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Abstract

Comminution is an energy-intensive and inefficient process, the optimisation of which constitutes a sig-
nificant issue of our days. For this purpose, the better understanding the factors influencing the breakage
process is vital. Single particle breakage tests, including the drop weight test, are a tool frequently used for
this purpose. In the present article drop weight tests were carried out on andesites from Hungary to un-
derstand their breakage properties. The results showed that the breakage is influenced by multiple factors,
like impact energy and rock properties as well.
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1.BEVEZETES

Az apritas a nyersanyageldkészités egyik legenergiaigényesebb miivelete és ezaltal az egyik legkdltségesebb
is, a folyamatba bevezetett dsszes energianak megkozelitoleg az ~1%-a hasznosul a szemcsék torése soran
[1, 2]. Az apritas energiasziikséglete globalis szinten a villamosenergia-termelés megkdzelitleg 4 %-at teszi
ki [3]. A nagy energiasziikséglet és a kis hatasfok miatt az apritasi folyamatok optimalizalasa, hatékony tech-
nologiak kialakitasa a mindenkori apritasi tudomanytertilet jelentds kérdése [4, 5]. Az apritasi miiveletek
energiasziikségletét két 6 tényezo befolyasolja: az alkalmazott apritd berendezés tipusa és a feldolgozott
nyersanyag mindsége. A feldolgozott nyersanyag mindségét az anyag keménysége, szovet-szerkezete, repe-
dések gyakorisaga, dsszetétele, valamint a hibahelyek gyakorisaga a kristalyszerkezetben hatarozzak meg
egylittesen [6,7].

A kiilonboz6 torési és 6rolhetdségi vizsgalatok az apritasi folyamatok tervezésének, optimalizalasanak fontos
elemei. Az egyes Orolhetdségi vizsgalatok, mint a Bond-, Hardgrove- ¢s Zeisel-modszer, gyakran és rutinsze-
riien alkalmazott modszerek, amely eredményei foleg az Orlés tartomanyara vonatkoztathatoak nagyobb
pontosaggal [8], eltérd berendezések esetében ezen modszerekkel kapott 6rolhetdségi mutatok az apritomii
méreteinek talbecsiiléséhez vezethetnek. Az apritogépekben végzett torési kisérletek jo informaciot szolgal-
tatnak az anyag viselkedésérdl és a torési folyamat energia igényérdl az adott tipust téroberendezésben, vi-
szont ez esetben maga a berendezés hatasa is érvényesiil az apritas soran, igy az eredmények eltéro tipusu
berendezések esetén nem adnak kell6en részletes informaciot. Az apritd berendezésben végbemend apritas
elemi folyamatainak tanulmanyozasara a nemzetkdzi gyakorlatban az egyszemcse torési vizsgalatok (single
particle breakage tests) gyakran alkalmazott eljarasok. Leggyakrabban a torési jelenség, az energia és a
szemcseméret-csokkenés kapcsolatanak, valamint a torési folyamat energiafelhasznalasa és a kiillonb6z6
energiavesztességek vizsgalatara alkalmazott modszerek.

2. EGYSZEMCSE TORESI VIZSGALATOK

Az egyszemcse tOrési vizsgalatok az igénybevétel modja €s az érintkezési pontok szama szerint osztalyozhatok.
Ennek alapjan harom csoport kiilonitheto el: iitk6zéssel egy feliileten, iitkozéssel két feliilet kozott €s lassu nyo-
mas két feliilet kozott. A vizsgalati modszercsoporthoz tartozé eljarasok jelentds része a masodik csoporthoz tarto-
zik, ilyenek példaul az esésulyos, a kétingés- és az osztott Hopkinson rudas vizsgalati eljarasok.
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2.1. Eso6sulyos vizsgalat (Drop weigth test)

Az egyszemcse tOrési vizsgalatok egyik legegyszeriibb és gyakran alkalmazott modszere az esdstulyos vizs-
galat. A 20. szazad masodik felében szdmos berendezés latott napvilagot, amelyek miikddési elve nagyjabol
azonos volt: kiilonbdz6 nyersanyagok torési fliggvényét és a toréshez sziikséges energia kapcsolatat vizs-
galta. A vizsgalati berendezés elvi rajzat az 1. abra mutatja be. A tetszéleges méretli és tomegi sulyt, egy
csorléberendezés pontosan meghatarozott magassagig emeli és ott megtartja, majd a vizsgalat soran egy ki-
old¢ szerkezet elengedi a sulyt, amely az {ilon elhelyezett mintara esik. Az apritasi energia a suly tomegének
és ejtési magassaganak fiiggvénye, a fajlagos apritdsi energia a szemcse tomegének ismeretében szamithato.
A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezettechnologia Intazetében a 2. dbran lathato brende-
z¢s fejlesztése tortént, ahol a suly ejtési magassaga 0,5 és 1,5 m kozott allithato, a sulyok tomege pedig 1,18
¢és 23,5 kg kozott valtoztathato, igy lehetdve téve a torési energia 7,8 és 302 J kozotti valtoztatasat.

Ul

1. bra. Esdsulyos vizsgalati berendezés [8] 2. dbra. Esosulyos vizsgalati berendezés
(ME_NyKI)
2.2. Minték és eljarasok

A vizsgalataink soran az EK Magyarorszagi régioban talalhaté Téllyai banyabol szarmazo mintdkon végez-
tiink torési teszteket. A banyaban termelt anyag tipusa piroxén-andezit, amely mindsége az egyes termelési
szinteken eltér, ezért az egyes vizsgalati mintak az eltéré mindségl andeziteket reprezentaltak (3. abra): az
Andezit 1 minta j6 mindségli, finom szemcsés, sotétsziirke oszlopos andezit, amely mallas és repedés nyo-
mait nem mutatja, az Andezit 2 minta lilas-sziirke finomszemcsés, holyagiireges andezit, az Andezit 3
minta pedig gyenge mindségi, erésen mallott andezit.

(a) (b) (c)

3. dbra. Vizsgalt mintak. (a) Andezit 1, (b) Andezit 2, (c) Andezit 3

A makroszkdpos szemrevételezésen til, az egyes mintatipusok asvanyos dsszetételének kvalitativ- és kvanti-
tativ meghatarozasa is megtortént rontgenpordiffrakcios modszerrel. Az XRD Mérések a Miskolci Egyetem
Nyaersanyagkutaté Foldtudomanyi Intézetében késziiltek. A mintak asvanyos Osszetételében nem mutattak
jelentds eltérést, az egyes alkotdk aranya valtozott mintanként (1. tablazat). Az Andezit 3 minta magasabb
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szmektit tartalma is a minta nagyobb fokll mallottsagat mutatja. Az amorfanyag novekedése részben a mal-
lottsaggal részben pedig a kozet kialakulasanak helyzetével magyarazhato.

1. tdblazat. A mintak kvalitativ dsvanyos Osszetétele (wt %)
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Andezit 1| 8,1 | 42| 144 1,4 | 4,1 03| 278106]| 132|12]26]|58|34/(32]| 97
Andezit 2 | 8,8 1| 11,7 14| 5 02| 245 1,1| 16,1108 1,2]66]|3,3]38]148
Andezit 3 | 33,3 | 0,6 0,1 57| 1,1 05| 221105 8410504 12|49| 01207

A mintak szovet-szerkezeti kiillonbségének megfigyelése vékonycsiszolaton végzett optikai mikro-
szkopos megfigyelések soran is beigazolodott. Annak ellenére, hogy ugyanazon piroxén andezit a
minta anyaga, szoveti eltérések voltak megfigyelhetdek a mintak kozott. Az Andezit 1 minta eseté-
ben a fenokristalyok (nagy méretii kristalyok) jol kifejlettek sajat alakuak (idiomorf), gyakran agg-
regatumokat képeznek, a méllas nyomai nem mutatjak, a matrix szemcseméret tomott, aproszem-
csés. Az Andezit 2 minta esetében a fenokristalyok mérete csokkent, alakjuk jol felismerhetd volt
(anhedralis és szubhedralis), szegélyiik sok esetben visszaoldddott, tehat az atalakulés jelei voltak
megfigyelhetéek. A martix dsszetétele azonos, mint az Andezit 1 mintdban, szemcsemérete vi-
szont jelentdsen novekedett. Az Andezit 3 minta esetében a fenokristdlyok mérete hasonld, mint az
Andezit 2 mintaban, viszont erdsen mallott, alakjuk sok esetben felismerhetetlen. A szemktit sok
esetben megfigyelhetd a szemcsék liregeiben és a matrixban is. A matrix szemcsemérete hasonlo,
mint az Andezit 2 minta esetében, gyakran megfigyelhetok barnds és opak foltok, amely az amor-
fanyag, mint a kézetliveg és a Fe-oxi-hidroxidok jelenlétével hozhat6 sszefiiggésbe.

3. dbra. Mintdk optikai mikroszkopos fényképe:(a) Andezit 1, (b) Andezit 2, (c¢) Andezit 3.

A torési tesztek soran mintanként szliken osztalyozott szemcse frakcidkat allitottunk eld, a frakcid
méretének csokkenésével a tort szemcsék szama ndvekedett, minden egyes frakcio torése harom to-
rési energia alkalmazasaval tortént, amelyet a 2. tablazat foglal 6ssze. A torést kovetden mintanként
az egyes frakciok és torési energidkhoz tartozé toreteket kiilon-kiilon kezelve meghataroztuk a tore-
tek szemcseméret-eloszlasat szaraz szitaelemzéssel.
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2. tablazat. Vizsgalati frakciok és a frakciokhoz tartozo torési energia

Frakcié [mm] | Szemcsék szama [db] Atlagos szemcse tomeg [g] | Térési energia [J]
56-63 10 297,37-252,10-261,7 | 48,35-84,71-148,70
25-31,5 40 37,98-31,12-31,58 | 18,14-46,25-69,55
12,5-16 53-60 4,93-4,43-4,53 19,0-34,2-50,5
8-11,2 67-70 1,65-1,47-1,37 19,1-24,9-36,6
3. EREDMENYEK

Az 56-63 mm-es frakcidokhoz tartozo toretek szemcseméret eloszlasat a 5. dbra mutatja be. Mindharom torési
energia esetében lathatd, hogy az Andezit 1 tipusti minta aprozodik a legkevésbé. Az Andezit 2 és Ande-
zit 3 mintak esetében, az 84,71 J apritasi energia mellett az Andezit 2-es minta apr6zodik nagyobb mérték-
ben, mig a legnagyobb, 148,7 J torési energian az Andezit 3 tipusti minta. A 25-31,5 mm-es frakcid esetében
is hasonlé trend volt megfigyelhetd (6. abra), ugyanakkor a legnagyobb 148,7 J-os torési energia mellett az
Andezit_2 és Andezit 3 mintak aprozodasa nem mutatott jelentds eltérést.
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6. abra. Az 25-31,5 mm-es frakcio téreteinek szemcseméret-eloszldasa

A 12,5-16 mm-es frakcio esetében, a durvabb frakcidoknal észlelt trend némileg megvaltozott (7. abra). Mind-
harom torési energia mellett az Andezit_3 minta aprozodott a legnagyobb mértékben, ugyanakkor ezen frak-
ciok esetében a masodik energia szinten (46,25 J) az Andezit 2 és Andezit 3 minta toreteinek szemcsemé-
ret-eloszlasa kozel azonos. A legnagyobb torési energia (50,5 J) esetében is a két minta téreteinek szemcse-
méret-eloszlasaban nincs jelentds eltérés.
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7. abra. Az 12,5-16 mm-es frakcio toreteinek szemcseméret-eloszldsa

X [mm]

A 8-11,2 mm-es frakciok esetében (8. abra) a masodik és harmadik torési energia szinteken az Andezit 1
minta, az el6z6 frakcioktdl eltérden, ugyanolyan mértékben aprozodott, mint a masik két minta. A 24,9 J t6-
rési energia esetében megfigyelhetd volt, hogy a toretek mindharom minta esetében kdzel azonosak. A leg-

nagyobb torési energia (36,6 J) esetében az Andezit 3 minta aprozdodott a legnagyobb mértékben, a masik
két minta toretének szemcseméret eloszlasa kozel azonos.
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8. dbra. Az 8-11,2 mm-es frakcio toreteinek szemcseméret-eloszlasa

Az egyszemcse tOrési vizsgalatok esetében a fajlagos apritasi energia és az apr6zodas kapcsolata az ugyneve-

zett t, csaladhoz tartozo gorbék segitségével vizsgalhato. A szakirodalomban a legelterjedtebben a tio indexet

hasznaljak, ez azt az anyag mennyiséget jeloli %-ban amely a kiindulasi anyag szemcseméretének az egy ti-
zede ala aprozodik. A szakirodalomban elterjedten alkalmazott t;o alkalmazasa nem célszerii az apritas terii-
letén, mivel az ezzel vizsgalt szemcseméret tartomany inkabb az 6rlésre vonatkoztathato, igy célszeriibb va-
lamelyik nagyobb hanyadra vonatkoztatott indexet valasztani példaul a t,, ts, ts vagy ts. A 9. abran a fajlagos
apritasi energia és balrol jobbra haladva, a t,, te és tio kapcsolata lathatd. A t; esetében még kozel exponenci-
alis kapcsolat van a fajlagos apritasi energia és az aprozodas kozott, de a ts €s a tio esetében a nagy fajlagos
torési energia tartomanyban, amely a 8-11,2 mm-es szemcsék esetében volt jellemzo (9. abra. b és ¢ grafiko-
non pirossal bekeretezve), megvaltozik a trend és a 10-15 kWh/t fajlagos apritasi energia tartomanyban ki-
sebb mértékii aprozodas ment végbe. Ezen til megfigyelhetd, hogy a t; esetében a harom tipust andezit apro-
zodasa kozel azonos mértékii, de a t4 esetében mar a harom tipus differencialodik és a ti esetében ez csak

fokozodik.
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9. abra.: A fajlagos apritasi energia és t, gorbék kapcsolata: (a) ts, (b) ts, (c) tio.

KOVETKEZTETESEK

A vizsgalati eredmények bizonyitottak, hogy az esdstlyos egyszemcse torési vizsgalat megfeleld vizsgalati
modszer az eltérd asvanytani és szovet-szerkezeti tulajdonsagokkal rendelkez6 andezitek aprithatosaganak, a
fajlagos apritasi energia hatasanak, valamint a fajlagos apritasi energia-szemcseméret csokkenés kapcsolata-
nak vizsgalatara.

A kiilonbdz6 tipust andezitek azonos szemcseméret-frakcidit kiillonbdzo torési energia szinteken dsszeha-
sonlitva kimutathato, hogy eltéréen viselkednek a torés soran. Az egyes andezit tipusok torési viselkedését a
torési energia jelentésen befolyasolja, egyes mintak alacsonyabb torési energia hatasara aprozodnak jobban,
mig a mas tipusu andezitek nagyobb torési energia mellett, mint azt lathattuk az Andezit 2 és Andezit 3
mintak durvabb vizsgalati frakcioi esetében. A szemcseméret csokkenésével és ezaltal a hibahelyek szama-
nak csokkenésével, az egyes minta tipusok aprozddasa is megvaltozik, mig a nagyobb szemcseméretli vizs-
galati frakciok esetén a hibahelyek és repedések a f6 befolyasoloi az anyagtulajdonsagnak és kiindul6 pont-
ként szolgalnak a tonkremenetel soran, addig a szemcseméret és ezaltal a hibahelyek csdkkenésével el6térbe
keriilnek a szovet-szerkezeti, valamint az 4svanytani tulajdonsagok hatasai. Az eredmények ramutattak, hogy
a torés soran befektetett fajlagos apritasi energia ndvekedésével nem minden esetben fog ndni a szemcsemé-
ret csokkenésének mértéke. Masrészt arra is ramutattak az eredmények, hogy az azonos tipusu, de kiillonb6zo
mindségli kozetek esetében kivalaszthatod egy olyan torési energia amellyel ha nem is teljesen azonos mérték-
ben fognak aprozodni az eltéré mindségii kdzetek, de minimalizalhato az apritott nyersanyag egyes szemcsé-
inek tulaprozodasa.
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