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Absztrakt

A por folyasi tulajdonsaga fontos szerepet tolt be a szaraz keverémalmi or-
1és soran, hiszen az drlemény folyasi tulajdonsidga hatdrozza meg az anyag
transzportacids folyamatokat a malmon belill. A széraz keverémalmi 6rlés
fejlesztése érdekében tehat tisztaban kell lenniink az 6rlemény folyasi tulaj-
donséagaval és annak valtozasaval az Orlés soran. Jelen tanulmanyban szaka-
szos lizeml szaraz ¢s nedves keverdmalmi Orléssel kiilonbozd fajlagos Orlési
munka befektetéssel nyert kvarc drlemények folyasi tulajdonsagainak por
reométerrel valé meghatarozasat mutatjuk be.
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1. BEVEZETES

A szemcsés anyagok tulajdonsagaikban a szilard testek €s a folyadé-
kok kozott helyezkednek el. A szemcsés anyagok fobb jellemzdi a szem-
cseméret-eloszlas, szemcsealak, belsé és falhoz valo surlodas, nedvességtar-
talom, homérséklet, foként poroknal a feliileti tulajdonsagok. A folyasi tu-
lajdonsagok szempontjabol mindezeknél fontosabb azonban, hogy a szem-
csehalmaz kifejt e kohézids hatast vagy nem. Széraz anyagoknal 100-250
um szemcsenagysag felett a tapadd er6k a nehézségi er6khoz képest tobb-
nyire elhanyagolhatok, ezek kohéziomentesnek tekinthetdk. A kohézid fobb
okozoi: van der Waals erdk, erésen fiiggnek az elasztikus-plasztikus defor-
malhatdsagtol, a szemcsemérettdl és az adszorbealt rétegek tulajdonsagaitol;
folyadékhidak, kapillaris depresszio, a folyadék feliileti fesziiltsége, az eld-
z6t egy nagysagrenddel meghaladja; olvadas, zsugorodas; kristalyosod6 sok
hidképzése; elektrosztatikus erdk. Szemcsés halmazok fesziiltségi allapota-
nak jellemzésére a 6-1 (6- normalfesziiltség, t- nyirofesziiltség) diagramok
adnak szemléletes képet. Ebben a koordinatarendszerben a hatarallapotot a
Mohr féle korokkel lehet bemutatni. A 1=f(c) az anyagra jellemzd és kisér-
letileg hatarozhatd meg. Az Gsszefliggést nem teljesen helytalld kozelitéssel



egyenessel, az un. Coulomb egyenessel szokés abrazolni. Koheziv anyagra
az egyenlet

T=c+otgy ()

ahol ¢ az anyag belso surlodasa, ¢ a kohézid, t a hlizoszilardsag [1].

A folyasi tulajdonsagok vizsgalatat nyirocella kisérlettel, a o(t) diagram
felvételével kezdhetjik. A mérés eredményeként az A keresztmetszettel
szorzott fesziiltséget, vagyis az S(V) fliggvény vonalat kapjuk. E vonalat
folyasi helynek YL nevezziik. Koheziv anyagokra a tOmorité nyomastol
fliggden a folyasi helyek egy csaladjat kapjuk. Minden tomorité nyomasnak
mas ¢és mas folyasi hely felel meg (YL és YL’). A folyasi helyhez megraj-
zolva az érint6 Mohr kordket, megkapjuk a V1 és V2 ill. V1’ és V2’ erdket
¢s a hozzajuk tartozoé o1 és 62 ill. o1’ és 62’ fofesziiltségeket. Az YL folyasi
helyrdl elfogadhatd, hogy a Mohr kor E érintési pontjaban végzddik, EYL a
lehetséges Mohr kordk burkoldja. YL és a V tengely altal bezart @ szog a
kinematikus belsd surlodasi szog. ol ill. V1 a nagyobb féfesziiltséget ill.
foerdt jelzi. Ez az a fofesziiltség, amely a fennalld tomorités mellett a hal-
maz megszilardulasat hozza létre [1].
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1. abra Kohézidomentes és koheziv anyagok folyasi helyei (Beke, 1980)

Az YL folyasi hely és az F feliiletszilardsagi erd a tomoritd nyomas fliggvé-
nye. Valtozd tomoritd nyomds esetén az YL folyasi helyek egy csaladjat
kapjuk ezek, FF egy-egy pontjat hatarozzak meg. Felirhato

FF=2=41 V)

FF tobbnyire egyenesnek tekinthetd és igy két tomorité nyomas mellett el-
végzett nyirocella mérés alapjan felrajzolhato. Jobb folyasi tulajdonsagokat,
FF nagyobb szamértéke jellemez. FF=2 erdsen koheziv, nem folyd, FF=10
szabadon folyd anyagot jellemez. A folyasi tulajdonsagokra a szemcsemé-



ret-eloszlas meghatarozé befolyast gyakorol. Széles szorasu szemcseméret-
eloszlas esetén a finom szemcsék jelenléte a meghatarozo. A nyiras a finom

crer

pelnek, eltolodnak és nem nyirédnak [1].
2. MERESI MODSZEREK

A méréshez eltérd fajlagos Orlési munka befektetésig keverémalommal 6rolt
fehérvarcsurgo6i kvarc mintakat hasznéltunk. A por folyasi tulajdonsaganak
vizsgalata FT4 Freeman Technology por reométerével tortént.

Az FT4 por reométer szamitdgépes programon keresztiil irdnyithat6 és az
eredmények is a programban talalhatoak meg. A mérdmiiszer szabadalmaz-
tatott dinamikus modszert alkalmaz és a nyirocellaval valo folyasi tulajdon-
sag meghatarozas mellett alkalmas a halmazsiiriség, tomorithetdség és
permeabilitas mérésére is [2]. A vizsgalataink soran a szabvanyos tesztprog-
ramok koziil a nyirasi cella vizsgalatot alkalmaztuk. A mérés soran a minta-
bol 11-17g-ot toltottiink a mérd iivegtartalyba, amit a gép egy propellerrel
konszolidacids normalfesziiltséggel (6, 9, 15 kPa) tomoritette a mintat egy
dugattyu segitségével.

2. abra FT4 por reométer

Az elétomoritést kovetden mintat a specidlis mérdcella segitségével el kell
vagni, hogy a sima feliiletli, el6tomdritett vizsgalati minta eldalljon. Ezt
kovetden a nyirdcella segitségével a gép addig nyirja a mintat, amig a Kriti-
kusan konszolidalt allapot eld nem all. A {6 nyirasi szakaszban a gép az eld-
konszolidalasi normalfesziiltségtol alacsonyabb fesziiltségek mellett auto-



matikusan elvégzi a mérések, melynek eredményeképpen a folyasi egyenes
pontjait kozvetleniil kapjuk meg.

3. MERESI EREDMENYEK

A vizsgalati eredményekre egyenest illesztve a Coulomb egyenest kapjuk
meg, melyet egy adott 6rleményre, a harom vizsgalt konszolidacios szinten
a 3. abran lathatunk.
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A 3. dbran a nedvesen, 6 m/s sebességgel és 10 Wh munkaval 6rolt minta
mérési eredményei lathatoak, 6, 9 és 15 kPa normalfesziiltségek esetén. A
mérési eredményekre illesztett egyenes a Coulomb-egyenes, amely a folyasi
hatart mutatja. Az elékonszolidacio pontjai a Coulomb-egyenesek alatt van-
nak. A kohézio értéke n6 a konszolidacios nyomas novekedésével: 0,97 kPa;
1,73 kPa; 2,08 kPa 6, 9 ¢és 15 kPa eldkonszolidacios normalfesziiltség ese-
tén.



Jelmagyarazat

- kvarc feladas

2 m/s 5 Wh szaraz
2 m/s 15 Wh széaraz
6 mfs 1 Wh szaraz
6 m/s 5 Wh szaraz
6 m/s 10 Wh szaraz
6 m/s 15 Wh szaraz
10 m/s 1 Wh szaraz
10 m/s 5 Wh szaraz
10 m/s 10 Wh széraz
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Szarazon Orolt mintak folyasi fliggvénye
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Nedvesen 6rolt mintak folyasi fiiggvényei



A 2. és 3. abran a nedvesen és szarazon 6rolt mintak folyasi fliggvényei lat-
hatoak. A folyasi fiiggvényt a feliileti szilardsag és a f6 konszolidalo fesziilt-
ség fliggvényében mutatjuk be. Minél meredekebb a folyasi fliggvény, annal
nehezebben folyik az adott anyag. Az egyes abrakon jeloltiik az ff=1, ff=2,
ff=4 és ff=10-hez tartoz6 egyeneseket. A szaraz keverdmalmi 6rléssel el6al-
litott kvarc mintdk a folyasi fiiggvény ért€k besorolasabol az erdsen
koheziv, koheziv, konnyen foly6 és szabadon folyo kategoridkba esnek. A
keriileti sebesség és a fajlagos Orlési munka ndvekedésével jelentésen meg-
valtozik a folyasi fiiggvény, értéke csokken, tehat a por folyasi képessége
egyre romlik (4.abra). A nedves keverémalmi 6rléssel eléallitott kvarc min-
tak a folyasi fesziiltség érték besoroldsabdl a koheziv, kdnnyen folyo és sza-
badon foly6 kategoriakba esik. A feladasi anyag a szabadon folyé anyag
kategoriaba esik, hiszen FF>10. A rotor keriileti sebesség novelésével a
nedves Orlés esetén a folyasi fliggvény értéke csokken (5.4bra).

4. OSSZEFOGLALAS

Széaraz és nedves uton eldallitott kvarc Orlemények folyasi tulajdonsagat
vizsgaltuk FT4 por reométerben. Az FT4 berendezés lehetdséget ad a por
mintdk folyasi tulajdonsaganak gyors és pontos meghatdrozasara. A vizsga-
lati eredmények ramutattak, hogy a szaraz €s nedves tton eldallitott érlemé-
nyek folyasi fliggvény értékei jelentdsen eltérhetnek. A szaraz uton eldalli-
tott drlemények egy része a folyasi fliggvény értékének szempontjabol az
erdsen koheziv kategoridba, mig a nedves Uton csak a koheziv kategdridba
estek, tehat altalanossagban a nedves Uton eldallitott drlemények folyasi
tulajdonsaga kedvezdbb volt, mint a szaraz Gton eléallitott drleményeké.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmanyban ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011
jelt ,,Fiatalodd és Megujuldo Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci
Egyetem intelligens szakosodast szolgdld intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6 tdmogatésaval,
az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.



IRODALOM

[1] Beke B, 1980. Anyagmozgas bunkerekben, Epitdanyag, XXXII. évf.
11. szam, pp. 407-422.
[2] FT4 Powder Rheometer, Kezelési utmutato, Freeman Technology



