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Absztrakt

A szédraz keverdmalmi Orlés egyre elterjedtebben alkalmazott eljards a nagy finomsagu
orlemények eldallitasa teriiletén. A vizszintes tengelyli folyamatos iizemti szaraz keverd-
malmokrol miikodésérél az utdbbi években szamos szakirodalom gyiilt 6ssze, igy atfogobb
képet kaptunk e tipusi keverdmalmok miikodésének részleteir6l és a feladas anyagtulaj-
donsagai és az optimalis Orlési paraméterck kapcsolatardl. Jelen tanulmanyban az elmult
évek legujabb szakirodalmi eredményeit foglalom &ssze ezen a teriileten.
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Abstract

Dry stirred media milling is an increasingly applied process in the production of high fine-
ness ground materials. Numerous literatures has been gathered in recent years on the hori-
zontal axis continuous dry stirred milling, so a more comprehensive picture is available
now on the details of the operation of this type of stirred media mill. In the present study,
the latest literature results in the field of horizontal axis dry stirred media milling are sum-
marized.
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1. BEVEZETES

A keverdmalmok széles korben elterjedt malomtipusok a finom, szubmikronos és
nanodrlés teriiletén. Az elsé példa egy kevert edény és Orlétestek apritasra valo
alkalmazasara 1922-re nyulik vissza, mikor Szegvari egy Orlotestekkel teli tartalyt
kevert kén szuszpenzio rapid diszpergalasara [1]. A keverémalmok ebbdl az elkép-
zelésbol kiindulva, 1928-ban alakultak ki, mikor a finomérlés hatasfokanak nove-
1ése érdekében egy fiiggbdlegesen fixen rogzitett 6rltégelyii malmot hoztak létre,
melyben a gdmb Orlétestek mozgasat egy lassan forgd agitald rotor segitségével
érték el [2]. Az alacsony sebességli keverOmalmokat attritoroknak is hivjak, ezek
rotor keriileti sebessége maximum 6 m/s. A nagy sebességii keverémalmok iize-
meltetési sebessége 6-20 m/s [2]. A keverémalmokat kezdetben féként nedves 6r-
lésre alkalmaztak, ahol bizonyitottak eldnyeiket a tobbi Orlétestes malommal
szemben a finomorlés teriiletén. Az egységnyi id6 alatt bekovetkez6 nagyon magas
szamu igénybevételi eseménynek és a megfeleld mértékil igénybevételi energianak
kdszonhetéen a keverOmalmok energiafelhasznaldsa nagy finomsagl szemcsék
eléallitasakor, azonos igénybevételi szam vagy igénybevétel energia esetén alacso-
nyabb, mint a golyds vagy rezgémalmoké [2]. A keverémalmok tipikusan nedve-



sen lizemelnek, mivel a viz segiti a keverést €és diszpergalja az 6rlemény szemcsé-
ket, hogy elkertiljiik azok 0jboli Osszetapadasat, a re-agglomeraciot. Szaraz Orlés
esetén azonban a szemcsék agglomeracioja komoly problémat okoz, ami joval ma-
gasabb latszolagos Orlési hatar szemcsemérethez vezet, mint nedves Orlés esetén
[3]. Az agglomeracié késleltetésére, elkeriilésére Orlést segitd anyagok hozzaadasa,
valamint a keletkezett finomérlemény 6rl6térbdl vald gyors kivezetése sziikséges
[4]. A széraz 6rlésnek ugyanakkor szamos elénye és alkalmazasi teriilete is van [5].
Széaraz 6rlés esetén nem kell szamolnunk a keletkezd szennyviz tisztitasaval, vala-
mint a termék szaritasaval. A keverdmalmok igéretesek a klinker 6rlés teriiltén [6],
ahol a hidratacio miatt csak a szaraz 6rlés johet szoba. Mas esetekben a szaraz drlés
mechanokémiai valtozasokat idéz el6 [3], néhany asvany esetében a
mechanokémiai valtozas novelheti a flotacio kihozatalat [7].

2. KISERLETI EREDMENYEK VIZSZINTES TENGELYU MALOMKI-
ALAKITASOKKAL

A szaraz keverémalmok lehetnek vertikalis, és horizontalis kialakitastak is. Jelen
tanulmanyban csak a vizszintes kialakitassal elért kutatasi eredményekkel foglal-
kozok. Az els6é vizszintes kialakitast, folyamatos tizemii szaraz keverémalomrol
Altun és szerzétarsai [8] szamoltak be részletesen. Annak érdekében, hogy megis-
merhessék a szaraz kever6malmuk iizemeltetési paraméterecinek valtoztatasa, mi-
lyen hatéssal bir a keletkezett érleményre, vizsgaltak a feladasi tdmegaram, kevero-
rotor kertileti sebesség, malom 6rlotest toltottségi fok, illetve az Orldtestek atméro-
jének hatasat az drleményre cementérlés soran. A kutatok ugy talaltak, hogy a ke-
verd keriileti sebességének novelése egészen addig a kritikus pontig finomabb 6r-
leményt eredményezett, mig a tovabbi befektetett nagyobb mennyiségii energia
mar csak hové alakult at, és nem eredményezte a termék tovabbi finomodasat, tehat
az Orlési hatékonysag lecsokkent, megallt. Az alacsonyabb Orldtest toltottségi fok,
kevésbé hatékony kornyezetet biztositott az érlésnek. A feladasi tdmegaramnak a
fajlagos energia-felhasznalasra, és az 6rlemény finomsagara van jelentds hatasa.
Altun és szerzétarsai [9] az el6zbleg bemutatott szaraz keverémalmot a malom
atmérdjének és a keverblapatok geometridjanak orlésre gyakorolt hatdsanak szem-
sz0gebol vizsgaltak tovabb. Ezen kisérletek soran a szerzok két malomatmeérdvel,
204 és 264 mm-el dolgoztak, és hasonlitottak dket Gssze azonos malomhosszisa-
gok mellett. A malom 6rlétest toltési foka és az Orldtestek atmérdje, mindkét ma-
lomatmérd esetében azonos volt. A kever6k geometridjanak vizsgalatara 3 féle
kialakitast valasztottak, azonos 160 mm-es keverdatmérokkel. A két malomatmérd
Osszehasonlitasa soran a kutatok megallapitottak, hogy a nagyobb (264 mm) atmé-
rovel rendelkez6 malom, 31.8% majd 35.8%-al kevesebb energidt fogyasztott. A
méréseket a keverd geometrigjanak hatasaval, ezutan a 264 mm-es malmon folytat-
tak. Az tapasztaltak, hogy magasabb energiaszinten (40 kWh/t) felett, a ,,szarny” és
,kereszt” kialakitasu keverdk, tobb energiat hasznalnak fel, mint a ,,tanyér” geo-
metridjuak, azonos apritasi fok elérése érdekében. Az 6rlési hatékonysag csokkené-
sének magyarazatat a ,,szarny és kereszt” geometriak esetében a szerzék a malom



hémérséklet emelkedésében keresték, és azt az energia hoként valo tdvozasaban
talaltdk meg.

Récz és szerzétarsai [10,11] egy laboratoriumi méretii folyamatos tizemii szaraz
keverémalmi rendszerrél szamoltak be, ahol az Orlemény szallitasat elsGsorban
légaram végzi a malmon beliil. Megallapitjak, hogy a fejlesztésiik soran a malom
stabil mikddési idejét sikeresen meghosszabbitottdk, azonban a malomrendszer
hosszu tavia mitkodéséhez tovabbi fejlesztések sziikségesek. Az eredmények bebi-
zonyitottak, hogy a malom hatékonyan képes 10 mikron alatti szemcséket eldalli-
tani, &m a szemcseméretének szabalyozasa az Orlés soran alland6 1égaramlast igé-
nyel. Ennek biztositasa érdekében a jovobeni céljuk a ventilator vezérldrendszeré-
nek felépitése, amely kompenzalja a malom ¢és a szilir6 nyomasveszteségének no-
vekedését az Orlés soran [11]. Folyamatos lizemil, vizszintes kialakitasi szaraz
keverémalommal végzett mészkd Orlési kisérletekrdl szamoltak be Prziwara és
szerzotarsai [12], akik egy egyedileg atalakitott malomban végezték kisérleteiket.
Megallapitottak, hogy a folyamatos tizemi szaraz keverémalom mitkodését mind
gépi paraméterek (belsd kialakitas, méretviszonyok, lizemeltetési paraméterek),
mind a feladasi anyag tulajdonsagai, mint példaul a por folyasi tulajdonsaga, jelen-
tésen befolyasoljak. Munkajuk soran kapcsolatba hoztak a por folyasi tulajdonsagat
az Orlés hatékonysaganak magyarazataval. Megallapitottak, hogy a jo folyasi tulaj-
donsagu feladas kevésbé hatékony 6rléshez vezetett. A malmukban az Orldtestek
malomtérben tartasara egy osztalyozo kereket alkalmaznak, amely a malom rotor-
javal egyiitt forog. Ez az eredmény az anyag nagy tengelyiranyu transzportjanak és
az osztalyozokerék sebessége és visszatartasi viselkedése Osszetett kdlcsonhatasa-
val magyarazhato. Jo folyasi képességii feladas esetén a durva szemcsék a bels6
osztalyozo6 el6tt felhalmozodnak, amely rontja a malom 6rlési hatékonysagat, mind
a hatréltatja a termék osztalyozokeréken valo athaladésat. Ugyanakkor azt is azo-
nositottak, hogy a rossz folyasi tulajdonsagt porok ugyantgy rontjak az drlés haté-
konysagat, mivel az gatolja az 6rlétestek hatékony mozgasat. Mindezeken kiviil a
kever6tarcsa kertileti sebességét tartjak a legkritikusabbnak paraméternek, mivel az
osztalyozokerék a rotorhoz van csatlakoztatva, ezért a rotor keriileti sebessége nem
csak az igénybevételi energia nagysagat befolyasolja, hanem az anyag transzport
viselkedését is a malmon beliil [12].

Mindezen munkdk eredményeibdl egyértelmiien megallapithatd, hogy a szaraz
keverémalmi Orlés szignifikansan kiilonbozik a nedves keverémalmi Orléstél. A
szaraz Orlés esetén a hatékony energiahasznosulashoz mérsékelt rotor keriileti se-
bességre, milliméter tartomanyu Orl6testekre és alacsonyabb 6rlétest toltési fokra
[4,8] van sziikség, jelen tudasunk szerint. A malmok folyamatos lizemeltetése to-
vabbi komoly kihivasokat tartogat, a pontos folyamatszabalyozashoz az 6rlétérben
lejatszodo folyamatok pontos ismerete sziikséges. Mindehhez az Orldtest-anyag
kolcsonhatasok, és a malomban lejatszodo transzportfolyamatok megértése is sziik-
séges. Az OrlGtest-anyag kolcsonhatasok megértésével foglalkoznak Prziwara és
szerz6tarsai [13], ahol az 6rl6testek altal a poragyra kifejtett igénybevételét vizsgal-
jak részletesen esosulyos tesztel. Ebben a tanulmanyban kimutattak, hogy a finom
szemcsék mozgasi viselkedése a statikus lemez €s a lees6 golyo (6rldtest) kozott a



kiilonféle termék- és folyamat paraméterek hatarozzak meg: a por folyasi tulajdon-
sdganak javulasa és az anyag finomsaga fokozott elmozdulast eredményez az aktiv
6rlési zonan kiviil, addig a nagyobb igénybevételi sebességek, valamint az 6rl6go-
lyé mérete elosegitik a szemcsék befogasat. Gomb-gomb geometria esetén a szem-
csék befogddasa csaknem négyszer rosszabb, mint a gomb-lemez érintkezésnél.
Hasonld esOstlyos anyag karakterizald6 mddszert alkalmaz Altun és szerzdtarsai
[6]is a modellezési szamitasok megalapozasahoz.

3. OSSZEFOGLALAS

Lathattuk, hogy tobb kutatdcsoport is aktivan dolgozik a vizszintes tengelyii szaraz
keverémalmi 6rlés fejlesztésén. Osszességében egy hosszas fejlesztd munka kezde-
ti fazisdnak végén lehetiink a fejlesztéseket tekintve, tehat a széles ipari alkalma-
zashoz még szamos feladatot kell megoldani. A malmok belsé kialakitasanak tize-
meltetésre gyakorolt hatasarél még keveset tudunk, valamint a malmon beliili
anyag szallitasi modokat is tovabb sziikséges vizsgalni. A malmokban lejatszodo
folyamatok megértéséhez €s kontrollalasdhoz is tovabbi részletes kutatdsokra van
sziikség, melyeknek segitségével meg kell érteniink az anyag-Orldtest kdlcsonhata-
sokat, az anyag és orl6testek mozgasat a malmon beliil, figyelembe véve mind a
malom, tizemeltetési és anyag paramétereket is.
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