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Grindability test for fine brittle materials

The most of nowadays used and widespread laboratory grinda-
bility methods can be applied for grinding of standard size
— relatively coarse — particles. The Bond method demands x
< 3,36 mm, the Hardgrove- and Zeisel-processes require x =
0,59...1,19 mm and x = 0,75...1,00 mm particle size intervals
respectively.
The more reliable dimensioning demands the investigation of
fine grained brittle materials grindability, where the feed par-
ticle size may be much lower (<100 um) than standard values.
One of the main aims of grindability research carried out by
University of Miskolc, Department of Process Engineering is

to develop a grindability determination method for fine ma-
terials by means of the improvement of Hardgrove and Bond
measuring methods and devices. Therefore the Hardgrove-
and Bond mills were equipped with power input measuring
instruments (torque-meter, electric power measurer).
Standard Bond and Hardgrove tests were carried out systema-
tically with different kinds of materials which have determined
grindability where the specific grinding work was measured.
Then these grindability numbers were compared with the
results of standard processes.

Specific grinding work obtained by the Universal Mill method
may be used reliably for daily controlling even with fine partic-
les. The new grindability test is fast and easy to carry out.

1. Bevezetés

A malmok méretezéséhez sziikséges 6rolhetdségi mérd-
szamok és kisérletek fontossagat mi sem bizonyitja jobban,
mint az a tény, hogy a fejlett orszagok Gsszes energiafo-
gyasztasuk kb. 5%-at az apritasra forditjak. Ebbdl jelentds
részt képvisel az tn. finom és ultrafinom érleményeket
—x< 50 (5) pm — eredményezd Orlésre forditott energia.
Azilyen finom 6rlemények eléallitasanal azonban gyakran
a feladas is minddssze néhanyszaz mikronos szemcse-
méretli. Maskor eleve finom szemcseméret-eloszlasu (pl.
erdmti pernye, timfold) anyag keletkezik, amelyet tovabb
kell 6rolni.

A napjainkban hasznalatos és elterjedt laboratoriumi
Orolhet6ségi modszerek nagyrészét azonban egy megha-
tarozott — viszonylag durva — szemcseméret Osszetételii
mintaanyag laboratoriumi 6rlésére alkalmazhatjuk. A Bond
moédszer x<3,36 mm, a Hardgrove-eljaras x=0,59...1,19
mm ¢és a Zeisel-eljaras pedig x=0,75...1,00 mm szemcse-
meéretet igényel [1, 2].

A megbizhatobb méretezés megkdveteli a finom szem-
cseméretli rideg anyagok 6rolhetdségi vizsgalatat is, ahol a
feladasi szemceseméret akar egy nagysagrenddel is kisebb
(x<100 pm) lehet a szabvanyos értékektol.
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A Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési €s
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében Csoke altal iranyi-
tott 6rolhetdségi kutatasok egyik f6 célja a finom anyagok
Orolhetdségének meghatarozasara szolgaldo modszer kifej-
lesztése, els6sorban a Hardgrove és a Bond berendezések
és mérési modszerek tovabbfejlesztésével.

2. El6zmények

Csoke és szerzotarsai [4] szerint az Un. ,,lizemi Bond-
munkaindex” meghatarozasa sok esetben nytjt megoldast
afinom szemcseméretii anyagok 6rolhetdségi mutatojanak
a meghatarozasara.
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A feladas (X)) €s a termék (Xq,) 80%-0s szemcsemérete
valamint a fajlagos 6rlési munka (Wy) ismeretében (1)
oOsszefiiggéssel Wy kiszamithatd. Ahol Wy, fajlagos mun-
kat a mért motor altal felvett P hasznos teljesitmény és Q
malomkapacitas ismeretében — P[kW]/Q[t/h] — nyerjiik.
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A kozelmultban megjelent tanulmanyokban egy-
mastol fliggetleniil Daniel [6] és Mucsi [7] a fajlagos
Orlési munka elektromos teljesitménymérésen alapulod
meghatarozasarol irnak. Megallapitottak, hogy laborato-
riumi Bond-malomban torténd 6rlés soran az alkalmazott
digitalis energiaméterek a megfeleld korrekcios tényezok
figyelembevétele mellett alkalmasak a fajlagos apritasi
energia meghatarozasara.

3. Kisérleti berendezések

3.1. A Hardgrove malom atalakitasa

A jelzett kutatasi cél érdekében a szabvanyos Hardgrove
malmot az 6rlési nyomaték mérésére alkalmas eszkozokkel
szereltiik fel [5], igy a berendezés alkalmas az 6rlésre for-
ditott munka mérésére. Az 6rl6 nyomaték mérési rendszere
az 1. abran lathato. Az orl6tér (5) és az emeldszerkezet
(6) kozott egy axialis csapagy (1) biztositja a gyakorlatilag
szabad elmozdulast, amelyet feliil sem gatol semmi, mivel
atégely (5) nem ér hozza a fedélhez. Az (2) erémérd tavado
a berendezés falahoz van rogzitve. A tavado drotkotéllel
csatlakozik a (4) nyomatékmérd karhoz. A drotkotél vé-
gén csavarral rogzithetd véglezard (3) talalhatd, amivel a
sziikséges kotélhossz beallithato, ill. a nyomatékmérd kar
végén talalhato nutbol kivehetd. Ezaltal a nyomatékmérd
rendszer konnyen szétszerelhetd.
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1. abra. Nyomatékmérd rendszer
Fig. 1. Torque measuring system

A nyomatékmérést szolgalo rendszer részei:
1 — axialis csapagy,

2 — eréméro-tavado a nyomaték mérésére,

3 — véglezaro,

4 — nyomatékméro kar,

5 — orlétégely,

6 — emeldszerkezet.
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3.2. Uj Bond-malom

A Miskolci Egyetem Nyersanyageldkészitési és Kor-
nyezeti Eljarastechnikai Intézete ltal tervezett uj laborato-
riumi dobmalom (2. abra) hajtasa centrikus és mérete meg-
egyezik a szabvanyos Bond-maloméval. A fordulatszdmot
frekvenciavaltod segitségével szabalyozhatjuk. Tovabba
a vizszinteshez képest az Orldtér + 45°-kal donthetd, igy
lehetdvé téve az egyszerlibb toltést és iiritést.

A Bond-féle golyésmalmi kisérletek soran egy Carlo
Gavazzi WM1-DIN tipusu mikroprocesszorral vezérelt
digitalis energiamétert hasznaltunk, aminek a segitségé-
vel a P(t) pillanatnyi elektromos teljesitményen tal az W
Orlési idore vonatkoz6 munkat is mérhetjiik.

2. abra. Bond-malom és energiaméter fényképe
Fig. 2. Photo of Bond mill and energy meter

4. Mintaanyagok

Az Orlési munka direkt modon térténé méréséhez
mészk, zuzott kavics, barnaszén, bauxit és bazalt minta
szolgalt. Szarmazasi helyiiket és f6 asvanyos Osszetevoiket
az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
Mintaanyagok szdrmazasa és f6 4svanyos Gsszetevije
Origin and main mineral components of samples

Minta Szarmazdsi hely F¢ dsszetevi
Meészko Miskolc-Tapolca CaCO; tart.: 95%
Zuzott kavics Nyékladhaza SiO, tart.: 86%
Barnaszén Oroszorszag -
Bazalt Uzsa -
Bauxit (bohmites) Gérogorszag ALO; tart.: 59,6%

A timf6ld mintat a MAL Zrt. bocsatotta rendelkezé-
stinkre a finom szemcseméretii anyagok 6rolhetoségének
vizsgélata céljabol. Az anyag maximalis szemcsemérete
150 pm.
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5. Modszerek és mérési adatok Kiértékelése
5.1 Szabvanyos eljarasok

Bond-eljards. Orolhetéségi mutatdja kidolgozasahoz
Bond tobbszaz lizemi mérést végzett el. Laboratoriumi
koriilmények kozott egy &305x305 mm méretii dobma-
lomban megvalositott szaraz rléssel egy 92,44x2,44 m-es
malomban elvégzett nedves Orlést modellez. A késztermék
aranya a visszajaré durva anyag mennyiségéhez 1/2,5. A
korfolyamatos 6rlést a finom rész (< x,,,,) eltavolitasaval
és friss feladassal torténd helyettesitésével az egyensuly
bealltaig (G értéke utolsé 3 1épcsében allando) végezziik.
[1-3] A feladott anyag mennyisége 700 cm?®.

A W Bond-munkaindex a kdvetkez6 empirikus képlet

segitségével hatdrozhaté meg:

4,9 2
- @)
x&:j G 0,82 1 _ ;
VX AV Xgo
ahol x__ a kész finom termék maximalis szemcsemérete

[um] (altalaban x,,,,=100 wm), X’y és Xy, a feladas és az
Orlemény 80 %-os szemcsemérete [Um], G pedig, az Or-
6lhetdségi tényezo [g/fordulat] a laboratoriumi malomban
1 fordulat alatt képzddo friss x,,,, alatti anyag mennyisége
az egyensulyi allapotban.

Hardgrove-eljaras. A ,,Babock & Wilcox” cég altal
USA-ban 1931-ben bejegyzett Hardgrove malom kiilon-
b6z6 rideg anyagok 6rolhetéségének a meghatarozasara
szolgal. Az 6rlétérben 8 db 17 atmérdji golyd 290 N
terhelés mellett 60 fordulaton keresztiil végzi az 6rlést. A
feladott anyag tomege 50 g [1].

A Hardgrove-index szamitasanal a kovetkezd empirikus
képletet allapitottak meg:

max

HGI=13+6,93m,, 3)
ahol m,, a 74 um alatti 6rlemény tdmege. Az igy nyert
dimenzi6 nélkiili Hardgrove szambol a Bond-munkaindex
a Csoke altal javasolt képlettel meghatarozhato:

= W]

HGr® )

5.2 Fajlagos 6rlési munka és Bond munkaindex
meghatarozasa nyomaték ill. teljesitménymérési
adatokbol

Az Univerzalis Hardgrove malom esetében az 6rlés so-
ran kifejtett M nyomaték folyamatosan torténé mérésének
koszonhetéen alland6 n = 20 min™! fordulatszam mellett
a nyomaték 7 Orlési idére vonatkozo integralasaval és a
képzodott termék m tomegével vald elosztasaval megha-
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tarozhato a fajlagos 6rlési munka értéke. A kisérlet soran
megmérjiik az iires és az anyaggal toltott Orl6térre hatod
nyomatékot, és ezek kiillonbsége hatarozza meg a vizsgalt
mintaanyag Orlésére forditott nyomatékat.

A fajlagos 6rlési munka integral alakban 7 rlési id6re
vonatkozoan:

;[zﬂn[M(t)—Mo]dt (5)

W, =

m

ahol

M (t) - a nyomaték;

M, - az iiresjarasi nyomaték;
n - a fordulatszam;

m- az anyagtomeg.

Az igy kapott Wy, fajlagos 6rlési munkat (1) 6sszeflig-
gésbe behelyettesitve kapjuk meg a Wz, lizemi Bond-
munkaindexet.

A Bond malmi 6rlési kisérleteknél, pedig az elektromos
teljesitményt ill. munkat meghatarozva, a termék tomegé-
nek és a 80%-o0s szemcseméretek mérése utan kapott ér-
tékeket felhasznalva ugyancsak az (1) képlet segitségével
jutunk az tizemi Bond-munkaindexhez.

6. Kisérletek

Négy mérési sorozatot hajtottam végre, melyeknek
célja a fajlagos 6rlési munka, ill. a Bond-munkaindex
meghatarozasa volt.

1) Els6ként a mintaanyagokkal szabvanyos modon

folytattuk le a mérést mind a Hardgrove, mind pedig
a Bond-modszer szerint.

2) A masodik mérési sorozatban a procedira szabva-
nyos volt, de a kiértékelést (azaz az 6rlési munka
¢s Bond-munkaindex meghatarozasat) a nyomaték
(Hadgrove) és a villamos teljesitmény (Bond-
malom) mért adataibol végeztiik el.

3) Harmadik mérési sorozatban a gyorsabban kivitelez-
hetd és ezért eldnydsebb Hardgrove-eljaras pontos-
saganak javitasa érdekében a Hardgrove malomban
is a Bond-eljarashoz hasonldan korfolyamatos érlést
valositottam meg, azaz Orlés utan a >106 um-es
szemcsék visszajaratasaval (ismételt feladasaval).

4) A 4. mérési sorozatban (miutan az 1...3 sorozat
igazolta, hogy a Hardgrove és Bond-eljaras a telje-
sitmény mérésével helyettesithetd) a szabvanyosnal
finomabb szemcsékre a teljesitmények mérésével
hataroztam meg a fajlagos 6rlési munkat.

5) Végiil ezeket az eredményeket valodi ipari mérések
adataival vetettem Ossze.
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7. Eredmények

7.1 Szabvanyos Bond- és Hardgrove mérések és telje-
sitmény mérések osszevetése

Szabvanyos Bond és Hardgrove kisérleteket valamint a
—korabban bemutatott modszerrel — direkt modon torténd
munkamérésen alapul6 6rolhetdségi vizsgalatokat parhu-
zamosan végeztem. A kiilonbdzé modon nyert 6rolhetdségi
mutatokat a 2. tadblazat tartalmazza.

Megallapithatd, hogy az eredeti Bond és Hardgrove
tovabba az Univerzalis Hardgrove malommal (nyomaték-
mérés) végzett mérésekbdl szarmazo munkaindex értékek
kozotti kiilonbség a barnaszén kivételével elfogadhato
mértéki. A szabvanyos Bond-eljarassal meghatarozott és
a Hardgrove-malommal a (4) képlettel nyert munkaindex
értékek kozotti eltérés a -10,4—+10,1% tartomanyban
van, valamint a nyomatékmérésb6l szarmaz6 ,,Bond-
munkaindex” a szabvany szerinti W,3-hez képest
-12,5—+4,9%-ban tér el.

Az elektromos teljesitmény-mérésen alapulé Bond
méréssel nyert un. lizemi Bond-munkaindexek pedig
nagyobbra adoédtak, mint a szabvanyos modon kapott
munkaindexek. Ez a csapagystrlodassal magyarazhato.
A két mddszer értékei kozotti korrekceiods tényezé 0,92-re
adddott a tort kavics és a mészkd esetében, a bauxitnal
pedig 0,84 volt, azaz W;z=kW,; 3, ahol k=0,92 ill. 0,84.

7.2 Zart ciklusi Univerzalis Hardgrove malmi kisér-
letek

A korfolyamatos szaraz kozegii Orlési kisérleteket a
korfolyamat egyensulyi allapotanak eléréséig végeztem
(allandosult fajlagos 6rlési munkaig) az un. Univerzalis
Hardgrove Malommal. A feladasi szemcseméret meg-
egyezett a Bond eljarasban rogzitett tartomannyal, azaz
<3,36 mm. A tovabbi paraméterck a kdvetkezok voltak:

- Orlési id6: 3 min, 60 fordulat minden lépcsében

(20 ford./min),

- Orl6testekre haté nyomoerd: 290 N,

- szaraz szitalas: 106 pum-nél (termék maximalis

szemcsemérete).

A fajlagos 6rlési munkakat a 3. abra szemlélteti. Az
allandosult fajlagos 6rlési munka értékét, a képzddott
termék (<106 wm) tomegét valamint a termék és feladas
80%-o0s szemcseméretét az 1. Osszefliggésbe behelyette-
sitve megkapjuk az ,,iizemi Bond-munkaindexet”.

Ezek ért¢kei 14,86 kWh/t ¢s 10,58 KkWh/t-ra adodtak a
tort kavics és mészkd esetében. A szabvanyos Bond és az
Univerzalis Hardgrove Malommal kdrfolyamatos Orléssel
meghatarozott értékek kozotti kiilonbség kavics esetén
5,4% és a mészko esetében pedig 2,4%.
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3. abra. Fajlagos orlési munka valtozdsa az egyes orlési lépcsok soran
Fig. 3. Specific grinding work as function of grinding cycles

7.3 Finom szemcseméretii anyagok 6rolhetésége

A finomérlés fajlagos energiaigényének meghatarozasat
c€lzo laboratoriumi méréseket timfold mintan végeztem
az Univerzalis Hardgrove malommal. A feladas és a ter-
mékek szemcseméret-closzlasat egy Fritsch Analysette
22 tipusu lézeres elemzdvel mértem meg. Az Orlendd
aluminium-oxid medianja 45,95 um (X,=77,77 pm) volt.
Akiértékelés soran a nyomatékmérés elvén meghatarozott
fajlagos 6rlési munkat hasonlitottam 6ssze az ipari méretli
golyésmalom hasonld adataival. Az eredményeket a 4.
abra szemlélteti.
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4. abra: Az érlemény 50%-o0s szemcsemérete és
fajlagos orlési munka kozétti kapesolat

Relationship between product median and specific grinding work
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2.tablazat

Kiilonb6z6 médon meghatarozott Bond-munkaindexek dsszehasonlitasa
Comparison of Bond indices obtained by different methods

Bond malom Univerzalis Hardgrove Malom
Szabvany modszer Teljesitménymérés Szabvanybol szamitott Nyomatékmérésbdl szarmazo
Feladasi szemcseméret < 3,36 mm 0,6-1,18 mm
Termék max. szemcsemérete 106 um 75 um
Meészko, W,z [kWh/t] 10,84 11,82 11,07 10,47
Xgp=38 um, X3,=1063 um
Tort kavics, W,z [kWh/t] 15,71 17,02 17,3 16,48
Xgo=37 um, X3,=998 um
Barnaszén, W, [kWh/t] 12,82 - 16,34 11,91
Xgp=39 um, Xg,=1031 um
Bazalt, W, [kWh/t] 18,65 - 17,14 18,31
Xg9=03 um, X3,=1060 um
Bauxit, W,z [kWh/t] 17,65 20,93 15,81 15,44
Xgp=01 um, Xg,=1020 um

Az ipari méretll timfoldorlést egy korabbi tanulmany-
ban bemutatott keramia béléssel ellatott golydésmalomban
veégeztek el aluminium-oxid 6rlégolyokkal [4]. A mintavé-
telezés a malom Orlemény anyagarambol tortént; a folya-
mat soran mérték a motor elektromos teljesitményét.

Az érlemény 50%-o0s szemcsemérete €s a fajlagos 6rlési
munkaigény értékei kozotti kapesolat hatvanyfliggvénnyel
irhat6 le az ipari golyosmalom ¢és a laboratériumi Univer-
zalis Hardgrove malom esetében egyarant.

Megallapithatd, hogy a laboratoriumi és iizemi fajlagos
Orlési munka értékek azonos tartomanyba esnek, ezért
a vizsgalt esetben az lizemi fajlagos 6rlési munkaigény
korrekcids tényez6 alkalmazasaval a laboratoriumi kisérlet
eredményébdl jol megbecsiilhetd.

8. Osszefoglalas

A nyomaték- és elektromos teljesitménymérésen ala-

pulo kisérletekb6l megallapithato:

¢ A Bond-munkaindex meghatarozasa kiilon-kiilon,
mind a Hardgrove, mind pedig a Bond-eljaras
esetében visszavezethetd a teljesitmény mérésére.
A mintaanyagokon elvégzett kiillonbdz6 mérések
kozott jo egyezés figyelhetd meg.

e Az Univerzalis Hardgrove malommal végrehajtott
zart korfolyamatu szaraz 6rlés eredményei jo kozeli-
téssel megegyeznek a szabvanyos Bond modszerrel
mért munkaindexszel (atlagos eltérés 3,9%).

e A Bond-féle mérés egyszertsitését (helyettesitését) a
mérések igazoltak. A Hardgrove malommal elvégzett
korfolyamatos Orlés pontosabb kozelitést nyujt a
Bond eljarassal meghatarozott munkaindexre, mint
a nyitott korfolyamatu.
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e Az Univerzalis — nyomatékmérésen alapulo —
Hardgrove malommal nyert fajlagos 6rlési munka
megbizhatdan alkalmazhat6 napi tizemkozi ellendr-
zésre. A finom anyagok esetében a kisérletek eredmé-
nyei jo egyezést mutattak az ipari értékekkel.

e A modszer f6 eldnyei a kovetkezOk: egyszerii és
jol szabalyozhat6 laboratoriumi malom hasznalata,
tovabba minddssze 50 g minta elegendd a méréshez,
ami minddssze 60—90 perc alatt elvégezhetd, szem-
ben a Bond-féle vizsgalat 8-10 6ra munkaidejével.

"o

e Az egyszerusitett modszer £2—5%-os atlagos pon-
tossag mellett alkalmazhat6 a Bond-munkaindex
becslésére.
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