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Intergrinding of materials with different grindability in Universal Hardgrove mill

The most energy and price consuming process in a mineral processing technology is grinding.
In this study materials with different grindability were prepared and used for separate and
intergrinding experiments. Quartz and limestone were used for the two components intergrinding,
where the quartz is hard to grind and non-adhesive, but the limestone is easy to grind and
adhesive. The grinding experiments were carried out in a Universal Hardgrove Mill. The ground
material was examined in laser particle size distribution analyser and optical microscope to
determine the particle size distribution and investigate the particle shape as well. During the
grinding experiments grinding work was measured based on torque measurement. In case of
intergrinding the material composition in different size fractions were determined by loss on
ignition measurement. The Bond work index of the materials were calculated from the torque
measurement results. Based on the measurement results the different grinding behaviour of
the quartz and limestone can be seen. The limestone was fractured easily at the beginning of
grinding, while at longer grinding times sticking and agglomeration of the particles occurred, while
the efficiency of the grinding was significantly decreased. Contrary, quartz was fractured slightly
in the grinding chamber, only attrition of the particles surface occurs and not body breakage.
This can be traced back to the spherical shape of the quartz particles. Based on the results of
the intergrinding it can be conclude that the increasing limestone content in the feed resulted in
ground material with lower particle size and higher specific surface at a constant specific grinding
work. The material composition of the ground materials in different size fractions showed that
the limestone was enriched in the fine (<20 um) fraction at the intergrinding. The quartz particles
participate in the grinding like a grinding media. From the intergrinding of different size fractions
of one material it can be conclude that the grinding of quartz resulted in high amount of fine,
less than 1 um product. So, in this case as well mainly the attrition of the quartz particles was
carried out.
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1. Bevezetés

Az egyik legnagyobb energiaigényli nyersanyag-el6készitési
folyamat az apritds, 6rlés [1,2] és ennek koszonhetden jelentds
koltséghanyadot képvisel egy asvanyelOkészitési technoldgia
tizemeltetésében. Annak érdekében, hogy az energiafelhasz-
naldst minimalizalni tudjuk az tizemi és gépi pataméterek
optimalasa az érlend$ anyagok tulajdonsagainak ismeretében
kiemelt fontossagu feladat. Az eltéré Orolhetdségli anyagok
egylittorlésére szamos alkalmazast talalunk az iparban, kiemelt
példaja a cementiparban a klinker egyéb hidraulikus kétéanya-
gokkal és toltéanyagokkal keverékként valo érlése. A folyama-
tok megértéséhez ki kell emelni, hogy az egyiittérlés soran a
kiilonboz6 6rolhetdségli szemcsék hatassal vannak egymasra, a
nagyobb méretii és nehezebben 6r6lhetd anyag szemcséi kvazi
Orlétestként mikodhetnek vagy a finomabb anyag bevonatot
képezhet a nagyméretli és nehezebben 6rolhet szemcsék fe-
liletén. Cséke és tdrsai [3] killonboz6 6rolhetdségli anyagok
Bond és Hardrove malomban val6 egyiittérlésével foglalkoz-
tak, a kiillonb6z6 modon meghatarozott Bond-indexek eltéré-
sét vizsgaltak. Méréseiket Osszekapcsoltak az alkotorészek to-
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megaranyanak meghatarozasaval az 6rleményben, az 6rléseket
nem az 6rolhetdségi koefliciens allanddsult allapotaig hajtottak
végre, hanem az alkotdrészek Osszetételbeli kémiai egyensu-
lyaig folytattak le. Ipek [4] szerint a lagyabb komponenst tar-
talmazo keverékek Bond munkaindexei nagyobbak, mint az
egyedi alkotok munkaindexeinek stlyozott 4tlaga a keverékek-
ben. Oner [5] a Bond mérést klinker és kohosalak keverékén
végezte el. Megmutatta, hogy a keverékek Bond 6rolhetdsége
alacsonyabb, mint az 6sszetev6k 6rlésének sulyozott atlaga az
oOsszes salak hozzdadasa esetén. Egytittrlésnél az alacsonyabb
6rolhetdségt salak a durvabb frakciéban halmozddik fel, mig
a klinker a nagyobb 6rolhetdség miatt a finomabb frakcioban
dusul. Abouzeid és Fuerstenau [6] a nagy nyomasu 6rl6henge-
reket (HPGR) vizsgaltak. Ravilagitottak, hogy a nagy kemény-
ségli dsvanyi részecskék energiatranszferként miikddnek a hen-
gerek réseiben és fokozzak a puhabb asvanyi részecskék orlését
a kevert feladdsban. Tavares [7] szerint a durvdbb szemcsék
altal a HPGR-ben tapasztalt nagyobb gyengiilés csokkenti az
energia-megtakaritast és a termék tovabbi 6rlésének finomabb
méretét. Ellerbrock és munkatdrsainak [8] eredményei alapjan
a cementkomponensek részecskeméret-eloszlasa fiigg az 6rl6-
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rendszer tipusatdl és miikodési maodjatol, valamint a cement-
komponensek 6rolhetdségétdl. Faitli és munkatdrsai [9] tizemi
vizsgalatokat hajtottak végre az 6rlési energiaigény optimaliza-
lasa érdekében egy vertikalis gorgds malomban, melyhez léces
szélosztalyoz6 kapcsolddik. Kifejlesztésre keriilt egy finomitasi
és harom szétvalasztasi szakasz a min6ségi termék eldallitasa
céljabol. Tobb mintavételi pont és modellezés segitségével al-
lapitottak meg az optimalizalashoz sziikséges anyagaramokat
és a légszeparator fordulatszamat. Az tizemi adatokbol Bond
munkaindex keriilt szamitasra. A fentiekkel Gsszefiiggésben a
kutatémunka célja a kétkomponenst rendszerek egyiitt6rlé-
sének vizsgalata univerzalis Hardgrove malomban és az 6rlés
soran lejatszodo szemcse kolcsonhatasoknak a vizsgalata.

2. Anyagok és eljarasok

A méréseket és vizsgalatokat a Nyersanyagelokészitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet laboratoriumaiban és esz-
kozein végeztik el. A kétkomponensti 6rlési kisérletekhez
kvarcot és mészkovet hasznaltunk. Els6 1épésként eléallitottuk
a méréshez megfeleld kiindulasi alapanyagokat. Laboratériumi
szitakat haszndlva 106-250 pm és 32-106 um kozotti frakeio-
kat hoztunk létre nedves szitalassal, majd szaritészekrényben
105 °C-on kiszéritottuk a frakciokat. Az &rlési kisérletekhez
univerzalis Hardgrove malmot alkalmaztunk. Univerzalitasa
abban talalhat6, hogy nem csak az érlési koriilmények, hanem
a hémérséklete is valtoztathatd 20-300 °C kozott, illetve képes
az Orléshez sziikséges munka direkt mérésére nyomatékmérés
segitségével. A berendezés fejlesztés egyik célja az volt, hogy
az tizemi viszonyokat jobban megkozelit6, magasabb hémér-
sékleteken is el lehessen végezni az 6rolhetdségi vizsgalatokat.
Ezért a malmot (az 6rl6tégelyt) a flitését szolgdld tégelyke-
mencével vették koril [2, 11]. Az 6rlések sordn a szabvanyos
Hardgrove 6rlés koriilményeit alkalmaztuk (8 db 6rl6golyd, F=
290 N, fordulatszdm 20 1/perc). Minden 6rlési kisérlet sordn
az univerzilis Hardgrove malomra V, =58 cm’-nek megfelel6
tomegl anyag kertlt feladasra [10].

|Kvarc és mészkd median szemeseméret esszehasonlitésa‘
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1. dbra  Mészk§ és kvarc medidnjdnak viltozdsa a fajlagos 6rlési munka fiiggvényében
kiilondrlés esetén
Fig. 1 Median particle size of limestone and quartz as a function of the specific
grinding work in case of separate grinding

A fajlagos 6rlési munka (W,) értékek a nyomatékmérésen
alapul6 mérési eredményekbdl (W, . ) keriiltek meghatdro-
zasra minden 6rlési kisérlet soran. A kiindulasi anyagok és az
drlemények empirikus szemcseméret eloszldsat és a szamitott
fajlagos feliiletet Horiba LA-950 tipust lézeres szemcseméret
elemz6 segitségével hataroztuk meg. A kiilonorlési vizsgalatok
soran a kvarcot és mészkévet 3, 5, 10, 15, 30, 60 percig 6roltiik.
A kétkomponensti egyiitt6rlési vizsgalatok soran kiillonbozd
aranyu (25-75, 50-50, 75-25) feladdsokat allitottunk el6, majd
kiilonbo6z6 ideig (t=5, 30, 60 min) &éroltitk éket az univerzalis
Hardgrove malomban. Ezen feliil végeztiink még kisérleteket
arra iranyuldan is, hogy hogyan viselkedik a mészké és a kvarc
egyltt- és kiilondrlés soran, ha sajat anyagabol kisebb szem-
cseméreti frakcidval 6roljiik egyiitt. Esetiinkben mind a kvarc,
mind a mészké 106-250 um-es frakcidjahoz 32-106 pm-es
anyagot kevertlink és egytittérlésnél szintén 5, 30 és 60 percig,
kiilonérlésnél 5, 15, 30, 45 és 60 percig végeztiink rajtuk 6rlést
25-75, 50-50, 75-25 aranyban keverve a frakcidkat. Az egyiitt-
Orlési kisérletek utan az egyes 6rleményeken izzitasi veszteség
mérést is végeztiink. Ehhez az anyagot el6szor frakcionaltuk:
250>x>106pm, x>63um, x>20um és 0<x<20pm. Az izzitdsi
veszteség vizsgalatanal analitikai mérleggel mértiik a porcelan
csonakok tomegét, bemértiink 1 g anyagot, majd szobahdmér-
sékletti kemencébe helyeztiik a mintakat. A kemence 1,5 dra
alatt érte el a 950 °C hémérsékletet, majd tovabbi 1 oérdt volt
még benn az anyag. Kihtilés utan mértiik a tomegeket és meg-
hatéroztuk az izzitasi veszteségeket.

3. Mérési eredmények

3.1 Kiilonorlési eredmények

A vizsgalatok soran elvégeztiik a mészkd és kvarc szemcesék
kiilon 6rlését, majd eltérd osszetételek mellet vizsgaltuk az 6r-
lemények diszperzitas jellemz8inek véltozasat és az anyagok
Orlés kozben egymasra gyakorolt hatasat. Az 1. dbrdn a kvarc és
mészkd két kiilonboz6 frakcidjanak kiilonorlési eredménye ta-
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2. dbra  Kvarc szemcseméretének eloszldsfiiggvénye kiilondrlés esetén
Fig. 2 Cummulative undersize of quartz in case of separate grinding
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3. dbra Kvarc szemcsék mikroszképi felvételei ( a, kiinduldsi; b, 60perc )
Fig. 3 Microscopic picture of quartz particles, a-feed, b -60 min grinding

lalhato, ahol a median valtozasa lathatd a fajlagos 6rlési munka
fiiggvényében. A kvarc kiindulasi medidn szemcsemérete 106-
250 pum-es frakcional 147,6 um-rél 133,9 um-re csokkent 25
kWh/t fajlagos érlési munka befektetése utan. Mészké esetén
az anyag jelentds szemcseméret csokkenésen esett at, a kiindu-
lasi medidn szemcseméret 169,4 pm-rél 12,23 um-re csokkent
24 kWh/t fajlagos 6rlési munka hatasara. A kisebb, 32-106 um-
es kvarc frakcié csak kismértékli szemcseméret véltozas ko-
vetkezett be, 91 pm-rél 66 pm-re mérséklddik a szemcsemért
21 kWh/t fajlagos 6rlési munka kévetkeztében, a mészkénél a
nagyobb frakcidhoz hasonldan jelentds a véltozds, 80 pm-rél
9,3 um-re csokkent a medidn szemcseméret 25 kWh/t fajlagos
Orlési munka utan. A kvarc esetén a median szemcseméret val-
tozasa és a fajlagos 6rlési munka kozott linedris Osszefiiggést
figyelhetiink meg. Ezzel ellentétben a mészké 106-250 pum-es
frakcio esetében 11 kWh/t munka és 13 pum eléréséig linedrisan
csokken a szemcseméret, mig ezutan 24 kW/t fajlagos 6rlési
munka esetén sem csokken jelentésen tovabb a szemcsemeéret.
A finomabb mészké frakcié esetében a szemcseméret csokke-
nése linedris a fajlagos 6rlési munkaval. A kvarc-szemcsék a
befektetett 6rlési munka és a kozolt - a Hardgrove malomban
kialakul6 - igénybevételek hatasara nem, vagy csak alig tortek,
amedian szemcseméret kismértékd csokkenése figyelhetd meg
a befektetett fajlagos 6rlési munka fiiggvényében. Megvizsgal-
va a kvarc 106-250 um-es frakcidjanak szemcseméret-eloszlas
valtozasat az orlési id6 fiiggvényében (2. dbra), azt lathatjuk,
hogy habar a median szemcseméret alig véltozott, a finomabb
(<50 um) szemcseméret tartomdnyban az anyag jelentésen
finomodott, a <50 pm-es rész tomeghanyada jelentésen meg-
nétt 7 %-rol 28 %-ra. Az 1 um alatti szemcsék mennyisége a
kvarcérleményben szintén jelentdsen névekedett ~ 1 %-rél
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4. dbra Mészkd szemcsék mikroszkpi felvételei ( a, kiinduldsi; b, 60perc )
Fig. 4 Microscopic picture of limestone particles, a-feed, b -60 min grinding

10-13%-ra (2. dbra). Mindekozben a fajlagos feliilet is erétel-
jesen novekedett, kvarc esetén 326 cm?*/g-rol 8054 cm?*/g-ra a
106-250 pm-es frakcional és 1085 cm?*/g-rél 8971 cm*/g-ra a
32-106 pm-es frakcid esetében. Mészké vizsgalatanal a 106-
250 um-es frakcional 907 cm?/g-rél 2673 cm?/g-ra, a 32-106
pum-es frakcional pedig 1242 cm?/g-rél 11297 cm?/g-ra néve-
kedett. Ennek magyarazatara azt mondhatjuk, hogy a fellép6
dorzsolé igénybevétel csak koptatta a szemcsék feliiletét, mi-
kozben a kvarcszemcesék nagy része meg6rzi az eredeti méretét,
tehat teljes szemcsetorés nem kovetkezett be az 6rlés soran. A
3. dbran a kvarc kiindulasi és 60 perces érlés utdni allapotanak
Zeiss mikroszkdopos felvétele lathatd. A szemcsék lekerekitet-
tek, kevés torési feliilet, éles rész észlelhetd rajtuk. A feliileti
koptatas hatdsara kialakult kerekded szemcsealak a jellemzd.
A 60 perces 6rlés utan a szemcséken lényeges valtozasként csak
az tapasztalhatd, hogy még lekerekedettebb format nyertek a
kezdetihez képest. A mészké6rlemény mikroszkopi felvételén
latszik, hogy az 6rlemény szemcséi inkabb szdgletesebbnek
mutatkoznak, mint a kvarc6rlemény szemcséi. A 4. dbrdn a
mészkd kiindulasi és 60 perces 6rleményének mikroszkdpos
felvételei lathatdak. A szemcsék alapvetSen szabalytalan alaku-
ak, sok torési feliilettel. A 60 perces 6rlés kovetSen a nagyobb
meéretli szemcsék feliilete simédbb lett, az alakjuk lekerekitetté,
gombszeriibbé vélt. A kvarc szemcsék nehezebb 6rolhetGsé-
gét vizsgalva Mucsi [2] munkassaga alapjan, arra kovetkezte-
tiink, hogy a szferikus alakkal rendelkez6 kvarc, hasonléan az
altala vizsgalt klinkerhez kisebb 6rlési ellenallast fejt ki, mint
a kubikusabb szemcsealakkal rendelkezé mészkd, ezért nem
szenved megfeleld mértékben torést a szemcse. Valdszintleg a
kvarc szemcsék behuizasa az 6rl6test altal csak részben torténik
meg. Az anyagok 6rlés soran eltéré viselkedésének bemutata-
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5. dbra Mészké brlése - jelentds feltapadis
Fig. 5 Limestone grinding - significant adhesion

sdra a betapadast is vizsgaltuk (5. dbra), mely alapjan megal-
lapithaté hogy a kvarc esetén nem tapasztalhaté feltapadas az
6rl6testekre és a malom falazatdra, mig, a mészkénél viszont
ez tobb grammnyi mennyiségili anyagréteg is felrakodott, els6-
sorban az Grl6testek feliiletére. Az érlétestek feliiletén keletke-
z8 bevonat rontja az 6rlési hatékonysagot, mely magyarazza a
median szemcseméret és a fajlagos Orlési munka kozotti nem
linearitast a 106-250 pm-es frakcid 6rlése soran. A tiszta mész-
ko 6rlésénél keletkezd finom toretrész az Srlési id6 hosszabbo-
dasaval az Orlétesten bevonatot képez (5. és 6. dbra).

v

3.2 Kvarc és mészko egyiittorlési eredményei

Egyiitt6rlés sordn a 25, 50, és 75 térfogatszazalékos keveré-
kek szemcseméret valtozasait vizsgaltuk. A mészkdtartalom
novekedésével a feladasi anyagban egyre finomabb 6rleményt
kapunk adott fajlagos 6rlési munka befektetése mellett. A 7. db-
rdn lathato, hogy a magasabb mészkétartalmu keverékek (50 és
75%) median szemcsemérete alacsonyabb adott fajlagos érlési
munka mellett, mint a 100%-0s mészkd 6rlése esetén. Az utol-

‘A median és a fajlagos églet egylitériés sorén|
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7. dbra A medidn viltozdsa a fajlagos 6rlési munkasziikséglet fiiggvényében mészkd-
kvarc egyiittdrlése sordn
Fig. 7 The median particle size as a function of the specific grinding work in case if
limestone-quartz intergrinding

6. dbra Kvarc Grlése - nincs feltapadds
Fig. 6 Quartz grinding - no adhesion

s6 mérési pontban (60 perces 6rlés) a medidn szemcsemérete
az 50 és 75%-o0s mészkétartalmu keveréknek kisebb 5,75 um és
3,12 pm, mint a tiszta mészk6é, 12,23 pm. A 25% mészkovet
tartalmazo 6rlési gorbe a tiszta kvarcéval kozel megegyez6, de
a kis mészkoétartalomnak koszonhetéen simabb lefutasu, kis-
mértékd szemcseméret csdkkenéssel (114,9 um) (7. dbra).

A 8. dbrdn a 60 perces Orlést kovetGen vizsgaltuk az anya-
gok szemcseméretstirtiség fiiggvényét 106-250 pm-es frak-
cié esetén. Az értékek bimodalis gorbéket irnak le. A 100%-
os mészkd tartalomnal a médusz a durvédbb szemcseméret
nagysag felé tolodik el. A 75%-o0s mészkétartalom esetén a
gyakorisag értéke felcserélodik az 50 és a 100%-os gorbékhez
képest, itt a modusz értéke a finomabb szemcseméret frak-
ciéban van. A cstcsértékeknél a szemcseméret alakulasa: 50%
mészkdtartalom esetén 152,45 um; 75% mészkétartalom ese-
tén 2,27 um; 100% mészkdtartalom esetén 152,45 pm. A 9.
dbrdn a 106-250 pm-es frakcidji kvarc-mészkd egyiittorlés
medidn szemcseméretei keriiltek feltiintetésre a kvarc tartalom
figgvényében 10 és 20 kWh/t fajlagos munkasziikséglet mel-
lett. A feladott anyag kvarc tartalménak novelésével a median
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8. dbra  106-250 pum-es frakcié szemcseméret-stiriiségfiiggvénye 60 perces mészkd-
kvarc egyiittdrlésnél

Fig. 8 Particle size density function of 106-250 um fraction at 60 min limestone-
quartz intergrinding
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9. dbra Medidn szemcseméret viltozdsa a kvarc tartalom fiiggvényében
Fig. 9 Median particle size as a function of the quartz content
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Fig. 10 Material composition of the ground material in case of quartz-limestone
intergriding
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szemcsemeéret a durvabb szemcsenagysagok felé tolodik el. Az
egylttdrlés 25%-os kvarc tartalom mellett a legidedlisabb, ek-
kor a legkisebbek az 50%-os szemcsemérethez tartozd értékek.
10 és 20 kWh/t fajlagos 6rlési munka befektetésnél is az 50%-o0s
kvarc adagolds alacsonyabb medidn szemcseméretet eredmé-
nyezett az érleményben, mint a tiszta mészké esetén. Ezt azzal
magyarazhatjuk, hogy a kvarc jelenléte az érleményben csok-
kentette a finom szemcsék Osszetapadasanak mértékét, illetve
a kvarc szemcsék kvazi orl6testként részt vettek az 6rlési fo-

”

lyamatban. A kvarc-mészké egyiittorlési kisérleteket kovetden
a kiilonboz6 6rlési idoknél kapott rleményeket szemcseméret
frakciokra bontottuk, majd anyagi dsszetételt hataroztunk meg
az egyes frakcidkon, hogy lassuk a mészké és kvarc frakcion-
kénti eloszlasat. Az osszetétel eredményeket a 10. dbra mutat-
ja. A vizsgalatbol megallapithatd, hogy a mészké a <20 pm-es
tartomdanyban feldusul, mig a kvarc inkabb a durva szemcse-
méret tartomanyban duasul fel (10. dbra). A 25%-0s mészkd-
tartalom esetén a legdurvabb >106 pum-es frakciéban a mész-
ké tomeghdanyada jelent6sen lecsokken, 14%-ra mar 5 perces
Orlést kovetGen, majd tovabb csokken az 6rlési id6vel, ebben
a frakcidban parhuzamosan ezzel a kvarc tomeghanyada 86%-
ra nd, majd folyamatosan né az 6rlési id6vel. A 63-106 pm-es
frakcioban ugyanez a tendencia figyelheté meg, habar ebben
a frakcioban a mészkétartalom kozelebb all a kiinduldsi 25%-
hoz, értéke 20% koriil véltozik az 6rlési id6vel. A 20-63 um-es
frakcioban a kiindulasi allapothoz képest 5 perces 6rlési idénél
tobb a mészké 35%, majd folyamatosan csokken az 6rlési id6-
vel 18%-ra. A <20 pm-es részben a mészkStartalom jelentGsen
eltér az eredeti 25%-o0s értékrél. 5 perces 6rlésnél 49% a mész-
kétartalom, majd az érlési idével tovabb nd egészen 78%-ig. Az
50%-0s mészkoétartalom esetén a > 106 pm-es tartomanyban a
mészké tomeghanyada hasonléan alakul a 25%-os érléséhez,
értéke 25%-ra csokken 60 perc 6rlést kovetGen. A kvarc tomeg-
hanyada itt is né 75%-ra. A 63-106 um-es frakcioban a mész-
k- és kvarctartalom lényegében nem valtozik, a 20-63 pum-es
tartomanyban pedig a kiindulasi értékhez all kozel, ~50% a
mészkodtartalom. A < 20 pm-es frakcioban a mészké a 30 per-
ces 6rlés utan feldasul. Ertéke nagymértékben eltér a kiindu-
lasitdl, kozel 80% lesz. A 75%-os mészkdtartalomnal a > 106
um-es tartomanyban a mészkd témeghanyada 62%-rdl 51%-ra
csokken az érléseket kovetden, mig a kvarc értékei 49%-ra né-
nek. A 63-106 um-es frakcioban a mérés eredményeiben nagy
ingadozas nem jelentkezik, a mészkétartalom 60% koriil ala-
kul. A 20-63 um-es szemcseméret tartomany esetében a 75%-
os meészkétartalom jelentdsen lecsokken, 60 perc elteltével
csak 59% lesz, a kvarc értéke 41%-ra nd a kiinduldsi 25%-1dl. A
legkisebb szemcsemeéret frakcidban itt is a mészkd feldasulasa
figyelheté meg. Legnagyobb értékét a 30 perces 6rlés utan veszi
fel, itt a disulds mértéke 90%, majd kis mértékben csokken.

3.3 Kiilonb6z6 szemcseméretii egyiittorlések eredményei

A tovébbi vizsgalatok soran mindkét anyagnal a sajat, de el-
téré szemcseméretii (106-250 um és 32-106 um) mintak keve-
réke keriilt feladasra. A kvarc eltéré szemcsemeéret frakcidjanak
6rlésébol szarmazo medidn értékeket a fajlagos 6rlési munka
fiiggvényében a I11. dbrdn lathatjuk. Az Grlemény median
szemcsemérete linedris csokkenést mutat a befektetett mun-
ka fiiggvényében. Az eltér frakciok egyiitt6rlésénél a median
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11. dbra Az 6rlemény medidnjdnak alakuldsa kiilonboz6 szemcseméretii kvarc
frakcidk egyiittGrlésnél
Fig. 11 Median particle size at the intergrinding of quatz with different size fractions

szemcseméret kozel azonos mértékben csokken a fajlagos 6rlé-
si munka befektetésének fliggvényében. Megallapithat6, hogy
minél inkabb a 32-106 um-es frakcioji anyag mennyisége no-
vekszik a keverékben, annal jobban kozelitik a gorbék ennek
a frakcidnak a tiszta 6rlési eredményeit. A mészké kiilonboz
frakcidinak egyiitt6rlése eredményét a 12. dbrdn mutatjuk be.
A median vizsgalata soran lathatd, hogy minden anyagi 0ssze-
tételnél jelentdsen csokken a medidn szemcseméret a fajlagos
6rlési munka fiiggvényében (12. dbra). Mindharom keverék
esetében a 25 kWh/t fajlagos 6rlési munka befektetés hatasara
20 pm kozeli 6rlemény median értéket kapunk. A 13. dbrdn
az eltérd szemcsefrakciok egytitt6rlésének medidn szemcsemé-
ret értékei lathatok 10 és 20 kWh/t befektetett fajlagos munka
mellett a kisebb, 32-106 pm-es frakcio fliggvényében vizsgalva.
Kvarc egytittérlése soran, minél tobb a feladas finomrész tartal-
ma, anndl kisebb lesz a medidn szemcseméret is. Mészkénél azt
tapasztaltuk, hogy 0 és 100% finomrész tartalomnal is ugyan az
a medidn szemcseméret a vizsgalt fajlagos munkdknal.

4. Osszefoglalas

A kutatomunka soran kiilonb6zé 6rolhet6ségli anyagok
egyiittérlési vizsgalatat végeztiik el univerzalis Hardgrove ma-
lomban. A kétkomponenst egytittérléshez kvarcot és mészko-
vet alkalmaztunk, a kvarc nehezen 6érolhetd, de tapadasra nem
hajlamos, mig a mészké konnyen 6rolhets és aggregiciora,
tapadasra hajlamos anyag. A kiilonérlési mérési eredménye-
ink bemutattak a mészké és a kvarc eltérd viselkedését az érlés
soran. A mészké az Orlési folyamat kezdetén kénnyen apro-
z6dott, majd az 6rlés elérehaladtaval jelentés betapadas volt
megfigyelhet6 az érl6térben, mikdzben az érlés hatékonysaga
jelentésen csokkent. Ezzel szemben a kvarc csak kis mérték-
ben aprézédott az 6rlétérben, jellemzden csak feliileti kopta-
tas tortént a teljes szemcsetorés helyett, mely visszavezethetd
a kvarc szemcsék gombszeri szemalakjara. Az egyiittérlési
mérési eredményeink alapjan megallapithato, hogy a mészkd-
tartalom novelésével a feladasban egyre finomabb Orleményt
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12. dbra  Medidn vdltozdsa kiilonbozé méretii mészké frakciok egyiittérlésekor
Fig. 12 Median particle size at the intergrinding of limestone with different size
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13. dbra Medidn szemcseméret véltozdsa a 32-106 um-es frakcio részardnya szerint
kvarc és mészkd kiilonbozé méretii frakciéinak egyiittériésekor
Fig. 13 Median particle size as a function of the mass percent of 32-106 um fraction
at the intergrinding of quatz and limestone with different size fractions

kaptunk adott fajlagos érlési energia befektetés esetén. Az érle-
mények anyagi dsszetételének frakcionkénti meghatarozasabdl
megallapithat6, hogy a finomabb mészké feldusul a kvarccal
torténd egylittérlés soran a finom, <20 pum-es tartomanyban.
Méréseink alapjan megallapithato, hogy a keményebb anyag
az egyuttérlés soran elGsegiti az Orlést, egyrészrél az adhézids
erdk lekotésével, mas részrél az 6rlési folyamatban kvazi 6rl6-
testként valo részvételként.
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