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1. Bevezetés

Alapveté emberi térekvésink a fejlédés és fejlesztés soran, hogy azt a lehetd
leghatékonyabban érjuk el. A hatékonysag viszont az adott koérilmények fliggvényében
valtozatosan definialhaté. A termel6 ipar szamara az alapanyagok el6készitése soran
kritikus fontossagu, hogy az a lehet6 legkisebb kornyezeti terhelés mellett kerlljon a kivant
allapotba. Ennek egyik fontos alappillére az a szemlélet, miszerint a szakembereknek
térekednitk kell arra, hogy folyamatos kutatasaik és fejlesztéseik révén a mar létez6
technolégiai folyamatok és az Uj, innovativ gyartasi metdédusok energetikailag
hatékonyabbak legyenek elédjeiknél. Bar a tudomany és a technoldgia folyamatosan
fejlédik, az olyan globalis krizishelyzetek, mint a 2022-ben tortént energiaarrobbanas,
tovabbi relevanciat kdlcsénoztek ennek a folyamatnak, mely komoly kihivas elé éllitotta az
egész vilag, kuléndsképpen Eurdpa iparat a megndvekedett gyartasi 6nkdltségek
kovetkeztében. Mind az allami, mind a gazdasagi szerepl6k rakényszerlltek az
energiafelhasznalasuk atgondolasara és racionalizalasara. Kulondsen igaz ez az olyan
iparagak esetében, melyek a (Ells- Energy Intensive Industries) Energiaintenziv Iparhoz
tartoznak, mivel ezen esetekben a termékel6allitas onkoltségének jelentés hanyadat teszi
ki az energia ara. Szamos esetben azonban a valtozatos technoldgiai folyamatokkal, nagy
energiaintenzitds mellett el6allitott alapanyagok tovabbi mechanikai eljarastechnikai
el6készitésre szorulnak annak érdekében, hogy a felhasznalasi tertlet altal megkivant
terméktulajdonsagokkal is rendelkezzenek. Tekintettel arra, hogy a mechanikai
eljarastechnika legalapvetébb és egyben legenergiaigényesebb mivelete az apritas,
kiemelt fontossagu a szemcseméretcsdkkentd folyamatok soran lezajlé alapjelenségek
vizsgalata.

Szamszerlsitve, Napier-Munn  (2015) szerint a vildag teljes elektromos
energiafelhasznalasanak kozel 2 %-a forditédik a kilonbdz6 elbkészitési folyamatokra,
melynek a 80 %-at dlelik fel az apritasi folyamatok (Abouzied és Fuerstenau, 2009).
Hasonlé kdvetkeztetésre jutott Tromans és Meech (2002) is, akik azt is megallapitottak,
hogy a banyaszat soran felhasznalt energia 65-80 %-a ugyan apritasra forditdédik, ennek
ellenére minddsszesen 1-2 % energiafelhasznalas kotheté az Ujonnan eléallitott és
megndvelt szabad anyagfelllethez. llyen kérilmények koézott Kawatra és Eisele (2005)
szerint, remek lehet6ség kinalkozik az energiaintenziv és jelenleg energetikailag nem

hatékony szemcseméretcsdkkentd folyamatok fejlesztésére és/vagy kivaltasara.
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A tudomanyos értekezésem témajanak fokuszaban a mesterségesen el6allitott, magas
aluminium-oxid tartalmu, kilénleges mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezé tizallbipari
alapanyagok apritasi miveletekkel végzett szemcsetervezése all. Ezen anyagok apritasa,
kemeénységuk (Mohs), korund: 9, mullit: 6-7 és abraziv tulajdonsaguk miatt rendkivil nehéz
feladat. A legnagyobb gyartasi volumennel ebben az anyagcsoportban a korund
rendelkezik, melynek a fentebb emlitett tulajdonsagai teszik lehetévé, hogy a kildénb6zé
iparagak nagyon valtozatos felhasznalasi terlleteken alkalmazzak. A legfontosabb ipari
jelent6ségl felhasznalasa a magas olvadaspontja miatt a tlizalloanyaggyartas, a kémiai
ellenalléképessége révén a vegyipar, a rendkivlli abraziv tulajdonsagat pedig a
szemcseszoéras és polirozas teruletén hasznositjak. Fontos még megemliteni az olyan
nagyvolumend felhasznalassal rendelkez iparterileteket is mint az (r és repllégép ipar,
orvostechnolégia és a kilonbdzé kopasallé fellletek gyartasaval foglalkozé laminaltipar,
melyek kiléndsen szigoru kritériumrendszernek megfelelé korundfrakcidkat hasznalnak fel

a termelési folyamataikban.

A tudomanyos kutatdsom soran arra a kérdéskorre kerestem a valaszt, hogy a
mesterségesen elballitott, magas aluminium-oxid tartalmu tlizalldipari alapanyagok esetén
a konvencionalis, jelenleg ipari alkalmazasban 1évé apritasi folyamatok helyett innovativ
apritasi technolégidkkal hogyan lehet szabalyozni a felhasznalé ipar altal elvart
tulajdonsagokat, amelyeket meghatarozott tulajdonsagfliiggvényekkel jellemezhetink. Mar
a kutatasaim kezdeti szakaszaban a figyelmem a zart szemcse-anyagagyas (késébbiekben
zart szemcsedagyas) apritas felé fordult, amely igénybevételi moéd biztosithatja a kell6
szemcseméretcsOkkentési hatékonysagot és a szikséges szemcsetulajdonsagokat is,
mikdzben ezt az apritasi médot nem alkalmazzak ezen anyagokra Pedrosa és tarsai (2019)
szerint. A tudomanyos kutatasom soran a Refra-System Kft. sajat technoldgiaval olvasztott
alapanyagaival dolgoztam, ahol a mindennapokban fejlesztémérndki tevékenységemmel

segitettem és jelenleg is segitem a vallalat munkajat.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1.  Attekintés a lassi kompresszids szemcseagyas apritas és annak alkalmazésa
terletén a HPGR berendezésekben

Az apritasi folyamatba befektetett energiahasznosulas szempontjabdl Schénert (1979)
szerint a leghatékonyabb nyomas igénybevételén alapuld térési moédszer az, ha a nyomas
okozta terhelés egy szemcsét ér. Energetikai szempontbél ezt kdveti a zart szemcseagyat
ér6, végul pedig a nem zart szemcseagyat ér6 kompresszios torés soran létrejovo
szemcseméretcsOkkenés. Az 1. abran a szemcsék alkotta szemcseagy, valamint a zart és

a nyitott térben végzett szemcseagy 6sszenyomas elvi elrendezése lathaté.

1. Abra Szemcseagy 6sszenyomas zart és nyitott térben

Forras: Folien_MVT_2neu Mechanische Verfahrenstechnik - Partikeltechnologie
Zerkleinerung Prof. Dr. J. Tomas 15.03.2014

Az egy szemcsét eré kompresszios torési mechanizmus jellemz6en hengeres-, kupos-, kor-
és pofastorékben valdsithatdé meg, de ehhez a feladasi anyag szemcseméretének és az
adott berendezés Uzemparamétereinek is megfelelének kell lennie. Kénnyen belathatd, ha
az elébbiekben megemlitett berendezések Uzemeltetésének adott pillanataban az igénybe
vett szemcsénél jelentésen nagyobb résméret- szemcseméret viszonyszam all fent, akkor
oda tébb szemcse kerilhet be, igy nem egyszemcsetorési folyamat jon létre. A hengeres -
, kipos- és pofastérékben vald, egyszemcse apritasi vizsgalatok eredményeit Gutsche, és
tarsai (2004), Kaya és tarsai (2002) és Bengtsson (2021) tette k6zzé. A zart szemcseagyas
torést egy eddig hazankban jellemz&en kevésbé ismert, ipari szinten nem elterjedt
berendezésben, a nagynyomasu ériéhengerparban (HPGR - High pressure grinding rolls)
lehet folyamatos Gzemben kivitelezni. A nem zart agyagagyas torési technoldgia pedig a
hazankban is jol ismert gylrismalmokban valésithaté meg folyamatos Uzemben. Mig a
térék, valamint a gylUrGsmalmok kiterjedt alkalmazasra tettek szert a
szemcseméretcsOkkentés széles terlletein, addig a nagynyomasu &rlBhengerpar

minddssze néhany évtizeddel ezel6tt kezdett ipari szinten is elterjedni a vilagon.

Az 1900-as évek vége felé a kutatok a konvenciondlis apritasi és &rlési folyamatok
tanulmanyozasaval és az ezek soran lejatsz6dd alapjelenségek tanulmanyozasaval

kezdtek el foglalkozni, hogy jobb energetikai hatékonysagot érjenek el, melynek
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kovetkeztében az ipari szerepl6k termelési koltséget csOkkenthettek vagy
termelékenységet ndvelhettek adott fajlagos kéltségek mellett. Ennek érdekében végzett
1980-ig Professzor Klaus Schonert német kutatod, olyan alapkutatasokat, ahol dugattyus
présben vizsgalta meg a zart szemcseagyas tdrési modszer idedlis feltételeit és a
klldnb6z6 mérési paraméterek hatasat a keletkezett szemcsehalmaz diszperzitasi
tulajdonsagaira (Schonert, 1979) és (Schonert és Flugel, 1980). Ezek az alapkutatasok és
mérések eredményei vezettek végll oda, hogy 1977-ben Németorszagban (Schénert,
1977), majd 1982-ben (Schénert, 1982) az Amerikai Egyesiilt Allamokban is

szabadalmaztatta a nagynyomasu zart szemcseagyas apritasi modszerét.
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2. Abra 1. Szemcseagy kompakciés diagram, 2-3. a szemcseagyas apritas gyakorlati
megvaldsitasa, 4. a szemcseagyas kompresszié nagynyomasu 8riéhengerparban, 5.

jellemzé termékkihozatal abra HPGR-rel (a) és nélkile (b)

Forras: Method of fine and very fine comminution of materials having brittle behavior
US4357287A (1982)

1984-ben a HPGR technoldégia még nem talalt ipari alkalmazasi tertletre annak ellenére
sem, hogy Schonert és Knobloch (1984) javaslata szerint ez az alternativ
szemcseméretcsOkkentd eljaras szamos elénnyel birt a korabeli, és még mai napig is
népszerii és elterjedt konvencionalis apritasi és 6rlési technoldgiakkal szemben. Allitasuk
szerint ez az apritasi folyamat j6 energiahatékonysagu, mikozben az alacsony fajlagos

berendezéskopas mellett segit elkerulni a jélismert tulérlés jelenségét is. A nagy fajlagos
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feldolgozoképességet igényl6 cementgyartdas, mely kiléndésen érzékeny a
szemcseméretcsOkkentés teriiletén is az energiahatékonysagra, valt az elsé ipari
alkalmazasi terlletévé az Uj HPGR technolégianak 1985-ben (Kellerwessel, 1990) és
(Fiege, 1993).

Az 1900-as évek végén szamos szerz6 szamolt be a HPGR berendezések el6nyos
tulajdonsagairdl a cementipar tertletén. Wistner (1986) szerint a cementérlés soran 30 %-
0s energia megtakaritas is elérheté a zart korfolyamatban Uzemeltetett HPGR-
golyésmalom rendszerrel, az egylépcs6s golydsmalmi drléshez képest. Teljesen azonos
kovetkeztetésre jutott Patzelt (1992) is a HPGR-golyésmalom koérfolyamatat illetéen,
cementklinker 6rlése esetén. Ellerbrock (1994) ugy talalta, hogy a klinker apritasa HPGR
berendezéssel nem csak 15 %-0s energiamegtakaritast jelent, de a kapacitas is novekedett
20 %-kal. Fontos latni, hogy amig a golyésmalmok energetikai hatékonysaga erésen
korlatolt a feladasi és célszemcseméret fliggvényében, a fajlagos 6rlési munkaigény a
Marchal (1997) szerinti 30—42 kWh/t-rol, egészen 20-30 kWh/t-ra redukalhaté HPGR-
golyésmalom apritasi rendszerrel (Alsop és Post, 1995), Cembureau, 1997, Seebach és
tarsai, 1996). Madlool és tarsai (2011) kulénb6z6 HPGR-golydosmalom konfiguraciok
vizsgalata soran megallapitottak, hogy akar 10-50 %-os energiahatékonysagjavulas is
elérhet6. A cementipari alkalmazhatésaganak jo bizonyitékaul szolgal, hogy Daniel (2007)
-es tanulmanya szerint, a vilagon nagyjabdl mar 400 nagykapacitasu HPGR berendezés
uzemelt a klinkerérlés tertletén. Mindezek ellenére, az els6dleges ipari alkalmazsok a
HPGR berendezéseket illetéen fbéleg az elbapritas terliletére koncentralédtak, a
késébbiekben mégis teret nyert maganak a technoldgia a hibrid-6rlés és nagyobb apritasi
finomsagot igénylé ipari feladatokban is (Kellerwessel, 1993 és Kellerwessel, 1996). A
berendezés megbizhatésaga, egyszerlisége és nagy kapacitasa végul olyan elényés
tulajdonsagoknak bizonyultak, amiket a banyaszat mar hosszu ideje keresett (Kodali és
tarsai, 2011).

A banyaiparban valé alkalmazhatosag el6tt azonban még egy komoly problémara,
nevezetesen a hengerpalastok felszinén keletkezd egyenetlen kopasra kellett megtalalni a
megoldast. Tovabb nehezitette a helyzetet, hogy a banyaszott nyersanyagok jelentés része
abraziv tulajdonsaggal rendelkezik. Annak érdekében, hogy ezt az abraziv hatast és az
ebbdl kdvetkez6 hengerpalast kopast el lehessen keriilni, a kutaték fokuszaba kertilt a
hengerparok geometrigjanak és anyaganak vizsgalata. A kutatasok eredményeképpen a
hengerpalastok optimalis geometriaja mellett, azok palastjara nagy kopasallésagu wolfram

acél otvozetll csapokat telepitettek, a feladott anyagtulajdonsagok fliggvényében. Az
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idealis tavolsagban elhelyezett csapok a feladott anyagbdl egy stabil szemcseagyat
képezve meg tudjak védeni a palastokat a kopastdl, ndvelve azok élettartamat (Nagata és
tarsai, 2020). A japan kutaték szerint az aktiv apritasi zéna térfogata szintén megnévelhetd,
ha a csapok kisméretliek. Kbvetkezésképpen, nagyobb nyomasintenzitas érhet6 el, mely
jobb apritasi hatékonysagot eredményez, viszont a nagyobb er6hatasok kévetkeztében
erbteljesebb kopas fog jelentkezni a hengerpalastokon és a csapokon. A fejl6dd
anyagtudomany és anyagmegmunkalasi folyamatok szintén hozzajarultak ahhoz, hogy egy
olyan autogén apritasi folyamatot lehessen létrehozni, ahol az anyag-anyagon térténé
apritasa valosul meg, minimalizalva ezzel az eddig komoly problémat jelenté inhomogén
kopast. A szamos alapkutatas és berendezés fejlesztés eredményeképpen, hiaba nem
lettek minden részletre kiterjed6en tisztdzva a térési mechanizmus és technoldgia
alkalmazasa soran lejatsz6d6 folyamatok, egy gyémantbanyaban megtortént a HPGR
alkalmazasa, melyen azonban ekkor még komoly kopas jelentkezett (Dicke, 2008). Az els6
igazan sikeres ércapritasi alkalmazas a chilei Los Colorados banyaban tértént meg 1998-
ban. Akkoriban az &érlemény fajlagos felluletének névelésére minddésszesen 14 darab
nagynyomasu Orléhengerpar Uzemelt a vilag kilonb6z4 banyaiban, illetve 3 darab a
kildnbdz6 ércek durvaapritasara (Van der MEER, 2012).Szamos szerzd megvizsgalta a
HPGR berendezések alkalmazhatdsagat és hatékonysagat kilénb6zé ércek esetén (Austin
és tarsai, 1993), (Guevara és Menacho, 1993), (Morley, 2006), (Torres és Casali, 2009),
(Michaelis, 2009), (Saramak, 2011), (Kodali és tarsai, 2011), (Zhu De-qging és tarsai, 2014),
(Numbi és Xia, 2015), (Powell és tarsai, 2017), (Campos és tarsai, 2019), (Thomazini és
tarsai, 2020), (Li és tarsai, 2022), (Santosh és tarsai, 2022) és (Chen és Yin, 2022). Plath
(2005) szerint, 2005-ben mar 29 gyémant, 21 vasérc és 2 arany-réz banya hasznalt
nagynyomasu &érléhengerpart a banyaiban. 2013-ban Sesemann (2013) szerint pedig 130

HPGR berendezés Uzemelt a vilag szamos érc és asvanyianyag el6készitd izemeiben.

Osszegezve tehat, bar a zart szemcseagyas apritassal kapcsolatos alapkutatasok és
tudomanyos kozlemények napjainkban mar hattérbe szorultak és kevés kutatot
foglalkoztatnak, ezzel parhuzamosan a hangsuly atkerllt a HPGR berendezések apritasi
és kopasi folyamatait leir6 és modellez6 tudomanyos kutatédsokra, melyekre nagy igény

mutatkozik az ilyen berendezéseket Uzemelteté banyavallalatok részérdl.

2.2. Az egyszemcsetorés folyamata, leirdsa, kutatasi eredményei

A szemcsés anyagok torése szamos, jelenleg is kevéssé ismert mikrofolyamat
eredményeképpen jon létre. Ennek f6 oka, hogy ezeket a jelenségeket szamos paraméter

egyuttesen befolyasolja, és egylttes hatasuk kovetkeztében fognak komplex hatast
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gyakorolni a keletkezett t6rt szemcsék tulajdonsagaira. Az egyszemcsetorés teriletén
elvégzett szisztematikus vizsgalataival, melynek soran (Schonert, 1966) kutatta a
kilénb6zd anyagu szemcseék, torését és azok energetikai szlikségleteit, az egyszemcse-
torés szemcsemérettdl valo figgését, az eltéré energiaszintek melletti egyszemcsetorési
valoszinliséget, valamint a termékszemcsék méreteloszlasat, és fajlagos fellletét,
Schonert professzor lefektette az egyszemcsetérés tudomanyos leirasanak alapjait.
Schonert 1966-ban  doktori értekezésében (Einzelkorn-Druckzerkleinerung und
Zerkleinerungskinetik: Untersuchungen an Kalkstein-, Quarz-, und Zementklinkerkdrnern
des GroRenbereiches 0,1 bis 3 mm) felismerte, hogy az anyagi tulajdonsagok befolyasoljak
a szemcseék torését és torési szilardsagat, valamint a deformacioéra valé hajlamukat.
Beszamolt rola, hogy a torési szilardsag definialhatd a szemcse toréséhez szikséges
energiaval, illetve annak maximalis szakitoszilardsagaval is. Schénert 1966-os doktori
disszertacidja egyértelmive tette, hogy a torés és azon belll is az egyszemcsetorés teljes
megértéséhez nélkilozhetetlen a legelemibb torési folyamatok vizsgalata. A térés, mint
folyamat eredményeképpen kapott toret, alapvet6éen annak kémiai és diszperzitasi
tulajdonsagaival jellemezhet6. Az anyag diszperzitdsat meghatarozza annak
szemcsemeéret eloszlasa, szemcsealak és morfoldgiaja, illetve a hatarfellleti tulajdonsagai.
Ezen anyagsajatossagokat, melyek a kiindulasi anyagot és/vagy a terméket egytttesen
jellemzik, tulajdonsagfiiggvényeknek nevezzik (Rumpf, 1967). Terméktervezésnek nevezi
a szakirodalom azt a folyamatot, melynek soran a tulajdonsagfiggvények tudatos
modositasaval elérhetévé valik a kivant termék tulajdonsagfiggvények sora. A
termékeldallitds soran az eljaras fliggvény kapcsolja 6ssze az adott eljaras paramétereit a
termék tulajdonsagfliggvényekkel (Krekel és Polke, 1992). Apritas soran definialhaté egy
malom fuggvény is, mely tartalmazza, az 0Osszes Uzemeltetési paramétert, a
berendezésben kialakulé igénybevétel tipusat és a malom belsd kialakitasat. Ezen
paramétereket egylttesen az anyagi tulajdonsaggal, az igénybevételi energia, az
igénybevételi szam, a torési valdszinliség és a torési figgvény irja le, amik egylttesen

definialjak az eljarasfuggvényt (Peukert, 2004).

A szemcsetorés soran lezajlo6 mikrofolyamatok egylttes hatédsa és mértéke képezi az
alapjat annak a makroszkopikus szinten lejatsz6do és értelmezhetd folyamatnak, melyet a
mechanikai eljarastechnika apritasnak nevez. Ahhoz, hogy az apritas soran végbemend
mikrofolyamatokat definidlni és vizsgalni lehessen, fontos tisztaban lenni a torési
alapjelenségekkel és az azt befolyasol6 alapparaméterekkel (a térést kivaltd igénybevétel
fajtaja és mechanizmusa, ahogy a téretszemcse képzddik; szemcsetérés-szemcseméret

viszonya; a szemcsetbréshez szikséges energia; a szemcsetorés valdszinlisége
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klilébnb6zb energiaszinteken; a toret szemcseméret eloszlasa és az Ujonnan létrejott szabad
szemcsefelllet) melyeket Schoénert az 1966 doktori disszertacidjaban alaposan
megvizsgalt. A fejezetben a szemcsés anyagokat alkoté szemcse, és az azt felépitd anyag
aspektusabdl kertlnek bemutatasra a legfontosabb paraméterek. Szintén bemutatasra
kerul még az energetikai megfontolason alapulé szemcsetorési folyamat karakterizalas, és

az alapvet6 szemcsetorési folyamatok is, valamint azok hatasa a térési folyamatra.

2.2.2. Az alapvet6 szemcsetorési mechanizmusok

A torés soran a szemcsére kdzvetitett energia kdvetkeztében a megfelel kritériumrendszer
teljesllése esetén bekovetkezik a szemcse tonkremenetele, a szemcse torést szenved.
Makroszkopikus méretskalan szemlélve a folyamatot kilonb6z6 hatasok és eredmények
figyelhet6k meg a folyamat soran. Jelen fejezetben a kilénb6z6 szemcsetorési
mechanizmusokat fogom  bemutatni, melynek soran  kulonb6zé  mértéki
szemcsemeéretcsOkkenés kovetkezik be a terhelt szemcsén. Minden szemcsetorési
folyamat tipus esetében elmondhatd, hogy a szemcsét ért igénybevétel hatasara annak
kohézidja csdkken. Az alapveté szemcsetdrési mechanizmusok Unland (2007) szerint a

kovetkezok.

Szemcseszilardsag csokkenése: A folyamat soran a szemcse tobbszori igénybevételt
szenved el, mely soran a terhelés alacsony szinten marad, nem jelentkezik
szemcsetonkremenetel és torés. A szemcsét ért terhelés hatasara annak kohézidja és

mechanikai szilardsaga csékken, alakja és szemcsemérete kdzel valtozatlan marad.

Szemcserepedezettség novekedés: Abban az esetben Iétrejovd jelenség, ha a
szemcsében a terhelés hatasara megindulnak a repedések, de a sziikséges energia nem
all rendelkezésre, hogy azok a teljes szemcsekeresztmetszeten végig fussanak. A szemcse

megtartja kiindulasi alakjat és méretét a folyamat végén.

Szemcsefeliileti koptatas: Jellemzden a szemcsére atadott igénybevételi energia olyan
alacsony, hogy a szemcsefellletén 1évé egyenletlenségek dezintegralasaval rendkivdl
finom szemcsefragmentumok jonnek létre, illetve minimalisan csdkken az anyaszemcse

mérete.

Szemcsefeliileti torés: Egy adott szemcse fellilete jellemz&en fellleti érdességgel
rendelkezik. Abban az esetben, ha a szemcse fellleti érdessége csdkken, a szemcse
konturvonala kevésbé lesz érdes, a szemcse fellletérdl apré fragmentumok valnak le a

torési folyamat soran. Nagyszamu igénybevétel és alacsony igénybevételi intenzitas



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

jellemzi a folyamatot, melynek kdvetkeztében egy nagyobb szemcse mellett sok, az

anyaszemcsetdl kisebb szemcsefragmentum alkotja a terméket.

Szemcsetorés: A kiindulasi szemcsében erbteljes repedések futnak végig a folyamat

hatasara, melynek koévetkeztében az nagyobb darabokra esik, széthasad.

Dezintegracié: A telies szemcse, vagy szemcsehalmaz dezintegralédasaval végz6dé
folyamat. Az igénybevétel olyan mértéki, mely jéval meghaladja a szemcse torési
szilardsagat. Eredményeképpen széles szemcseméret eloszlasu toret keletkezik,
jellemzéen nagyszamu, és a kiindulasi szemcsemérethez képest kis meéretli szemcsekbdl

allé termék jon létre.

2.2.3. A torési paraméterek hatasa a térési folyamatra

Fontos szot ejteni arrdl, hogy az alapvetd szemcsetorési paraméterek miként tudjak
befolyasolni a térés folyamatat, ezzel pedig a termék tulajdonsagfiiggvényeit. Nem szabad
azonban megfeledkezni réla, ahogy arrél mar korabban is sz6 volt, hogy a térési folyamat
nagyon Osszetett, és a torésnek kitett szemcséket és tulajdonsagaikat komplex egészként
kezelve érthetd csak meg a szemcsetorés folyamata. A kdvetkez6kben bemutatasra kerdl
az igénybevételnek kitett szemcse néhany paraméterének, és az igénybevétel fajtainak

hatasa a torési folyamatra és a termékre.

A szemcseméret hatasa

A szemcseméret és annak eloszlasa rendkivil fontos alapparaméter a szemcsetorési
folyamatban. Szamos termékfliggvényre, tdbbek kozott a szemcsetorési energiaara, a
szemcseszilardsagra, és a szemcsemeéret eloszlas fuggvényére is hatassal van. Meg kell
azonban emliteni, hogy bizonyos esetekben, ugy, mint a szemcserugalmassag, a

szemcseméret hatdsa elhanyagolhatéva valik (Tavares, 2007).

A szemcseméret csOkkenésével a szemcseszilardsagi mérészamok javulé tendenciat
mutatnak, mely jelenség f6leg a rideg és térékeny anyagokbdl felépiilé szemcsék esetében
figyelhetd meg. A jelenség oka az, hogy a szemcseszerkezeti hibak, porusok és egyéb
szemcseszilardsagot csokkentd tényez6k statisztikai valészinliséggel jellemezve kisebb
eséllyel fordulnak el6 a kisebb szemcseméretek esetén. A szerkezeti inhomogenitasok
lokalis fesziltségnévekedést idézhetnek eld, melynek kdvetkeztében rugalmatlan
deformaciok és repedések johetnek létre (Schonert, 1991). A szerkezeti hiba mérete és a
szemcse szilardsaga forditottan aranyos mennyiségek. A szerkezeti hibak nagysaganak
el6fordulasi valoszinlsége egyltt csOkken a szemcsemérettel, ezért a kisebb

szemcseméretl szemcsék jobb szilardsagi mérészamokat mutatnak. A kilénb6z8 mérései
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metodika szerint elvégzett egyszemcse torési vizsgalatok is azt mutattak ki, hogy a fajlagos
szemcsetorési energia flgg a vizsgalt szemcseméret nagysagatol, mely jél lathaté a 3.
abran.
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3.abra. Egyes szemcsék torési valdszinliség-eloszlasa a szemcseméret fuggvényében

Forras: L.M. Tavares (2007): Breakage of Single Particles: Quasi-Static, Chapter 1,
Handbook of Powder Technology, Volume 12, 33-51.

Eltér6 mérettartomanyokban vizsgalddva, de tobb szerzd is hasonld kdvetkeztetésre jutott
a 0,3-15 mm és a 2-90 mm tartomanyban (Tavares és King, 1998, Frandrich és tarsai,
1998). Szélesebb mérettartomanyban, a néhany um-tél kdzel fél méteres szemcséken at
végzett kutatasok is ezt az eredmény erdsitették meg (Schonert, 1991, Yashima és tarsai,
1979, Yashima és tarsai, 1987, Unland és Sczelina, 2004). A szemcsetorési energiatoél
eltér6 mdédon, ahogyan azt a 4.abra is szemlélteti, a szemcserugalmassag esetében nincs

szamottev® kapcsolat a szemcsemérettel 6sszefliggésben (Tavares és King, 1998).
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4.abra. Kilénbdz6 anyagu szemcsék rugalmassaga

Forras: L.M. Tavares (2007): Breakage of Single Particles: Quasi-Static, Chapter 1,
Handbook of Powder Technology, Volume 12, 33-51.

A szemcsealak hatasa

Ahogyan a szemcseméretnek, ugy a szemcsék alakjanak is szamottevd hatasa van a toérés

soran, hiszen a szemcsék alakja kozvetlenll befolyasolja a bennuk kialakuld

feszliltségeloszlast. Mindennek ellenére, a szemcsealak hatasanak vizsgalatara a
szemcsetdrés és az apritas terlletén nincs szamottevd és szisztematikusan kivitelezett
mérésen alapulé nemzetkdzi publikacié és kiterjedt szakirodalom. Ez legféképpen annak
tulajdonithatd, hogy nincs nemzetkdzileg elismert metodika a szemcsealak térés soran
betdltott szerepére (Unland, 2007). Rumpf (1973) és Schubert (1987) azonban arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a térés kdzbeni energiahasznosulas mértéke valtozdan
alakul a szemcsealak fliggvényében. Mig az azonos atmérdjli Uvegszemcseék torési
energiaszlkséglete egyenl6nek adddott, addig a szabalytalan szemcsealaku, de hasonlo
szemcseméretlli  Uvegszemcsék lassu kompresszidos torési energiaszikséglete
nagymértékben valtozé értékeket mutatott. A csdkkend befektetett energiahasznosulas
lett

tulajdonitva, melynek a szemcsék szabalytalan alakjabdl adédé megndvekedett kontakt

magasabb apritasi energiaszinten a novekvl surlddasi energiaveszteségnek
felilet volt az oka (Rumpf, 1973). Uveggdébmbok és U(veghengerek kompresszids
vizsgalataval is hasonldé kdvetkeztetést sikerult levonni, mégpedig azt, hogy a lokalis
feszultségkoncentracio és az ebbdl eredd szemcsetdrési energiaszint széles korben

valtozott az alaktényezék fliggvényében. Tovabba megallapitasra kerilt az is, hogy az

11
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igénybevétel nagysaga helyett, fontosabb paraméter a szemcsére atadott
energiahatékonysag megoldasa, és a benne mar taroldédott energia mennyisége (Kenny és
Piret, 1961). Egyszemcse térés soran (Napier-Munn és tarsai, 1996) kimutattak, hogy a
szemcsealak koézvetlendl befolyasolja a termék szemcseméret-eloszlasat, ugy, hogy a
lemezes és tlszerl szemcsék finomabb toretet eredményeztek azonos fajlagos apritasi

munka felhasznalasaval, melyet a 5. abra szemléltet.
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5.abra. A lemezes és a nem-lemezes szemcsealak hatasa a téret finomsagara kilénb6z8
fajlagos apritasi energiaszinteken
Forras: T.J. Napier-Munn, S. Morrell, R.D. Morrison és T. Kojovic. (1996): Mineral
Comminution Circuits: Their Operation and Optimization, University of Queensland,

Brisbane.
Az igénybevételi tipus hatasa

A szakirodalomban fellelhet6 publikaciok kozott jonéhanynak a kutatasi témaja az
igénybevétel tipusanak a szemcsetorési mechanizmusban betoltott szerepe és annak
hatasa a keletkezett téretszemcsékre. Szamos szerzd megvizsgalta az itkdzés kuldonb6zé
fajtait, illetve a lassu nyomassal torténd szemcsetorés hatasait (Bond, 1946, Schoénert 1966,
Bergstrom és tarsai, 1961, Arbiter és tarsai, 1969, Schubert, 1987, Baumgardt és tarsai,
1975, Schoénert, 1996, Genc és tarsai, 2004, Markus és Racz, 2022). A nagyszamu
tudomanyos kutatas és kézlemény ellenére az elért eredmények dsszehasonlithatésaga
nehézségekbe Utkdzik, a vizsgalati berendezés és a mérési metodikaban talalhaté
eltérések miatt. Mindezek ellenére az alabbi kdvetkeztetéseket vontak le a kovetkezd
szerzOk. Az eltdrt szemcsék szemcseméret-eloszlas fliggvénye az igénybevételi tipustol

azonos torési energiaszintek esetén nem fligg szamottevéen (Bergstrom és tarsai, 1961,

12
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Arbiter és tarsai, 1969, Baumgardt és tarsai, 1975), viszont a szemcsék torési
valészinlisége igen (Schubert, 1987). Megvizsgalva a kuldonb6z6 igénybevételeket, a
legnagyobb torési valdszinliség az egy szemcsét ért Gtk6zés soran adddott. Ezt kdvette az
egy szemcsét ért, két felllet kozott 1étrejovd Utési igénybevétel, majd a lassu kompresszids
igénybevétel legalacsonyabb torési valdszinlisége azonos energiaszintek mellett Schubert
(1987) szerint, melyet a 6.abra szemléltet. Schubert (1987) megfogalmazasaban az adott
anyagu és méretll szemcsék az igénybevételi esemény hatasara térést szenvednek el,

melyet torési valosziniségnek nevezett.
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6.abra. 12,5 mm-es égetett agyagpelletek térési valészinlisége kiilénb6z4 fajlagos
energiaszinteken az eltéré igénybevételi médok hatasara
Forras: H. Schubert (1987): Aufbereit.-Tech. 5

A goémb alaku Uvegszemcséken végzett kisérletek is hasonlé eredményt mutattak a torési
valészinliséget illetéen Baumgardt és tarsai, (1975) szerint, mig a homokon, cementen és
gbmb alaku szemcséken végzett kisérletek soran éppen az ellenkezé eredmény adddott
(Arbiter és tarsai, 1969). Schoénert (1991) a tdrésbe befektetett energiahasznosulas
szempontjabdl hatékonyabbnak talalta a lassu kompresszids igénybevételt, mint az
Utk6zéssel jard igénybevételt. Jol lathatd, hogy a mérési mdédszerek és berendezések

eltérésébdl adéddan a szerz6k egymasnak ellentmondasos eredményekre jutottak.
Az igénybevételi intenzitas hatasa

Az egyszemcsét ért igénybevétel intenzitasnak a hatasa a legszéleskoriibben megvizsgalt
tertlet, mivel kdzvetlen kdvetkezménye van a térés soran keletkezett utédszemcsék

szemcsemeéreteloszlasara. Az igénybevétel intenzitasanak definidlasa és megadasa a
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szakirodalomban leggyakrabban annak sebességének vagy az igénybevételi erének
megjeldlésével, illetve az ebbdl szarmaztatott mérészamokon keresztil térténik meg.
Szamos szerzd anyagmindségtdl fuggetlenlil arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
igénybevétel sebességének ndvelésével, a szemcsetdrési szilardsag is ndvekszik
(Kobayashi, 1970), (Perkins és szerz6tarsai, 1970). Egyszeri Utk6zéses igénybevétel
esetén, a szemcsetorési minimum energian felul a szemcsével kozolt tobbletenergia az
utddszemcsék mozgasi energidjat is fedezi, mely utdlagos szemcse aprézodast is
el6idézhet. Kutatok megfigyelték tovabba, hogy az igénybevételi intenzitas ndvekedésével
az utkdzéses igénybevételek soran, illetve a lassu kompresszids igénybevétel esetén is a
torésre forditdédott energiahasznosulds csékkend tendenciat mutat (Rumpf, 1973),
(Schubert, 1987).

2.3. A szemcseagyas apritas kutatasi eredményei

A fejezetben bemutatom a fenomenoldgiai kisérleti és vizsgalati eredményeket, illetve
szamba veszem a kilénb6zd szamitégépes modellezési technikakkal foglalkozo
publikacidkat is. Tovabba bemutatom a zart szemcseagyas apritast befolyasold

paramétereket és azok hatasait is a torési folyamatra és eredményére.

2.3.1. Fenomenoldgiai vizsgalatokkal elért eredmények

A szemcseagyas apritas, mint minden torési folyamat eredményeképpen létrejové komplex
torési mechanizmus megértéséhez is elengedhetetlendl fontos tisztazni az
alapparameéterek hatasat és betoltott szerepét. Jelen esetben az alapkutatasok elvégzése
kuldnosen indokolt a nagyszamu szemcse egyluttes viselkedésének megértéséhez. Ezen a
tudomanytertleten alkotott maradandot Professzor Klaus Schonert, akinek kutatasai és
eredményei mindmaig meghatarozé szerepet toltenek be a szemcsetérés és az apritas
megértésében és leirasdban. Bar korabban a 2.1. fejezetben mar megemlitettem néhany
informaciét Schonert munkaival kapcsolatosan melyek 6sszekapcsoltak a szemcseagyas
apritas jelenségét az ipari HPGR berendezések elterjedésének tdrténelmi attekintésével,
az ezen aterlleten elvégzett fébb kutatomunkakat jelen fejezetben kézIém. Klaus Schoénert,
Rumpf Professzor 1977-ben torténd nyugdijba vonulasa utan, a Karlsruhei Egyetemen
kutatéival egyltt kezdte el vizsgalni a zart szemcseagyas apritast dugattyusprés
berendezésben. A Schdnert altal hasznalt dugattyupréses berendezés és metodika, mind
a mai napig standard eljaras a szemcseagyOdsszenyomassal toérténd igénybevétel
vizsgalatara szemcsés anyaghalmazok esetén. A tudomanyos eredményei az 1977-es
német-, majd az 1982-es évben elfogadott amerikai szabadalmaban Oltottek testet.

Megallapitotta, hogy a lassu kompresszios igénybevétel hatdsara a szemcseagy
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térfogatcsokkenést szenved el, mely kedvez6 energiahatékonysagu
szemcseméretcsOkkentést tesz lehetévé. 1984-ben egy laborméretli, 200 mm
hengeratmérdjii, 0,1-3 m/s kerlleti sebességgel lzemel6 HPGR berendezést épitett
kutatotarsaval (Schwechten és Schonert, 1984). Az elsé ipari alkalmazasra 1985-ig kellett
varni, melynek soran 4 db berendezés késziilt el a cementipar szamara, golyésmalmi 6rlés
hatékonysagndvelésének  céljabol, elbapritasra  (Schénert, 1988).  Alapvetd
berendezéstervezési és méretezési metddust mutatott be a folyamatostizemi
nagynyomasu szemcseagyas apritas gyakorlati megvaldsitasara. Tovabba szamos
kllénb6zb anyagu és szemcseméretli feladassal igazolta az energiahatékonyabb apritasi
metodus létjogosultsagat az akkortajt leginkabb hasznalatos golyésmalmokkal szemben.
Az effektiv szemcseagyas apritds minimum kritériumakeént, a szemcseagyban ébredd 50
MPa nyomast hatarozta meg, mely idealis esetben és anyagtdl fliggéen 100-300 MPa is
lehet (Schonert, 1988). Bevezette az ,interparticle breakage”, vagyis a szemcsék kozti torés
fogalmat, mely a szemcseagyas apritas soran kovetkezik be. Tudomanyos munkaja soran
megallapitotta, hogy az apritas hatékonysaga, a szemcsék altal alkotott szemcseagy altal
a berendezésbfél abszorbealt energiaval all a legszorosabb &6sszefliggésben, mely a
legrelevansabb faktor a szemcsetdrés energetikai aspektusaban (Schonert, 1991). Néhany
évvel kés6bb Schonert (1996) definialta az idedlis szemcseagy kritériumrendszerét, melyet
az alabbi feltételekhez kotott kutatasa alapjan: 1. Véletlenszerlien homogén szemcseagy
megléte 2. Homogénen tomdritett szemcseagy 3. Az igénybe vett szemcsék térfogata vagy
tomege ismert 4. Elhanyagolhat6 falhatas a torési folyamat szempontjabdl. A kutatd ugy
talalta, hogy ezen korilmények elérhetbek az egymassal parhuzamos hengeres
nyomofelliletek altal, dugattyus prés berendezésben, abban az esetben, ha a szemcseagy
vastagsag legalabb hatszorosa a maximalis feladasi szemcseméretnek, illetve a
szemcseagy atmérdje legaldbb haromszor akkora, mint annak magassaga. Professzor
Klaus Schénert munkaja nyoman szamos neves kutaté vizsgalddott a szemcseagyas
apritas teriletén, jelentds mennyiségl és minéségil kutatasi eredményt produkalva mar az
1990-as évektdl kezdddben az évezredforduldig. Az élelmiszer és gyogyszeriparban
hasznalatos szliken osztalyozott és osztalyozatlan szukréz frakcidkon végeztek
szemcseagy kompakcios kisérleteket dugattyusprésben (Butler és tarsai, 1990). Kutatasuk
fokuszaban a két kilonb6zb6 szemcseméreteloszlasu, de hasonld 0,325 mm atlagos
szemcsemeérettel jellemezhetd szukrézfrakcié szemcseagyas apritasa allt, melynek soran
megallapitottdk, hogy a két anyag hasonlé kompakcios diagrammal jellemezhet6 a
szemcseagyas igénybevétel soran. Ugyanebben az évben publikaltak munkajukat Kanda

és tarsai (1990) kvarcszemcsék dugattyuspréses apritasaban. A japan kutatok ugy talaltak,
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hogy az igénybevételnek kitett szemcseagyvastagsag csokkentésével finomabb toret
érhetd el. Megallapitottak, hogy hasonlé eredményre vezet a magasabb
szemcseagynyomas is adott szemcseagyvastagsagok esetén, tehat névekszik a szemcsék
torési valoszinisége. A késdbbiekben Kanda és tarsai (1996) a szemcseagyban
elhelyezkedé szemcsék méretének hatdsait vizsgaltdk a torési folyamat soran
dugattyupréeses kiserleteikkel. A szemcseagyban Iétrejott nyomas, a szemcsekeményseég,
a feladasi szemcseméret, az energiaabszorpci6 és az energiahasznosulast kutattak
Fuerstenau és tarsai (1996) nyolc kilénbdzd érc és asvanymintan, dugattyupréses
kisérleteik soran. A kupostérékben lejatszdédd folyamatok jobb megértése érdekében
végzett dugattyuspréssel szemcseagy apritasi kisérleteket (Evertsson és Bearman, 1997).
Vasércen és olom-cink ércen végzett szemcsedgy Osszenyomassal torténd apritasi
vizsgalatokat Fandrich és tarsai (1997), mig Apling és Bwalya (1997) a feltartsagi fok
novelése és a flotalhatésag javitasa témajaban kozolt eredményeket. A szemcseagyas
apritas kinetikajat vizsgalta meg dugattyusprésben Gutsche és Fuerstenau (1999) annak
érdekében, hogy megértsék, a feladashoz adagolt finom dolomit hogyan befolyasolja az
apritasi hatékonysagot. Kutatasuk soran sikeresen stabilizaltdk a szemcseagyban
elhelyezked6 durva szemcséket finomabb szemcsékkel korulvéve, melynek
eredményeképpen az O&rlési kinetika befolyasolhatéva valt. Szintén dugattyupréses
kisérleteik  soran, négy eltér6 szemcseméretl  mészkdmintan  végeztek
szemcseagyosszenyomasi vizsgalatokat Oettel és tarsai (2001), a hexansav apritasi
hatékonysagra gyakorolt hatasanak megértése érdekében. Kisérleteiket a késdbbiekben
ugy egészitették ki, hogy a szemcseagyban lejatsz6dd torési és anyagtranszport
folyamatok kameraval is rogzithetéek legyenek (Oettel és Husemann, 2004). Csbke és
tarsai (2004) mérésekkel igazoltdk a diaszpdros bauxit nagynyomasu el6apritasaval
elérhet6 Bond-munkaindex csokkenéseét. Hematit mintakon végzett
szemcseagyOsszenyomas vizsgalatokat dugattydsprésben Pourghahramani és Forssberg
(2007), az apritasi hatékonysag értékelése, és az anyagban I|étrejov® strukturalis
valtozasok, legféképpen az amorfizacid6 mértékének mérése érdekében. Mészkd és
kvarcmintakon elvégzett szemcseagyas apritasi kisérleteket folytatott le Mitze és
Husemann (2008) a kompakcié sebességének hatasat vizsgalva az apritasi
hatékonysagra. A feladasi szemcseméret hatasat a szemcseagyas apritasban kvarc és
kalcit esetében Hosten és Cimilli (2009) vizsgalta meg. Kulénb6zé asvanytani dsszetétell
és strukturaju szulfidos ércek szemcseagy apritasos feltarasanak hatékonysagaval
kapcsolatosan tették kozzé kutatasi eredményeiket Vizcarra és tarsai (2010). Doktori

értekezésében Rosario (2010) korfolyamatos 6rlési technoldgiaban vizsgalta meg a HPGR
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berendezés alkalmazhatésagat, melyhez tébbek kézoétt dugattylsprés berendezést is
hasznalt. Szakdolgozataban Van Schoor (2012) arra a kérdésre kereste a valaszt, hogy
alkalmazhato-e a dugattyusprésben kivitelezett szemcseagyas apritasi médszer, a HPGR
berendezésekben lezajlo jelenségek reprezentalasara apatit és cink-6lom érc esetén,
melynek eredményeképp meghatarozta azok szemcseagyas apritasi munkaindexét. A
szemcseagyas apritas terlletén végzett kutatdsokat az igénybevétel sebességének
vizsgalataval Ozcan és Benzer (2013), megvizsgalva annak hatasat a feltartsagi fok
valtozasara. Diplomamunkaja soran (Wang, 2013) dugattyupréses kisérletek segitségével
vizsgalta meg a nagyszamban elterjedt fél- és teljesen autogén-golyésmalom
6ri6folyamatok  kivalthatésagat, HPGR- golyésmalom és HPGR- keverédmalom
6ri6folyamatokra. Mitze (2015) nagy hangsulyt fektetett kutatasai soran az apritas
energetikai aspektusara, azon belil is az energiaveszteségek szamszer(isitésére. A kutato
a szemcseagyban elhelyezkedd szemcsék torése soran lezajlé mikrofolyamatok kozul
elhanyagolhatonak talalta, a szemcseagy tomorodése soran eltdvozé gazhalmazallapotu
anyag apritast hatraltaté hatasat a szemcsék kozt fellépd surlédasi energiaveszteséghez
képest (Mltze, 2015). Megallapitotta tovabba, hogy a szemcsék szemcseagyban térténé
kompakcidja tisztan elasztikus és plasztikus alakvaltozasi részekre bonthatd, ahol az
elasztikus deformacio a szemcseagy elaszticitadsaval jellemezhetd, mely eltér a szemcsét
felépit6 anyag rugalmassagi modulusatol (Mutze, 2016). Kétkomponensil ércek anyaagyas
apritasat dugattyusprésben vizsgalta meg (Liu és Powell, 2016) annak érdekében, hogy
ezaltal kiszamithatéva valjon a tdbbkomponensi ércek ilyen modon torténd apritasa is.
Kvarcszemcsék szemcseagyas apritasi kisérleteit folytattak le Abouzeid és tarsai (2017) a
szemcseagynyomas, szemcseagyvastagsag és a kompakcid apritasi hatékonysagra
gyakorolt hatasainak vizsgalataval. A szemcseagyas apritasi folyamatot rendkivil jol
megfigyelhetévé tevé kisérletsorozatot folytattak le Jiang és szerzétarsai (2018), melynek
soran plexiivegbdl készllt, transzparens tégelyben apritottak le szintererelt aluminium-oxid
és kaolin-agyag keverékl keramiagolydkat. A szerz6k megjegyezték tovabba, hogy bar
jelentds szakirodalom érheté el az apritas ezen teriiletén, a szemcseagyas apritast
folyamataban bemutatd, és makroszkopikus szinten targyaldé kutatasok szama nem
szamottevé. A kinai szerzdk szerint szintén nagyobb figyelmet kellene forditani a torési
fakadoan egyszemcse torési mérésekkel nehezen vizsgalhatd 150 pm-tél kisebb
szemcsemeéretl vasércpelletek szemcseagyas apritasi vizsgalatait végezték el Campos és
tarsai (2021) dugattyusprés berendezésben. Jiang és tarsai (2021) a téret szemcseméret-

eloszlasanak elbrejelzésére  veégeztek el szemcseagy apritasi  kisérleteket
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dugattyusprésben, melynek soran az egyszemcse torést jellemzé fliggvényeket korrigaltak
sajat mérési eredményeikkel, kiterjesztve azokat szemcseagyapritasi alkalmazasra is.
Lieberwirth és Kihnel (2021) a szemcseagyas apritas soran jelentkez8 szelektiv apritas
jelenségének mélyebb megeértése érdekében végeztek dugattyuspréses méréseket. A
szemcseagyas apritas ipari méretli megvaldsitasahoz hasznalt HPGR berendezések
Uzemi paraméterei kdzUl a résméret vizsgalataval kapcsolatosan végeztek dugattyusprées
kisérleteket (Pamparana és Klein, 2021). A kés8bbiekben hasonlé kisérletsorozatot
lefolytatva, Pamparana és tarsai (2022) a HPGR berendezések kapacitasanak
meghatarozasat kutattdk, kihasznalva a dugattyuspréssel térténd apritdas minimalis
mintaanyag igényét egy HPGR berendezéshez képest. Kumar és szerzé6tarsai (2023) a
HPGR tesztek nagy mintaigényén alapulé megfontolasbdl, zartciklusu dugattyupréses
vizsgalati modszert fejlesztettek ki. A mez8gazdasagi termények szallitds és feldolgozas
kézben jelentkezd, aprozédasaval kapcsolatos folyamatok megértése érdekében

rizsszemek szemcseagyas apritasat vizsgaltak meg Shen és szerzétarsai (2023).

A szemcseagyas apritas vizsgalata dugattyuspréses kisérletekkel az elmult tdbb mint 4
évtizedben szamos szerz6 figyelmét vonzotta, melynek kdvetkezményeként kiterjedt
szakirodalom jott Iétre a tudomany ezen teruletén. A bemutatott kisérletsorozatok és az
ebbdl |étrejott tudomanyos kézlemények valtozatos aspektusban vizsgaltak fenomenoldgiai
modszerekkel ezt az apritasi metddust. Ahogy azt a jelen fejezetben bemutattam, bar
szamos szerz® vizsgalta a kemény és ridegen toré, illetve abraziv tulajdonsagokkal
rendelkez® kvarcot, mint modellanyagot a kutatasai soran, az olyan rendkivili mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd anyagokat, mint a korund, szilicium-karbid és a cirkon-szilikat
csak kevés kutatd alkalmazta modellanyagként szemcsedgyapritdsi kutatdsai soran
(Cooper és Eaton, 1962, Reichardt és Schoénert, 2003, Karimi és Djokoto, 2012, Pedrosa
és tarsai, 2019). Szintén fontos megemliteni, hogy a szemcseagyas apritassal létrehozott
toret diszperzitasi tulajdonsagainak vizsgalata kozul a szemcsealak és az ebbdl adédo
tovabbi kdvetkezmények, mint a halmazsiriség és folyasi tulajdonsagok sem alltak a

kutatok fokuszaban az elmult tdbb mint négy évtizedben.

2.3.2. A zart szemcseagyas apritas kutatasi eredményei modellvizsgalatokkal

Az elmult tébb mint négy évtized fenomenoldgiai vizsgalatokon alapuld kutatasai mellett a
tudomany és technoldgia fejl6édése lehetéséget biztositott a kutatotarsadalom szamara,
hogy a szemcseagyas apritast valtozatos modellezési technikakkal is vizsgalni kezdje. A
szamitogépes modellezésnek készonhetben, vizualis betekintést nyerhetink a

szemcseagyban lezajlé mikro és makrofolyamatokba is a térési mechanizmus soran, amire
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eddig néhany tudomanyos kézleményt leszamitva nem volt példa (Oettel és Husemann,
2004), (Jiang és szerz6tarsai, 2018).

Tsoungui és tarsai (1999) egyedi szemcsék tetszbleges er6hatasnak kitett ténkremeneteli
elméletét kidolgozva, majd azt kétdimenzios szamitogépes szimulaciéba programozva
folytattak le szemcseagyapritasi modellvizsgalatokat gémbgeometriaju szemcséken.
Numerikus szimulacion alapuldé megkozelitésben vizsgaltdk a szemcsék kozotti
kdlcsbnhatasokat szemcseagyapritas soran Kou és tarsai (2001), melyhez kétdimenzids
RFPA (Rock Failure Process Analysis) tipusu k&zettonkremeneteli analiziskddot
alkalmaztak. A kutaték ugy talaltak, hogy a médszerik a diszkrét elemes modszertél és a
kontinuum mechanikai moédszertdl eltéréen, pontosabban hasznalhaté az idealizalt
szemcsealakoktol eltéré esetekben a szemcseagyas apritas modellezésére. Liu és tarsai
(2005) szintén numerikus szimulacion alapulé modellezéseket végeztek kétdimenziés R-T
(Rock and Tool) analizis kéddal. A HPGR berendezések ipari alkalmazasanak folyamatos
terjedésével nagy figyelem forditédott az aktiv 6rilézénaban jelentkezé igénybevételek jobb
megértésére, modellezésére. Ebben a témaban publikaltak kutatasaikat Djordjevic és
Morrison (2006), melyben egy 80 mm atmérdji zart szemcseagyat vizsgaltak meg 4-4,5
mm szemcsemeéretli szemcsékkel feltdltve, kilénb6zd nyomasviszonyok kozott, két
szemcseagyvastagsag mellet, 3 dimenziés PFC3D (Particle Flow Code) kédot hasznalva.
A diszkrét elemes modellezésukben a korabban bemutatott fenomenoldgiai alapokon
nyugvo szakirodalommal szemben ellentmondasos eredményeket kaptak, mert a
szemcseagyban a nyomofeluletektdl tavolodva a szemcsék torési valoszinlsége nétt,
annak ellenére, hogy a vertikalis nyomasértékek a szemcseagyban elhelyezkedé barmely
szemcsére hasonld értéklinek adodtak, ezért nem tulajdonitottak ipari jelentéséget
megalkotott modelljiknek a szerzdk. Szintén diszkrét elemes modszert alkalmazva
modellezték a szemcseagyas apritast dugattyusprésben Khanal és tarsai (2007) az
igénybevételi sebesség, a nyomofeliletek torésre gyakorolt hatasa és a szemcseagy
vastagsag hatésait vizsgalva. BPM (Bonded Particle Model) modellezést alkalmaztak Ali és
Bradshaw (2011) kétfazisu ércek szemcseagy apritasi vizsgalatara, melynek soran a
mikrohullammal torténd besugarzas hatasat vizsgaltak meg a torési kinetikara. A
mikrohullamok csak az ércben 1év6 asvanyokban abszorbealddtak, a befoglalé matrixban
nem, melynek elényds hatasa mutatkozott az ércfeltarasra. FE/DE (Finite Element/ Discrete
Element) mddszerek kombinalt alkalmazasaval folytattak le szemcseagy apritasi
modellvizsgalatokat Ma és tarsai (2014) szabalytalan geometriaju szemcsék alkotta
szemcseagyban. A mdodszernek kdszénhetéen a szabalytalan szemcsealakkal rendelkez8

szemcsék is vizsgalhatéva vallnak, illetve az egyes szemcsékben Iétrej6vd
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mikrofolyamatok is modellezhetéek a szemcseagyban, ugy, hogy a szemcsék kozotti
kontaktfellletek rideg és plasztikus tulajdonsaguak is lehetnek a térési folyamat soran.
Hurley és tarsai (2014) GEM (Granular Element Method) segitségével végeztek
modellezési vizsgalatokat szemcsék szemcseagyas apritadsaval annak érdekében, hogy az
opak szemcsékben kialakuld igénybevételi eréket tudjak szimulalni. Yang és Cheng (2015)
a szemcseagyban a terhelés hatasara kialakulo, a szemcsék kozotti er6hatasok és a
szemcseék kontaktpontjainak térbeli eloszlasanak vizsgalataval folytattak le véges elem
modellvizsgalatokat. Ujszer(i megkozelitésben alkalmaztak Esnault és tarsai (2015) PBM
(Population Balance Model) moddszert szemcseagy apritasi térési mechanizmus
modellezésére dugattyusprésben. PRM (Particle Replacement Model) segitségével
végeztek szemcsedagy apritasi szimulaciokat Barrios és szerzétarsai (2020) melyet EDEM
szoftverbe implementaltak, ezzel j6 kdzelitéssel tudtak modellezni a dugattyuspréssel elért
eredményeiket. Véges elem maddszert alkalmazva mikromechanikai modellezést hajtottak
végre Jiang és szerzétarai (2021), melynek soran meghataroztak a szemcseagyban lévé,
terhelésnek kitett szemcsék normalizalt és kumulalt normal iranyu fesziltségeloszlasait a
kontaktpontokban. Az elmult néhany évben kuldnésen nagy figyelem fordult a HPGR
berendezések modellezésére, igy a mesterséges intelligencia eszkdzét felhasznalva,
Chelgani és tarsai (2021) a HPGR berendezések Gzemviszonyait modellezték. Az axialis
nyomaseloszlast, az anyagfolyasi folyamatokat és a térési kinetikat vizsgaltak meg diszkrét
elemes modellezéssel Cleary és Sinnott (2021) HPGR berendezésben. 18 korabbi félizemi
méretl HPGR-en végzett kutatas eredményeit és az ebbdl alkotott modelleket felhasznalva,
egyesitett modellt hoztak Iétre Thivierge és tarsai (2022), mely figyelembe veszi a HPGR
hengerpalastok kdzotti résméretet, a tdmegaramot, a hajtomotorok teljesitményfelvételét,
valamint a palastok kilénb6z8 részein megjelend nyoméerdbdl addédd inhomogenitast,
mely befolyasolja a termék finomsagat. DEM-MBD-PRM (Discrete Element Method -
Multibody Dinamics — Particle Replacement Model) egyesitett szimulaciéjaval vizsgaltak
meg a kutatdok a HPGR berendezés modellezésének lehetéségeit. (Rodriguez és tarsai,
2022 februar), (Rodriguez és tarsai, 2022 marcius). A kutatdk erds kapcsolatot talaltak a
mért- és a modellezett adatok kézétt a HPGR berendezés teljesitményigénye és a
kapacitasa terén. A szerz8k a szimulaciok segitségével kimutattdak, hogy a feladasi
szemcseméret inhomogenitasanak kovetkezményekeént jelentkezd parhuzamostol eltérd
hengerpalastviszonyok differencialt palasttamasztéerdvel elharithatéak, ezzel a palastokon
jelentkezd inhomogén nyomaseloszlas is csokkenthetd. Zou és tarsai (2023) a HPGR
berendezések hengerpalastjainak kopasat vizsgaltdk meg diszkrét elemes modellezéssel.

Modositott Torres és Casali online modell és valos ideji informaciok feldolgozasanak
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segitségével, Campos és tarsai (2023), modellezték az tizemi méretli HPGR berendezések
teljesitményfelvételét, kapacitasat és a téret mindségét vasérc koncentratum

mintaanyagon.

Jél lathatd, hogy bar a szemcseagyas apritas teriletén elvégzett modellvizsgalatok és
fejlesztések joval roévidebb ideje vannak jelen a tudomany ezen terlletén, mint a
fenomenologiai alapu vizsgalatok, ennek ellenére igen kiterjedt szakirodalmuk jott létre.
Ennek két f6 oka a tudomany és technolégia rohamos Utem fejlédése a modellezésben,
illetve a HPGR berendezések egyre ndvekvé szama az apritas terlletén, aminek
készonhetéen szamottevd igény mutatkozik az ilyen gépekben lezajlé6 folyamatok
pontosabb megértésére, mellyel hatékonyabb apritasi folyamatok alakithatéak ki, ezzel

csOkkentve a termelési koltségeket az igen energiaigényes apritas terlletén.

2.3.3. A zart szemcseagyas apritast befolyasolé tényez6k és hatasaik

A szemcseagy bemutatasa

A szemcseék térbeli elhelyezkedése, szemcseszam és korulzartsag szempontjabol négy
eltéré osztalyba sorolhatéak. Az elsd esetben egyedi szemcsék vannak igénybevételnek
kitéve, ezt egyszemcsetdrésnek nevezzik, melynek részletes szakirodalmi 6sszefoglaldjat
a 2.3- 2.3.3 fejezetekben kdzoltem. A masodik esetben a szemcsék mar nem egyesével
kulon-kulon vannak igénybevételnek kitéve, hanem egymas mellett helyezkednek el.
Fontos megemliteni, hogy ebben az esetben még nincs egymason nyugvé anyagréteg,
tehat nincs rétegzett, térbeli atfedés a szemcsék kdzott. A harmadik lehetéség soran a
szemcsék tdmege ugynevezett nem idealis szemcseagyat alkot, a szemcsék vagy tul lazan,
vagy tulsagosan betdmorddve foglalnak helyet egymashoz képest, illetve nem megfelel a
szemcserétegek szama, a vizsgaléberendezés geometriai méretei és a feladott anyag
maximalis szemcseméretének egymashoz viszonyitott értéke. Az utolsd, negyedik eset a
tokéletes és idealis szemcseagy esete valamilyen geometriai alakzatba zartan, melyet

altalaban a berendezés biztosit (Reichardt és Schénert, 2003).

Az egy szemcsét ér6 egytengelyl kompresszids igénybevétel hatasara Ilétrejovo
szemcsetorés soran nincs semmilyen kolcsonhatas mas anyagszemcsékkel, csak és
kizarélag az igénybevételt biztosito szilard fellletekkel. Abban az esetben, ha szemcsék
mar egy rétegben helyezkednek el, fontos a szemcsék atmérdjének uniformitasa. A
szemcseréteg meghatarozasara és besorolasara, Schonert (1996) bevezette a kdvetkezd

szemcseméreten és a szemcsét terhel6 fellleten alapuld egyenletét.
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Az (2.3.3.1) egyenletben x a szemcseméretet, az A pedig szemcsére haté munkafellletet
jelenti. & értéke fligg a szemcsealaktol, melyre kisérletekkel Schénert (1996) §=0,3-0,5
értékeket kapott. A szemcseagy kifejezés minden olyan esetben hasznalatos, ahol a
szemcseék térbeli elrendezddésének kovetkeztében szemcse-szemcse kolcsOnhatas
kialakulhat. Egy masik elnevezése ennek az esetnek, az ugynevezett tdbbrétegbdl felépilt
szemcseagy. A rétegek szama meghatarozhatd az egy réteget alkoté szemcsék tomegébdl
és a teljes szemcseagy tomegebdl. Fontos megemliteni, hogy ebben az esetben is
beszélhetink mono és multidiszperz szemcseagyakrél. A szemcseagy tovabbi harom
alcsoportra bonthaté a szemcseméret fliggvényében. Beszélhetlink monodiszperz
szemcseagyrol (tobb rétegben is), polidiszperz szemcseagyrdl és olyan kuilénleges
polidiszperz szemcseagyrol, ahol a halmazt alkoté szemcsék jellemzé mérete jelentésen
kisebb, mint a szemcseagy vastagsaga. A szemcsék igénybevételét biztosito felllet alak
szerint lehet sik, hengeres vagy gémb alaku, illetve ezek kombinacidja, mely reprezentalni
tudja az igénybevétel tipusat. A térési mechanizmusok vizsgalatahoz elényds az egymassal
parhuzamos, sikfelilletek valasztasa. Erdemes szét ejteni még a feliiletek felszinérél is,
melyek simak, érdesek és hullamosak is lehetnek. Ennek leginkabb akkor van jelentésége,
ha gombfellletek kézé zart szemcseagy vizsgalata torténik, mivel az anyag surlédasi
egyutthatdja és a szemcsék mozgasa ezaltal befolyassal bir a térési mechanizmusra. A
szemcseagy ugyanakkor vizsgalhatdo nem zart allapotban, mely eset nem lesz kulon
részletezve és bemutatva, nem képezi a kutatomunkam targyat. A zart szemcseagy
esetében a berendezés geometriai kialakitasa nem engedi meg a szemcseék oldaliranyu
elmozdulasat szamottevé mértékben. Végul pedig az idedlis szemcseagy és annak
kritériumrendszere kerul bemutatasra. Fontos, hogy a szemcseagy sztochasztikusan
homogén szerkezetl legyen (1), illetve, barmilyen kompakcié fennalldsa esetén az szintén
homogén eloszlasu legyen (2). Ismertnek kell lennie a szemcseéagyat alkoté szemcsék
tdmegének és térfogatanak is (3). Valamint az elhanyagolhaté falhatas érvényesuilésének
elérése is szukséges feltétel (4). A (2-3) kritérium teljestléséhez, két egymassal
parhuzamos munkafelllet sziikséges. Reichardt és Schoénert (2003) kisérleti eredményei
azt mutattak henger geometrigju szemcseagy esetén, hogy a (4) feltétel teljesiiléséhez a
maximalis szemcseméret hatszorosanal nagyobb kell legyen a telies szemcseagy
vastagsaga, és a szemcseagy atméréje minimum haromszorosa kell legyen a szemcseagy
vastagsaganak. Ellenkezé esetben, az egyszemcse és a szemcseagyas apritas atmeneti,

tranziens térési mechanizmusa valésul meg.
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A szemcseagyvastagsag hatasa

Miel6tt a szemcseagyvastagsag torésre gyakorolt hatasait bemutatnam, fontos szét ejteni
a Schonert (1996) altal definidlt tokéletes szemcseagyrol és ennek szerepérél a
szemcseagyas apritasi kisérletekben. A dugattyusprésben Kkivitelezett szemcseagyas
apritasi kisérleteik soran a 2.3.1. Fenomenoldgiai vizsgalatokkal elért eredmények cimi
fejezetben bemutatott tudomanyos kdzlemények mindegyikében figyelembe vették ezt a
feltételt, ezért most ketté olyan kézleményt fogok ismertetni, akik ennek szandékosan nem
tettek eleget és vizsgaltak is ennek kovetkezményeit, mielbtt ratérnék a
szemcseagyvastagsag hatasanak bemutatasara. Kalala és tarsai (2011) 20 mm-es
maximalis szemcseméretl platina tartalma ércet vizsgaltak meg 100 mm-es atméréji
dugattyusprésben 31 és 125 MPa szemcseagynyomas mellett. A 20 mm-es maximalis
szemcsemérethez Schonert (1996) szerint, minimum a maximalis szemcseméret
hatszorosat meghaladé szemcseagyvastagsag szikséges az idedlis szemcseagy
létrehozasahoz, mely ebben az esetben 120 mm szemcseagyvastagsagot jelentene. Kalala
és tarsai (2011) azonban a 30-60 és a 120 mm-es szemcseagyvastagsagot is
megvizsgaltdk dugattyusprés berendezésukben 31 és 125 MPa szemcseagy nyomasok
alkalmazasa mellett. Mérési eredményeik az mutattdk meg, hogy adott
szemcseagynyomast alkalmazva, a vékonyabb szemcseagy vezetett jobb apritasi fokhoz,
illetve a fajlagos apritdsi munkaigény is alacsonyabbnak bizonyult a vékonyabb
szemcseagyak esetén. Eredményeik fényében vitatni kezdték, a Schoénert (1996) altal
javasolt maximalis szemcsemérethez kotott kdvetelmények szikségességének meglétét
szemcseagyas apritasi vizsgalatokhoz, dugattyusprés berendezésekben. A kdvetkezd
kisérletiikben, 12 mm-es maximalis szemcseméretli vasérc mintakat, 50-75 és 100 mm-es
atmérdji dugattyukkal terheltek meg, melyhez a korabbi eredményeikb8l kiindulva a
maximalis szemcsemérethez képest csak masfélszeres, tehat 18 mm-es
szemcseagyvastagsagot alkalmaztak. Ezen mérési paraméterek mellett csak a 75 és a 100
mm-es atmérd tesz eleget a Schonert (1996) altal javasolt minimum haromszoros
szemcseagyvastagsagot meghaladé dugattyuatmérének és az ebbdl kovetkezb
szemcseagytdomegnek. Kalala és tarsai (2011) ugy talaltdk, hogy mindharom
dugattyuatmérd adott nyomaseértékek alkalmazasa esetén hasonlé toretet eredményezett
és a fajlagos apritasi munkaigények is teljesen hasonldénak adédtak, tehat bar fontos
tampont a Schoénert (1996) altal javasolt maximalis szemcsemérethez kotott
kritériumrendszer, de az ettdl valé eltérés nem okoz szamottevd problémat a mérések
soran. Bulled és Husein (2008) méréseik soran 70 és 100 mm-es atmérdji

dugattyusprésben terheltek meg 19 mm-es maximalis szemcseméretli ércszemcséket 70-
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150 mm-es szemcsedagyvastagsagot alkalmazva. A kutatok ugy talaltak, hogy a HPi
(Nagynyomasu Ordlhetdségi index) értékeket nem befolyasolta szamottevéen az idealis
szemcseagytodl joval vékonyabb szemcseagyvastagsag alkalmazasa a kisérletek soran,
mert az idedlis szemcseagyvastagsag esetén, azonos szemcseagynyomasok mellett,
HPi=14,2 a nem idedlis szemcseagyak esetén HPi=14,3 és 13,9 értékek adddat. A HPi
szamitasa teljesen analdg a Bond-munkaindex szamitasaval, a mérése soran viszont 1600
gramm 3,36 mm-tél durvabb frakciot sziikséges letérni majd a tdretbél kiszitalni a 3,36 mm-
tél finomabb frakciét. A kdvetkezd mérés feladasat a megmaradt 3,36 mm-t6l nagyobb
szemcsemeéretl frakcid és az eredeti feladas, kevert, 1600 grammos mintaja adja. Ezt a
procedurat addig kell ismételni, mig a keletkezett 3,36 mm alatti frakcibhanyad témege
allandova valik, igy pedig mind a feladas, mind a termék 80 %-0s szemcsemérete is ismert
lesz a szamitashoz. A vizsgalt mintaanyag nagynyomasu 6rolhetéségét jellemzd HPi
mérészam minimalis eltérése, az idealis és nem idealis szemcseagyak vizsgalata,
megerdsiti Kalala és tarsai (2011) korabbi kutatasi eredményeit miszerint a Schénert (1996)
altal javasolt kritériumoktdl valé eltekintés nem okoz szamottevd eltéréseket a

szemcseagyas apritas dugattyupréses kivitelezésében.

Miutan bemutatasra kerultek a kulonb6zé kutatok altal megvizsgalt, az adott maximalis
szemcsemérethez tartozé idealis szemcseagyvastagsagtol alacsonyabb
szemcseagyvastagsagu kisérleti eredmények, azon kutatok kisérleti eredményeit mutatom
be, akik figyelembe vették Schonert (1996) erre iranyulé ajanlasait. A Schonert (1996) altal
megfogalmazott energiaabszorpcid jelenségérél is fontos szot ejteni ebben a fejezetben,
mivel kdzvetlen dsszefliggésben all az alkalmazott szemcseagyvastagsaggal, mely a
szerz§ altal legfontosabbnak itélt mér6szdm a szemcseagyas apritas hatékonysaganak
jellemzésére, amit a kompakciésdiagramm gorbe alatti terlleteként definialt és az alabbi

egyenlettel szamitott.
A Smax
E,= Mfo P ds 2.3.3.2.

Ahol: En: a szemcseagy altal abszorbealt energia, A: nyomdfellleti keresztmetszet, M:

igénybevett anyagtomeg, P: nyomas, S: nyomdéfelulet elmozdulas.

Az 1-2-4 és 8 rétegben, dugattyusprésben elhelyezett és leapritott 3,2-4 mm-es
kvarcfrakcié energiaabszorpciés diagrammja a torést szenvedett szemcsék

frakciohanyadanak fliggvényében a 7.abran lathato.
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7.abra. 3,2-4 mm-es kvarcszemcsék eltort frakciohanyada az energiaabszorpcio
fuggvényében
Forras: K. Schénert (1996): The: influence of particle bed configurations and confinements

on particle breakage. Int. J. Miner. Process. 44-45 (1996) | — 16

A 7. abran jol lathatd, hogy a 4 és 8 szemcsevastagsagu szemcseagy esetén a megvizsgalt
0-8 J/g energiaabszorpciés tartomanyban nincs szamottevé kildnbség az igénybe vett
szemcsék eltdért  frakcidhanyadaban. Abban az esetben viszont, ha a
szemcseagyvastagsag 2 majd 1 szemcsére csokken, a vizsgalt energiaabszorpcios
intervallum teljes egészén novekszik az eltdrt szemcsék frakciohanyada, energetikailag
jéoval elénybésebb térési mechanizmust eredményezve, mely az egyszemcsét ért
igénybevétel esetén a leghatékonyabb. Ennek az okai a kovetkezdk: (1) a
szemcseagyvastagsag novelése a szemcseszam és ezaltal a kontaktpontok szamanak
novekedésével emelkedett surlodasi veszteséget eredményez, (2) az elasztikus és
plasztikus deformaciék szama a megndvekedett kontaktpontok miatt szintén magasabb
Osszenergia-igényl folyamatot eredményez, (3) a szemcsékben létrejott mikrorepedések
létrejOvetele is tovabbi energiat igényel. Schonert (1996) tovabba azt is kimutatta, hogy bar
a dugattyusprés falazata és a szemcsék kozott fellépé surldédas jelentésen befolyasolja a
nyomaseloszlast a szemcseagyban, ennek ellenére a nyomaseloszlas apritasra gyakorolt
hatasa nem jelent6s. Ugyancsak kvarcszemcsék dugattyuspréses vizsgalatai soran
Gutsche és Fuerstenau (1999) is megallapitotta, hogy az egyszemcsetorés joval
energiahatékonyabb modszer az apritas kivitelezésére. Vizsgalataik soran 2,38-1,68 mm-

es frakcioju kvarcszemcséken folytattak le anyaagy és szemszemcsetorési kisérleteket,
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melynek eredményeit a 8. abra szemlélteti. Erdemes megfigyelni a szerzék altal megjelolt

tranziens zénat, mely mindkét mérési sor illesztett fliggvénygorbéjén helyet foglal.
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8. abra. Kvarcszemcseék torési szilardsageloszlasa egyszemcse é€s szemcseagyas torési

folyamatok soran

Forras: O. Gutsche. és D.W. Fuerstenau (1999): Fracture kinetics of particle bed
comminution — ramifications for fines production and mill optimization, Powder
Technology 105, 114.

Djordjevic és Morrison (2006) diszkrét elemes modszerrel szimulalva, 1225 és 2450
szemcseszammal rendelkez6, 4-4,5 mm szemcseméretl szemcsék alkotta szemcseagyas
torési modellvizsgalataik soran megallapitotta, hogy az alkalmazott dugattyunyomas
mindOdssze négyszeres értéke jelentkezik a szemcsék kontaktpontjai kozott a vastagabb
szemcseagy esetén, mig az 1225 szemcsét tartalmazd szemcseagyban ez az érték 24-
szeres. 500, 1000 és 2000 kN erbvel megterhelve végzett szemcseagy apritasi kisérleteik
soran 10,7 és 6 mm vastag szemcseagyakat vizsgalt meg Pourghahramani és Forssberg
(2007), melynek soran a szerz6k megallapitottdk, hogy a vastagabb szemcseagy
alacsonyabb energiaabszorpciot, ezaltal kevésbé hatékony apritasi folyamatot fog
eredményezni. Ennek kdvetkeztében a téréssel létrejott fajlagos felUletndvekedés is
alacsonyabb, valamint a hematit szemcsék amorfizacioja is kevésbé hatékonyan valésul
meg. Lathatd, hogy szamos kutatdé az elvégzett munkaja soran alapvetéen egyezd
eredményekre jutott a szemcseagyvastagsag hatasat illetéen, melybdl az egyik
legfontosabb levonhat6 kdvetkeztetés az, hogy az apritas energetikai hatékonysaga és a
szemcseagyvastagsag forditottan aranyosak egymassal. A kutatasi terlletem

szempontjabdl rendkivil fontos atgondolni tovabba a szemcseagyvastagsaggal
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kapcsolatban all6 kdévetkez6 Osszefliggéseket: Schénert (1996) szerint a
szemcseagyvastagsag novelésével a megemelkedett szemcse kontaktpontok és az ott
kialakuld igénybevételipontok surlédasos torési energiaveszteséget hoznak létre. Azonban
ezen kontaktpontok ndvekedése kedvezd hatassal bir a kubikus szemcsealaku és alacsony
szemcseszélesség-szemcsehosszusag aranyu toret kialakulasara. Briggs és Evertsson
(1998) szerint ezért célszerl a kupostérd berendezésekben tomott adagolast alkalmazni,
hogy a tdrés soran szemcseagy jojjon létre, mely kedvez a blokkos, kubikus szemcsealak
létrejottének a toretben. A fejezet végén szeretnék bemutatni egy kutatasi eredményt, mely
a szemcseagyvastagsag hatasat vizsgalva dugattyus présben kivitelezett szemcseagyas
torési médszerrel segitett megalkotni egy, a HPGR berendezések Uzemi résméretét és
kapacitasat leirni képes modellt. Pamparana és Klein (2021) a HPGR berendezések Gzemi
résméretének meghatarozasat kutattak dugattyuspréses kisérleteikbdl kifejlesztett
modelljik segitségével, melynek soran 0,4%-os hibaval tudtak meghatarozni a berendezés
adott Uzemviszonyai k6zott kialakuld résméretet. Mivel a résméret és a keruleti sebesség,
adott geometriaval rendelkez6 HPGR-ek esetén meghatarozza a kapacitast is, ezért ennek
szamitasa is lehetségessé valt. igy a kiilénbdzé szemcseagyvastagsaggal, vas és rézércen

elvégzett dugattyuspréses mérési eredményeik vezettek ezen modell I1étrejottéhez.
A szemcseagynyomas hatasa

Az igénybevételnek kitett szemcseagyvastagsag mellett, a kdvetkez6 fontos alapparaméter
a szemcseagynyomas, mely a szemcseagyban elhelyezkedd szemcséket megterheli. A
szemcseagynyomas meértéke kozvetlen hatassal van a szemcsékben kialakulé nyomas
eloszlasara, ezaltal pedig arra, hogy milyen térési mechanizmust fognak elszenvedni,
ahogy ezt a 2.2.2. fejezetben korabban bemutattam. Dugattyuspréses kisérleteik soran
Kanda és tarsai (1990) megallapitottak, hogy a sziiken osztalyozott, 1,19 - 1,41 mm-es
szemcsemeéretl kvarcszemcsék szemcseagyas apritasa soran, a magasabb alkalmazott
szemcseagynyomas nagyobb torési valészinlséget fog eredményezni, illetve csokkenti a
keletkezett termék median szemcseméretét is. Gutsche és Fuerstenau (1999) méréseik
soran arra lettek figyelmesek, hogy a szemcseagynyomas ndvelésével a szemcseagyban
lévé 1,68 — 2,38 mm-es szemcsemeéretl kvarcit szemcsék el6szor tomordodnek, a lehetd
legnagyobb halmazsiriséget és az ezzel jar6 térkitoltést igyekeznek felvenni adott
nyomasviszonyok mellett. Az alacsony nyomasviszonyok kézepette a feladasi szemcsékrél
apro fragmentumok térnek le, amik kitoltik a szemcseagyban lévé hézagokat, igy a
szemcseagy tomorddik, melyet a 9.abra szemléltet. Erdemes megfigyelni a goérbe

karakterisztikajanak valtozasat az 50-100 MPa nyomastartomanytdl, ahol a szemcseagy
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tomorodésének tendenciaja joval alacsonyabb mértékivé valik, megkezdédik az effektiv
apritas és szemcseméretcsokkenés folyamata, melyhez mar kisebb Gtemdi

szemcseagytomorddés tarsul.
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9. abra. A szemcseagy tomorddés valtozasa az alkalmazott nyomas figgvényében

Forras: O. Gutsche. és D.W. Fuerstenau (1999): Fracture kinetics of particle bed
comminution — ramifications for fines production and mill optimization, Powder
Technology 105, 115.

Pourghahramani és Forssberg (2007) kutatasi eredményei megmutattak, hogy a
szemcseagynyomas novelésével emelkedik a szemcseagyban abszorbealt energia is, mely

magasabb amorfizaciéhoz vezet a hematit szemcsék esetén, amit a 10.4bra személtet.

40

Amorfizacié [%]

Energia abszorpcio6 [J/g]

10. abra. Hematit amorfizacié az energiaabszorpci6 fliggvényében

Forras: Pourghahramani. P. és Forssberg. E. (2007): The characterization of structural
changes in hematite ground in a confined particle bed using Rietveld analysis, Int. J.
Miner. Process. 83 (2007) 47-59.
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Mitze (2016) szemcseagy apritasi kdzleménye finomszemcsés 10 és 50 pm-es
szemcsemeéretli mészkd, kvarc és szilicium-karbid mintakon megmutatta, hogy a névekvé
szemcseagy nyomassal egyttt ndvekszik a szemcsékben tarolédo elasztikus energia is,
amit a 11. abra szemléltet. Lathato, hogy 35 MPa nyomas alkalmazasa felett minden
vizsgalt mintaban elasztikus energia kezd felhalmozdédni, mely olyan torési

energiaveszteséghez vezet, ami csokkenti az apritasi folyamat energiahatékonysagat.
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11.abra: A fajlagos elasztikus energia valtozasa az alkalmazott nyomas fliggvényében

mészké, kvarc, szilicium-karbid és Uveg mintak esetén

Forras: Mitze.T. (2016): Modelling the stress behaviour in particle bed comminution,
Volume 156, 10 november 2016, Pages 14-23.

Osszegezve tehat a fejezetben targyaltakat, ahogy Schénert (1982) szabadalmaban emliti,
a minimum 50 MPa szemcseagynyomas megléte mellett figyelembe kell venni, hogy a
tulzottan magas értékli szemcseagynyomas hasznalata csokkend energetikai és torési
hatékonysaghoz vezethet. Rendkivil fontos tehat, hogy az adott apritasi célok ismeretében
az optimalis szemcseagynyomas keruljon alkalmazasra, elkerllve az energiapazarlast és

a megnovekedett berendezéskopast is.
A szemcseagynyomas sebességének a hatasa

Az egyszemcsetorési kisérletek és az errél sz6lé szakirodalom széles kdrben targyalja az
igénybevételt biztositd nyomas sebességének a hatasat a szemcsetdrésre. Ezzel szemben
a szemcseagyas apritas tertiletén joval kevesebb ilyen iranyd tudomanyos publikacio
érhetd el. Kerber (1984) kutatasi eredményei megmutattak, hogy az alacsonyabb nyomasi

sebesség alkalmazasa a szemcseagy tomoritésére elegend® id6t biztosit a kisebb
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szemcsék és a torés folyaman létrejott fragmentumok szamara, hogy a leheté legjobban
kitdltsék a rendelkezésre allo teret, kompaktabb szemcseagyat eredményezve. A kutatd
szintén megallapitotta, hogy a nagyobb nyomdsebesség emelkedett surlddasi veszteséget
eredményez a szemcsék kontakpontjaiban. Muller (1989) azonban csak az alacsonyabb
keménységl mészkd esetén jutott hasonlé eredményre, a keményebb kvarcszemcsék
esetén a megndvelt nyomosebesség nem vezetett kevesbé hatékony apritashoz. A kutato
ezt a jelenséget a nem megfeleléen magas értékinek valasztott, 60 cm/s
nyomdésebességgel magyarazta, mely nem tudta kell6képpen befolyasolni a fragmentumok
térbeli elrendez6dését és eloszlasat, ezzel pedig megndévelni a surldédasi veszteségeket,
ami csOkkent apritasi hatékonysaghoz vezetne. Sziiken osztalyozott, 10-15 um-es
szemcsefrakciéju mészkdmintakon végzett dugattyluspréses, szemcseagyapritasi
kisérleteket Mitze és Husemann (2008). A 0,05 cm/s és a 10 cm/s nyomdsebességek
jelentésen eltéré energiaabszorpcios értékeket mutattak a kilonb6zd nyomaseértékek
mellett, amit a 12. abra szemléltet. Lathatd, hogy a magasabb nyomdsebességhez a 175-
400 MPa nyomasintervallumban minden esetben jobb energiaabszorpcid is tarsul, ami
kulcsfontossagl mérészam az apritas hatékonysaganak szempontjabol. Erdemes azonban
azt is figyelembe venni, hogy ehhez 200-szoros igénybevételi sebességre volt sziikség.
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12. abra. Energiaabszorpcié a szemcseagynyomas fliggvényében kilénb6zé
nyomoésebességek esetén
Forras: Mutze. T. és Husemann. K. (2008): Compressive stress: Effect of stress velocity
on confined particle bed comminution, Chemical Engineering Research and Design 86
(2008) 380

A torés energiahatékonysaga a nyomasi sebesség ndvekedésével csdkkend tendenciat

mutat. A folyamatot j6l szemlélteti a 13. abra.
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13. abra. A t6rés energiahatékonysaga az energiaabszorpcio figgvényében mészkd és

kvarc esetén

Forras: Mutze. T. és Husemann. K. (2008): Compressive stress: Effect of stress velocity
on confined particle bed comminution, Chemical Engineering Research and Design 86
(2008) 381

A 13. abran lathato, hogy a kevésbé kemény meészké és a jéval keményebb 10-15 pm-es
kvarc szemcsefrakciok is hatékonyabban aprithatéak le alacsonyabb nyomdsebességek
alkalmazasaval, mert az egy egységnyi abszorbealt energiara juté fellletnévekedés
nagyobb.

Erdemes még sz6t ejteni a szemcsedgy Osszenyomds soran jelentkez6
anyagkompakciorol, melynek soran a szemcsék kozotti hézagokat kitolté gaznemi anyag
mely jellemzden levegd, elhagyja a szemcseagyat, melynek matematikai 6sszefliggéseit
Tarjan Ivan professzor és szerzétarsai (1999) kozolték. A szemcseagynyomas
sebességének fliggvényében két alapvetd eshetéség lehetséges. Az elsd esetben a
szemcsék kozotti hézagokbdl a gazhalmazallapotu anyag a tomorodés kozben teljes
mértékben el tud tavozni. A masodik esetben a nyomdsebesség olyan nagy, hogy a
szemcseék kozotti hézagokban csapdaba esik a gazhalmazallapotu anyag, mely szintén
kompresszios energiat vesz fel, hatraltatja az apritast. Természetesen a két eset atmenete
is megvalosulhat, a két hatareset bemutatasa a szemléltetést szolgalja. A 14. abran lathato,
hogy a kulonb6zé szemcseméreti meészk6 és kvarcszemcse frakciok, eltérd
energiaabszorpciés szintek mellett, milyen gazaramlasi sebesség - nyomodsebesség
hanyadossal jellemezhetéek. Minél nagyobb a gazaramlasi sebesség — nyomdsebesség

hanyadosanak értéke, annal kisebb a valészinlisége, hogy a szemcseagyban
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gazhalmazallapott anyag esik csapdaba, ezzel csokkentve az  apritas

energiahatékonysagat.
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14.4bra. A levegbaramlas-nyomassebesség hanyadosa az energiaabszorpcid

fliggvényében kilonbdzé szemcseméretli mészkd és kvarc esetén

Forras: Mutze. T. és Husemann. K. (2008): Compressive stress: Effect of stress velocity
on confined particle bed comminution, Chemical Engineering Research and Design 86
(2008) 382

Lathatd tehat, hogy az  energetikailag hatékony szemcseagy  apritasi
szemcseméretcsOkkentés esetén kiemelten fontos az igénybevétel sebességét is az
optimalis szinten tartani, hidba vezet a nagyobb igénybevételi sebesség magasabb
energiaabszorpciohoz (12.abra). Ezzel csokkentheté a szemcse kontaktpontok kodzott
kialakuld surlédasi veszteséq, illetve szemcsék kozott csapdaba es6 gazhalmazallapotu

anyagon sem kell kompressziés munkat végezni.

2.4. Megallapitasok, kovetkeztetések és a tudomanyos hianyterilet megfogalmazasa a
szakirodalmi kutatas alapjan

Az elvégzett szakirodalmi kutatbmunka alapjan az aldbbi megallapitasokra jutottam:

- A mechanikai eljarastechnika egyik alapmilvelete az apritds, mely rendkivul
energiaigényes am nem energiahatékony folyamat. A kompresszidés igénybevételen
alapulé térési mechanizmust szamos apritd — ériéberendezés hasznositja, melyek kdzul az
energetikailag leghatékonyabb az egyszemcsetérés, amit a zart szemcseagyas térés végll
a nem zart szemcseagyas torés kovet. Az ezen térési modokat alkalmazé berendezések
optimalis Uzemeltetése kulcsfontossagu feladat, ezért rendkivul kiterjedt szakirodalom all

rendelkezésre ezen a tudomanyterileten.
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- A zart szemcseagyas apritdas eszkbéze a gylrlismalmok mellett az ugynevezett
nagynyomasu 6rléhengerpar (HPGR - High pressure grinding rolls), mely nagy kapacitasa
és a nem zart szemcseagyas apritastol joval alacsonyabb fajlagos 6érlési munkaszikséglete
kovetkeztében napjainkban is folyamatos térhoditast nyert a banyaipar és az
asvanyfeldolgozoéipar tertletén. Ennek kdvetkeztében bar a zart szemcseagyas torés
alapjelenségeit vizsgald kutatdsok és publikaciok mar hattérbe szorultak, a HPGR
modellezés vizsgalatahoz tovabbra is szorosan kapcsoldédnak a dugattyus présben

elvégzett szemcseagy apritasi mérések.

- A zart szemcseagyas apritast HPGR és dugattyusprés berendezésekben vizsgalva a
szakirodalom a HPGR harom f6 Uzemparaméterének vizsgalatara koncentral. Ezek a
hengerek kerlleti sebessége, az lizemi résméret és fajlagos hengerpalast nyomas. Fontos
latni, hogy ezen Uzemparaméterek a dugattyusprés esetén analég médon vizsgalhatéak a
nyomosebesség, szemcseagy Vvastagsag és a dugattyunyomas hatasainak
tanulimanyozasaval. A szakirodalom ezen tulmenéen targyalja a kilonb6zé szemcseés
anyagok kompakcios hajlamat, az energiaabszorpcid jelenségét, a toretben kialakulo
mikrorepedéseket, a feladas szemcseméretét és szemcsealakjat, a feladas
nedvesseégtartalmat, a berendezések kopasi mechanizmusait, a kilonb6zd 6rléssegitd

anyagokat és moddszereket, illetve a felsoroltak dsszetett hatasait az apritasra.
Kovetkeztetések és a hianyteriiletek megfogalmazasa a szakirodalmi kutatas alapjan

- Elenyész6 szamu tudomanyos kdzlemény foglalkozik az olyan rendkivil nagy mechanikai
szilardsaggal rendelkez6 és kilondsen abraziv anyagok lassu kompresszids
szemcseagyas apritasaval, mint a szilicium-karbid vagy a korund. Cooper és Eaton (1962)
az olvasztott fehér korund alapanyaganak, a nagytisztasagu timféldnek a dugattyuspréses
kompaktalasi és apritasi lehetéségeit vizsgalta. Reichardt és Schonert (2003) az egyszeri
és a tdbbszérésen megterhelt szemcseagyban leapritott cirkon-szilikat, szilicium-karbid és
korund szemcsék dugattyus préses apritasat vizsgalta meg. Karimi és Djokoto (2012)
HPGR berendezéssel mérte meg a szilicium-karbid szemcsék aprithatésaganak
lehet6ségeit. Pedrosa és tarsai (2019) tabular timfold és olvasztott korund apritétechnolégia
egyszerUsitése érdekében végzett el HPGR méréseket, melynek eredményeképpen a
szerz6k szerint 13 hengerestord valthato ki a rendszerbél egy HPGR Gizembehelyezésével.
A szerz6k tovabba megjegyzik, hogy nincs tudomasuk arrél, hogy barhol a vilagon HPGR
toréberendezést alkalmaznanak korundtdrésre 2019-ben. Osszességében mind a 4
publikacio szerz6i arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagykeményseégi, rendkival

ellendlld és abraziv anyagok apritasara is megfeleld technolégiai megoldast nyujt a
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szemcseagyas torési moéd. Ennek ellenére kevés a tudomanyos kdzlemény ezen a
tertleten, illetve a HPGR-ek ipari alkalmazasa is a kevésbé abraziv és alacsonyabb

mechanikai szilardsagu anyagok esetén terjedt csak el.

- A szemcsés anyagok diszperzitdas és alkalmazastechnikai tulajdonsagainak zart
szemcseagyas apritassal tortén6 megvaltoztatasat a tudomanyos szakirodalom nagyrészt
a szemcsemeret-eloszlas és fajlagos felllet vizsgalataval targyalja. A feladott anyag
szemcsealakjanak az &rlésre gyakorolt hatasat szamos esetben vizsgaltak, azonban az
eléallitott 6rlemény szemcsék alakjat elenyészé szamu publikacio vizsgalja, mikozben a

vizsgalati anyagok egyik esetben sem tiizalléanyagipari alapanyag volt.

- Az egy szilard fellleten vald Utkdzés és a szemcse-szemcse Utkdzés szemcsealakra
gyakorolt hatasat szamos kutaté vizsgalta, azonban egyik esetben sem foglalkoztak olyan

specialis tlizalléanyagipari alapanyaggal, mint a mullit.

- Bar a szakirodalomi 6sszefoglalobol egyértelmien kiderll, hogy az energetikailag
leghatékonyabb kompresszios igénybevételen alapuld térési mod az egyszemcse toreés,
melyet a zart szemcseagyas torés kdvet, mégis csak ketté tudomanyos publikacio vizsgalta
meg az adott berendezésgeometriahoz tartozé idealis szemcseagytdl alacsonyabb
szemcseszamot tartalmazé toérési folyamat hatéasat a keletkezett termékek minéségére
(Bulled és Husein, 2008, Kalala és tarsai, 2011). Ebbél kdvetkezik, hogy a tudomanyos
szakirodalom nem vizsgalja az idedlis szemcseagytol vékonyabb agyvastagsag hatasait
kellb mélységében, illetve emlitést sem tesz arrdl, hogy a szemcserétegek vastagsagat
csOkkentve milyen szemcsealakot és az ennek kodvetkeztében létrejové halmazsiriséget

érint® valtozas érhetd el.

3. A kutatomunka célkitlizései, vizsgalati és értékelési modszerek
3.1. A kutatdomunka célkit(izései

A kutatdbmunkam elsd részében arra térekedtem, hogy az elmult néhany évtized soran
megszuletett innovativ apritdsi modszerekkel, kilonds tekintettel a kompresszios
igénybevételen alapuld, egyszemcse és szemcseagyas toréssel kapcsolatos tudomanyos
kdzleményeket megismerjem. A 2. fejezet és alfejezeteiben a lehet§ legnagyobb
korultekintéssel igyekeztem bemutatni azokat a kozleményeket, melyek tartalmazzak a
jelenleg elérhetd kollektiv tudast ezen a tudomanyteruleten. A megszerzett szakirodalmi
tudast felhasznalva kialakitottam azt a szisztematikusan felépitett laboratériumi, féltizemi
és Uzemi méretl gépeken elvégzett kisérleti és kiértékelési rendszert, melyek segitségeével

a kévetkezd célkitlizéseket megvaldsitottam.
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Az 1. fejezetben emlités szintjén mar sz6 esett a tudomanyos munkam egyik alapanyagarol
az olvasztott fehér korundrél (tovabbiakban korund) és az alkalmazasterileteirél. A
munkam relevancigjat az adja, és alapjaul az a hosszu ideje fennalld tény szolgal, hogy a
csiszolépapirgyartas és legféképpen a laminaltipar folyamatos hianypiaccal szembesll a
szamukra alapanyagként szolgald, meghatarozott tulajdonsagfliggvényekkel rendelkezé 0-
1 mm-es korundfrakciok esetén. Mivel az eurdpai gyartok ezen termékek esetén nem
tudnak érdemben versenyezni az olyan gyartdkkal, ahol a korundeléallitas rendkivil magas
energiakoltsége joval kedvezébb, mint az EU-ban és hazankban, mind tudomanyos, mind
ipari szempontbdl is kiléndésen fontos lenne a szamukra megfelelé korundtermékek
energiahatékony elballitasa, ezzel csOkkentve azok elballitasi koltségeit, mely

versenyképesebb termékeket eredményezne.

A magas aluminium-oxid tartalmu olvasztott alapanyagokbdl eldallitott termékek sziiken
frakcionalt omlesztett anyagok, melyeknek min6éségét a kémiai és asvanytani
tulajdonsagokon tul a termékek halmazsiriisége hatarozza meg. A sz(ik méretfrakciok miatt
a halmazslriséget a diszperzitas tulajdonsagok kozul féként a szemcsealak és fellleti

érdesség befolyasolja, melyet az apritasi folyamattal szabalyozhatunk.

Mindezek alapjan a tudomanyos célkitizéseim, melyekkel az ipari célokat is szeretném

megvaldsitani az alabbiak:

1. A kuldnb6z6é szemcseméretll magas aluminium-oxid tartalmua olvasztott termeékek,
szemcsealak és szemcsefrakcio-halmazsilriiségének tudatos eljarastechnikai
szabalyozasa és annak tudomanyos megalapozasa, kiulonos tekintettel a zart
szemcseagyas torés esetére.

2. Az apritasi igénybevételi kdrnyezet hatasanak vizsgalata a toret diszperzitas
tulajdonsagaira magas aluminium-oxid tartalmu olvasztott termékek esetén, a
tudatos terméktervezés megalapozasanak érdekében.

3. A fentiekhez szikséges, az alkalmazasteriletek altal elvart diszperzitasi
tulajdonsagok, valamint a zart szemcseagyas apritasi modszert befolyasolo
eljarasparaméterek kdzotti dsszefliggések meghatarozasa.

4. Kitlintetett cél, a kutatbmunkat szolgald kisérleti zart szemcseagyas nagynyomasu
6rl6 hengerpar megtervezése és elkészitése, amelynek alkalmazasaval a kivant
célterméket a megfelel6 minéségben és mennyiségben lehet elballitani. Ennek
erdekében a tdbb évtizednyi, ezen az apritasi terlleten létrejott szakirodalmat és a
sajat alapkutatasi eredményeimet felhasznalva igyekeztem elérni a célomat. A

berendezésfejlesztés eredményeképpen egy olyan nagynyomasu &rléhengerpar
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megalkotasa volt a célom, mellyel effektiven aprithaté a korund, viszont egy olyan
atmeneti szemcsetérési mobdszerrel, mely egyszerre Dbiztositia az
egyszemcsetorésbdl, vagy alacsony szemcserétegszambol eredd hatékony
szemcseméret csdkkentést, de még rendelkezik a szemcseagyas lassu
kompresszids  torési modhoz  kéthetd  kedvezd — szemcsediszperzitasi

tulajdonsagokkal.

A doktori kutatdmunkam célja tehat a fentiekkel 6sszhangban a magas aluminium-oxid
tartalmu olvasztott termékek esetén az apritasi igénybevételi kdrnyezet szemcsealakra
és halmazsilriségre gyakorolt hatasanak vizsgalata, és a folyamatos lUzem( zart
szemcseagyas apritasi mod tudomanyos megalapozasa ezekre a kivételesen sziik
szemcsefrakciot képviselé termékekre. Ehhez az alapvizsgalatokon tulmenéen egy
berendezésfejlesztés is tortént, amivel ezek a termékek gyarthatéva valnak, melyrél
jelenleg sincs elérhetd tudomanyos feljegyzés, hogy barki alkalmazna ezt az apritasi

technolégiat a vilagon erre a célra.

A korabbi szakirodalmi megallapitasokbdl levont kovetkeztetéseim és a tudomanyos

célkitlizéseimmel 6sszhangban az alabbi munkahipotéziseket allitottam fel:

1. A kompresszidos zartszemcseagyas torés, a folyamatban jelentkez6
szemcsemozgas, a szemcsék kozotti surlédas és a nagy kontakszammal
végbemend nyomas igénybevétele egylttesen  szemcse-alakformalasra
hasznosithatd. Az alakvaltozas hasznos szemcsehalmazsiriség novekedésre

vezet.

2. A statikus zart szemcseagyas modellvizsgalati eredményeket felhasznalva,
kialakithaté egy olyan folyamatos Uzem(i berendezés, melyben a rideg,
nagyszilardsagu és rendkivul koptatd korundszemcsék apritas kdzbeni tudatos

alakformalas is elvégezhetd egyidejlleg.

3. Az Utés-Utkdzés igénybevételével megvaldsithatd a mullit-szemcsék apritas

kdzbeni egyidejl alakformalasa ropittordé berendezésben.

3.2. Kisérleti berendezések

A kutatdbmunkam elvégzéséhez az alabbiakban felsorolt berendezéseket hasznaltam,

melyeket a mellékletben részletesen bemutatok:

36



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

- Sajat fejlesztésli korundapritasra optimalizalt nagynyomasu 6rléhengerpar
(Dinamikus zart szemcseagyas apritasi kisérletek)

- Vertikalistengely( ropit6toré (Barmac 2400 DUOpactor) (Utés-ltk6zéses
apritasi kisérletek)

- Horizontalis tengelyl répitétéré (AJG RTE - 40/25) (Utés-litkdzéses apritasi
kisérletek)

- Uzemi hengerestoré és pofastorék (Minta el8készités)

- Laboratériumi dugattyuspreés (Statikus zart szemcseagyas apritasi kisérletek)

- Zeiss M2M optikai mikroszkop

- Retsch AS 200 TAP laboratériumi szitaberendezés

- RETSCH CAMSIZER X2 dinamikus képelemzd

- MSZ 6506-84 szerinti halmazslrisegméré berendezés

3.3. A mérésekhez hasznalt anyagok

A kutatébmunkam soran két féle anyaggal, az olvasztott fehér korunddal és az olvasztott
fehér mullittal dolgoztam, melyet a Refra-System Kft. szalonnai telephelyén elektromos

ivkemencében allitottunk el6.
Olvasztott fehér korund

A magas mindségi, 98 tdmegszazalék feletti Al,Os; tartalmu timféldbél olvasztott
aluminium-oxid termékek, a szilicium és boérkarbidok mellett az olvasztott fehér korund az
az anyag, mely meghatarozd szerepet tolt be az abraziv és tizalldbanyag termékek
csaladjaban. A nagy kémiai tisztasaga és el6ny0s mechanikai tulajdonsagai teszik az
olvasztott fehér korundot kiemelkedé technikai alapanyagga szamos ipari felhasznalasi
terlleten. A tisztanlatas végett fontosnak tartom tisztazni a nevezéktani kérdéseket, melyet
mind a hazai, mind a nemzetkdzi szakirodalom szamos esetben helytelenll hasznal. A
doktori disszertaciom soran az olvasztott fehér korundot és ennek révidebb valtozatat a
korundot hasznaltam a mintaanyagom megjeldlésére, viszont hazankban elterjedt a
mikorund, a nemeskorund és a mesterséges korund, valamint a fehérkorund kifejezés is
ugyanerre az anyagra. A nemzetk6zi angol nyelvii szakirodalom a White Fused Alumina
(WFA), Electro Corundum, Corundum, Artificial Corundum szakkifejezéseket hasznalja az
anyag megnevezésére. Szakirodalmi kutatbmunkam soran szamos esetben tapasztaltam,
hogy a szintereléssel és olvasztassal elGallitott korundot egymasnak megfeleltetett modon
egy anyagkent kezelik, mely valdjaban két teljesen kildénb6z6 anyag, két eltéré modszerrel

eloallitva.
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A kutatasaimhoz sziikséges korund és mullit eléallitasahoz az 1. tablazatban bemutatott
kémiai és fizikai jellemz&kkel rendelkezd tlizalldanyag minéségl timfoldet hasznaltam fel.
Az eléallitashoz a Refra-System Kft. elektromos billené ivkemencéjét hasznaltuk fel az
olvasztarokkal, melynek soran 2000 °C hémérséklet feletti hétartomanyban tértént meg a
feladott timfdld beolvasztasa 1,25 MWh/t fajlagos olvasztasi munkaigénnyel. A sajat
szemcsés anyagaval kibélelt dntéedenyekbe ezutan 300 kg tdmegl olvadékot csapoltunk
le minden egyes Ontés soran és a hitési mechanizmusnak kdszdénhetéen 24 6ra elteltével

a tombok 50 °C hémérséklet ala hliltek le, ezaltal rideggé és durva el6torésre alkalmassa

valtak.
Garantalt Garantalt 5 mérés
minimum maximum | atlagértéke
erték [%] erték [%] [%0]
Al,O3 98,8-99 min 98,7 98,89
SiO; 0,005-0,010 | max 0,015 0,007
Fe.Os 0,008-0,012 | max 0,018 0,01
NazOxotal 0,25-0,4 max 0,45 0,18
CaO 0,018-0,025 max 0,03 0,013
0,0002-
P20Os 0.0005 max 0,0009 0,0005
TiO2 0,002-0,0027 | max 0,003 0,0013
ZnO 0,017-0,025 | max 0,028 0,014
Izzitasi
veszteseg
(300 °C- 0,6 1 0,88
1000 °C)
+45 um
(nedves 85 100 86,6
szitalas)
-20 ym
(nedves 0 2,5 2,5
szitalas)

1. tablazat A tlzalldanyag min8ségl timfold kémiai 6sszetétele XRF spektrométerrel

meghatarozva és a timfold fizikai jellemz&i (Fliggetlen labormérés)

38



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

A dugattyuspréses feladasara hasznalt 1-3 mm-es korundfrakciot 3 lépéses apritassal
allitottam el6 2 pofastorével, illetve egy hengerestorével, nyitott folyamatos apritassal. Az
igy kapott 0-3 mm-es frakciot Retsch AS 200 TAP laboratériumi szitaberendezés
segitségével osztalyoztam el 0-0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,5; 0,5-1 mm és a mar emlitett feladast
képezd 1-3 mm frakciokba. A laboratoriumi szitaval végzett osztalyozas soran, minden
esetben az adott frakciokat tomegallanddsagig szitaltam. Az ilyen modon eléallitott 0-0,15;
0,15-0,3; 0,3-0,5; 0,5-1 mm-es frakciok képezték a késdbbi 6sszehasonlitdmérések soran

hasznalt bazisértékeket.

A HPGR feladashoz hasznalt 1-3 mm korundfrakcié szintén 3 lépéses apritassal lett
el6éallitva 2 pofastorével, illetve egy hengerestordvel, nyitott folyamatos apritassal, viszont
linearis sikszitan tértént meg az 1-3 mme-es frakcié eléallitasa tdbbszoéri kontrollszitalassal
mig az meg nem egyezett a laboratériumi szitas osztalyzassal nyert 1-3 mm frakcioval.
Mivel mindkét termék azonos modszeri torésbdl azonos beallitasokkal készult, az el6allitott
1-3 mm frakci¢ is teljes mértékben azonosnak adodott. A feladasként hasznalt 1-3 mm-es
korundfrakcié kémiai elemzését a 2. tablazat tartalmazza, mig a szemcseméret eloszlasa
a 15. abran lathat6. A kémiai elemzések a timfold és a korund 1-3 mm frakcié esetén is
laboratériumi ARL 9900 XRF spektrométerrel tdrténtek, egy flggetlen laboratériumban a
MSZ-EN - ISO 12677:2012 szabvany szerinti eljarassal. Az 1-3 mm korundfrakcié
halmazsiriisége 1,83 g/cm?, mely a MSZ 6506-84 szerint meghatarozott eljarassal lett

meghatarozva.
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15. dbra Az apritasi kisérletek soran feladasként felhasznalt korundfrakcié szemcseméret

eloszlasa
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Vegyulet megnevezése | Mértékegység | Korund 1-3 mm

Al,O3 m/m% 99,81
Fe,O3 m/m% 0,02

MgO m/m% <0,008
SiO; m/m% 0,015
CaO m/m% 0,015
TiO> m/m% <0,005
Zn0O m/m% 0,0051
Na.O m/m% 0,13

2. tablazat Az apritasi kisérletek soran feladasként felhasznalt korundfrakcié XRF

spektrométerrel meghatarozott kémiai 6sszetétele

Olvasztott fehér mullit

A ropit6 torékkel kivitelezett apritasi kisérleteim soran 56,5 m/s Utkdzési sebességeket is
alkalmaztam, ehhez célszer(ibb volt egy kevésbé abraziv, mechanikailag kevésbé ellenalld,
de ridegen tor6 mesterséges alapanyagot hasznalnom, ezért esett a valasztdsom a Refra-
System Kft-nél el6allitott olvasztott fehér mullitra. A mullit gyartas is elektromos billené
ivkemencében tortént meg 1850 °C hémérsékleten 1,2 MWh/t fajlagos olvasztasi munka
alkalmazasa mellett, az 1. tadblazatban bemutatott minéségi timféld és nagytisztasagu
kvarchomok felhasznalasaval. Az olvasztasi és mechanikai el6készitési metdédus tovabbi
paraméterei teljes egészében megegyeztek a korund esetében bemutatatottal, tehat a
bazis frakciok Retsch AS 200 TAP, mig a ropitétordk feladasat linearis sikszitaval
osztalyoztam el, minden esetben témegallanddsagig folytatva a folyamatot az adott
szitamaradvanyok esetén. Az apritasi kisérletek soran hasznalt 1-3 mm-es mullit frakcio
szemcsemeéret-eloszlasfliggvényét a 16. abra, a kémiai &sszetételét a 3. tablazat

tartalmazza.

Vegyulet
megnevezése Mértékegység Mullit 1-3 mm
Al,O3 m/m% 76,19
Fe203 m/m% 0,048
MgO m/m% 0,003
SiOy m/m% 23,56
CaO m/m% 0,008
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TiO2 m/m% <0,007
Zn0O m/m% 0,008
Na,O m/m% 0,06

3. tablazat Az apritasi kisérletek soran feladasként felhasznalt mullit frakciok XRF

spektrométerrel meghatarozott kémiai 6sszetétele
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16. abra Az apritasi kisérletek soran feladasként felhasznalt mullit szemcseméret-
eloszlasa

3.4. A kiértékelési modszerek

A doktori disszertaciomban foglalt tudomanyos eredményeim olyan szisztematikusan
felépitett és kivitelezett mérési és kiértékelési modszereken alapszanak, melyeket a Refra-
System Kft. termel6 Uzemeiben és a Miskolci Egyetem Kkulénb6zd laboratoriumi
egyseégeiben végeztem el. Az elvégzett kisérletrendszerekbdl nyert adatok feldolgozasa és
kiértékelése matematikai statisztikai moddszerek, valamint mér6szamok és leird
paraméterek képzése utjan toértént meg. A kiértékelési mddszerek valtozatos mivolta,
kénnyebb kbvethetdsége és atlathatdésaga érdekében, minden egyes eredményeket kdzl6

fejezet elején roviden bemutatom a kiértékelés menetét és modszereit.

4. Dugattyusprés kisérleti eredmények

A 2.3. fejezetben és alfejezeteiben k6zolt szakirodalmi informacidk alapjan lathato, hogy a
dugattyusprés berendezés kivaldan alkalmas a zart szemcseagyas apritas modellezésére,
kontrollalt UGzemviszonyok (szemcseagyvastagsag, szemcseagynyomas, préselési

sebesség) alkalmazasa mellett. Ennek kdszénhetéen mind a mai napig elterjedt médszer
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ennek a térési mechanizmusnak a vizsgalatara, de szintén hasznalatos mérési médszer a
nagynyomasu 6riéhengerparok méretezésénél és fejlesztésénél is. A szisztematikusan
felépitett kisérleti és mérési rendszerrel elvégzett kutatasom soran megvizsgaltam a
szemcseagyvastagsag €s a szemcseagynyomas valtozasanak hatasait a keletkezett

termékek diszperzitas tulajdonsagaira korund esetén.

4.1. Kisérleti és kiértékelési moédszerek

A kis igénybevételi sebességli, kompresszion alapuld szemcseagyas torési mechanizmus
vizsgalatai alatt az I.M. fejezetben bemutatott laboratériumi dugattydsprés berendezést
alkalmaztam, amihez 1-3 mm-es korundfrakciét hasznaltam feladasi modellanyagként. A
feladasi modellanyag a torési vizsgalatokhoz a 3.3. fejezetben bemutatott modszer szerint
kertlt el6készitésre és a 10, 50 és 90 %-os szemcsemérete 1,195 mm, 1,76 mm és 2,69
mm-nek adddott. A mintael6készités alkalmaval, a nyitott folyamatos apritas kozben
létrejott, 0-1 mm-es szemcsemétertartomanyba letort, lemezes és tliszerli szemcsék kis
halmazsiriségl frakciokat eredményeztek, mivel fleg egyszemcse-tdréssel jottek létre,
valamint a szemcse-szfericitasuk is kisebb lett (4.tablazat). Ezen anyagfrakciok és a
szfericitasi (SPHTy) valamint halmazsir(iségi értékeik (pramo) szolgaltak bazisértéknek a
késbbbi dsszehasonlitd vizsgalataim és kiértékelési metddusaim soran. A szemcsealak
vizsgalathoz az |.M. fejezetben bemutatott Camsizer X2 berendezést hasznéltam, az ott

kozolt beallitasokkal.

X[um]. Szfericitas Halmazsir(iség
SPHT, [] Phaimo [g/cm?]
0-150 0,731 1,41
150-300 0,741 1,51
300-500 0,750 1,64
500-1000 0,748 1,70

4. tablazat Az egyszemcsetdréssel elballitott frakciok SPHTo és phamo értékei

A mérésekb8l szarmazé adatok kiértékelésekor az alabbi fliggvénykapcsolatokat
vizsgaltam meg:
- F)=1(x)
- XiolX10, Xso/Xs0, Xeo/Xe0= f (P, h)
- K=f(p, h)
- SPHThsv=f(p €s h)
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- Pramnev= T (p €s h)
- n=f(pésh)

ahol:
F(x): szemcseméret-eloszlas [%]
X és x: Feladasi és termék szemcseméretek [um és mm]
Xi1o/X10, Xs0/Xs0, Xeo/Xgo: Apritasi fok 10, 50, 90%-0s szemcseméreten [-]
K: 0-1 mm termékek tdmegkihozatala [%0]
p: Alkalmazott dugattyunyomas [MPa]
h: Alkalmazott szemcseagyvastagsag [mm]
SPHTsv: Adott termékfrakcioé atlagos szfericitas névekménye [%0]
Praim.nsv. Adott termékfrakcid halmazslriség névekménye [%]

n: Torést és szemcse alakformalast jellemzé hatékonysagi mérészam [-]

A szemcsealak leir6 paraméterek sokasagabdl a szfericitas (SPHT) és a szemcse
szélesség-hosszusag aranyat (b/l) kifejezé6 mérészamokat vizsgalatnak vetettem ala, hogy
megbizonyosodijak réla, melyik all szorosabb dsszefliggésben a halmazsiirliségi értékekkel
a vizsgalt termékfrakcidkban. A véalasztasom azért esett erre a két paraméterre, mert jol
vizsgalhatd vellk a blokkos, kubikus és gombszerli szemcsealak, illetve ezzel
parhuzamosan a lemezes és tlszerli szemcsealakkal rendelkezd szemcse is, emellett Al-
Rousan és tarsai (2007) is a szemcse szfericitast (SPHT) és a szemcse hosszusag-
szélesség (b/l) aranyat ajanljak a szemcsealak vizsgalatara az altaluk tanulmanyozott 14

szemcsealakleiré paraméter kozdl.

A szemcsetérfogati szfericitdas (SPHT) szamitasa az alabbi képlet szerint torténik:

4mTXA
P2

SPHT = 4.1.1.

ahol, SPHT: a vizsgalt minta szfericitasa, P: a szemcse kerllete és A: a szemcse vetlleti
terulete. A tokéletes gdmb szfericitdsa 1, minden mas ettél eltérd szemcsealak eredménye
SPHT<1 lesz. A szemcsetérfogati szemcseszélesség-hosszusag aranya (b/l) a kdvetkez6k

szerint szamitando:

b _ Xcmin

1~ XFemax

4.1.2.

Ahol Xcmin — minimalis szemcsehur, XFemax — maximalis Feret atméré. A 17. abran
lathatd, hogy a kulonb6z6 torési modok és az azokhoz tartozé eltérd torési paraméterek,
hogyan befolyasoljak az egyes szliken osztalyozott frakciok b/l és SPHT mérdészamainak

kapcsolatat azok halmazs(riiségeivel. Lathatd, hogy mindkét alakleiré paraméter esetén a
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magasabb halmazs(rliséghez nagyobb b/l és SPHT érték kapcsolodik, viszont az illesztett
fuggveény erésebb kapcsolatot mutat mind a négy megvizsgalt frakcié esetén a szemcsék
szfericitasa és azok halmazsiiriisége kozott. A dolgozatom hatralevé részében ezért a

szemcse szfericitds hasznalatat részesitettem elényben.
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O bn . O bn .
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+ ++ * +++
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B . s
0.75 4 ++ ~0.75 —
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o ] o o o
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17.abra A b/l és SPHT alakleiré paraméterek 0sszefliggése a halmazsuriséggel

A képzett mér6szamok kozll a szfericitdas névekmény megmutatja, hogy az egyszemcse-
toréssel elballitott frakcidk szemcse szfericitasa (SPHTo) mennyivel névelheté meg abban
az esetben, ha a torés zart anyaagyas apritassal toérténik meg, 1-3 mm-es korund

feladasbal.

A ndvekmeények jeldlése mind a SPHTqsv, mind a pram,nsv €setében azt jeldli, hogy a SPHT,

€s pnamo €gyszemcsetoréssel elballitott bazisértekei, milyen mértékben névekedtek meg
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SPHT: és pram1 értékekre a dugattyusprésben létrehozott zart szemcseagyas apritassal, 1-

3 mm-es korund feladasa esetén.

A tovabbi vizsgalatok targyat képezé 0-0,15, 0,15-0,3, 0,3-0,5 és 0,5-1 mm-es
termékfrakciokat, a 0-1 mm-es termékszemcsékbdl osztalyoztam ki, a 3.3. fejezetben
bemutatott moddszerrel analég modon. A szfericitds ndvekmény az adott frakcid

szfericitasanak emelkedését mutatja meg. Szamitasa a kdvetkezd szerint torténik:

__ SPHT1—SPHT

SPHTnov = SPHT x 100 4.1.3.

ahol, SPHT, az egyszemcsetoréssel elballitott frakcid szfericitasa, mig a SPHT, a zart
szemcseagyas apritassal el8allitott ugyanezen névleges szemcseméretli frakcio

szfericitasa. A halmazs(rliség névekmeény szamitasa teljesen analég médon képezve:

Phalm, név = Prami = Praimo x 100 4.1.4.

Phalmo

, ahol pramo az egyszemcse-toréssel eldallitott frakcid halmazslrisége, phami a zart
szemcseagyas apritassal elBallitott ugyanezen névleges szemcseméret-frakcio
halmazsirisége. Az n hatékonysagi mutaté nem csak a térés szemcsealakformalo hatasat,
de az el6allitott termékek mennyiségét is figyelembe veszi, ezzel jobban leképezve a torési

folyamat hatékonysagat.

_ (£ SPHT,xK)
- 100

4.1.5.

ahol n a térés és szemcsealakformalas hatékonysagat jelz6 mérészam, ISPHT. a

szemcsefrakciok szfericitas 6sszege, K pedig a <1 mm termékfrakcié tomegkihozatala.

A szemcseagyapritasi kisérletek lefolytatdsakor megvizsgaltam a 125, 175, 225 és a 250
MPa szemcseagynyomasok hatasait 5, 10, 15, 20 és 25 mm szemcseagyvastagsag mellett
a keletkezett toretek diszperzitas jellemzéire. Az alkalmazott igénybevételi sebesség, azaz
a dugattyu nyomoésebessége minden esetben 31,5 mm/s volt. Az érték megvalasztasakor
két f6 elv mentén haladva hoztam meg a dontésem. Els6ként szem el6tt kellett tartanom,
hogy az eredmények fényében, a doktori kutatdsom egyik f6 célkitizése a zart
szemcseagyas apritas folyamatos Uzemben valé kivitelezése korund esetén, megfeleld
volumenben legyen megvaldsithatd, tehat minimum 71 kg/h feldolgozdképességgel
rendelkezzen, ezzel ipari méretben is alkalmazhatéva valjon, mert két mlszakban, évi 220

munkanappal szamolva is képes lehet a 250 t/év kapacitasra.
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A dugattyld nyomosebesség megvalasztasanal a masik faktor, amelyet figyelembe vettem,
hogy Professzor Klaus Schénert 2003-as tarsszerz8s publikacidjaban 55-700 mm/s
nyomosebességet alkalmazott az olyan koptaté és rendkivili mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkez6 anyagok apritasa esetén, mint a kvarc, cirkdnium-szilikat, olvasztott korund és
szilicium-karbid (Reichardt és Schoénert, 2003). Figyelembe vettem ugyanakkor Mitze
(2008) kisérleti eredményeit is, mely a rideg és koptaté kvarc térésére 0,5 és a 100 mm/s
nyomosebesség kozil a lassabbat talalta energetikailag hatékonyabbnak. Mivel a
laboratériumi dugattyusprés maximalis nyomoésebessége 31,5 mm/s, ezért ezt valasztottam
a kisérletekhez hasznalt alland6é paraméternek. Ez az érték még kdzel esik Reichardt és
Schoénert (2003) ajanlasahoz a nagyszilardsagu anyagok apritasara, valamint figyelembe
veszi Mltze (2008) eredményeit, miszerint célszerlibb a lassubb nyomdsebességet

valasztani.

A mérések alatt minden esetben egy igénybevétel (dugattyd nyomas) érte a
szemcseagyakat, tehat nem folytattam le vizsgalatokat a tobbszori dugattylspréssel
torténé nyomas megvizsgalasara egyazon mintan, ezzel reprezentalva a nagynyomasu
6riéhengerparokban létrejové igénybevételi kornyezetet, nyitott folyamat esetén. A
dugattylsprés berendezésre feladott 1-3 mm-es korundfrakci6 1,83 g/cm3-es
halmazslriisége és a 25 mm-es hlvelyatmérd, mely a szemcseagy atméréjét adja
determinalta, hogy a legkisebb, azaz az 5 mm-es vizsgalt szemcseagyvastagsag esetében
4,5 g feladott mintaanyag elhelyezése valt szikségesé a hlvelyben. Jél lathatd, hogy
ahhoz, hogy a megfeleld mennyiségl toret rendelkezésemre alljon az |.M fejezetben
bemutatott MSZ 6506-84 szerinti szabvanyos mérés Kkivitelezésére, tobb szaz
szemcseagyosszenyomast kellett elvégeznem egy-egy beallitas mellett, melynek
kovetkeztében robosztus mérési ismétlésszammal jellemezheté vizsgalatbdl szarmazéd

mintaanyagra tettem szert a tovabbi eredmények kiértékeléséhez.

4.2. A nyomas és a szemcseagyvastagsag hatasa a toret szemcseméret-eloszlasara

A 18. abra bemutatja, hogy a legnagyobb altalam megvizsgalt szemcseagyvastagsag (25
mm) mellett, a 125-250 MPa dugattyinyomas intervallumban, hogy alakultak a termékek
szemcsemeéret-eloszlasai. Lathatd, hogy a nagyobb alkalmazott dugattyunyomas finomabb
toretet eredményezett a 25 mm-es szemcseagyvastagsag alkalmazasa esetén. A 125 MPa
dugattyunyomas mellett Iétrejott termék 10, 50 és 90 %-o0s szemcseméretatmérdje 200, 830
és 2180 pym-nek addédott, ezzel a legdurvabb téretet eredményezve. A mérési sorozatban
valtozatlanul hagyott szemcseagyvastagsag mellett a 175 MPa-ra emelt dugattyinyomas

10, 50 és 90 %-o0s szemcseméretatméréje 155, 770 és 1960 um lett. Tovabb emelve az
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alkalmazott dugattyunyomast 225 MPa-ra a 10, a median és a 90 %-0s szemcseméret
értékei pedig 140, 740 és 1915 um-nek adodtak. A mérési sorban alkalmazott legmagasabb
dugattyanyomas értékhez tartoztak a legkisebb nevezetes szemcseméret értékek, a 10 az

50 és a 90 %-o0s szemcsemeéret ebben az esetben 125, 690 és 1880 um lett.

2 100 |

= ——
o) %

w 5 2 A

0w

%g 80 ///,// //‘

0 70 1

% Y2

S /8 £

= v/

2 7, 7

= 7/ £

$ 40 7

g // Anyagagyvastagsag: 25 mm
a 30 7 —&— Feladas:Korund 1-3 mm
d 5 K —+— Termék: 0-3 mm (250 MPa)
2 /4 Vi —5— Termék: 0-3 mm (225 MPa)
S 104 /‘/ —5— Termék: 0-3 mm (175 MPa)
£ |V 4 — —— Termék: 0-3 mm (125 MPa)
- /

- ¢ I I 1T 1 I | I O L L

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Szemcseméret, x [um]

18. abra Az alkalmazott dugattyusprés nyomas hatasa a keletkezett toret szemcsemeéret-

eloszlasara 25 mm vastag szemcseagy esetén

A masodik mérési sorozatban 20 mm-re csOkkentve a szemcseagyvastagsagot 125 MPa
dugattyunyomas mellett a 10, a median és a 90 %-os szemcsemeéretek 125, 740 és 1930
pm-nek addédtak. 175 MPa-ra emelve a dugattyunyomast az el6z6ekhez analég modon a
nevezetes szemcseméretek 105, 640 és 1890 ym-re csdkkentek. A 225 MPa-hoz tartozo
10, 50 és 90 %-os nevezetes szemcsemeéretek 90, 560 és 1870 pm-esek voltak. A
legkisebb 10, 50 és 90 %-os szemcseméretek a legnagyobb, tehat a 250 MPa
dugattyunyomas esetén jelentkeztek, szam szerint, 70, 500 és 1810 um-vel. A 20-mm
vastag szemcseagy kiulonboz6 nyomasertékekkel megterhelt termékeinek szemcsemeéret-

eloszlasa a 19. abran lathato.

Szisztematikusan tovabb csdkkentve a szemcseagyvastagsagot 15 mm-re és a 20. abran
lathaté dugattyunyomasokat alkalmazva szintén azt tapasztaltam, hogy a nagyobb nyomas

tendencidzusan jobb apritast és finomabb toretet fog eredményezni.
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19. abra Az alkalmazott dugattyusprés nyomas hatasa a keletkezett téret szemcsemeéret-

eloszlasara 20 mm vastag szemcseagy esetén
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20. abra Az alkalmazott dugattyusprés nyomas hatasa a keletkezett toret szemcseméret-
eloszlasara 15 mm vastag szemcseagy esetén

Lathatd, hogy a 10, 50 és a 90 %-os szemcseméret a legkisebb dugattyinyomas esetén

120, 690 és 1840 pm lesz mig a dugattyunyomast 175 MPa-ra emelve ugyanezen

nevezetes szemcseméretek 90, 600 és 1750 um-nek adédtak. Tovabb emelve a
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dugattyunyomast 225 és 250 MPa értékekre a 10, 50 és a 90 %-os szemcseméretek: 85
pm, 520 ym, 1700 um és 60, 490, illetve 1650 um-es értékeket vettek fel.

A 21. abran azt lathatjuk, hogy 10 mm-es anyag esetén is fennall a korabbiakhoz hasonlo
nyomas-toret finomsag relacio. A 10, 50 és a 90 %-os szemcseméret a 125 és 175 MPa
dugattyanyomas esetén 80, 540 és 1690 um-nek majd, 75, 470 és 1650 um-nek adddott.
A 225 és 250 MPa dugattyunyomasok esetén ugyanezen harom nevezetes szemcseméret
pedig 70, 450 és 1600 um, illetve 55, 380 és 1585 um-es értéket vett fel.
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21. abra Az alkalmazott dugattyusprés nyomas hatasa a keletkezett toret szemcseméret-

eloszlasara 10 mm vastag szemcseagy esetén

Az altalam legalacsonyabb vizsgalt szemcseszemcseagy vastagsag esetén, melyet a 22.
abra mutat be, a 10, 50 és a 90 %-os szemcseméretek 125 MPa és 175 MPa
dugattyanyomasok alkalmazasa mellett, 60, 400 és 1670 ym-nek, majd 55, 365 és 1620
pm-nek adédtak. A dugattynyomast 225 és 250 MPa-ra emelve a harom nevezetes

szemcsemeéret az 50, 340 és 1550 um-es és a 45, 300 és 1500, um-es értekeket vette fel.

49



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

2 100 —4
= Zd
1 //

. ]
8 2 7

n yoadl

o / A

)

160 vl

= 1/ )
5 50 // [

= 44 £

o

40

3 Vi , .

£ 7 Anyagagyvastagsag: 5 mm
g % 7| —«— Feladas:Korund 1-3 mm
: 20_‘ K —+— Termék: 0-3 mm (250 MPa)
= Z —&— Termék: 0-3 mm (225 MPa)
S 10 _¢ /‘/ —— Termék: 0-3 mm (175 MPa)
g /' —— Termék: 0-3 mm (125 MPa)
e 0 _4 | | | T I | | N B U AR B

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Szemcseméret, x [pm]

22. abra Az alkalmazott dugattyusprés nyomas hatasa a keletkezett toret szemcsemeéret-

eloszlasara 5 mm vastag szemcseagy esetén

Osszességében azokra a f6 kdvetkeztetésekre jutottam a fejezetben, hogy a vizsgalt
szemcseagyvastagsag és dugattyunyomas tartomanyaban, egy adott
szemcseagyvastagsag mellett a nagyobb dugattyinyomas minden esetben finomabb
toretet eredményezett, illetve adott dugattyiunyomas érték mellett mindig az alacsonyabb
szemcseagyvastagsag alkalmazasa vezet finomabb torethez. Ezen eredményeim teljes
mértékben 6sszhangban &linak a 7. abran bemutatott tapasztalasokkal, miszerint a
vékonyabb szemcseagy, kozelitve az egyszemcse szituaciohoz, energetikailag jobb torést

eredményez (Schénert, 1996).

4.3. A nyomas és a szemcsedgyvastagsag hatdsa az apritasi fokra

Mivel az apritasi fok a szemcsemeéret-eloszlas fliggvények mellett szintén jo leiréparaméter
a szemcseméretcsokkentd eljaras hatékonysaganak jellemzésére, ezért elvégeztem ezt a
kiértékelést is, viszont harom kilénb6z8d pontjan vizsgaltam meg a kapott szemcseméret-
eloszlasfuggvényeket. A 10-50-90 %-0s szemcseméret alapjan szamolt apritasi fokokat is

meghataroztam, majd abrazoltam a kapott értékeket a 23.abran.

50



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

30
L Feladas: Korund 1-3 mm L 4 Feladas: Korund 1-3 mm
Rl Termék: Korund 0-3 mm Rl Termék: Korund 0-3 mm
- L -
'g 25 4+ h=5mm B h=20 mm /'g 6 -
Y 4 h=10 mm=x h=25 mm // Y= + h=5mm B h=20 mm -
‘7’ ® h=15mm L — 7’ 4 h=10 mmx h=25 mm /
® h=15mm
\m // ’n“ /
T =] Z ts — —
Q. o L+ A
© [ —— ©
~g- 15 —__—_/_..__/-0"_’ /.\g- 4
u/ N I—— g
L] | e |+
10 -.4 — | 5 L —1 |
x | _—& x | | —1
> 1t | |3 %
— 2 —
><‘- —T | » E_———-——
5 24
125 150 175 200 225 250 125 150 175 200 225 250
Dugattyu nyomas, p [MPa] Dugattyu nyomas, p [MPa]
2
= Feladas: Korund 1-3 mm
o Termék: Korund 0-3 mm
4
\9 1.8 4+ h=5mm B h=20 mm
4 h=10 mm4 h=25 mm
i ® h=15mm 1|
g T —4—
e —— e . —9
Y —

| —— |

___.___._————-—'//ﬂ

”

a apr: asi
A

\

\

o 1.4 —
® T
©
o A/
o 1.2
bed
~
o
3
1
125 150 175 200 225 250

Dugattyu nyomas, p [MPa]
23. abra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyunyomas hatasa a termékek
10, 50 és 90%-0s szemcseméretén alapulé apritasi fokara

A 23. abran jol lathatd miért szikséges tobb, tehat a 10, 50 és a 90 %-os
szemcseméreteknél is megvizsgalni az apritasi fokokat. Mig a 90 %-os szemcseméretnél
értelmezett apritasi fok 1,23 és 1,79 es intervallumban, addig az 50 %-0s szemcseméretnél
értelmezett apritasi fok mar a 2,12- 5,87 értékek kozott valtozott. A 10 %-os
szemcsemérethez tartozo apritasi fok értékei dlelték fel a legszélesebb intervallumot 5,98
— 26,56-ig, melybdl az utdbbi eredmény mutatkozott a legmagasabb apritasi foknak, és
hozza a legalacsonyabb szemcseagyvastagsag és a legmagasabb dugattyanyomas volt
kothetd. Szintén egyértelmlen latszik az is, hogy barmely altalam megvizsgalt
dugattyunyomas alkalmazasa mellett, barmelyik nevezetes szemcseméreten alapulo

apritasi fokot megvizsgalva, mindig az alacsonyabb szemcseagyvastagsag vezetett
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magasabb apritasi fokhoz, mivel az energetikailag leghatékonyabb apritasi méd Schonert
(1996) szerint az egyszemcsetorés és az egymason elhelyezkedd szemcsék szamanak
novekedésével, tehat a szemcseagy vastagsag novekedésével ezt koveti a zart

szemcseagyas torés.

4.4. A nyomas és a szemcseagyvastagsag hatasa a termékkihozatalra

Ebben a fejezetben a korund 1-3 mm-es feladasi modellanyagbdl dugattydsprésben letort
0-1 mm-es szemcsék aranyainak valtozasat mutatom be, 20 kllonb6zd mérési beallitas
esetén. JOl lathatd, hogy a mintaelékészités rendkivul alapos mivolta kdvetkeztében, ez
egyben és analég maddon a feladott szemcsék igénybevétel hatasara elszenvedett torési

valdszinlségét is jelenti.
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24. abra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyunyomas hatasa a 0-1 mm-es

frakcio tdmegkihozatalara

A 24. abrara tekintve lathatd, hogy a kilénb6z6 mérést és apritast befolyasolé mérési
paraméterek fuggvényében a 0-1 mm-es korundfrakcid kihozatala 58 és 80 % kozott
valtozott. A legalacsonyabb kihozatal a legkisebb dugattyinyomas és a legvastagabb
alkalmazott szemcseagy esetén jelentkezett, mig a legmagasabb kihozatal a legmagasabb
alkalmazott dugattyianyomashoz és legvékonyabb szemcseagyhoz tartozik. Szintén
megfigyelhetd ezen az abran, hogy barmely altalam vizsgalt szemcseagyvastagsag esetén,
a mérés soran hasznalt dugattydnyomas emelése ndveli a 0-1 mm-es korundfrakcio
kihozatalat. Megallapithatdé tovabba, hogy barmely, a szemcseagyat terheld alkalmazott

dugattyunyomas esetén a vékonyabb szemcseagyréteg magasabb kihozatali értékeket
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tudott biztositani, mert a kevésbé energiahatékony zart szemcseagyas apritasi médszertd|
kozeledlink az egyszemcsetorés esetéig, mely energetikailag a leghatékonyabb térési méd
a kompresszion alapulé igénybevételek kozul (Schonert, 1996)

4.5. A nyomas és a szemcseagyvastagsag hatasa a termék szemcse-szfericitasra

A 4.2-4.4. fejezetekben bemutatott eredményeim alapjan nyilvanvaléva valt, hogy adott
dugattyanyomas értékek mellett a csokkentett szemcseagyvastagsag egy energetikailag
hatékonyabb apritasi modhoz vezethet, mivel a csokkend egymason elhelyezkedd
szemcsék szama kozelit ahhoz az allapothoz, amikor egyszemcseigénybevétel altali torés
jon létre. Bar Schonert, (1979) szerint energetikailag valéban nagyon hatékony, a
szemcsealak és az ezzel szoros kapcsolatban allé halmazsdriiség, melyet a 4. tablazat is
szemléltet. Hatranyos eredmények érhetéek csak el egyszemcsetorés esetén,
koszdnhetben a lemezes és tlis szemcsealaknak, mely ezt a fajta térési metodust jellemzi.
A fejezetben a szemcsék alakleiroparaméterei kozil a szemcse szfericitasi mérészamot

vizsgaltam meg a termékek kiulonbdzé frakcidin.
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25. abra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyunyomas hatasa a 0-0,15

mm-es frakcié szfericitas névekményére

A 25. abran a legfinomabb vizsgalt frakcid szfericitds névekményei lathatéak kulénbdzd
szemcseagyvastagsag és dugattyunyomas esetén. Lathatd, hogy minden egyes
szemcseagyvastagsag esetén, a magasabb dugattyinyomas nagyobb szfericitas
névekményhez vezetett, ezért minden fliggvény, bar valtozé mértékben, de folyamatosan
novekvd értéket vesz fel a megvizsgalt tartomanyban. Az 25, 20 és 15 mm-es

szemcseagyvastagsag esetén a megnovelt dugattyunyomas, minden esetben magasabb
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szemcse szfericitdas novekményt eredményezett, mig az 10 és 5 mm-es
szemcseagyvastagsag esetén nagyon hasonlo6 fliggvények rajzolédnak ki. A legmagasabb
szemcse szfericitdas novekmény a legvékonyabb szemcseagy és a legnagyobb
dugattyanyomas mellett jelentkezett a 0-0,15 mm-es korund frakcié esetén. A 0,15-0,3 mm-
es frakcié analég moédon megvizsgalt adatainak eredményeit a 26. abra tartalmazza. A 125
és 175 MPa dugattyunyomas intervallumban a gérbemeredekség jelzi, hogy jelentésebb
szfericitds novekmény jelentkezik ezen nyomastartomanyban minden vizsgalt

szemcseagynyomas mellett.
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26. abra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyunyomas hatasa a 0,15-0,3

mm-es frakcié szfericitas névekményére

A tovabbi alkalmazott dugattyinyomas értékekhez tartozé szemcse szfericitas névekmeény,
bar konstans emelkedd trendet mutat, annak Uteme joval elmarad az alacsonyabb
dugattyanyomas értékeknél tapasztalttél. A legmagasabb szfericitas névekmény, minden
dugattyanyomas érték esetén az 5 mm vastag szemcseagyhoz kothet6. A kdvetkezd
vizsgalt korund termékfrakcié a 0,3-0,5 mm volt, amely esetben csak a 15 mm-es
szemcseagy vezetett folyamatosan ndvekvé szemcse szfericitas ndvekményhez a teljes
vizsgalt dugattyunyomas tartomanyban, amit a 27. dbra mutat be. Ennek ellenére, a
legmagasabb szfericitas névekmény a 20 mm vastag szemcseagy esetén jott 1étre 225 MPa
dugattyanyomas mellett. Fontos latni, hogy a 0-0,15 és a 0,15-0,3 mm-es frakciok esetén
a legvékonyabb szemcseagyhoz tartozé fliggvények a dugattyinyomas ndvelésével
folyamatosan emelked6 szemcse szfericitdas ndévekményt mutattak, mig a 0,3-0,5 mm

frakcid esetén ez éppen ellentétesen alakul.

54



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

-
o

©o

o > | @
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

o

>

w

Szfericitas novekmény

korund 0,3-0,5 mm esetén

4 h=25mm 4 h=10 mm

% h=20 mm <+ h=5mm

€ h=15mm

I T I T I T I' T I’ T I' T I T

100 125 150 175 200 225 250 275 300
Dugattya nyomas, p [MPa]

N

Szfericitas novekmény , SPHT 5y [%]

o

27. abra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyunyomas hatasa a 0,3-0,5
mm-es frakcié szfericitas névekményére
A 28.abran kozolt 0,5-1 mm-es toretfrakcido esetén a szfericitds ndvekmény minden
megvizsgalt szemcseagyvastagsag alkalmazasaval folyamatosan csdkken a magasabb
dugattyunyomas értékek hasznalataval, kivéve a 25 mm-es szemcseagyat, ahol a 125-225
MPa dugattyunyomas intervallumban kvazi konstans értéket vesz fel, majd a

dugattyanyomas 250 MPa értékre emelésével szintén csdkkenést mutat.
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28. abra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyunyomas hatasa a 0,5-1 mm-

es frakcio szfericitas nGvekményére
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4.6. A nyomas €s a szemcseagyvastagsag hatasa a termék halmazsiriségére

Az 4.5 fejezetben bemutattam az egyszemcsetorés kedvezbtlen hatasait a termék
szemcséinek szfericitdsara, illetve a zart szemcseagyas térési mod joval kedvezdbb
kévetkezményeit ugyanezen szemcsealakleir6 paraméterre. Jelen fejezetben kozdini
fogom a zart szemcseagyas apritas hatasat a toret frakcidinak halmazsiriiség valtozasara.
A 29. abran megfigyelhet6, hogy a 25 mm vastag szemcseagy alkalmazasa esetén, a
legmarkansabban a 0,5-1 mm frakcié halmazsliriség értékei emelkedtek meg,
O0sszehasonlitva az egyszemcse térésbdl nyert ugyanezen frakciékhoz képest, fliggetlendl
az alkalmazott dugattyunyomas nagysagatél. A legnagyobb halmazs(rliség névekmény
12,9 %-kal a 225 MPa dugattyunyomas esetén jelentkezett a legdurvabb vizsgalt frakcional.
Szintén lathato, hogy a finomabb szemcsemérettartomanyokban a 0-0,15 és a 0,15-0,3 mm
esetén a halmazsiriiség névekmény tendenciaja, a nagyobb dugattyinyomas esetén jobb
eredményre vezet. Ennek ellenére minddssze 4,96 %-kal sikerilt megemelnem a
legfinomabb frakcié halmazsiriiségét, még a legmagasabb dugattydnyomas alkalmazasa
mellett is. A 0,3-0,5 mm frakcié esetén nagyjabdl konstans halmazsiiriség ndvekményt
értem el, ez aldl kivételt képez a 125 MPa dugattyu nyomassal Iétrehozott termék, ahol 1%

alatti a ndvekmeény.

30
29 — Korund frakciok halmazsiirliség novekménye
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29. abra Az dugattyunyomas hatasa a halmazs(iriiség névekménye esetén, 25 mm

szemcseagyvastagsag mellett
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A 30. abran mar a vékonyabb, 20 mm vastag szemcseagy mellett elért eredményeim
figyelhetéek meg. Lathatd, hogy még ennél a szemcseagyvastagsagnal is a legdurvabb
frakcidnal adédtak a legmagasabb halmazsiiriiség ndvekmények, am itt mar megfigyelhet6
a csokkend tendencia a dugattyunyomas ndvelése mellett. A 0-0,15 és a 0,15-0,3 mm
frakcioknal azonban mar egy ellentétes tendencia figyelhet6 meg, mig a 0,3-0,5 mm-es
frakcio esetén bar a tendencia hasonlo, mint a két legfinomabb frakcional, a 250 és 225

MPa dugattyanyomas azonos halmazsiriiség ndvekedést eredményezett.

A 31. abran a 15 mm-es szemcseagyvastagsag alkalmazasa mellett elért eredményeim
lahatéak, ahol a 0,5-1 mm-es frakcio esetén tovabbra is helytallé az a megallapitas, hogy
a magasabb dugattyunyomas alacsonyabb halmazsiirliség nbvekmeényhez vezet. Ahogyan
a 20 ugy a 15 mm vastag szemcseagyak alkalmazasa esetén is megfigyelhetd, hogy a
megnodvelt dugattyinyomas elénydsen befolyasolja a halmazs(iriség novekmény
alakulasat a két legfinomabb frakcié esetén, am ebben az esetben ez ugyanugy igaznak

bizonyult a 0,3-0,5 mm-es frakcidra is.
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30. abra Az dugattyunyomas hatasa a halmazsiriség novekménye esetén, 20 mm

szemcseagyvastagsag mellett

A mérési eredmények ebben az esetben azt mutattak, hogy a legmagasabb halmazsiriiség
névekmény mar nem a legdurvabb szemcsemérettartomanyban érheté el, hanem a

legfinomabban, melyhez 250 MPa dugattyunyomas sziikséges.

57



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

30
29 — Korund frakciok halmazsiirliség névekménye
p— gg = Feladas: Korund 1-3 mm; h=15 mm
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31.abra Az dugattyunyomas hatasa a halmazsiriség ndvekménye esetén, 15 mm

szemcseagyvastagsag mellett

A szemcseagyvastagsagot 10 mm-re csokkentve az lathatd, hogy szintén a legalacsonyabb
szemcseméretli frakcid esetén jelentkezett a legnagyobb halmazsiriiség ndvekmény,
szam szerint 20,6 %. Szintén megfigyelheté a 32. abran, hogy ennél a frakcional a
dugattyanyomas csokkenése jelentésen redukalja az elérheté halmazsiriiség névekmény
értékét. A 0,5-1 mm-es frakcié esetén, ahogy korabban mar lathattuk a 15-20 mm
szemcseagy alkalmazasakor, a csdkkend dugattyinyomashoz magasabb halmazsiriiség

ndévekmények tarsulnak.

Tovabb csdkkentve a szemcseagyvastagsagot, tekintettel a maximalis feladasi
szemcseméretre mely 3 mm, az 5 mm-es szemcseagyvastagsag alkalmazasa mar kozelit
az egyszemcse toréshez szikséges szemcse pozicionalashoz, tehat a korabbi
tapasztalatokon és eredményeimen alapulé varakozas szerint lemezes, tlis szemcsék
képzb&dése térténne meg, ezzel csdkkentve az elérheté halmazsiiriséget. Lathaté azonban
a 33. abran, hogy minden esetben a bazisértéket biztositdé egyszemcse téréshez
viszonyitott értékekhez képest, minden megvizsgalt frakciénal tortént halmazsiriség
ndvekedés. A legalacsonyabb halmazsiriiség ndvekmények a legdurvabb, tehat a 0,5-1
mm-es frakcio esetén adodtak, melynél tovabbra is fennallt az az dsszefliggés, hogy a

megemelt dugattyunyomas csokkenti a halmazsiriség ndvekményt. A legvékonyabb
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szemcseagyat alkalmazva ez az dsszefliggés mar a 0,3-0,5 mm-es korund termék frakcio

esetén is igaznak bizonyul.

Korund frakciok halmazs(ir(iség névekménye
Feladas: Korund 1-3 mm; h=10 mm
P1=250 MPa
P2=225 MPa
P3=175 MPa
P4=125 MPa

20,6 P P

’

- 11

10,610,6

a

Halmazsir

,51

5,67

n

—

o
lllllllllllllllllllllllllllllIlllllllllllllllllllllllllllll

OC=2NWA,OAON®O

0-0,45 mm 0,15-03 mm 0,3-0,5mm 0,5-1 mm
32. abra Az dugattyunyomas hatasa a halmazsiriiség ndvekménye esetén, 10 mm

szemcseagyvastagsag mellett

Korund frakciok halmazsiir(iség névekménye
Feladas: Korund 1-3 mm; h=56 mm
P1=250 MPa
P2=225 MPa
P3=175 MPa
P4=125 MPa
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33. abra Az dugattyinyomas hatasa a halmazsilriiség ndvekménye esetén, 5 mm

szemcseagyvastagsag mellett

59



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

A legfinomabb frakciét szemlgyre véve az lathatd, hogy az elérhetd halmazsiriség
ndévekedés — dugattyinyomas relacidja megfordul, mivel a nagyobb dugattyinyomas

ertékek magasabb halmazslriség ndvekedést eredményeztek a 0-0,15 mm-es frakcio.

4.7. A zart szemcseagyas torési mod hatékonysaganak bemutatdsa a szfericitas
ndévekmény és kihozatal mérészamainak segitségével

Mint minden folyamat eredményeképpen létrejott termék esetén, ugy ebben az esetben is
nem csak min6éségi, de mennyiségi paramétereket is figyelembe kell venni mikor a zart
szemcseagyas 6rlési mod hatékonysagat kell szamszerisiteni. Ezért ebben a fejezetben
bemutatom a dugattydnyomas és az alkalmazott szemcseagyvastagsag hatasait a
keletkezett <1 mm termékek kihozatalaival sulyozott szemcse szfericitas n mérészamanak
segitségével. A 34. abran megfigyelhet6, hogy legnagyobb mértékii n valtozas a legkisebb,
125 MPa dugattyunyomas alkalmazasa mellett jelentkezik, tehat ennél a nyomasnal még
nagyon érzékeny a folyamat a szemcsedagyvastagsag valtozasara. A dugattyl nyomas
ndvelésével a szemcsedgyvastagsag hatdsanak mértéke csdkken. A 34. abrara tekintve jol
lathaté tovabba, hogy barmely szemcseagyvastagsagot vesszik is figyelembe, nagyobb
dugattyanyomas mellett nagyobb n érték érheté el. A legnagyobb n érték az 5-15 mm-es
szemcseagyvastagsag és a 225-250 MPa dugattyunyomas alkalmazasaval jott létre, de a
szemcseagyvastagsag 20 mm-ig terjed6 novelése sem eredményezett jelentés

hatékonysag csdkkenést ebben a nyomasintervallumban.

=20

: -

= 19 :

T A + ©

S 18 — * - +

._E —

Y 17 — °

-):>’ - ¢ .

c 16 — ° ¥

@

E 15 — °

0 —

3 14 — -

c . A

:‘8 13 __..

‘G 12 -| | Dugattyu nyomas .

$,.]| A P=125MPa 4

s 4 ® P=175 MPa

87| + P=225MPa

2 94| O P=250 MPa R

.

:8 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Anyagagyvastagsag, h [mm]
34. abra A dugattyunyomas és a szemcseagyvastagsag hatasainak értékelése a
keletkezett termékek dsszegzett szfericitds nGvekményébdl és a kihozatalbdl képzett

mérdszamon keresztul
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4.8. A statikus szemcseagy dsszenyomasi eredmények atfogo értékelése

Miutdn megvizsgaltam a korund 1-3 mm-es frakcio feladasabdl zart szemcseagyas
apritassal el6allitott termékeinek a szemcseméret-eloszlasat és az ahhoz kothetd
mérészamokat, szemcse szfericitds ndvekményét, halmazslriiség névekmeényét és n

értékét kulonbozé fliggvénykapcsolatok segitségével, az alabbi megallapitasokat teszem:

Meghataroztam a kulonb6zé korund termékfrakciok esetén a szemcsealakleird
paraméterek (b/l és SPHT) és a halmazs(iriség kozotti 0sszefliggéseket. Meghataroztam
a termékfrakciokra jellemzd atlagos szfericitas érték és a halmazs(irliség értékek kozotti
fuggvény kapcsolatotokat, bebizonyitva, hogy a szilken frakcionalt mintaanyagaim
halmazsiriségével a termékek SPHT értékei szorosabb ¢sszefiiggésben allnak, mint a b/l

esetén.

A 10, 50 és 90%-os szemcseméretén alapulé apritasi fokokat megvizsgalva a
legvékonyabb, tehat az 5 mm-es szemcseagy vezetett a legmagasabb apritasi fokra.
Emellett, barmely a megvizsgalt szemcseagyvastagsagok kézll, magasabb apritasi fokot

eredményezett, nagyobb dugattyunyomas alkalmazasa esetén.

Megallapitottam, hogy a kompresszios statikus zart szemcseagyas apritas soran a
szemcseagy vastagsaggal és az alkalmazott nyomassal a toretbdl elballitott szik
szemcsemeéretfrakciokra jellemzé atlagos szemcsealak és ezen keresztul az adott frakcid
atlagos szfericitasa és halmazsirisége szabalyozhatd, bizonyitva az elsd

munkahipotézisem helyességét.

Megallapitottam, hogy a statikus zart szemcseagyas apritas soran, az ideadlis
szemcseagyvastagsagtél alacsonyabb szemcseagyvastagsag esetén, egy olyan hatékony
apritasi mod érhet6 el, ahol a torési folyamat soran keletkezé termék szemcsék alakjanak
kdvetkeztében nd a frakcionalt termékek halmazsiriisége az egyszemcse igénybevétellel

eléallitott korund termékekhez képest.

A statikus zart szemcseagyas apritasi kisérleteim soran kimutattam, hogy a nem idealis
szemcseagyvastagsagu (az egyszemcse és az idealis szemcseagyas apritas kodzott
elérhetd) tranziens térési modszer, a szemcseagy vastagsag és nyomas fliggvényében,
mas-mas szemcseméretl termékfrakciok szemcse szfericitdsa és ezaltal halmazsirisége

novelhetd meg.

Az elérhet6 tudomanyos eredmények és a sajat vizsgalati eredmeényeim alapjan egyittesen

arra lehet kdvetkeztetni, hogy a statikus zart szemcseagyas apritas alkalmas az <1 mm-tél
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kisebb szemcseméretli sziiken osztalyozott korundfrakcidk apritassal parhuzamosan
kivitelezett szemcsealakformalasan keresztil azok halmazslriségének megemelésére,

mely a kdvetkez6 folyamtoknak kdszonhetd:

1. A szemcseagyban a kompresszios terhelés hatasara megindulé szemcserendez6dés a

szemcseék fellletét a kontaktpontokban koptatja, ezzel emelve azok szfericitasat.

2. Parhuzamosan az (1) folyamattal is bekdvetkezhet, de jellemz&en ezt kodvetbéen (a
nyomas emelkedésével) keril sor a szemcseagy szemcséinek olyan mértékii nyomas ala
kerUlésére, mely utan azok mar nem tudnak helyet valtoztatni a szemcseagyban, bennik a
terhelés hatasara repedések indulnak meg és bekdvetkezik a legkisebb torési szilardsagu,
tehat a legnagyobb méretli szemcsék tdnkremenetele. A térések kdvetkeztében, tovabbi
szemcsediszlokacié és jobb térkitdltés jon létre a szemcseagyban, csdkken az atlagos
szemcsemeéret, nd a fajlagos felllet, mely nagyobb fellleten végbemend surlédashoz vezet

a kompakcio soran, ami Ujfent kedvezni fog a szemcsealakformalasnak.

Lathato, hogy barmely kompakcids allapotban a szomszédos szemcsék egymasra
tovabbitjdk a kompakcios terhelést, ezzel megvaldsitva a Briggs és Evertsson (1998)
szerinti, (multi point loading) tobb pontu terhelés esetét, mely a folyamatos szemcse-
szemcse fellleten végbemend surlédas mellett, szintén kedvez6 blokkos kubikus
szemalakra vezet. Fontos megjegyeznem, hogy a szemcsealakbdl kifolydlag barmely
szemcseagyban elhelyezked6 azonos méreti szemcse kozul, a szabalytalan
szemcsealaku, hosszukas-lemezes és tliszerl szemcsék fognak elészor torést szenvedni,
mert ezek torési szilardsaga kisebb, mint a szabalyos szemcsealaku tarsaiké (5.abra), mely

ismételten kedvez a magasabb halmazsiriség kialakulasanak a toretszemcsék esetén.

Az n mérészam bevezetésével kimutattam, hogy a <1 mm-t8l kisebb szemcseméretii
szllken osztalyozott korundfrakcibk mennyiségét és szfericitds ndvekedését
figyelembevéve, a leghatékonyabb vizsgalt eléallitasi moéd az 5 mm vastag szemcseagyhoz
és a 250 MPa dugattyunyomashoz kothetd kompresszios zart szemcseagyas apritas

esetén.

5. Félizemi méretli HPGR berendezés fejlesztése és mérési eredményeinek bemutatasa

Az alacsony igénybevételi sebességli, kompresszion alapulé szemcseagyas torési
mechanizmus vizsgalatai soran az |.M. fejezetben bemutatott, sajat fejlesztésd, félizemi
méretll HPGR berendezést hasznéaltam. A fejlesztett berendezéssel megvaldsithatova valt
a folyamatos Gzem( alacsony igénybevételi sebességi, kompresszios igénybevétell zart

szemcseagyas apritas a rendkivili mechanikai tulajdonsagokkal biré korund esetén. Ennek
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készdnhetben szisztematikusan vizsgalhattam meg a kilénb6zé UGzemeltetési és
igénybevételi paraméterek termék tulajdonsagfiiggvényeire gyakorolt hatasat, ezzel 6ssze
kotve a két f6 tudomanyos célkitlizésemet melyeket a 3.1. fejezetben bemutattam. A
berendezésfejlesztés és tervezés soran természetesen felhasznaltam a 4. fejezetben

kozolt eredményeimet.

5.1. Kisérleti és kiértékelési modszerek

A folyamatostizem( kompresszids igénybevételen alapulé szemcseagyas apritast az .M.
fejezetben bemutatott féllizemi méretd, sajat fejlesztésli HPGR berendezéssel végeztem
el, amihez 1-3 mm-es korundfrakciét hasznaltam feladasi modellanyagként. A feladasi
modellanyag a torési vizsgalatokhoz a 3.3. fejezetben bemutatott médszer szerinti linearis
sikszitan kerult el6készitésre. A nyitott folyamatos apritas kdzben létrejétt, 0-1 mm-es
szemcsemétertartomanyba letort, lemezes és tlszerl korund szemcsék alacsony
halmazsiriségl frakciokat eredményeztek, mivel f6leg egyszemcsetoréssel jottek létre,
valamint a szemcse-szfericitasuk is alacsonynak adédik, melyet a korabban kozolt 4.
tablazat mutat be. Ezek a frakciok és a szfericitasi (SPHTo) valamint halmazsiriségi
értékeik (pramo) szolgaltak bazisértéknek a késbbbi Osszehasonlité vizsgalataim és
kiértékelési metdédusaim soran. A szemcsealak vizsgalathoz az I.M. fejezetben bemutatott
Camsizer X2 berendezést hasznaltam, az ott kdozolt beallitasokkal. Tovabba a vizualis
megerésitést segitik a ZEISS optikai mikroszképos felvételeim. A mérésekbdl szarmazé
adatok kiértékelésekor az alabbi fliggvénykapcsolatokat vizsgaltam meg:
- F()=f(x)
- K=f (Pspec, Vier)
- SPHTusv =f (Pspec €S Vier)
- Phaim,név = T (Pspec €S Vier)
- SPHT =f (pham)
- ZSPHThey = f (Pspec €S Vier)
- ZPhamnov= T (Pspec €S Vier)
- N =T (Pspec €S Vier)
- Q=1 (Pspec €S Vier)

ahol:

F(x): Kumulativ szemcseméret-eloszlas [%]

K: 0-1 mm termékek tomegkihozatala [%]

k: 0-0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,5; 0,5-1 frakciok tdmegkihozatala

Pspec: Fajlagos hengerpalast nyomas [MPa]
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Vier: A HPGR berendezés palastjainak kerileti sebessége

SPHT: Adott feladasi vagy termékfrakcié szfericitasa [-]

pram: Adott feladasi vagy termékfrakcid halmazs(rlsége [g/cm?]

SPHTsv: Adott termékfrakcid szfericitas ndvekménye [%]

Praim,név: Adott termékfrakcio halmazsiriség ndvekménye [%]

2SPHTrev: 0-1 mm-es termék dsszegzett szfericitas ndvekménye [%]

2 Phamnev: 0-1 mm-es termék dsszegzett halmazsiriiség névekménye [%]

n: Torést és szemcse alakformalast jellemzd hatékonysagi mérészam [-]

Q: Torést és szemcse alakformalast jellemzé hatékonysagi mérészam adott

termékfrakcié esetén [-]

A 4.1 fejezetben korabban mar kézdltem, a szemcse szfericitas mint szemcsealakot leird
paraméter kivalasztdsanak az okat, a szemcsealak-halmazsiriség relaciojanak
vizsgalatahoz. Eszerint jartam el a jelen kisérletrendszerbél nyert adathalmaz kiértékelése
soran is, illetve a 4.1.1; 4.1.3; 4.1.4 és 4.1.5. képlet szerint meghatarozott mérészamokat
ezen fejezetben is felhasznaltam. Bevezettem tovabba az 5.1.1. képlet szerint szamitott Q
mérdészamot is. Az Q mérészam meghatarozasanak sziukségessége mogott az fizikai tény
all, hogy a kilonb6z4 igénybevételi parameéterek hatasara a lassu kompresszios
igénybevétel soran a HPGR berendezésben a kiulénb6z6 szemcseméretl termékfrakciok
mas-mas termeéktulajdonsag fuggvényekkel allithatok elé. A kuldnb6z6 igénybevételi

paraméterek és a létrehozott termékfrakciok kdzotti kapcsolat leirdsara szolgal az Q érték.

_ (SPHTw,xK)
- 100

0 5.1.1.

, ahol Q a tdrés és szemcsealakformalas hatékonysagat jelz6 mérészam adott
termékfrakcié esetén, SPHT s az adott termékfrakcio szfericitasi mérészama, k pedig adott

frakciok tdomegkihozatala az <1 mm termékben.

A folyamatos Uzemi{ szemcseagy apritasi kisérletek HPGR berendezésben tdrténd
lefolytatasakor megvizsgaltam a 6,88; 12,19; 15,63 és a 20,31 MPa fajlagos hengerpalast
nyomasok hatasait 72, 108 és 143 mm/s HPGR palas kerileti sebességek esetén a
keletkezett toretek diszperzitasi tulajdonsagaira. A 4.7 és 4.8. fejezetben részletesen
kifejtettem, hogy miért optimalis az 5-15 mm vastag szemcseagy alkalmazasa 1-3 mm-es
korund feladas esetén a kompresszios igénybevételen alapuld zart szemcseagyas apritas
soran szakaszos Uzemben, ezért mar a berendezés fejlesztést is ugy folytattam le, hogy
ebben a szemcseagyvastagsag tartomanyban lehessen Uzemeltetni a HPGR-t, elkertlve

annak felesleges tulméretezését. A fentebb kozolt vizsgalati hengerpalast
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nyomaseértékekbdl is latszik, hogy ezt az elvet a hidraulikai és pneumatikus
tamasztérendszer méretezésénél és tervezésénél is figyelembe vettem. A mérések alatt
minden beallitasi paraméter esetén a feladas 1-3 mm-es korundfrakcio volt, tehat soha nem
tortént ismételt igénybevétel egyik termék esetén sem a HPGR berendezésben. Minden
mérési beallitas alkalmazasa soran dinamikus egyensulyi allapotban tértént a vizsgalat és
a mintavételezés is. Ennek relevanciajat a berendezés mikodési elvében kell keresni, mert
fontos a tomott feladasi mod biztositasa a megfeleld dinamikus egyensuly |étrejottéhez és
fenttartasahoz a szemcsedagy és a hengerpalastok kézoétt, amit a hidraulikai és pneumatikai
rendszer biztosit. Az apritasi kisérletek soran a berendezésen beallitottam a kezdd
résméretet, mely minden esetben 2 mm volt, illetve a hidraulikai kezdényomas értékét is,
valamint frekvenciavaltdé segitségével a hengerpalastok kerlleti sebességét. Lézeres
fordulatszam méré berendezéssel az apritokisérletek soran ellenériztem a Vie=72-143
mm/s mérési tartomanyban a maximalis eltérést a dolgozatban hasznalt értékektél, mely
minden esetben 3 % alatti volt. Az apritasi kisérleteim soran, az 1-3 mm-es korund feladas,
a 2 mm-es kezdeti résméretet, a résbe behuzott szemcsék tomoritésének és egyidejl
apritasanak kovetkeztében a HPGR hengerpalastot megtamaszté erdvel szemben
megnyitotta, majd kialakult a dinamikus egyensulyi allapotot. Az eltérd harom Vier és négy
Pspec Uzemparaméter 12 darab mérést eredményezett, melyek mindegyikénél gond nélkul
kialakult a szikséges s=5 mm-es résméret, tehat az 5 mm-es szemcseagy vastagsag is.
Ennek ellenbrzésére egy mm skalat hasznaltam, ami a dugattyuszaron kerdlt elhelyezésre,
melyet szemmel olvastam el. Az 5 mm-t8l nagyobb résméret kialakulasat mechanikus
tdmasztassal akadalyoztam meg. A dinamikus egyensulyi helyzet kialakuldsa utan minden
mérési bedllitdshoz tartozéd termékbdl minimum 5 kg mintat vettem, illetve leolvastam a
nyomasmérérdl a kialakult, a mérés el6tti beallitott hidraulikus nyomastdl értelemszeriien
magasabb értéket, melyet a 5. tablazatban dsszesitettem. A Pspec fajlagos hengerpalast
nyomast az 5.1.2. képlettel szamitottam ki, mely esetben a maximalis 100 kN nyomderéhoz
160 bar hidraulikus nyomas tartozott, ami Pspec = 25 MPa értéknek felelt meg. A hidraulikus
kezdényomas tehat mérés elbtt beallitott, a hidraulikus kér nyomasa 5 mm szemcseagynal
leolvasott, a Pspec pedig szamitott érték.

F, 100 kN
Popoe = T = =25 MPa 5.1.2.
p DoXLg  200%20
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Hidraulikus kor kezdényomas Hidraulikus kér nyomasa Pepec
[bar] s=5 mm résméretnél [bar] [MPa]

109 130 20,31

87 100 15,63

70 78 12,19

41 44 6,88

5. tablazat A hidraulikus koron beallitott kezdényomas hatasara ébredd kulonb6zé
nyomaseértékek
A méréseim alkalmaval a dinamikus egyensulyi helyzetek kialakulasa alatt kapacitast is
mértem, melynek soran megmértem, hogy adott id6 alatt mekkora toémegaramu
korundszemcse halad at a berendezésen. A Schonert és Lubjuhn (1990) altal javasolt 5.1.3.
képlet széleskorlien elfogadott modszer a HPGR berendezések kapacitasanak
szamitasara, melyet atrendezve meghataroztam a termékek halmazsiriiségeét az 5.1.4.

képlet szerint.

Q=p XXy xvxXLx36=p x5x0,072x0,02%3,6=735kg/h 5.1.3.

pp=—2 5.1.4.

T XgxvXxLx3,6

, ahol: p; a termék halmazsirisége, Q a tdmegaram vagyis a mért kapacitas, Xy a résméret,

v a hengerpalast kerlleti sebessége, L a hengerszélesség.

A termék halmazsiriiségének meghatarozasa azért rendkivil fontos, mert a 12 kiilénb6z6
mérési beallitas soran 12 kildnb6zé mérték(i szemcseagy tdmdrddés jott Iétre a hengerrés
hatézénajaban. Figyelembe véve, hogy az 5.1.4. egyenletben csak az Q értéke, tehat a
mért kapacitas valtozott meg, kijelenthetd, hogy a csodkkent kapacitdas az alacsonyabb
mértékli kompresszié és az ebbdl eredd alacsonyabb termék halmazsiriiség

kovetkeztében alakul ki.

A 35. abran egyértelm( trend lathatd, hogy Vie= 72 és 108 mm/s esetén a magasabb
fajlagos hengerpalast nyomassal magasabb kompakcié érheté el, ami magasabb
kapacitast eredményezett. Megfigyelheté tovabba, hogy a Vier ndvelésével minden
alkalmazott Pspec esetén ndvekszik az M értéke is, am nem olyan Utemben, mint azt

varnank.
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35. abra A hengerpalast kerlleti sebesség és fajlagos hengerpalast nyomas hatasa a
HPGR kapacitasara

A zolddel jeldlt gorbék azt mutatjak, hogy Vie=72 mm/s alkalmazasaval elért Q értékek a
Vier= 108 majd 143 mm/s-re ndvelésével aranytalanul kisebb Gtemben névekedtek, mint az
varhaté lett volna a Vier 1,5 majd kozel 2-szeres értékre novelése esetén. A 36. abran
lathaté eredmények segitenek jobban megérteni a 35. abran bemutatott kapacitas
csOokkenést és annak okait, mivel a Vker NOvelésével drasztikusan csokken a termékek

halmazslrisége, ezzel aranyosan csdkkentve a berendezés feldolgozé képességét.
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36. abra A hengerpalast kertleti sebesség és fajlagos hengerpalast nyomas hatasa a

HPGR termékeinek halmazsiriiségére
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Erdemes megfigyelni, hogy a Vier ndvelésével csdkken az alkalmazott fajlagos hengerpalast
nyomasbol eredd eltérés a termék kompakcidjat és ezért annak halmazsiriségét illetéen.
Miutan bemutattam, hogy a fejlesztett HPGR berendezéssel milyen megfontolasokon
alapulé szempontokat kellett szem el6tt tartanom a szisztematikusan felépitett
kisérletsorozat soran, a kovetkez6 5.2. fejezetben bemutatom hogyan jutottam el odaig,

hogy a jelen fejezetben kdzolt kisérletek megvaldsithatova valtak.

5.2. Berendezésfejlesztés

A Miskolci Egyetem és a Paderborni Egyetem 1998-as k6zds EU-s kutatasi program
keretében tortént fejlesztései soran megépitésre kertilt egy kisérleti hengeres kompaktald
berendezés a projektben definialt szlirpor kompaktalasara. A kisérletekhez 10 um alatti
szemcseméretl bentonitot hasznaltak. A doktori kutatomunkam soran a berendezés
vazszerkezetének robosztus kivitelezése és massziv gépészeti kialakitasa miatt ezt a

berendezést épitettem at a 3.1. fejezetben ismertetett tudomanyos céljaim eléréséhez.
A kiindulasi préshenger berendezés bemutatasa

A rendszerben a kompaktalast 200 mm atmérdji és 80...200 mm kozott valtoztathato
szélességli egymassal szemben forgd préshenger-par végzi. A kisérleti préshenger

gépészeti rajzat a 37. abra szemlélteti.

495

37. abra A hengerprés kialakitasa (PAFOG98 jelentés)
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A préshenger-par, amelybdl az egyiknek (1) a tengelye fix telepitésli, a masiké (2)
elmozdulhat, egy kettéosztott hazba (3) van beépitve; a haz masik részében a fogaskerék
hajtom (4) helyezkedik el. Az elmozdul6 préshenger tengelye egy régzitett tengely kordl
elforduld himbaba (5) van beépitve. A hajtdmi és az elmozdulé henger tengelye kozotti
kapcsolatot Oldham-tengelykapcsolé biztositja. A hengerek forgatdsa Ilanchajtason
keresztul hidromotorral torténik. Az elmozdulé hengert hidraulikus dugattyu (7) tamasztja
meg, a préshengerek kozotti Uresjarati-résméret a hidraulikus hengerhez kapcsolddé
végcsavarral (8) allithato be.

A kiindulasi préshenger f6bb miszaki jellemzéi:

- Préshenger atmeérdje és szélessége: Do=200 mm; Lo=80 ... 200 mm

- Tengelyatmérd: 50, ill. 65 mm

- Csapagyszélesseg: = Fix-henger: 24 mm (6214 2RS), 26 mm (6309 2RS)

= Elmozdulé henger: 24 mm (6214 2RS)

- Hajtas jellemzéi:
= Hidromotor: P = 11,5 kW; nmax = 2700 min-1, gmax = 32 cm®min
= Lanchaijtas és fogaskerékhajtomi attétel: 3; 8

- Hidraulikus egység:
=Tamasztéhenger atmérgje: dcy= 90 mm
=Maximalis hidraulikus nyomas: prydrmax = 160 bar

- Technoldgiai jellemzék:
=Maximalis nyomoerd: Fomax = 100 kN
=Maximalis nyomaték: Mmax= 1000 Nm
=Kapacitas: Q = 1,8 t/h (Lo=80 mm)

(Résméret = 4 mm, palast kerlleti sebesség = 1,5 m/s esetén a

témegaram = 4,8 t/h (B=200 mm) és a kisérletben hasznalt finom bentonit esetében.
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A fenti adatokbdl, meghatéroztam a hengerprés fajlagos hengerpalast nyomasat (Pospec), @
tomoritési szogét (a), illetve a maximalis szemcseagy nyomas értékét (Pomax), hogy

ellendrizhessem azok megfeleléségét:

F, 100 kN
Pospec = 2% = = 6,25 MPa 5.2.1.
DoXLg  200x80

ahol: Pospec @ hengerprés fajlagos hengerpalast nyomasa, Fomax @ hengerprés hidraulikus
dugattydjanak maximalis nyomoereje, Do és Lo a hengerpalastok kiindulasi atméréje és

hossza.

Ez az érték afelett a nyomastartomany felett foglal helyet, ahol a legnevesebb, komoly
gyartasi tapasztalattal rendelkezé HPGR gyartok berendezéseinek fajlagos palastnyomasa
talalhaté. Példaként megemlitem a Metso HRC8 és HRC 800-as modelljeit 2,5 és 4,5 MPa,
ThyssenKrupp Polysius 2-5 MPa. Nem szabad azonban megfeledkezni réla, hogy a
mintaanyagom egy nagyon kemeény, koptato és ridegen toré anyag, rendkivili mechanikai
szilardsaggal, ezért szikségem volt ezen érték megnovelésére. Latni kell azt is, hogy
Pedrosa és tarsai (2019) allitdsa szerint nincs tudomasuk arrél, hogy barhol a vilagon
HPGR berendezést alkalmaznanak korundapritasra. Szerethném megemliteni, hogy bar
szamos korundgyart6 uzem gyartasi technoldgigjat megtekinthettem mar szakmai életutam
soran, illetve a Metso, Képpern és ThyssenKrupp Polysius munkatarsaival is folytattam
egyeztetéseket, ezek mind-mind arra engedtek kovetkeztetni, hogy jelenleg semelyik
vallalat nem alkalmaz HPGR berendezést korundapritasra. Mindezektdl flggetlendl
tisztaban kell lenni azzal az iparagban bevett gyakorlattal, miszerint sok esetben nem, hogy
nem publikalnak eredményeket, de még szabadalmaztatas ala sem vonnak ujfejlesztésl
technoldgidkat, melynek részét képezhetik a HPGR berendezések, mert nem céljuk ezzel
versenyel6nyhoz juttatni a konkurens gyartokat, megadva ezzel nekik azt az elényt, hogy

milyen vonalon induljanak el sajat kutatasaikkal.

A Pomax maximalis szemcseagy nyomas értékének szamitdsahoz elengedhetetlen a
tomoritési szb6g ismerete, mert ez hatarozza meg azt a térfogatot, ahol az feladott
szemcseagyat igénybevétel éri és az a=0 értéknél a Pomaxjelentkezik. Az a tdmoritési szog
tisztdn geometriai és a feladott anyag halmazs(iriiségébél és annak ndévekményébdl
meghatarozhaté az alkalmazott résméret és a hengeratmérék aranyabdl a kdvetkezé
képlettel Klymowsky és tarsai (2002) szerint, melyhez a 4. fejezetben kdzo6lt eredményeim
alapjan 5 mm-es résméretet valasztottam, hogy az 5 mm-es szemcseagyvastagsagot létre

tudjam hozni a hengerek kozott:
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= cos™ (1= (5= 1) % (1)) = o057 (1= (35~ 1) % () JF0.0859  Radien
5.2.2

, ahol: a a tdémoritési szog, p: a termék halmazsirisége, pr a feladas halmazsirisége, X, a

résmeéret, D a henger atmérgje.

A tdmoritési sz6g szamitasa soran kapott 0,0859 radian érték 4,92 fokkal egyenlé, tehat
0=4,92. A kapott tomoritési szog értékét felhasznalva mar megtudtam hatarozni a
szemcseagyban ébredd Pomax Nyomas értékét az alabbi képlet szerint melyet Saramak és

Naziemiec (2013), szerint a kdvetkez6képp lehet szamitani:

Pomay = —omax__ — 100KV 145 64 MPa 5.2.3.

T =
DOXLOXH'X% 200)(80)(7'[)(%

ahol: Frnaxo @ maximalis nyomoerd, Do és Lo a hengerpalastok kiindulasi atmérdje és hossza,

a a tdmoritési szog.

Figyelembevéve a kapott Pomax=145,64 MPa értéket, és a korabbi kutatbmunkam soran
meghatarozott 125-250 MPa ideadlis szemcseagynyomas intervallumot, mely kedvezd
eredményeket biztositott a termékekre nézve a Pomax €rtékének novelése valt szikségessé

Pimax €rtékre.
A fejlesztett HPGR berendezés bemutatasa

Az elvégzett modositasaim utdn a kdvetkez6 berendezésre jellemzd technikai adatok
adodtak:

- Henger atmérgje és szélessége: D,=200 mm; Lo=20
- Tengelyatmérd: 50 mm
- Csapagyszélesség: = Fix-henger: 24 mm (6214 2RS), 26 mm (6309 2RS)
= Elmozduld henger: 24 mm (6214 2RS)

- Hajtas jellemz6i:

= Hajtomotor: P = 2,2 kW; nmax = 1420 min™,

= Redukalt maximalis fordulatszam (hajtott tengely) = 17 min,
- Hidraulikus egység:

=Tamasztéhenger atmérdje: dcy= 90 mm
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=Maximalis hidraulikus nyomas: prydr,max = 160 bar
- Technolégiai jellemzék:

=Maximalis nyoméer6: Fomax = 100 kN

=Maximalis nyomaték: Mmax= 1000 Nm

=Maximalis gyakorlati kapacitas: 0,122 t/h, ha (Lo=20 mm)
Résméret = 5 mm, palast keriileti sebesség = 0,143 m/s.
Az elvégzett modositasokat az alabbi szamitasok alapjan eszkdzoéltem:

P _ Fmax; _ 100 kN
1spec ™ p .x1, ~ 200x20

= 25 MPa. 5.2.4.

, ahol: Pispec @z atalakitott berendezés fajlagos nyomasértéke, Fmaa @ maximalis nyomderd,

D, és L1 a hengerpalastok Uj atmérdje és hossza.

Bar a fajlagos nyomas értéke az atalakitassal jelentésen meghaladta az iparban jellemzé
2-5 MPa értékeket, a kovetkez6 Pimax legmagasabb szemcseagy nyomas szamitasa

mutatja, hogy erre szikseég volt.

Pimay = —2x 10N _ 300 MPa 5.2.5.

Dy XLy XTX=— " 200x2
1 1 360 00Xx OXHX%

, ahol: Fnaxx @ maximalis nyomoerd, D1 és L; a hengerpalastok Uj atméréje és hossza, a a
tomaritési szog mely a 5.2.2. egyenlettel a nagyobb elérhetd p. termék halmazs(riség (2,84
g/lcm3) kovetkeztében 9,53 értéknek adodott. A szamitott Pimax érték mar megfeleld
mozgasteret biztositott, hogy a 125-250 MPa szemcseagynyomas tartomanyaban és akar

felette is folyamatos Uzemi méréseket folytassak le.

Ezen médositasok mellett, a berendezésfejlesztés soran megoldottam, hogy a zart
szemcseagyas apritas a hengerpalastokon folyamatos Gzemben kivitelezhet6 legyen, és
az alkalmazott hengerpalast nyomas ellenére a szemcsék behuzasra keriljenek a
hengerek hat6zénajaba. A feladas tekintetében megoldottam, hogy folyamatos izemben
tomott szemcseagy helyezkedjen el a berendezés kompresszids zénaja felett, ezzel
biztositva a szikséges feltételeket a feladas szemcséinek behuzasara. A fejlesztett HPGR
berendezés megfeleld Uzemviszonyainak biztositasa érdekében megoldottam, hogy a
megfeleld tamasztéeré a hengerpalastokon folyamatos, és a lehet6 leghomogénebb
eloszlasu legyen. A probléma megoldasara egy hidraulikus akkumulator egységre volt
szlkségem, mivel a benne talalhat6é gaz a hidraulikus nyomas kdvetkeztében kompressziot

szenved el, és tarolni tudja a hidraulikus kér nyomasnévekedésébdl fakadd energiat. A
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HPGR berendezés fejlesztése soran ezzel elértem, hogy kvazi konstans hengerpalast
nyomas mellett lehessen a gépet Uzemeltetni ugy, hogy kdézben a résméret is a kivant
kritériumnak felelien meg. A hidraulikus akkumulator tehat egyfajta szabalyozhatd
rugoallandoval rendelkez6 korrekcios eszkdz, amivel befolyasolni tudom a hatézonaban

kialakulé hengerpalast nyomast és a résméretet is.

Fontos megemlitenem, bar a berendezés fejlesztéshez és annak bemutatasahoz
szUkségem volt egy tampontra a szemcseagyban kialakuld nyomasviszonyokkal
kapcsolatban, a szabatos meérnoki munka kritériumainak a télem telheté legmagasabb
szinten szerettem volna megfelelni, ezért a dolgozatomban nem a szamitott Pax maximalis
szemcseagy nyomas szerinti eredménykdzlés mellett dontdéttem, hanem a Pspec fajlagos
hengerpalast nyomas értéket valasztottam. Ennek oka egyszerl. Az 5.1. fejezetben
bemutattam, hogy a 12 kilonbdzd Pspec €S Vier Viszonyok kozott 1étrejové, 5 mm vastag
szemcseagy mas-mas kompakcios allapotban van, ezért a termék halmazsiriiségei is
merében mashogy alakultak, melyet a 36. abra mutatott be. A termék halmazs(riiség pedig
meghatarozza az 5.2.2. egyenlet szerint szamitott tomaritési szoget. Ugyan ezen okbol
szamoltam az eredeti hengerprés esetén 4,92 majd a fejlesztett berendezés esetén mar
9,563 értékkel a tdmoritési szo6g esetén. A szakirodalomban tobb szerzd Saramak és
Naziemiec (2013), Samira és tarsai (2017), Klymowsky és tarsai (2002) altal kdzolt
tomoritési sz6g meghatarozasara tett javaslat is szerepel, melyek mind rendkivll eltéré
tomaritési szoghoz és ezaltal eltér6 maximalis szemcseagy nyomas értékekhez vezetnek.

Egy példan keresztul bemutatom ennek jelentéségét:

Az 5.2.6 egyenlet Saramak és Naziemiec (2013) szerint alkalmas tisztan geometria uton a

tomoritési sz6g meghatarozasara:

sin-l=2=2_-287 52.86.
R 100

, ahol s a résméret és R a henger sugara.

Az 5.2.5. képletben lecserélve a tdmdritési szogkeént korabban hasznalt 9,53 értéket,
melynek eredményeképpen Pnax=300 MPa érték addédott, a Saramak és Naziemiec (2013)

szerinti szamitassal kapott 2,87 értékre az alabbi eredmény adédik:

Fmax 100 kN
Pmax = : = 2,87 = 999 MPa

T =
D1XL1XT[X% ZOOXZOXT[Xm

Lathato, hogy tébb mint haromszoros Pmax érték alakul ki a szemcseagyban a Saramak és

Naziemiec (2013) szerinti szamitassal, mint az 5.2.5. egyenlet esetén. Mivel a szakirodalom

73



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

és annak megalkotdi is tisztaban vannak a problémaval, ennek elkeriilésére a
legelterjedtebb és gyakorlatiasabb mddszert alkalmazzak a szerzék, vagyis csak a Pspec
fajlagos hengerpalast nyomas értékekkel szamolnak, ezért a tovabbiakban én is igy jartam
el, mert nem szerettem volna dnkényesen egy szamomra megfeleld eredményt nyujtd

modszerrel az elért eredményeim helyességét igazolni.

A dugattyus préssel és a fejlesztett HPGR berendezéssel kapott eredményeim 6sszhangba
allitasa érdekében egy lehetséges modszert fogok bemutatni erre a problémara az 5.9.

fejezetben.

5.3. A nyomas és az igénybevételi sebesség hatasa a toret szemcseméret-eloszlasara

A zart szemcsedagyas lassu kompresszids igénybevételen alapuld apritasi médszert a 5.2.
fejezetben bemutatott fejlesztéseimnek kdszdnhetdéen, immar folyamatos Uzemben is
kivitelezhettem és vizsgalhattam. A 4.7. fejezetben bemutatott n értékek egyértelmiien
bebizonyitottak, hogy a dugattyds préssel megvizsgalt 125-250 MPa szemcseagy
nyomastartomanyban a legjobb eredmények az 5-15 mm vastag szemcseagy
hasznalataval érhetbek el. Mivel Kanda és szerzétarsai, (1990) és Schonert (1996) ridegen
tor6 és abraziv kvarc szemcsék esetén is azt allapitotta meg, hogy energetikailag
hatékonyabb az egyszemcse torés, ezért az egyszemcse szituacidhoz kdzelebb allé 5 mm
szemcseagy vastagsagu, tranziens tartomanyban végeztem el a HPGR berendezéssel a

méréseimet 1-3 mm-es feladasu korundszemcsékkel.

A HPGR berendezéssel négy fajlagos hengerpalast nyomasértéket (Pspec) €s harom
hengerpalast kerlleti sebességet (Vier) alkalmaztam, hogy megvizsgaljam a hatasukat a
keletkezett termékek szemcseméret-eloszlasara, melyek eredményei a 38. abran
lathatdéak. Medfigyelhetd, hogy mindharom alkalmazott hengerpalast keruleti sebesség
esetén a magasabb fajlagos hengerpalast nyomas finomabb terméket eredményezett.
Tovabba minden megvizsgalt fajlagos hengerpalast nyomas esetén a magasabb
hengerpalast keruleti sebesség durvabb szemcseméret-eloszlassal jellemezhetd terméket
hozott létre. Fontos latni, hogy a hengerpalast kerlleti sebesség ndévelésével csdkken a
jelent8sége az alkalmazott fajlagos hengerpalast nyomasnak, egyértelmien kevésbé

hatékony a szemcseméretcsdkkentési eljaras.

Ezt jol bizonyitja, hogy a 72 mm/s hengerpalast keruleti sebesség esetén a legnagyobb az
eltérés a 6,88 és a 20,31 MPa fajlagos hengerpalast nyomas termékeinek szemcseméret-

eloszlas flggvényei kozott jott 1étre. A hengerpalast kerlleti sebességét ndvelve, 108 majd
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143 mm/s-ra ezek az eltérések csdkkennek, alacsonyabb relevanciat kdlcséndzve az

aktualisan alkalmazott Pspec €rtékeinek a vizsgalt tartomanyokban.
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38. abra A fajlagos hengerpalast nyomas és a hengerpalast keruleti sebesség

hatasa a toret szemcseméret-eloszlasara

A fentebb megfogalmazott allitasaimmal 6sszhangban a legfinomabb termék a Vie=72
mm/s és Pspec=20,31 MPa, a legdurvabb termék Vie=143 mm/s és Ps,c=6,88 MPa

beallitasok esetén j6tt 1étre.

5.4. A nyomas és az igénybevételi sebesség hatasa a termékkihozatalra

Mivel a feladasként hasznalt 1-3 mm-es korundfrakcié nem tartalmazott 1 mm alatti
szemcsemeéret(i szemcséket (38. abra), ezért ebben az esetben is a termékkihozatal értéke
megfeleltethetd a szemcsék térési valdszinliségének adott mérési viszonyok esetén. Az 39.
abran medfigyelhetd, hogy barmely vizsgalt Ps,c esetén a magasabb 0-1 mm-es
termékkihozatal az alacsonyabb hengerpalast kerlleti sebességgel érhetd el. A
legalacsonyabb meredekségii gorbe a legmagasabb, 143 mm/s hengerpalast kerileti
sebesség esetén adddott, mig ezen sebesség csdkkentésével a gorbék meredeksége
névekszik. Ennek jelentése szintén azt igazolja, amit a 5.3. fejezetben allitok, miszerint a

magasabb hengerpalast kerlleti sebesség nem csak durvabb toéretet fog eredményezni
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azonos vizsgalt fajlagos hengerpalast nyomasok esetén, de a Pspec hatasa a keletkezett
toret finomsagara a megvizsgalt hengerpalast kerlleti sebesség tartomanyaban a Vier érték

ndvelésével csokken, alacsonyabb hatékonysagu apritast eredményezve.
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39. abra. A 0-1 mm-es termékkihozatal értékei a fajlagos hengerpalast nyomas és a

hengerpalast kerlleti sebességének fliggvényében
5.5. A nyomas és az igénybevételi sebesség hatasa a termékfrakciok szfericitasara

A 4.2-4.4. fejezetekben bemutatott eredményeim alapjan nyilvanvaléva valt, hogy adott
dugattyunyomas értékek mellett a csokkentett szemcseagyvastagsag egy energetikailag
hatékonyabb apritasi modhoz vezethet, mivel a csokken6 egymason elhelyezkedd
szemcsék szama kozelit ahhoz az allapothoz, amikor egyszemcseigénybevétel altali torés
jon létre. Hasonld kovetkeztetésre jutottam immar folyamatos Uzemben a HPGR
berendezésben elvégzett méréseim soran az 5.3. és 5.4. fejezetekben ko6zolt eredményeim
szerint, 5 mm-es szemcseagyvastagsagot alkalmazva a Pspe=6,88-20,31 MPa
tartomanyban az igénybevétel sebesség csdkkentését illetéen, amit a hengerpalasok

keruleti sebességének redukalasaval értem el.

A 40. abran a legfinomabb vizsgalt termékfrakcido szfericitds ndvekményei lathatoak
kildnb6z6 fajlagos hengerpalast nyomas és hengerpalast kerlleti sebesség esetén, 5 mm

vastag szemcseagy alkalmazasa mellett.
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40. abra Az fajlagos hengerpalast nyomas és hengerpalast kertleti sebesség hatasa a 0-

0,15 mme-es frakcio szfericitds ndvekményére

Lathato, hogy minden egyes vizsgalt hengerpalast keruleti sebesség esetén a magasabb
Pspec €rték nagyobb szfericitds ndvekményhez vezetett, ezért minden figgvény, bar valtozo
mértékben, de folyamatosan ndvekvl értéket vesz fel a megvizsgalt tartomanyban.
Kbévetkezésképpen, a legmagasabb SPHT.:=6,84-es érték a legalacsonyabb Vie=72
mm/s és a legmagasabb Pspec=20,31 MPa esetén, mig a legalacsonyabb SPHT.s=2,05
érték a legalacsonyabb Psp.c=6,88 MPA és legmagasabb alkalmazott Vie=143 mm/s esetén
jott 1étre. A 0,15-0,3 mm-es frakcioé analég médon megvizsgalt adatainak eredményeit a 41.
abra tartalmazza. Ahogy a 0-0,15 mm termékfrakcié esetén, ugy ezen frakcid esetében is
ndvekvd trendet mutatnak a gérbék, minden egyes vizsgalt hengerpalast kerileti sebesség
esetén, a magasabb Pspec érték nagyobb szfericitas ndvekményhez vezetett. Azonban jol
lathatd, hogy a Vier értékek ndvekedésével, a Pspec értékek megndvelésének elényds hatasa
a szfericitas ndvekményre csokkend tendenciat mutat, mert a fliggvények SPHTsy
intervallumai 3,64; 2,29 majd 1,35 értékre csdkkennek a Vier érték névelésével. A 0,15-0,3
mm-es termékfrakcié esetében a legmagasabb SPHTs.=7,42-es érték a legalacsonyabb
Vier=72 mm/s és a legmagasabb Pgp=20,31 MPa esetén, mig a legalacsonyabb
SPHT.sv=2,7 érték a legalacsonyabb Ps,.c=6,88 MPa és legmagasabb alkalmazott Vie=143
mm/s esetén jott [étre.
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41. abra Az alkalmazott fajlagos hengerpalast nyomas és hengerpalast kerileti sebesség
hatasa a 0,15-0,3 mm-es frakcié szfericitas névekményére

A kovetkez6 megvizsgalt korund termékfrakcid a 0,3-0,5 mm volt, mely esetében a

trendvonalak csdkkend tendenciat vesznek fel az alkalmazott Pspec €rtékek megndvelése

esetén, fuggetlenll az alkalmazott Vier értéktél. Ez lathaté a 42. abran, illetve

megfigyelhetd, hogy adott Pspec értékek esetén, a magasabb Vier érték alkalmazasa vezet
jobb SPHTsv eléréséhez.
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42. abra Az alkalmazott fajlagos hengerpalast nyomas és hengerpalast kerileti sebesség

hatasa a 0,3-0,5 mm-es frakcié szfericitas névekményére
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A 0,3-0,5 mm-es termékfrakcio esetében a legmagasabb SPHT.;=8,13-as értékkel a
legalacsonyabb Pspec=6,88 MPa és a legmagasabb Vie=143 mm/s esetén, mig a
legalacsonyabb SPHT.:=3,85 érték a legmagasabb Pspec=20,31 MPa és legalacsonyabb
alkalmazott Vier=72 mm/s esetén jott létre. A kiértékelésemet analég médon folytatva a
legdurvabb termékfrakcio, tehat a 0,5-1 mm-es szemcsék szfericitasi névekményére
tekintve hasonlé trendek mutatkoztak, mint a 0,3-0,5 mm-es termékfrakcio esetében, azaz
a trendvonalak csdkkend tendenciat vesznek fel az alkalmazott Pspec €rtékek megndvelése
esetén, figgetlenll az alkalmazott Vier értéktél a vizsgalt tartomanyban, melyet a 43. 4bra
szemléltet. Hasonloképp a 0,3-0,5 mm termékfrakciohoz a 0,5-1 mm-es termékfrakciénal is
adott Pspec értékek esetén, a magasabb Ve érték alkalmazasa vezet jobb SPHT.sy
eléréséhez. A 0,5-1 mm-es termékfrakcié esetében a legmagasabb SPHT.5=9,28-as
értékkel a legalacsonyabb Pspec=6,88 MPa és a legmagasabb V=143 mm/s esetén, mig
a legalacsonyabb SPHT:=0,86 érték a legmagasabb Ps,.c=20,31 MPa és legalacsonyabb

alkalmazott Vie=72 mm/s esetén jott létre.
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43. dbra Az alkalmazott fajlagos hengerpalast nyomas és hengerpalast keruleti sebesség

hatasa a 0,5-1 mm-es frakcié szfericitdas n6vekményére

A legnagyobb SPHT.s, értéket elért, és az Gsszehasonlitas alapjat képezd egyszemcse
toréssel eldallitott termékfrakciok ZEISS optikai mikroszképpal elkészitett képeim is
igazoljak a hatékony alakformalast, amihez kéthetéen a kdvetkezé megfogalmazast
tarsitom: A fejezetben kozolt eredményeim alapjan kijelenthet6, hogy az SPHT sy értékének

a ndvelése a 0-0,15; 0,15-0,3 esetében a megvizsgalt Pspec €S Vier €rtéktartomanyokban 5
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mm résméret esetén 1-3 mm-es korund feladasabdl, a leghatékonyabban a legmagasabb
Pspec €s a legalacsonyabb Vie alkalmazasaval érheté el. A 0,3-5 és a 0,5-1 mm-es
termékfrakcio esetében, a legalacsonyabb Psyec €s a legmagasabb Vier alkalmazasa vezet
a legnagyobb SPHTns értékekhez az altalam megvizsgalt tartomanyokban. Ennek
eredményeképpen a 44. abran markans szemcsealak kulonbségek figyelhetéek meg. A bal
oldalon a 0-0,15 mm-es frakcid szemcséi jéval gdbmbdsebb szemalakkal rendelkeznek,
valamint a szemcsék konturvonalait megvizsgalva is joval lekerekitettebb szemcsehatar
vonalak rajzolodnak ki. A teljes 0-0,15 mm-es frakcié szfericitdsa 6,84 %-kal magasabb,
mint az abra jobb oldalan helyet foglalé egyszemcse tdréssel elballitott frakcié esetében. A
0,15-0,3 mm-es frakciok esetében, is ugyanezen szemcsealak leirassal kapcsolatos

allitasaimat tudom megfogalmazni, a HPGR-rel eléallitott frakcié szfericitasa 7,42%-kal

magasabb, amit a 45. abra mutat be.

44. abra. 0-0,15 mm-es termékfrakciok: (bal) Pspec=20,31 MPa, Vier= 72 mm/s, s=5 mm

HPGR berendezésben elballitva, (jobb) egyszemcse téréssel eléallitva 3.3. fejezet szerint

45. abra. 0,15-0,3 mm-es termékfrakciok: (bal) Pspec=20,31 MPa, Vier= 72 mm/s, s=5 mm

HPGR berendezésben elballitva, (jobb) egyszemcse toréssel eléallitva 3.3. fejezet szerint
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46. abra. 0,3-0,5 mm-es termékfrakciok: (bal) Pspec=6,88 MPa, Vier= 143 mm/s, s=5 mm

HPGR berendezésben elballitva, (jobb) egyszemcse toréssel eléallitva 3.3. fejezet szerint

" o y B k) F) % s gy
'y (& b € F ) 75 Yo

| 5;’2""'9’ 3‘-’5—3’;‘ ! ‘:_“‘ i\l".@
47. abra. 0,5-0,1 mm-es termékfrakciok: (bal) Pspec=6,88 MPa, Vier= 143 mm/s, s=5 mm

HPGR berendezésben elballitva, (jobb) egyszemcse toréssel eldallitva 3.3. fejezet szerint

A 46. és 47. abrakon lathaté, hogy a bal oldali HPGR termékek esetében jéval
szabalyosabb szemcsealak alakult ki, ezzel kedvezve 0,3-0,5 és a 0,5-1 mm-es frakciok
szfericitasanak, mely 8,13 és 9,28 %-kal volt magasabb, mint az egyszemcse toréssel

eldallitott termékfrakcidk esetében.

5.6. A nyomas és az igénybevételi sebesség hatasa a termékfrakciok halmazsirliségére

Jelen fejezetben koézldm a zart szemcseagyas apritas hatasat a téret frakcidinak
halmazsiriiség valtozasara, immar folyamatos tzemben, s=5 mm résméret hasznalataval.
A 48. abramon az lathatd, hogy legalacsonyabb vizsgalt Vie=72 mm/s alkalmazasakor, a
Pspec érték novelésével a 0-0,15 és a 0,15-0,3 mm-es termékfrakcidk esetén folyamatosan
emelked6 halmazsilriiség novekmény érhet6 el, mig a két legdurvabb vizsgalt
termékfrakcio esetében Pspec €rték csokkentése vezet jobb halmazsiriség névekmény
értékekre. A legmagasabb halmazsilriiség ndvekmény a két legfinomabb termékfrakciod
esetén 19,9 és 10,6 %-nak, mig a 0,3-0,5 és a legdurvabb frakcié esetén 7,93, illetve
7,06%-0s értéket vett fel. A hengerpalast kerileti sebességnek az emelésével 108 mm/s

értékre a tendenciak nem valtoznak, azaz, a két legfinomabb termékfrakcio esetén a Pspec
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érték novelésével emelkedik a halmazsliriség ndvekmény, csokkentésével pedig a két
legdurvabb termékfrakcié esetében érheté el folyamatosan emelked6é halmazsiriiség
ndévekmény, melyet a 49. abra szemléltet. Lathatdé azonban az is, hogy a két legfinomabb
frakcid esetében mar csak 8,51 és 7,28%-o0s halmazsiriiség ndvekedés érhetd el
Pspec=20,31 MPa értékkel, mig a 0,3-5 és a 0,5-1 mm-es frakciéknal mar 10,4 és 10 %-o0s

az emelkedés mértéke Ps,ec=6,88 MPa hasznalatakor.

30
gg = Korund frakciék halmazsiiriiség névekménye
':' 27 = |Feladas: Korund 1-3 mm; s=5 mm; Vker=72 mm/s
o~ 26 — P1=20,31 MPa; P2=15,63 MPa
b 25— P3=12,19 MPa; P4=6,88 MPa
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48. abra A fajlagos hengerpalast nyomas hatasa 72 mm/s hengerpalast kertleti sebesség

esetén a termékfrakciok halmazsirliség ndvekményére

A 50. dbran medgfigyelheté annak hatasa, ha a hengerpalast keruleti sebességét tovabb
noveltem 143 mm/s értékre. A ndvekedési trendek azonosan alakulnak, mint az el6z6 két
abran bemutatott eredményeim esetén, viszont a két legfinomabb termékfrakcio
halmazslriisége mar csak 4,26 és 5,96 %-kal emelhet6 meg Pspec=20,31 MPa
alkalmazasakor. Ezzel szemben, a fejezetben bemutatott harom abra kozil a két
legdurvabb frakciét tekintve, az utolsonal, tehat a legmagasabb Vier alkalmazasat bemutato
abramon lathato a legnagyobb halmazsiriiség ndvekedés Pspec=6,88 MPa alkalmazasaval,
melynek értékei 11 és 15,9%-nak adddtak.
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49. abra A fajlagos hengerpalast nyomas hatasa 108 mm/s hengerpalast kertleti
sebesség esetén a termékfrakcidk halmazsirliség ndvekményére

30
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50. abra A fajlagos hengerpalast nyomas hatasa 143 mm/s hengerpalast kerlleti

sebesség esetén a termékfrakcidok halmazslriség ndvekményére

83



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

5.7. A zart szemcseagyas torési mod hatékonysaganak bemutatdsa a szfericitas
ndévekmény és kihozatal mérészamainak segitségével HPGR termékek esetén

Analég modon a 4.7 fejezetben bemutatott eredményeim bemutatasahoz, ugy ebben a

,,,,,,

HPGR berendezés hatékonysagat a folyamatos Uzemi zart szemcseagyas apritas soran,

figyelembe véve a termékek mennyiségét és alakformaltsagat (szfericitasat) is.
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51. abra A fajlagos hengerpalast nyomas és a hengerpalast kerilleti sebesség hatasainak
értékelése s=5 mm-es résméret esetén, a keletkezett termékek 6sszegzett szfericitas

ndévekményébdl és a kihozatalbdl képzett n mérészamon keresztl

A 51. abran lathato, hogy a n érték valtozasa Vie=72 mm/s esetén a névekvl Pspec €rtékek
alkalmazasaval folyamatosan ndvekvé tendenciat mutat. A Vier értéket 108 mm/s-ra
novelve, a Pspec=6,88-12,19 MPa tartomanyban ndévekszik az n érték, majd 20,31 MPa
értékig csodkken. A legmagasabb V=143 mm/s hengerpalast kerlleti sebesség
hasznalataval, gyakorlatilag stagnalas figyelhetdé meg a Pgsec= 6,88-15,63 MPa
tartomanyban, majd az n érték Pspec=20,31 MPa értékig csdkken. Egyértelmiien latszik a
tendenciakbdl, hogy az elérthetd n értéket a megvizsgalt Vie=72-143 mm/s tartomanyban
a hengerpalast kerlleti sebességének ndvelése negativan befolyasolja, azonban
Pspec=15,63 MPa esetén az n értékek nagyon koézel helyezkednek el egymashoz, sét
Pspec=12,19 MPa alkalmazasaval a 108 mm/s hengerpalast sebességhez kéthetd n érték
adodott a legmagasabbnak, valamint Pspec= 6,88 MPa esetén a legmagasabb Vie=143

mm/s alkalmazasaval értem el a legmagasabb n értéket. Ennek magyarazata egyszer(, az
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n érték képzésénél a 4.1.5. képlet szerint a termékfrakciok SPHTnsy értéke, azok
kihozatalaval sulyozva kerll Osszegzésre. Ez a moddszer ugyan jol leképezi a zart
szemcseagyas toréssel létrejové apritasi és ezzel parhuzamosan lezajlo alakformalasi
folyamatok teljeskori eredményét, mégsem nyujt informaciét az egyes frakciok
eléallitasanak optimalis HPGR Gzemviszonyairdl. Ennek a kérdéskornek a tisztazasara egy
uj mérészamon alapuld kiértékelési modszert dolgoztam ki, amit a kdvetkez fejezetben

mutatok be.

5.8. A zart szemcseagyas torési mod hatékonysaganak bemutatédsa a szfericitas
ndévekmény és a frakciokihozatal mérészamainak segitségével HPGR termékek esetén

Az 1-3 mm-es feladasu korund zart szemcseagyas apritasa soran, a HPGR berendezésben
a kulénbozé apritdégép beallitasok fliggvényében a terméket alkoté a 0-0,15; 0,15-0,3; 0,3-
0,5 és a 0,5-1 mm frakciok kihozatala, szfericitasa és az ebbdl kovetkez6 halmazsiriisége,
vagyis a termékfrakciok tulajdonsagfiiggvényei szabalyozhatéak. Ezen Osszefliggések

feltarasat mutatom be az aktualis fejezetben.

A 52. abran lathaté, hogy minden egyes illesztett gérbe az origdba tart, melynek jelentése
szerint az X és Y tengelyek elnevezését figyelembe véve kézen fekvé lenne azt a
kovetkeztetést levonni, hogy a meghatarozott illesztett flggvényegyenletekkel
determinalthatd a Pspec=0-20,31 MPa és Vie=72-143 mm/s intervallumokban az Q értéke.
Nem szabad azonban megfeledkezni arrél, hogy az egyszemcse és a szemcseagyas torés
terlletén a nemzetkdzi szakirodalomban szamtalanszor hivatkozott Professzor Schénert
(1982) (1996), eredményei ramutattak arra, hogy a zart szemcseagyas téréshez minimum
elvart szemcseagynyomas az 50 MPa, viszont kutatdsai soran, amikor ezen értéket
meghatarozta, a legkeményebb és legnehezebben aprithaté anyag, amivel kisérletezett a
kvarc volt, mely jéval konnyebben aprithatd, mint a korund. Ezen tények ismeretében és
mivel a sajat fejlesztési HPGR berendezésemmel nem mértem 6,88 MPa fajlagos
hengerpalast nyomas alatti tartomanyban, nem jelentheté ki, hogy az origbba mutato
egyenesek egyenletei biztositanak az 6sszefliggést a Pspec €s Vier HPGR Uizemparaméterei
és a méréseimbdl szarmaztatott Q értékek kozott, tetszbleges értelmezési tartomanyon.
Viszont az A&ltalam elvégzett Pspec=6,88-20,31 MPa és Vie=72-143 mm/s mérési
tartomanyokban igen, mert minden esetben R?=0,99 feletti értékek adodtak az illesztett
fuggvényeimre a 0-0,15 mm-es termékfrakcié esetében, ezzel meghataroztam az 1-3 mm-
es korund feladasbol 5 mm vastag szemcseagyu tranziens tartomanyban (mely se nem
tisztan egyszemcse se nem tisztan idealis szemcseagy apritas Schoénert (1996) szerint),

Pspec €S Vier HPGR Uzemparaméterei és a méréseimbél szarmaztatott Q értékek kozotti
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fuggvénykapcsolatokat. Az Q érték tisztan determinalja adott termékfrakcio (0-0,15; 0,15-
0,3; 0,3-0,5 és 0,5-1 mm tovabbiakban bemutatva) esetén azokat a Pspec €S Vier

Uzemparamétereket, mellyel az adott frakcié Q értéke maximalhato, tehat a legszférikusabb

szemcseék legjobb kihozatallal eléallithatdak, adott termékszemcseméreten.

0-0,15 mm SPHT,5,* 0-0,15 mm kihozatal, Q [-]

52. abra A fajlagos hengerpalast nyomas és a hengerpalast kerlleti sebesség hatasainak
ertékelése 5 mm-es szemcseagyvastagsag eseten, a keletkezett 0-0,15 mm-es termék

szfericitas ndvekményébdl és a kihozatalbdl képzett Q mérészamon keresztil

A 52. abran lathaté, hogy a legfinomabb vizsgalt termékfrakcié esetén a Vie=72 mm/s és a
Pspec=20,31 MPa hatasara képzddik a legnagyobb témegl és legszférikusabb szemcse. Az
53. abran azt mutatom be, hogy a 0,15-0,3 mm frakcié esetén is a V=72 mm/s és a

Pspec=20,31 MPa hatasara képzddik a legnagyobb témeg(i és legszférikusabb szemcse.
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T I T I X I T I T
5 10 15 20 25
Fajlagos hengerpalast nyomas, Pg,.. [MPa]
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HPGR palast keriileti sebesség:
A V72 mmis 4 V=143 mm/s

® V=108 mm/s
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0,15-0,3 mm; illesztett fliggvények egyenlete
és R? értéke:
Vker: 72 mm/s: Y = 0,066 * X; R? = 0,997
Vker: 108 mm/s:Y = 0,047 * X; R? = 0,985
Vker: 143 mm/s:Y = 0,021 * X; R? = 0,961
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Fajlagos hengerpalast nyomas, Pg,.. [MPa]
53. abra A fajlagos hengerpalast nyomas és a hengerpalast kerlleti sebesség hatasainak
értékelése 5 mm-es szemcsedagyvastagsag esetén, a keletkezett 0,15-0,3 mm-es termék

szfericitas novekményébdl és a kihozatalbdl képzett Q mérészamon keresztil

N

HPGR palast keriileti sebesség:
A Vi~72mm/s <+ V=143 mm/s

® V=108 mm/s
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0,3-0,5 mm; illesztett figgvények egyenlete
és R? értéke:

Vker: 72 mm/s: Y =-0,046 * X + 1,470; R = 0,92
Vker: 108 mm/s:Y =-0,030 * X + 1,320; R? = 0,806
Vker: 143 mm/s:Y =-0,022 * X + 1,357; R? = 0,982

4
o
|

e
IS
|

o
(%)
|

0,3-0,5 mm SPHT4,* 0,3-0,5 mm kihozatal, Q [-]
SO =
I |

o
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5 10 15 20 25
Fajlagos hengerpalast nyomas, Pg,.. [MPa]
54. abra A fajlagos hengerpalast nyomas és a hengerpalast keruleti sebesség hatasainak
értékelése 5 mm-es szemcseagyvastagsag esetén, a keletkezett 0,3-0,5 mm-es termék

szfericitas novekményébdl és a kihozatalbdl képzett Q mérészamon keresztil

A 0,3-0,5 mm-es frakcié esetén melyet az 54. abra szemléltet azt lathatd, hogy a Vie=143

mm/s és a Pspec=6,88 MPa hatasara képzédik a legnagyobb tdmegl és legszférikusabb
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szemcse. Ebben az esetben meg kell emlitenem, hogy a V=108 mm/s illesztett egyenes
R? értéke 0,806. A 0,5-1 mm-es termékfrakcid optimalis eléallitasi korilményeit szemléltetd
Osszefliggést a 55. abra mutatja be az altalam megvizsgalt intervallumokban. A legdurvabb
termékfrakcio esetében az jelenthetd ki, hogy Vie=143 mm/s és a Pspec=6,88 MPa hatasara

képzédik a legnagyobb tdmegl és legszférikusabb szemcse a termékben.

5
e - , - - ra
= 475 | HPGR palast keriileti sebesség:
G 457 A Vi=72mmis + V=143 mm/s
- 4.25 —
g 4] @ V=108 mm/s

N 375 - = —

o o 0,5-1 mm; illesztett figgvények egyenlete
< 35— és R? értéke:
X 325 ] Vker: 72 mm/s: Y =-0,049 * X + 1,164; R? = 0.964
E 35 Vker: 108 mm/s:Y = -0,005 * X + 1,976; R? = 0.876
£ = Vker: 143 mm/s:Y =-0,106 * X + 3,677; R? = 0.974
< 275 — S Ve
B 28
© 225 — +
* % 2 = +

58 -
= 175 — i
nI. 1.5 —
n 1.25 =~

g 17 °

£ 075 — i ®
= 0.5 -]
0 .25 - A~
S a

0 ] I T I T | T I 1
0 5 10 15 20 25

Fajlagos hengerpalast nyomas, Pgpe. [MPa]
55. abra A fajlagos hengerpalast nyomas és a hengerpalast kerlleti sebesség hatasainak
értékelése 5 mm-es szemcseagyvastagsag esetén, a keletkezett 0,5-1 mm-es termék

szfericitds ndvekményébdl és a kihozatalbdl képzett Q mérészamon keresztil

A fejezet eddig kozolt és a 4.8. fejezetben bemutatott eredményeimbél lathatd, hogy
meghataroztam a sajatfejlesztésii HPGR berendezés f6 Gzemparamétereinek hatasat a
keletkezett termékek tulajdonsagfiggvényiére. Fontos latni, hogy a hengerpalast keruleti
sebesség, a maximalis szemcseagynyomas és az alkalmazott szemcseagyvastagsagon
és a feladott anyag tulajdonsagaitdl fligg, melyek nem Uzemparaméterek (hanem
geometriai és anyagtulajdonsagi paraméterek) és a feladas diszperzitasi tulajdonsagai
doktori kutatdsom soran eleve determinaltak voltak a kutatasom ipari alkalmazasra szant

mivolta miatt.

5.9. A dinamikus szemcseagy 6sszenyomasi eredmények atfogo értékelése

Miutan megvizsgaltam a HPGR berendezésben az 1-3 mm-es korund feladasabdl a torési
kisérletekkel nyert termékek: szemcseméret-eloszlasat, kihozatalait, szemcse szfericitas és
halmazslriiség névekményeit, valamint az n és Q értékeit kilonb6zé fliggvénykapcsolatok

segitségével, az alabbi megallapitasokat teszem:
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A szakirodalmi kutatasom és a statikus zart szemcseagyapritasi eredményeimre
tdmaszkodva tervszer(i eszkdzfejlesztést hajtottam végre, melynek soran egy olyan
sajatfejlesztésli nagynyomasu 8ri6hengerpart hoztam létre, melyben folyamatos Gzemben
valosithaté meg a rideg, kemény és koptatod korundszemcsék tudatos termékszabalyozasa
a <1 mm szemcsemérettartomanyban. A fejlesztés soran megoldottam a dinamikus zart
szemcseagyas apritashoz nélkulozhetetlen tomott adagolasi modszer sajatos kidolgozasat.
A hidraulikus tamasztéer6t megndvelve a hengerpalastok hosszanak csokkentésével
megndveltem az elérhetd maximalis fajlagos hengerpalast nyomast 25 MPa értékre. A
hidraulikus korhéz épitett pneumatikus akkumulator segitségével szabalyozhaté
rugéallandoju nyomasszabalyozd rendszert épitettem ki. A berendezés kifejlesztésével

igazoltam a 2. munkahipotézisem helyességét.

Megallapitottam, hogy dinamikus zart szemcseagyas apritas soran az 5 mm vastag
szemcseagy kulonb6zd mértékben komprimalhaté (36.abra), melyet a vizsgalt
hengerpalast kerileti sebességek novelése negativan, az alkalmazott fajlagos
hengerpalast nyomas minden esetben pozitivan befolyasolt. Emellett az alkalmazott
hengerpalast kerlleti sebesség ndvelése minden megvizsgalt esetben csdkkentette az
alkalmazott fajlagos hengerpalast nyomas relevancigjat, alacsonyabb tdrési hatékonysagot

eredményezve.

A bevezetett mutatok (SPHT sy, phaimnsv, 2SPHTrsv, Zpnamnsv N €S Q) és a fejlesztett HPGR
berendezésen elvégzett apritasi kisérleteimmel feltartam a rideg, kemény és koptatd
korund szliken frakcionalt termékszemcsék szemcsemérete, térési modja, szemcsealakja
és a frakcidok halmazsirisége kozotti 6sszefliggéseket, a hengerpalast kerlleti sebesség

és a fajlagos hengerpalast nyomasanak a fliggvényében.

A dugattyus prés nyomastartomanyat, illetve a HPGR berendezés fajlagos hengerpalast
nyomasat az 56. abra segitségével lehet Gsszhangba hozni a torési valdszinliség
felhasznalasaval. Az dbra segitségével az Y tengelyen, a hatarol6 zdld egyenesek kdzotti
intervallumban, az X tengellyel parhuzamost hizva és elmetszve a dugattylsprés és a 72
mm/s kertleti sebességgel mért HPGR gdrbéit, 6sszhangba hozhaté egymassal adott
dugattyus prés nyomas és HPGR fajlagos hengerpalast nyomas. Eszerint tehat, 125 MPa
dugattyanyomas 31,5 mm/s nyomdsebességgel, ugyan akkora tdmegl szemcse torését
idézi el6, mint 11 MPa fajlagos hengerpalast nyomas 72 mm/s keruleti sebesség esetén,
természetesen ugyan olyan 1-3 mm korund feladasbdl, 5 mm vastag szemcseagyban.
Analég modon, a Pspec=20,31 MPa fajlagos hengerpalast nyomas 200 MPa

dugattyunyomasnak feleltetheté meg a dugattyus présben. Fontos latni, hogy a médszerrel
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csak a 0-1 mm termékkihozatal becsilheté meg, mert ahogy a jelen fejezetben korabban
kozoéltem, a szemcse szfericitas és a halmazs(iriség megvaltozasa is fligg az igénybevétel
sebességétél adott nyomasértékek mellett.

Pspec [MPa]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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56.abra A HPGR fajlagos hengerpalast nyomasanak atszamitasa a dugattyus prés
nyomasértékeire a térési valdszinliség segitségével

6. Horizontalis és vertikalis tengelyl ropit6torok mérési eredményeinek bemutatasa

Az 5-6. fejezetekben kozdltem a lassu kompresszids igénybevételen alapulé zart
szemcseagyas apritas eredményeit szakaszos és folyamatos lGzemben is, illetve az ezen
térési modnak a termék diszperzitasi tulajdonsagaira gyakorolt hatasait is bemutattam,
Osszevetve az egyszemcse torési mod termékre gyakorolt hatasaival, korund esetén. A
jelen fejezetben bemutatott kisérletsorozat alapjat az a régéta ismert tény adta, hogy az
asvanyeldkészités tertletén a szemcse-szemcse kdlcsdnhatason alapuld igénybevételi
mod a vertikalis tengelyl ropitétérékben, kedvezd és jellemzéen kubikus szemcsealakot
biztosit a terméknek Bengtsson és Evertsson (2006) és Hickel és tarsai (2018) szerint,
minimalizalva a tliszer(l és lemezes szemcsék részaranyat abban. Nem szabad azonban
megfeledkezni arr6l sem, hogy ennek komoly ara van, hiszen Rumpf (1973) és Schubert
(1987) -ben mar kimutatta, hogy az egyszeri UtkOzéses igénybevétel esetén a
szemcsetorési minimum energian fellil, a szemcsével kdzdlt tdbbletenergia az
utddszemcsék mozgasi energiajat is fedezi, mely utdlagos szemcse aprézédast is

el6idézhet. Medfigyelték tovabba, hogy az igénybevételi intenzitds ndvekedésével az
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Utk6zéses igénybevételek soran, illetve a lassi kompresszids igénybevétel esetén is, a
torésre forditdédott energiahasznosulas csdkkend tendenciat mutat. Lathato tehat, hogy bar
a szakirodalmi informaciok alapjan magasabb apritasi munkaigénnyel fog jarni az apritas
és szemcsealakformalas a szemcse-szemcse és szemcse- szemcseagy kdzotti nagyobb
sebességl Utkdzések miatt, de varhatdéan kedvezb szemcsealak valtozas lesz elérhet6 a

termékekben, mely a kutatasi t¢émam egyik 6 kérdéskore.

6.1. Kisérleti és kiértékelési modszerek

A magas igénybevételi sebességll, egyszemcse és szemcse-szemcse torési
mechanizmusok vizsgalatai alatt az |.M. fejezetben bemutatott horizontalis (a tovabbiakban
Horizontal Shaft Impact mill, tehat HSI) és vertikalis tengely( répitétoré (a tovabbiakban
Vertical Shaft Impact mill, tehat VSI) berendezéseket alkalmaztam, amihez 1-3 mm-es
linearis sikszitan elballitott mullit frakciét hasznaltam feladasi modellanyagként. A feladasi
modellanyag a torési vizsgalatokhoz a 3.3. fejezetben bemutatott médszer szerint kerult
el6készitésre és a 10, 50 és 90 %-0s szemcsemérete 1,14 mm, 1,78 mm és 2,79 mm. A
szisztematikus kisérletrendszer soran az egyszemcse igénybevételt a HSI, a
szemcseagyas igénybevételre jellemzd szemcse-szemcse koélcsdnhatason alapul6 torési
modot a VS| berendezésben hoztam létre. Tekintettel arra, hogy a kutatasi témam
modellanyaga a korund, annak rendkivll abraziv tulajdonsaga miatt még a szemcse-
szemcse kolcsdnhatason alapuld VSI berendezésben is komoly kopasi karok keletkeztek
mar az elsé mérések alkalmaval. A HSI szemcse-felllet Utkd6zésébdl adddéd igénybevétel
esetén ettél joval jelentésebb karok keletkeztek volna, mely a teljes mérési sor végére
bizonyosan a berendezés nagymértékii kopasat és a kilénb6zd mérések rossz
Osszevethet6ségét eredményezték volna. Ezen informaciok birtokaban egy masik, a Refra-
System Kift. altal gyartott magas aluminium-oxid tartalmu anyaggal, a mullittal végeztem el
a méréseimet, mely hasonldéan a korundhoz rideg, kemény és koptaté anyag, viszont a
Mohs keménysége ellenben a korund 9-es értékével csak 6-7 kozé tehetd és az abraziv
hajlama is joval alacsonyabb. A kisérletrendszer célja, hogy megvizsgaljam az egyszemcse
€s a szemcseagyas torés hatasait a termékfrakciok diszperzitasi tulajdonsagaira, immar
joval nagyobb a 37-57 m/s Utk6zési sebesség tartomanyban, 3,25 t/h feladasi tdmegaramok
alkalmazasaval. Mindememellet, a VSI (zemeltetési mdédjabdl addéddan ugynevezett
szemcsékkel valo tultoltési allapotokban is végeztem méréseket, melyhez megemeltem a
feladasi tdmegaramokat 3,25 t/h-rél 4,76 t/h és 6,86 t/h-ra, aminek eredményeképp jéval

nagyobb szamu szemcse-szemcse Utkdzés jott 1étre.
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A pofas majd hengerestordvel elballitott és a 3.3. fejezetben bemutatott modszerrel
elosztalyozott 0-150; 150-300; 300-500 és 500-1000 um-es frakciok képezték a
bazisértékeket (SPHTo €s pnamo) 6. tablazat, melyek az 6sszehasonlité elemzéseim alapjaul
szolgaltak. A HSI és VSI berendezésekkel el6allitott termékfrakciok 6sszehasonlito

szfericitasi és halmazsriségi értekeit SPHT1 és pham1 mddon jeldltem.

X [um] Szfericitas Halmazsir(iség
SPHTY [] Phamo [g/cm?]
0-150 0,766 1,21
150-300 0,781 1,22
300-500 0,734 1,23
500-1000 0,688 1,27

6.tablazat Az egyszemcsetoréssel eléallitott mullit frakciok SPHTo €s phamo értékei

A mérésekbdl szarmazd adatok kiértékelésekor az alabbi flggvénykapcsolatokat
vizsgaltam meg:
F(x)= f(X)
Xi10fX10, Xs0/Xs0, Xoo/X90= f (Vker €S M)
K=f (Vker €5 )
SPHThev=f (Viker €5 M)
Phaimnev=f (Vier €S )
2SPHTsv=f (Vker €s )
2 Phaimnsv= T (Vker €5 M)
ahol:
F(x): Kumulativ szemcseméret-eloszlas [%]
X és x: Feladasi és termék szemcseméretek [um és mm]
Xi10/X10, Xs0/Xs0, Xgo/Xgo: Apritasi fok 10, 50, 90%-0s szemcseméreten [-]
K: 0-1 mm termékek kihozatala [%]
Vier: Alkalmazott rotor keruleti sebesség [m/s]
m: Alkalmazott tomegaram [t/h]
SPHTrsv: Adott termékfrakcio szfericitas ndvekménye [%]
Phaimnev: Adott termékfrakcié halmazsiirliség névekménye [%]
ZSPHTsv: 0-1 termék dsszegzett szfericitds novekménye [%]

ZPhaimnev: 0-1 termék 0sszegzett halmazsiriség ndvekmenye [%]
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A 4.1 fejezetben korabban mar kézdltem, a szemcse szfericitas mint szemcsealakot leird
paraméter kivalasztasanak az okat, a szemcsealak-halmazsiriség relacidjanak
vizsgalatahoz. Eszerint jartam el a jelen kisérletrendszerbél nyert adathalmaz kiértékelése
soran is, illetve a 4.1.1; 4.1.3; 4.1.4 és 4.1.5. képlet szerint meghatarozott mérészamokat
ezen fejezetben is felhasznaltam. A frakciok halmazsiriségmérésére a MSZ 6506-84
szabvany szerinti eljarast alkalmaztam, mig a szemcselakvizsgalatra a Camsizer X2
berendezést hasznaltam. A ZSPHTnsv €S Zphamnsv SZamitdsanal dsszegeztem a 0-0,15;
0,15-0,3; 0,3-0,5 és 0,5-1 mm-es osztalyozott frakciok SPHT.sv €S pPhamnsv Szazalékos
ertékeit, igy megkapva a teljes, Ujonnan letdrt szemcsék szfericitasi és halmazsiriiség
novekményeinek az értékeit.

6.2. A rotor kertlleti sebesség hatasa HSI és VSI berendezésekben eldallitott mullit
termékek szemcsemeéret-eloszlasara és a feladasi tomegaram hatasa VSI berendezésben
eléallitott mullit termékek szemcseméret-eloszlasara

Jelen fejezetben bemutatom, hogy a Vier rotor kertleti sebességnek milyen hatasa van a
mullit termékek szemcseméret-eloszlasara abban az esetben, ha a feladas szemcséi egy
feliletnek Utk6zve egyszemcse igénybevételnek (HSI), illetve a szemcsék egymasnak
utkdézve (VSI) szenvednek el nagysebességl igénybevételt 37,7; 47,1; és 56,5 m/s rotor
keruleti sebesség alkalmazasa mellett. Szintén ebben a fejezetben fogom kézdlni a feladasi
tdbmegaram megvaltozasanak hatasat a VSI berendezésben 3,25; 4,76 és 6,86 t/h

tdmegaramok alkalmazasa esetén, 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség hasznalataval.

_
o
o

L

Feladasi tomegaram, m=3,25 t/h
|+ Feladas: Mullit 1-3 mm
80 —{ —+ Mullit termék; V,,=37,7 m/s
6 _|-= Muliit termék; V,.=47,1 m/s
-2 Mullit termék; V,=56,5 m/s

1

Kumulativ szemcseméret-eloszlas, F(x) [%]
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Szemcsemeéret, x [um]
57. abra. A rotor kerlleti sebesség hatasa a keletkezett toret szemcsemeéret-eloszlasara

HSI berendezésben
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Az 57. abran medfigyelhetd, hogy alapvetéen a feladas és a termékek jellemz6
szemcsemeéret-eloszlas fliggvénye hasonld karakterisztikaju, az X-tengely mentén
minimalis eltolédas lathatdé az alkalmazott rotor kerlleti sebesség megvaltozasanak
hatasara. A magasabb rotor kerlleti sebesség minden esetben finomabb toretet
eredményezett. Az 1 mm alatti, tehat az ujonnan létrejott termékszemcsék tomeghanyadat
megfigyelve azt tapasztaltam, hogy még a legmagasabb alkalmazott rotor kertleti
sebesség sem eredményezett 10% feletti termékkihozatalt. A 10 szazalékos
szemcseatmérd valtozasa 37,7; 47,1; és 56,5 m/s rotor kerlleti sebesség alkalmazasa
mellett, 1065, 1050 és 1040 pm-nek adddott. Ugyanezen rotor kertleti sebességek
alkalmazasa esetén az 50 és 90%-o0os szemcseatméré értékei 1750, 1710, 1650 és 2750,
2740, valamint 2695 um értékre csdkkentek 3,25 t/h feladasi tdmegaram mellett. Az 58.
abran mar egy joval hatékonyabb apritas eredményei latszanak a VSI berendezéssel letort
termékek esetén, ahol a f6 igénybevétel a szemcse-szemcse (itk6zés kdvetkeztében jon
létre. A 10%-0s szemcseatmérd megvaltozasa 37,7; 47,1; és 56,5 m/s rotor kerileti
sebesség alkalmazasa mellett, 320, 180 és 140 pm-nek adodott. Az 50 és 90%-0s
szemcseatmérd értékei 1210, 850, 675 és 2625, 2440, valamint 1940 pm értékre
csokkentek 3,25 t/h feladasi tomegaram mellett a 37,7; 47,1; és 56,5 m/s rotor keruleti

sebességek hasznalataval.

—_
o
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Feladasi tomegaram, m=3,25 t/h
—— Feladas: Mullit 1-3 mm
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58. abra. A rotor kerlleti sebesség hatasa a keletkezett toret szemcsemeéret-eloszlasara

VSI berendezésben
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59. abra. A feladasi tbmegaram hatdsa a keletkezett téret szemcseméret-eloszlasara VSI

berendezésben

Az I.M. fejezet 1M.3. abrajan lathatd, hogy abban az esetben, ha a rotoradagolas egy
bizonyos témegaramot elér, szikségszerlien a feladott szemcsék kaszkad tUzemmad
létrejottét idézik elé az apritdberendezésben. A kaszkad Uzem létrejotte a feladott anyag
tomegaramatdl, szemcseméretétdl, halmazsiriségétdl, folyasi tulajdonsagatol, az
alkalmazott rotorkerlleti sebességtél és a kaszkadoltatast szabalyzd, a rotorba vezetd
feladocsdvon létrehozott rés felliletétdl fligg. Mivel ezen paraméterek kézil mind allandd,
leszamitva a mérések soran valtoztatott feladasi tdmegaramokat, az anyagaramokat
Iépcsbzetesen ndvelve azt tapasztaltam, hogy az 1-3 mm-es feladasi mullit frakciéhoz és a
47,1 m/s rotor kertileti sebességhez a 4,5 t/h feladasi tdbmegaramnal kezdédik meg az
feladas kaszkadolasa, ezért a 4,76 t/h esetén a teljes feladasi témegaram 5%-a érkezett
meg az Oriétérbe kaszkadoltatassal. A feladasi tdmegaramot 6,86 t/h-ra emelve a
kaszkadoltatott tdmegaram 35%-ra névekedett. Az ilyen Gzemviszonyok mellett kivitelezett
méréseim szemcseméret-eloszlasat a 59. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a feladasi
tdbmegaram konstans 47,1 m/s rotor keruleti sebesség esetén forditottan aranyos a termék

finomsagaval.

A 10%-0s szemcseatmér® megvaltozasa 3,25; 4,76; és 6,86 t/h feladasi tomegaram esetén,
180, 410 és 570 um-nek adodott. Az 50 és 90%-0s szemcseatmeérd értékei 850, 1340, 1500
és 2440, 2655, valamint 2740 um értékre csokkentek a 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség

hasznalataval.
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Osszességében megallapithatd, hogy a szemcse-szemcse igénybevételen alapul6 térési
mechanizmus a VS| berendezésben joval magasabb termékkihozatalt eredményezett
barmely megvizsgalt rotor kerileti sebesség esetén, mint a HSI berendezésben jellemzé
egyszemcsetdrés, mely a szemcse-felllet kézott jatszodik le. A VSI apritdogépet 5, majd
35%-0s kaszkad uUzem mellett alkalmazva, a megnovelt feladasi tomegaram
kovetkeztében, adott iddpillanatban az 6riétérben joval nagyobb szamu szemcse-szemcse
kdlcsbnhatas kialakulasara volt lehetéség, melynek eredményeképpen a termékek
finomsaga forditott aranyossagot mutatott a feladasi tdmegarammal 47,1 m/s rotor kertleti

sebesség esetén.

6.3. A rotor kerlleti sebesség és a feladasi tdmegaram hatasa az apritasi fokra HSI és
VSI berendezésekben

A 4.3. fejezetben bemutattam miért sziikséges tébb nevezetes szemcsemérethez kothetd
apritasi fokot is definialni és eszerint megvizsgalni a térési folyamatokat. A 10; 50 és a 90
%-0s szemcseatmérdén alapuld apritasi fokokat a 60. abra szemlélteti. Lathatd, hogy mind
a harom szemcseatméréhoz tartozo apritasi fok minimalis névekedést mutatott a HSI
berendezésben, melyek kdzul legnagyobb apritasi fok a 10 %-os szemcseatmérén alapuld
szamitasnal jelentkezett 1,12-es értékkel a legnagyobb alkalmazott rotor kerlleti sebesség

esetén 3,25 t/h feladasi tomegaramnal.

Ezzel szemben az ugyanezen szemcsemérethez tartozo apritasi fok jéval meredekebben
emelked6 fuggvénykapcsolatot abrazol az megemelt rotor Kkerlleti sebességek
fuggvényében, melyhez 56,5 m/s rotor kerlleti sebesség esetén 8,14-es apritasi fok tarsul.
A VSI berendezés esetében 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség alkalmazasa esetén
mindharom szemcsemeérethez tartoz6 apritasi fok forditott aranyossagban allt a feladasi
tomegarammal, tehat a nagyobb alkalmazott tomegaram durvabb toretet eredményezett. A
VSI berendezés alkalmazasa esetén pedig, mindharom szemcsemeérethez tartozo apritasi
foknal ndvekedés j6tt Iétre, a megemelt rotor kerlleti sebességek hasznalata mellett, tehat

a magasabb igénybevételi sebesség kedvezett a finomabb toret eléallitasanak.
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60. abra A rotor kerlleti sebesség és a feladasi tomegaram hatasa a termékek 10, 50 és

90%-0s szemcseméretén alapuld apritasi fokara

6.4. A rotor kerlleti sebesség és a feladasi tomegaram a hatasa a termékkihozatalra HSI
és VSI berendezésekben

Jelen fejezetben bemutatom, hogy a rotor kerileti sebesség milyen hatassal bir a
keletkezett toretben jelenlévd 0-1 mm-es frakcié termékkihozatalara HSI és VSI
berendezésekben. Emellett kdzldm a VSI berendezésben 3 megvizsgalt tdomegaram
hatasat a 0-1 mm-es frakcio termékkihozatalara. A termékkihozatal egyben a feladott 1-3
mme-es mullit szemcsék torési valoszinlségét is jelenti, mivel a feladasban nincs 1 mm alatti

szemcsemeéretli anyag 0,1 g pontossagu mérleggel meghatarozva.
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61. abra A rotor kerlleti sebesség és a feladasi tomegaram hatasa a termékek 0-1 mm-es

frakcidjanak kihozatalara

A 61. abran lathato, hogy HSI berendezésben minimalis 0-1 mm termékkihozatal volt
elérhet6 a 37,7-r6l 56,5 m/s-ra emelet rotor kerlleti sebességgel, mert mindéssze 3
tomegszazalékkal emelkedett meg ennek értéke 6-rél 9 %-ra. A VSI berendezésben
ellenben 43, 58 és 69 %-0s 0-1 mm-es termékkihozatalt sikertlt elérnem, 37,7 ;47,1 és 56,5
m/s rotor kerUleti sebességek hasznalataval, mikézben a feladasi tomegaram 3,25 t/h volt.
A VSI berendezésben 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség alkalmazasaval, a 3,25-rél 4,76
majd 6,86 t/h-ra emelt feladasi tomegaram 58-r6l 38, majd 28 %-ra csOkkentette a 0-1 mm
kihozatalat. Lathatd, hogy amig a konstans 3,25 t/h feladasi témegaram esetén a HSI és
VSI apritogépekben is ndvekvd tendenciat mutatott a termékkihozatal a 0-1 mm-es
szemcseméret tartomanyban a rotor kerlleti sebesség ndvelésével, addig a VSI
berendezésben 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség mellett a megndvelt feladasi tbmegaram

jelentésen csokkentette ugyanezen termékfrakcio kihozatalat.

6.5. A rotor kertlileti sebesség és a feladasi tdmegaram hatasa a termék szemcse-
szfericitasra HSI és VSI berendezésekben

A 62. abran megfigyelhetd, hogy a kulénbdzd rotor kerileti sebességek alkalmazasa és
feladasi tomegaramok hasznalata hogyan befolyasolja a 0-1 mm-es termékbdl a 3.3.
fejezetben bemutatott procedura szerint kiosztalyozott 0-0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,5 és a 0,5-1
mm-es termékfrakcidk szfericitasanak a noévekményét. Fontos megemliteni, ha csak

minimalis mértékben is, de minden frakcidban, flggetlenil a hozzajuk tartozé beallitasi
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paramétertdl, tértént egy minimalis szfericitasi novekedés az (SPHT,) bazisértékekhez
képest. Szintén lathatd egy névekedési tendencia az SPHTsv értékében a szemcseméret
novekedésével a megvizsgalt frakciok esetén. A HSI berendezés eredményeinél
megfigyelhet6, hogy a 0-0,15; és 0,15-0,3 mm-es frakciok esetén, a rotor keruleti
sebességnek minimalis a hatasa a szfericitas ndvekményre. Visszatekintve a 57. abrara,
ahol a HSI berendezés termékeinek a szemcseméret-eloszlasai bemutatasra kerultek és
Osszevetve a 62. dbran tapasztalt 0,3-0,5 és a 0,5-1 mm-es SPHT.sv értékeivel, lathato,
hogy az ezen szemcseméretl frakcidkba tartoz0 szemcsék szemcsealakjanak
szférikusabba valasa kdévetkeztében, a fellletrél letdrt kisebb szemcsék jelentek meg a
termékek szemcseméret-eloszlasat bemutatd 57. &dbranak az 1 mm-t6l kisebb
szemcseméretet reprezentald részén. A két abran az is megfigyelhetd, hogy a keruleti
sebesség novekedésével 37,7-r6l 47,1 m/s-ra a HSI esetében minddssze 1%-0s 0-1 mm
kihozatal névekmény jelentkezik, am a szfericitas 0,3-0,5 mm esetén még csak 0,3 %-kal,
viszont a kisebb torési szilardsagu, nagyobb szemcseméretli 0,5-1 mm termékfrakciéd
esetén mar tovabbi 3,5 %-kal emelkedett meg 10,65%-0s értékre, ami a kés6bbiekben
bemutatott halmazslriségi eredményekre jelent6s hatast gyakorol. Nagyon hasonlo
tendencia figyelhet6 meg a VSI berendezés termékfrakcioi esetén is, hiszen a megndvelt
rotor keruleti sebesség minden frakcié esetében immar joval jelentésebb SPHT s értékeket
eredményezett m=3,25 t/h alkalmazasakor is, melynek intervalluma 0,78-14,94 % kdzott
valtozott a mérési beallitasok és a vizsgalt termékfrakciok figgvényében. Elénydsen hatott
tehat a szemcse-szemcse igénybevételek soran a megndvelt rotor kerileti sebesség a
frakcidok szfericitdas névekményére a VSI berendezésben, mert minden megvizsgalt
termékfrakciénal a magasabb SPHT.s értékhez, nagyobb rotor kerlleti sebesség

tarsithato.

A 62. abran medfigyelhetd az is, hogy a VSI berendezésben a szemcsékkel tultoltott allapot,
tehat a megndvelt kaszkad feladasi tdmegaram jelentésen megemelte a szemcsék
szfericitasat mind a négy vizsgalt szemcseméret frakcio esetén. Kijelenthetd, hogy az 5 és
35%-0s kaszkad feladas hozzajarult a SPHT s értékek tovabbi emeléséhez 47,1 m/s rotor
keruleti sebesség alkalmazasa esetén, mely a legfinomabb frakcié esetén 3,66 %-nak, a
0,15-0,3 és 0,3-0,5 mm esetén 7,5 és 11,24 %-nak, mig a legdurvabb termékfrakcié esetén
15,99%-nak adddott. A nyolc mérési sorozat kozll tehat a 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség
és a 35%-os feladasi kaszkad arany vezetett a legjobb eredményre mind a négy vizsgalt

frakcio szfericitas novelésében.
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62. abra. A rotor keruleti sebesség és a feladasi tdomegaram hatasa a termék szemcse-
szfericitasra HSI és VS| berendezésekben

6.6. A rotor kerlleti sebesség és a feladasi tomegaram hatasa a termék halmazs(irliségére
HSI és VSI berendezésekben

Az 6.5. fejezetben bemutattam, hogy megfelel6en nagy igénybevételi sebességek esetén
a kisebb torési szilardsagu, tehat nagyobb szemcsemeéreti mullit szemcsék a 0,3-0,5 és
0,5-1 mme-es intervallumban mar egyszemcsetoréssel (HSI) is alakformalhatdéak ugy, hogy
azok szfericitdsa ndvekedjen. Ahhoz azonban, hogy a két legfinomabb frakcié szfericitasat
is érdemben emelni tudjam, még az 56,5 m/s rotor keruleti sebesség sem bizonyult
elengeddnek. Ennek egyértelml kdvetkezményei lathatéak a 63. abran, ahol a legfinomabb
termékfrakcié 0,83 és 2,48 % mig a 0,15-0,3 mm-es termékfrakcié 2,45-4,09 %-os
halmazsiriség ndvekmény intervallumaiban mutatott valtozasokat. Mindkét esetben, sét,
mind a négy megvizsgalt frakcio esetén a HSI berendezésen megndvelt rotor keruleti
sebesség magasabb halmazslriség névekményeket eredményezett. A legmagasabb
halmazsiriség névekmény a 0,3-0,5 mm-es termékfrakcional jott Iétre 13,01 %-os értékkel
56,5 m/s rotor keruleti sebesség és 3,25 t/h feladasi tomegaram mellett. A 62. és 63. abrat
egyuttesen attekintve nyilvanvaléva valik, hogy kildonb6zé szemcseméreteken az SPHTnsy
ertékének emelkedése, mas-mas mértékl halmazsiriiség névekedést fog eredményezni.
Tehat hiaba volt a legdurvabb HSI termékfrakcio legmagasabb SPHT s értéke 10,81 %-o0s,

a 0,3-0,5 mm-es termékfrakcid maximalis elért SPHT.s értéke pedig 4,46 %-0s, a
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halmazsilriség novekedésben mégis a 0,3-0,5 mm termékfrakcié 13,01%-o0s értéke
magasabbnak adédott, mint a legdurvabb frakcioé 11,02%-0s értéke.

Ez a tendencia megfigyelhet6 a 64. abran is, ahol a VSI berendezéssel elért eredményeim
lathatdak. A legmagasabb halmazsiriség névekmény tehat a 0,3-0,5 mme-es frakcié esetén
adodott 15,45 %-os értékkel, szintén a legmagasabb alkalmazott rotor kerlleti sebesség
hasznalataval. Ennél a mérési sorozatnal is azt mutatjdk az eredményeim, hogy a
megemelt rotor kerlleti sebesség minden megvizsgalt frakcid esetén jobb halmazsiriiség
ndévekményt biztosit az adott frakciénak. Fontos kilonbség azonban a VSI esetén, hogy a
nagyszamu szemcse-szemcse Utkozés kovetkeztében, a nagyobb torési szilardsagu 0-0,15
és 0,15-0,3 mm-es frakciok halmazs(rlisége is jelentésen megemelkedett a 7,44-11,6 és
12,3-14,75 %-os tartomanyban az alkalmazott rotor kerileti sebesség fliggvényében, a

szemcse-szemcse kolcsonhatasoknak koszonhetéen.
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63. abra. A rotort kerlleti sebesség hatasa a halmazs(irliség névekményre HSI esetén
A 65. abran az figyelheté meg, hogy bar a rotor keruleti sebességnek is markans szerepe
van a termék frakciok halmazslriiségének kialakuldsdban, az O&rl6tér tultdltése
szemcsékkel a VSI berendezésben, tovabbi halmazsiriiség névekményt képes eléidézni

47,1 m/s rotor kerlleti sebesség esetén.
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64. abra. A rotort kerlleti sebesség hatasa a halmazsiriség névekményre VS| esetén
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65. abra. A feladasi tbmegaram hatasa a halmazsiriiség ndvekményre VS| esetén
A feladasi tomegaram ndvelése tehat a kaszkadoltatott feladasi tomegaram 5 majd 35%-ra
emelése a teljesen egészében rotoron keresztll kézolt feladashoz képest jelentds
halmazs(iriség novekedést idézett eld minden megvizsgalt termékfrakcio esetén. A

legnagyobb halmazs(iriség névekmény a két legfinomabb vizsgalt termékfrakcid esetén
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13,2 és 16,39 %-nak, a két legdurvabb termékfrakciok esetén pedig 17,07 és 15,75 %-nak
addédott 6,86 t/h feladas mellett, melybdl a feladas 35%-a kaszkad izemmadban érkezett a

berendezés 6ri6terébe, 47,1 m/s rotor kerlleti sebesség alkalmazasa mellett.

6.7. AHSI és VSI berendezések termékre gyakorolt hatasainak bemutatasa a szfericitas és
halmazslriség ndvekmények, illetve a termék kihozatal mérészamainak segitségével

Mint minden folyamat eredményeképpen létrejott termék esetén, ugy ebben az esetben is
nem csak mindségi, de mennyiségi paramétereket is figyelembe kellett vennem az
eredményeim kiértékelése soran. Ezért a 66. abran a keletkezett 0-1 mm-es frakciok
Osszegzett szfericitds névekményét az 6sszegzett halmazslriségik névekményének a
fliggvényében abrazoltam, parhuzamosan pedig feltlintettem, hogy tdmegszazalék alapjan

mekkora kihozatalt sikerult elérnem ezekbdl a szemcsékbdl.

T
>40 Soforicitas &s hal T E——" To! —100
:0 | eso 1a nT;z:it;r:Zsaetglnove MY 1 lllesztett fuggvény: Vi =471 mis A —
c g : Y =0,581*X meeteth | =90
- 35— Feladas: Mullit 1-3 mm U N vsi o, 9
I A Osszegzett szfericitas novekmény e Yy — o
% 4 + 0-1mmkihozatal - ' A V.=X7S= mis—80 o~
30— V,.=47,1 mis m=4,76 t/h |
. M=3,25 th A = "t
> - vsl | + —70 -~
= V,,=37,7 mis a == Rl
Q 55| m=3,25 th @ =
e HSI — 60
N - V,,=56,5 m/s + ® E
<]>J m=3,25 t/h L
:0 20— HsI —50 ¥,
c V,, =471 mis = (@)
» = =325 th + L -
2 - X = —40 _—
= 15— V,,=37,7 mis ol ©
.Q m=3,25 th = T
& A —30 ©
[t = = B N
N 10— oy o
o 2
ol i —20 £
= n
O —- X
N 5— =
8) & + = 10
o] ’ 2
wn o ) Ll I I 1 Ll I ) 1 ) L 1 Ll 0
O | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Osszegzett halmazstirliség novekmény, Zppamney [-]

66. dbra. Az 6sszegzett szfericitas és halmazsiriség ndvekmények 6sszefuggése a 0-1

mm termékfrakcié kihozatalanak figyelembevételével

Jol lathatd, hogy a HSI termékek esetében adddtak a legkisebb 6sszegzett szfericitas
novekmények és az ehhez kapcsolodd halmazsiriiség ndvekmények is, illetve alacsony,
minden esetben 10% alatti kihozatalt sikerult csak elérnem a méréseim soran. A VSI
termékek esetén a legmagasabb szfericitas névekmény és a hozza kéthet6 halmazsiiriiség
ndévekmény a 6,86 t/h feladashoz és 47,1 m/s rotor kerlleti sebességhez volt kéthetd,
azonban ennek ellenére az ilyen diszperzitasi tulajdonsagokkal rendelkezé szemcsék

kihozatala minddssze 28%. A nyolc kilonbdz6 berendezés Uzemparaméter kdzul amelyiket
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megvizsgaltam és a hatékonysag megallapitasanal a kihozatalt is figyelembe vettem, a VSI
berendezéssel sikertlt elérnem a legjobb eredményt, m=3,25 t/h és 56,5 m/s rotor kertleti

sebességgel, ahol a mullit 0-1 mm-es termékkihozatal 69 %-nak adodott.

6.8. A ropitétords kisérleti eredmények atfogd értékelése

Miutan megvizsgaltam kilonbdzé figgvénykapcsolatok segitségével a mullit 1-3 mm-es
frakcié feladasabdl nagysebességl Utkdzéses (37,7-56,5 m/s) egyszemcse és szemcse-
szemcse igenybevétell apritassal el6allitott termékeinek a szemcseméret-eloszlasat és az
ahhoz kotheté mérészamokat, szfericitas ndvekményét, halmazs(iriség névekményét, az

alabbi megallapitasokat teszem:

A mullit termékek szemcseméret-eloszlasat, apritasi fokat és <1 mm frakcié kihozatalait
megvizsgalva megallapitottam, hogy a HSI berendezés jellemz6en egyszemcse
igénybevétele nem alkalmas az 1-3 mm szemcseméretl feladas hatékony apritasara.
Szemcsealakformalasara azonban a 0,3-0,5 és a 0,5-1 mm-es frakcidnal, amely szemcsék
esetében a torési energiasziikséglet alacsonyabb, mint a finomabb frakcidéknal, alkalmas
lehetne. A fentebb emlitett két frakcio fellletérdl levalt szemcse fragmentumok jelenléte az
57. abran jol medfigyelhetd, viszont az is, hogy a <1 mm termékfrakcidk kihozatala
elenyészd (6-9 %), ezért 6sszességében nem javasolt a HSI berendezést sem apritasi sem

szemcsealakformalasi céllal ilyen anyagokra alkalmazni.

Megallapitottam, hogy a szemcse-szemcse kolcsonhatason alapuld igénybevételi
koérnyezet (VSI), mind a négy megvizsgalt sziken osztalyozott mullit termékfrakcio
esetében kedvezdbb szemcsealakformalast biztositott, ezaltal magasabb halmazsiriiség
novekmény érhetd el ezen apritdsi moéddal, mint a hasonlé Uzemparaméterek mellett

egyszemcse igénybevétellel elGallitott frakcidok eseténben.

A bevezetett mutaték (SPHTnsv, Phamnev , ZSPHThsv , ZPhamnsv) €S a VSI-HSI
berendezéseken elvégzett apritasi kisérleteimmel, feltartam a rideg, kemény és koptato
mullit sz{iken frakcionalt termékszemcsék szemcsemeérete, torési médja, szemcsealakja és
a frakciok halmazsiriisége kozotti 6sszeflggéseket, a feladasi tdmegaram és a rotor

keruleti sebességégének a fuggvényében.

A fentebb megnevezetett mutatokkal és a VSI-HSI apritasi kisérleteimmel igazoltam a 3.
munkahipotézisem helyességét is a VSI berendezés esetére, miszerint a berendezésben
kialakulé szemcse-szemcse igénybevételek alkalmasak az 1-3 mm-es mullit szemcsék
hatékony apritasaval egyidejlleg kivitelezett termék szemcsealakformalasra,

kovetkezésképpen a vizsgalt termékfrakciok halmazs(irliségnovelésére.
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7. Osszefoglalas

A doktori kutatbmunkam soran az apritasi igénybevételi kdérnyezet termékszemcsék
alakjara gyakorolt hatasat kutattam a magas aluminium-oxid tartalmu olvasztott termékek

esetén.

A szakirodalmi 6sszefoglalé alapjan megallapitottam, hogy elenyészé szamu tudomanyos
kézlemény foglalkozik a nagy mechanikai szilardsagu és abraziv anyagok zart
szemcseagyas lassu kompresszios apritasaval. A kutatbmunkam soran, a szakirodalmi

elmélyulést kdvetben a kdvetkezd harom 6 terlletre fokuszaltam:

1. Statikus zart szemcseagyas apritasi vizsgalatokat végeztem el korunddal, dugattyusprés
berendezésben, megvizsgalva a dugattyunyomas és szemcseagyvastagsag hatasait a

keletkezett termékfrakciok diszperzitasi tulajdonsagaira.

2. A statikus zart szemcseagyas vizsgalati eredményeimet felhasznalva egy laboratériumi-
félizemi méretli nagynyomasu 6&ri6hengerpart fejlesztettem ki, mellyel hatékonyan

szabalyozhaté a korundtermékek kihozatala és szemcsealakja és halmazsiriisége.

3. Ropitétorés kisérleteket folytattam le, 1-3 mm-es mullit feladas aprithatésaganak
vizsgalata érdekében, elbtérbe helyezve a szemcseméret csdkkentés soran jelentkezd
szemcsealakformalds lehet6ségeit vertikdlis és horizontalis tengelyl kialakitasu

berendezések esetén.

Az elsd vizsgalatom soran szisztematikusan felépitett kisérlet sorozatokat végeztem el egy
dugattyuspréssel, melynek soran megvizsgaltam a szemcseagyvastagsag (h) és a
dugattyunyomas (p) valtoztatdsanak hatasait a keletkezett termékek diszperzitas
tulajdonsagaira korund esetén. A vizsgalatokhoz a feladasi modellanyagot tudatosan
valasztottam meg és készitettem el 1-3 mm-es korundfrakcidba, egyszemcsetoréssel és

sikszitalassal eléallitva azt.

A toret szemcseméret és szemcsealak-eloszlasanak meghatdrozasara dinamikus
képelemzd berendezést alkalmaztam. El6zetes vizsgalatok alapjan a szemcseszfericitas

(SPHT) alakleiré paramétert alkalmaztam a szemcsealak vizsgalatara.

A kulénbdzd beallitasokkal kivitelezett szemcseagyas toréssel el6allitott frakcionalt
termékek szemcsealak és halmazsiriségvaltozasanak leirasara ujszerl, dinamikus

mutatészamokat vezettem be.

Ezt kdvetben a dugattyuspréssel elvégzett méréseim tapasztalatait és mérési eredményeit

felhasznalva tudomanyos vizsgalatok lefolytatasara alkalmas, félizemi méretd,
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nagynyomasu O&rl6hengerpart fejlesztettem ki, mellyel elvégezhetd a <5 mm
korundszemcsék folyamatosiizem(i kompakciés zart szemcseagyas apritasara. A
berendezés alapjat, egy nagynyomasu hengeres kompaktal6 adta. Kisérleti vizsgalatokkal
feltartam azokat az eljarastechnikai tudomanyos &sszefliggéseket, amelyek a
folyamatosuzemi, nagynyomasu, zart szemcseagyas apritas technologiai paraméterei és
a céltermék és frakcidinak kihozatala, valamint szemcsealak és halmazslriiseégvaltozasa
kozoétt fennallnak. Ennek szemléltetésére bevezettem az Q mutatészamot, mely a térést és

szemcse alakformalast jellemzé hatékonysagi mérészam.

Végezetll megvizsgaltam két alapvet apritasi Uzemparaméter hatasat (Vier - rotor kertleti
sebesség és m - feladasi tdmegaram) a tudatosan megvalasztott és elékészitett 1-3 mm-
es mullit szemcsékre VSI (Vertical Shaft Impactor -Vertikalis Tengelyl Ropitétéré) és HSI

(Horizontal Shaft Impactor — Horizontalis Tengelyl Roépitétérd) berendezésekben.

A tudomanyos kutatdsommal lefektettem a magas aluminium-oxid tartalmu szemcsés
anyaghalmazok terméktervezési alapjait, melynek eredményeképpen a kovetkez6

megallapitasokat teszem:

Meghataroztam a kulénb6zé korund termékfrakciok esetén a szemcsealakleird
paraméterek (b/l és SPHT) és a halmazsiriség kozotti dsszefuiggéseket. Meghataroztam
a termékfrakcidkra jellemz6 atlagos szfericitas érték és a halmazsiirliség értékek kozotti

fliggvény kapcsolatot.

Megallapitottam, hogy a statikus zart szemcseagyas apritds soran a szemcseagy
vastagsaggal és az alkalmazott nyomassal a toretbdl elballitott szlk
szemcseméretfrakciokra jellemzé atlagos szemcsealak és ezen keresztll az adott frakcio

halmazsirisége szabalyozhato.

Megallapitottam, hogy a statikus zart szemcseagyas apritas soran, az idealis
szemcseagyvastagsagtol alacsonyabb szemcseagyvastagsag esetén egy olyan hatékony
apritasi mod érhet6 el, ahol a torési folyamat soran keletkezé termék szemcsék alakjanak
kovetkeztében az egyszemcse igénybevétellel elballitott korund termékekhez képest n6 a

frakcionalt termékek halmazsirisége.

A statikus zart szemcseagyas apritasi kisérleteim soran kimutattam, hogy a nem idealis
szemcseagyvastagsagu (az egyszemcse és az idealis szemcseagyas apritas kodzott
elérhetd) tranziens torési modszer altal a szemcseagy vastagsag és nyomas
fluggvényében, mas-mas szemcseméretl termékfrakciok szemcse szfericitdsa és ezaltal

halmazsirisége ndvelhetd meg.
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A statikus zart szemcseagyas korundapritasi eredményeimet felhasznalva
berendezésfejlesztést hajtottam végre, amivel elérhetdvé valt a folyamatos lzem( tudatos

termékszabalyozas a 0-1 mm-es szemcseméret tartomanyban, korund esetén.

Torési valészinlségen alapuld szamitasi alapelvet dolgoztam ki, mellyel egymasnak
megdfeleltethetévé valik a statikus zart szemcseagyas apritds soran hasznalt
dugattyanyomas értéke, a dinamikus zart szemcseagyas apritaskor hasznalt fajlagos

hengerpalast nyomassal.

Megallapitottam, hogy dinamikus zart szemcseagyas apritas soran az 5 mm vastag
szemcseagy kulonb6zd mértekben komprimalhatd, melyet a vizsgalt hengerpalast keruleti
sebességek ndvelése negativan, az alkalmazott fajlagos hengerpalast nyomas minden
esetben pozitivan befolyasolt. Emellett az alkalmazott hengerpalast kerlleti sebesség
ndvelése, minden megvizsgalt esetben, csdkkentette az alkalmazott fajlagos hengerpalast

nyomas relevanciajat, alacsonyabb torési hatékonysagot eredményezve.

A szemcsealak és termékfrakciok egyuttes értékelésére bevezettem az Q mérészamot,
melynek segitségével az Uzemeltetési paraméterek hatasa a téret szemcsealakjara és az
egyes termékfrakciok kihozatalara egyulttesen értékelhetd, ezaltal az adott folyamathoz
tartozé optimalis beallitasok meghatarozhatok. Megallapitottam, hogy a dinamikus zart
szemcseagyas apritaskor 0-0,15 és a 0,15-0,3 mm termékfrakciok esetén a vie=72 mm/s
€s a pspec=20,31 MPa hatasara képzddik a legnagyobb tdmegl és legszférikusabb
szemcse, mig a 0,3-0,5 és 0,5-1 mm termékfrakciok esetén ugyanezen hatast a vier=143
mm/s és a pPspec=6,88 MPa alkalmazasaval lehet biztositani. A mérési pontokra illesztett
fllggvények magas R? értékét figyelembevéve megallapitottam, hogy a fejlesztett HPGR
berendezésen, 1-3 mm korund feladasbdl, 5 mm-es szemcseagy vastagsag hasznalataval
milyen Q mérészam érhetd el a vie=72-143 mm/s €s Pspec=6,88-20,31 MPa mérési
intervallumokban. Ezzel meghataroztam a sajat fejlesztési HPGR berendezés f8

uzemparamétereinek hatasat a keletkezett termékek tulajdonsagfiiggvényiére.

Megallapitottam, hogy az utkozés igénybevétele esetén a megvizsgalt rotor keruleti
sebességek tartomanyaban, egy adott feladasi tdmegaram (3,25 t/h) mellett a magasabb
rotor keruleti sebesség minden esetben finomabb mullit téretet eredményezett egyszemcse
(HSI) és szemcse-szemcse (VSI) igénybevételek esetén is, illetve adott rotor keruleti
sebesség mellett (47,1 m/s) mindig az alacsonyabb kaszkad aranyu feladas alkalmazasa

vezet finomabb térethez, vagyis jobb apritasi hatékonysaghoz.
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Megallapitottam, hogy a szemcse-szemcse kolcsdnhatason alapuld igénybevételi
kérnyezet mind a négy megvizsgalt sziiken osztalyozott mullit termékfrakcié esetében
kedvezdbb szemcsealakformalast biztositott, ezaltal magasabb halmazsiriiség
ndvekmény érhetd el ezen apritdsi moddal, mint a hasonldé Uzemparaméterek mellett

egyszemcse igénybevétellel eldallitott frakcidk eseténben.

Summary

Based on the literature, it can be concluded, that negligible scientific paper deals with the
comminution of highly abrasive materials that possesses high mechanical strength by
confined particle bed comminution. During my doctoral research, the examination of the
comminution condition’s effect on the product properties with special regard to the particle
shape was carried out for fused products with high aluminum-oxide content. The main
objective of my investigation and research after the literature review was focused to the

following three main areas:

1. Static confined particle bed compression experiments were carried out in piston press
equipment to examine the effect of piston pressure and particle bed height on the dispersity

properties of the product fractions.

2. Utilized my results from the static confined particle bed comminution experiments, a
laboratory scale HPGR machine was developed and built, where the corundum product

fraction yield, particle shape and bulk density can be controlled.

3. Vertical and horizontal shaft impact mill experiments were carried out to evaluate the

possibilities of particle shaping during particle size reduction on 1-3 mm mullite particles.

In my first experiment, | carried out my research work with a piston press using a
systematically constructed experimental and measuring system, during which | examined
the effects of altering the particle-bed thickness (h) and the piston pressure (p) on the
dispersity properties of the products in corundum. For the measurements, | consciously
selected and prepared the feeding model material into a 1-3 mm corundum fraction,

producing it by single-particle breakage and a linear sieving machine.

| used a Camsizer X2 device, which uses a dynamic image analysis method, to determine
the particle size and shape distribution of the particles by dry dispersion. According to my
preliminary results, the particle sphericity (SPHT) correlates more strongly with bulk density
than with the particle length-width (b/l) ratio of the given narrowly classified fraction.

Accordingly, | used the SPHT parameter to describe the particle shape.
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| introduced novel dynamic metrics to describe the particle shape and bulk density changes
of fractionated products produced by particle-bed comminution with different breakage

parameters.

Subsequently, using my experiences and the measurement results of my experiments
performed with the piston press, | developed a semi-industrial-sized, high-pressure grinding
roller pair suitable for conducting scientific studies, with which continuous comminution of
<5 mm corundum particles in a confined particle bed can be performed. The basis of the
equipment was a high-pressure roller compactor. Through experimental studies, | have
clarified the technical and scientific relationships that exist between the technological
parameters of continuous, high-pressure, confined-particle-bed comminution and the yield
of the target product and its fractions, as well as the change in particle shape and bulk
density. To illustrate this, | have introduced the variable Q, which is an efficiency measure

characterizing breakage and particle shape formation.

Finally, | examined the effect of two basic comminution operating parameters (Vcir - rotor
circumferential speed and m - feed mass flow on selected and prepared 1-3 mm mullite

particles in VSI (Vertical Shaft Impactor) and HSI (Horizontal Shaft Impactor) equipment.

In line with the above, my scientific work has laid down the fundamentals of product design
for particulate materials with high alumina content. As a result, the following findings can be

stated:

The relationships between the particle shape parameters (b/l and SPHT) and the bulk
density for different corundum product fractions was determined. The functional relationship
between the average sphericity value and the bulk density values characteristic of the

product fractions was determined.

In static particle bed compression, the average particle shape of the narrow particle size
fractions and through this the bulk density of the given corundum fraction can be controlled

by the thickness of the particle bed and the applied piston pressure.

The static confined particle bed comminution method with a lower particle bed height than
its necessary for the ideal particle bed comminution defined by Schdnert (1996), can led to
an effective comminution mode, that due to the breakage mode of the particles, their shape
can improve the bulk density of the fractionated products compared to the bulk density of

the fractionated corundum products manufactured by single particle breakage.
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With my static confined particle bed comminution experiments it was found that the non-
ideal particle bed height (transient between the single particle - particle bed) result in a
transient breakage mode, that can increase the average particle sphericity and thus the

bulk density of product fractions, depending on the particle bed height and piston pressure.

Utilized my results from static confined particle bed comminution experiments of corundum,
a comminution equipment development was carried out to achieve a method of product

property regulation under continuous operation for the 0-1 mm corundum particles.

A calculation method based on breakage probability was developed, which allows the piston
pressure value used during static confined particle bed comminution to be compared with

the specific cylinder wall pressure used during dynamic confined particle bed comminution.

With dynamic confined particle bed comminution, the 5 mm thick particle bed can be
compressed to different degrees, which was negatively influenced by increasing the cylinder
wall peripheral speed, and positively by the applied specific cylinder wall pressure in all
cases. In addition, increasing the applied cylinder wall peripheral speed, in all cases
examined, it reduced the relevance of the applied specific cylinder wall pressure, resulting

in lower comminution efficiency.

For the comprehensive evaluation of particle shape of the product fractions, the Q
parameter was introduced, which can be used to evaluate the effect of the comminution
equipment’s operating parameters on the particle shape of the fraction and the yield of
individual product fractions, thereby determining the optimal equipment settings for the
given process can be carried out. | found that in dynamic confined particle bed comminution,
in the case of 0-0.15 and 0.15-0.3-mm product fractions, the largest amount and most
spherical particles are formed under the effect of vi=72 mm/s and pspec=20.31 MPa, while in
the case of 0.3-0.5 and 0.5-1 mm product fractions, the same effect can be ensured by

applying vi=143 mm/s and pspec=6.88 MPa.

Considering the high R2 value of the functions fitted to the measurement points, |
determined what Q value can be achieved on the developed HPGR equipment, using a 1-
3 mm corundum feed and a 5 mm particle bed thickness, in the measurement intervals
Vi=72-143 mm/s and pspec=6.88-20.31 MPa. With this, | determined the effect of the main
operating parameters of the self-developed HPGR equipment on the property functions of

the products.

The impact loading in the examined range of rotor peripheral velocities at a given feed mass

flow rate (3.25 t/h), the higher rotor peripheral velocity always resulted in a finer mullite

110



Miskolci Egyetem
Miszaki Fold- és Kérnyezettudomanyi Kar

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

product in the case of single particle (HSI) and particle-to-particle (VSI) stress, and at a
certain rotor peripheral velocity (47.1 m/s), the use of a lower cascade ratio loading always

leads to a finer product and better comminution efficiency.

The stress environment based on particle-to-particle interaction provided more favorable
particle shape formation in the case of all four narrowly classified mullite product fractions
examined, thus a higher bulk density increase can be achieved with this comminution
method, than the fractions produced with single-particle stressing under similar operating

parameters.
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Mellékletek

M.1. Az alkalmazott laboratériumi és félizemi berendezések bemutatasa
Laboratériumi dugattyusprés

A torési kisérleteket a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készités és Kérnyezettechnoldgia
Intézetében kifejlesztett és legyartott laboratériumi dugattyusprés berendezésén folytattam
le. A berendezésben ketté hidraulikus dugattyu talalhato, melybél a felsé 200 kN préserd
kifejtésére képes, az alsé pedig az anyagkiemelést segiti elé. A hidraulikus kordn beallitott
nyomasértékkel szabalyozhatdé a térés soran létrehozott téréerd, illetve az igénybevétel
sebessége, tehat a dugattyumozgas sebessége is tetszblegesen valtoztathaté az 5-35
mm/s tartomanyban. Az 1M.1. tablazat tartalmazza a legfontosabb geometriai és

Uzemparamétereket, melyeket a szemcseagyas torés soran figyelembe kell venni.

Dugattya atméré 25 mm

Dugattyu nyomosebesseég [ 34,5 mm/s

Nyomas @ 25 mm 125-250 MPa

Szemcsedagy vastagsag [ 5-25 mm

1.M.1. tablazat. Az alkalmazott geometriai és Uzemparaméterek a laboratoriumi

dugattyuspréssel kivitelezett szemcseagyas apritas soran
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1M.1. &bra. Laboratériumi dugattyusprés
Vertikalistengelyii ropit6toré (Barmac 2400 DUOpactor)

A ropit6toré berendezéseknél megkulonbozetettlink vertikalis és horizontédlis tengellyel
meghajtott berendezéstipusokat. A vertikdlis tengelylli Barmac altal gyartott 2400
DOUpactor térégép a ,rock-on-rock” térési médot biztosité berendezés, melyben szemcse-
szemcse és szemcseagyas torés érheté el, akar 100 m/s sebességli kompresszids
igénybevétel segitségével. A berendezésben kialakul6 anyagaramok utjat az 1M.2. abra
szemlélteti. Lathatd, hogy az adagolévalyun keresztil folyamatosizemben, axialisan
taplalva jut el a féanyagaram a rotorba, ahol harom kiadagol6 nyilason at kezdetben a
pancélzatnak, majd az ott felépll6 szemcseagynak Utkézve jon létre a szemcsék
igénybevétele. Abban az esetben, ha a feladasi tdmegaram tullépi az adott beallitdsokhoz
tartoz6 maximalis feladhaté értéket a tisztan rotoron at megvaldsitott adagolassal,
ugynevezett kaszkad Gzemmaod felé kezd el tolodni a berendezés tGzemviszonya. Ennek a
folyamatnak a soran egy masodlagos anyagaram jon létre, mely egy szemcsefliggdnyként
zuhan a rotorbdl kilépé szemcsék elé, ezzel tultdltve az 6ribteret szemcsékkel, névelve az
igénybevételek szamat, mely energetikailag hatékonyabb fajlagos apritasi munkat fog

eredmeényezni.
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1M.2. abra. Barmac 2400 DUOpactorban az anyagaramlast bemutaté abra

A 1M.3. abran (b) lathatd, a rotor kilépdnyilasain kihordott anyag, illetve az ebbdl felépult
szemcseagy az 6rlétérben, mely nagyban redukalja a gép fajlagos kopasat. A (j) dbrarészen

lathato, a kaszkad Gzemmaodban kialakult anyagkup a rotor felsé részén.

1M.3.abra. (b) a rotorban és az 6ri6térben kialakult szemcseagy, (j) a rotor felsé részén

kialakult szemcseagy a kaszkad tzem kdvetkeztében
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Horizontalis tengelyii ropit6toré (AJG RTE - 40/25)

Mint a berendezés neve is mutatja, ebben az esetben az energiaatadas a rotorra egy
horizontalisan elhelyezked6 tengely segitségével torténik meg. A tor6gép kialakitasabol
adododan, a pancélzatra nincs lehet6sége szemcseagynak felrakddnia, vagy csak nagyon
specialis kdrulmények kdzott. Ennek kdvetkeztében a gépre a szemcse — felllet Gtk6zés
kdézben kialakuld igénybevétel jellemz6. Az igénybevételi sebesség, tehat a rotor kertleti
sebesség hasonld tartomanyban biztosit mérési lehetéséget, mint a Barmac 2400
DOUpactor esetén lehetséges. A berendezés pancélzatanak egy része, melyen a feladott

szemcsék Utkdzéses igénybevétele torténik meg, a 1M.4. abran lathato.

1M.4.abra. AJG RTE - 40/25 horizontalis tengely( ropitétord pancélzatanak egy része
Uzemi hengerestord és pofastorok

Az Gzemi méretl hengerestoré és pofastord berendezések a Refra-System Kft. telephelyein
talalhatéak meg, ahol a korund és mullit mintak eléallitasara hasznaltam 6ket, ahogy azt a

3.3. fejezetben kodzoltem.

Az Uzemi méretli hengerestor6 esetén az apritd igénybevételnek kitett szemcsék
behuzasra kerllnek az egymassal ellenétes forgasi irannyal mozgé hengerpéar kézé. A
hajtomotorok 11kW és 17 kW beépitett névleges teljesitménnyel rendelkeznek, a hengerek
atmér6je pedig 600 mm és 500 mm hosszusaguak. A térés soran alkalmazott feladasi
tdbmegaram 2 t/h volt, mely biztositotta, hogy a feladas egyszemcsetorési igénybevételt
szenvedjen el. Szintén ennek a térési modnak a létrehozasara szolgalt a beallitott 0,5 mm-
es résméret is. A hengerpalastok felllete sima, anyaguk 6tvozetlen acél. A berendezés a
1M.5. abran lathato.
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1M.5. abra. Uzemi méretii hengerestord

Az Uzemi méretli pofastoré berendezések a 300 kg tomegl olvasztott korund és mullit
tombok durva el6torésére lettek alkalmazva. A két berendezést az Apritogépgyar Rt.

épitette, tipusaik szerint egyingas PEU V. és VI-os pofastéré gépek.
RETSCH CAMSIZER X2 dinamikus képelemzd

Mind a kompressziés egyszemcseigénybevétellel elballitott, mind a kulonb6zd
szemcseagynyomassal és Utkdzéssel letort szemcsefrakciok szemcsealakelemzéséhez a
CAMSIZER X2 dinamikus képelemz® berendezést hasznaltam, a korund és mullit mintak
esetében is. A berendezést szaraz lzemmaodban hasznaltam, olyan kulénleges munkafajl
alkalmazasa mellett, amivel 15 pm-es osztalyszélességgel vizsgalhattam meg, az adott

frakcid szemcséinek a kiloénb6zé szemcsealakleiré paraméterét.

A méréberendezés mikddését tekintve, a méréseim soran a feladott szemcséket egy
légaramban diszpergaltam, amit ketté nagysebességli kamera 300 kép/masodperc
fényképezett és egy computer értékelt ki folyamatosan a mérés soran, ezutan dsszegezte

azt egy mérési eredmény fajlban.

A szemcsealakleiré paraméterek meghatarozasahoz, az Xcmin €rték szolgalt alapul, mely a
berendezés kézikdnyve szerint, azaz érték, mely leginkabb 6sszevethetd a szitaanalizis
eredményével. Az Xcmin meghatarozasa soran, az X. hur a diszpergalt szemcse kamerak
altali pasztazasi iranyara meréleges, a szemcse konturvonalait alkotd két hatarpont kozti
maximalis tavolsagot méri a berendezés, majd ebbdl a program meghatarozza az Xcmin
értékét. Az Xcmin értéke tehat, az 6sszes mért X érték kozil a legkisebb értékl eredmény
lesz. Felhasznaltam tovabba a XFemax mért értékét is a szemcsehosszusag-szélesség (b/l)
meghatarozasara. Az XFemax a szemcse leghosszabb mért Feret-atméréje. A
méréberendezés mely az 1M.6. abran lathaté szamos alakleird paraméter
meghatarozasara képes, mely mérési és szamitasi metodus alapjat a mintat alkoté

szemcseszam, a szemcsefellilet vagy a szemcsetérfogat is képezheti.
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1M.6.abra Retsch CAMSIZER X2 dinamikus képelemzé
Retsch AS 200 TAP laboratériumi szitaberendezés

A berendezés szitaanalizis kivitelezésére alkalmas laboratériumi méretben és minéségben,
melynek eredményeib6l meghatarozhaté a feladott anyag szemcseméret-
eloszlasfuggvénye. A berendezésbe behelyezett szitasor, ellipszis alaku horizontélis iranyu
ciklikus mozgast végez, melynek soran meghatarozott ciklusonként egy Utés éri a szitakat.
A méréseim soran a szitasor 280 fordulatot tett meg percenként, mig az Gtések szama 150
darab volt percenként. A teljes szitasorra feladott anyagmennyiség minden elemzésnél 100
g volt, melynek szitamaradvanyait minden esetben tomegallanddsagig szitaltam. A

berendezés a 1M.7. abran lathaté.

1M.7. abra. Retsch AS 200 TAP laboratériumi szitaberendezés
MSZ 6506-84 szerinti halmazsiriiségméro berendezés

A kilénb6z6 korund és mullit frakcidk halmazs(liriségének megallapitasara az MSZ 6506-
84 szerinti szabvanyositott eljarast alkalmaztam. A mérés soran, egy kupos adagolébdl
legalabb 1200 g tdbmegl szaraz mintat adagolunk ki egy 20 mm atméréji kiomlén keresztul
egy gyljtétartalyba. A gydjtétartaly 76 + 0,05 mm-el a kipos adagolé kiomlényilasa alatt
helyezkedik el, azzal megegyez6 fluggdleges tengelyvonalon. Az adagolé mechanikus

zarszerkezetét megnyitva, a feladott anyag megtdlti az alatta elhelyezett gydijtétartalyt,
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melyrél a hengeres gyljt6tartalyt kitélté szemcsehalmazon kiviil felhalmozédott anyagkupot
egy élvonalzd segitségével eltavolitottam. A gydjtétartaly 100 cmi-es térfogatan felil
felhalmozddott anyagkupot, egy élvonalzéval 4 kézmozdulattal, kettd egymasra meréleges
tengely szerint mozgatva tavolitottam el a felesleges anyagmennyiséget. A gydjt6tartaly
tartalmat 0,1 g pontossagu mérleg segitségevel mértem le. Fontos megjegyezni, hogy a
mérés soran kerulni kell mindennemd vibracio kialakulasat, mert az anyagtomorodeést

okozna, ami mérési hibahoz vezet.
Sajat fejlesztésii nagynyomasu 6rléhengerpar (HPGR)

A berendezés a benne kivitelezhet6 folyamatos Uzem( zart szemcseagyas apritasa miatt
alkalmas a nagykeménységl koptaté anyagok szemcseméret csokkentésére, mert
fajlagosan kevesebb feladott szemcse talalkozik a munkafellletekkel, kisebb berendezés
kopast eredményezve. Az apritdgépben két egymassal ellentétes korpalyan forgd
hengerpalast talalhatd, amelyek kézott az 8riésrésben tomott feladassal toérténik meg a
szemcseék apritdsa. A két hengerpalast kozil az egyik horizontélisan fixalt, mig a masik
ebben a sikban elmozdulasra képes. A berendezésben a szemcseagyat komprimalo
tamasztderdt egy hidrulikus-pneumatikus tdmasztérendszer biztositja, mellyel maximalisan

25 MPa fajlagos hengerpalastnyomas érhet6 el.

1M.8. abra. Sajat fejlesztésli nagynyomasu 6rl6hengerpar

A berendezés 6 jellemzéi:

- Henger atméréje és szélessége: Do=200 mm; Lo=20

- Tengelyatmérd: 50 mm
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- Csapagyszélesség: = Fix-henger: 24 mm (6214 2RS), 26 mm (6309 2RS)
= Elmozduldé henger: 24 mm (6214 2RS)
- Hajtas jellemzéi:
= Hajtémotor: P = 2,2 kW; nmax = 1420 min,
= Redukalt maximalis fordulatszam (hajtott tengely) = 17 min,
- Hidraulikus egység:
=Tamasztéhenger atmeéréje: dcyi= 90 mm
=Maximalis hidraulikus nyomas: prydrmax = 160 bar
- Technoldgiai jellemzék:
=Maximalis nyomoéerd: Fomax = 100 kN
=Maximalis nyomaték: Mmax= 1000 Nm

=Maximalis gyakorlati kapacitas: 0,122 t/h, ha (Lo=20 mm) Résméret

= 5 mm, palast keruleti sebesség = 0,143 m/s.
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