitasa, a K, és
K, allandok és az n kitevé értékét matematikai Gton hataroztam meg,.
A ¢y =0,1 és ¢y =0,2 koncentracio-tartomanyban nem tértént mérés, fontosnak tartom a

1 hatarfeszultség értékét is meghatarozni. Az erre kapott matematikai egyenlet az alabbi:
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7, = 0,045 7% (8.16)

Mivel a nedves 6rlési vizsgalatok soran alkalmazott térfogati koncentracié értéke cy = 0,
0883, ezért kovetkeztetésként levonhatom, hogy az adott meddéanyagbdl allé szuszpenzié id6-
ben alland6 newtoni szuszpenzio.

Mindezek utan visszatérek a Re szam meghatarozasahoz, amihez a szuszpenzi6 striségét

az alabbi Osszefliggéssel hataroztam meg:

p:pf+cV'( sz_pf) (8.17)

Az 5.8. tdblizat adatainak felhasznalasival a szuszpenzié sirdsége, p = 1140 kg/m’ és az
igy kapott keverési Re szam értéke (v, a keverGtarcsa kerileti sebessége a keverStengely fordulat-

szamanak ismeretében meghatirozhaté, értéke v, =5.25 m/s) az alabbi:

_pv-d

Re L =104.737,5 (8.18)
U

Ezek alapjan feltételezem, hogy Re > 10°..10* esetén a keverémalom, a kever6khéz ha-
sonléan turbulens tartomanyban dolgozik. Turbulens tartomanyban az Eu-szam flggetlenné valik

a Re-szamtol, azaz m kitevé értéke 0 [59].

Eu=A-B=014-A (8.19)

és

P =A-d;-n-p (8.20)

8.2. SCALE-UP KEVERO-GOLYOSMALOMRA

Ha az 61lési kisérleteket ,,kismintaval” (laboratériumi malommal) végeztem és ipari (lize-
mi) méretre szeretnék attérni, akkor az un. scale up modellt alkalmazom. Erre a modellre példa-
ként emlitem azt a jelenséget, amelyet a geometriai jellemz6kon kivil a nehézségi gyorsulds, a
kerileti sebesség és a kinematikai viszkozitas jellemez. Ebben az esetben az ugyanezekkel a meny-
nyiségekkel jellemezhetd, de kilonb6z6 méretekben lejatsz6do folyamatok egymasnak megfeleld
jellemz6 mennyiségei kozotti Osszefuggések kifejezésekor mind a Froude-szam, mind pedig a
Reynolds-szam altal el6irt kovetelményeket ki kell elégiteni. Azonban ezek a kovetelmények sok
esetben egymasnak ellentmondanak.

Az altalam megtervezett laboratériumi keveré-golydosmalom tzemi alkalmazasara vonat-
kozdan, (scale up modellt alkalmazva) kétféle szempont szerint jarhatok el. Az elsé szempont az,

hogy a térfogategységre vonatkoztatott teljesitménysziikséglet azonos marad. A masodik szem-
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pont szerint a keverStengely kertileti sebességét tartom allandé értéken. (Ez a feltevés csak akkor

helyes, ha a keverés hatdsossaga aranyos a kertileti sebességgel).

Els6 szempont:

; = dllando (8.21)

ahol V| az aktiv malomtérfogat [m’].

Turbulens tartomany esetében a térfogategységre vonatkoztatott teljesitményigény értéke az

ipari méretd készilékre és a kismintara (b indexd) vonatkoztatva a kovetkezé:

P, =P, .., (8.22)
A.n%f"sp = A'nk'"Sdk;k’"Sp (8.23)
d, dy i,
(a nevezében d,’a V térfogat helyett 4ll).
A, B és p értékek azonosak, ezért a fenti egyenlet egyszerdsitve:
nd’=n,’d.,.’ (8.24)

Innen az ipari berendezés keverStengelyének fordulatszama kifejezheté a kismintira vonatkozo

fordulatszam ismeretében:

n=n,, %" B =n,, -ké = nkm(éjm (8.25)
ahol k = méretarany = ipari/kisminta.
Misodik szempont:
Vi = Vism (8.26)
n-w-d=ng,x-d,,, (8.27)
fgy
n= d;:m n,, =%nkm. (8.28)
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Megjegyzés: A kever6malom térfogatanak novelésével csokken a terhelési intenzitds és ezzel
egyltt a fajlagos energia, azonos 6rlégolyoméret, 6rlégolyostrtiség, valamint kerileti sebesség
mellett. Ezért scale up modell alkalmazasanal agy kell az 6tl6golyok méretét és/vagy kertleti se-
bességet és ezzel egylitt a terhelési intenzitast emelni, hogy azonos fajlagos energia bevezetésnél
alland6 apritasi eredményt érhessiink el [24, 61].

Az agglomeraci6 jelensége nagyobb malomatméré és nagyobb golydéatméré alkalmazasaval, vala-

mint az 6rlési finomsag névelésével egyre jobban érvényre jut [42].
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9. OSSZEFOGLALAS, TOVABBFEJLESZTESI LE-
HETOSEGEK

Ertekezésemben egyrészt a gyongydsoroszi meddbhanyé komponenseinek kisérleti vizsga-
lataval, masrészt a keverS-golyésmalom jellemzéinek meghatarozasaval, illetve modellezésével
foglalkoztam. A Bevegetdben megfogalmazott célok elérése érdekében a kovetkezd feladatokat haj-
tottam végre.

A mintaanyagok eljarastechnikai anyagvizsgalata -a szemcseméret-eloszlas, asvanyi-, és ké-
miai Osszetétel, stirtiség - mellett kiilon figyelmet forditottam az 6rolhetéség jellemzésének kérdé-
sére. A Bond, a Hardgrove és a kever6malmi mérések adataibol megallapitottam, hogy az el6bbi
eljarasok nem alkalmasak a keverémalmi 6rlés 6rolhetéségi paramétereinek meghatarozasara.
Ugyanakkor négy kilénb6zé keménységt anyaggal parhuzamosan, kever6émalomban végzett
nedves Orléssel bizonyitottam a keverémalomra vonatkoz6é W, fajlagos 6rlési munka és az xq,
(median) 6rlési finomsag kozotti Osszetiiggést (5.72 dsszefiiggés és 5.16. dbra).

A fizikai feltaras vizsgalatara egy laboratoriumi keverd-golydsmalmot terveztem, ami a Mis-
kolci Egyetem Eljarastechnikai tanszék laboratériumaban kerilt kialakitasra. A fizikai feltarasra
iranyul6 nedves Orlési vizsgalatokat a fentiekben emlitett kisérleti berendezéssel, illetve a Berlini
Egyetem Nyersanyag-el6készitési tanszék laboratériumaban talalhaté golyds rezgémalomban
végeztem.

A két malomban, azonos tizemi kértilményeket teremtve 6sszehasonlité vizsgalatokat vé-
geztem, amelynek soran kimutattam, hogy a kever6-golyésmalom alkalmazasa tébb szempontbdl
elényosebb a golyds rezgémalommal szemben. Ezt mutatja a révidebb 6rlési id6 alatt elérhet6
nagyobb termékfinomsag és fizikai feltartsag. Valamennyi mérési eredmény igazolja, hogy a keve-
rémalmok alkalmasak a fizikai feltarast megvalosité finom 6rlési folyamatok megvaldsitasara és
képesek felvenni a versenyt barmelyik malommal.

A kisérleti kever6émalomban lejatsz6dé nedves 61lési és feltarédasi folyamatot befolyasold
tényez6k hatasainak vizsgalata, értékelése, ill. fénymikroszkopos felvételek alapjan meghataroztam
az optimalis 61lési paramétereket.

A tansz¢ki tapasztalatokat is felhasznalva a keverémalmi 6rlés 6rleménye szemcseméret-
eloszlasanak becslésére empirikus modellt dolgoztam ki, amelynek £6 figgvénye:

- a1 0rlési idd és ag x5, drlemény median fiiggvény (7.1. és 7.3. dsszefiiggések),
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- &5 a relativ szemcsemiéret-eloszlas fiiggvény (empirikus torési fiiggvény), (7.4. és 7.5. dsszefiiggések, va-
lamint 7.2.-7.4. dbrak).
A dimenzdanalizis médszerét alkalmazva Osszefliggést vezettem le:
- a keverdmalom teljesitményére (8.1., 8.8. és 8.19.-8.20. dsszefiiggések).
- A 8.21.-8.25 é5 8.26.-8.28..0s53efiiggések alkalmasak az iizemi meéretii malom méretéineke becslésé-
re, egyrészt a térfogategységre vonatkozoé fajlagos teljesitmény, masrészt a keverdtarcsa

kerileti sebességének allandosagat feltételezve.

A hasznositis lehetéségei

Az értekezés eredményei a muszaki gyakorlatban is hasznosithatok. A kisérleti vizsgala-
toknal megfogalmazott torvényszeriségek a keverémalom ipari méretekben vald kivitelezésénél
¢és mukodtetésénél alkalmazhatoak.

Targyalasok folynak a Jasgberényi Apritigépgyar Rt.-vel egy 4j keverémalom kialakitasara. Je-
lenleg a tanszéki muhely keverémalmot gyart az Ajkai Timfoldgydr részére kalcinalt timfold Srlésé-
re.

Az értekezés eredményei az oktatasban is jol hasznosithatok. A gradualis és posztgradualis
képzés keretein beltl a kisérleti berendezés és a kidolgozott empirikus és scale-up modell kitlin6

lehet6séget biztosit a keverémalom mikoédésének, és a nedves 6rlés bemutatasara.

A tovibbfejlesztés lehetdséger
Az értekezésben bemutatott tudomdnyos eredmények tovabbfejlesztésének egyik lehetséges iranyvonala a
keverémalom tovabbi apritasi feladatokra gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Egy masik iranyvonal az empirikus modell pontositasa, azon belil az 6rlemény méretel-
oszlasi fuggvényét leiré Osszefiiggés mas feladasi szemcseméretre és mas tipusu keverémalmokra
torténd altalanositasa.

Tovabbi lehetSség a scale-up tovabbfejlesztése oly modon, hogy az altalanosan felhasz-
nalhat6 legyen a keverémalmok ipari méretekben torténd kialakitasanal és fejlesztésénél.

Néhany évvel ezel6tt kiadott kutatasi eredmények [23] szerint a legnagyobb apritasi fok a korsze-
rd, un. rezgd keveré-golydsmalmokban (HOECHST AG) érhet6 el. Ennek ismeretében tgy
gondolom, hogy tudomanyos eredményeim még tovabbi fejlesztéseket iranyozhatnak meg, ame-
lyekkel a rezgés apritasi eredményre gyakorolt hatasa lenne vizsgalhat6. Ez természetesen a jovore

vonatkozoéan egy Gjabb 6rl6berendezés kialakitasat koveteli meg.
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1.2.

L.3.

1L

111.

Az anyagoknak kever6-golyosmalomban torténé 6rolhetéségének megallapitiasa, modell ke-
ver6-golyosmalomban torténd kisérleti vizsgalattal lehetséges.

I1.

Bizonyitottam, hogy a Bond-, és a Hardgrove eljaras nem alkalmas keverémalmi 61lés ese-

tén az anyagok SrolhetSségének jellemzésére.

Eljarast dolgoztam ki az 6rolhetéségnek laboratériumi kever6malomban 6rlési kisérlettel

torténd megallapitasara, mérve a P, P, lresjarati és a terhelés alatt felvett nyomatékokat,

m,0>

20 percig tartd Orléssel, elbirt korulmények kozott.

Bizonyitottam, hogy a median - fajlagos munka:
x50 = £ (Wp =C, W¢"

Osszefluiggés valamennyi vizsgalt anyagra azonos tOrvényszerGséget mutat. A figgvény
alakja hatvanyfiuggvény, ahol az m kizevd kb. -0,2 konstans érték. A C,, parameter pedig az
6rolhet6séget jellemz6 mérészam, értéke mészks, andezit, gyongyosoroszi meddd és
pumicit sorrendben: 7,4; 11,1; 14,5 és 15,3.

A rezgémalom és a keverd-golydsmalommal (sajat tervezés) végzett Osszehasonlito vizsgala-
tokkal bizonyitottam a keverd-golydosmalom alkalmassaganak elényeit a rezgémalommal

szemben, mind az elérhet6 6rlési finomsag, mind a feltartsag vonatkozasaban.

Empirikus (moédszertani) modellt dolgoztam ki a keverémalom 6rleménye szemcseméret-
eloszlasanak becslésére.

IIL.1. Bizonyitottam, hogy az F (§) = x/x;, relativ szemcseméret-eloszlas fiigevény (empirikus

torési fuggvény) alkalmas a torési folyamat jellemzésére.

II1.2. A modell két £6 fiiggvénye

- ag empirikus R-R torési fiiggvény:
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F(@):l—expﬁ“

a
a vizsgalt meddGanyagra:
£ 1,038
F(&)=1—-exp| ——
(F;) p( 1,479 J
és a medidn-Grlés idd fiiggvény:

_ b
Xsp = at

(a vizsgalt meddbanyagra: a = 7,355 és b = -0,405).

IV. A keverémalom teljesitményének meghatarozasa — az analitikus Osszefliggés ismeretének
hianyaban — a dimenzibanalizis modszerének alkalmazasaval lehetséges.

IV.1. A dimenzdanalizis moédszerét alkalmazva
b, =¢(d,,w,.D,.nc,,p,.d, pug)
Osszefliggés feltételezésével invarians csoportokbdl allo Gsszefiiggést vezettem le:
FEu=4-Re™" Fr".
amelybdl a keverémalomra jellemz6 viszonyokra a:
P,=A-d;-n’-p
Osszefliggés érvényes.

(A konstans az Gtlési paraméterek fuggvénye: 4= f(c,,,®,,,-.-)

IV.2. Megallapitottam, hogy a keverémalom turbulens tartoméanyban dolgozik (Re >10°).

V. A malomteljesitmény 6sszefiiggésének felhasznalasaval, és a (P/V = konstans) fajlagos telje-
sitmény allandésaganak feltételezésével, scale-up modellt vezettem le a kismintaval az tizemi
méretd malomra valé attérés korilményének becslésére. Turbulens tartomany esetében a tér-
fogategységre vonatkoztatott teljesitményigény értéke az ipari méretd késztlékre és a kismin-

tara (& indextl) nézve a kévetkezo:

3 s
A- ”lsdksp _ A-ny, dk,km P
3 a 3
d; A i,
(a nevez6ben d,’a V térfogat helyett all).
Ha A, B és p értékek azonosak, akkor a fenti egyenlet egyszerisitve:
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3,23 2
nd, =m, d,

Innen az ipari berendezés keverStengelyének fordulatszama kifejezhet6 a kismintara vonat-

kozé fordulatszam ismeretében:

2/3 3
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