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1. Bevezetés

A finom0rlés és ultrafinom (szubmikronos) Orlés irdnt az
elmult évtizedekben egyre névekvé igényt mutat az ipar. A
nagy finomsagu Orlemények eldallitisdanak tobb problémdja
is van, elsédlegesen a nagy fajlagos Orlési energiasziikség-
let. A nagy finomsagu 6rlemények eléallitasdhoz kezdetben
az dsvanyel6készitésben elterjedt berendezéseknek szdmitod
dobmalmokat, golyésmalmokat alkalmaztak ezekre a felada-
tokra. Idével viszont nyilvanvaléva valt, hogy az ultrafinom
(szubmikronos) tartomdanyban torténd Orléshez ezek a be-
rendezések mar nem alkalmazhatéak energiahatékonyan, igy
egyéb malomtipusok alkalmazdsa és kutatasa kerdilt el6térbe.
A nedves szubmikronos érlésre leggyakrabban alkalmazott
berendezések az un. keverémalmok. A kever6malmokkal
eléallitott nagy finomsagu (<10 pm) termékekre elsésorban a
gyogyszeripar, vegyipar, festékipar és keramiaipar tart igényt.
A szaraz szubmikronos Orlés teriiletén viszont az aggregacio,
agglomeracid, betapadas, nagy fajlagos 6érlési energiaigény mi-
att ez a kérdés eldontetlen maradt. Jelen tanulmany erre a kér-
désre keresi a valaszt, a szdraz keverémalmi 6rlés lehetéségeit
és problémait vizsgalva. A cikk masodik részének témaja a ku-
tatasi eredmények részletes bemutatasa; az egyes paraméterek
hatasa az Orlemény szemcseméret-eloszlasara, fajlagos felii-
letére és az Orlés energiaigényére.

2. Keverémalomi 6rlés elméleti alapjai

Mara egyértelmtivé valt, hogy az ultrafinom és szubmikronos
tartomanydban a keverémalom egyike a legalkalmasabb be-
rendezéseknek. A technolégiak ipari korilmények kozotti gaz-
dasagossaganak feltétele az tizemi paraméterek optimalizalasa,
ezek a malom geometridja, az 6rl6testek tulajdonsagai, a malom
tzemeltetési modja és paraméterei, valamint az Orlést segité
anyag hasznalata. Ahhoz, hogy a fentebb irtak szerint gazdasa-
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Possibilities and problems of the submicron dry grinding in stirred ball mill (Part I)
Growing demand was shown for the products of fine- and ultrafine grinding by the industry.
But the production of ultrafine products has several problems, firstly the big specific grinding
energy demand. In these days it is unequivocal that the stirred media mills are one of the best
equipments for ultrafine grinding. But the optimization of the process is necessary to carry out
this procedure economically. The dry ultrafine grinding in stirred media mill is influenced by the
following grinding parameters: mill geometry, parameters of the grinding media, grinding time,
circumferential velocity of the rotor, ball filling ratio, material filling ratio, use of grinding aid. The
biggest problem of the dry stirred ball milling is the aggregation or agglomeration of the particles
and material sticking on the grinding media and the mill wall. The general aim is to optimize these
parameters to diminish these sticking and agglomeration effects. The objective of this study was
to overview the effects of the grinding parameters in case of dry stirred ball milling.

gossa tudjuk tenni a keverémalmi 6rlést fontos, hogy megértsiik
a berendezésben lezajlo folyamatokat, és azokat elméleti tuton
megprobaljuk leirni. Kwade és szerzétdrsai [1, 2, 3] részletes
leirdst adtak ezen a téren, a kovetkezé megkozelitését adtak a
keverémalmi &rlésnek. Véleményiik szerint a keverémalmi
Orlés hatékonysaga alapvetden két £6 tényez6tdl fiigg:

= afeladas szemcséi vagy agglomeratumai milyen gyakran

vannak igénybevételnek kitéve (igénybevételek szama),

= mekkora az igénybevételek mértéke (nagysaga), inten-
zitdsa.

Igénybevételek szama

"o

Szakaszos tizem 6rléskor az igénybevételek koriilbeliili sza-
ma (SN), meghatarozhaté az 6rlétestek iitkozésének szamabdl
(Nc), a szemcse befogddasanak és torésének valoszintiségébdl
(PS) és a feladdsban 1év6 szemcsék szdmabol (N,).

N¢ - PS
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SN =

Kwade és szerzétdrsai [1, 2, 3] ramutatattak arra, hogy a
toltottségi fok novelésével az Orlbtestek iitkozése hatvanyo-
zottan nd. Az &rlbtestek titkozési szdma nedves 6rlés esetén
Osszefliggésben van még a szuszpenzi6 viszkozitasaval, tovabba
a termék finomsagaval is. A szemcse befogdsanak és torésének
valoszintsége tobb mas tényezdn kiviil fiigg az 6rlési modtdl és
az anyag torési viselkedésétol.

Igénybevételek mértéke, intenzitasa

Az Orlés a keverémalmokban egyrészrél az Orlétestek
egymashoz tédésének kovetkezménye, vagyis a nagy sebes-
séggel mozgd Orlétestek nekilitddnek a kisebb sebességgel
mozgoknak, az ekkor felszabadulé mozgasi energia haszno-
sithaté Orlésre. Masrészr6l az 6rl6tér falanak kozelében az
Orl6testek nekititkoznek a falnak a centrifugalis gyorsulas



MATERIALS TECHNOLOGY - ANYAGTECHNOLOGIA

kovetkeztében. Ebben a zéndban a szemcsék az Orlétestek
nyomasanak vannak kitéve. Mivel a centrifugalis er6 hatasara
kialakulé nyomds igénybevétele relative kicsi az 6rl6testek
titk6zésébdl szarmazo kinetikus energidhoz képest, igy azt le-
het mondani, hogy az igénybevétel intenzitasa az érl6testek ki-
netikus energidjaval aranyos. Dezaggregalas és konnyen, illetve
kozepesen nehezen 6rolhetd kristalyos anyagok esetén (pl.
mészkd) az anyag rugalmassaga sokkal kisebb, mint az 6rlétest
rugalmassaga, tehat ebben az esetben az érlésre forditott ener-
gia nagysaga nem fiigg az Orl6test és a feladas anyagatol. Eb-
ben az esetben az érlésre forditott energia aranyos az 6rlétestek
energidjaval.

2
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Ha a feladds anyaganak rugalmassaga kozel azonos vagy
nagyobb, mint az érldtest anyaganak rugalmassaga, abban az
esetben mar ezt is szamitasba kell venniink. Kemény anya-
gok Orlésére a kovetkezokkel lesz ardnyos az igénybevétel

nagysaga.
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Az igénybevétel nagysaga egy optimummal rendelkezé para-
méter. Optimumnak ebben az esetben azt nevezziik mikor az
agglomeratumok szétesnek vagy a kristalyos anyagok szét-
tornek. Ha az igénybevétel az optimumtol kisebb, az agglo-
meratumok és a kristalyos anyagok ugyanugy viselkednek, az
igénybevétel novelésével né a termék finomsaga, fajlagos felii-
lete. Azonban ha az igénybevétel nagyobb, mint az optimalis,
abban az esetben a két eset eltér egymadstol. Az agglomeratu-
mok esetén a termék finomsaga tovabb nem nd, mert mar az
agglomeratumok szétestek. Kristdlyos anyagok esetén az egyre
nagyobb igénybevétel hatdsira egyre finomabb lesz az anya-
gunk [1, 2, 3].

A fajlagos 6rlési energia jelentdsége

Az igénybevételek szamanak és az igénybevétel nagysaganak
mérésére egy jo lehetéség a malom altal felvett Gsszes fajlagos
energia mérése. A termékre vonatkoztatott fajlagos energia al-
landd, ha az igénybevételek szama és nagysaga allando, vagy ha
az igénybevételek szama allandd, akkor a nagysaguk és a faj-
lagos energia is allando. Ezaltal, allandé6 igénybevétel mellett,
a termék finomsag Osszefiiggésbe hozhaté az igénybevételek
szamaval vagy a fajlagos 6rlési energiaval [1, 2, 3]. Az 6rlés
soran befektetett fajlagos 6rlési munka, ill. szitkség esetén a
Bond-munkaindex meghatarozhaté. Erre vonatkozé mérési és
kiértékelési eljarast vezetett be Mucsi [13, 14] a laboratoriumi
golyos- és keverdmalmi finomérlés teriiletén.

3. Keveromalom tipusok

Az Orlétér és keverd geometridja alapjan harom keverémalom
tipus kiilonboztetheté meg (1. abra):
= tarcsas keverémalom,

= palcas keverémalom,

= gylr(s rés keverémalom [3].

Forgo rés )

c) Gydris rés keverémalom

1. dbra  Folyamatos iizemii nedves kever6malom tipusok [3]
Fig 1. Different types of continuous operation wet stirred ball mill

Kwade ezt a csoportositast folyamatos nedves tizem{ beren-
dezésekre tette, azonban ezek a kialakitasok szdraz szakaszos
tizem(l berendezésként is tizemeltethet6k lennének (forgod rés
nélkiil), tehat véleményem szerint altalanosithaté a geometria
szempontjabol ez a csoportositas.

A legegyszer(ibb kever6émalom kialakitas a tarcsas keverd.
Itt, az energiaatadds a keverd és az Orl6testek kozott f6ként
surlodassal torténik. A tércsakat el lehet latni lyukakkal, nyi-
lasokkal és/vagy excentrikusan lehet felhelyezni a rotorra. Az
igy kialakuld helyvaltoztato erdk ltal plusz energiaatadas vald-
sithaté meg a keverd és az 6rl6testek kozott [3].

A palcas keverémalom palcai kiszoritvan az anyagot, adjak
at az energidjukat az érl6testeknek. Foként, ha a falazaton és
a kever6n is taldlhatok pélcdk, akkor a palcas keverémalom
energiastiriisége nagyobb, mint a tdrcsas keverémalomé azonos
rotor keriileti sebesség mellett. A legnagyobb energiastiriiségaz
6rl6térben a gytiriis réskeverémalommal érhetd el. A gytr(s rés
mérete altaldban kicsi, 4-10-szerese az Orlbtest dtmérdének. Ha
a malomfalazat és a rotor feliilete sima, akkor az energiaatadas
csak sarlodassal torténik, ebben az esetben az energiastriiség
nagyon egyenletes. A gyulr(is résmalom kialakitdsanal is lehet
palcakat felhelyezni a rotorra, minek hatasara a helyvaltoztato
erdk is szerephez jutnak. Ezzel a kialakitdssal még nagyobb
energiastiriiség allithat6 el6. A fent felsorolt elényok miatt a
rés gylrlis malmot sokan fejlesztik, melynek hatdsara sok,
kiilonboz6 kialakitas valosult meg [3].

A malom kialakitas egyik f6 jellemzje az energia stir(iség,
melyet a kovetkezd képlettel szamithatunk:
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ahol

P [W] a malom teljesitménysziikséglete,

P, [W] az {iresjdrasi teljesitménysziikséglet, és
V.. . az 6rl6tér térfogata [2].

4. Szaraz keverémalmi 6rlést befolyasolo
tényezok

A szaraz keverdmalmi 6rlés befolydsold tényezoket alapve-
téen 6t csoportba sorolhatjuk.

1. malom geometria

a. L/D arany

b. keverétarcsak alakja, mérete
2. lizemeltetési mod

a. vizszintes vagy fiiggéleges

b. szakaszos vagy koérfolyamatos
3. lizemeltetési paraméterek

a. rotor keriileti sebesség

b. anyag toltottségi fok

c. Orlétest toltottségi fok

d. 6rlési id6
4. brl6testek

a. Orl6testek anyaga, stirtisége

b. méretiik, méret-eloszlasuk
5. érlést segit6 anyag

a. adagolds modja (csepegtetés, porlasztas)

b. adagolasa (m/m%;v/v%)

Malom geometria

A tarcsas malmok tervezésénél fontos szabdly, hogy a
keverdtarcsa és malomfal kozotti téavolsagnak minimum a leg-
nagyobb Orlétest atmérdjének az dtszorosének kell lennie [10].
Tehat a malmok mérete korlatozza a hasznalhatd érldtesteket.
A tarcsa kialakitdsdnak figyelembe kell venni, hogy a leg-
nagyobb igénybevételi er6k a keverdtarcsak feliiletén, illetve a
lyukakban alakulnak ki [12].

Uzemeltetési mod

A keverémalmok tizemeltetési helyzete Kwade szerint viz-
szintes helyzetben kedvezébb, mert ebben az esetben az
energiastir(iség eloszldsa a malomtérben egyenletesebb, mint
tuggéleges esetben. A malmok folyamatos tizeme el6nyt jelent,
mert a finom szemek kivétele az 6rl6térb6l csokkenti a beta-
padds mértékét.

Rotor keriileti sebessége

A rotor kertileti sebessége jelent6sen befolyasolja a malom
hémérsékletét és a betapadds mértékét. Killonboz6 anyagu,
stiriségli és méreti 6rl6testekhez killonb6zd rotor kertileti
sebesség az idealis. Adott 6rl6test esetén, ha a rotor keriileti
sebessége tul alacsony, a malom nem képes mozgasba hozni
a teljes toltetet, illetve a golyok nem rendelkeznek megfeleld
kinetikus energidval a szemcsék eltéréséhez. Ha a rotor kerii-
leti sebessége tul nagy, akkor pedig a malom tilmelegedése lesz
megfigyelhetd, mely a betapadas mértékét jelentésen novelni
fogja. Egyre kisebb mérett érl6testekhez pedig egyre nagyobb
kertileti sebesség megvélasztasa lesz az optimalis, hiszen csak
igy tudjuk biztositani a szemcsék eltoréséhez sziikséges kineti-
kus energiat.
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Anyag és golyo toltottségi fok

A kever6émalmok 6rl6test toltottségi foka 50-80% kozott
valtoztathato, mig az anyag toltottségi fok 60-100% kozott. Az
anyag toltottségi fok megvalasztasanal figyelembe kell venni,
hogy tulzottan nagy érték megvalasztdsanal a malom {ize-
meltetése veszélybe keriilhet, mivel a falazatra feltapad6 anyag
meggatolja az toltet mozgasat a malomtesten belil.

Orlésiidé

Ha az érlési id6 fiiggvényében vizsgaljuk az érlemény finom-
sagat, harom kiilonbozé szakaszt kiilonithetiink el egymastol.
Az 6rlés meginduldsakor az anyag ardnylag gyorsan finomodik,
ezt Rittinger-szakasznak neveziink, a részecske-kolcsonhatas
ekkor elhanyagolhatéan kicsi. Az 6rlés elérehaladtaval, az
6rlemény diszperzitasfokanak novekedésével csokken az anyag
hibahelystriisége és n6 a torési szilardsag. Ezzel parhuzamo-
san megkezdddik a részecskéknek az 6rl6testekre és a malom
falara, valamint egymashoz val6 tapadasa, ezt az aggregaci6
szakaszanak nevezziik. Hosszabb ideig tartd Orlés utdn a fi-
nomsag novekedése minimumra csokken, majd teljesen
megszlinik, s6t a diszperzitasfok csokkenése, azaz az érlemény
durvulasa kovetkezik be. Ezen a szakaszon a rideg anyagok al-
talaban kristalyszerkezeti, illetve mechanokémiai valtozasokat
is szenvednek, ezt az agglomeracid szakaszanak nevezziik [7].
A sziikséges 6rlési id6t ugy érdemes meghatarozni, hogy az
Orlés a Rittinger vagy aggregacids szakaszban fejez3djon be, ha
a minél nagyobb diszperzitdsfok, vagy fajlagos feliilet elérése
acél.

Orlétestek anyaga és mérete

A megfelelé Orlétestek kivalasztdsa igen fontos pontja a
szaraz kever6malmi Orlésnek. Egyrészrél a golyok méretének,
masrészrél anyaganak meghatédrozasa is nagy jelentdségt.
Nyilvanvald, hogy finomabb termék eléréséhez egyre kisebb
atmérdji orldtestek szitkségesek. Az 6rl6testek optimalis mére-
tének kivélasztasara Mankosa és szerzétdrsai [11] kozoltek egy
szabalyt, melyet szén nedves 6rlésére dllapitottak meg. Vélemé-
nytik szerint az 6rlétestek atmérdje és a feladas szemcsemérete
kozott 20:1-hez ardnynak kell lenni. Régebben elsésorban iiveg
Orlétesteket alkalmaztak, azonban a keramiaipar fejlddése dltal
elérhetévé valtak a keramia (ALO,, ZrO,) drldtestek. Ezeknek
nagy eldnye, hogy anyaguk inert és a str(iségiik széles skalan
mozog, igy barmilyen tizemeltetési modhoz ki lehet valasz-
tani a legmegfelel6bbet. Az érl6test anyaganak kivalasztasakor
legfontosabb szempont az anyag sliriisége és a keménysége.
A nagyobb siirtiségli Orlétestek azonos méretben nagyobb
tomegtiek, mint a kisebb stirtségiiek, ezért azok nagyobb
igénybevételi er6t képesek kifejteni azonos koriilmények
kozott. A keménység kérdése egyrészrdl a kopas miatt fontos,
mely az lizemeltetési koltségre és a termék tisztasdgara van
nagy hatdssal, mdsrészrél a golyoknak ki kell birniuk a keverd
altal kozvetitett erd hatasat [10]. Ha a termék szennyezddése
nem megengedett, akkor érdemes olyan malmok alkalmazasa,
fejlesztése melyben a falazat és az 6rlégolyok anyaga is meg-
egyezik az érlend6 anyaggal.
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Orlést segité anyag adagolasa

Az Orlést segitd anyagok vizsgalataval hazankban Opoczky
és Juhdsz [5, 6, 7] munkai foglalkoznak atfogdan, ennek ered-
ményeképpen a szilikatipari finomérléshez hasznalatos 6rlési
segédanyagok hatdsmechanizmusarol atfogd képet kaptunk.
Nyilvanvaléva valt, hogy szaraz finomérlés teriiletén nagyfoku
kapacitasnovekedés és szemcseméret-csokkenés érhetd el a
megfelel$ 6rlést segit6 anyagok hasznalataval.

5. Problémafelvetés

A szaraz keverémalmi o6rlés legnagyobb problémdja az
anyag Orlotestekre, keverStarcsakra, malomfalazatra, illetve
egymashoz torténd tapadasa, mely nyilvanvaldan rontja az 6rlés
hatékonysagat. A cél az 6rlés gépi és lizemi paramétereinek oly
moédon torténd bedllitasa és a megfeleld Orlést segité anyag
alkalmazasa, hogy a tapadds mértéke minél kisebb legyen. A
legfontosabb jellemz8k, amelyek jelent6sen befolyasoljak a be-
tapadas mértékét a golyd toltottségi fok, anyag toltottségi fok,
Orl6test anyaga és mérete, rotor kertileti sebessége, érlési ido,
Orlést segitd anyag adagolasa.

Tovabbi probléma a malom melegedése, mely a fentebb fel-
sorolt paraméterekkel Osszefliiggésben van. A kever6malmi
finomdrlés soran, mint koztudott, a teljes bevitt energia
pusztan <1%-a forditddik ténylegesen Orlésre, a fennma-
rado energia jelentés része pedig az Orl6térben hévé alakul,
mely tovabb néveli a betapadas mértékét, illetve el8segiti
a szemcsék egymashoz valo tapadasat. Kisérleteink soran
nagyon szélséséges esetek is eléfordultak, mikor is a malom
belsé hémérséklete 100 °C folé emelkedett. Osszességében, a
malombhiités egy fontos kérdés, melyre tapasztalataink szerint
a kopenyhtités 6nmagdban nem jelent megoldast, tovabblépési
lehet8ség a rotor hiitése lehet.

6. Jelolések listaja

d.,, - 6rl6testek atmérdje [m]

EI,, - 6rl6test rugalmassdgi modulusa [Pa]

EI, - termék szemcsék rugalmassdgi modulusa [Pa]
N, - 6rl6testek iitk6zési szdma [-]

N, - feladds szemcséinek szdma a malomban [-]
SI,, — Orldtestek igénybevétele [Nm]

SI, - szemcséket érd igénybevétel nagysdga [Nm]

SN - igénybevételek szdma [-]

t - 6rlési id6 [s]

V. - malom hasznos térfogat [m’]
v, - kever6 keriileti sebessége [m/s]

"o

Py — Orlotestek stirtisége [kg/m’]
P, - Orl6test toltési fok [-]
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