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1. Bevezetés

A korabban jelen tjsag hasabjain megjelent elsé részben [4]
ismertetésre keriiltek a szaraz kever6malmi 6rlés elméleti alap-
jai, a berendezések geometriai alapon torténd csoportositsa és
az 6rlést befolydsolo tényezék hatasa. A masodik részben az
6rlés hatékonysagdra, eredményére legjelentdsebb befolyast ki-
fejt6 tényezdk, mint az Orlétest toltési fok, anyag toltési fok és
rotor kertileti sebesség hatasanak kisérleti Gton torténd vizsga-
latara kertil sor. A kutatas célja, hogy kisérleti eredményekkel
tamassza ald a keverdmalmok szdraz ultrafinom 6rlés teriiletén
vald energiahatékony alkalmazhat6sagat, és bemutassa az egyes
tizemeltetési gépi paraméterek fajlagos feliletre, az 6rlemény
medidnjara és az 6rolhetségi mutatéra gyakorolt hatdsat.

2. Kisérleti eszkozok és kiértékelési modszerek

A laboratériumi 6rlési kisérletek elvégzéséhez, egy tarcsas
keverémalmot alkalmaztam, mely a Nyersanyagel6készitési és
Kornyezeti Eljardstechnikai Intézet egyedi tervezésii és épitést
berendezése. A keverdmalom kerdmia (AL O,) béléssel és keve-
rétarcsakkal van ellatva, melyek nagy kopasallosaguak. A ma-
lom rotorjan 5 db, specialis kialakitasu keverdtarcsa talalhato
(1. dbra). A malom képenyhtitéses, a hiitékozeg viz. A malom
hasznos térfogata 530 cm?, melyet 50-80% Orlétest toltési fok
mellett 80-120 g anyag 6rlésére hasznalhatunk.

A malom hajtomotorjanak tizemeltetése egy frekvenciavalton
keresztiil torténik, mellyel szabalyozhaté a rotor fordulatszama
ill. keriileti sebessége. A malom motor teljesitménysziikségletét
egy Carlo Gavazzi WM1-DIN tipust energiaméter segitségével
meérhetjitk.

Az 6rlési kisérletek sordn az 6érleményeket egy HORIBA
LA-950V2 tipusu lézeres szemcsenagysag-elemzével vizsgal-
tam, mellyel a mintdk szemcseméret-eloszlasat és szamitott
fajlagos feliiletét hatdroztam meg (2. dbra).
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Possibilities and problems of the submicron dry grinding in stirred ball mill (Part II)

The development of the grinding technologies is basically important to satisfy the industry’s
growing demand for the fine- and ultrafine ground materials and decrease the specific grinding
work demand of production. The policy of development can be divided into three parts; firstly,
technical development of grinding is necessary in order to optimize the operation and design of
the equipment. Secondly, the mechanochemical transformation is taken into consideration, which
is of fundamental importance from the viewpoint of more economical applications. Finally, the
experiments on the effect of grinding aids are performed. In the present article the optimization
of the operation of dry stirred media mill is performed. The influence of ball filling ratio, material
filling ratio and the rotor circumferential speed was investigated in case of dry limestone grinding.
It was found that the optimal material filling ratio is between 50-70%, the optimal ball filling ratio
is 60%, and the bigger rotor circumferential speed resulted in finer ground material.

2. dbra  HORIBA LA-950V2 lézeres
szemcsenagysdag-elemzd
Fig. 2. HORIBA LA-950V2 laser
particle size analyser

1. dbra Laboratériumi keverémalom

0,8-1 mm-es drldtestekkel toltve

Fig. 1. Laboratory scale stirred
media mill filled with 0.8-1
mm grinding media

Tekintettel arra, hogy a szaraz finom 6rléskor a friss Srle-
mény jelentds feltapadasat tapasztalhatjuk az 6rlégolydkra és
a malomfalara (ultrafinom 6rléskor a szemcsék agglomeracio-
jat, s6t agglomeralddasat is észlelhetjiik), az 6rlési kisérleteket
a kovetkezéképpen végeztem. Annak érdekében, hogy minden
beallitas mellett az érlés teljes kinetikaja kimérésre keriiljon, az
Orlési id6 fiiggvényében vizsgaltam minden bedllitast. A ma-
lom tisztithatésaga miatt azonban mindezt hatékonyan csak a
kovetkezéképpen tudtam elvégezni. A mérések soran a mal-

"o

mot felt6ltottem a meghatarozott tomegl Srlétesttel és Srlen-
dé anyaggal, majd fedél lezarasa és a hiitéviz keringetésének
beinditasa utan elinditottam a malmot. Adott id6 elteltével a
malmot leallitottam és a szabadon mozg6 anyagrészt a golyd-
toltettel egyiitt kiontottem. Egy laboratériumi szitdn ezutdn
levalasztottam az 6rlGtesteket az 6rleménytdl és megmértem a
tomegét, amibdl a szabadon mozgé (nem feltapadt) tomegha-
nyadra kévetkeztethetiink, majd mintét vettem ebbdl az anyag-
részb6l, melyet lézeres szemcsenagysag-elemz6vel vizsgaltam.
EztkovetSen a golyotoltetet és szabadon mozgé anyagrészt visz-
szat6ltottem a malomba és a kisérletet folytattam tovébb, adott
id6ig. Az elére eltervezett id6 lejartaval a malmot kitiritettem,
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majd a falazatra tapadt anyagrészbél is mintat vettem. Ennek a
mintanak a szemcseméret-eloszlasat felhasznalva korrigaltam
a szabadon mozgé anyaghanyadbol vett minta szemcseméret-
eloszlasat és fajlagos feliiletét a szabadon mozgé anyaghdnyad
és a betapadt rész tomeghdnyadanak fiiggvényében. Valdjaban
Osszegeztem a két anyagrész eloszlasfiiggvényét a tomeghdanya-
daik aranyaban, majd kiszamitottam gomb szemcsére és 1,4-es
alaktényezOre a szamitott fajlagos feliiletet. Az 6rlési kisérle-
tek kiértékeléséhez meghataroztam a szamitott fajlagos felii-
let és fajlagos 6rlési munkabol szarmaztatott an. 6rolhetdségi
mutatét, mely megadja az egységnyi energia-bevitel hatasara
keletkez6 14j ,,kiils6” fajlagos feliiletet. Szamitasa a kovetkezk
szerint tortént:

A — Sé’rlemény - SO (1)

orlés
ahol
A - 6rolhetdségi mutatd [m*/K]J]

- drlemény fajlagos feliilete

Orlemény

S, — feladds fajlagos feliilete
W,

Orlés

- mért fajlagos 6rlési munka [k]/kg].

3. Orlési kisérletek

Tobb &rlési kisérlet sorozatot hajtottam végre az Grlétest tol-
tési fok, az anyag toltési fok, és a rotor keriileti sebesség hata-
sanak vizsgalatara oly médon, hogy minden 6rlést vizsgaltam
az Orlési id6 fuggvényében is. Az Orlbtest toltési fok esetében
harom kiil6nbo6z6 6rlési sorozatot hajtottam végre, 50, 60, 70%
toltési fok mellett, allandd 50%-os anyagtoltési fokkal, 6 m/s
keriileti sebességgel, ZrO, 0,8-1 mm-es Orl6testekkel — Orlést
segitd anyag alkalmazdsa nélkiil. Az anyag toltési fok vizsga-
latara 5 mérést végeztem, 60%-os OrlStest toltési fok mellett,
sorra 40, 50, 60, 80, 100% anyagtoltési fokkal. Az anyag toltési
fokot a golyétoltet porustérfogatira vonatkoztattam. A kertileti
sebesség minden esetben 6 m/s, az 6rlétestek atméréje 0,8-1
mm, 6rlést segit6 anyagot nem alkalmaztam. A keriileti sebes-
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ség hatdsanak vizsgalatara 4 kiilonbo6z6 6rlési kisérletsorozatra
keriilt sor, 4, 5, 6, 7 m/s rotor kertileti sebesség mellett. A to-
vabbi paraméterek kovetkez6k voltak: anyag toltési fok 50%,
Orl6test toltési fok 60%, Srlétestek atmérdje 0,8-1 mm volt, 6r-
lést segité anyagot nem alkalmaztam. Az &rlési id6k minden
esetben 0,5; 1; 2; 3; 5; 8 perc, a feladas anyaga mészkd, melynek
szemcsemérete 45-100 pm kozé esett.

3.1. Anyag toltési fok hatasa

Az anyag toltési fok hatasat az 6rlési id6 fuggvényében a 3, 4,
5. abrak foglaljak ossze. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb ke-
letkezett fajlagos feliilet értéket 100 kJ/kg fajlagos 6rlési energia
bevitele mellett az 50 és 60% toltési foknal értem el. 300 kJ/kg
fajlagos 6rlési energia bevitelnél pedig az 50%-os toltési fok szol-
gélta a legnagyobb keletkezett fajlagos feliilet értéket. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a 40, 60, és 80% toltési fok sem marad
el sokkal ettdl a maximalis, 216 911 cm?/g értéktSl. A 100%-os
toltési fok azonban egyértelmtien elmarad a tobbi toltési foktol
a keletkezett fajlagos feliilet tekintetében (3. dbra).

Az Srlemények medidnjanak tekintetében az 50%-os anyag
toltési fok 4,1 pm-es értékkel eredményezte a legkisebb szem-
cseméretet. Nem sokkal maradt el ettdl az értéktdl az 50, 60
és 80%-os anyag toltési fok, a 100%-os azonban joval maga-
sabb, azonos 300 KJ/kg fajlagos 6rlési energia mellett 6,5 um-es
median értéket eredményezett (4. dbra).

Az 6rolhetéségi mutatd tekintetében a maximalis értéket
60%-o0s anyag toltési fok mellett 175 m*/k]J értékkel, 1 perces
Orlésiidonél érte el (5. dbra). Maximalis érték tekintetében nem
sokkal maradt el a 40, 50 és 80% anyag toltési fok sem. Minden
esetben a maximalis értéket 1 perces 8rlésnél értem el.

A 100%-o0s anyag toltési fok minden mért paraméterben (3,
4, 5. dbra) messze alulmarad a kisebb toltési fokokkal szemben,
ezért egyértelmien kijelenthet, hogy az 6rl6testek kozotti
porustér 100%-osan vald kitoltése nem hatékony, ellentétben
a golydsmalmokban torténd 6rlésekkel. Golydsmalmok tize-
meltetésekor az anyag toltési fok meghatarozasakor azt a logi-
kat kovetik, hogy az 6rl6testek osszetlitédésekor ne egymasnak
utkozzenek, mert akkor az energia nem az anyag eltorésére,
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3. dbra Az anyag tiltési fok hatdsa a keletkezett
fajlagos feliileten a fajlagos 6rlési energia
fiiggvényében

Fig. 3. The influence of the material filling ratio on
the specific surface area as a function of the
specific grinding work
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4. dbra Az anyag toltési fok hatdsa az 6rlemények
medidnjdra a fajlagos 6rlési energia fiiggvé-

Fig. 4. 'The influence of the material filling ratio on
the median plotted against the specific grind-
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5. dbra Az anyag toltési fok hatdsa az 6rolhetdségi
mutatéra az 6rlési idé fiiggvényében

The influence of the material filling ratio on
the grindability index plotted against the
grinding time

Fig. 5.
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hanem az 6rl6testek deformdcidjara és hoé illetve hang fejlé-
désére forditddik. Lathatd, hogy kever6malmok esetében ez a
megfontolas nem helytallé. Ennek okai a kovetkezdk lehetnek.
A 100%-os toltési fok esetén az Orlendd szemcsék szama az
Orl6testek szamdhoz képest annyira megnd, hogy nincsen ele-
gendd szamu igénybevétel, ami képes minden szemcsét eltorni.
A nagyobb 6rlend6 anyagmennyiség miatt az érl6testekre és a
falazatra is hamarabb betapad az anyag, ami az 6rlés hatékony-
saganak id6 el6tti romlasahoz vezet.

Ezt tdmasztjak ala Kwade és szerzétdrsai [1, 2, 3] kever6mal-
mi 6rlésrél alkotott munkai, amelyekben megfeleld magyara-
zatot kaphatunk jelen eredményekre. Kwade és szerzétarsai
[1, 2, 3] szerint az igénybevételek szdma és az &rl6testek in-
tenzitasa hatdrozza meg a keverdmalmi &6rlés hatékonysagat.
Az igénybevételek szama (SN) egyenesen aranyos az iitkozések
szamaval (Nc) és a torés valosziniiségével (PC) illetve forditot-
tan aranyos a szemcsék szamaval (Np). Amennyiben végiggon-
doljuk, hogy dllandé rotor keriileti sebesség és rl6test toltési
fok mellett az iitkozések szama és a torés valdszintisége is allan-
doénak tekinthetd. Ezaltal az egy szemcsére jutd igénybevételek
szamat valdjaban a feladasban 1év6 szemcsék szama hatarozza
meg. Ami ugyanugy egy optimummal rendelkezé érték, hiszen
jelen mérésekbdl egyértelmtien latszik, hogy tul sok szemcse
esetén nem hatékony az 6rlés, de ugyanuigy tul kevés szemcse
esetén sem, hiszen akkor a befektetett energia az 6rl6testek de-
formacidjara illetve hé és hang fejlddésére megy el.

Fontos kérdés azonban, hogy valdjdban a szemcsék sza-
ma az Orlési id6 fuggvényében novekszik, hiszen az 6rlés
el6rehaladtaval egyre tobb szemcse van az 6rl6térben. Ugyan-
akkor szaraz Orlés esetén kozbeszol a tény, hogy a finom szem-
csék elkezdenek az rlStestek feliiletére illetve a malom fala-
zatdra tapadni, igy azok az 6rlési folyamatban a tovabbiakban
korlatozottan vagy egyaltalan nem vesznek részt, csak hatral-
tatjak azt, hiszen az Orl6testek feliiletére tapadva gyakorlatilag
egy puha, parnazott réteget hoznak létre, minek kovetkeztében
az Grl6testek elveszitik a toréshez sziikséges feliileti keménysé-
get, ami az 6rlés hatékonysaganak romlasahoz vezet. Mindez
leginkabb az 6rolhet6ségi mutatd id6vel torténd jelentds csok-
kenésén keresztiil figyelhet6 meg.

A hatékony 6rlés — az adhézio elkeriilésére, csokkentésére —
tehat megkoveteli a korfolyamatos 6rlés alkalmazasat a kell6en
finom rész levélasztasat.

3.2. Orlétest toltési fok hatasa

Az Orlbtest toltési fok hatdsa a 6, 7. abran figyelhet6 meg. A
70%-o0s Orlétest toltési fok mérési sorozatandl tizemelési hiba
1épett fel, a tovabbiakban nevezziik az érl6testek elakaddsanak,
torésének. Az &rlési folyamat soran az egyre finomodé anyag
feltapad az 6rl6testekre, a malom falazatdra és a keverétarcsak-
ra. Nem megfelelé beallitasok mellett malom falazatra felta-
padé anyag és a keverdtarcsak éle kozott olyan sztikké valik a
hézag (mely normal dllapotban az alkalmazott 6rl6test legalabb
5-6-szorosa), hogy kozte az 6rl6testek nem tudnak zavartala-
nul athaladni, egy-egy pillanatra beszorulnak, és a rotor elkezdi
torni azokat. A jelenség a fajlagos Orlési energia nagymértékd
megugrasan illetve az rl6testek torése miatt keletkezd liiktet,
ismétl6dd erds hanghatdson keresztiil ismerhet6 fel. A jelen-
ség kovetkeztében a keverdtarcsak anyagatol fiiggden komoly
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problémak is felléphetnek, mint a keverétarcsak eltorése, bizo-
nyos élek lepattanasa.
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6. dbra Az Gridtest toltési fok hatdsa a keletkezett fajlagos feliiletre a fajlagos 6rlési
energia fiiggvényében

The influence of the ball filling ratio on the specific surface area as a function
of the specific grinding work

Fig. 6.

A keletkezett fajlagos feliilet tekintetében (6. dbra) minden
fajlagos 6rlési energia befektetés mellett egyértelmten a 60%-
os Orlbtest toltési fok érte el a legmagasabb értéket, szemben az
50 vagy 70%-os értékkel.
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7. dbra Az Grldtest toltési fok hatdsa az 6rolhetbségi mutatéra az 6rlési idé
fiiggvényében

The influence of the ball filling ratio on the grindability index plotted against
the grinding time

Fig. 7.

Az 6rolhetéségi mutatd tekintetében (7. dbra) is a 60%-os Or-
16test toltési fok mellett értem el a legnagyobb értéket, azonban
tovabbi Osszefiiggések feltdrasa a 70%-os Orlétest toltési fok
melletti mérés félbeszakadasa miatt nem lehetséges.

3.3. Rotor keriileti sebesség hatasa

A szaraz keverdmalmi 6rlés hatékonysagat legjobban befo-
lyasol6é paraméter a rotor keriileti sebesség. Mint a kévetkezd
8,9. abran jol lathato, a keriileti sebesség novelésével jelentGsen
novekedett a maximalisan elért keletkezett fajlagos feliilet és az
Orolhetdségi mutatd. Kwade és szerzétarsai [1, 2, 3] kever6mal-
mi 6rlésrél alkotott elmélete szerint minél nagyobb kertileti se-
bességet alkalmazunk a kever6malmokban kristalyos anyagok
esetén, az elérhetd maximalis finomsag anndl nagyobb lesz. Je-
len mérési eredmények (8-9. dbra) egyértelmiien aldtamaszt-
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jak mindezt, hiszen a keriileti sebesség 4 m/s-rél 7 m/s-ra tor-
ténd novelésével a keletkezett fajlagos feliilet, adott 200 kJ/kg
fajlagos 6rlési energia bevitele mellett 46 150 cm?/g-rol 304 200
cm?/g-ra emelkedett, mely 258 050 cm?/g novekedést jelent.
Szazalékosan kifejezve mindezt, az abszolut névekedés 659%,
a relativ novekedés 559,15% volt.
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8. dbra A rotor keriileti sebesség hatdsa a keletkezett fajlagos feliiletre a fajlagos 6rlési
energia fiiggvényében
Fig. 8. 'The influence of the rotor circumferential speed on the specific surface area
plotted against the specific grinding work

Az 6rolhetdségi mutatd tekintetében is jelentds javulas érhe-
td el, hiszen a maximalis érték 31 m?/k]J-r6l 141 m?/kJ-ra nove-
kedett, mely 110 kJ/kg novekedést jelent. Szazalékosan kifejez-
ve 454,8%-0s abszolut és 354,8%-0s a relativ novekedést.
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9. dbra A rotor keriileti sebesség hatdsa az 6rolhetdségi mutatora az 6rlési ido
fiiggvényében
Fig. 9. 'The influence of the rotor circumferential speed on the grindability index
plotted against the grinding time

Az &érolhetdségi mutatd valtozasa az 6rlés teljes idGtartama-
ban megfigyelhet6 a 9. dbran. Az 6rlést ebbdl a tekintetbdl két
jol elkiilonithetd részre bonthatjuk. Az 6rlés kezdeti szakaszan
az 6rolhetdségi mutatd folyamatosan né, ez a szakasz az 6rlés
elsé egy-két percére tehetd, ebben a szakaszban a szemcsék ap-
ritasa hatékonyan megy végbe, azonban mivel még a keletkezett
termék szemcsemérete nem tal kicsi, ezért a fajlagos feliilet no-
vekedése egységnyi energia befektetés mellett nem tdl nagy. Az
Orolhetdségi mutatd novekedése egy meghatarozott értékig tor-
ténik, adott 6rlési id6 mellett optimumot vesz fel, ezt kovetéen
pedig csokken. Ennek a magyarazata az 6rlemény malom falaza-
tara illetve Orl6testekre torténd tapadasaval illetve az aggregacio,
agglomeraci6 jelenségével magyarazhatd. Mindezen jelenségek

koziil véleményem szerint az egyik legmeghatarozdbb jelenség
az GrlGtest felilletére torténd tapadas. Ugyanis ez dltal egy puha
réteg rakodik az 6rl6test feliiletére, melynek hatdsara rugalmas
itkdzés megy végbe és a mozgasi energia nem a szemcsék elto-
résére, hanem ennek a bevonatnak a deformacidjara forditodik.
Megfigyelheté tovabba, hogy az 6rolhet6ségi mutatd lefutasi
szakasza minden kertileti sebesség mellett kozel megegyezik, va-
gyis jol illeszthetd ra egy gorbe, ami mentén a lefutds megtorté-
nik. Valéjaban nem csak, hogy a lefutas egyezik meg, de minden
kertileti sebességnél az optimum is ezen a gorbén helyezkedik
el. Ez azt jelenti, hogy a keriileti sebesség novelésével az 6rlé-
si optimum eléréséhez egyre kevesebb 6rlés idére van sziikség,
illetve az egységnyi fajlagos energia bevitele mellett is nagyobb
keletkezett fajlagos feliiletet ériink el.

4. Osszefoglalas

Orlési kisérleteket végeztem, hogy meghatdrozzam a szraz
kever6malmi 6rlés optimalis 6rlétest és anyag toltési fokat, illet-
ve egy adott 6rlGtest atmérdhoz és strtséghez tartozo optimalis
keriileti sebességet. Az elvégzett kisérleti eredményekbdl a ko-
vetkez6 kovetkeztetéseket vonhatjuk le. Az anyag toltési fok kis
mértékben befolyasolja az 6rlés hatékonysagat, optimalis érték-
nek az 50-70% kozotti toltési fok tekinthetd. Az optimalis 6rl6-
test toltési fok 60%, ett6l nagyobb toltési fok alkalmazasa veszé-
lyeztetheti a malom mukodését, mig alacsonyabb toltés mellett
az 6rlés nem hatékony. A rotor kertileti sebesség értékét érdemes
minél nagyobbra vélasztani. Nagyobb rotor keriileti sebesség
mellett az elérhetd finomsag jelentésen megnd, a sziikséges 6rlé-
siidé lerovidil. A hatékonyabb 6rlés — az adhézids jelenségek el-
keriilésére, csokkentésére — tehdat megkovetelné a korfolyamatos
6Orlés alkalmazasat a kelléen finom rész levalasztasat.
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