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1. Bevezetés

A modern technika fejlédésével a tudomanyos kutatdsok egyre inkdbb a mikro, s6t nano
méretekben megvalosuld anyagatalakitasi folyamatok vizsgéalatara irdnyulnak, mivel minél
kisebb méreteknél avatkozunk be a gyartasba annal inkdbb az altalunk elvart tulajdonsagu
lesz a végtermék. A cél tehat az ipari hatékonysag novelése, ami magaban hordozza a
nagyobb nyereség reményét. A hagyomanyos nyersanyageldkészités alapjat az apritas/Orlés
adja, hiszen ennek segitségével tudjuk kezelheté méretivé és hasznosithatovd tenni a
kibanyaszott nyersanyagot. Azonban a szemcseméret csokkentése energiat vesz igénybe, ami
el0szOr egyenesen aranyos az apritas mértékével, majd egy bizonyos hatar szemcsemérettol
exponencialisan novekszik, igy az egyre finomabb szemek eldallitdsi energiaigénye is
mindinkdbb nd. A kérdés az, hogy mennyire éri meg a megndvekedett reakcioképességel, de
még inkabb egy specidlis viselkedésti €s specidlis tulajdonsagokkal rendelkezd anyag
gyartasaval jard tobbletkoltség? Természetesen nagyon megéri nano méretekben
gondolkozni, hiszen manapsag egyre szélesebb korii ipari alkalmazasok igénylik a minél
kisebb szemcseméretet gy, mint a vegyipari, kerdmiai-, festék- és gyogyszeripari, valamint
az ¢€lelmiszeripari termelési folyamatok.

Az elokészitéstechnika tudomanyanak segitségével, azt kutatjuk, hogyan mi modon allitsuk
eld ezeket az extra finomdrleményeket, mikozben az eldallitashoz sziikséges fajlagos
munkasziikséglet a lehetd legalacsonyabb legyen. Ezen finom szemcseméretek eldallitdsanak
lehetséges hatékony eszkdzei a keverdmalmok.

A keverd golyosmalmok kiilonleges, finomdrlésre megfeleld drléberendezések. Alkalmazasuk
viszonylag egyszerli felépitésiik és kedvezd energiafelhasznalasuk folytan keriilt az utobbi
é¢vekben eldtérbe. Az Orldtestek és a keverOszerkezet egyidejlileg torténd milkddése
megndveli az apritdsi eredményt, ¢és megroviditi a sziikséges Orlési 1d6t. Keverd
golyosmalmokkal, a nagyobb energiasiiriség kovetkeztében, Iényegesen finomabb
szemcsemeéret-eloszlasokat érhetiink el, mint hagyomanyos golyésmalmokban.

A TDK dolgozatomban végzett laboratoriumi kisérletek célja szubmikronos, ill.
nanoszemcsék eldallitasa volt stabilizadloszer hozzdadasa nélkiil, ill az Orlési paraméterek
valtoztatasanak (koncentraci6, feladasi térfogat) 6rlési finomsagra és energiafelhasznalasi
viszonyokra kifejtett hatdsa. A Dolgozat elkészitése soran szakirodalmi kutatdst végeztem,
melynek kozéppontjdban a keverdmalmok a nanotechnologia és a keverémalmokkal mar
végrehajtott Orlések tapasztalatai alltak, majd laboratoriumi kisérleteket végeztem a Miskolci
Egyetem NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében egy nedves
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iizeml Netzsch MiniCer tipusu keverémalom segitségével. Ennek soran vizsgaltam (OMY A-
bol szarmazd Xgp=82,56 um) mészkd 6rlemény szemcseméret csokkenését, a fajlagos feliilet
novekedését és a felhasznalt energiat az orlési id6 fliggvényében kiilonbozd keverdtarcsa
keriileti sebességek, feladasi koncentraciok, feladasi térfogatok és Orlokozegek esetén, ill.

reprodukalhatosagi kisérleteket is folytattam. Kisérleteimhez 1 mm-es atmérdéji ZrO

Orlégolydkat hasznaltam.

2. Szakirodalmi attekintés

Keveromalmi nanodrlés tapasztalatai
A keverd Orlés f6 miiszaki paramétereit szamos eljardstechnikai koriilmény, jellemzd
befolyésolja ugy, mint a

e geometriai jellemzok: az Orlotér, az Orldtestek €s a keverd geometridja, az Orlotér

falanak kialakitasa;

e iizemi jellemzdk: a feladds tomegarama, a keverdtarcsa kertiileti sebessége, a mozgatés

modja, a szilardanyag-tomegkoncentraciod (nedvesorlés) és az Orldtestek toltési foka;

e anyagjellemzok: a keverd, az 6rlemény €s az Orlétestek anyagtulajdonsagai [1].
Wolfgang Peukert és Arno Kwade ,,Keverdmalmokban torténd nano-6rlés lehetdségei és
korlatai” c. munkijukban beszdmolnak a nano-Orlés teriiletén végzett legujabb
eredményeikrdl. Tobbek kozott arrdl, hogy a korabban 0,1...1 pm-es Orlési alsé hatart sikertiilt
feliilmtlni keverémalmi apritdssal; elérték a 10 nm-es részecskeméretet. Egy hatékony és
gazdasagos Orléshez azonban szdmos feltételnek teljesiilnie kell (lizemi paraméterek,
<50...100 pum Orldtestek alkalmazhatosaga, a szuszpenzid agglomeracioval szembeni
stabilitasa, 6rldtest kopas, szennyezddés, Orlemény-6rldgolyok szeparalasa). [2]

Wolfgang Peukert és szerzdtarsai Nanodrlés keverdémalmokban [3] cimill cikkiikben

részletesen ismertetik nagy tisztasdgu aAl,O; mintaanyag ZrO, 6rlégolyokkal torténd orlését.

nm
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d,, = 800 ym
v,=10m/s
pH=5

Medan particle size s,

| stop of experiment
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1. abra A szilard anyag koncentraciéjanak hatasa az 6rlési energiara [3]
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2. 4bra A szilard anyag koncentraciéjanak hatasa a feladas viszkozitasara [3]

Kisérleti eredményeik alapjan (1-2. &bra) megallapithatd, hogy nagyobb koncentracioju
feladas azonos Orlési energidjahoz kisebb elérhetd szemcseméret tartozik, azaz ugyanazon
energia befektetésével finomabb eloszlast kapunk, azonban a nagyobb koncentracio az anyag
Orlés soran bekovetkezd viszkozitasanak novekedését is eredményezi, ezért hamarabb le kell
allitani a folyamatot. Feltételezik, hogy a szilard anyag koncentracigjanak emelésével tobb

szemcse keriil az aktiv 6rlési zonaba az 6rlégolydk kozé, ezért javul az 6rlés hatékonyséaga.
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3. dbra Orl6testek atmérdjének termék finomsagara gyakorolt hatasa a fajlagos energia fiiggvényében
szintetizalt ZrO2 Grlése esetében (C,,=40 %, stabilizalas: monokarboxil sav) [4]

A 3. 4bra alapjan vilagosan latszik, hogy az 6rldgolyok méretének csokkentésével ugyanazt a
szemcsemeéretet kisebb energia befektetés aran érhetjiik el.

Egy stabil 35 nm-es 90 %-os szemcseméretii Orlemény eldallitasahoz hozzavetdlegesen fele
annyi fajlagos munkara van sziikség, ha 90 um-es 6rlégolydkat hasznalunk szemben a 300
pm-es Orldtestekkel [4]. Az alkalmazott 6rlégolyok mérete természetesen fiigg a feladés

szemcseméretétol is. Gao ¢és tarsai [5] szamos laboratoriumi ¢és ilizemi kisérlet utan



megallapitottak egy okolszabalyt, amelynek lényege, hogy az Orlétestek atmérdjének 20...30
- szorosanak kell lennie a feladott anyag 80 %-o0s szemcseméretének. A megfeleld 6rlégolyo
méret kivalasztasa a legfontosabb feladat a keverdmalmi 6rlés tervezésekor, amelynek hatasa
lehet az 6rlés hatékonyséagara és energia fogyasztasara [4].

2010. évi TDK dolgozatomhoz végrehajtott kisérletek soran sikeresen allitottam elé nano
szemcseméretli mészkd részecskéket egy kétlépcsds Orlési folyamat eredményeként. Az elsd
Orlési 1épcsdben 10 m/m %-os mészkd-viz szuszpenziot adtam fel (feladas: x50=9,04 pum;
xg0=13,99 um; S,,=313,37 mz/kg) 4 oras Orlésre 1 mm-es 6rlégolydkkal, v=10,8123 m/s
keverdtarcsa keriileti sebesség mellett. (4 oras Orlemény: x50=139,4 nm, xg=169,5 nm
Si=19780 m2/kg). Ezt a malombdl torténd kivétel soran 2,42 m/m %-osra higult terméket 0,2
mm-es Orlégolydkkal 150 percig 6roltem ugyancsak 10,8123 m/s-os keverdtarcsa kertileti
sebesség mellett, melynek eredményeként az alabbi jellemzoOkkel bird Orleményt kaptam:
x50=75,9 nm; F(x<100nm)=94,157 %; S,=29745,2 mz/kg.

Meértiik az 6rlési folyamatokban felvett energiat, igy abrazolni tudtuk a fajlagos feliilet

novekedését az Orlési energia fliggvényében (4. abra).
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4. 4bra A fajlagos feliilet novekedése a fajlagos &rlési energia fiiggvényében [7]

Megallapitottuk hogy 15 tomegszazalék koncentracid esetén (II. sorozat) a fajlagos feliilet
novekedéséhez sziikséges energiandvekedés jo kozelitéssel linearis, azaz a két mennyiség
véaltozasa egymassal egyenesen aranyos. A 10 tOmegszazaléku feladas esetén ez az
Osszefiiggés exponencialisnak tekinthetd (III. sorozat, a nanoméretii részecskék eldallitasanak
elsd lépcsdje). A IV. (az Orlés masodik Iépcsdje 0,2 mm-es Orlogolyokkal) sorozatban

ugyancsak exponencialisan ndvekszik a felhasznélt energia az elért fajlagos feliilettel, a



folyamat végére a felhasznalt energia anélkiil nd, hogy 1ényeges feliiletnovekedést érnénk el.
Ennek oka a megnovekedett feliileti erdknek tulajdonithatd, amelyek a szemcsék
elért feliilet megtartasara és kristalyszerkezeti valtozasokra forditodott. Azaz 29500 m*/kg-nal
elértiik az adott 6rlégolyokkal, stabilizaldészer hozzaadasa nélkiili 6rlés fizikai hatérat.

Ha el szeretnénk érni a kivant finomsagot stabilizdloszerek adagoladséara lehet sziikség. A
stabilizalas torténhet elektrosztatikusan, alaki stabilizalassal és elektroszterikusan is.

Kisérleteim sordn nem adtam semmilyen stabilizaloszert az Orlési folyamatba.

3. A mintaanyag tulajdonsdgai
Laboratoriumi kisérleteim mintaanyaganak az egri OMYA el6készitdmiibdl szarmazo
mészkovet hasznaltam. Oxidos Osszetételét az 1. tablazatban ismertetem.

1. tablazat A mintaanyag oxidos 6sszetétele

Oxid Tomegszazalék (%)
SiO, 1,61
P,0s 0,41
CaCO; 97,1
Fe,03 0,82
SrO 0,06

0 10
Szemcseméret (um)

3
n
3
3

5. dbra A mintaanyag szemcseméret eloszlasa

Az 5. abra alapjan megallapithatéak a feladas jellegzetes szemcseméretei; xs50=16,2482 pum,
xg0=82,56 um. Az eloszlas adataibol a szemcseméret elemzd berendezés fajlagos feliiletet is

szamol, melynek értéke; S;=326,5333 m?/kg, ha az alaktényez6 ¢=1.



4. A berendezések bemutatdsa

4.1. Netzsch Mini Series (Mini Cer)

A Netzsch Mini Series keverdmalmokat kifejezetten a laboratdriumi koriilmények kozotti
mikro- és nanométeres tartomanyban megvalosuld Orlések kivitelezésére hoztak létre. Az
Orldterek anyaga igénytdl fliggden harom féle lehet; a Mini- és Micro-Cer a fémektdl mentes
olddszerben végrehajtott finomdrlésekre szolgalnak, amely esetében a kamra ZrO-bol, vagy
SiC/Si3Ny-bdl késziilt. A szintén fémtél mentes vizalapu finomdrlemények eldallitasara a
poliuretdn anyagi kamra a legalkalmasabb (Micro Pur, Mini Pur), mig a fémes anyagok
Orlésére a rozsdamentes acélbol késziilt kamra a legjobb valasztas (MicroFer és MiniFer). A

laboratoriumi kisérleteim soran a Mini Cer kerdmia Orléterti valtozatot hasznaltam (6. abra).

6. abra A tanszéki Mini-Cer malom iizem kézben

A berendezés (Mini Series) alkalmas szerves €s szervetlen pigmentek, tintasugaras nyomtatok
festékpatron festékének gyartasara, ill. kitinden alkalmazhatoé technikai és elektronikai
keramiak, LCD képernydk és tobbrétegli keramia kondenzatorok alapanyagéanak eldallitaséra.
A késziilékre jellemz0 technikai adatokat a 2. tdblazatban tiintettem fel.

2. tablazat A Mini Cer keveré6malom legfontosabb miiszaki adatai

A keverémalom technikai adatai
Hajtomotor teljesitménye (kW) 1,5
Fordulatszam tartomany (ford./perc) 1000-4200
Orl8kozeg atméréje (mm) 0,05-2,00
Orlékozeg minimalis térfogata (ml) 140
Folyamatos iizem feladasi térfogata (ml) 250-500
Szakaszos lizem feladasi térfogata (ml) 135-140
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4.2. Horiba LA-950 V2 tipusu lézeres szemcsenagysag-elemzo
Az alkalmazott szilard anyagok szemcseméret eloszlasat ezzel a késziilékkel hataroztuk meg, ami egy

l1ézersugar elhajlason alapuld spektrométer (7. bra).
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7. abra A tanszéki Horiba LA-950 V2 tipusu lézeres szemcsenagysag elemzé berendezés

A szemcsét éré lézersugar a szemcsével torténd talalkozasa soran elhajlik. Az elhajlasi szogbdl
kovetkeztethetiink a szemcseméretre, ugyanis az elhajlasi szog és a szemcseméret kozott forditott
aranyossag all fenn. A fény intenzitasa, pedig a szemcsék gyakorisagaval van Osszefliggésben. A
mérés soran 31 kiilonb6z6 sugaru koncentrikus félkdr mentén elhelyezett érzékeld fogja fel a
lézersugarakat, majd a jelet tovabbitja a szamitogépbe. A szamitdogép matrix inverzioval kiértékeli a
jeleket, aminek eredményeképpen kapjuk az eloszlasfiiggvényt. Mind szaraz, mind nedves lizemben is
képes mérni a késziilék, ugyanis szaraz kozegli diszpergald egysége is van, azonban folyadék (pl.
desztillalt viz) haszndlataval, a szemcsék jobban diszpergalédnak. Ha a szemcsék vizben oldddnak
denaturalt szeszt, vagy nagy tisztasagl alkoholt is alkalmazhatunk. A késziilék mérdtartomanya 10 nm
¢s 3 mm kozé esik. A berendezés szemcseméret eloszlason kiviil darabeloszlast és fajlagos feliiletet is

képes mérni

5. A meérés leirasa

5.1 A mérés végrehajtasanak maddja

A malommal végrehajtott kisérleteimet az alabbi mddon végzem. Eldszor a malmot
fliggdleges helyzetbe hozom ugy, hogy kihuzom a horizontélis - vertikalis allitbgombot,
ezaltal az mozgathatd lesz, majd addig forgatom a rogzitési tengelye koriil, amig a dob
fiiggdleges helyzetében vissza nem kattan a gomb. Ezaltal stabilan rogzitheté a vertikalis
pozicid (8. abra). Célszerl az allitbgombot kézzel tartani, hogy visszaugrasakor kisebb legyen

az utkozés, ezaltal akadalyozva meg az egyes alkatrészek ido eldtti kopasat. Habar a
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malomban még nincs semmi, mégis érdemes még az elforgatas elétt behelyezni egy miianyag
tomitd rudat az Orl6koér malomba befolyd csdszakaszéba, ezzel elézve meg a késdbb
behelyezendd Orlégolydk csészakaszba, késébb pedig Orlokorbe torténd keriilését (amit

mindenképpen meg kell akadalyozni).

8. abra A malom téltési, ill. 9. dbra A malom miikédési helyzetben 10. dbra A malom dritési
karbantartasi pozicidja pozicioja

Ezt koveti az Orl6tér alkatrészeinek Osszeszerelése, ill. az 6rlogolydk behelyezése. A kerdmia
anyagu Orlétarcsat csavarral rogzitem az Orlétérbe, ligyelve a csavar megfelel6 meghtzasara,
de a keramia alkatrész esetleges megrepedésének elkeriilésére is. A tarcsa és a forgatasi
tengely kozott miianyag tomitégytrii talalhatd, amelynek megfeleld pozicidjat még a tarcsa
felhelyezése eldtt ellendrizni kell. Ezt koveti az eldzetesen kivalasztott atmerdjli és kimért
tomegli 6rlégolydk behelyezése, ligyelve a golyok veszteségének minimalizalasara (ugyanis
azok konnyen elgurulnak). A behelyezés utan a malom feddelemével zdrom az Orlbteret,
melyre el0zetesen csavarral rogzitettem egy szitat. Ez a szita cserélhetd az 6rlédgolyok
atmérdjének fliggvényében (az 1000 pm-es 6rlégolyokhoz 300 um-est hasznalok, mig 200
pm-es Orlégolyokhoz 100 pm-eset) és megakaddlyozza a golyok Orlétérbdl torténd
kihordasat. A feddelem és az Orlotér kozott milanyaggal bevont milanyag tomitdgytiriit
helyezek a malom szivargasanak elkeriilésére. Itt is iigyelni kell a gylrii megfeleld
pozicidjara, ugyanis az konnyen deformalodik, igy elvesztheti funkciojat. A feddelemet négy
csavarral rdgzitem a csavarok atlo mentén torténd meghtizasaval.

Ezek utdn ismét kihiizom a horizontalis — vertikalis allitbgombot és iizemi (vizszintes)
helyzetbe allitom a malmot (9. abra). Most mar eltavolithatdé a milanyag tomitd rud. Ezt
kovetden kialakitom az Orlokort ugy, hogy a feladotartdly kiomlé részéhez eldzetesen
megfeleléen Osszeszerelt csOszakaszt rogzitek miianyag tomitégylirii és rogzitdé bilincs
segitségével. Ezutan a fém csdszakaszhoz egy milanyag csovet csatlakoztatok ugyancsak
tomitogylirli €s rogzitd bilinccsel. A milanyag csdvet rarakom a perisztaltikus szivattyura,

majd egy félkor alakii milanyag szoritoelemmel és rogzitd csappal akadalyozom meg annak
10



késObbi elcstiszasat. Fontos, hogy az Orlokor teljes 0sszeszerelését kdvetden a milanyag cso
sehol ne torjon meg, azaz mindkét csatlakozasi pontjan megfeleld cséhossz 4lljon
rendelkezésre, kiilonben a szivattyu hatasfoka lényegesen csokkenhet, ill. dugulas 1éphet fel a
felhalmozodd o6rlendé anyag miatt. Ennek elkeriilése érdekében célszerli eldszér nem
tulsagosan meghuzni a rogzitd bilincseket, mivel igy még mozgathatdak a fém csdszakaszok
¢s bedllithatdo a megfeleld pozicio. A bedllitast kovetden azonban természetesen megfeleld
szorossagra huzzuk a bilincseket. A mlianyag cs6é még szabad végét 6sszekotjiik azzal a fém
csovezetékkel (a mar emlitett eszkdzokkel €s modon), amely a malom bemeneti nyilasdba
fogja juttatni az 6rlendd anyag ¢és folyadék keverékét (azaz a feladast). Ezen a csdszakaszon
talalhatd egy nyomasmérd berendezés is, ami méri az Orlékor nyomasat. A malom kidmld
csonkjadhoz rogzitem azt a fém csészakaszt, amely majd visszajuttatja a feladotartadlyba az
anyagot. A feladétartalyban 1évé anyagot valtoztathatd fordulatszamu €s helyzeti elektromos
keverdszerkezet segitségével keverjiik igy akadalyozva meg a szilard részek leiilepedését.

Az Orlokor Osszeszerelését kovetden johet a hiitdkor kialakitdsa, amely harom csé
malomkopenyhez, keverdtartalyhoz és a ketté kozotti kapcsolatot megvaldsitd rugds
csatlakozasu miianyag cs0 segitségével torténik. A hlitéviz hagyomanyos fiirdészobai csapbol
jon, majd amint korbeért a hiitékoron, a mosdokagylon keresztiil tavozik. Erdemes még a
feladdas megkezdése eldtt kinyitni a csapot, nehogy véletleniil hiités nélkiil maradjon a
rendszer az Orlés kezdetekor. A malom megfeleld hiitését az Orlétérbdl kilépd zagy
hémérsékletének mérésével ellendrzik. Mind a hémérsékletmérd eszkoz, mind a nyomasmérd
berendezés elektronikus kimenettel rendelkezik, amelyeket specialis csatlakozassal ellatott
vezetékek segitségével csatlakoztatunk a kezeldpanelhez. Fontos a megfeleld csatlakozas,
mivel a mérési adatok hianyaban az drlési folyamat nem kezdhetd meg (a malom biztonsagi

automatikdja megakadalyozza az inditést).

11. abra A kezel6panel
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Osszeszereltiilk a malmot, most méar be lehet kapcsolni a kezelSpanelt. A mérési adatok
rogzitése laptoppal torténik (ugyanis a malom és a szamitogép kozotti adatatvitel szabvanyos
internetkabel segitségével megvalosithatd). Ezt koveti az eldzetesen kimért tomegli szaraz
Orlend6 anyag elkeverése vizben (vagy mas olddszerben). A folyadék egy részét azonnal a
keverdtartalyba toltdttem, majd bekapcsoltam a szivattyut (pump on), igy ellendrizve az
esetleges szivargdsokat, ugyanis ha barmi probléma lépne fel, most még konnyen szét lehet
szerelni a rendszert és korrigalni a hibat. Ha mindent rendben talaltam, johet a folyadék —
Orlend6 anyag keverékének feladasa a keverdtartdlyba. A feladas kézben mar forog a
keverdszerkezet keverd lapatja (mixer on), ezt kovetden pedig bekapcsolom a szivattyat. Ha
megfelelden miikodik a szivattya (nem 1ép fel szokatlan hanghatds, nem torik a cs6, nem
rakodik le a csOben szilard anyag és megfelelden csorog vissza a feladas a keverdtartalyba),
akkor bekapcsolom a malmot (mill on). Ez elétt kozvetleniil megkezdem a szamitogépes
adatgyiijtést a malom fordulatszam, eltelt id0, energia felvétel, nyomas, kilépd anyag

hémérsékletének és a szivattyu fordulatszdmanak rogzitése céljabol.

12. abra Szamitégépes adatgydijtés

A malom 1000 fordulat/perc fordulatszamrol indul és a kezeldpanel segitségével tovabb
novelem azt (mill +). A szemcseméret eloszlas orlési 1d6 fiiggvényében bekdvetkezett
valtozasanak (azaz a finomodasnak) nyomon kovetése érdekében kanal segitségével mintakat
vettem. A mintakat lézeres szemcseméret elemzd berendezés segitségével vizsgaltuk.

Az Orlés befejeztével 1000 fordulat/percre csokkentem a fordulatszamot (mill -) majd
kikapcsolom a malmot (mill off), a kever6t (mixer off) és a szivattyut (pump off), de a hiités
tovabbra is bekapcsolva hagyom. Megsziintetem a tovabbi szamitogépes adatfelvételt (stop
data acquisition). Ezt kovetden elkezdem a malom tisztitasat, amelyhez fecskenddt, mianyag

lavort és vizzel teli spriccflaskat hasznalok. Visszakapcsolom a keverdt a szivattyut és a
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malmot (alap fordulatszamon), majd a fecskendd (és kanal) segitségével kinyerem az Orolt
anyag és viz keverékét, amit egy zarhaté milanyag mintatarté edénybe teszek. Ugyelek arra,
hogy mindig legyen folyadék a korfolyamatban, ezért természetesen higul az elrakott
Orlemény koncentracidja a vizben. Ezutan megint leallitom a malmot, szivattyut és keverot.
Elforditom a keverétartalyba az anyagot visszaszallitd csdvet tigy, hogy az a miianyag lavorba
iiriiljon. Visszakapcsolom a teljes rendszert és spriccflaskaval addig taplalom vizzel, mig
teljesen tiszta folyadék nem jon ki az 6rlékorbdl. Ezt kovetéen ledllitom a rendszert,
aramtalanitom és megkezdem az Orl0kor szétszerelését. Az alkatrészeket talcara rakom és
késObb megtisztitom azokat. Most mar leallithato a hiités is. Azért volt sziikséges mindeddig
fenntartani a hiité korfolyamatot, mert habar nem miik6dott mar a malom, de a surlodas altal

termelt h6t még nem teljesen vezettiik el.

13. 4bra A malom miikédés uténi helyzetben

Eltavolitom a h{itdkér milanyag csoveit, bedugom a miilanyag tomité rudat az Orl6kor
bemeneti csonkjaba, majd ismét fliggdleges helyzetbe hozom a malmot. Meglazitom az
orlotér feddelemének csavarjait atlosan és leemelem a szitaval egylitt. Ismét veszek egy
milanyag lavort, hozza pedig egy olyan lyukméretli szitat, amelyen biztos nem esnek at az
Orlogolydk, tovabba egy vizzel teli spriccflaskat is. A vertikalis allitbgombbal {iritési
pozicidba hozom a malmot (10. &bra) és beleengedem az 6rlégolyokat a szitaba. Az 6rlokor
bemeneti csonkjan keresztiil vizzel segitem eld az Orl6térbdl az 6rlégolyok eltavozasat. A

tisztitds utan a 13. dbran lathat6 pozicidban hagyom kiszaradni a berendezést.
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5.2 Kisérleti vizsgalatok
Laboratériumi kisérleteim sordn 6t mérési sorozatot végeztem el, amelyek esetében a valtozo
iizemi €s gépi paraméterek az aldbbiak voltak:

e akeverdtarcsa kertileti sebessége,

e a feladott mészkd-viz szuszpenzid tomegkoncentracioja,

e a feladas térfogata,

e ¢s az Orldkdzeg (csapviz, desztillalt viz).
4. mérési sorozatként az Orlések reprodukalhatdsagat vizsgaltam. A jobb attekinthetség és
Osszehasonlithatosag kedvéert a 3. tablazatban tiintettem fel Osszefoglalod jelleggel a
legfontosabb lizemi paramétereket.
A mintavételezés minden esetben a meghatarozott malom fordulatszdm (kertileti sebesség)
elérése utani 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, és 240 percek elteltével tortént, majd ezen
Orleményeket a kisérleti berendezéseknél bemutatott Horiba LA 950 V2 tipusu lézeres
szemcseméret elemzd berendezés segitségével vizsgaltam. Diszpergdloszerként minden
1 percen keresztiil végeztem ultrahangos diszpergélast. Minden egyes mintanak legalabb
haromszor mértem meg a szemcseméret eloszlasat, kétszer rogton a mérésképes allapot
elérése (ultrahangos diszpergalas) utan, majd egyszer kb. 3-5 perc elteltével. Ha mindegyik
szemeloszlasa megegyezett a legkisebb hibaval terhelt adatsort fogadtam el, ha nem, Gjabb

méréseket végeztem.

Az els6 (I.) sorozatban a malom fordulatszamanak, azaz a keverdtarcsa kertleti
sebesseégének Orlési folyamatra gyakorolt hatisat vizsgaltam. A fordulatszamok 2000, 2500,

3000, 3500, és 3800 1/min voltak, amelyekbdl a kertileti sebességeket a

V=T ] (1)

®=21n 2)

képletek segitségével szamoltam, ahol vy a tarcsa keriileti sebessége [m/s], r a forgdtarcsa

sugara [m] és o a fordulatszam (n; [1/s]) alapjan szamitott szogsebesség [1/s]. Ismert a tarcsa

atmérdje D=59 mm (r=0,0295m), igy a keriileti sebességek rendre; vi=6,2 m/s; v,=7,7 m/s;

v3=9,3 m/s; v4=10,8 m/s; vs=11,7 m/s. Az alkalmazott 6rl6golyok minden esetben 1mm
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atmérdji 500 g tomegl ZrO Orlégolyok voltak, a feladasi szuszpenziot pedig 27,78 g mészko
¢és 250 ml viz alkotta, igy a feladasi szuszpenzi6 térfogata és tdmegkoncentracidja is ugyanaz
volt Vieladas=260,3 cm’ (ps=2,7 g/cm3 szemcseslriiséggel szamolva) és C,=10 m/m %. Az
Orlési 1d6t mind az 6t kisérletnél 4 6rara (240 perc) valasztottam.

Megfigyeltem, hogy az Orlési id0 elérehaladtaval az o6rlékoérben keringd szuszpenzid
viszkozitasa nétt, ez a ndvekedés pedig anndl hamarabb kdvetkezett be, minél nagyobb volt a
keverdtarcsa keriileti sebessége. Az is megallapithatd, hogy mind a rendszerben (6rl6korben)
uralkodé nyomds, mind a hdmérséklet és felhasznélt energia novekvd tendenciat mutat a
keriileti sebesség novekedésének fliggvényében az egyes Orlési kisérleteknél, a szivattya
fordulatszamat pedig kb. azonos értéken tartottam, hogy a szuszpenzié keringési sebessége jo

kozelitéssel azonos legyen.
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noveltem a szilard anyag (mészkd) tomegét. A feladdst az egyes koncentracidknal 20,27 g
(Cn=7,5 m/m %); 27,78 g (C,=10 m/m %); 35,71 g (C=12,5 m/m %); 44,12 g (C,=15 m/m
%); és 62,5 g (C,=20 m/m %) mészkd, ill. 250 ml viz alkotta, igy a feladasi térfogat is kissé
valtoz6 volt (a legnagyobb ¢és legkisebb kozti kiilonbség kb. 6%). Az alkalmazott 6rlégolydk
atmérdje és tomege megegyezett az elsd sorozatban hasznaltakéval, a malom fordulatszamat
3500 1/min-ra valasztottam. Az Orlés eldrehaladtaval itt is viszkozitdsnovekedést
tapasztaltam, melynek mértéke a koncentracido novekedésével erdsodott, ezért a 12,5 %-os
tomegkoncentracioji Orlést 210 percnél, mig a 20 tomegszazalékost 67 percnél le kellett
allitanom. A viszkozitds novekedését jol szemlélteti a kovetkezd (14.) abra, ahol 3 kiilonb6zo

(Cn=7,5 m/m %; C,=15 m/m %; C,=20 m/m %) koncentracioji Orlések termekeit lathatjuk.

Ny

14. dbra A 7,5; 15 és 20 m/m %-os feladasu kisérletek termékeinek 6sszehasonlitasa

Megallapithato, hogy a 7,5 m/m %-os teljesen széttertil, jol nedvesiti a feliiletet, azonban a 15

¢s 20 m/m %-os termékek krémszeriek, alig nedvesitik a feliiletet, viszkozitasuk jelentds.

A keringetd szivattyl fordulatszamat a 12,5 m/m %-os kisérletnél noveltem (96 percnél 130
1/min-ra, 153 percnél 137 1/min-ra), hogy a kisérletet tovabb tudjam folytatni, azonban 210
percnél mar szinte allt az anyag az Orldkorben, sziircsolést tapasztaltam, leéllitottam a

folyamatot.

A harmadik (III) sorozatban a valtozé paramétert a feladasi térfogat jelentette. Az eredeti
térfogatot ndveltem 50, 100 és 150 cm’-el tigy, hogy a koncentracié ugyanaz maradt (C,=10

m/m %). Az els6 esetben 33,12 g mészkd drleményt €s 298,03 g vizet adtam fel a rendszerre
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(12,3 cm® mészké és 298,03 cm’ viz egyiitt 310,3 cm’, azaz 50 cm’-rel t5bb, mint 260,3 cm’-
es eredeti feladas). A masodik, ill. harmadik kisérletnél 38,45g mészkd és 346,05 g viz (+100
cm’), ill. 43,79 g mészkd és 394,08 g viz (+150 cm?) képezte a szuszpenziot. Az 6rlégolydk
atmérdje és tOmege megegyezett az el6z0 sorozatokban hasznaltakkal, azaz az 6rlégolyo
toltési foka itt is 53,65 % volt (mivel az 6rlégolyok térfogata 125 ¢cm’, a malom szabad
térfogata pedig 233 ecm’, igy ezek hanyadosaként kapjuk az 53,65 %-ot). Az 6rlési id6 minden
kisérletnél 4 6ra volt, a malom fordulatszama pedig 3500 1/min. Az Orlések soran felhasznalt
energia a térfogat ndvekedésével nott, a nyomas, ill. a szivattyi fordulatszdma hasonld volt
minden esetben, azonban a 360,3 cm’-es kisérletnél a nyomas €s homérséklet alatta maradt a
masik kettéének. A viszkozitds novekedését az id0 eldrehaladtdval ebben a sorozatban is

tapasztaltam.

A 1IV. sorozatot annak érdekében végeztem, hogy megéllapitsam a kisérletek
reprodukélhatdsagat, azaz mindharom kisérletnél ugyanazokat a paramétereket alkalmaztam
(3000 1/min-os malom fordulatszamot, 10 m/m %-os koncentraciot, ill. 260,3 cm’-es feladasi
térfogatot, 500 g tomegli 1 mm-es ZrO 6rlégolyokat, 4 6ras 6rlési idét). Mind a nyomas, mind
a hémérséklet ill. felhasznalt energia tekintetében nem tudok megallapitani tendenciat, azok
valtoz6 értéket mutattak, azonban egymastél nem sokkal tértek el. A szivattyl atlagos

fordulatszamat jo kozelitéssel azonosnak vehet;jiik.

Az V. sorozatban desztillalt vizes kozegben végeztem el a mérést 10 m/m %-os feladasi
koncentracio, 9,3 m/s keverdtarcsa keriileti sebesség, 260,3 cm’-es feladasi térfogat, 4 Oras
Orlési 1d6 €s az el6z6 4 sorozattal megegyezd tomegl és atmérdji érlédgolyokkal, azaz toltési

fok mellett.
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6. Kisérleti eredmények és kiértékelésiik

6.1. Orlési finomsag valtozasa az 6rlési id6 fiiggvényében
Orlési finomsag alatt a szemcseméret eloszlast és fajlagos feliiletet értem, ezek valtozasat

kivanom bemutatni az egyes Orlési sorozatok esetében.

1. sorozat
Igen nagy szdmu eloszlasfiiggvényt kaptam a mérések soran, azok 4&brazolasa
attekinthetetlenné tenné az eredményeket, ezért a mértékadd szemcseméretek (xgg) valtozasat

abrazoltam az 6rlési id6 fliggvényében (15. dbra).

Kerlileti sebességek
v,=6,2 m/s

1T T —"—\-"—"—"—"—-" - - - - v,=7,7mls | —

v;=9,3 m/s

—A— V=108 mis
% vg=11,7 m/s

Xgo (Hm)

0.1 B —

Orlési idd (min)
15. abra 6rlemények mértékadoé szemcseméretének (xgo) valtozasa az Griési id6 fliggvényében kiilonbo6z6
keverétarcsa kerlleti sebességek esetén

Megfigyelhetd, hogy az Orlési id6 novekedésével az xgy csokken minden esetben, azonban
kiilonbozd keriileti sebességeknél masképp. Az Orlési folyamat elején még gyorsabb a
csokkenés mértéke, mig az 6rlés végére elérjiik az adott koriilmények kozotti 6rolhetdség
maximumat, tovabbi Orlés nem eredményez lényeges szemcseméret csokkenést, az xgy kezd
bedllni egy allando értékre.

Minél nagyobb a malom fordulatszama, azaz a keverdtarcsa kertiileti sebessége annal rovidebb

1d6 alatt érjiik el ugyanazt a szemcseméretet, vagyis a finomodas gyorsabb, ez a megallapitas



kb. 150 percig fennall, azonban ezt kovetden itt is valtozasokat tapasztaltam. Habar a v;-nél
mért értékek (a 240 perces xgo kivételével) végig megfelelnek az elébbieknek, vagyis itt a
leglassabb a szemcseméret csokkenés mértéke, addig az Orlési folyamat végére a vy, vi, €s vy
pontjait 0sszekotd gorbék a vs ald futnak, azaz hiaba novelem tovabb a malom fordulatszamat
mar nem kapok olyan finom végterméket, viszont, rovidebb 1d6 alatt juthatok el egy kevésbé
finom termékhez, mint a tobbi esetben, igaz joval nagyobb energia aran, amint azt majd a
késobbiekben latni fogjuk. Legkisebb xgp-at a v3 esetén értem el (xg=0,1221 pum, 240
percnél), ezt kovette a vy (xg0=0,1292 pum, 210 percnél), majd a v4 (xg0=0,1612 pm, 240
percnél), a vs (xg0=0,1605 um, 150 percnél) és végiil a v; (x30=0,1658 pm, 240 percnél).

Masik fontos paraméter, ami jellemzi az 6rlés finomsagat a fajlagos feliilet. A fajlagos feliilet
az egységnyi tomegli anyag feliiletét jelenti (esetiinkben m?/g mértékegységgel szerepel).
Szamitasat a lézeres szemcseméret elemzd berendezés végzi matematikai tton a mért
szemcseméret eloszlasok adataibol. Jobban jellemzi az 6rlés finomsagat, mint a mértékado
szemcseméret, ugyanis az egész szemcsehalmazra vonatkozik. Példdul eléfordulhat, hogy
kisebb a minimalis szemcseméret egy drlemény esetén dsszehasonlitva egy masikkal, azonban
a kis méretli szemek aranya kevesebb, igy fajlagos feliilete is kisebb lesz, mint a durvabb
minimalis szemcseméretli, de kis szemeket nagyobb aranyban tartalmazoé, tehat értéke az
egész Orleményt reprezentalja. Meghatdrozasa fontos, mivel az anyag reakcioképességének

egyik mértéke, igy késobbi felhasznalhatosagat alapvetden meg fogja hatarozni.

Fajlagos feliilet (m?g)

|
Kertileti sebességek :
v,=6,2 m/s |
7777777777 V,=7,7mls |— :
v,=9,3 m/s |
— N/ v=108mis :
% ve=11,7 m/s :
\ ‘ \ ‘ \
100 150 200 250

Orlési id (min)

16. abra Grlemények fajlagos feliiletének véltozasa az Grlési id6 fiiggvényében kiilonb6z6 keverétarcsa

keriileti sebességek esetén
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A 16. dbran az 6rlemények fajlagos feliiletének novekedését kovethetjiilk nyomon az 6rlési ido
fliggvényében. Megallapithatd, hogy szoros Osszefiiggésben 4ll a szemcseméretnél
targyaltakkal (forditott ardnyossag all fenn), ugyanis minél finomabb a szemcseméret
eloszlas, annal nagyobb lesz a fajlagos feliilet. A kezdeti gyors emelkedés utan elériink egy
maximumot, amit kdvetden lényeges valtozds mar nem kovetkezik be, elértiik az adott
kortilmények kozotti drdlhetéség maximumat (legtobb esetben 210, 240 perc Orlés utan).

A kertileti sebesség novekményével adott id6 alatt nagyobb fajlagos feliiletet ériink el egészen
150 percig. 150 perc utan mind a v,, vs, v4 pontjai a vs folé emelkednek, s6t a 240 perchez
tartozd vi-es fajlagos feliilet (19,4648 m?/g) is nagyobb, mint a vs-¢ (19,0274 m%/g).
Legnagyobb fajlagos feliilete a vs keriileti sebesség 240 perces Orleményének van (24,379
m?*/g), ezt koveti a v, 240 perces terméke (22,6144 m?/g), a vs (20,0089 m?/g 150 percnél),
majd a v4 19,9522 m?/g értéke 210 percnél és végiil a v, (19,4648 m*/g 240 percnél).

1I. sorozat

A 1I. sorozatban a feladasi koncentracio 6rlési finomsagra gyakorolt hatasat vizsgaltam.
Megallapithatd, hogy az Orlési id0 eldrehaladtaval csokken a szemcseméret, azonban nem
linearisan (17. abra). Legtobb esetben 210-240 perc Orlést kovetden (Cn=7,5 m/m %-os
estében 120 percnél) elérjiik a minimalis szemcseméretet, tovabbi Orléssel mar nem vagy csak
nagyon nehezen ériink el xgo csokkenést, beall a rendszer.

Jol lathato, hogy a koncentracio novekedése javitja az 6rolhetdséget, azaz hamarabb ériink el
azonos finomsagot nagyobb koncentraciok esetén, mint kisebb szildrdanyag tartalmu
feladassal, viszont a viszkozitas is ndvekszik a koncentracidval, mint ahogy azt mar a kisérleti
vizsgalatoknal bemutattam (a C,;,=12,5 m/m %-o0s és C,,=20 m/m %-os feladasu Orléseket 210
¢és 60 perc utan le is kellett allitanom).

Legkisebb xgo-al a 15 m/m %-os kisérlet 240 perces drleménye jellemezhetd (0,10715 pm),
azonban érdekes megfigyelni, hogy végig a masodik legfinomabb végtermékkel rendelkezd
12,5 m/m %-o0s (x30=0,11 pm 210 percnél) kisérlet gorbéje a 15 m/m %-os alatt fut, vagyis, ha

210 perc utan nem kell leallitani valoszintileg finomabb terméket is kaphattunk volna.
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Feladasi koncentraciok
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17. abra xgo valtozasa az 6rlési id6 fiiggvényében kiilonb6z6 feladasi koncentraciok esetén
Erdekes tovabba az is, hogy a magasabb koncentracioju (15 m/m %) 6rlést 4 oran keresztiil
tudtam végezni, ellenben a 2,5 %-al kisebb koncentracioju kisérlettel, melynek hatterében a
magas hdmérséklet allhat (43 "C), szemben a 15 m/m %-osnal mért 40 'C-al (a 15 m/m %-o0s
is jelentésen bestirtisodott, de még folyamatos maradt az drlékorfolyamat). A 12,5 m/m %-ost
koveti a 10 tomegszazalékos 0,1612 pm xgp-al 210 percnél, a 0,1765 um xgo-a 7,5 m/m %-os
120 percet kovetden, végiil pedig a 20 m/m %-os 0,1878 pm-es xgo-al 60 perc utan. Erdemes
azonban megjegyezni, hogy egyik esetben sem volt tapasztalhat6 olyan finom termék 60 perc
Orlést kovetden, mint a 20 m/m %-o0s esetben, mint ahogy a 17. dbran is latszik, gorbéje az

0sszes tobbi alatt fut.

Fajlagos felllet (m?/g)

Feladasi koncentraciok
C=7.5m/m %

|
|
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18. abra fajlagos feliilet valtozasa az 6rlési id6 fiiggvényében kiilonboz6 feladasi koncentraciok esetén
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Az 18. abran a fajlagos feliilet novekedését figyelhetjilk meg, mely forditott ardnyossagot
mutat az eldbbi szemcsemérettel. Lathaté a gorbék kezdeti gyors emelkedése, majd adott
Orlési id6 utdn a mérési pontok kozel allandd értékre vald bedlldsa. A koncentracid
novekedése az adott Orlési idOhdz tartozo fajlagos feliilet ndvekedésével jar, azonban a 12,5
m/m %-os €és 15 m/m %-os gorbéknél itt is észrevehetjiik azok varttal ellentétes lefutdsat, azaz
a kisebb koncentracié nagyobb fajlagos feliiletet eredményezett ugyanazoknal az Orlési
idéknél, igaz eldbbit 210 perc utan ledllitottam, igy legnagyobb értéknek a 15
tdmegszazalékos 240 perces 6rleménye adodott (26,16741 m?/g), amitdl nem sokkal marad el
a 12,5 m/m%-os 180 perces terméke (25,89815 m?/g). Ezt koveti a 10 m/m %-os 210 perces
érleménye (19,9522 m?/g), majd a 7,5 m/m %-os 120 perchez tartozé értéke (18,9837 m?/g),
végiil pedig a 20 m/m %-os 60 perces termék (18,13519 m*/g). Erdekes megfigyelni, hogy kb.
hasonld fajlagos feliiletet (kb. 18-19 m?%g) feleannyi idS alatt értink el a legnagyobb

crer

111 sorozat

A feladasi térfogat Orlési finomsagra kifejtett hatdsanak vizsgalata érdekében azonos
100, ill. 150 cm’-rel). Itt is megallapithatd, mint a maésik két sorozatnal, hogy az id§
elérehaladtaval csokken a szemcseméret, melynek tendenciaja linearistol eltérd (19. abra).
210, 240 perc 6rlés utan lényeges xgo valtozas nem tapasztalhatd, ha a pontokat 6sszekotjiik,
kozel egyenest kapunk a legvégsd szakaszon.

150 percig a legkisebb térfogat esetén csokken leginkabb az ugyanazon idd alatt elérhetd xso
értéke, vagyis a vartnak megfeleléen alakulnak a gorbék, hiszen ugyanazon anyag nagyobb
mennyiségben torténd Orléséhez tobb idére van sziikség, lassabb a szemcseméret csokkenés

mértéke.
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Feladasi térfogatok
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19. abra xgg valtozasa az 6rlési id6 fiiggvényében kiilonbo6z6 feladasi térfogatok esetén

180 percnél a szemcseméretek kozel azonosak, 210 percnél legfinomabbnak a V, adddott,
mig érdekes mddon 240 perc Orlés utan a legnagyobb térfogatu feladas (V4) eredményezte a
legfinomabb terméket (x30=0,12 um), megelézve ezzel az 0Osszes feladds legfinomabb
Orleményét. Masodik legfinomabb a V, 240 perces terméke volt (xgp=0,154 pm), amit az
eredeti feladasi térfogat (V) 210 perchez tartozo értéke (xg0=0,1612 um) kovetett, majd végiil
a V3 210 perces drleménye (x30=0,1642 pm).

2B mmmm————————————— - - —

Fajlagos felllet (m?g)
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20. abra Fajlagos feliilet valtozasa az 6rlési idS fliggvényében kiilonb6z6 feladasi térfogatok esetén
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Ahogy azt mar az el6z6 két sorozat fajlagos feliileteinek elemzésénél lathattuk, itt is
novekedés volt tapasztalhatd, melynek mértéke csokkent az drlési folyamat sordn, elértiink
egy kozel allando értéket (20. abra).

A mértékadd szemcseméret valtozasaval 0sszefiiggésben az eredeti térfogatl feladas nagyobb
fajlagos feliiletet eredményezett azonos 1d6 alatt, mint az emelt térfogataak kb. 150 percig, ezt
kdvetden a V,, V4 pontjai a V; folé keriilnek. Legnagyobb fajlagos feliilete dsszhangban a
legkisebb xgo-al a V4 feladas 240 perces Srleményének lett (24,66444 m?*/g), amit a V, 240
percig 6rolt terméke kovet (20,57444 m?/g), majd a V, (210 percnél, 19,9522 m?/g), végiil a
V3 (210 percnél 19,66704 m*/g).

(Latszolag a V4 gorbénél tovabbi emelkedés kovetkezne, a pontokat dsszekotve kozel sem
vizszintes a 210 €s 240 perc kozotti szakasz, ezért tovabb folytattam az Orlést. 270 percnél
lényeges visszaesést tapasztaltam a 20,22519 m?/g-os értékkel, 300 percnél az elézéhdz
hasonld fajlagos feliiletet kaptam /20,61852 m?g/, 330 percnél 20,38037 m*/g, majd 360
percnél 20,27444 m*/g-ot. Egyértelmiien latszik, hogy 270 percnél beallt a fajlagos feliilet
kozel allando értékre.)

1V. sorozat

Ismételt kisérletek
Ismételt 1.

Ismételt 1.

Ismételt IIl.

Xgo (m)

Orlési idd (min)

21. 4bra xg, valtozasa az 6rlési id6 fiiggvényében az ismételt kisérletek esetén
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Ezt a sorozatot azért végeztem, hogy megallapitsam a kisérletek reprodukalhatosagat. A 21. és

25. abrak gorbéi alapjan megéllapithatd, hogy lefutasuk kozel azonos, jol illeszkednek

egymasra. Kiilonbségek foként a folyamat elején figyelhetk meg, 30 percnél kozelitenek

egymdashoz a pontok, 60 percnél szinte egybe esnek, 90 és 120 percnél kicsit tavolodnak

egymastol, de itt sem nagy a kiilonbség, 150 és 180 percnél lesz legnagyobb a differencia,

majd 210 és 240 perc utan visszaall a 120 percnél tapasztalt kiilonbséghez hasonlora.

4. tablazat xs, relativ szérasainak

értéke kiilonboz6 6rlési id6knél

5. tablazat xg, relativ szorasainak

értéke kiilonboz6 6rlési id6knél

Orlési ids L Orlési ids L
. Relativ széras . Relativ széras

(min) (min)
15 0,294298477 15 0,182684918
30 0,050269755 30 0,118312003
60 0,008099268 60 0,013998791
90 0,029809736 90 0,03969977
120 0,016653912 120 0,023587832
150 0,038162873 150 0,042128922
180 0,041407456 180 0,05170953
210 0,020174594 210 0,026718202
240 0,018696969 240 0,02661786
B e e T | e e e |
I L
[ T s e e e
I R
, | | | | | 004 - - - e b beee- !
AR |
0 PR + o : : :
A —— 0 ——t——rt i i
22. dbra x5 relativ szérdsai 23. 4bra xg relativ szérasai

kiilonb6z6 Grlési id6knél

kiilonb6z6 Grlési idéknél

6. tablazat Fajlagos feliiletek
relativ szorasainak értéke

kialonboz6 6rlési id6knél

Orlési ids .
(min) Relativ szdras

15 0,171071475

30 0,040084671

60 0,007859107

90 0,025850746

120 0,014127825
150 0,033040273
180 0,035273482
210 0,016712781
240 0,015127972
BRCIN N N
e e
O S

0 — i i

24. abra Fajlagos feliiletek relativ

szorasai kiillobo6z6 6rlési idéknél

Hasonl¢ allapithaté meg 4-6. tablazatok és 22-24.- dbrak alapjan. Legnagyobb szoérast a 15

perces Orlemények szemcseméretei és fajlagos feliiletei mutatnak. A 30 perces 6rlemények
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szemcseméreteinek szordsai még szintén nagyok, majd a 60 perces szorasok rendkiviil kicsik
(mindharomnal itt a legkisebb, ezek koziil is leginkdbb a fajlagos feliiletnél), ezt kovetden 90-
150 percig valtozé tendenciat mutatnak (hol nének, hol csokkennek) végiil kb. allandé értékre
allnak be. Egymastol legnagyobb eltérést az xgo €rtékei kozott figyelhetiink meg, ezt kdvetik

az Xso, majd a fajlagos feliiletek értékeinek eltérése.
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25. abra Fajlagos feliilet valtozasa az 6rlési id6 fiiggvényében az ismételt kisérletek esetén

V. sorozat

Ebben a sorozatban figyeltem meg az 6rlokdzeg valtoztatasanak Orlési finomsagra gyakorolt

hatasat.

Alkalmazott kdzeg
Csapviz

Desztillélt viz

Xgo (m)

Orlési idd (min)
26. abra xg, valtozasa az 6rlési id6 fliggvényében csapviz és desztillalt viz 6rl6kozeg esetén

27



A 26. abra alapjan az allapithato meg, hogy jelentdés szemcseméretbeli kiilonbség nem
tapasztalhatd, ha desztillalt vizet alkalmazok. Kicsit a desztillalt vizzel végrehajtott kisérlet
finomabb terméket eredményezett (xg=0,11897 pum 240 perc utdn), mint a csapvizes

(x80=0,1221 pum, 240 perces 6rlemény).

Fajlagos feliilet (m?/g)

Alkalmazott kdzeg
Csapviz

Desztillalt viz

T i \
) 100
Orlési id6 (min)

27. abra Fajlagos feliilet valtozasa az 6rlési idG fliggvényében csapviz és desztillalt viz 6rl6kozeg esetén

A 27. abra alapjan is hasonld megéllapitasokat tehetek. Jelentds kiillonbségek a fajlagos
feliileteknél sem figyelheték meg (csak, akkor lathatjuk jobban az eltéréseket, ha log-log
skalan abrazoljuk a pontokat és az dket 6sszekotd egyeneseket) az egyes Orlési kdzegeknél, a
desztillalt vizzel végrehajtott kisérletben kicsit nagyobb feliiletet kaptam (24,7463 m?*/g, 240

perc 6rlést kdvetden), mint csapvizben (24,379 m*/g a 240 perces érleménynél).

6.2. Fajlagos energiak valtozasa az orlések soran

Gazdasagossagi szempontbol az Orlési energia az a jellemzd, amit leginkdbb figyelembe kell
venni egy Orlési folyamat koltségeinek szdmitasa soran. Esetlinkben az egységnyi fajlagos
feliilet eléallitasdhoz sziikséges energiat jelenti (m?*/kJ).

Amint a Netzsch Mini Cer malom hasznalatanak leirdsanal mar emlitettem, a kezelGpanelen
folyamatosan nyomon lehet kovetni az egyes malomjellemzok valtozasat, koztiikk az energia
felvételt, a szamitogépes adatatvitelnek koszonhetden pedig rogzithetjiik is azokat. A 28., 30.,

32., 34. é4bra elkészitéséhez sziikséges adatsort ugy kaptam, hogy a felvett energiaadatokat
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atvaltottam kJ/kg-ra egy egyszerli aranypar segitségével. Példaul, ha az I. sorozatban 27,78 g
anyag 15 percen at torténd Orléséhez felhasznalt energia 0,01 kWh volt, akkor 1000 g (1 kg)
Orléséhez 0,3599712 kWh/kg energia sziikséges, ezt megszorozva 3600-al megkapjuk kJ/kg-
ban (1296 kJ/kg). igy meg is van a 28. abra egyik pontja.

1. sorozat

Fajlagos fellilet (m?/kg)

v,=6,2 m/s
N v=7,7m/s | —
v,=9,3 m/s

v,=10,8 m/s

X vs=11,7 m/s
T
! ‘ ! ‘ !
40000 60000 80000
Fajlagos drlési energia (kJ/kg)
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28. abra A fajlagos feliilet névekedése a fajlagos 6rlési energia fiiggvényében kiilénb6z6 keverstarcsa
keriileti sebességek esetén

Az 28. 4bra alapjan megallapithato, hogy az Orlés soran befektetett energia ndvekedésével
egyre nagyobb fajlagos feliileteket ériink el, a folyamat elején még kisebb energiandvekmény
aran, azonban elérve az 6rolhetdéség maximumat az adott koriilmények kozott tovabbi (sokkal
kisebb) novekedést csak jelentds energia befektetéssel nyerlink vagy, ahogy a vs esetén latszik
még ennek ellenére sem, vagyis a gOrbék nem linedrisak, hanem logaritmikus, ill.
hatvanyfiiggvény szerint valtoznak (7. tablazat). Lathatd, hogy a keriileti sebesség
novekedésével egyre tobb energiaval érjik el ugyanazt a fajlagos feliiletet, igaz sokkal
gyorsabban, mint ahogy mar az el6z0 fejezetben targyaltam.

Legnagyobb fajlagos feliiletet a v; esetén értiink el (24379 m?/kg) 40176 kl/kg energia
befektetéssel, amit a v, 22614,4 m?/kg fajlagos feliilete kovet 34992 kJ/kg érlési energiaval,
vs 20008,9 m*/kg fajlagos feliilet 51840 kJ/kg 6rlési energiaval, majd a v4-nél 19952 m?/kg-ot
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19440 kJ/kg energiaval, végil a v; 19464,8 m?*/kg-ot 11664 kJ/kg-al. Ezek utan, ha a két
értéket elosztom egymassal (csokkentve 362,5 m?/kg kiindulasi fajlagos feliilettel a fajlagos
felilleteket) megkapom, mennyi energia aran kapok 1 m® névekedést a fajlagos feliilet
értékében ezekben az esetekben. Legnagyobb feliiletet egységnyi energia befektetéssel a v
fordulatszamu 6rléssel kapok (1,6377 m*/kJ), amit a v4 kdvet (1,0096 m?/kJ), majd v, (0,6359
m*/kJ) és vs (0,5978 m?/kJ), végil pedig a vs (0,3797 m?/kJ). Azonban ez is csaloka
megkozelités, hiszen az Orlési kisérlet csak egy pontjat mutatja, a folyamatok elején még
7,4363 m?/kJ értékkel is talalkozhatunk (vs-nal), ill. nem az egységnyi energiandvekedés
hatasara bekovetkezo fajlagos feliilet novekedését mutatja (hiszen a folyamatok vége fele lesz
ahol negativ lesz, mivel tovabbi 6rlés hatasara is csokkent a feliilet). Eppen ezért minden
kisérletnél vettem az egymast kovetd fajlagos feliiletek (Smn+1)-Smm)) és ezekhez tartozd

energidk (En+1)-Em)) kiilonbségét, majd elosztottam Oket egymassal, az alabbi képlet szerint.

S
Energiandovekményre bekovetkezd feliiletndvekedés=

Smn
(n) (3)
E(n)

m(n+1) -

(m+1)
Az igy kapott adatsornak vettem az atlagértékét, igy legkisebb energia befektetéssel jard
fajlagos feliilet novekedést a v;-nél kaptam (1,6667 m?/kJ), amit vs kovet (1,1623 m?/kJ),

utana v4 (1,0222 m*/kJ), v (0,7011 m*/kJ) és végiil vs (0,3118 m?/kJ).

7. tablazat A 28. abra pontjaira illesztett gorbék egyenlete és az eltérés nagysaga

Keriileti sebesség (m/s) lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
v;=6,2 Y =6120.751828 * In(X) - 38324.27159 0.938448
v,=7,7 Y =6146.594223 * In(X) - 41967.88618 0.981409
v3=9,3 In(Y) = 0.2372227602 * In(X) + 7.48869471 | 0.976538
v,=10,8 Y =4231.174277 * In(X) - 21281.15023 0.872021
vs=11,7 Y =3316.524696 * In(X) - 16804.40824 0.857023

A 7. tdblazatban tiintettem fel a 28. abra pontjaira illesztett egyenesek egyenleteit az R-
négyzet értékeivel egyiitt. Lathatd, hogy legkisebb hibaval a logaritmikus gorbék illeszkednek
(kivétel ez alol a vs, amelynek pontjaira hatvanyfiiggvény illeszkedik leginkabb), legnagyobb

hibaval a vs esetén, ugyanis itt tér el leginkabb R-négyzet értéke 1-tol.
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29. dbra Energianovekményre bekovetkez6 feliiletvaltozas nagysaga az 6rlési id6 fliggvényében kiilonb6z6
keriileti sebességek esetén
A 29. abran az elébb emlitett egységnyi fajlagos energia ndvekményre bekovetkezd fajlagos

feliilet valtozasat abrazoltam az Orlési 1d6 fliggvényében. Lathatod, hogy a gorbék lefutdsa a

28. abran latott gorbék derivaltjanak felel meg ((ddslénj ). Az 1d¢6 eldrehaldtaval egyre kisebb
t

lesz az egységnyi energia befektetéssel nyerhetd fajlagos feliilet, az anyag Ordlhetdsége
csokken. A gorbék alapjan megallapithatd sorrend annyiban valtozott az abra alapjat képezo
adatsor atlagolt értékeihez képest, hogy a vs ala keriilt a v4-nek és v,-nek, azaz a modositott

sorrend Vi, V4, V2, V3, Vs,

8. tablazat A 29. abra pontjaira illesztett gorbék egyenletei és az eltérések nagysaga

Keriileti sebesség (m/s) lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
v1=6,2 Y =-2.312667825 * In(X) + 12.55179185 0.737948
v,=7,7 Y =-0.7531712754 * In(X) + 4.09226937 0.766556
v3=9,3 In(Y) =-1.164706721 * In(X) + 4.336023775 | 0.653377
v,4=10,8 Y =-1.264696276 * In(X) + 6.716455275 0.842648
vs=11,7 Y =-0.5471202953 * In(X) + 2.775237347 | 0.865941
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A 8. tablazatban tiintettem fel a 29. abra pontjaira illesztett egyenesek egyenleteit az R-
négyzet értékeivel egyiitt. Lathatd, hogy legkisebb hibaval a logaritmikus gorbék illeszkednek
(kivétel ez alol a vs, amelynek pontjaira hatvanyfiiggvény illeszkedik leginkdbb), legnagyobb
hibaval a v; esetén, ugyanis itt tér el leginkabb R-négyzet értéke 1-tol.

1I. sorozat

A 30. abra alapjan megallapithat6, hogy az Orlés soran befektetett energia novekedésével
egyre nagyobb fajlagos feliileteket kapunk. A folyamat elején még kisebb energia aran,
azonban elérve az Orolhetdség maximumat az adott koriilmények kozott tovabbi (sokkal
kisebb) novekedést csak jelentds energia befektetéssel nyeriink vagy, ahogy a C.,; esetén
latszik még ennek ellenére sem, vagyis a gdrbék nem linedrisak, hanem hatvanyfiiggvény

szerint, ill. logaritmikusan valtoznak (9. tdblazat).
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30. abra A fajlagos feliilet ndvekedése a fajlagos &rlési energia fiiggvényében kiilonb6z6 feladasi
koncentracidk esetén

A koncentracio ndvekedése pozitivan befolydsolja az 6rlési folyamatot, azaz nem csak
finomabb terméket nyeriink rovidebb id6 alatt, de az ehhez sziikséges energia is kevesebb
lesz. (Nyilvan ez betudhat6 annak is, hogy a novekvd koncentraciok nagyobb szilard anyag
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mennyiséget is jelentenek, igy ugyanazon koriilmények kozott végzett orlések esetén ugyanaz
az energia nagyobb tomegen oszlik meg.) Azt kell megéllapitani, hogy melyik az a
koncentracio, amely elegendden nagy ahhoz, hogy legkevesebb energidval a legfinomabb

szemeket allitsuk eld a viszkozitas talzott ndvekedése nélkiil (1asd. 20 m/m %-os kisérlet).

9. tablazat A 30. abra pontjaira illesztett gorbék egyenletei és az eltérések mértéke

Feladdsi koncentraci6 lllesztett gorbe egyenlete R-négyzet
(m/m%)
Cmi=7,5 In(Y) = 0.1683272388 * In(X) + 7.951615643 | 0.909456
Cm2=10 Y =4231.174277 * In(X) - 21281.15023 0.872021
Cm3=12,5 In(Y) =0.2998277182 * In(X) + 6.958261517 | 0.981814
Cms=15 In(Y) = 0.3635100872 * In(X) + 6.318188081 | 0.988619
Cms=20 In(Y) = 0.3460259979 * In(X) + 6.649170218 | 0.999718

A 31. abran az egységnyi fajlagos energia novekményre bekovetkezd fajlagos feliilet
valtozasat abrazoltam az Orlési 1d6 fiiggvényében. Az 1d6 eldrehaldtaval egyre kisebb lesz az

egységnyi energia befektetéssel nyerhetd fajlagos feliilet, az anyag 6rolhetdsége csokken.
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31. abra Energiandvekményre bekovetkez6 feliiletvaltozas nagysaga az &rlési id6 fiiggvényében kiilonboz6
feladasi koncentracidk esetén

Megallapithat6, hogy legkevesebb energia aran a 10 m/m %-os esetben érjiik el ugyanazt a

fajlagos feliiletet, ezt kovetik a Cry3 €s Cpg, 1gaz utdbbi gorbéje Cpy3 f61€ kertil 100 perc utan,
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majd a Cps és Cp;. Ha atlagat veszem a gorbe adatsorat képezd értékeknek az egyes
koncentraciok  esetén ugyancsak a Cpp-nél lesz  legnagyobb az  egységnyi
energiandvekményhez tartozo feliiletnovekedés értéke (1,0207 m?/kl). Ezt koveti a Cps
(0,9762 m?/kJ), majd Cps (0,7549 m*/kJ) és Cpm1 (0,4314 m?/kJ). A Cps-nél képzett atlagérték
2,2988 m?*/kJ, azonban mivel az 6rlést 60 perc utan leallitottam nem veszem azt figyelembe,
hiszen a folyamat elején még jol 6rolhetd az anyag, igy az egységnyi energidval kapott feliilet

is nagyobb lesz (a 12,5 m/m %-os esetben is 4,7409 m*/kJ a 15 perchez tartozo érték).

10. tablazat A 31. abra pontjaira illesztett gorbék egyenletei és az eltérések mértéke

Felada?:r:(;:f/sntraao lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
Cmi=7,5 In(Y) =-1.435669382 * In(X) + 4.630279215 | 0.921198
Cm2=10 Y =-1.261179023 * In(X) + 6.699075739 0.843325
Cm3=12,5 Y =-1.503399356 * In(X) + 7.56141203 0.760469
Cms=15 Y =-0.898510505 * In(X) + 4.800409248 0.826059
Cms=20 In(Y) =-1.263868229 * In(X) + 4.851892525 | 0.945516

A 10. tablazatban tiintettem fel a 31. abra pontjaira illesztett egyenesek egyenleteit az R-
négyzet értékeivel egyiitt. Lathatd, hogy legkisebb hibaval a logaritmikus gorbék illeszkednek
(kivétel ez alol a Cyy és Cps amelynek pontjaira hatvanyfiiggvény illeszkedik leginkabb),
legnagyobb hibaval a C,,3 esetén, ugyanis itt tér el leginkabb R-négyzet értéke 1-tol.

111 sorozat

A 32. abra alapjan itt is megallapithato, hogy az 6rlés soran befektetett energia novekedésével
egyre nagyobb fajlagos feliileteket kapunk. A folyamat elején még kisebb energia aran,
azonban elérve az Orolhetdség maximumat az adott koriilmények kozott tovabbi (sokkal
kisebb) novekedést csak jelentds energia befektetéssel nyerlink, vagyis a gorbék nem
linearisak, hanem logaritmikusan valtoznak (11. tablazat).

11. tablazat 32. abra pontjaira illesztett gorbék egyenletei és az illesztési hibak

Feladasi térfogat (cm?) lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
V,=260,3 Y =4231.174277 * In(X) - 21281.15023 | 0.872021
V,=310,3 Y =4651.323164 * In(X) - 25995.99907 | 0.963225
V3=360,3 Y =4765.385108 * In(X) - 26727.04258 | 0.904473
V,=410,3 Y =6920.177251 * In(X) - 51012.90219 | 0.914437
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32. abra A fajlagos feliilet névekedése a fajlagos 6rlési energia fiiggvényében kiilonbo6z6 feladasi térfogatok
esetén

Jol latszik, hogy nagyobb feladdsi térfogatok esetén tobb energidt kell befektetniink
ugyanazon feliilet eléréséhez. A V;-nal legjobb a feliiletnovekedés mértéke (ha a pontokat

veszem figyelembe), ezt koveti Vi, majd V,, végiil pedig V..
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33. dbra Energianévekményre bekovetkezo feliiletvaltozas nagysaga az Grlési id6 fliiggvényében kiilonb6z26
feladasi térfogatok esetén
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A 33. dbra alapjan hasonldé megallapitdsokat tehetiink, mint az eldbb, vagyis legnagyobb
fajlagos feliiletet ugyanazon energiaval a Vs-nal kapunk (1,3395 m*/kJ), ezt koveti V; (1,0222
m*/kJ), majd V, (0,937 m*/kJ) végiil V4 (0,7736 m*/kJ).

12. tablazat 33. abra pontjaira illesztett gérbék egyenletei és az eltérések mértéke

Feladasi térfogat (cm3) lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
V1=260,3 Y =-1.264696276 * In(X) + 6.716455275 0.842648
V,=310,3 In(Y) = -1.504630851 * In(X) + 5.800304807 | 0.906931
V3=360,3 Y =-1.54935853 * In(X) + 8.315467149 0.84922
V4=410,3 Y =-0.6152969038 * In(X) + 3.543999513 0.2242

A 12. tdblazat alapjan latszik, hogy leginkabb a logaritmikus gorbék illeszthetdek a 33. dbra
pontjaira, kivétel V,-nél, ugyanis itt hatvanyfiiggvény a legjobb valasztas. A V4 gérbéjét nem
is abrazoltam, mivel a pontok jelentdsen eltérnek, de a logaritmikus gorbe volt, ami legjobban

illeszkedett azokra.

V. sorozat

Az 6rlokdzeg valtozasanak Orlési energidra gyakorolt hatdsat lathatjuk a 34. abran.
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34. abra A fajlagos feliilet valtozasa a fajlagos rlési energia fiiggvényében csapviz és desztillalt viz esetén
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Megallapithato, hogy desztillalt vizben kdnnyebben érjiik el ugyanazt a feliiletet a folyamat

elérehaldtaval (60 perc utan), mint csapvizben.

13. tablazat A 34. abra pontjaira illsztett gorbék egyenletei és az eltérés mértéke

Orlési kozeg lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
Csapviz In(Y) =0.2372227602 * In(X) + 7.48869471 | 0.976538
Desztillalt viz In(Y) =0.3318795735 * In(X) + 6.609038056 | 0.959779

A 13. tablazat alapjan megallapithato, hogy legjobban a hatvanyfiiggvény gorbék illeszkednek

a mért pontokra, legnagyobb eltéréssel a desztillalt vizes kisérlet esetén.
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35. abra Energianévekményre bekovetkez6 feliiletvaltozas nagysaga az &rlési idé fiiggvényében csapviz és
desztillalt viz 6rl6k6zeg esetén

Habar a 35. abrdhoz hasznalt adatsor atlaganak képzése soran nagyobbnak a csapvizzel 6rolt
kisérlet értékei adodtak (1,1623 m*/kJ) (kdszdnhetéen az elsé 15 perces kiugro értéknek),
azonban vilagosan latszik, hogy a desztilalt vizes kisérlet pontjai €s gorbéi a csapvizes folott

futnak, azaz itt hatékonyabb az 6rlés.
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14. tablazat A 35. dbra pontjaira illesztett gorbék egyenletei és az eltérések mértéke

Orlési kozeg lllesztett gérbe egyenlete R-négyzet
Csapviz In(Y) =-1.164706721 * In(X) + 4.336023775 | 0.653377
Desztillalt viz Y =-0.9423455324 * In(X) + 5.109558384 | 0.525753

A 14. tablazatban tiintettem fel a 35. dbra pontjaira illesztett gérbék egyenleteit. A csapvizben

Orolt esetben legjobban a hatvanyfiiggvény, mig a desztillalt vizes kisérletnél a logaritmikus

fiiggvény illeszkedett leginkabb, igaz mindkét esetben jelentds eltéréssel.

7. Konkluziok

Az 6t kisérletsorozat eredményeinek kiértékelése alapjan a kovetkezd megallapitasokat

teszem:

A kisérletsorozatok eredményeként megallapithatd, hogy sikeresen allitottam eld
szubmikronos, nano mérethez kozeli szemcséket (legjobb elért finomsagot a v=10,8
m/s-os keriileti sebességgel, Imm atmérdjii Orlédgolyokkal 6rolt, 15 tomegszazalék
Sw=26,16741 m%/g).

Az Orlési folyamatban 150 percig fennall az alabbi allitas; minél nagyobb a malom
fordulatszdma, azaz a keverétarcsa keriileti sebessége annal rovidebb 1d6 alatt érjiik el
ugyanazt a finomsagot, vagyis a szemcseméret csokkenés, ill. fajlagos feliilet
novekedés mértéke gyorsabb.

150 percet kovetden a kisebb fordulatszamokkal finomabb végterméket nyerlink,
legfinomabb terméket a 9,3 m/s-os keriileti sebesség eredményezett (xg0=0,1221 um;
Sn=24,379 m%/g 240 perc o6rlést kovetden), azonban energetikai hatékonysag
szempontjabol a legkisebb keverdtarcsa kertileti sebességli (6,2 m/s) drléssel kapunk
ugyanazon energia aran legnagyobb feliiletet (teljes Orlési folyamatra jellemzd
atlagértéke; 1,67 m?/kJ), melynek nagysiga az (Osszes) Orlési folyamat elején
nagyobb, majd az id6 elérehaladtaval csokken, azaz csokken az Orlési hatékonysag.

A koncentracié novekedése javitja az drolhetdséget, azaz hamarabb ériink el azonos
finomsagot nagyobb koncentraciok esetén, mint kisebb szildrdanyag tartalomnal,
viszont a viszkozitas is ndvekszik, igy pl. a 20 m/m %-os esetben hamarabb (60 perc

utan) le kellett allitani a folyamatot. Legjobb finomsagot a 15 m/m %-os feladas 240
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perces Orleménye eredményezett (xg=0,10715 pm; Sp,=26,16741 m%/g), mig
energetikailag leghatékonyabbat a 10 m/m %-os (1,0207 m?*/kJ).

e 150 percig a térfogat csokkenésével javul az ugyanazon i1dd alatt elérhetd termék
finomsaga, azonban a folyamatok végére (240 percnél) a legnagyobb térfogatu feladas
(410,3 cm’) végterméke lett a legfinomabb (xg=0,12 pm; S,=24,66444 m*/g), ami
energia szempontjabol gazdasagtalan, hiszen itt volt a legkisebb az ugyanazon energia
befektetéssel nyerhet fajlagos feliilet nagysaga (0,7736 m?/kJ).

e Az ugyanazon korilmények kozott megismételt kisérletek eredményeképpen
megallapithatd, hogy a reprodukélhatdsag az Orlés kezdeti szakaszaban nem megfeleld
(nagy a szoras), azonban 60 percnél és e folott kivalo.

e Az adott energia aran elérhetd fajlagos feliiletek pontjaira illesztheté gorbék
logaritmikus, ill. hatvanyfiiggvény szerint valtoznak.

e Tovabbi célom az Orlések soran végbemend kristalyszerkezeti valtozasok nyomon
kovetése rontgendiffrakcios —diffraktométerrel. A késdbbiekben stabilizatorok

alkalmazasénak vizsgalatat is tervezem.

8. Osszefoglalds

A mészkd ultrafinom Orlése eldtt szakirodalmi kutatast végeztem, melynek kdzéppontjaban
keverOmalmi kisérletek rovid Osszefoglalasa allt. A Nyersanyageldkészitési €s Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézet Netzsch Mini Cer tipust keverdmalom hasznélatanak elsajatitasa utan
Ot kisérletsorozatot hajtottam végre, amely esetén valtozo paraméterek a keverd tarcsa kertileti
sebessége, a feladasi koncentraciok, feladasi térfogatok, 6rlékozeg és az Orlési iddk voltak.
Harom azonos korilmények kozott végrehajtott kisérletet végeztem a mérések
reprodukalhatosaganak vizsgalata érdekében. A kisérletek sordn OMYA-bdl szarmazo
mészkovet Oroltem, Orléskor mintakat vettem, ezek Iézeres szemcseméret elemzo
berendezésben keriiltek vizsgalat ald. A kisérletek menetét és a kisérletek eredményeit
részletesen ismertettem, majd az ezekbdl levonhatd kovetkeztetéseket allapitottam meg, €s

kijeloltem a késobbi kisérletek, kutatasok iranyat.
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