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1. BEVEZETES

Az apritds témateriiletén korunk egyik legnagyobb kihivasa a szubmikronos
Orlemények ipari koriilmények kozott torténd gazdasagos eldallitasa. A kiilonb6zo iparagak
fejlodése - foleg a gyogyszer, a festék, a keramia, és az élelmiszeripar - egyre finomabb
termékek eldallitasat (x<5um) igényelik. A nagy finomsagu 6rlemények létrehozasa rendkiviil
energiaigényes folyamat. Az Orlés soran befektetett energia jelentds része hové alakul és a
maradék (mely kb. 1%) okozza ténylegesen a szemcsék tOrését.

Korabban a finom és ultrafinom drleményeket hagyomanyos dobmalmok, golyésmalmok
segitségével allitottdk eld, de alacsony hatdsfokuk miatt egy nagyobb energiasiiriiségi
malomra volt sziikség. A megoldast a golyods keverOmalom jelentette. Az Orlés hatasfoka
nbtt, de a nagy energiaigény, a szdraz Orléskor tapasztalhatd anyagbetapadas és magas
hémérséklet tovabbra is problémat jelent. Az utdbbi években hazai és kiilfoldi kutatok, a
malmok folyamatos fejlesztése mellett, nagy hangstlyt fektettek a malmokban lejatszodo
folyamatok kutatdsara. Az O6rlési modellek megalkotasdval az O6rlési paraméterek
optimalizalhatova valtak, melynek koszonhetden csokkenthetd a fajlagos Orlési
energiasziikséglet. Az optimalizalds soran figyelembe kell venni a malom geometridjat, az
orlétestek tulajdonsagait, a malom tlizemeltetés paramétereit, és az Orlést segitd anyagok
hasznalatat is.

Dolgozatom téméja, a mészkd szaraz keverdmalmi 6rlése a termék-finomsagvaltozasanak
vizsgalata, a rotor keriileti sebesség és az Orlési id6 fliggvényében. A vizsgalatokat a
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet, Finomoérld és Osztalyozo

Laboratoriuméban talalhat6 golyos keverdmalommal végeztem.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A keveréomalom rovid torténete

Az els6, keverdmalmot 1928-ban épitették, mely Klein és Szegvdri nevéhez flizodik.
Az azonos hosszisagl €s atméroji orlétérbe egy centralisan bevezetett tengelyre voltak az
Orlotarcsak rogzitve. A malom lassi jarasa volt és vertikalis pozicioban miikddtették.
Orldtestként kavicskeveréket hasznaltak. 1950-ben Szegvdri egy tovabbfejlesztett, nagyobb
keriileti sebességli és megvaltozott geometridjii (kisebb atmérd, nagyobb malomhossz)
keverémalmot tervezett. Hochberg és Bosse épitette meg 1958-ban azt a nagy keriileti
sebességli tomott keverdtarcsas malmot, amely leginkabb hasonlitott a napjainkban épitett
keverdmalmokra [2]. Akkoriban ezt a berendezést festék pigmentek el6allitasara alkalmaztak,
¢s homokmalomnak hivtak mivel 6rl6testként Ottawa-homokot alkalmaztak [2]. A keramia
ipar fejlédésének koszonthetéen ma mar rendelkezésre dallnak a gomb alaku nagy
keménységli, keramia Orldtesteket igy elsOsorban ezeket alkalmazzdk. A keverdmalmok
altalaban 6 - 20 m/s keriileti sebességgel lizemelnek, a kisebb sebességii (v < 6 m/s)
keverdmalmokat attritoroknak is szokas nevezni [4]. A kialakitasuk alapjan harom csoportba

sorolhatjuk a berendezéseket: tarcsas, palcas, és gytriisrés keverémalom (1. abra).

A-A ;.A Forgorés ‘

Kopeny hiités

a) Tarcsas keveréomalom

;F§§

LN

b) Palcas keveromalom

=

c) Gydris rés keveromalom

1. abra: Keveromalmok kialakitasa

(forrds: Kwade [7])
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A legegyszerlibb kialakitdsu a tarcsas keverd [4]. A kiilonbozé formaja tarcsakon altalaban
lyukak vagy nyildsok talalhatok. A legnagyobb energiastiriség a gytirlis rés keverémalommal
érheté el. A gyliris rés mérete kicsi, altaldban 4-10 szerese az 6rldgolyok atmérdjének.
Miikodhetnek nedves vagy sziraz iizemben szakaszosan vagy folyamatosan. Uzemelhetnek

fliggbleges vagy vizszintes pozicidban.

2.1. Finomorlés alapjai

Az Orlés kiilonboz6é igénybevételek hatasara bekovetkezé aprozodas, melynek
kozvetleniil érzékelheté eredménye a szemcseméret csokkenés. A finomdrlés soran azonban
anyagi valtozasok és jelenségek is megfigyelhetéek, melyek jelentésen befolyasoljak a termék
tulajdonsagait. Az igénybevételek hatasara torés kovetkezik be, ha a testben legalabb egy
helyen a kiilsd terhelés okozta fesziiltségek elérik a molekularis szakitoszilardsagot [1]. A

molekularis szakitoszilardsagot az alabbi képlet (Smekal, 1937) irja le:

Omol = /Eri 1)

ahol: E = rugalmassagi modulus
e = fajlagos feliileti energia

ro=a molekularis kotéerd hatotavolsaga.

Fontos megjegyezniink, hogy a fenti képlet az elméleti szakitoszilardsagot irja le, amely két-
harom nagysagrenddel nagyobb, mint a gyakorlati. Az apritd és 6rlégépek a G fesziiltséget
idealis kristalyok esetén nem képesek eldidézni, de az anyagok szerkezetében mindig
talalhatok hibdk melyek csokkentik a szilardsagot. Repedések, zarvanyok, iiregek lehetnek
benniik, illetve racshibak is adodhatnak (vakancia, diszlokacio, idegen atomok, ionok
beékelddése a racsba). A testre hato fesziiltség a repedés csucsokra koncentralodik, igy azt
lehet mondani, hogy a fesziiltség eloszlasa egy testben a hibahelyek miatt inhomogén. Juhdsz
és Opoczky [3] szerint a torési energia valdjaban joval nagyobb, mint a felilleti szabad
energia. Az energiatobblet egy része a plasztikus deformaciora forditodik masik része a torés
pillanataban hdvé alakul.

,Altaldnos megfogalmazisban az Jrlést a kristilyos szildrd testek kotési energidjaval
szemben végzett munkanak foghatjuk fel, kotési energian értve azt az energidat, melyet
elméletileg akkor végziink, amikor a diszperz rendszer atomjait (ionjait) kérnyezetiikbol
kiemelve egymadstol elvileg végtelen tavolsagra vissziik.”(Opoczky L., Juhdsz A.-

Mechanokémia és agglomerdcié, Epitdanyag 55. évf. 2003. 3. szam)
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A finomérlés soran lejatszodd mechanokémiai folyamatokat szintén Juhdsz és Opoczky [3]
foglalta Ossze (2. abra). Az 6rlés meginduldsakor az anyag gyorsan finomodik, a befektetett
munka aranyos a létrejové uj feliilettel. Ebben a szakaszban (a = Rittinger - szakasz) a
részecskék kolcsonhatasa elhanyagolhatd. Az Orlés eldrehaladtaval né a diszperzitasfok, és
csokken a szemcsékben 1év6 hibahelyek szama, melynek koszonhetéen a torési szilardsag né.
Ekkor kezdenek a részecskék az Orlbtestekre, a malom falara, és egymashoz tapadni, amely a
szaraz keverémalmi 6rlés legnagyobb problémaja (b = aggregacios - szakasz) [3]. Az Orlési
1d6 novelésével a diszperzitasfok eléri a maximumot, majd csokkenni kezd, ami a szemcsék

crer

agglomeracidjanak tudhatdo be (c = agglomeracios-szakasz). Ebben a fazisban az Orlésre
forditott energia és a diszperzitasfok kozotti ardnyossag megszlinik [3]. A fellépd jelenségeket
a részecskék kozotti kolcsonhatasok okozzak. Az aggregacio a van der Waals féle adhézios
er6 miatt 1ép fel és a szemcsék gyenge Osszetapadasat okozza. Ez a jelenség viszonylag rovid
id6 utdn mar tapasztalhatd. Az agglomericid vagy mas néven Osszekristdlyasodas,
Osszehegedés, a részecskék igen erds irreverzibilis dsszetapadasa melyben kémiai kotések is
szerepet jatszanak [3]. Ez a jelenség a hosszabb 6rlési folyamat soran 1ép fel és a termék

tulajdonsagait kedvezdtleniil befolyasolja.

Diszperzitasfolc —

Oirlesiide —

2. abra: A diszperzitasfok valtozasa az idével
(Forrds: Juhdsz A. Z. és Opoczky L, [3])

A finomdrlés soran tapasztalhaté folyamatokat tovabbi elsddleges és masodlagos

folyamatként csoportosithatjuk [3]:

elsddleges folyamatok,
e arendszer szabad energidja és reakcioképessége is nd
e deformécio, torés, toréskor 1étrejovo hd

e deformécid hatasara 1étrejovo racshibak figyelhetdek meg,
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masodlagos folyamtok,

e csOkken a rendszer szabad energidja

e diszperz rendszer durvulasa, agglomeracio.

2.3. A szaraz keveromalmi orlést befolyasolo tényezok
A befolyasolo tényezdket az alabbiak szerint csoportosithatjuk [5]:
1. malom geometria

e L/D arany
e keverétarcsak alakja és mérete
2. lizemeltetési mod
e szakaszos vagy folyamatos
e vizszintes vagy fliggdleges
3. lzemeltetési paraméterek
e rotor kertiileti sebessége
e anyag toltési foka
e Orlbtest toltési foka
e Orlési id6
4. Orlotestek
e az Orldtestek anyaga, stirlisége
e méretiik, méret-eloszlasuk
5. Orlést segitd anyag
e adagolas modja (csepegtetés, porlasztas)

e adagolasa (m/m %, v/v %).

1. Malom geometria

A keverdmalmok tervezésénél figyelembe kell venni, hogy a keverdtarcsa és a malom
fala kozotti tavolsag minimum a legnagyobb Orlétest atmérdjének 6tszordse legyen [8], vagyis

az Orldtest maximalis méretét a malom geometria hatarozza meg.

2. Uzemeltetési méd

Egyes szakirodalmak szerint [7] a vizszintes lizemeltetés egyenletesebb eloszlasu

energiastriiséget idéz eld, mint a fiiggdleges. A folyamatos lizemeltetés kedvezOobb a

betapadas szempontjabol, mivel a finom szemcséket el lehet vezetni a malombol.
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3. Rotor keriileti sebessége

A rotor keriileti sebessége hatdrozza meg az orldtestek mozgasi energidjat, amely
alapvetden befolyasolja a végtermék tulajdonsagait. Alacsony fordulatszdm esetén nem jon
létre a sziikséges kinetikus energia a szemcsék toréséhez, til nagy fordulatszam esetén pedig
jelentés melegedés figyelhetdé meg [5]. A homérséklet emelkedése noveli a betapadas
mértékét. A rotor keriileti sebességének beallitasakor figyelembe kell venni az Orlotestek
méretét. A kisebb atmér6ju 6rlétesteknek nagyobb energidra van sziikségiik hogy, a torés

1étrej6jj0n.

4. Toltesi fokok

A keverémalmokat altalaban 50 - 80 % Orlétest toltési fokkal iizemeltetik [5]. A
feladott anyag toltési foka 60 — 100% kozott optimalis.

5. Orlési idé

Az Orlés kezdetén az anyagban 1évé hibahelyek szama nagy, az anyag gyorsan
finomodik, a fajlagos energia sziikséglet alacsony. A finom szemcsék keletkezésével a
hibahelyek szama csokken, a toréshez mar tobb energidra van sziikség. Egy id6 utdn szemesék
hibahely mentessé valnak, ekkor mar a torés kizarhato, igy az igénybevételek hatasara az
anyag plasztikus deforméciot szenved. A 1étrejott uj torési feliiletek kémiai szempontbol igen
aktivak, ezért adszorpcids és mas kémia reakciok mennek végbe, az anyag feliileti szabad
energiaja csokken [3]. A felileti fesziiltséget feliiletaktiv anyagok alkalmazasaval lehet

csokkenteni, ezaltal kedvezdbb az Orléshez sziikséges energiafelhasznalés.

6. Az orlotestek tulajdonsagai

Egy meghatarozott tulajdonsagii termék eldallitisahoz megfeleld Orlotestekre van
sziikség. Az Orl6testek kivalasztasakor figyelembe kell venni az atmérdt és a keménységet.
Mankosa [6] kutatasai azt bizonyitjak, hogy a termék és a fajlagos energia ko6zotti
Osszefliggést az Orldtestek geometriai, és fizikai tulajdonsdgai hatarozzdk meg. A kisebb
méretll Orldgolydk nagyobb igénybevételi szamot eredményeznek, azonban tal kis 4tmérd
(d<200p) valasztasa esetén, alacsony igénybevételi intenzitas fogunk tapasztalni [2]. A
fajlagos Orlési energiasziikséglet minimalizdlashoz tehat elengedhetetlen a megfeleld
tulajdonsagokkal rendelkezé Orlétest. Atméréjiik altalaban 0,2-3 mm-es tartoményban mozog

(3. abra).
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3. dbra: Kiilonbozd atmérdji keramia orlotestek

(forras: internet)

Az orlétestek keménysége a kopas szempontjabol fontos. Mivel az 06rlés soran az
6rlégolyok is kopnak, figyelembe kell venni, hogy mennyire szennyezik az anyagot.
Napjainkban leginkabb elterjedtek a keramiabol (Al,Os, ZrO,) késziilt golyok, de anyaguk
lehet liveg vagy acél is. A keramia 6rldtestek elénye, hogy nagy keménységiiek és inertek. A
gyartok tobbféle strtiségben allitanak eld Orldtesteket, igy az Orlés szempontjabol
lehetdséglink van a legalkalmasabbat kivalasztani. Bizonyos esetekben 6rlétestként a feladott

anyag durvabb szemcséi is szolgalhatnak (autogén keverdmalmok).

2.4. A keveromalomban kialakulé igénybevételek

Ahogy azt mar korabban emlitettem a gazdasagos Orlési eljarasokhoz a malomban
lejatszod6 folyamatokat ismerniink kell. Rdcz, szakmai folyodiratokban megjelent cikkeit
tanulmanyozva [10, 5], illetve a benniik talalhatd hivatkozasok alapjan Kwade és szerzdtarsai
[7, 12] szerint az ¢6rlési folyamatokat két modell segitségével irhatjuk le. A malomra
vonatkoztatott igénybevételi modell a malom paramétereit veszi figyelembe, a termékre
vonatkoztatott igénybevételi modell, a feladott szemcsék tulajdonsagait veszi alapul. Az
6rlemény finomsagat két fo tényezé hatarozza meg: a malomban kialakulo igénybevételek

szédma €s intenzitasa.
2.4.1. Termékre vonatkoztatott igénybevételi modell

Az anyag torési tulajdonsagai alapjan két rlési modot kiilonbdztetiink meg [12]:
e agglomeratumok dezagglomeralasa €s sejtek dezintegralasa
e kristalyos anyagok orlése.
A termék mindsége szempontjabol az agglomeratumok vagy sejtek esetén szintén két allapot

kiilonboztethetd meg:
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e az agglomeratum még nem tort szEt, illetve a sejt sértetlen
e az agglomeratum dezaglomeralddott, illetve a sejt dezintegralodott.
A kristalyos anyagok Orlése esetén a szemcsék az drldtestek kozott nyomas hatasara tornek,

igy nagyobb igénybevételi intenzitasra van sziikség [12].

2.4.1.1. Igénybevételek szama
Az igénybevételek szamat szakaszos Orléskor az aldbbi képlet segitségével
hatarozhatjuk meg [12]:

_ Nc'PS

SN ()

ahol: N, = az Orldtestek utkozésének szama
Ps = a szemcse befogddasanak és torésének valdszinlisége

Np = a feladdsban 1év6 szemcsék szama.

Az orlotestek iitkdzési szamat a kovetkezd Osszefliggés segitségével becsiilhetjiik meg:

Nc:n't'NGM:n't'

Ve g'a;ng(l £) (3)
ahol: n=akever6 fordulatszama [1/s]

t = az Orlési ido [s]

Vec = az Orlbtégely térfogata [m]

dem = az Orldtest toltési foka [-]

€ = az Orl6testek halmaz porozitasa [-]

dem = az Orlétest atmérdje [m]

Nem = az orlotestek szama az orl6térben.

A fent leirt Osszefliggés csak addig érvényes, amig a keverd sebességének ndvelése, az
Orldtestek szamanak valtozasa, és mas paraméterek nem valtoztatjdk meg jelentdsen az
Orlétestek mozgasanak modjat [12]. Kwade szerint a toltési fok novelésével az iitkdzések
szdma hatvanyozottan no.

A szemcsék befogasanak és torésének valdszinlisége az Orldtestek feliiletével ardnyos,
mivel az Orldtestek kozott fellépd nyirder6k mar elegenddek lehetnek a dezagglomeralashoz
vagy a dezintegralashoz [11]:

Po=d’om  (4)
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4. abra: Aktiv terfogat ket orlotest kozott
(forras: A. Kwade [12])
Kristalyos anyagok Orlése esetén a szemcsék befogdsanak valoszinlisége a két 6rldtest kozotti
aktiv térfogattal aranyos. Az aktiv térfogat az érl6testek atméréjével aranyos (4. abra):
Ps=dem (5)
A feladasban 1évo szemcsék szama aranyos a feladés teljes térfogataval:

Np=Vpiot = Ve {1-dem - (1-€)} - Cy (6)

ahol: c,= a feladott szuszpenzi6 térfogati koncentracidja.

2.4.1.2. Igénybevételi intenzitas

Az 6rlégolyok eltérd sebességgel mozognak az Orldtérben ezért egymasnak iitkoznek.
Az iitkozés soran felszabaduld energia fordithato drlésre. A malomfal kozelében az Orlétestek
centrifugalis mozgasa miatt a szemcsék nyomo igénybevételnek vannak kitéve. A fentiek
alapjan tehat a keverdmalmokban kialakulo intenzitas az Orldtestek kinetikus energidjaval
jellemezhetd. Kwade [8] feltételezése szerint, a kinetikus energiat, vagyis az intenzitast az
6rlétestek mérete (dom), az Orlétestek siiriisége (pem) €s a keverdtarcsak keriileti sebessége

(v¢) hatarozza meg:
Slam =gy - pam - V¢ (7)

Ez az ardnyossag abban az esetben all fenn, ha az Orlésre szant anyag rugalmassaga joval
kisebb, mint az Orl6testé [5]. Ha az anyag keménysége azonos vagy nagyobb, mint az
orlégolyoké, akkor az intenzitas szamitasakor ezt figyelembe kell venni:
_ 3 2 El
Slp = dGM *Pem Vi [ 1+ﬁd] (8)

ahol: El, = a szemcsék rugalmassagi modulusa
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Elgm = az 6rl6testek rugalmassagi modulusa.

A gazdasagos Orlési folyamatok megvalositdsdhoz az intenzitast befolydsold paramétereket
ugy kell meghataroznunk, hogy az intenzitas optimalis értéket vegyen fel. Ha ez az érték
alacsonyabb optimalisnal, akkor a termék fajlagos feliilete az intenzitas ndvelésével ndvekszik

(5. abra).

1 R — = |
3 |
3 :
1 - ’ w 4o o ,”
S Kristalyos anyagok drlésének, -
g p
e felso ar -
X elsd hatara . -
g 7
w -
9 v
O
-
-
9.8
B0
e |
8 v 7 Dezagglomeralas és sejt dezintegracio
o ©
O N
—
©
(S8 O J
¥ T Y Y li w Ny 'I"" —— p————— kB N V!

0.1 1 10 100
Relativ igénybevételi intenzitas SI/SI, [-]

5. dbra: Az igénybevételi intenzitas és a fajlagos feliilet kapcsolata
(Forras: Kwade [12])
Ha az intenzitas nagyobb az optimalisnal, az agglomeratumok ¢€s a sejtek fajlagos feliilete mar
nem nd, mert a sejtek dezintegralodtak, illetve az agglomeratumok szétestek. Kristalyos
anyagok esetén az intenzitds novelésével a fajlagos feliilet tovabb ndvekszik, de mar kisebb

mértékben, az optimalisnal kisebb energiafelhasznalas miatt [5].

2.4.2. Malomra vonatkoztatott igénybevételi modell
A malmok Orlési tulajdonsagat az alabbi paraméterek hatarozzak meg:
o iddegység alatt bekovetkezd igénybevételek szama vagy mas néven igénybevételi
frekvencia (SFv)
e szemcsékre hato igénybevételi energia (SE).
Az igénybevételek teljes szamat az igénybevételi frekvencia és az drlési id6 szorzata adja:
SNp=SFqy- t
Az igénybevételi energia, az egy vagy tobb szemcsének atadott energia. A malom altal felvett
energia nagyobb, mint a termékre vonatkoztatott energia a veszteségek miatt:

Emp=Ve: Emm
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ahol: Enp=a szemcsének atadott fajlagos energia
Vg = energiadtadasi tényezd
Emm=a malom teljes fajlagos energiafelhasznalasa.
Az energiaveszteség az alabbi okokra vezethetd vissza [7]:
e az Orlégolyok deformalodésa és kopasa
e két Orldtest iitkdzése szemcse befogodasa nélkiil

e surlodéasok miatt az energia h6vé alakul.
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3. VIZSGALATOK BEMUTATASA
3.1. Alkalmazott berendezések

Az Orlési folyamatokat a Nyersanyagelokészitési ¢s Kornyezeti Eljardstechnikai
Intézet, Finomdrld és Osztalyozo Laboratériumaban taldlhatd egyedi tervezésii és egyéni
épitésiti golyos keverémalommal végeztem (6. abra). A malom belsd fala nagy keménységii
keramiabol késziilt. A centralisan bevezetett tengelyen 5 db., 35mm sugar(, szintén
keramiabol késziilt érldtarcsa talalhatd. A malom kopenyhiitéssel rendelkezik, a hiitékozeg

viz. Az 6rl6tér hasznos térfogata 530 cm®, az érlétest toltési fok 50 - 80 %.

6. abra: Golyos keverémalom

A hajtémotor fordulatszama egy frekvenciavaltd segitségével valtoztathato, mely kozvetlentil
a rotort hajtja. A malom miikodése kozben felvett aramot egy Carlo Gavazzi 70 tipusu

energiaméter segitségével mérhetjiik. A malom lizemeltetési rendszere az alabbi dbran lathato.

Wiz bevezetés a
képenybe

4005 Energia meter IMalom
(Wh)
OOH Z - {):u ]

Frelovenciavaltd 3 farisy Vizkivezetés a
villanymotor képenyhdl

1. abra: A malom iizemeltetési rendszere

13



MISKOLCI EGYETEM
MUSZAKI FOLDTUDOMANYI KAR
NYERSANYAGELOKESZITESI és KORNYEZETI ELJARASTECHNIKAI INTEZET

Megnevezés Meérték, Mértékegység
Malom hasznos hossza, L 0,134 m
Malom belsé atmérdje (6rlotér atmérd), D 0,082 m
Malomhossz-malomatmér6 arany, L/D 1,63
Hasznos malomtérfogat, Vi, 5,310-4 m3
Keverétarcsak szama, z 5db
Keverdtarcsak atmérdje, dg 0,07 m
Malomatméré és keverétarcsa atméro

egymasoz viszonyitott aranya, D/ di LA
Keverdtarcsak szélessége, wi 0,010 m
Keverdtarcsak kozotti tavolsag, sk 0,013 m

L tablazat: Malom geometriai adatok

A mérések szempontjabol az egyik legfontosabb anyagtulajdonsdg a szemcseméret-
eloszlas. Az Orlemények eloszlasat Horiba LA-950V2 lézeres szemcsenagysag-elemzovel
vizsgaltam (8. abra). A lézeres szemcseméret elemzd berendezések lézersugar-elhajlason
alapul6 spektrométerek. A vizsgalando anyag valamilyen kdzeg altal (altalaban desztillalt viz)
kering ¢és halad 4t egy mérdcellan. A szemcsét érd fénysugar elhajlasi szoge a szemcse
méretével forditottan ardnyos, erdssége pedig gyakorisagaval hozhatd Osszefiiggésbe. A

fénysugarakat detektorok érzékelik, melyek egy szamitdgéppel vannak kapcsolatban.

8. dbra: Horiba LA-950V2 tipusii lézeres szemcsenagysag-elemzd
A Horiba LA-950V2 1ézeres szemcsenagysag-elemz6 a Mie elmélet szerint hatdrozza meg a

szemcesék eloszlasat, mely figyelembe veszi az anyag fénytorési indexét is. A géppel mérhetd
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tartomany 10 nm—t6l 3 mm-ig terjed. A lehetd legpontosabb mérés érdekében az anyag

diszpergalasa ultrahanggal ¢és adott esetben kis mennyiségli natrium-profoszfat

diszpergaldszer adagolasaval biztosithato.

3.2. Minta elokészités

A keverémalmi 6rléseket a gondos minta elokészités elézte meg. A felhasznalt anyag
osztalyozott Mexikod - volgyi banyabol szarmazd mészké volt. A kb. 5 mm maximalis
szemcseméretll anyagot bolygd malomban 6réltem, majd az drleményt szarazon 160 um - €S
szitdval osztdlyoztam. A durvabb frakciot ujra feladtam a bolygé malomba, a finomabb
frakciot pedig tovabb osztalyoztam ezuttal nedvesen 106 pm - es szita segitségével. A szaritas
utan kapott 106 - 160 um - es frakciot 6réltem tovabb az el6z6ekben bemutatott golyos

keverémalomban. A frakciondlds oka, hogy a finom szemcséket levalasszuk a rendszerbdl,

rrrrrrrr

3.3. Mérés menete
Az 6rlés megkezdése elbtt az Orldtest €s az anyag tomegét kellett meghatdroznom az
adott toltési fok fliggvényében. Jelen esetben az 6rldtest toltési foka 60 %, az anyag toltési
foka 50 % melynek kijelolése Racz (2012) korabbi munkaja alapjan tortént. A toltési fokokat
a Z 0,4-0,6 mme-es Orldtest tipus esetén az alabbiak szerint szamitottam:
Vinalom = 530 cm®
Géristest = 0,6
Phalmaz sristesi= 2,286 g/em®
Méristest = Vmalom * Péristest = Phaimaz = 930 - 0,6 2,286 = 726,95 g
Esrstest = 0,3984
Panyag = 0,5
Phalmaz anyag = 1,22 glcm’
Manyag = Vmalom® Qsristest © Esristest * Panyag * Phalmaz anyag = 530 - 0,6 - 0,3984 - 0,5 -1,22 =77,29 ¢

A tovabbi Orldtesthez tartozo toltési fok mennyiségeket a II tablazat tartalmazza.

Otrl otest Ph 6ristest Egrldtest Ormalom Feladas Ph anya danyag | Méristest Manyag
'pus [g/cm’] [%] [mm] | [g/cm’] [d] [d]
Z0,8-1 2,275 40,13 723,45 77,85
Z0,6-0,8 2,28 40 725,04 77,59
— : 0,6 106-160 1,22 0,5 ’ '
Z20,4-0,6 2,286 39,84 726,95 77,29
ZY 0,6-0,8 3,752 37,47 1193,14 | 72,68

1l tablazat: A kiilonbozo orldtest tipusokhoz tartozo toltési fokok
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A ,Z” tipusu Orlétestek kémia Osszetétele 67,5% ZrO,, 27,5 % SiO,, és 5% egyéb
alkotokbol all. Az anyag stirlisége 3,8 g/cm®, a halmaz siirlisége 2,286 g/cm®. A ,,ZY” tipust
Orlotestek kémiai Gsszetétele 94,7 % ZrO,, 5,1 % Y,03 és 0,2 % egyéb alkotokbol all. Az
anyag strtisége 6,06 g/cm3, a halmaz stirtisége 3,752 g/cm3.

A malom iizemeltetési rendszerének Osszeallitasa utan (7. abra), meghatarozott paraméter
beéllitasok mellett kdvetkeztek az Orlési kisérletek. A feladott anyag minden 6rlési kisérletnél
106-160 pum frakciojia mészko volt, melyet egy adott 6rldtest tipust alkalmazva, valtozo rotor
kerlileti sebességgel, 6roltem maximum 8 percig. Nagyobb fordulatszam esetén, néhany perc
Orlés utan, az anyag betapadas olyan nagymértékii volt (> 50 %), hogy az Orlést nem

folytattam tovabb. A valtozo és allandd paramétereket a II1. tablazat tartalmazza.

Meérés sorszama | Vierileti [M/S] | Frakcio [um] | degsess [MM] tauesi [MiN]
/1 2
1/2 4
1/3 6 106-160 Z0,4-0,6 05;1;2;3;,5;8;
1/4 8
1/5 10

111 tablazat: Paraméterek

A mérési folyamat legfontosabb fazisa a mintavétel és a tomegmérés. Egy-egy Orlési
folyamatot mintavételekkel szakitottam meg, melyeket rendre 0,5; 1; 2; 3; 5 és 8 perc
elteltével végeztem. Az adott idépontokban kiiiritettem a malmot, majd az anyagot és az
Orldtesteket egy szita segitségével szétvalasztottam. Megmértem a szabadon mozgd anyag,
illetve az Orldtestek tomegét, ezutan mintat vettem a szabadon mozgd tomegbd6l. A minta
tomege 4altalaban 0,5-1 g kozé esett. Ezutan ujra feladtam az anyagot és a levalasztott
6rlégolyokat (9. abra). A mért tomegekbdl meg tudtam hatarozni, hogy hany gramm anyag
tapadt az Orl6testekre, illetve a malomba az adott t idépillanatban.
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> Feladas <

A
Orlés
A
Orltest 1« Osztalyozas »  Anyag
A
Témegmérés
— Témegmérés és —
mintavételezés

9. abra: A mérés folyamatabrdja

Az 6rlési kisérletek végén - amely legfeljebb 8 percig vagy az 50 % - 0s anyag betapadasig
tartott - a malmot ¢és az 6rlégolyokat vizzel tisztitottam gy, hogy a betapadt anyag ne vesszen
el. Az igy kapott mintak eloszldsait 1ézeres szemcseméret-elemzovel vizsgaltam. Fontos
megemliteni, hogy a betapadt anyag feltételezésem Szerint, mar nem vesz részt az Orlésben,
igy az eloszlasa id6ben allandonak tekinthet6. Mivel ismertek a mintatomegek és az
eloszlasaik, egy korrigalt eloszlast lehet szamitani, amely az adott mintavételi idépontban

jellemezte az anyagot.

4. ADATOK KIERTEKELESE

A feladott anyagot és a mintdkat, a mar emlitett Horiba LA-950V2 [ézeres
szemcsenagysag-elemzovel vizsgaltam. A vizsgalat soran 1 perces ultrahangfiirdot és 50 g/l
szemcsék diszpergalasat eldsegitsem. A részletesen bemutatott szdmitdsokhoz felhasznalt
adatokat, az I/1 mérési sorszammal jelzett paraméter beallitasok mellett kaptam. A keriileti
sebesség 2 m/s, a feladott mészkd frakcié 106-160 um, az Orlétest tipusa Z 0,4-0,6 (111
tablazat). A feladott anyag eloszlasa a 10. abran lathato.
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10. dbra: A feladott mészké szemcseméret- eloszldasa

Az eloszlasbol lathatd, hogy a finom szemcsék jelentds hanyadat sikeriilt levalasztani az

anyagarambol. A kovetkez6 1épésben az adott idépontokban a szabadon mozgo6 tomegbdl vett

mintak és a betapadt anyag eloszlasait mutatom be.

F(x) 100
[%] mészkd
106-160 [um]
p dgy=0,4-0,6 [mm]
80 Pem= 3,8 [g/cm3]
Qem=0,5[%]
©,=0,6 [%]
vk =2[m/s]
60
—O0min
40 —O,5min
= 1min
=—2min
20 / 3min
// = 5min
| =—8min
0 - ;
0 50 100 200 250 300 350 400 450
[um]

11. dbra: szabadon mozgo tomeg mért szemcseméret eloszlasai t idépontban (1/1)

Az alacsony keriileti sebesség (vk = 2 m/s) miatt, az anyag lathatban nem finomodott

jelentdsen a feladott anyag eloszlasahoz képest.
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F(x) 100

[%)]

80

60

40

20

//

0,1

mészkd

106-160 [pm]
dgy=0,4-0,6 [mm]
Pem =3,8 [g/cm?]
@cm= 0,5 [%]

¢, =0,6 [%]

vk =2 [m/s]

10 [um]

12. abra: Az orlétestekre tapadt anyag eloszlasa (I/1)

Az Orldtestekre tapadt anyag nagy finomsaggal rendelkezik. A gorbén lathato, hogy az anyag

kb. 60 % - a 1um alatt van.

F(x) 100

[%]

80

60

40

20

__—

/

0,01 0,1

1

mészkd

106-160 [um]
dgy=0,4-0,6 [mm]
Pom =3,8 [g/cm?]
(pGM= 015 [%]

¢, =0,6 [%]

vk =2 [m/s]

(um]

13. dbra: A malomba tapadt anyag eloszlasa (I/1)

A malomba tapadt anyag mar durvabb eloszlast, de még igy is joval finomabb, mint a

szabadon mozgd anyag eloszlasa. A kovetkezd 1épésben az el6bb bemutatott szabadon mozgd

anyag eloszlasat korrigdlom az 6rldtestekre és a malomba tapadt anyag eloszlasaval.
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A korrigalt eloszlas tehat az adott t idopillanatban a malomban 1év6 anyag valddi eloszlasa. A
mért és a valodi eloszlas kozotti kiillonbség mértéke attol fligg, hogy az Orlés sordn mekkora
tomeg tapadt a malomba és az Orldtestekre. Azonos Orlési id6 és Orlbtest tipus esetén, a

kerlileti sebességet novelve az anyag gyorsabban finomodik, vagyis a betapadt tomeg is nd.
Tomegek és tomeghanyadok szamitasa

e a feladott anyag tomege = mys
e a feladott Orldtestek tomege = my¢
e adott Orlési idd utan (jelenleg 0,5min) az Orldtestek tomege = Amgy
e aszabadon mozgd anyag tdmege = Mg
e az Orldtestekre tapadt anyag tomege = my;
e aszabadon mozgd anyag tdmege = mgm
e amalomba tapadt anyag tdmege = my;
Mg = Amy - Mg

Mmt= Mas = Mszm - My

mrr
% My = mOt

af

— Mmt
(%)mmt—mmf
a

m
% mszm = n:Z;n
a

m6t+ mmt+ mszm: 1
Az ismert tomeghanyadokbol és eloszlasokbol, mar meghatarozhato a korrigalt eloszlas az
alabbiak alapjan:

Mg

YAm = Am; -

+Amy R+ Amyc =22 k=1...n (9)
Maf Maf Maf

ahol: m; = az Orl6testre tapadt anyag mért tomeghanyadai

m; = a malomba tapadt anyag mért tomeghanyadai

My = a szabadadon mozg6 anyag mért tomeghanyadai.

Ezek alapjan a szamitott eloszlasokat a 14 - 18. abran abrazoltam. Az korrigalt eloszlasok
mellett minden abran egy referencia eloszlast is abrazoltam, hogy az adatok kozotti kiillonbség
jol lathato legyen. A referencia eloszlas minden esetben, az adott keriileti sebességen 8 perc

utdn mért szabadon mozgo anyag eloszldsa (kivétel az I/5 mérési sorozat).
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—8min mért
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14. abra: Korrigalt szemcseméret - eloszlasok (1/1)

A diagramon lathato hogy a betapadt anyag eloszlasa alacsony keriileti sebesség esetén nem

befolyasolja jelentdsen a valodi eloszlast. A 8 perc utan mért eloszlas kozel azonos a korrigalt

eloszlasokkal. Az I/2 és 1/3 mérések esetén kapott korrigalt eloszlasokat 15. és 16. diagramon

abrazoltam.
F(x) 100 mészké
(%] 106-160 [um]
dgy=0,4-0,6 [mm]
Pem = 3,8 [g/cm?]
80 Qe =0,5 [%]
¢®,=0,6 [%]
vk =4 [m/s]
60
— 8min mért
40 ——0,5min korrigélt
= 1min korrigalt
= 2min korrigalt
20 == 3min korrigalt
= 5min korrigalt
0 ——— 8min korrigalt
200 [um]

15. abra: Korrigalt szemcsemeéret - eloszlasok (1/2)

A vi= 4 m/s Kkerlileti sebesség esetén lathatdoan nagyobb mértékii volt a betapadas, vagyis a

mért és a szamitott eloszlas kozott mar jobban kimutathat6 a kiilonbség.
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16. dbra: Korrigalt szemcseméret - eloszldasok (1/3)

A diagramon lathato, hogy vi = 6 m/s keriileti sebesség esetén mar csak a 0,5 perces korrigalt

eloszlas durvabb, mint a 8 perc utan mért szabadon mozg6 anyag eloszldsa. A finomrész az

Orlési id6 novekedésével folyamatosan nétt, viszont a maximalis szemcseméret nem valtozott.

F(x) 100
(%]
80
60
40

20

0

T—

/

mészké

106-160 [um]
dgy=0,4-0,6 [mm]
Pew = 3,8 [g/cm?]
¢Pgw=0,5[%]
¢®,=0,6 [%]

vk = 8[m/s]

8min mért

=——0,5min korrigalt

== 2min korrigalt

z

\\YQ\

= 3min korrigdlt
f=——5min korrigalt

= 8min korrigalt

0 50

100 150 200 250 300 350 [um]

17. abra: Korrigalt szemcsemeéret - eloszlasok (1/4)

A korrigalt eloszlasok mar jol elkiilonithetdek a 8 perces mért eloszlastol. A keriileti sebesség

8 m/s.
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F(x) 100 7 mészkd
(%] 106-160 [um]
dgy=0,4-0,6 [mm]
Pew = 3,8 [8/cm?]
80 / Pep= 0,5 [%]
®,=0,6 [%]
/ vk =10 [m/s]
60
40
———0,5min mért
= 1min mért
20 —2min mért
——0,5min korrigdlt
—— 1min korrigalt
0 = 2min korrigalt
0,01 0,1 1 10 100 1000 [um]

18. dbra: Meért és korrigalt szemcseméret - eloszlasok (1/5)

A vi= 10 m/s kertileti sebesség esetén, a nagymértékii betapadas miatt az drlést két perc utan
befejeztem. A kevesebb minta lehetdséget adott arra, hogy egy diagramon abrazoljam az
Osszes mért és korrigalt eloszlast. A korrigalt értékek jelentdsen finomodtak a nagymértékii
betapadas miatt. Az eloszlasok kiértékelése utan, az idoében valtozé median értékeket
abrazoltam a relativ igénybevételek szamanak fliggvényében (19-23. abra). Az 6rlési id6 és az
igénybevételek szama kozott linearis Osszefliggés van. Az igénybevételek szamat a relativ
igénybevételi szammal jellemeztem, melyben csak az Orlés 6 valtozd paraméterei

szerepelnek. Az igénybevételek relativ szamat tehat a kovetkezo képlettel szamitottam:

2

SN=n-t- —  (10)
dem

ahol: n = arotor fordulatszdma
t = az Orlési 1d6
x = feladas szemcsemérete

dem = az 6rl6test atméro.

A 19. abran lathaté, hogy az igénybevételi szamok ndvekedésével a medidn értéke
folyamatosan csokken egy minimum értékig. Az alacsony keriileti sebesség miatt az
orldtestek nem rendelkeznek elegendd kinetikus energiaval a szemcsék eltoréséhez, csak
koptatjak azokat [13]. A kidllo részek letdornek €s tovabb finomodnak az 6rlési folyamat

soran, melynek kodszonhetden csokken a medidn érték. Az 6rlési id6 ndvekedésével a letort
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szemcsedarabok az Orlotestekre és a malom falara tapadnak, igy feltételezéseim szerint mar

nem vesznek részt az

Orlésben. A finom szemcsék kivonddasa okozza a medidn

allandosulasat, melyet a gorbe minimuma jelol. Az Orlési kisérleteket Rdcz kutatasi

munkdjanak keretein beliil végeztem, aki az alacsony keriileti sebességeken tapasztalhato

dorzsolés, koptatas jelenségét vizsgalta részletesen [13].
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b3 ®,=0,6 [%]
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= 32 150 .

7]
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N
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19. dbra: A median valtozasa az igénybevételi szam fiiggvényében (Vg =2 m/s).

A vi= 2 m/s esetén a gorbe SN = 275 relativ igénybevételi szamnal éri el a minimumot,

amely Xso = 142,42 pum jelent. A 20. és 21. abran szintén lathatd6 az elGbbiekben leirt

tendencia.
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20. dbra: A medidn viltozdsa az igénybevételi szam fiiggvényében (vi= 4 m/s).
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A median egy meghatarozott értékig csékken, amely SN = 600 és x50 = 139,58 um pontban
van. Tovabbi csokkenés nem tapasztalhatd. A median minimum pontja csokkent a 19. dbran
lathaté gorbe minimum pontjahoz képest, de a csokkenés nem jelentds. A 21. dbran a gorbe
minimuma szintén SN = 600 relativ igénybevételi szamnal figyelheté meg, mely pontban az
Xs0 = 124,03 um. A novekvd keriileti sebesség hatdrozott median érték csokkenést mutat,
vagyis nagyobb mértékli feliileti koptatds tapasztalhatd, de a szemcsék eltdréséhez az

orlétestek még nem rendelkeznek a sziikséges kinetikus energiaval.

145

_ . 2 ) mészkd
)\ y = 5,73E-05x%? - 7,10E-02x + 1,46E+02 106-160 [um]
dgy=0,4-0,6 [mm]
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X Qv =0,5 [%]
2 135 ©,=0,6 [%]
>.< vk = 6[m/s]
cE \
(G
5 2 130
g N
X e
120
0 200 400 600 800 1000
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21. dbra: A medidn vailtozdsa az igénybevételi szam fiiggvényében (v= 6 m/s).

Nagyobb keriileti sebességeken a median gorbe mar nem mutat hatarozott minimum pontot

(22., 23. abra).
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22. abra: A median valtozasa az igénybevételi szam fiiggvényében (v = 8 m/s).
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A folyamatos csokkenése azzal magyarazhatdé, hogy a nagyobb keriileti sebességnek
kdszonhetden (v = 8; 10 m/s) az Orldtestek elegendd kinetikus energidval rendelkeznek a
szemcsék eltoréséhez igy a folyamat sordn nem csak a dorzsolés hatasra letdrt szemcsék
aprozodnak, finomodnak. Az SN = 600 relativ igénybevételi szamnal a xs5o = 75,24 um, amely
az SN novekedésével tovabb csokken. Ez mar jelentds kiilonbség a 2, 4, és 6 m/s- keriileti

sebességeken tapasztalt legkisebb median értékhez képest.
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23. dbra: A medidan valtozdsa az igénybevételi szam fiiggvényében (vi= 10 m/s).

A vi = 10 m/s keriileti sebesség mellett, szintén a szemcsék torése figyelheté meg, melyet a
nagymértékii median csokkenés bizonyit. A 24. dbran egy adott igénybevételi szdmhoz (SN =
300) tartozd median értékeket abrazoltam az igénybevételi intenzitas fliggvényében. Az

igénybevételi intenzitast, az Slew = d3y - pom - Vi egyenlet irja le (2.4.1.2. fejezet).
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24. abra: A medidan értékek valtozasa az igénybevételi intenzitds névekedésével
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Mivel a bemutatott méréseket azonos Orldtest atmérd ¢€s sliriség mellett végeztem, az
igénybevételi intenzitds csak a keriileti sebességtol fiigg. A gorbén lathatd, hogy az
igénybevételi intenzitds novekedésével a median csokken. A kovetkezd abran az anyag
szamitott fajlagos feliilet valtozasat szemléltetem az igénybevételi szam fliggvényében (25.

abra).
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25. abra: A fajlagos feliilet valtozasa az igénybevételi szamok névekedésével

A fajlagos feliilet valtozasa forditott tendenciat mutat a medidnhoz képest. Az drlemények
fajlagos feliilete folyamatosan ndvekszik, majd elér egy maximum pontot, miutan jelentds
novekedés mar nem tapasztalhatdo. Ez a jelenség az elobb emlitett finom szemcsek
betapadasaval magyarazhat6 [13]. A feliileti koptatas kovetkeztében finom szemcsek
keletkeznek, melyek fajlagos feliilet novekedést okoznak. A finomodas miatt a szemcsék
betapadnak, és az anyag eléri a maximalis fajlagos feliiletét. A jelenség alacsony keriileti
sebességeken torténd Orléskor tapasztalhatd. Nagyobb keriileti sebességen (vk > 8 ml/s)
hosszabb ideig tartd Orlés soran az anyag fajlagos feliilet csokkenését az aggregaciod é€s
agglomeracio okozza (2.1. fejezet). A 10 m/s keriileti sebesség esetén a szemcséket érd
igénybevételi intenzitds a szemcsék torését okozza, ezért a fajlagos feliilet folyamatosan

novekszik. A fajlagos feliilet és az igénybevételi intenzitas kapcsolata a 26. dbran lathato.
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26. abra: A fajlagos feliilet valtozasa az igénybevételi intenzitas novekedésével

A 26. abran a fajlagos feliilet valtozasa az igénybevételi intenzitds fliggvényében lathatd. A
gorbét, szintén a kiilonbozd keriileti sebességen, SN = 300 relativ igénybevételi szamnal
kapott fajlagos feliilet értékekre illesztettem. A fajlagos feliilet ndvekvo tendenciat mutat az

igénybevételi intenzitds novekedésével.

5. KONKLUZIO

Az altalam végzett mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy alacsony keriileti
sebesség esetén az Orldtestek kinetikus energiaja nem elegendd a szemcsék eltoréséhez, csak
feliileti koptatas tapasztalhato. A feliileti koptatds az 1/2, I/3 mérés sorozat utan kapott
korrigalt eloszlasokon jol megfigyelheté (15., 16. abra). A Orlési idével a feladott anyag
maximalis szemcsemérete nem valtozott, viszont a finomrész tomeghanyada folyamatosan
novekedett. A szemcsék feliiletérdl letord kisebb szemcse darabok tovabb finomodnak az
6rlés soran, majd a malomba és az Orldtestekre tapadnak, igy a median és fajlagos feliilet
allandosul egy bizonyos igénybevételi szamnal.

A keriileti sebesség novekedése miatt a szemcsé€k eltornek, igy a median és a fajlagos
feliilet aranyos nodvekedést mutat az igénybevételi intenzitds ndvekedésével. Az aranyos
novekedésnek a hosszabb 6rlés soran tapasztalhatd aggregacio6 és agglomeracio szab hatart.

Adott t idépillanatban az anyag valddi eloszlasat a betapadt és a szabadon mozgd anyag
eloszlasainak az 0sszege adja. Nagyobb keriileti sebességek (6; 8; 10 m/s) esetén a malomba
¢s azt Orldtestekre tapadt anyag tomege jelentdsen befolyasolja a termék eloszlasat és fajlagos

feliiletét.
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Megallapithato tehat egy olyan igénybevételi intenzitas, mely minimalisan szilikséges a 160

um-es maximalis szemnagysagi mészké Orléséhez. A minimalis igénybevételi intenzitds a 8
o - r r -5 ;- r ,r r

/s keriileti sebesség esetén kapott 3,04 - 10~ Nm. Jelen feladdsi szemcseméretli anyag szaraz

finomdrléséhez ettdl nagyobb igénybevételi intenzitast sziikséges valasztatni.
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