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Finom szemcsés tlizalloipari alapanyagok diszperzitas tulajdonsagainak szabalyozasa és

szemcsetervezése Orlési miiveletekkel

Tamas Laszlo

I. Az értekezés célja, tudomanyos el6zményei

Alapvetd emberi torekvésiink a fejlodés és fejlesztés soran, hogy azt a lehetd
leghatékonyabban érjiik el, mely hatékonysag az adott koriilmények fliggvényében
valtozatosan definialhatd. A termeld ipar szamara az alapanyagok el6készitése soran kritikus
fontossagl, hogy az a lehetd legalacsonyabb energiafelhasznalas mellett keriiljon a kivant
allapotba. Kiilonosen igaz ez az olyan ipardgak esetén, melyek a (EIls- Energy Intensive
Industries) Energiaintenziv Iparhoz tartoznak. Szamos esetben azonban a valtozatos
technolodgiai folyamatokkal, nagy energiaintenzitas mellett eldallitott alapanyagok tovabbi
mechanikai eljarastechnikai el6készitésre szorulnak annak érdekében, hogy a felhasznalasi
teriilet altal megkivant terméktulajdonsagokkal is rendelkezzenek. Tekintettel arra, hogy a
mechanikai eljarastechnika legalapvetébb és egyben legenergiaigényesebb miivelete az
apritas, kiemelt fontossagh a szemcseméretcsokkentd folyamatok soran lezajlo
alapjelenségek vizsgalata. Szamszerlsitve, Napier-Munn (2015) szerint a vilag teljes
elektromos energiafelhasznalasdnak kozel 2 %-a forditddik a kiilonbozé eldkészitési
folyamatokra, melynek a 80 %-at dlelik fel az apritasi folyamatok (Abouzied és Fuerstenau,
2009). Hasonld kovetkeztetésre jutott Tromans és Meech (2002) is, akik azt is
megallapitottak, hogy a banyaszat soran felhasznalt energia 65-80 %-a ugyan apritasra
forditodik, ennek ellenére minddsszesen 1-2 % energiafelhasznalads kotheté az jonnan
eléallitott és megnovelt szabad anyagfeliilethez. Ilyen koriilmények kozott Kawatra és Eisele
(2005) szerint, remek lehetdség kinalkozik az energiaintenziv és jelenleg energetikailag nem
hatékony szemcseméretcsokkentd folyamatok fejlesztésére és/vagy kivaltasara.

A tudomanyos értekezésem témajanak fokuszaban a mesterségesen eldallitott, magas
aluminium-oxid tartalmq, kiilonleges mechanikai tulajdonsadgokkal rendelkezé tlizalldipari
alapanyagok apritasi miiveletekkel végzett szemcsetervezése all. Ezen anyagok apritasa,
keménységiik (Mohs), korund: 9, mullit: 6-7 és abraziv tulajdonsaguk miatt rendkiviil nehéz
feladat. A legnagyobb gyartasi volumennel ebben az anyagcsoportban a korund rendelkezik,
melynek a fentebb emlitett tulajdonsagai teszik lehetdvé, hogy a kiilonboz6 iparagak nagyon
valtozatos felhasznalasi teriileteken alkalmazzak. A legfontosabb ipari jelentdségii
felhasznalasa a magas olvadaspontja miatt a tiizalldanyaggyartas, a kémiai ellenalloképessége
révén a vegyipar, a rendkiviili abraziv tulajdonsagat pedig a szemcseszoras és polirozas
teriiletén hasznositjak. Fontos még megemliteni az olyan nagyvolumenti felhasznalassal
rendelkezd iparteriileteket is mint az r és repiilégép ipar, orvostechnologia és a kiilonb6z6
kopasallo felilletek gyartasaval foglalkozd laminaltipar, melyek kiilonosen szigora
kritériumrendszernek megfeleld korundfrakciokat hasznalnak fel a termelési folyamataikban.
A mullitot legfoképpen a keramiaiparban hasznaljak fel, tizallé mazak és zomancok
készitésére.
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A tudomanyos kutatasom soran arra a kérdéskorre kerestem a valaszt, hogy a mesterségesen
eléallitott, magas aluminium-oxid tartalmu tlizalloipari alapanyagok esetén a konvencionalis,
jelenleg ipari alkalmazasban 1év0 apritasi folyamatok helyett innovativ apritasi
technologidkkal hogyan lehet szabalyozni a felhasznal6 ipar altal elvart tulajdonsagokat,
amelyeket meghatarozott tulajdonsagfiiggvényekkel jellemezhetiink.

A szemcsés anyagok torése szamos, jelenleg is kevéssé ismert mikrofolyamat
eredményeképpen jon létre. Ennek f6 oka, hogy ezeket a jelenségeket tobb paraméter
egylittesen befolyasolja, és egyiittes hatasuk kovetkeztében fognak komplex hatast
gyakorolni a keletkezett termékszemcsék tulajdonsagaira. A kompresszios igénybevétellel
torténd apritas teriiletén harom f6 esetet kiillonbdztetiink meg, melyeket Prof. Klaus Schonert
rendkiviil alapos modon, alapjelenségi szintre lebontva vizsgalt meg. Az egyszemecse torés
esetét az 1966-ban megirt doktori disszertacidjaban mutatta be, melyben részletesen targyalta
a kiilonboz6 anyagli szemcsék torését, azok energetikai sziikségleteit, az egyszemcse torés
szemcsemérettdl vald fliggését, az eltérd energiaszintek melletti egyszemcsetorési
valoszinliséget, valamint a termékszemcsék méreteloszlasat és fajlagos feliiletét, ezzel
hogy az anyagi tulajdonsagok befolyasoljak a szemcsék torését és torési szilardsagat,
valamint a deformaciora vald hajlamukat. Beszamolt réla, hogy a torési szilardsag
definidlhatd a szemcse toréséhez sziikséges energiaval, illetve annak maximalis
szakitoszilardsagaval is. Schonert 1966-os doktori disszertacioja egyértelmiivé tette, hogy a
torés és azon beliil is az egyszemcsetorés teljes megértéséhez nélkiilozhetetlen a legelemibb
torési folyamatok vizsgdlata. A zart szemcseagyas torés soran létrejové nagyszamu
szemcse-szemcse kolcsonhatas apritasi  folyamatra gyakorolt komplex hatasanak
megértésének érdekében, Schonert felismerte, hogy kulcsfontossagii a legalapvetébb
mikrofolyamatok és alapjelenségek megfelelden elmélyiilt vizsgalata. Klaus Schonert,
Rumpf Professzor 1977-ben torténé nyugdijba vonuldsa utdn, a Karlsruhei Egyetemen
kutatdival egyiitt kezdte el vizsgdlni a zart szemcsedgyas apritast dugattyusprés
berendezésben. A Schonert altal hasznalt dugattytpréses berendezés és metodika, mind a mai
napig standard eljaras az szemcseagydsszenyomassal torténd igénybevétel vizsgalatara. A
tudomanyos eredményei az 1977-es német-, majd az 1982-es évben elfogadott amerikai
szabadalmaban oOltottek testet. Megallapitotta, hogy a lassi kompresszids igénybevétel
hat4sara a szemcseagy térfogatcsdkkenést szenved el, mely kedvezé energiahatékonysagu
szemcseméretcsokkentést tesz lehetdvé. A nyitott szemcseagyas torés esetében a
kompresszioval igénybe vett szemcsék a terhelés hatasara a kompresszios zonan kiviilre
keriilhetnek, igy csokkentve az apritas hatékonysagat, melyet az 1. abra szemléltet. Schonert
(1979) végiil arra a kovetkeztetésre jutott, hogy energetikai szempontbol a leghatékonyabb
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kompresszios torési mechanizmus az egyszemcsetorés, melyet a zart és végiil a nyitott
szemcseagyas torés kovet.

1984-ben Schonert az 1977-es és 1982-es szabadalmat felhasznalva, egy laborméretii, 200
mm hengeratmérdji, 0,1-3 m/s keriileti sebességgel tizemelé HPGR (High Pressure Grinding
Rolls azaz nagynyomasu Orlohengerpar) berendezést épitett kutatotarsaval, mellyel
megvalositotta a folyamatosiizemti, nagynyomasu zart szemcseagyas apritast (Schwechten és
Schonert, 1984). Az 4j technologia els6 ipari alkalmazasara, annak energiaérzékeny mivolta
kovetkeztében a cementiparban keriilt sor 1985-ben (Schonert 1988). A HPGR berendezések
hatékonysagat a cementiparban szamos szerz6 megerdsitette:

|F \F

1. Abra szemcseagy 6sszenyomds zart és nyitott térben
Forrés: Prof. Dr. J. Tomas (2014)

Wiistner (1986) szerint a cement6rlés soran 30%-0s energia megtakaritas is elérhetd a zart
korfolyamatban lizemeltetett HPGR-golydsmalom rendszerrel, az egylépcsds golydsmalmi
Orléshez képest. Teljesen azonos kovetkeztetésre jutott Patzelt (1992) is, a HPGR-
golyosmalom korfolyamatat illetéen, cementklinker drlése esetén. Ellerbrock (1994) ugy
talalta, hogy a klinker apritdsa HPGR berendezéssel nem csak 15 %-os energiamegtakaritast
jelent, de a Kkapacitas is novekedett 20 %-kal. Fontos latni, hogy amig a golyésmalmok
energetikai hatékonysaga erfsen korlatolt a feladasi és célszemcseméret fiiggvényében, a
fajlagos 6rlési munkaigény Marchal (1997) szerinti 30—42 kWh/t-rol, egészen 20-30 kWh/t-
ra redukalhato HPGR-golydsmalom apritasi rendszerrel (Alsop és Post, 1995), Cembureau,
1997, Von Seebach és tarsai, 1996). Madlool és tarsai (2011) kiilonb6z6 HPGR-golydsmalom
konfiguraciok  vizsgalata  sordn  megallapitottadk, hogy akar 10-50  %-o0s
energiahatékonysagjavulds is elérhetd. A cementipari alkalmazhatosaganak jo bizonyitékaul
szolgal, hogy Daniel (2007) -es tanulmanya szerint, a vildgon nagyjabol mar 400
nagykapacitasi HPGR berendezés iizemelt a klinkerdrlés teriiletén. Mindezek ellenére, az
elsédleges ipari alkalmazasok a HPGR berendezéseket illeten foleg az elGapritas teriiletére
koncentralodtak, a késébbiekben mégis teret nyert maganak a technoldgia a hibrid-6rlés és
nagyobb apritdsi finomsagot igénylé ipari feladatokban is (Kellerwessel, 1993 ¢és
Kellerwessel, 1996). A berendezés megbizhatosaga, egyszerlisége és nagy kapacitasa végiil
olyan elényGs tulajdonsagoknak bizonyultak, amelyeket a banyaszat mar hosszll ideje
keresett (Kodali és tarsai, 2011).
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A szamos alapkutatas és berendezés fejlesztés eredményeképpen, bar a torési mechanizmus
és technologia alkalmazéasa soran lejatszodd folyamatok nem lettek minden részletre
kiterjedden tisztazva, késobb megtortént az elsd igazan sikeres ércapritasi alkalmazas a chilei
Los Colorados banyaban 1998-ban. Akkoriban az érlemény fajlagos feliiletének novelésére
minddsszesen 14 darab nagynyomast 6rléhengerpar iizemelt a vilag kiilonb6z6 banyaiban,
illetve 3 darab a kiilonboz6 ércek durvaapritiasara (Van der MEER, 2012). 2013-ban
Sesemann (2013) szerint pedig 130 HPGR berendezés iizemelt a vilag szamos érc és
asvanyianyag el6készitd iizemeiben.

Lathato, hogy a HPGR berendezések és a benniik létrehozott folyamatos iizemdl,
nagynyomast, kompresszids szemcsedgyas apritisi forma Klaus Schoénert professzor
munkassagan alapszik, és neki kdszonhet6éen terjedhetett el az apritasi technologiakat igényld
kiilonboz6 ipardgakban, melynek tudomanyos hatterét és leirdsat a szisztematikus
dugattyuspréses vizsgalataival alapozta meg. Ezen vizsgélatai eredményeképpen 50 MPa
szemcseagynyomasban hatarozta meg, a hatékony szemcsedgyas apritds minimalis
nyomasértékét, mely idedlis esetben és anyagtol fiiggden 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 sordn megallapitotta, hogy
az apritas hatékonysaga, a szemcsék altal alkotott Szemcseagy altal a berendezésbol
abszorbealt energiaval all a legszorosabb Osszefiiggésben, mely a legrelevansabb faktor a
szemcsetorés energetikai aspektusaban (Schonert, 1991). Néhany évvel késébb Schonert
(1996) definialta az idealis szemcseagy kritériumrendszerét, melyet az alabbi feltételekhez
kotott kutatasa alapjan: 1. Véletlenszerien homogén szemcseagy megléte 2. Homogénen
tomoritett szemcseagy 3. Az igénybe vett szemcsék térfogata vagy tomege ismert 4.
Elhanyagolhato falhatds a torési folyamat szempontjabol. A kutaté gy talalta, hogy ezen
koriilmények elérhetéek az egymassal parhuzamos hengeres nyomofeliiletek altal dugattyts
prés berendezésben, abban az esetben, ha a szemcseagy vastagsag legalabb hatszorosa a
maximalis feladasi szemcseméretnek, illetve az agy atmérdje legalabb haromszor akkora,
mint annak magassaga. Schonert (1996) megallapitotta, hogy adott fajlagos abszorbealt
energiaszintek alkalmazasa esetén, az egymason elhelyezkedd szemcserétegek szamanak
csokkentésével novekszik az eltort szemesék frakcidhanyada, vagyis a feladott szemcsék
torési valoszinlisége, melyet a 2. abra szemléltet. Hasonld eredményekre jutott Gutsche és
Fuerstenau (1999), Pourghahramani és Forssberg (2007). Ezen jelenség okait a
kovetkez6kben latta Schonert (1996): (1) a szemcseagyvastagsag novelése a szemceseszam és
ezaltal a kontaktpontok szaméanak novekedésével emelkedett surlodéasi veszteséget
eredményez, (2) az elasztikus és plasztikus deformacidk szama a megndvekedett
kontaktpontok miatt szintén magasabb Osszenergia-igényli folyamatot eredményez, (3) a
szemcsékben létrejott mikro-repedések létrejovetele is tovabbi energiat igényel. Fontos
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megemliteni, hogy a kontaktpontok szamanak novekedése kedvezd hatassal bir a kubikus
szemcsealaktl és alacsony szemcseszélesség-szemcesehosszusag aranyu toret kialakulasara.
Briggs és Evertsson (1998) szerint ezért célszerii a kupostéré berendezésekben tomott
adagolast alkalmazni, hogy a torés soran Szemcseagy jojjon létre, mely kedvez a blokkos,
kubikus szemcsealak 1étrejottének a toretben.

Schonert (1996) tovabba azt is kimutatta, hogy bar a dugattyusprés falazata és a szemcsék
kozott fellépd strlodas jelentdsen befolyasolja a nyomaseloszlast a Szemcseagyban, ennek
ellenére a nyomaseloszlas apritasra gyakorolt hatdsa nem jelentds.
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fliggvényében
Forras: Schonert (1996)

Lathatd, hogy szamos kutat6 az elvégzett munkaja soran, alapvetden egyezd eredményekre
jutott a szemcseagyvastagsag hatasat illetéen, melybdl az egyik legfontosabb levonhato
kovetkeztetés, az az, hogy az apritas energetikai hatékonysaga és a Szemcseagyvastagsag
forditottan aranyosak egymassal, melyet a 2. abra mutat be.

Az igénybevételnek kitett Szemcsedgyvastagsag mellett, a kdvetkez6 fontos alapparaméter a
szemcseagynyomas, mely az agyban elhelyezked6 szemcséket megterheli. A
szemcseagynyomas mértéke kozvetlen hatdssal van a szemcsékben és az azok kozott
kialakulé nyomas eloszlasara, ezaltal pedig arra, hogy milyen to6rési mechanizmust fognak
elszenvedni. Kanda és tarsai (1990) megallapitottak, hogy a szliken osztalyozott, 1,19 - 1,41
mm-es szemcseméretii kvarcszemcsék szemcseagyas apritasa soran, a magasabb alkalmazott
szemcseagynyomas nagyobb torési valdszinliséget fog eredményezni, illetve csokkenti a
keletkezett termék median szemcseméretét is. Gutsche és Fuerstenau (1999) méréseik soran
arra lettek figyelmesek, hogy a szemcseagynyomas novelésével az agyban 1év6 1,68 — 2,38
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mm-es szemcseméretii kvarcit szemcsék elészor tomorodnek, majd a leheté legnagyobb
halmazsiiriiséget és az ezzel jard térkitoltést igyekeznek felvenni adott nyomasviszonyok
mellett. Az alacsony nyomasviszonyok kozepette a feladasi szemcsékroél apro fragmentumok
tornek le, amik kitdltik az anyagagyban 1évé hézagokat, ennek kovetkeztében a szemcseagy
tomorodik, melyet a 3.dbra szemléltet. Megfigyelhet6 tovabba, hogy az 50-100 MPa
nyomastartomanytol, - ahol a szemcsedgy tomorddésének tendencidja joval alacsonyabb
mértékiivé valik-, megkezdddik az effektiv apritas és szemcseméretcsokkenés folyamata,
melyhez mar kisebb litemii szemcseagy kompakci6 tarsul. Miitze (2016) szemcseagy apritési
kozleménye finomszemcsés 10 és 50 um-es szemcseméretli mészkd, kvarc és szilicium-
karbid mintdkon megmutatta, hogy a novekvd szemcsedgynyomassal egyiitt novekszik a
szemcsékben tarolodo elasztikus energia, mely olyan torési energiaveszteséghez vezet, ami
csokkenti az apritasi folyamat energiahatékonysagat. Osszegezve tehat, a Schonert (1988)
szerinti minimalis 50 MPa szemcseagynyomas megléte mellett figyelembe kell venni, hogy
a tulzottan magas érték{i Szemcseagynyomas hasznalata csokkend energetikai és torési
hatékonysaghoz vezethet. Rendkiviil fontos tehat, hogy az adott apritasi célok ismeretében az
optimalis szemcseagynyomas keriiljon alkalmazasra, elkeriilve az energiapazarlast és a
megnodvekedett berendezéskopast.
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3. dbra. Az anyagagy tomorodés valtozasa az alkalmazott nyomas fliggvényében
Forras: O. Gutsche. és D.W. Fuerstenau (1999)

A szemcseagyvastagsag ¢s nyomas mellett az igénybevétel sebessége is alapvetden fontos
apritasi paraméter, mely esetében Kerber (1984) szerint az alacsonyabb igénybevételi
sebesség kedvez a kompaktabb szemcseagy létrejottének, illetve a nagyobb igénybevételi
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sebesség emelkedett surlodasi veszteségekhez vezet a szemesék kontaktpontjaiban. Miitze és
Husemann (2008) dugattyispréses kisérleteinél a 0,05 cm/s és a 10 cm/s nyomdsebességek
jelentdsen eltérd energiaabszorpcios értékeket mutattak a kiilonb6z6 nyomasértékek mellett,
amit a 4. abra szemléltet. Lathato, hogy a magasabb nyomoésebességhez a 175-400 MPa
nyomasintervallumban minden esetben jobb energiaabszorpcio is tarsul, ami kulcsfontossagt
mérészam az apritas hatékonysaganak szempontjabol. Erdemes azonban azt is figyelembe
venni, hogy ehhez 200-szoros igénybevételi sebességre volt sziikség.
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4. abra. Energiaabszorpci6 az anyagagynyomas fliggvényében kiilonb6zé nyomosebességek
esetén
Forras: Miitze. T. és Husemann. K. (2008)

A torés energiahatékonysaga a nyomasi sebesség novekedésével csokkend tendenciat mutat,
melyet az 5.4bra szemléltet. Lathato, hogy a kevésbé kemény mészkd, és a joval keményebb
10-15 pm-es kvarc szemcsefrakciok is hatékonyabban aprithatéak le alacsonyabb
nyomodsebességek alkalmazasaval, mert az egységnyi abszorbealt energiara jutd
feliiletnovekedés nagyobb.

Az anyagagyas apritas vizsgalata dugattytspréses kisérletekkel az elmilt tobb mint 4
évtizedben szamos szerzé figyelmét felkeltette, melynek kovetkezményeként kiterjedt
szakirodalom jott létre a tudomany ezen teriiletén. A bemutatott kisérletsorozatok és az ebbél
létrejott tudomanyos kozlemények valtozatos aspektusban vizsgaltdk fenomenologiai
modszerekkel ezt az apritdsi metodust. Ahogy azt fentebb bemutattam, bar szamos szerz6
vizsgalta a kemény és ridegen tor6, illetve abraziv tulajdonsagokkal rendelkez6 kvarcot, mint
modellanyagot a kutatdsai soran, az olyan rendkiviilli mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezd anyagokat, mint a korund, szilicium-karbid és a cirkon-szilikat csak kevés kutatd
alkalmazta modellanyagként anyagagyapritasi kutatdsai soran (Cooper és Eaton, 1962,
Reichardt és Schonert, 2003, Karimi és Djokoto, 2012, Pedrosa és tarsai, 2019).
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5. dbra. A torés energiahatékonysaga az energiaabszorpcid fliggvényében mészko és kvarc
esetén
Forras: Miitze. T. és Husemann. K. (2008)

Szintén fontos megemliteni, hogy a szemcseagyas apritassal 1étrehozott toret diszperzitasi
tulajdonsagainak vizsgalata koziil, a szemcsealak és az ebbdl kdvetkezd halmazsiiriiség nem
alltak a kutatok fokuszaban az elmult tobb mint négy évtizedben, valamint Pedrosa és tarsai,
(2019) szerint sehol a vildgon nem alkalmaznak HPGR berendezést korund apritasra.

A szakirodalmi feldolgozasra alapozva az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

- Elenyész6 szamu tudomanyos kozlemény foglalkozik az olyan rendkiviil nagy mechanikai
szilardsaggal rendelkezé ¢és kiilonosen abraziv anyagok lassi kompresszios zart
szemcseagyas apritasaval, mint a korund (Cooper és Eaton, 1962, Reichardt és Schonert,
2003, Karimi és Djokoto, 2012, Pedrosa és tarsai, 2019). Pedrosa és tarsai (2019) megjegyzik,
hogy nincs tudomasuk arrol, hogy 2019-ben barhol a vilagon HPGR toréberendezést
alkalmaznanak korund torésre. Osszességében mind a 4 publikicid szerzoi arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagykeménységi, rendkiviil ellenallo és abraziv anyagok
apritasara is megfeleld technologiai megoldast nyujt a zart Szemcseagyas torési mod. Ennek
ellenére kevés a tudomanyos kozlemény ezen a teriileten, illetve a HPGR-ek ipari
alkalmazasa is a kevésbé abraziv és alacsonyabb mechanikai szilardsdgu anyagok esetén
terjedt csak el.

- A szemcsés anyagok diszperzitds ¢és alkalmazastechnikai tulajdonsdgainak zart
szemcseagyas apritassal torténé megvaltoztatasat a tudomanyos szakirodalom nagyrészt a
szemcseméret-eloszlas és fajlagos felillet vizsgalataval targyalja. A feladott anyag
szemcsealakjanak a torésre gyakorolt hatdsat szamos esetben vizsgaltdk, azonban az
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eléallitott toretszemesék alakjat elenyészé szami publikacio vizsgalja, mikdzben a vizsgalati
anyagok egyik esetben sem tiizalloanyagipari alapanyag voltak.

- Az egy szilard feliileten vald iitkdzés, és a szemcse-szemcse iitkdzés szemcsealakra
gyakorolt hatasat szamos kutatd vizsgalta, azonban egyik esetben sem foglalkoztak olyan
specialis tiizalldanyagipari alapanyaggal, mint a mullit.

- A tudomanyos szakirodalom nem vizsgalja az idedlis szemcseagytol vékonyabb
agyvastagsag hatasait kell6 mélységében, illetve emlitést sem tesz arr6l, hogy a
szemcserétegek vastagsagat csokkentve milyen szemcsealakot és az ennek kovetkeztében
1étrejovo halmazsiirtiséget érintd valtozas érhetd el.

I1. Tudomanyos munkam célkitiizése

1. A kiilonb6z6 szemcseméretii magas aluminium-oxid tartalmu olvasztott termékek,
szemcsealak és szemcsefrakcido-halmazsiiriiségének tudatos eljarastechnikai szabalyozasa és
annak tudomanyos megalapozasa, kiilonos tekintettel a kompresszios zart szemcseagyas torés
esetére.

2. Az apritasi igénybevételi koOrnyezet hatasanak vizsgalata a toret diszperzitas
tulajdonsagaira magas aluminium-oxid tartalmu olvasztott termékek esetén, a tudatos
terméktervezés megalapozasanak érdekében. (Korund lassi kompresszids zart szemcseagyas
apritasa és lités-litkdzéses igénybevétell apritas a mullit esetén).

3. A fentiekhez sziikséges az alkalmazasteriiletek altal elvart diszperzitas tulajdonsagok,
valamint a zart szemcseagyas apritasi modszert befolyasold eljarasparaméterek kozotti
Osszefliggések meghatarozasa.

4. Kitlintetett cél, a kutatdmunkat szolgald kisérleti zart szemcseagyas nagynyomasu 6rlé
hengerpar megtervezése és elkészitése, amelynek alkalmazédsaval a kivant célterméket a
megfeleld mindségben ¢€s mennyiségben lehet eldallitani. A berendezésfejlesztés
eredményeképpen egy olyan nagynyomasu 6rl6hengerpar megalkotasa volt a célom, mellyel
effektiven aprithato a korund, egy olyan tranziens szemcsetorési modszerrel, mely egyszerre
biztositja az egyszemcsetdrésbol, vagy alacsony szemcserétegszambol eredd hatékony
szemcseméret csokkentést és rendelkezik a lasst kompresszids szemcseagyas torési modhoz
kotheto kedvezd szemcesediszperzitasi tulajdonsagokkal.

I11. Az elvégzett vizsgalatok leirasa, kisérleti berendezések, alkalmazott
kutatasi és értékelési modszerek

Az altalam elvégzett kutatd, tervezd és fejlesztémunka a hazai és nemzetk6zi szakirodalom
tanulmanyozasat, az értekezésben szerepld kisérleti és vizsgalati modszerek kifejlesztését,
laboratoriumi és lizemi kisérleti vizsgélatokat, mérés adatgyiijtést, a kapott eredmények
kiértékelését, valamint a kovetkeztetések levonasat foglalja magaba.
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Az értekezésemben foglalt tudomanyos eredményeim szisztematikus laboratoriumi €s tizemi
kisérleteken alapszanak, amelyeket a Miskolci Egyetem, Nyersanyagel6készités és
Kornyezettechnologia Intézetben és a Refra-System Kft. ujronafoi telephelyén végeztem el.
A kutatomunka soran a szisztematikusan elvégzett vizsgalatokat és azok eredményeit harom
f6 fejezetben foglaltam Gssze. Ezek sorra: (1) Dugattyasprés kisérleti eredmények; (2)
Féliizemi méretit HPGR berendezés fejlesztése és mérési eredményei; (3) Horizontélis és
vertikalis tengelyl ropitétorok eredményei.

Kisérletek, vizsgalatok, modellanyagok:

Az elsé vizsgalatom soran szisztematikusan felépitett kisérleti és mérési rendszerrel végeztem
el a kutatbmunkdmat egy dugattyaspréssel, melynek sordan megvizsgaltam a
szemcseagyvastagsig (h) és a dugattyanyomas (p) valtoztatisanak hatasait a keletkezett
termékek diszperzitas tulajdonsagaira korund esetén. A vizsgalatokhoz a feladasi
modellanyagot tudatosan valasztottam meg és készitettem elé 1-3 mm-es korundfrakcioba,
egyszemcsetoréssel és sikszitalassal eléallitva azt, melynek 10, 50 és 90 %-os szemcsemérete
1,195 mm, 1,76 mm és 2,69 mm-nek adddott. A méréseim soran, h=5, 10, 15, 20 és 25 mm
szemcseagyvastagsagokat és p=125, 175, 225 és 250 MPa dugattyinyomasokat hasznaltam
31,5 mm/s nyomodsebesség alkalmazasa mellett.

A toret szemcseméret és szemcsealak-eloszlasanak meghatarozasara egy dinamikus
képelemzési modszert alkalmazé Camsizer X2 berendezést alkalmaztam szaraz
diszpergalassal. Eldzetes vizsgalatokkal megallapitottam, hogy a szemcseszfericitas (SPHT)
mérészama erésebb Osszefliggésben 4all, az adott sziiken osztalyozott frakcid
halmazsiirliségével, mint a szemcseszélesség-szemcsehossziisag (b/l) aranya. Ennek
megfeleléen a szemcsealak leirasira az SPHT mérdszamot alkalmaztam, amit a
kovetkez6képp szamol a berendezés:

4T X A
ahol, SPHT: a vizsgalt minta szfericitasa, P: a szemcse keriilete és A: a szemcse vetiileti
teriilete. A tokéletes gdmb szfericitasa 1, minden mas ettdl eltérd szemcsealak eredménye
SPHT<1 lesz.

A kiilonb6z6 Dbeallitasokkal kivitelezett, szemcseagyas toréssel eldallitott frakcionalt
termékek szemcsealak ¢és halmazstliriségvaltozasanak leirasara ujszeri, dinamikus
mutatészamokat vezettem be. Az SPHTwsv €s a phamnsv a szemcsealak és
halmazsiiriiségvaltozas novekményét fejezik ki egyszemcsetoréshez képest, adott
szemcseagyas apritassal eléallitott termékfrakcid esetében. Az n érték, a torést és szemcse
alakformalast jellemzé hatékonysagi mérészam, mely informacioval szolgal a <1 mm
termékfrakciok tomegkihozatalar6l és annak Osszegzett szfericitds novekményérdl. Ez
megmutatja annak fontossagat, hogy nem elegendd, ha egy termék adott gyartasi
paraméterekkel 1étrehozva, megfeleld szemcsealaki és halmazsiliriségli szemcséket fog
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tartalmazni, legalabb ilyen fontos az is, hogy ezen szemcsék aranya is magas legyen a
termékben. A toretfrakciok (<0,15 , 0,15-0,3, 0,3-0,5, 0,5-1 mm) szemcseméret-eloszlas,
szfericitdas ~ és  halmazstriiségének  az  alkalmazott  dugattyGinyomastol  és
szemcseagyvastagsagtol valo fiiggését a fentebb bemutatott mérészamok és a jolismert
eljarastechnikai alapfiiggvények alkalmazasaval mutattam be az abraimon keresztiil.

Ezt kovetden a dugattytspréssel elvégzett méréseim tapasztalatait és mérési eredményeit
felhasznalva, tudomanyos vizsgalatok lefolytatasara alkalmas, féliizemi méreti,
nagynyomasu 6rléhengerpart fejlesztettem ki, mellyel elvégezhetd a <5 mm korundszemcsék
folyamatosiizemli kompakcios zart szemcseagyas apritasara. A berendezés alapjat, egy
nagynyomasi hengeres kompaktalé adta. Kisérleti vizsgalatokkal feltartam azokat az
eljarastechnikai tudomanyos 0sszefliggéseket, amelyek a folyamatosiizemii, nagynyomasu,
zart szemcseagyas apritas technologiai paraméterei ( a korabbi vizsgalatokbol nyert optimalis
S —résméter = 5 mm, Pspec - fajlagos hengerpalastnyomas = 6,88; 12,19; 15,63 és a 20,31 MPa
¢és Viker - hengerpalast keriileti sebesség = 72, 108 és 143 mm/s) és a céltermék és frakcidinak
kihozatala, valamint szemcsealak és halmazsiiriiségvaltozasa kozott fennallnak. Ennek
szemléltetésére bevezettem az Q mutatdszamot, mely a torést és szemcse alakformalast
jellemzd hatékonysagi mérészam.

Végezetiil megvizsgaltam két alapvetd apritasi lizemparaméter hatasat ( Vier - rotor keriileti
sebesség = 37,7, 47,1, és 56,5 m/s és m - feladasi tomegaram = 3,25, 4,76 és 6,86 t/h ) a
tudatosan megvalasztott és el6készitett 1-3 mm-es mullit szemesékre VSI (Vertical Shaft
Impactor -Vertikalis Tengelyti Ropit6tord) és HSI (Horizontal Shaft Impactor — Horizontalis
Tengelyli ROpitétord) berendezésekben. A  feladasként el6készitett modellanyag
egyszemcsetoréssel és sikszitalassal keriilt elokészitésre, melynek 10, 50 és 90 %-0s
szemcsemérete 1,14 mm, 1,78 mm és 2,79 mm.

A toretfrakciok (<0,15, 0,15-0,3, 0,3-0,5, 0,5-1 mm) szemcseméret-eloszlas, szfericitas és
halmazsiiriiségének az alkalmazott izemparaméterektdl vald fliggését abrak segitségével
mutattam be.

A laboratériumi szitaeclemzéseket Retsch AS 200 TAP berendezéssel végeztem el, melynek
soran a szitasor 280 fordulat/perc razast és 150 {itést/perc szenvedett el. A kiilonb6z6 korund
és mullit frakciok halmazstiriségének megallapitasara az MSZ 6506-84 szerinti
szabvanyositott eljarast alkalmaztam. A szemcsealakvaltozast Zeiss Axio Imager M2M
berendezéssel készitett képek segitségével szemléltettem.

IV. Tudomanyos eredmények, tézisek

1. Dinamikus képelemzési méodszerrel nyert elemzési adatokbol meghataroztam a
<0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,5 és a 0,5 -1 mm korund frakcidok atlagos szemcsealakleiro
paramétereinek (SPHT, b/l) és a halmazsiiriiségeinek fiiggvénykapcsolatat.
Bizonyitottam, hogy a szemcseszfericitis (SPHT) az alkalmasabb szemcsealakleiré
paraméter a szemcsealak-halmazsiiriiség kozotti osszefiiggés leirasara a fentebb
emlitett korundfrakciok esetén, melyet az 6. abran talilhato vizsgalati eredmények
tamasztanak ala.
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6.abra A b/l és SPHT alakleird paraméterek Osszefiiggése a halmazstiriiséggel

2. A lassi Kkompresszios zart szemcseagyas torés soran végbemené alakformalas
vizsgalatara és leirasara ujszerii kisérleti és kiértékelési médszert dolgoztam Ki.

Az alakformalas hatékonysagéanak leirasara az alabbi ujszeri mérdszamokat vezettem be:

SPHTnGV =

SPHT\— SPHTo
SPHTO

x 100

Ahol, SPHTuwsv adott frakcid szfericitds névekményét mutatja meg, az SPHTo az

egyszemcsetoréssel elballitott frakciod szfericitasa, mig a SPHT1 a zart szemcseagyas
apritassal eléallitott ugyanezen névleges szemcseméretii frakcio szfericitasa.
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_ (ZSPHTuw X K)
n= 100

Ahol, n a torés és szemcsealakformalas hatékonysagat jelz6 mérészam, ESPHTqsv @
szemcsefrakciok szfericitas 0sszege, K pedig a <1 mm termékfrakcio tomegkihozatala.

0= ( SPHTusv X K)
N 100

Ahol, Q a torés és szemcsealakformalds hatékonysagat jelz0 mérdszam adott
termékfrakcio esetén, SPHTnsv az adott termékfrakcid szfericitdsi mérészama, k pedig
adott frakciok tomegkihozatala a <1 mm termékben.

Statikus modellvizsgalatokkal bizonyitottam, hogy a lassi kompresszidés zart
szemcseagyas torés szemcsealak-formalasra hasznosithaté. A szemcsealak
valtozasa, a termékfrakciok halmazsiiriiség novekedésére vezet, ezért a <1 mm
korundszemcsék tobb terméktulajdonsaga valik egyidejiileg tudatosan
szabalyozhatéva (szemcseméret, szemcsealak, halmazsiiriiség).

Statikus modellvizsgalatokkal bizonyitottam, hogy az alkalmazott dugattytinyomas
és szemcseagyvastagsag valtoztatiasaval kiilonb6z6é méretfrakcioju, sziiken
osztalyozott korundtermékek apritas melletti hatékony alakformalasa végezheté el.

a. A <0,3 mm korundtermékek esetén, az 5-10 mm és 225-250 MPa, a 0,3-0,5 mm
termékek eldallitasanal a 20 mm és 175-250 MPa, mig a 0,5-1 mm-es termékek
eléallitasanal a 20 mm-es szemcseagyvastagsag és 125-175 MPa szemcseagynyomas
alkalmazasaval lehet a legnagyobb szfericitds és halmazsiirliség novekményt elérni
(7.4bra).

Miskolci Egyetem 13 Doktori (PhD) értekezés tézisei



Finom szemcsés tlizalloipari alapanyagok diszperzitas tulajdonsagainak szabalyozasa és

szemcsetervezése Orlési miiveletekkel

Tamas Laszlo

3
3

©
©

~
~

>
o

fd—/-%

Szfericitas névekmény
korund 0-0,15 mm esetén
- h=25mm -+ h=10 mm
& h=20 mm + h=5mm
# h=15mm

-
»

=\

Szfericitas névekmény
korund 0,5-1 mm esetén
4 h=25mm -+ h=10 mm
# h=20 mm + h=5mm

w
w

~
~

Szfericitas novekmény , SPHT 5y [%]
PR SUN AT I N  NI SR B

Szfericitds novekmény , SPHT 5y [%]
P TP TP P N U PO I PO

# h=15mm
o T e e B e e S S
100 125 150 175 200 225 250 275 300 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Dugatty nyomas, p [MPa] Dugattyu nyomas, p [MPa]
30 30
29 Korund frakciok halmazsiiriség névekménye 29 Korund frakciok halmazsiiriség névekménye
— i: Feladas: Korund 1-3 mm; h=5 mm — gs Feladas: Korund 1-3 mm; h=20 mm
P1=250 MPa < P1=250 MPa
- o~
o~ 2 P2=225 MPa . 2 P2=225 MPa
2 P3=175 MPa 5 P3=175 MPa
> 23 P4=125 MPa > 23 P4=125 MPa
s 22 s 22
o ‘O ==
21 21
€2 €2 n P; -
= 19 = 19 |
D 18 s
217 27
0 16 0 16
S s C s
o o 14
@ 13 @ 13
» 12 » 12
= T 1
= 10 = 10
3 9
[ 8
g 7 7
6 6
E 5 5
© ¢ 4
g 3 3
2 2
1 1
0 0

0-0,145mm 0,15-0,3mm 0,3-0,5mm 0,5-1 mm

0-0,5mm 0,15-0,3 mm 0,3-0,5 mm

0,5-1 mm

~

. dbra Az alkalmazott szemcseagyvastagsag és a dugattyinyomas hatasa a 0-0,15 és
0,5-1 mme-es frakciok szfericitas novekményére és a dugattyinyomas hatasa a

halmazsiiriiség novekményre

b. Tovabba, a 8. abran bemutatott n mérészam segitségével bizonyitottam, hogy az
egyszemcse ¢s az idedlis szemcseagyas apritas agyvastagsaga (5-15 mm) kozott elérhetd
tranziens torési modszer a szemcseagynyomas novelésével minden esetben nagyobb
mennyiségii és magasabb szfericitasu <1 mm terméket hoz létre.
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8 .abra A dugattyinyomas €s az agyvastagsag hatasa az  mérészamra

5. A statikus modellvizsgalatok eredményei alapjan Kifejlesztettem egy olyan
folyamatos iizemii HPGR berendezést, amelyben tudatosan szabalyozhaté az 1-3-
mme-es korund szemcsék torése és egyidejii alakformalasa.

6. A tudomanyos vizsgalatok lefolytatasara alkalmas, féliizemi méreti HPGR
berendezés esetén feltirtam azokat az eljarastechnikai és tudomanyos
osszefiiggéseket, amelyek a folyamatos iizemii, nagynyomasu, zart szemcseagyas
apritas technologiai paraméterei (a korabbi vizsgilatokbdl nyert optimalis s —
résméter, Pspec - fajlagos hengerpalastnyomas és Vier - hengerpalast Keriileti
sebesség) és a céltermék és frakcidinak kihozatala, valamint a szemcsealak és a
halmazsiiriiség valtozasa kozott fennallnak.

a. Megallapitottam, hogy a vke=72 mm/s alkalmazasa folyamatosan ndvekvo n értékeket
eredményezett a fajlagos hengerpalast nyomas emelése mellett a Pspec=6,88-20,31 MPa
intervallumban, ezért a legalacsonyabb megvizsgalt igénybevételi sebesség alkalmazasa
a legcélravezetébb az m érték ndvelésén keresztiil a termékszemcsék apritasaval
egyidejlleg kivitelezett szemcse-alakformalasara.
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9. abra A fajlagos hengerpalést nyomas és a palast keriileti sebesség hatasa az 1
mérészamra

b. Az Q min6éségi mutatd segitségével (10. dbra) , meghataroztam a <0,15; 0,15-0,3; 0,3-
0,5 és a 0,5 -1 mm korund termékfrakciok optimalis eléallitasi koriilményeit a
sajatfejlesztésit HPGR berendezésben, a megvizsgalt intervallumokban.
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10. abra A fajlagos hengerpalast nyomas €s a palast keriileti sebesség hatasa az Q
mérészamra

c. Megallapitottam tovabba, hogy a <0,15; 0,15-0,3; 0,3-0,5 és a 0,5-1 mm
korundtermékek halmazsiirliségének megnovelésére a sajatfejlesztési. HPGR
berendezésben az alabbi beallitasok alkalmasak, melyet a 11.4bra mutat be.
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11. dbra A fajlagos hengerpaldst nyomas hatasa 72, 108 és 143 mm/s hengerpalast
keriileti sebesség alkalmazasa esetén a termékfrakciok halmazstiriiség novekményére
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Torési valosziniliségen alapulé szamitdsi metéodust dolgoztam ki a zart
szemcseagyas kompresszios Kisérleti eredményeim alapjan, melynek segitségével a
statikus szemcseagy igénybevételnél alkalmazott nyomas és a nagynyomasu
drlohengerparban kialakuld szemcsedgy nyomas kozotti dsszefiiggés becsiilhetévé

valik.
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12 .abra A HPGR fajlagos hengerpalast nyomasanak atszamitasa a dugattyus prés
nyomasértékeire a torési valosziniiség segitségével

Bizonyitottam, hogy az 1-3-mm-es a mullit frakci6 ropit6torében valé apritasiara
és egyidejii alakformalasara a fiiggéleges tengelyii ropité toré (VSI) a magasabb
termékkihozatal és dsszegzett szfericitas no6vekmény miatt alkalmasabb apritégép,
mint a vizszintes tengelyii ropitétoré (HSI), ami a berendezésben Kkialakuld
nagyobb szamu szemcse-szemcse iitkozéssel magyarazhaté.
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13. abra Az Osszegzett szfericitds és halmazsiiriiség novekmények dsszefliggése a <1 mm

termékfrakciok kihozatalanak figyelembevételével
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