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Bevezetés

Napjainkban a legkoltségesebb ¢€s legtobb energiat felemészté nyersanyag- €s
hulladékel6készitési folyamat az Orlés. Az dsvanyfeldolgozésban nagyon fontos hogy ez az
eljaras ne csak az elvart mindséget garantdlja, hanem koltséghatékony is legyen. Ennek
fliggvényében, a koltség optimalizalas szempontjabol, kiemelt figyelmet kell szentelni az
orléberendezések pontos €s szakszerli beallitasara, illetve az Orlendd anyag tulajdonsagainak
vizsgalatara. Az 6rolhetdség vizsgalata és meghatarozéasa egy fontos feladat. Erre manapsag
tobb vizsgalati modszer is 1étezik, és a laboratoriumi eredmények dsszefliggésbe hozhatoak az
ipari, lizemi termelés energiasziikségletével. A koriiltekintéen kivitelezett mérésekkel, az ipari
felhasznalas sordn nagy mennyiségli energiat lehet megtakaritani, ami beruhdzasi,

iizemeltetési €s profittermelési szempontbdl is rendkiviil fontos.

AZ tizemi Orlés energiasziikségletének becslésére kidolgozott modszerek azonban nem
alkalmazhatoak tetszOlegesen, minden malomtipus €s szemcseméret esetén. A leggyakrabban
alkalmazott, a korfolyamatos Orlést modellezd un. Bond-moédszer els6sorban a golyos
malmok méretezésére hasznalhat6, mas apritdberendezésekre csak bizonyos feltételekkel
alkalmazhatd. A Hardgrove vizsgalat pedig egy gyliris malmokra kifejlesztett szakaszos,
laboratoériumi eljdrds. A mai gylirismalmok azonban mar 4ltaldban szélosztalyozdval
egybekotve zart korfolyamatban tizemelnek. Ezen hidnyossag kikiiszobolésére sziikséges egy
korfolyamatos Orolhetdségi vizsgalat kifejlesztése a gylirlis malmok méretezéséhez,

optimalasahoz.

Fentiekkel osszefiiggésben a kutatas célkitiizése: korfolyamatos Hardgrove malmi kisérleti
moddszer kifejlesztése €s szisztematikus ellendrzése andezit, mészkd, homokos-kavics, bazalt
és klinker mintak felhasznalasaval. A vizsgélatok soran egylépcsds Hardgrove, korfolyamatos
Hardgrove ¢s Bond vizsgalatokat folytattam, majd elvégeztem a mérési eredmények
Osszehasonlitasat. A vizsgalati eredmények értékelése alapjan az egyes Ordlhetdségi

paraméterek kdzott matematikai modszerekkel leirhato Osszefliggések megallapithatok.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Orlés

A XXI. szazadban elérte mar alapvetd kovetelménynek szamit, hogy a fenntarthatd fejlodés
érdekében jar6 a rendelkezésre allo természeti erdforrasokat (dsvanyvagyon) a lehetd
legkisebb kornyezeti terheléssel megfeleldé moddon termeljiik ki és hasznositsuk. A
kibanyaszott nyersanyagot oly mértékben kell feldolgozni, hogy a célnak és igényeknek,
tovabba a vonatkozo el6irasoknak megfeleljen. Ezek a feldolgozasi eljarasok altalaban
tobblépcsds folyamatokbol tevOdnek Ossze, mint példaul: apritds, Orlés, darabositas. A
végtermékek mindségével szemben tdmasztott egyre novekvd elvarasok ujabbnal wjabb
problémakat gorditenek a mérndkok elé. A kiilonleges kovetelményeknek is megfeleld
mindségli anyagok el6allitisa hatalmas energiaigénnyel rendelkezik, ami az el6allitasi
koltséget, és igy pedig a piaci arakat is noveli, ill. akar veszteségessé is teheti magat az

eloallitast.

Ezért elengedhetetlen és nélkiilozhetetlen az ipar szamdra, hogy laboratoriumi kisérleteket
végezziink, melyek eredményeibdl iizemi €és szdmolhatok. Az Orlési kisérletek tervezésével €s
kivitelezésével szamos problémara talalhatunk megoldast vagy éppen ezekkel vilagithatunk ra
uj problémakra.

Szamos ipardgban fontos szerepe van az Orlésnek. ,,Az 6rlés nagy energiaigényli miivelet,
melyet a széleskdrli alkalmazasoknak megfeleloen kiilonféle miikddési elvil
orlokeésziilékekkel végeznek. A folyamatos Orlések kétfélek: nyilt és zart Orlések. A nyilt
folyamatos Orléskor az Orlend6 anyagot folyamatosan téaplaljdk be a malomba annak
bejaratanal, az anyag a malmon vald végighaladasa sordn 6rlédik, majd a kijaraton keresztiil
az Orlemény folyamatosan kiaramlik a malombo6l. Nagyon gyakran osztalyozoét is tarsitanak a
malomhoz. Ilyenkor a malom kijaratanal az Orlemény osztalyozasra keriil. Az aprd
szemcseket, mint készterméket eltavolitjak az Orlési folyamatbdl, mig a nagy szemcséket

ujradrlésre visszaadjak. Az ilyen tipust Orlés a zart folyamatos O6rlés™[1].
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2.2. Apritasi munkatorvények

Az apritand6 vagy Orlendd anyag diszperzitasfoka és az Orlésre forditott energia kozotti
Osszefliggéseket az apritasi munkatorvények fejezik ki. A fizikai apritasi munka azonban tobb
részbol tevodik dssze:

* rugalmas alakvaltozas munkéja, melynek nagy része kinetikus energiava, majd

hové alakul,

» afeliileti energia novelésére forditott munka,

* afriss torési feliilet struktardjanak megvaltozasara forditott munka,

» szivds anyagok makroplasztikus deformalddasa, amelynek jelentds része szintén

hové alakul.

A bevezetett energia, azaz a gépi apritasi munka 10...100-szorosa a fizikai apritasi munkanak.
Ennek oka az apritogép belsé surlodasa (golyok, szemcsek és fal egymas kozott) €s kiilsd

surlédésa (csapagy, hajtomi és fogaskerek surlodasi vesztesége) [2].

A legfontosabb és legnagyobb gyakorlati jelentdséggel bird apritdsi munkatérvények a
Rittinger-, Kick-Kirpicsev- és Bond-féle torvények.

2.2.1. Rittinger-féle munkatorvény

A Rittinger altal megalkotott energiasziikségleti alaptérvény kimondja, hogy az apritashoz
sziikséges energia nagysaga fliggetlen az apritott anyag mechanikai ¢és reologiai
tulajdonsagaitdl, ugyanakkor aranyos a keletkezett uj feliilet nagysagaval [12].

Tehat az Orlés soran végzett munka az Ujonnan képzddott feliiletek nagysagaval aranyos. A

fajlagos munkasziikséglet a kovetkezd képlettel hatarozhatdé meg:

. L1 1
W Rittinger — ( Hl-___ - _;]

T ()
Ahol a(z):

» Cr—a fajlagos feliileti energiaval ardnyos Rittenger allandé
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e 1/x és 1/x9 — azonos méretlinek feltételezett szemcs€ékbdl allo6 halmaz
térfogategységére vonatkoztatott fajlagos feliiletét jellemzik, amelyben x¢ a kiindulasi,
x pedig a keletkezett szemcse mérete.
A Rittinger térvény a kohézio legydzés€hez sziikséges hasznos munkat veszi alapul, de
figyelmen kiviil hagyja az ezt tobbszorosen meghaladod, rugalmas deformacios munkat.
Ugyanakkor helyesen tiikr6zi az energiaigénynek az apr6zddas eldrehaladasaval valo
novekedését.
A fent emlitett Osszefliggések foként a finomdrlés tartomanyaban (x < 50 um) alkalmazhatdk

eredményesen, ahol a nagy apritasi fok miatt a friss torési feliilet is nagy [3].

2.2.2. Kick-Kirpicsev-féle munkatorvény

Az ugynevezett térfogati elmélet az energiasziikségletet fiiggetlennek tekinti a
szemcsenagysagtol, ezért durva apritasnal alkalmazhaté (x > 50 mm). Kick és Kirpicsev
szerint a rideg anyagok torése a rugalmassagi hatar eléréséig sziikséges igénybevétel hatdsara
kovetkezik be, vagyis az energiasziikséglet az apritando test térfogatdval aranyos [4].
Wg = Cx(fgl — IHL} = Cx* Ig(>)
T Ty Ty 2)
Ahol a(z):
*  Cx— Kick-Kirpicsev alland6
* X, Xo — a keletkezett ¢€s kiindulasi térfogati atlagszemcsenagysag
Az Osszefliggés alapjan a munkasziikséglet térfogatfliggé és nem veszi figyelembe a

szemcsenagysagot, igy finom anyagok Orlésénél ez nem alkalmazhaté megbizhatoan.

2.2.3. Bond-féle munkatorvény

Az eddig emlitett két munkatorvény a finom ¢€s durva anyagok Orlésénél, apritasanal
hasznalhato, a feliilletnovekedés vagy a térfogatvaltozas alapjan. A két Gsszefliggés kozotti
atmenetet Bond alkotta meg, szerinte a szemcsén keletkezd repedések hossza az igénybevétel

soran, aranyos az apritasi munkaigénnyel. Az altala megalkotott képlet szerint a torési munka:
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1 1 }

Wp=C =
B B ( T Xa 5

Ahol a(z):

* Cp—Bond élland6

*  Xgo, Xgo — a termék és a feladas 80%-0s szemcsemérete
A Bond-index azt mutatja, hogy egységnyi tomegii (térfogati) o szemcseméretii anyag xso =1
um-re torténd Orlés¢hez mennyi energiara van sziikség. Ennek meghatarozasa a termék kis
szemcsemérete miatt nehézségekbe litkozik, ezért a mutatot a gyakorlatban hasznalt 100 um-e

torténd Orlésre hatarozzék meg, amit Bond - munkaindexnek neveznek [6].

(:11
Wip = ——

V1000 @)

{‘-’13 = ].”I"ir’r;ﬁ- (5)

10 10
Wg=W

ip # (= — —=)
1B

VIgy v Xap (6)
2.3. Orolhetéségi vizsgalatok

A mechanikai diszpergélasra keriild anyagok jellemzéséhez elengedhetetlen az drlendd anyag
mechanikai igénybevétellel szembeni ellenallasanak, illetve Orolhetdségének ismerete. Az
Orolhetdség anyagjellemzd, amelynek meghatarozdsa nehéz feladat. Az Orolhetdségi
mérdszam azt mutatja meg, hogy egységnyi energiaraforditassal milyen apritasi eredmény
érhetd el. Az a torekvés, hogy a laboratoriumi vizsgéalatokbol kovetkeztetni lehessen az tizemi
Orlés energiasziikségletére, az Orloberendezések kapacitasara tobb Orolhetdségi vizsgalati
modszer (Hardgrove, Zeisel-, Bond-mddszer, stb.) kidolgozasara vezetett. Az asvanyiparban

¢s az dsvanyeldkészitésben mind a mai napig a Bond-moédszer a legelterjedtebb.

2.3.1. Hardgrove modszer

A Hardgrove-modszert az Egyesiilt Allamokban 1937-ben szabvéanyositottdk (ASTM D 409
sz. alatt) szenek Orolhetdségének vizsgalatara. A moddszer lényege az, hogy ASTM D 409
tipust csapagymalomban 50 g mintat, melynek szemcsemérete 630 és 1250 pm kozotti, 60

fordulatig 6rolnek. A keletkezd Orleményt 0,074 mm-—es szitdn Retsch-szitagéppel 20 percig
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szitaljak és az atesd frakcio tomegét lemérik (m<74 ). TObb parhuzamos vizsgalatot kell
végezni, melyek eredményeinek eltérése nem haladhatja meg a 2 — 3 % -ot.

A Hardgrove-index a kovetkez6 képlettel szamithato:

*H = 13 + ﬁa_.. 93 Mg4 (7)

A (7) egyenlet két allandojat (13 és 6,93) ugy hataroztdk meg, hogy a kdzepesen Ordlhetd
Jerome banya (USA Pennsylvania) szenének indexe éppen 100 °H. Nehezen 6rolhetd szenek
Hardgrove-indexe 100-nal kisebb. Nagyobb Hardgrove-szam tehat jobb 6rdlhetdséget jelent,
de nem jelent ardnyossdgot, azaz pl. H=100 nem jelent H=50-hez képest kétszeres
teljesitményt. Szenek esetében gyakoribb értékek 40 és 100 kozottiek. H=40-nek 7,8%,
H=100-nak 25% athullas felel meg, azaz a Hardgrove-mddszer csak az Orlés durva fokozatara
jellemzd. Ipari méretli finomdrlésre csakis azonos berendezésre és hasonld anyagra vonatkozo
bdséges gyakorlati adatok ismeretében ad megbizhat6 felvilagositast. A harom mddszer koziil
egyébkeént a leggyorsabb és legegyszeriibb.

CsOke szerint a Hardgove-indexbdl a Bond-index a kovetkezd empirikus formulaval
szamolhat6 [6] [7]:

468

H = (0 H)0,82

[kWh/t] (8)

Allandé terhelés

/(290 N)

Fordulatszam

szamlalod e %

Meghaj tc};_,//’/
mofor

/ 8 db 6rlégolyo

i

Orlétégely

1. dbra: Hardgrove malom szerkezeti felépités
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2.3.2. Bond—eljaras

Bond az egyesitett feliileti és térfogati elméletén alapulo, altala kidolgozott munka-térvényben
szereplé cg munkaindex meghatarozasara vizsgalati modszert fejlesztett ki.

Bond szerint az lizemi 6rlés fajlagos energiasziikséglete:

1 1

Vo X

Wy =Cy( ) [kWhit]  (9)

Ahol:

e Wpg —aziizemi Orlés fajlagos energia sziikséglete,

o Xgo—a feladas 80 % -os athulldsahoz tartoz6 szemnagysaga.

e Xxgo— az Orlemény 80 % - os athulldsahoz tartoz6 szemnagysaga,

e (Cp— Bond-index: anyagi tulajdonsagoktol fliggd 6rolhetdségi jellemzoé [kWh/t |

A Cpaz az 6rlési energia, amely egységnyi tomegii anyag Xgo — o szemcsenagysagrol xgo= 1
um-re valo Orléséhez sziikséges. Ennek mérése azonban — az 1 pm-re val6 Orlés miatt — igen
nehézkes. Ha a valdsdgban igen gyakran eléforduld xgo = 100 pm 6rlési finomsagot vessziik
alapul, akkor (Xgo — o -r6l) e szemnagysagra val6 Orlés fajlagos energidja:
Wy =—2 (10)
BN
amelybdl Cg =10 Wig, mely utdbbit a (9) 6sszefliggésbe behelyettesitve:
10

10
—VVI-B(E—K) (11)

kifejezéséhez jutunk, amelyben a Wi az tigynevezett Bond- munkaindex — az adott anyag Xg

WB

— 00 szemcesenagysagrol xgo =100 pum-re valo drléséhez sziikséges fajlagos energiaja.

Bond az eljarast laboratoriumi koriilmények kozott modellezte. o 2,44x2,44 m méretli lizemi
golyosmalomban végzett, zart korfolyamat nedves Orlést, ahol a kész finom termék aranya a
visszajar6 durva anyag mennyis€égéhez képest 1 : 2,5. A laboratoriumi és {izemi mérések
Osszevetése alapjan a laboratoriumi mérés adataibol a munkaindex (Wig) az alabbi empirikus

képlettel szamithato:

49
Ciio = 7 7 [kWh/t] (12)
T B
Xg0 Xyo
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Ahol a(z):
® Xmx — az eldirt Orlési finomsag, a kész finom termék maximalis szemnagysaga

(rendszerint 100 um)

e Xgo— a Orlemény 80 % - szemnagysaga

o Xjo— az feladas 80 % - szemnagysaga

- G — Orolhetéségi koefficiens [g/fordulat], az egyensulyi allapotban, a laboratoriumi

malomban 1 fordulat alatt Gjonnan képz6dd < xmax SZE€mcseméretli anyag mennyisége.

A G Orolhetdségi koefficiens meghatdrozasa laboratériumi golydsmalomban, eldirt
koriilmények kozott, az egyensuly bedllasdig végzett tobblépcsds, korfolyamatos szaraz
Orléssel torténik.

A Cgjo altaldban az anyag szilardsagatol, torékenységétdl fliggd anyagi jellemzo [8] [9].

2.3.3. A Bond-vizsgalat kivitelezése laboratériumban

A laboratoriumi vizsgélat célja a G 6rolhetdségi koefficiens meghatarozasa. Az Orlhetdségi
vizsgalat specialis malomban (& 305 x 305 mm, fordulatszam n = 70 min™, golyotdltet 20
kg), eloirt koriilmények kozott, az egyensuly beallasaig végzett tobblépcsds korfolyamatos
szaraz Orléssel torténik. A malomba 0,7 dm’ laza térfogatl (x < 3,15 mm) anyagot toltiink, és
minden lépcsdben a kiszitalt kész (x < 100 pm —es) termék mennyiségét friss anyaggal
potoljuk. Az egyensulyi helyzetben (amikor az utolsé harom lépcsdben G = konst.) kapott

drleményt szitaelemezziik, é¢s megallapitjuk a 80 %-os athullashoz tartoz6 szemcseméretét.

o

R

il

QL] SloTerore

Xag

Q [th]

X80 b

2. abra: A korfolyamatos Bond 6rlés folyamatabraja
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2.3.4. Tovabbi vizsgalatok

Szamos kutatd foglakozott a kordbban ismertetett Orolhetdségi vizsgalatok tovabb-
fejlesztésével €s egyszertisitésével.

Berry és Bruce (1966) a munkaindex meghatarozasat egy ismeretlen €és egy ismert Bond-
munkaindexi  anyag  feladdsdnak és  termékének  szemcseméret-eloszlasanak
Osszehasonlitasaval végezte el [10]. 2000 g minta nedves Orlését hasonld korilmények kozott
végezték, meghatarozott ideig. A munkaindexhez a kovetkezd Osszefiiggést felhasznalva

jutottak:

10 10 10 110
lei referencie\ ™ T = ) = lei wsmeretlenangag .~ T -
sreferenc [:1:3” Xﬂﬂ] ameretlen. '”"[uzm Xao

(13)

A moddszer lehetdvé teszi ismeretlen minta munkaindexének kozelité meghatarozéasat a
referencia minta hasonldé mutatdjanak ismeretében. A szerzOk kihangstlyozzak, hogy a minta
fizikai és reoldgiai tulajdonsdgaira nagy hangsulyt kell fektetni a pontos Ordlhetoség
meghatarozdsa érdekében. Példaul, ha az orléseket kiilonb6zd szilardanyag koncentracio

mellett hajtjuk végre, akkor varhatéan mas termék szemcseméret eloszlashoz jutunk [11].
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3. Anyagtulajdonsagok

A kisérletek lefolytatasdhoz 6t mintaanyagot valasztottam. Ezek koziil kettd wvulkanikus
eredetll, kettd iiledékes, egy pedig mesterséges kdzet. Ennek oka, hogy kiilonb6z6 az asvanyi
Osszetételiik, az Orolhetdségiik, az slirliségiik, keménységiik. A felhasznalt mintdk a
kovetkezdk voltak: recski andezit, mexiko-volgyi mészkd, alsdzsolcai homokos-kavics, uzsai

bazalt és klinker.

Andezit altalanos jellemzoi:
e kemény kidmlési vulkanikus kézet, aminek Si0O, tartalma kb 55-65%,
o fOként plagioklasz foldpatbdl és kdzetalkotd asvanyokbdl (amfibol, piroxén) all,
o fekete, (sotét) sziirke, barnas-sziirke szin,
o felhasznalasi teriiletek: Utépitési zuzalék, vasuti agyazat, alapozas, burkolo és falazo
anyag,
o siirlisége: 2200-2650 kg/m’,
e keménysége: 6-6,5 (Mohs féle keménységi skéla szerint),

e cllenall a fagynak és olvadasnak, a nyomasnak, mechanikai kopasnak.

Mészko altalanos jellemzoi:

o diledékes kdzet, aminek tulnyomd részét kalcit, aragonit (CaCOs;) asvany, a
fennmarado részét pedig valamilyen szerves anyag vagy kvarc (Si0;,) alkotja,

e szine a nagy karbonat tartalom miatt fehér, de eléfordul barnds, sargas, vordses
szinekben is, amit az Fe>* beoldddas okoz,

o felhasznalasi teriiletek: cementipar, ¢épitészeti kotdanyag, diszité-, burkoldkd,
festékipar,

o siirisége: 2700 kg/m’,

e keménysége: 3 (Mohs féle keménységi skala szerint).

Homokos-kavics altalanos jellemzoi:
o Osszetétele alapjan tulajdonképpen kvarc (SiO;), a foldkéreg egyik leggyakoribb
eleme, kdzetalkot6 asvany, altalaban kevés szennyez6 anyag fordul benne elo,

e szine: az egyik legszingazdagabb 4svany,
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felhasznalasi teriiletek: a tiszta kvarc felhasznalasa nagyon sokrétii (kvarciiveg
eloallités, iiveg- és keramiaipar, diszitd- és €¢kkd), a homokos-kavicsot szintén szdmos
helyen hasznaljak (atalapozas, feltoltés, agyazd habarcs, vakolas, térburkolat, parkok
diszitése, szivargok €pitése, mindségi betonok, kertek felsd rétege, taptalaj),

stirlisége: 2600-2700 kg/m’,

keménysége: 7 (Mohs féle keménységi skala szerint).

Bazalt altalanos jellemzoi:

az egyik leggyakoribb kidomlési, vulkanikus kdzet, alacsony SiO, tartalmt, bazisos,
szine: feketétdl a sziirkéig terjed,

felhasznalasi teriiletek: utburkolas, aszfaltburkolat, vasuti agyazat, Gtszegély ko,
stirlisége: 2800-3000 kg/m’,

keménysége: 7 (Mohs féle keménységi skala szerint).

Klinker altalanos jellemzoi:

mészko kalcinalasaval és hozzdadasaval keletkezett anyag a klinker,
felhasznalasi teriilet: épitdipar, a cementgyartas alapanyaga,
stirlisége: valtozo (kb. 3000 kg/m’),

keménysége: valtozo.
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4. A mérések menete

El6szor elvégeztem a vizsgalati anyagok (andezit, bazalt, mészkd, klinker, homokos-kavics)
elokészitését. A minta mennyiségétol fliggden, elvégeztem a minta osztasat Jones-féle
mintakisebbitdvel, az elétorésiiket pedig pofas-, majd hengeres tordvel hajtottam végre. A
hengeres tord esetében 4 mm-es résmérettel dolgoztam, az drleménybdl pedig a > 3,15 mm-es

frakciot valasztottam le.

Ezutdn meghataroztam a minta szitafrakcido szemcseméret eloszlasat kézi ill. gépi szitalassal.
Minden szitalast egy kontrollszitalassal ellendriztem, majd a szitalas adataibol meghataroztam
az eloszlasfiiggvényt (F(x)), a feladdshoz tartozdo 80 %-0s szemcseméretet (Xgo) Grapher
grafikus program segitségével, tovabba a feladasban 1évé 106 um alatti szemcsek szazalékos
mennyiségét (mo’), amely adatok az érolhetéségi vizsgalatok értékeléséhez szikségesek.

A minta el6készitést a halmazsiiris€g (pnamaz) meghatarozésaval folytattam egy ismert
térfogatu henger segitségével. Mivel a két mérésnél eltérdek voltak a feladési térfogatok
(Hardgrove: 58 cm’, Bond: 700 cm”, ezért a feladas térfogataval megegyezd hengerekben
mértem a halmaz stiriséget. A halmazsiiriiség vizsgéalatot minden mintan 6tszor végeztem el,

amely eredmények atlagat vettem alapul.

A mérések megkezdése elott meg kellett hataroznom a méréshez sziikséges, anyagmennyiség
tdmegét (my) a halmazsiiriiség segitségével. A Hardgrove-mérés esetében 58 cm’, a Bond-
mérés esetében pedig 700 cm® mintét kellett kimérnem. A kdrfolyamatos mérés soran, minden

egyes lépcsonél ezt a meghatarozott mennyiséget adtam fel a berendezésekre.

A minta el6készités €s a berendezések beallitasa utdn elkezdtem a laboratoriumi méréseket.
Minden Orlési 1éptcsé utan a mintaanyagot 106 um ald szitaltam Retsch szitagéppel majd
meghataroztam a G értéket, a kovetkezd I€pcsé fordulatszamat és Orlési idejét vagy
jelmennyiségét. A korfolyamatos méréseket addig folytattam, amig a G Ordlhetdségi
koefficiens 3 egymadst kovetd lépcsOben konstanssa valt. A korfolyamatos méréseket a
csapagymalom esetében hiromszor, a golyosmalom esetében pedig egyszer végeztem el
mintanként. Ez utan a vizsgélati anyagokat Horiba lézeres szemcseméret elemzdvel
vizsgaltam, a 80%-0s (xgo) athullashoz tarté szemcsenagysdgok €s az Orolhetdségi index

meghatarozasa céljabol.
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3. abra: A korfolyamatos 6rlés folyamatabraja

A mérési adatokat tablazatokban, diagramokban dolgoztam fel. A kiértékelések soran pedig
Osszefliggéseket kerestem a mérésbdl szarmazo adatok kozott, amiket a tovabbiakban

prezentalok.

4. dbra: Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet
Bond- ¢és Hardgrove-malma

4.1. A Hardgrove orolhetdségi index meghatiarozasanak menete

A kisérlet soran meghataroztam a vizsgalati anyagok Ordlhetéségi indexét (HGI). Minden
mintan 3 mérést végeztem. A vizsgalathoz 600-1180 um-os osztalyozott frakciot hasznaltam,
melyet a 60 fordulatig csapagymalomban 6roltem, majd az Orleményt 75 pm-es szitan
végeztem szitaltam 20 percig Retsch szitagéppel. Az eredményekbdl meghataroztam a

Hardgrove-indexet (HGI), majd ebbdl szamitassal a Bond munkaindexet (8).

Miskolci Egyetem, Nyersanyagel6készitési €s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet 13



4.2. Bond munkaindexek meghatarozasa

A vizsgalat sordn a malmot 700 cm’ anyaggal tSltéttem meg. Minden 6rlési 1épesé elétt
meghataroztam a malomfordulatok szamat (N) és az Orlési 1d6t (t). A malomfordulatok

szamat a kovetkezd képlettel szamoltam ki:

_0,286% ms — Aiy *m]
Gia1 (14)

N,

Ahol a(z):
e N;—azi-edik 6rlési Iépcs6hoz tartozd malomfordulatok szdma,
e m;— feladott anyagmennyiség [g],
e Ai;— 106 um alatti szemcs€k mennyisége a legutols6 1épcso feladasaban [g],
e my —106 um alatti szemesék szazalékos mennyisége a feladasban [-],

e Gj — egy fordulat alatt képzddo friss, 106 um alatti anyagmennyiség [g/fordulat].

Az 6rlési 1d6t a golydsmalom esetében az adott 1épcsé malomfordulat szdmabol szamitottam a

(14) képlet alapjan:

N-24
= 11666 (15
Ahol a(z):
o t—Orlésiido [s]

e N — malomfordulatok szama.

Az 1d6t stopperral mértem. A malom fordulatszamat 70 ford./min-ra egy frekvencia valtoval

allitottam be. A vizsgalat kezdetekor a kiindulasi érték mindig N=100 és t=65s volt.

A vizsgalatot addig folytattam, amig harom egymast kovetd 1€épcsdben 2 tizedes pontossagig
megegyez0 G (g/fordulat) értéket nem kapta. Az utolsé 1épcsd drleményébdl mintat vettem €s
lézeres szemcseméret elemzével meghataroztam a 80%-os athullashoz tartozo
szemcseméretét. Ezutan kiszamitottam a Bond munkaindexet. A klinker 6rlését a Hardgrove-
malomnal hasznalt vizsgalati anyagbol az én méréseim el6tt Racz Adam tudomanyos

segédmunkatars mar elvégezte, igy az O engedélyével adatait felhasznaltam kutatasi
munkamhoz.
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A vizsgalatok megkezdése eldtt meghatdroztam a két méréshez a halmazsiriiséget a feladasok

térfogat igényeihez (700 cm’).

Bond-mérés
Minta neve
Phalmaz (8/ Cms)

Andezit 1,600
Bazalt 1,528
Homokos-kavics 1,625
M¢szkd 1,485
Klinker 1,493

1. tablazat: A vizsgélati anyagok halmazstriisége

4.3. Korfolyamatos Hardgrove mérések menete

A vizsgalat soran 58 cm’ anyagot adtam fel a malomra, mivel a 600-1180 pm kozotti
szénfrakci6 Hardgrove-index méréséhez sziikséges 50 grammjanak térfogata atlagosan ennyi

volt.

Az Orlemények szétvalasztasat 106 um-nél végeztem Retsch szitagéppel. A feladott anyag
maximalis szemcsemérete 3,15 mm volt. A vizsgalatokhoz 5 kiilonb6z0 anyagot (andezit,

mészkd, homokos-kavics, klinker, bazalt) haszndltam.

A Hardgrove vizsgalat esetében is a Bond vizsgalatnal alkalmazott képletet hasznaltam az
Orléshez sziikséges fordulatok meghatarozasara, mivel a Bond modell (2. abra) szerinti anyag
visszajaratast feltételeztem (2,5/1). Itt azonban az Orlési id6 valojdban egy meghatarozott
szamu jel volt, ami a fordulatok szdmabdl adodott. Egy jelfogadd berendezés szamolta a

fordulatokat. Egy fordulat alatt a vevd egység 12 jelet mért (N = 12 jel), azaz:

Jm. = {N * ]_2} — 28 (16)
Ahol a(z):
¢ Jm— jelmennyiség

e N — malomfordulatok szama.
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A képletben szerepld ,,-28 egy korrekcios tényezd mivel, a bedllitott jelszam elérése utan
ennyi jellel fordul tovabb a malom. Azonban ekkor is 6rlddik még a vizsgalati anyag €s igy az

orlési fordulatok szama nem haladta meg az eldre kiszamitott értéket.

5. &dbra: Mérés indito, jelszamlalo az oldalan vészmegallitoval

Egy-egy vizsgalati sorozatot addig végeztem, amig a G érték 3 egymast kovetd 1€pcsdben
konstans érték nem lett. Minden vizsgalati sorozat utolsé hdrom Iépcsdjének Orleményét
lézeres szemcseméret elemzdvel megvizsgaltam, majd az adatokbol kiszdmoltam a Bond
munkaindexet ¢és a fajlagos energiaigényeket. A korfolyamatos Hardgrove vizsgalati

anyagokon haromszor végeztem el a pontos ¢és helytalldo eredmények biztositasa végett.

Hardgrove-mérés
Minta neve
Phalmaz (8/ cms)

Andezit 1,609
Bazalt 1,450
Homokos-kavics 1,719
M¢szkd 1,569
Klinker 1,460

2. tablazat: A vizsgélati anyagok halmazstriisége
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5. A mérési eredmények

5.1. Hardgrove orolhetéségi vizsgalat eredményei

A 4.1.-es pontban ismertetett modon elvégeztem a kisérleteket a vizsgalati anyagokon és
meghataroztam a Hardgrove o6rolhetdségi indexet és a Bond munkaindexet. A vizsgalati
eredmények az eltéréseink nagysaga egy esetben sem haladja meg az eldirt maximalis 3%-ot
az egyes vizsgalati anyagok vizsgalatanal. A mérési eredményeket atlagoltam és a kovetkezo

tablazat foglalja magaban:

Wis (HGI-
HGI
Minta neve: bol)
(°H)
[kWh/t]
Andezit 45,18 20,57
Mészko 87,57 11,96
Homokos- 1 45 54 20,54
kavics
Klinker 63,19 15,62
Bazalt 48,713 19,34

3. tablazat: A Hardgrove-index €s az abbdl szdmitott Bond munkaindex atlag értékei

Az 6rdlhetdségi indexet (HGI) és a Bond munkaindexet (Wig) a mar 2.3.1. fejezetben emlitett
képletekkel (7),(8) hatdroztam meg.

Az eredményekbdl jo1 lathatd hogy a mészkd 6rolhetd a legjobban €s az energia sziikséglete is
joval alacsonyabb, egyes esetekben kozelitdleg 50%, a tobbi mintahoz viszonyitva. A nehezen
orolhetd asvanyok kozetek atlagos HGI-e 40-50 HGI, ez alapjan az andezit, bazalt és
homokos-kavics nehezen 6rdlhetonek mondhat6. A két tartomany kozott talalhato a klinker,

amit kdzepesen Ordlhetd anyagnak jelenthetiink ki.
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5.2. Bond mérés eredményei

A mérések végén, miutdn meghataroztam a termék 80%-0s szemcseméretét kiszamoltam a

Bond munkaindexet a kovetkezd képlettel:

4,9

W B 106 1 1 (17)
N L
\/x 80 \/X 80
Minta neve: Xso (um) Xgo (um) (k‘\?l]?/ ) G (g/ford.)

Andezit 2165 70 19,73 0,84
Mészkd 2440 69 12,39 1,45

Homokos- 1790 85.33 20,589 0.95
kavics
Klinker 2453 &9 17,05 1,21
Bazalt 2530 57,03 21,08 0,65

4. tdblazat: A Bond mérések vizsgalati ményei

Az eredmények a homokos-kavics kivételével 6sszevagnak a Hardgrove mérési sorozatokban

kapott munkaindexszel.

A mérések soran két iiledékes (homokos-kavics, mészkd), két vulkanikus (andezit, bazalt) €s
egy mesterséges (klinker) vizsgélati anyagot hasznaltam a kisérletek elvégzéséhez. A mérések
végére a G konstans értékeket vett fel. Ezeket az értékeket az orlési 1épesdkkel parositva

Osszevetettem €s a kovetkezd dbrakon megfigyelheté modon abrazoltam.

A homokos-kavics ¢€s a mészkd, mint {lledékes kbzetek egymashoz képest hasonlo
valtozasokat mutatnak a G értékek tekintetében. A kezdeti értéket egy kb 10%-0s esés kovet,
majd a G érték nagyjabol linearisan néni kezd addig a pontig, amig a G érték konstanssa nem
valik. Mivel a mészk6é a homokos-kavicsnal konnyebben 6rolhetd anyag igy az egy fordulat

alatt keletkezd friss anyagmennyisége is nagyobb (6. dbra).
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Homokos-Kavics Meszkd
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6. abra: Homokos-kavics, mészko - Bond mérés
Az andezit és bazalt esetében, mint kidmlési vulkanikus, kemény kozetek, tekintetében is
hasonl6 az egymashoz képesti lefutasa a gorbének. Magas értékrdl indulnak, ami ezt kdvetden
azonnal lecsokken a kovetkezd 1épcsoben. Ezt kovetden a friss 106 um alatti anyagképzddés,
az liledékes kdzetektdl eltérden, lassan, fokozatosan emelkedik majd egy adott értéken stagnal

¢s konstanssa valik (7.4abra).

Andezit Bazalt
1,000 0,850
0,950 ‘.\ 0,300 %
o 0900 9,947\ = 0,750 08
2 0,850 + + 2
S \ 2 T PR 3 o
5 0, 0647 0BT ggaz 5
S 0750 \ /-n—senf. 5 0.650 ﬁb‘—‘ﬁ;
i No_A0,774 © 0,600 0.657 pg51 0659
0,700 ' w_ ¥ 0625
0.650 0,713 0,550 osEL 0590
0,600 ; : ‘ ; ‘ ‘ ; ; 0,500 ‘ : i ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 ] 3 1 5 6 7 8
Orlésilépessk Grlésilépesk

7. abra: Andezit, bazalt - Bond mérés

A klinker, mint 4svanyi adalék és mészkd Orlemény kalcindlasabol keletkezd mesterséges
anyag, a vulkanikus koézetekhez hasonldan egy magasabb értékrél indul, majd azonnal
lecsokken a masodik lépcsdben. Ezutan az Ordlhetdségi koefficiens fokozatosan konstanssa

kezd valni (8. 4bra).

Klinker
145
14
E: 1,12§ \ A~
£ 17 \ Aaa Se
E“ 1,15 \\ / 12139 4 2052
11
1,05 11147 11291
1
0 1 2 3 14 5 6 7
Orlésilépessk

8. abra: Klinker - Bond mérés
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5.3. A korfolyamatos Hardgrove mérések eredményei

A mérések soran egy erdmérOcella, egy mérdkartya €s egy szamitdgépes méréprogram
segitségével, minden Orlés utan feljegyeztem az erdmérd altal mért munkat és ebbdl szamitott
WB fajlagos munkat [Ws/, amit atvaltottam kWh/t-ba. Az igy kapott energia sziikséglet a mért
energiasziikséglet (Wg). Ez utan hatdroztam meg a Bond munkaindexet a feladas és a termék

80%-0s szemcsenagysagabol, a kovetkezd képlet alapjan.:

Wg
Wip = (o _— 10
Veso VXso'  (18)

A mérési sorozatok Osszesitett mérési eredményei az alabbi Osszefoglald tablazatban

tekinthet6k meg:
Andezit:
Xs0 Orlési Xg0 WiB G
(um) | lépcsé | (um) | (kKWh/t) | (g/fordulat)
- 6 81 17,668 | 0,096
§ 2165 7 735 | 17,705 | 0,095
2 8 74,5 | 17,335 | 0,096
- Atlag: | 76,333 | 17,57 | 0,096
- 4 71,4 | 16,334 | 0,098
§ 2165 5 712 | 16,424 | 0,097
2 6 73,7 | 16,532 | 0,097
” Atlag: | 72,1 | 16,43 | 0,097
- 6 78,8 | 17,989 | 0,097
§ 2165 7 715 | 17,268 | 0,095
2 8 76,3 | 17,781 | 0,095
“ Atlag: | 75,533 | 17,679 | 0,096

5. tablazat: Andezit korfolyamatos Hardgrove 6rlésének eredményei

Az eredmények jOol mutatjak, hogy az energiasziikségletek mind a harom esetben kozel
azonosak, az eltérés a két szélsdértek kozott kevesebb, mint 10%. Az Ordlhetdségi koefficiens
indexszamon, amely az egy kor alatt képzddott 106 pum alatti anyagmennyiséget jelzi, jol
megfigyelhetd hogy az egyensulyi tényez0 konstanssd valdsa mind harom mérési sorozat
esetében kozel azonos. A harom mérés atlag Bond-munkaindexe 17,26 kWh/t, a 6rolhetdségi

koefficiens atlaga pedig 0,096 g/fordulat volt.
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Mészko:

Xs0 Orlési Xg0 WiB G

(um) | lépesé | (pm) | (KWh/t) | (g/fordulat)
o 6 744 | 13,929 | 0,151
S| 2275 7 64,7 | 12,481 | 0,151
3 8 59,1 | 11,608 | 0,152
- Atlag: | 66,067 | 12,673 | 0,151
o 7 63,4 | 12,722 | 0,147
S| 2275 8 62,2 | 12,795 | 0,144
3 9 65,9 | 13,146 | 0,146
- Atlag: | 63,833 | 12,888 | 0,146
o 4 522 | 12,252 | 0,14
S| 2275 5 56,1 | 12,561 | 0,139
3 6 58 | 12,632 | 0,139
" Atlag: | 55,433 | 12,481 | 0,139

6. tablazat: Mészk6 korfolyamatos Hardgrove 6rlésének eredményei

A mészkd esetében, az energia igények szempontjabol kedvezd értékeket kapunk. Habar a G
értékek csekély mértékben mérésenként eltérnek igy is megfigyelhetd hogy ennek a
sorozatnak az energiaigény atlagai csupan csak 0,5 kWh/t eltérést mutatnak egymastol. A
Hardgrove Ordlhetdségi index meghatdrozasabdl szdmitott munkaindex kozel azonos (2.
tablazat). A harom mérés atlag Bond-munkaindexe 12,68 kWh/t, a 6rolhetdségi koefficiens
atlaga pedig 0,145 g/fordulat volt.

Homokos-kavics:

7. tablazat: Homokos-kavics korfolyamatos Hardgrove 6rlésének eredményei

Xs0 Orlési Xg0 WiB G

(um) | lépesé | (nm) | (KWh/t) | (/fordulat)
- 10 744 | 32,586 | 0,048
S| 1706 11 64,7 | 32,189 | 0,046
3 12 59,1 | 31,081 [ 0,046
B Atlag: | 66,067 | 31,952 | 0,47
- 8 75,5 | 34,389 | 0,049
S| 1706 9 70,1 | 33,151 | 0,048
3 10 72,8 | 33,748 | 0,048
! Atlag: | 72,8 | 33,763 | 0,48
- 6 75,1 | 31,789 | 0,051
S| 1706 7 73,7 | 323 | 0,050
3 8 77,5 | 33,809 | 0,050
“ Atlag: | 75,433 | 32,633 | 0,050
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A homokos-kavics mind harom mérési sorozata egybevago, jo értékeket ad egymdshoz
viszonyitva. A munkaindexek kis eltérést mutatnak egymastol és a G értékek differencidja is
minimalis a sorozatok kozott. Viszont ha megfigyeljiik, magat a Bond-munkaindex értékeket
azt tapasztaljuk, hogy ennek az anyagnak az Orléséhez a vartndl sokkal nagyobb
energiasziikséglete van és nagyban meghaladja a HGI-b6l meghatarozott energiasziikségletet.
A haromszor elvégzett mérés a hiba valdszinliségét nagyban kizarja. Ennek a problémanak a
vizsgalatara a késObbiekben még ki fogok térni. A harom mérés atlag Bond-indexe 32,78

kWh/t, a 6rolhetdségi koefficiens atlaga pedig 0,048 g/fordulat volt.

Klinker:

Xs0 Orlési Xg0 WiB G

(nm) | lépeso | (pm) | (KWh/t) | (g/fordulat)
. 12 80,57 - 0,093
S| 2460 | 13 [ 81,07 i 0,092
3 14 80,64 - 0,089
- Atlag: | 80,76 - 0,091
. 7 81,19 - 0,089
S| 2460 8 | 7752 | - | 0,087
3 9 77,77 - 0,088
A Atlag: | 78,827 - 0,088
. 7 81,37 - 0,096
S| 2460 g8 | 81,17 | - | 0,095
3 9 86,5 - 0,096
“ Atlag: | 83,01 - 0,096

8. tablazat: Klinker korfolyamatos Hardgrove Orlésének eredményei

A mérési sorozat megkezdése elott a nyomatékmérd cella meghibasodott. Javitdsat sajnos
nem tudtuk megoldani a dolgozat beadasdig (jelenleg folyamatban van). A mérési
korfolyamatok végére a vizsgalati anyag kozel azonos G értékekre allt be. Az Orlések végeén a
lIézeres szemcseméret elemzdével mért szemcsenagysagok nagyon jol egybevagnak. A Bond
munkaindex meghatarozéasat egy késObbiekben leirt mdédon valositottam meg. A harom mérés

Ordlhetdségi koefficiens atlaga 0,092 g/fordulat volt.
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Bazalt:

Xs0 Orlési Xg0 WiB G

(nm) | lépesd | (pm) | (KWh/t) | (g/fordulat)
. 5 68,84 - 0,087
S| 2530 6 | 67,76 - 0,087
3 7 67,64 - 0,087
- Atlag: | 68,08 - 0,087
. 5 70,86 - 0,086
S| 2530 6 | 6698 | - | 0,086
3 7 68,29 - 0,086
A Atlag: | 68,71 - 0,086
. 4 63,19 - 0,081
S| 2530 5 | 72,02 : 0.081
3 6 70,01 - 0,081
“ Atlag: | 68,41 - 0,081

9. tablazat: Bazalt korfolyamatos Hardgrove Orlésének eredményei

A mérésekbdl eredd G értékek a mérési sorozatok végére, sorozatonként kdzel megegyeznek.
Az Orlési mintdk 1ézeres elemzéseibdl szarmazo x80 értékek atlagai is azonos értéket adtak. A

harom mérés 6rélhetdségi koefficiens atlaga pedig 0,085 g/fordulat volt.

A korfolyamatos Hardgrove Orlésnél hasonld jelenséget tapasztalhatunk, mint a Bond
vizsgalatndl, azonban itt minden esetben az 6rolhetdségi koefficiens eldszor relative magas
értékrdl indult, majd az Orlés elérehaladasaval egyre kisebb, egymastdl kis differencidlban

eltérd értekeket adott addig, amig konstanssa nem valt.

Az andezit ¢és a bazalt kozel azonos lefutast és G értéket hozott a mérések soran. A kezdeti
értékek csokkennek, majd fokozatosan ellaposodnak ¢€s az Orlési IépcsOk szamanak
novekedésével vizszintessé valnak mind a két esetben. A mérést hdromszor végeztem el és a

diagramok alapjan a mérések ebbdl a szempontbol egybevagnak.
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9. dbra: Andezit, bazalt - Kérfolyamatos Hardgrove mérések

A homokos-kavics, a hdrom mérés soran kozel azonos értékeket adott, a diagramon jol
megfigyelhetd hogy ez az anyag viselkedett a legszabalyosabban ebbdl a szempontbol. A G
érték mind harom esetben folyamatosan csokken, kozel a kiinduldsi érték felére, és a végére
mindegyik mérésnél konstanssd valik. A megismételt mérések egymastol vald eltérése, a
frissen képzddott 106 um alatti anyagmennyiség tekintetében, nem haladta meg a 0,005
g/fordulat eltérést.

Homokos-kavics

0,11
0,1
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0,08 >
0,07
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o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

——|. mérés

G (g/fordulat)

——|l. mérés

1. mérés

Orlésilépcssk

10. abra: Homokos-kavics - Korfolyamatos Hardgrove mérések
A mészkd ¢€s a klinker szabalytalan, ingadoz6 értékeket adott, amig a G érték kozel

konstanssd nem valt. A megismételt mérések egymashoz képest is eltérnek. A szabdlytalan,

fluktualo ,,viselkedés” ellenére az Orolhetdségi koefficiensek anyagonként megegyeznek a
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megismételt vizsgalatok végére €s az igy tapasztalat eltérés nem nagyobb 0,01 g/fordulatnal.

A mészkd esetében az drlemény szemcséi gyakran 0sszetapadtak €s eltomitették a szitalapot.
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11. dbra: Mészkd, klinker - Korfolyamatos Hardgrove mérések
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5.4. Osszefiiggések megallapitasa

A vizsgélati anyagok elokészitése és Orlése soran szamtalan adathoz jutottam. Ezek alapjan
tobb féle Osszefliggést allt modunkban keresni a Hardgrove-indexbdl szamitott Bond
munkaindexek, korfolyamatos Hardgrove mérésbdl szamitott munkaindexek, ill. a Bond

mérésbdl szamitott munkaindexek kozotti 6sszefliggések megalkotasahoz.

Atlag G (g/fordulat) Bond-G/
Hardgove | Bond | Hardgrove-G
Andezit 0,096 0,842 8,77
Mészko 0,145 1,459 10,06
Homokos-kavics 0,048 0,951 19,81
Klinker 0,091 1,21 13,30
Bazalt 0,085 0,65 7,65

10. tablazat: A G értékek egymashoz vald viszonya a két korfolyamatos kisérletnél

A fenti tablazatban a korfolyamatos Hardgrove €s a Bond mérések egy fordulat alatt keletkezd
106 um alatti anyagmennyiségeit vetettem Ossze. Ehhez a Bond koefficiensét elosztottuk a
korfolyamatos Hardgrove mérések atlag értékével. Az eredmények nagyon eltérdek ezért a

feladas mennyiségének tekintetében is 0sszevetettiik az adatokat.

. Feladas Halmaz Feladasi
Korfolyamat
. 3 stirliség tomegek
tipusa V(em) m (g) (g/em’) kozotti arany

Bond 700 1126,3 1,609

Andezit 12,064
Hardgrove 58 93,36 1,610
Bond 700 1039,61 1,485

Mészkd 11,451
Hardgrove 58 90,79 1,565
Bond 700 1137,46 1,625

Homokos-kavics 11,407
Hardgrove 58 99,72 1,719
Bond 700 1044,81 1,493

Klinker 12,338
Hardgrove 58 84,68 1,460
Bond 700 1069,56 1,528

Bazalt 12,718
Hardgrove 58 84,1 1,450

11. tablazat: Feladasi tomegek kozotti eltérés
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A tablazat utolso (Feladasi tomegek kozotti arany) oszlopa jelzi az 58 cm® és a 700 cm® anyag
tomeg kozotti viszonyt. Ha a tdblazat eredményeivel 0sszevetjik, az eltérés 10 %-on beliili.
Az eltérést magyarazza, hogy a feladdsok halmazsiirisége a Bondhoz 700 cm’-es
méréhengerben, a Hardgrove-hoz pedig 55,91 cm’ mérShengerben lett kimérve. A két
méréhengerben a szemesék kiilonb6zoképp rendezddnek el, igy mas lesz a halmaz striiségiik

1S.

Ezeket az arany (Feladasi tomegek kozotti arany) szamokat felhasznalva, dsszevetési célbol
Osszeszoroztuk a korfolyamatos Hardgrove mérési sorozatok végén, a legidealisabbnak G
értékek atlagaval. Igy egy olyan G értéket kaptunk amib6l, a méar elvégzett korfolyamatos

Hardgrove ¢és Bond mérések X80, x80 eredményeit felhaszndlva Bond munkaindexeket

szémitottunk.
G *Feladasi o .
— T tomegek kozotti Szamitott Bond-WiB [kWh/t]
tomegek kozotti eltérés
(g/fordulat) eltérés [o/fordulat] HG, x80 Bond, x80
Andezit 0,097 12,064 1,170 15,31 15,03
Mészkd 0,146 11,451 1,672 10,56 10,98
Homokos-kavics 0,048 11,407 0,548 29,52 32,36
Klinker 0,091 12,338 1,123 16,73 17,76
Bazalt 0,086 12,718 1,094 15,36 13,84

12. tdblazat: Szamitas Gtjan kapott energiasziikséglet

A szamitas alapjan kapott munkaindexeket a korfolyamatos Hardgrove és Bond Orlések
mintainak x80 értékébdl szarmaztattam az 5.2. fejezetben hasznalt Bond képlet (17) alapjan.
Az eredmények hasonlitanak a valds mérésekbdl szarmaz6 eredményekhez. A homokos-
kavics igy szamitott éréke viszont konvergdl a korfolyamatos Hardgrove mérések altal adott
kiugroan magas energiasziikséglet eredményeihez. Amig a Hardgrove indexbdl szarmaztatott

munkaindex €s a Bond mérésbdl adodé munkaindex jol egybevag, addig a fent emlitett valos,
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ill. szamitott értékek is jol parhuzamot vonnak egymassal ugyan azzal az anyaggal végzett

kisérletek alapjan.

6. Bond munkaindexek kozotti osszefiiggések vizsgalata

A mérések soran szamos eredmény és érték keletkezett, amelyek kozott kutattam az

Osszefliggéseket. Ennek érdekében az 6t vizsgalati anyaghoz tartozo vizsgaltam.

Mivel az egyik legfontosabb szempont az O6rlés soran felhasznalt energia, ezért a
laboratoriumban kiilonb6z6 médon mért és a szamitott Bond-munkaindexeket 0sszevetettem
egymassal (12. ébra). A diagramon j6l megfigyelheté hogy a mérések kozott jelentds az
eltérés, vizsgalati anyagonként megfigyelve. Minden esetben a Hardgrove szambol
szarmaztatott és a Bond mérésbdl adodoé energiasziikséglet kozel azonos. A korfolyamatos
Hardgrove mérések eredményeit csak az els6 harom mintan vizsgalhatjuk. Itt megfigyelheto,
hogy ezek az adatok eltérnek az elébb emlitett energiaigényektdl és az eltérések kozott sem

vonhat6 parhuzam.

35

30

B WiB (HGI-bdl) [kWh/t]

25

= Bond-WiB [kWh/t]

20 +

Kérf. HG-WiB [kWh/t]

Wk ft]

15

B HG Kdrfoly -bdl szamitott
Bond-WiB [kWh/t]-HGx80

10 +

Andezit Mészkd Homokos-kavics Klinker Bazalt
Mintak
12_ dbra: A laboratoriumban mért €s a szamit energiaszitksegletek

A korrelacioval a mért és szamitott adatok Gsszefiiggésének nagysagat €és iranyat vizsgaltam.
Ha a korrelacio értéke az 1 felé kozelit, akkor az adatok fliggnek egymastol tehat korrelalnak.
Megbizhat6 értéket csak evidens esetben kaptunk, ami a mérés helyességét tamasztotta ala. A

diagramokban minden anyagnak mas-mas szint és jelolést adtam (andezit (¢#), mészko (A),
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homokos-kavics (*), (1), bazalt (==)) és a tengelyeken feltlintetett mdédon vetettem

0ssze Oket.

Els6ként a Hardgrove-index eredményeit vetem Ossze a Bond mérések munkaindexeinek
eredményeivel. A 13. abréan jol megtigyelhetd, hogy az ezekre az értékekre illesztett egyenes
korrelacios egyiitthatdja egyhez kozelit, az 6rolhetdségi mérdszamok egyezdséget mutatnak.
Minimalis eltérést a két vulkani kézet mutat, a masik harom vizsgalati anyag értékei szinte

egy egyenesen vannak.
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13. ébra: Hardgrove-index ¢és Bond energiasziikséglet korrelacidja

Ezt az egyezOséget kovetve Osszevetettem a hagyomanyos Bond munkaindexet a Hardgrove
orolhetdségi indexbdl szamitott Bond munkaindexszel €s a 14. abran 4brazoltam. Az elobb
emlitett evidensnek tekinthetd egyezdség megfigyelhetd. A korrelacios egyiitthatdo négyzete
az egyhez konvergal, tehat a szamitott és mért Bond index egymassal valo linearis kapcsolatot

feltételez, az 1-R* pedig, akar a 13. abra esetében, véletlen hibanak feltételezhetd.
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14. édbra: Hardgrovebol szamitott €s mért Bond energiasziikséglet korrelacioja
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A 15. abran a 12. téblazat, szamitott HGI alapu Bond képlet segitségével nyert Bond-
munkaindex értékeit, az eltérd x80 alapjan, vetettem Ossze a Bond mérések eredményeivel.
Az Osszehasonlitds eredménye rossznak nevezhetd, ez az adatok linerais kapcsolatat igy nem
feltételezi, az R* a nulldhoz konvergal. Mind a két esetben megfigyelhetd a homokos-kavics
nagy eltérése a korrelaciés vonaltdl, azonban nem ez okozza az egyezdtlenséget, mivel
en¢lkiil az adat nélkiil is megvizsgaltam az eredmények kozotti kapesolatot, tehat valoban az

adatok 0ssze nem illeszthetdsége a probléma.
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15. diagram: Szamitott ¢s mért Bond energiasziikséglet

. A 16. 4bran a korfolyamatos Hardgrove és a Bond O6rlések Ordlhetdségi koefficienseit
korreldltattam egymadssal. Az adatok kozott van kapcsolat, ahogy ezt a 10. tablazatnal
bemutattam, ezzel ellenben viszont ez a diagramon az adatok nem illeszthetdek egy

egyenesre, ezért az R? nem kozeliti meg az egyet, azaz a 100%-ot.
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16. abra: Ordlhet6ségi koefficiensek dsszehasonlitésa
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A kutatdé munka sordn, az altalam bemutatott és alkalmazott modszerekkel megallapithatod
hogy a Bond mérések nem illeszthetdk a korfolyamatos Hardgrove mérésekre a bemutatott
eltérések alapjan. Ezzel szemben a 12. abra alapjan megfigyelheté hogy a szamitott Bond
munkaindexek, a homokos-kavics ¢€s klinker kivételével, 15-30%-kal alulmarad a Hardgrove
indexbdl szamitott munkaindexektdl. Ez az 6sszefliggés fent all a gylirismalmok esetében is,
ahol az Ordlhetdségi munkaindexbdl kiinduldé méretezés utan, az {lizemeltetés soran mért
munkaindexek 10-20%-kal kevesebbek a szamitottnal. A korfolyamatos Hardgrove 6rlés tehat

lehetdséget adhat a gylirismalmok méretezéséhez sziikséges adatok pontositasdhoz.

Fenti mérési eredmények Osszhangban vannak a korabban tapasztalt iizemi és HGI alapa
Bond index kozétti eltéréssel, amely eltérést Arvay Gabor is kimutatta a 2008-ban késziilt
»Az OMYA felnémeti gyaraban feldolgozott mészkd Ordlhetdségének vizsgalata” cimii

szakdolgozataban.
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7. Osszefoglalas

Feladatom a korfolyamatos Hardgrove malmi kisérleti modszer fejlesztése és szisztematikus
ellenérzése Ot vizsgélati anyag felhaszndlva. A vizsgalatok soran egylépcsés Hardgrove,
korfolyamatos Hardgrove ¢és Bond kisérletek folytattam le. A mérések soran nyert

eredmények korrelaciojat végeztem el.

Megmértem az anyagok 6rolhetdségét a Hardgrove modszerrel. Meghatdroztam a Hardgrove
Ordlhetdségi indexet és Bond munkaindexet majd Osszevetettem az eredményeket. A mérési
adatokbol kideriilt, hogy a mészké a legkonnyebben Orolhetd anyag (87,57°H) a mintak
koziil. Ezt kovette kozepesen Orolhetdként a klinker (63,19°H), a tovabbi hdrom minta pedig a

crers

szamitott Bond munkaindex alapjan.

Bond mérési kisérleteket végeztem a mintakon. A mérési adatokbdl kiszdmoltam az Bond
munkaindexet, majd az adatokat tédblazatba foglaltam ¢és jellemeztem Oket. Az

energiasziikséglet kozel azonos volt a Hardgrove-indexbdl meghatéarozott eredményekkel.

Korfolyamatos Hargrove drlési kisérletet végeztem minden mintan haromszor megismételve.
Az eredményeket tabldzatokba foglaltam és jellemeztem Oket az energiasziikségletbdl
szamitott Bond munkaindex és az Orolhetdségi koefficiens szempontjabol. Az mérés soran
minden minta kozel azonos eredményeket adott egymashoz képest. Az egyik minta
(homokos-kavics) azonban kiugréan magas munkasziikségletet mutatott (32,78 kWh/t) a
mérések soran a Bond- ¢és az egylépcsds Hardgrove méréshez képest az Ordlhetdseégi

koefficiens alacsony értékéhez (0,048 g/fordulat) képest.

Az 6rolhetdségi koefficiens vizsgalatat is elvégeztem a Bond- és korfolyamatos Hardgrove
mérések eredményeibdl kapott adatok alapjan. Ezeket diagramokban &brazoltam ¢és
jellemeztem Oket. A korfolyamatos Hardgrove Orlésnél azonos trend mutatkozott végig az
orlések kozott, amig ez a kdzetek eredeténél (vulkanikus, iiledékes) volt tapasztalhatdé a Bond

Orlés soran.

Osszefliggéseket kerestem az elvégzett 6rlési kisérletek kozott. Ezeket az osszefliggéseket

tablazatokba foglaltam. Az 6rolhetdségi koefficiens vizsgélataval kezdtem, majd a feladasi
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tomegek kozotti kiilonbségeket vizsgalta és egy modositott G értékeket alkottam, amibdl
energiasziikségleteket szamoltam (12. tablazat). Az eredmények alacsonyabbak vagy kozel

azonosak voltak a Bond mérésekbdl szdrmazo eredményekkel.

A kutatd munka végén a Bond munkaindexek kozotti kapcsolatot kezdtem el vizsgélni.
Osszevettem a mért és szadmitott munkaindexeket, majd megfigyeltem az adatok kozotti
egyeztethetdséget vagy linedris kapcsolatot. Nyilvan vald esetekben az Gsszehasonlitasbol
szarmazo6 korrelacios négyzet szdm megbizhato értéket adott (13.;14.;15. dbra), ennek ellenére

a tobbi vizsgalat sordn nem adodott Gsszefligges.

A korfolyamatos Hardgrove Orlés tehat lehetdséget adhat a gylirismalmok méretezéséhez

sziikséges adatok pontositasahoz.
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni Mucsi Gébornak és Racz Adamnak a szakmai koordinalasat
¢s segitségét a laboratoriumi mérések szervezésében ¢€s segitésében, tovabba az adatok

szakszeru kiértékelésében.

Koszonetet szeretnék nyilvanitani a Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési ¢s Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetnek, amiért lehetdséget biztositottak szamomra a mérések

elvégzéséhez.

A tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/IKONV-2012-0005 jeli projekt részeként, a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodd Fenntarthatdé Természeti Er6forras Gazdalkodas
Kivalosagi Kozpont tevékenységének részeként az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurdpai

Uni6 tdmogatésaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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