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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Magyarorszagon a tobb mint szazéves ércbanyaszati tevékenység jelentés mennyiségli
medddanyag keletkezésével jart. E medddanyagok a fold felszinén hanydkban,
iszaptavakban (lerakokban) nyertek elhelyezést. A lerakok potencialis kdrnyezeti szennyezo-
forrasok és értékes foldteriileteket foglalnak el. Mas oldalrdl viszont a hanydk anyaganak
fémtartalma esetenként jelentds értéket képvisel, a nemfémes komponensek pedig épitdipari
célra rendszerint jol hasznosithatok. Jellemzd példa erre a Gyongydsoroszi banyarégid, ahol
tobb mint 10 Mt nehézfémtartalmii meddéhany¢ talalhatd. A réz és pirit fokomponensek
mellett az arzén, kadmium, o6lom, cink és molibdén mennyisége is jelentds a hanyodk
anyagaban, a konkrét mennyiségeik azonban nem ismertek. Az idéjarasi viszonyok, valamint
a baktériumok hatasara a nehézasvanyok mobilizalédnak és ellendrizetleniil keriilnek a
kornyezetbe, veszélyeztetve az ivoviz készleteket és a mezdgazdasag vizellatasat. A hanyok
feldolgozasahoz, a hasznos komponensek kinyeréséhez tehat gazdasagi és kornyezetvédelmi
érdek egyarant flizodik Az értekezésben ismertetett kutatdsok az innen szarmazo
meddbanyagra iranyultak.

A hanyokban a komponensek, dsvanyok és az dsvanyok bomlasabol szarmazé fémsok
forméajaban, igen kis méretben (< 50 um), egymassal finoman 6sszenéve fordulnak el6. Az
eredeti érces és nemfémes asvanyok leggyakrabban hatarozott sikfeliilet mentén érintkeznek
(kéregszerli 6sszendvés), vagy az egyik asvany a masikat héjszertien vonja be (héjszert
Osszendvés), ritkdbban egyik asvanyban a masik erek formajaban (erezett 6sszenovési tipus),
vagy hintve (hintett 6sszenovési tipus) beépiil. Az eredeti asvanyok bomlasabol szarmazo
masodlagos so-, ill. asvanykivalasokat (amelyek tobbnyire oxidok, hidroxidok, szulfatok)
ezek az Osszendvési tipusok és a poruskitoltés jellemzik. Mas esetben a masodlagos
komponensek kisméretii aggregatumokat képezve tobbféle mdodon - pl. adhézios, kapillaris,
kémiai erdk, szilard kristalyhidak, kristalyracs atkapcsoldodas révén - kapcsolodnak
egymashoz és az eredeti alapanyaghoz. A primer asvanyi komponensek fizikai feltarasa
Orléssel valosithatd meg. A masodlagos komponensek részben fizikai uton nyiras (dorzsolés,
koptatas) igénybevétellel, részben kémiai eljarassal (ligzassal) tarhatok fel

A kiilonlegesen finom és finoman Osszen6tt anyagok elokészitése ismert eljarasok
esetén is Uj megkozelitést €s Uj vagy tovabbfejlesztett vizsgalati eljarasokat igényel.

A meddéhanydk fémtartalmu alkotoinak kinyerése alapvetden két £6 folyamatbdl all:

1. A komponensek fizikai és/vagy kémiai feltardsa: a fizikai feltarast az anyag

apritasaval, a kémiai feltdrast az anyag savas vagy lagos oldasaval (in situ hanyo-

lugzassal, ill. a hanyo kitermelésével és az elOkészitdmiiben zart technoldgiai
rendszerben valo feldolgozéaséaval) valdsithatjuk meg.

2. A feltart komponensek kinyerése: a szilard diszperz rendszerbdl a komponensek

kinyerése mechanikai szétvalasztasi - foként gravitacids, magneses, flotacios dusitasi
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— eljarasokkal, vagy kémiai (kolloidkémiai, biokémiai) feltaras esetén foként szelektiv
kicsapatassal, kikristalyositassal, folyadék-folyadék extrakcidval, ioncserével,
elektrolizissel lehetséges.

A fentiek alapjan az értekezés egyik f6 célja a medd6hanydban eléforduld
komponensek fizikai feltarodasanak és feltarhatosaganak vizsgalata.

A < 100 pm medddanyagban a finoman 6sszendtt komponensek feltarasara az ipari
gyakorlatban két malom alkalmazasa redlis: a kever6-golyosmalom és a golyds rezgdmalom.
Ezért az értekezésben 0sszehasonlitd vizsgalatokat végeztem arra vonatkozdan, hogy melyik
malom felel meg jobban a felhasznalasi célnak. A kisérletek szerint a kever6-golyésmalom
alkalmazasa elonyosebb. Mas oldalrdl viszont a keverd-golydsmalom szakirodalmanak
tanulmanyozasabol kitlinik, hogy a malom méretezéséhez ¢és az Orlemény szemcseméret-
eloszlasanak becsléséhez, a ma rendelkezésre allo ismeretek nem elégségesek. Ezért
nélkiilozhetetlen feladat volt a megfelelé matematikai moédszerek kidolgozasa.

2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

2.1. Az orlés folyamata,6rolhetdség

A részecske-kolcsonhatas intenzitasa és jellege az anyag természetét6l, mechanikai
tulajdonsagaitol (keménység és 6rolhetdség), valamint a mechanikai igénybevétel, illetve az
drléberendezés tipusatol fiigg (TARJAN, OPOCZKY, BEKE,)

A mechanikai diszpergalasi folyamatok célja a technoldgiai rendeltetésnek megfeleld
diszperz rendszer eléallitasa. A diszperz rendszerek eldallitasanak legelterjedtebb médja a
mechanikai energiaval vald diszpergalas, az Orlés. Az Orlés kozvetleniil érzékelhetd
eredménye a szilard anyagok szemcseméretének csokkenése. A szilard test finomorlése
soran nemcsak az anyag diszperzitasfoka, hanem kristalyszerkezete is valtozik, azaz az
drleményben mechanokémiai atalakuldsok mennek végbe.

A szilard anyag Orolhetdségi tulajdonsdgain az anyag keménységén és ezzel
Osszefliggd koptatd hatdsan kiviil az aggregaciora, illetve agglomeraciora valo hajlamat is
értjiik, amely nagy diszperzitasfoku érlemények eldallitdsa esetén Snmagaban meghatarozza
a sziikséges Orloberendezés tipusat és az Orlési technologiat. Az aggregacid, illetve
agglomeracio az Orlétestek altal kozvetitett energia tuladagolasanak, az altaluk a szemcsékre
gyakorolt ,,0sszenyomd hatasanak”, valamint a szemcsék lokalis felmelegedésének
kovetkezménye.

A finomorléssel eloallitott termékek tulajdonsagait az elsddleges és a masodlagos
folyamatok sebessége és mértéke hatarozza meg. Miutan az Orléssel, illetve a mechanikai
aktivalassal az a célunk, hogy az anyagot minél aktivabb allapotba hozzuk, és mivel éppen
ennek az aktiv allapotnak sziikségszerii kovetkezményeként 1épnek fel a masodlagos



A PHD ERTEKEZES TEZISEI 5

folyamatok, ezért az egyik legfontosabb orléstechnikai feladatnak az 6rlés alatti masodlagos
folyamatok visszaszoritasat kell tekinteniink. igy a mechanokémiai torvényszeriiségek
ismeretében az Orlemény mechanikai aktivalasat és magat az Orlési folyamatot — az
elsddleges folyamatok elosegitésével és a masodlagos folyamatok visszaszoritasaval-
iranyitani lehet.

Az ércek elokészitésénél az apritas elsddleges feladata a feltards: az anyaghalmazban
eredetileg egymassal Osszendve talalhatd dsvanyegyedek megsziintetése, azok egymastol
vald szabaddad tétele. Megfeleld mérvii feltards ugyanis elofeltétele a szorosan vett
elokészitésnek: az asvanyok valamilyen fizikai sajatsaguk alapjan kiilonbozé termékekbe
vald szétvalasztasanak (TARJAN).

Az anyaghalmaz feltart szemeiben csupan egyetlen asvanyfajta van jelen, két vagy
tobb asvany van az Osszenétt szemekben. A feltaras foka egy bizonyos asvanyra az asvany
feltart szemekben jelenlévd mennyiségének szazalékos viszonya a feltart és Osszendtt
szemekben jelenlévo teljes mennyiséghez, és forditva, az Osszenovés foka az Gsszendtt
szemekben jelenlévd asvanymennyiség viszonya az 0Osszenétt ¢s feltart szemekben
egyiittesen jelenlévohoz. Egy bizonyos anyaghalmaz kiilonb6z6 asvanyaira mas és mas lesz
a feltaras (illetve 6sszenovés) foka, mégpedig a nagyobb mennyiségii asvany feltarasi foka
mindig nagyobb, mint a kisebb mennyiségili asvanyé. Ha az egymassal dsszendtt asvanyok
szilardsaga erésen eltér, vagy a kozottiik 1évo kapcesolat 1ényegesen gyengébb, mint a szemek
sajat kohézioja, a széttorés leginkabb az érintkezés mentén fog bekovetkezni. A finomabbra
apritas fokozatosan tokéletesebb feltarasra vezet.

2.2. Keverd-, és rezgé golyosmalmok

Az els6 keverd-golyosmalom kialakitasa 1928-ban KLEIN és SZEGVARI tervei alapjan
tortént. Az altaluk megalkotott un. ,lassujarasu kever6-golydsmalom” alapjat egy vertikalis
hengeres Orl6tér jelentette, amelyben keverdelemként egy centralisan kialakitott iireges
keverdtengelyre szerelt keverdtarcsék szolgaltak, és a malomatméré és a malomhossz
méretek megegyeztek. A kavicskeverékbdl allo orldtestek toltési foka ebben a malomban
még rendkiviil magas (90 %) volt. A SZEGVARI altal, 1950-ben tovabbfejlesztett vertikalis,
gyorsabb jarast keverd-golydosmalom geometriai méreteiben (kisebb malomatmérd és
nagyobb malomhossz) és a keverdtengely keriileti sebességében (nagyobb keriileti sebesség)
tér el elddjétol. A centralis tengelyen elhelyezett keveréelemként, keverdpalcak szolgalnak.
1958-ban a HOCHBERG ¢s BOSSE munkassaga alapjan elkésziilt gyorsjarasf, tomott
keverdtarcsas ,,homokmalom” hdditotta meg a vilagot, amelyet festékpigmentek
elallitasdhoz alkalmaztak. Orldtestként, kis szemcseméretii (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-golyosmalmok™ alapja.
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A napjainkban alkalmazott gyorsjarast keverd-golyésmalmok el6djétdl a keverd
beépitési modjaban, az Orlétér és kihordas kialakitasaban kiilonboznek. Kiilonlegesen finom
(ultrafinom) orlésre megfeleld tarcsas keverémalmok, amelyekben a malomba helyezett
Orldtestek mozgatasat az Orlétérbe centralisan beépitett tarcsas vagy lyuktarcsas
keverdszerkezet végzi. Az Orlétestek az apritashoz sziikséges mozgasi energidjukra a
keverdszerkezet forgatasaval tesznek szert, a keverd €s az 6rldtestek, valamint az 6rlétestek
kozott fellépd surlodd erd kozvetitésével. Keverd-golydsmalmokat elsésorban festék- és
keramiai anyagok finomérléséhez, valamint az élelmiszer-, gyogyszer- és alapanyagiparban
alkalmaznak. Alkalmazasuk mechanikai sejtfeltdirashoz a biotechnologidban, illetve

Az Orldtestek tobbnyire 0,2-3,0 mm kozotti golydk, amelyeket foként livegbodl,
acélbol, homokbdl, miianyagbol vagy keramiabdl készitenek. Orlétestként azonban a feladott
anyag durvabb szemcséi (autogén keverd-golydsmalmok) vagy idegen anyag szemcséi is
szolgalhatnak. Az orldtestek toltési foka a leggyakrabban 40-80 %. A malmok tizemelhetnek
folytonosan és szakaszosan, vagy osztalyozdval zart vagy nyitott folyamatban, tovabba
szaraz vagy nedves tizemmodban.

Mivel a medddanyagban a komponensek egymassal finoman &sszendve fordulnak
el6, ezért a meddd-komponensek fizikai feltarasa mindenképpen kiilénlegesen finom Orlést
igényel. Az igen finom Orlemények eldallitisaira a hagyomanyos golydsmalom
energetikailag nem hatasos, miikodését a torés nélkiilli szemcsesurlodas, kinetikus és
potencialis energiaveszteségek, felmelegedés, erds zajhatas és alacsony energetikai hatasfok
jellemzi. A gazdasagi szempontokat is figyelembe véve megemlitendd, hogy a keverd-
golyosmalmok beruhazasi koltsége koriilbeliil feleannyi, mint a hagyomanyos
golydsmalmoké.

Ahhoz, hogy a keverdémalomban torténd hatasos, kutatasi célnak megfeleld Orlést
kisérleti uton is bebizonyithassam, elengedhetetlen volt szdmomra egy, a keverd-
golyésmalomban elvégzett Orlési sorozat kivitelezése. Majd az itt kapott eredményeknek egy
rezgébmalomban is elvégzett hasonld koriilmények kozotti kisérleti sorozattal valod
Osszehasonlitasa.

A rezgémalmok 6rlotestekkel és az érlendd anyaggal t6ltétt, rugokon nyugvd tartalya
fiiggdleges sikban kis sugaron €s nagy rezgésszammal korpalyan rezeg. A tartaly rezgése az
orlétesteket is fiiggbleges sikban mozgatja, amelynek kovetkeztében a kis roppalyakon
mozgo Orlétestek kozott levo 6rlendd anyag igen nagyszama, kis energiaju titést szenved. Az
orlétestek egymashoz és a tartaly falahoz {itkozve a kozottik levé anyagot -elsdsorban tités
altal- finomra felérlik. Megfelelden apritott (<100 um) anyag feladasa esetén irodalmi
adatok szerint 1-10 um fels6 szemcsehatar is elérhetd, a szokasos finomsag 20-40 pm). Az

Orlotestek sajat tengelyiik koriili forgasanak és a teljes toltés lassu korben mozgasanak
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dorzsolo hatasa viszonylag kicsiny az 6rlés munkajaban. A rezgést ki nem egyenlitett forgd
tomeg létesiti. JO Orlési munka a rezgdmalmokban a ‘statisztikus rezonancia’ allapotaban
jelentkezik, amikor az 6rl6testek eldobasa és iitkozése a tartalymozgas azonos szogallasahoz
tartozik, igyhogy az orldtestek az iitkozés pillanataban azonnal el is dobddnak, 6sszhangban
a malomrezgés frekvenciajaval. Az Orlétestek iitdbmunkdja a statisztikus rezonancia helyein
maximumot ér el, s e maximumok kozott zéréra csokken. A legnagyobb apritasi, illetve
aktivalasi hatas nagy (7-10 mm és ennél nagyobb) amplitiddval érhetd el. Ilyen esetben a
dob fordulatszamanak szintén megfeleléen nagynak kell lennie, hogy a folyamatos Orlés
esetén az anyag athaladasidt a malmon keresztiil biztositsa. Folyamatos tizemnél a nagy
aktivalasi hatds eléréséhez biztositani kell azt a feltételt, hogy a malomban tartézkodd

anyagmennyiség és a tartdzkodasi id6 hanyadosa lehetdség szerint minél kisebb legyen.

2.3. Modellezés és kisminta vizsgalatok elmélete

A modellezési folyamat nem mas, mint a modellezendé objektum tulajdonsagainak
vizsgalata a modell hasonl6 tulajdonsagainak elemzése utjan.

Matematikailag hasonld objektumok esetén a folyamatok kiilonb6z6 fizikai
természetlieck, de azonos egyenletekkel irhatok le. A matematikai modell felirasa a
modellezett objektum formalis leirdsaval kezd6dik, amely soran koriilhataroljuk a
modellezett objektumban végbemend "elemi" folyamatokat. Az ilyen folyamatok
tanulmanyozasa a matematika nyelvén, azaz egyenletek formajaban vald leirasuk lehetové
teszi, hogy ezeket az egyenleteket az elemi folyamatok viszonylag altalanos paraméterekkel
jellemzett rendszerévé egyesitsik, €s igy a vizsgalt objektum matematikai leirdsahoz
jussunk. A matematikai modellek gyakran nem teljesen analdog modellek, azaz a modellezés
objektumanak csak a legfontosabb tulajdonsagait veszik figyelembe, ebben az esetben a
leiras csak mindségi kovetkeztetések levonasat engedi meg.

A torés folyamatanak mechanisztikus (fenomenologiai) modellbe valé foglalasanak
gondolata EPSTEINTOL (1948) szarmazik. A gépi apritas jellemezése az egyedi szemcsék
torésének statisztikai elemzésén alapszik: az egyedi szemcsék torését elemi torési
folyamatnak nevezik.

A gépekben a torési esemény megismétlodik, kovetkezésképpen a toret az elemi
torési folyamat - az egyedi szemcsékre nézve meghatarozott valdsziniiséggel bekovetkezo-
megismétlodésének eredménye. A gépi torést tehat két - els6ként EPSTEIN altal
megfogalmazott- alapjelenség determinal: az igénybevételt6l fiiggd torés, amelyet adott
anyagnal alapvetden az egyedi szemcsék torésével kapott termék szemcseeloszlasa jellemez;
tovabba a géptdl és a szemcsemérettdl fiiggd S torési valdszinliség; ez utdbbi figgvényt
valoszinliségi vagy szelekcios fliggvénynek (kinetikus modelleknél torési sebességi)
neveznek. BRAODBENT és CALLCOTT (1959) az y méreti szemcsék toretének



A PHD ERTEKEZES TEZISEI 8

szemcseeloszlasat B(x,y) formaban adjak meg (ahol x a szemcseméret). A fenti modell a
szemcséknek az apritdgépekben vald eltéré mozgasanak figyelembevételével valt teljessé
1964-ben CALLCOTT ¢s LYNCH munkassaga alapjan, amelyet a C belsd osztalyozasi
(kihordasi sebességi) fiiggvény ir le. A vazolt megfontolasokbdl szarmazik a két
legelterjedtebb fenomenoldgiai modell: a matrix-modell és a kinetikus modell.

Az empirikus fiiggvények alkalmazasardl, meghatarozasanak modjarol, kevés irodalmi
forrast talalunk TARJAN munkdiban szdmos apritogépre karakterisztikus toret-gorbéket (a
toret maximalis szemcseméretére, vagy a résméretre vonatkoztatott relativ szemcseméret
fuggvényében) ad meg. Az empirikus fiiggvények azonban sem az anyagtol, sem pedig a gép
tizemmodjatdl nem lehetnek fiiggetlenek. Az Orlés leirasa egy részfeladatként fordult el
annak a teljes technoldgiai folyamatnak az optimalizalasakor, amelyr6l CSOKE ES
KUTATOTARSAI szamoltak be, akik egy kébanya soran a robbantasi és torési technoldgia
egytittes optimalizalasat oldottak meg szamitdgépes szimulacio segitségével.

Az empirikus torési fiiggvények meghatarozasakor abbol a munkahipotézisbol
indulhatunk ki, hogy az apritogépekre elsdsorban a toret-fiiggvény alakja a jellegzetes. A
matematikai alakjuk kivalasztasanal-megfogalmazasanal is tekintettel kell lenni a gép
mikodésére. A gépre jellemzo torési figgvény paraméterei ugyanakkor az anyagtdl és a gép
f6 miiszaki paraméteréit6l egyarant fiiggenek; adott anyag esetén, pedig alapvetben csak a
valtozd (valtoztathato) gépi paraméterektdl. E megoldas lehetévé teszi, hogy az empirikus
torési fuggvény adott gépre vonatkozd alakjat, valamint a fiiggvényparaméterek fiiggését a
fo gépi fizikai jellemzoktol, az adott tizemben (és az adott anyagra) korlatozott szamu
méréssel meghatarozhassuk ¢és a teljes technologiai folyamatot kell6 pontossaggal leirhassuk
(szamitogépi algoritmussal szimulalhassuk) és optimalizalhassuk.

Az empirikus modellek megalkotdsakor a feladat tehdt a toret szemcseeloszlasat
megfeleld pontossaggal leiro fliggvény kivalasztasa, tovabba e fliggvény-paraméterei ¢s a
gépi fizikai paraméterek kozotti kapcesolat feltarasa.

A kismintdk tanulmanyozasa, a kismintavizsgalati modszerek alkalmazasa a muszaki
tudomanyok teriiletén nagymértékben elterjedt. Gyors és nagymértékii elterjedésének oka a
felvet6do feladatok szamanak névekedése, alkalmazasanak célszeriisége és gazdasagossaga.
Célszerli alkalmazasuk és lehetségeik kihasznalasa elméletilk, ill. alkalmazasi tertiletiik
ismerete nélkiill nem képzelhetd el. A dimenzidanalizis tobbek kozott megadja a
meghatarozott szamu jellemzé mennyiségb6l képezhetd invarians mennyiségcsoportok
szamat és a képzés modjat. Az invarians mennyiségcsoportok szamat megkapjuk, ha a
folyamatot jellemzd, elsddlegesen fontos jellemzd mennyiségek szamabol levonjuk az
alapmértékegységek szamat.
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3. AZELVEGZETT VIZSGALATOK, KISERLETEK MODSZEREI

3.1. Anyagvizsgalati modszerek

A gyongy6soroszi meddé komponensek fizikai feltarasanak kutatdsa soran szamos
anyagvizsgalati modszer alkalmazasara kertilt sor.

A gyongyosoroszi flotacidos medd6hanyobodl szarmazd pirites, galenites, szfalerites
komplex szulfidos anyag mintavételezése 3 helyen tortént. A mintavételezési szempontokat
a meddoéhany6 szerkezete, aljzata és felépitése hatarozza meg. A gyodngydsoroszi
a furasi halé megtervezése és a mintavételezd furasok elvégzése tortént. A mintavételezés
egy kézi miikodtetésii hidromotoros firdberendezés segitségével tortént, amely berendezést a
Miskolci Egyetem Eljarastechnikai Tanszékének laboratoriumaban egy OTKA kutatas
keretében alakitottak ki.

A feladasra keriil6 mintaanyag és az 6rlemény szemcseméret eloszlasainak leirasara
szolgald fiiggvények felvétele szitaelemzéssel és lézeres szemcseelemzd berendezés
segitségével tortént. A minta slirliségét piknométeres mérési modszerrel mértem.

A mintaanyag kémiai ¢s dasvanytani Osszetételének meghatarozasa EDAX
energiadiszperziv mikroszondaval és szamitassal tortént.

Az eljarastechnikai vizsgalatokban a feltartsdg megaéllapitasara elsdsorban a
mikroszkopi jellemzés alkalmas, amellyel a kivanatos Orlési finomsag, és az 6rlést kovetd
feltartsag jellemezhetd. A gyongydsoroszi minta fizikai feltarodasanak vizsgalata fény-, és
elektronmikroszkoppal tortént. [gy a fizikai feltarhatosagot mikroszkopi felvételek
segitségével ellendriztem elsdsorban fénymikroszkop alkalmazasaval. A fénymikroszkopos
felvételek LEITZ-Metalloplan polarizaciés mikroszkoppal késziiltek a Miskolci Egyetem
Asvany- &s Kozettani Tanszékén és a Berlini Miszaki Egyetem Elektronmikroszkopi
Kozpontjaban (ZELMI).

A mintaanyag fajlagos feliiletét Griffin-késziilékkel mértem meg.

A mintaanyag aprithatdsagat, 6rolhetdségét Bond és Hardgrove modszerrel hataroztam
meg. E vizsgalatok megmutattdk, hogy nincs megfeleld modszer a finom anyagok
Or6lhetdségének jellemzésére. Egyrészt a Bond és a Hardgrove moddszer eldirt durva
szemcseméretet igényel, masrészt az Orolhetdség a berendezéstdl is fugg. Ezért az
Orolhetdséget a keverémalomra kialakitott sajat eljarassal allapitottam meg. A modszer
helyességének igazolasara a medddmintaval parhuzamosan tovabbi harom masik anyag
(mészkd, pumicit, andezit) dr6lhetdségi vizsgalatat is elvégeztem, ami igazolta az azonos

orlési viselkedésiiket a keverd-golyosmalomban.
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A mintaanyagbdl képzett, és az Orlésre kertiilt szuszpenzié dinamikai viszkozitasanak
meghatdrozasa rotacids viszkoziméterrel tortént. A keverd-golydsmalom teljesitmény-
sziikségletét nyomatéktavado segitségével mértem meg.

3.2. Eredmények kiértékelésére alkalmazott modszerek

Az 6rlési adatok feldolgozasat, értékelését az értekezés célkitiizéseinek megfelelden az
asvanyelokészitési értékelési-vizsgalati modszerekkel (szemcseméret-eloszlasi fiiggvények,
jellegzetes szemcseparaméterek, apritasi fok stb. szarmaztatdsdval és Osszevetésével)
végeztem el. A matematikai modellek, fliggvények paramétereit nemlinearis
paraméterbecslési eljarassal hatdroztam meg. A szemcsesajatsagok jellemzése laboratoriumi,

tablazatos és grafikus meghatarozassal is megtortént.

A Brookfield RVDV tipusu rotacios viszkoziméterrel tortént mérések soran kapott
folyasi paramétereket kozelitd fiiggvénnyel hataroztam meg, ami utdn az abszolut
viszkozitasi tényez6 értékét matematikai formaban irtam fel.

Ahhoz, hogy a kisérleti adatokbdl becslést tehessiink az tizemi berendezés méretére,
megfeleld méretezési eljaras sziikséges. Itt elsdsorban a malomkapacitas és a
teljesitménysziikséglet, valamint a méret-, és az lizemjellemzdk kozotti 6sszefiiggéseket kell
ismerniink. Ilyen Osszefliggéseket a szakirodalomban nem talaltam. Sziikséges volt tehat,
ezen Osszefiiggések feltarasa. E célra a dimenzidanalizis modszerét alkalmaztam, amelynél
feltételeztem, hogy a

P=1f(n, cp, On, dk, dg...... )
Osszefliggés 1étezik, de konkrét matematikai alakja nem ismert.

A laboratoriumi modell ipari (lizemi) méretekben térténd megvaldsitasara scale up
modellt alakitottam ki.

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
I. Az anyagoknak kever6-golydsmalomban torténd Orolhetdségének megallapitasa,

modell keverd-golydsmalomban torténd kisérleti vizsgalattal lehetséges.

L.1. Bizonyitottam, hogy a Bond-, és a Hardgrove eljards nem alkalmas
keverdmalmi 6rlés esetén az anyagok 6rolhetoségének jellemzésére.

L.2. Eljarast dolgoztam ki az drélhetdségnek laboratoriumi keverdmalomban
Orlési kisérlettel torténd megallapitasara, mérve a P, Py, liresjarati és a
terhelés alatt felvett teljesitményeket, 20 percig tartd Orléssel, eldirt
koriilmények kozott.



A PHD ERTEKEZES TEZISEI 11

1.3. Bizonyitottam, hogy a median (Xs) - fajlagos munka (Wy):

x50 = £ (Wg) = Crey Wem

Osszefiiggés valamennyi vizsgdlt anyagra azonos torvényszerliséget
mutat. A fiiggvény alakja hatvanyfuggvény, ahol az m kitevé kb. -0,2
konstans érték. A Cy., paraméter pedig az Orolhetdséget jellemzo
méroszam, értéke mészkd, andezit, gyongyosoroszi meddd és pumicit
sorrendben: 7.4; 11,1; 14,5 és 15,3.

II. A rezgébmalom é&s a keverd-golydsmalommal (sajat tervezés) végzett
Osszehasonlitd vizsgalatokkal bizonyitottam a kever6-golyosmalom
alkalmassaganak eldnyeit a rezgdmalommal szemben, mind az elérhetd Orlési
finomsag, mind a feltartsdg vonatkozasaban.

II. Empirikus (mddszertani) modellt dolgoztam ki a kevermalom o&rleménye
szemcseméret-eloszlasanak becslésére.

I.1. Bizonyitottam, hogy az F ({ ) = x/xsy relativ szemcseméret-eloszlas
figgvény (empirikus torési figgvény) alkalmas a torési folyamat
jellemzésére.

111.2. A modell két 6 fiiggvénye:
az empirikus R-R torési fuggvény:

F(§)=1*eXp(§jn

a vizsgalt meddoanyagra:

1,038
F(i):lfexp[ 5 j

1,479
¢és a median-orlési id6 fiiggvény:
X5 =a- 1’

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

IV. A keverémalom teljesitményének meghatirozasa — az analitikus Osszefliggés
ismeretének hidnyaban dimenzidanalizis modszerének alkalmazasaval lehetséges.

IV.1. A dimenzdanalizis modszerét alkalmazva:

l:)m = f(dk: Wi, Dma 1, Cmy P, dga P, K, g)

Osszefiiggés feltételezésével invarians csoportokbdl allo Osszefiiggést
vezettem le:
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Eu=A Re™ Fr"

(A konstans az Orlési paraméterek fliggvénye: 4 = f(CsPprrns)

A keverémalomra jellemz06 viszonyokra a:

Pm =A dk5 n3 p

Osszefliggés érvényes.

Az egyes Osszefiiggések jelolései:

P,  akeverdmalom teljesitménysziikséglete [kW],
dy a kever6tarcsa atmérdje [my],
wix  akever6tarcsa szélessége [m],
D,, amalom belsd atmérdje [m],
n a kever6tengely fordulatszama [1/min],
cm  a szilard anyag tomegkoncentracioja [-],
¢m  malom toltési foka [-],
d, az 6rlégolydk atmérdje [m],
p a szuszpenzio siiriisége [kg/m’],
n a szuszpenzio dinamikai viszkozitasa [Pas] és
g a nehézségi gyorsulas [m/s?].
Iv.2. Megallapitottam, hogy a keverémalom turbulens tartomanyban dolgozik.

V. A malomteljesitmény 0Osszefiiggésének felhasznalasaval, és a (P/V = konstans)

fajlagos telje-sitmény allanddsaganak feltételezésével, scale-up modellt vezettem

le a kismintaval az {izemi méretli malomra vald attérés koriilményének becslésére.

Turbulens tartomany esetében a tér-fogategységre vonatkoztatott teljesitményigény

értéke az ipari méretli késziilékre és a kismintara (km indexii) nézve a kovetkezo:

P, =P

mkm

5

4-n’d’p _ A'”km3dk,km 4
dk3 dk.km.3

(a nevezében d,’ a V térfogat helyett all).

Ha A és p értékek azonosak, akkor a fenti egyenlet egyszertisitve:

2

372 3
nd, =n, d,,
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Innen az ipari berendezés keverGtengelyének fordulatszama kifejezhetd a
kismintara vonatkozé fordulatszam ismeretében:

5. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az értekezés eredményei a miszaki gyakorlatban is hasznosithatok. A kisérleti
vizsgalatoknal megfogalmazott térvényszeriiségek a keverdmalom ipari méretekben vald
kivitelezésénél és miikodtetésénél alkalmazhatdak.

Targyalasok folynak a Jaszberényi Apritogépgyar Rt.-vel egy 10j keverémalom
kialakitasara. Jelenleg a tanszéki miihely keverdmalmot gyart az Ajkai Timfoldgyar részére
kalcinalt timfold 6rlésére.

Egyik kutatdsi iranyvonal az empirikus modell pontositisa, azon belill az
orleményt leird méreteloszlas fliggvényt leird Osszefliggés mas feladasi szemcseméretre €s
mas tipusu keverdmalmokra torténd altalanositdsa, valamint a komponensek
méreteloszlasanak leirasara.

Tovabbi lehet6ség a scale-up tovabbfejlesztése oly moddon, hogy az altalanosan
felhasznalhatd legyen a keverémalmok ipari méretekben torténd kialakitasanal és
fejlesztésénél (paraméterek meghatarozasa).

Néhany évvel ezel6tt kiadott kutatasi eredmények szerint a legnagyobb apritasi fok
a korszerli, un. rezgd keverd-golydsmalmokban (HOECHST AG) érhetd el. Ennek
ismeretében ugy gondolom, hogy tudomanyos eredményeim még tovabbi fejlesztéseket
iranyozhatnak meg, amelyekkel a rezgd funkcid apritasi eredményre gyakorolt hatdsa lenne
vizsgalhatd. Ez természetesen a jovOre vonatkozoan egy ujabb Orldberendezés kialakitasat
koveteli meg.

Az értekezés eredményei az oktatdsban is jOl hasznosithatok. A gradudlis és
posztgradualis képzés keretein beliil a kisérleti berendezés és a kidolgozott empirikus és
scale-up modell jo lehetdséget biztosit a keverdémalom mukodésének értékelésére, és a
nedves Orlés szemléltetésére.
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