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Abstract

The paper deals with an overview of the state of art in using microwaves for assist hard rock cutting
with mechanical means. The information provided consist on actual findings of researches previously
performed in this field, from the literature review, which represents the start elements in the recently
started MIWACUT project in the frame of ERAMIN-2 programme, financed jointly by EU and national
research agency (UEFISCDI).
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1. Bevezetés

Annak érdekében, hogy a kemény kdzetek gépesitett jovesztésé az alagutfurogépeken kiviil egyéb
mechanikus jovesztogépekkel is lehetséges legyen, vagy annak termelékenységét noveljek, €s a joveszto esz-
koz kopasat csokkentsék, az utobbi idoben néhany innovativ médszer, példaul a mikrohulldmmal segitett ko-
zetjovesztés (MWA) kutatasa felhivta a szakmai kdzdsség figyelmét.

Jelenleg, a kemény (magas szilardsagu) kozetek jovesztését a kiilszini banyakban kizarélagosan furas-
robbantasos madszerrel végzik. Ami a mélymiiveléses banyaszatot illeti, az alagitfurégépek (TBM) alkalma-
zasa, az egyetlen érett alternativ technologia a kemény kézetek esetében, ennek alkalmazasa viszont tobb hat-
ranya miatt korlatozott.

A koézetjovesztés célja nem csak az alagutak vagy vagatok firasa, hanem a hasznosithaté kézet kiter-
melése is, ennek a kivitelezésére pedig, a legalkalmasabbnak bizonyult a gépesitett jovesztés, viszont az erre
alkalmazott gépeknek is a kdzet keménysége jelent alkalmazhatosagi hatarokat.

A kemény kézetek kiilszini jovesztésére a nemrég fejlesztett hidegmardk (SCM) jelenthetnek alterna-
tivat, de ezeknek is, mint a vagathajtd gépek esetében is, a kozét keménységének felso hatara korlatozza al-
kalmazhatdsagukat.

Az utébbi évtizedben, tobb fejlesztési eredmény szlletett meg az elébb emlitett gépek elvi és tizemel-
tetési paramétereinek javitasaval kapcsolatosan, de még ipari alkalmazasra nem kerilt sor, ami azt mutatja,
hogy a technologia extenziv és intenziv fejlodési tartalékéi kimeriiltek.

Ezen alternativ gepeket (berendezéseket) az 1. dbraban mutatjuk be, szemléltetés céljabal.

Egy masik megkozelités, amely a jelen dolgozat témakorét képezi, a kdzet keménységének csokken-
tése, ebben a vonatkozasban pedig a mikrohullamu kezelés az egyik legigéretesebb megoldas.

Tobb kutatok megvizsgaltak a mikrohullamt kezelés hatasat a kézetek mechanikai tulajdonsagaira,
ezen jelenségnek lehetséges felhasznaldsa érdekében a mikrohulliammal segitett kozet jovesztésben.

Ezek a kutatdsok még nem szolgaltattak laboratériumban vagy a helyszinen alkalmazhaté mikrohul-
lammal segitett kdzetjoveszto gépet. Az eddigi kutatasok foleg granit €s ehhez hasonlo kézetekre vonatkoztak.

A jelen tanulmany célja a karbonatos kézetek megbonthatésaganak tanulmanyozasa egy integralt
MWA lineéris vagogéppel, amelynek eredménye esetleg egy MVA végathajtdgép fejlesztése lehet.

Jelenleg, a karbonatos kézeteket furas és robbantas utjan termelik ki, f6leg, de nem kizarolagosan kiil-
szini banyakban, ez egy nagy kihivast jelent a mechanikai jévesztéses modszer fejlédésének, mert jelen pilla-
natban a karbonatos kézetek mechanikai jovesztése altalaban lehetetlen, vagy ha lehetséges, akkor nem haté-
kony.
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1. 4bra

Kiilonbozo keménykozet jovesztésére alkalmas gépek: a)Vagathajtogép (RH),
b) Hidegmaro (SCM), ¢) Alagutfarégép (TBM), d) Continuous Miner (CM)
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Az idézett projekinek az a célja, hogy a karbonatos kézetek megbonthatosagat mikrohullammal
segitett jovesztd gépekkel tanulmanyozza. Eddigi tanulmanyok, vagy nem foglalkoztak ezen kdzet ti-
pusok MW segitett jovesztésével, vagy elkdnyvelték, hogy ezeknek a MW abszorpcié rataja igen ala-
csony, es nem alkalmasak a MW segitett jovesztésre. Ennek a kutatas hidnynak az alapos és rendszeres
tisztazasa az idézett kutatasnak a f6 témaja.

Magnetron

koncentrator

kézetminta

2. dbra
Linearis vagogép prébapad, integralt mikrohullamd berendezéssel [7]

Az elso tervezett kisérleti eljaras, linearis vagasi tesztek elvégzése, mikrohullammal segitett elja-
rassal és mikrohullamu kezelés nélkiil, Romaniabhdl és Térokorszaghol szarmazo6 mintakon, és ezuttal a
fajlagos energia meghatarozasa (2. abra).

Erre alapozva, a CM-k teljesitménye lesz megbecsiilve, a fajlagos energia és a kbzetek tulajdon-
sagainak felhasznalasaval, a mikrohullammal segitett és a hagyomanyos jovesztéssel elért eredmények
Osszehasonlitasa céljabol.

Végul a két gépesitett eljaras és a jelenlegi furas-robbantassal torténd jovesztés fajlagos koltségei
(gazdasagossaga) keriilnek dsszehasonlitasra.

2. Elozetes kutatasok bemutatasa

A mikrohullamok egyfajta elektromégneses
sugarzas, amelynek hulldmhossza 1 mm-t61 (300
GHz-es frekvenciatol) az 1 m-ig (300 MHz-es
frekvenciaig) terjed. e

Tobb kutatdasok, numerikus és laboratériumi
modszereket alkalmazva, megerésitették, hogy a
mikrohullamu energia felheviti a kézetet, a benne
rejlo asvanyi anyagok sajatos tulajdonsagai szerint.

A ho, kiilonb6z06 asvanyi anyagok hotagulasat
okozza, és ezek az dsvanyi anyagok differencialt ho-
tagulasai belso fesziiltségeket okoznak a koézeten
belul. Ezek a fesziiltségek hatasara, mikrorepedések o L L L L
alakulnak ki a kézetben, és igy csokken annak szi- 0 BOT 20T A A0

AU T T T T

Szilardsag, MPa
/

5x10°

lardsaga.

Ez a jelenség mikrohullammal tamogatott
mechanikus furas, vagy kozetjovesztd gépek fej-
lesztésehez vezethet.

A mikrohullam kezelésnek hatasa, a kézetek
szilardsaganak csokkentése szempontjabdl, az al-
kalmazott energiatdl, a sugérzas idétartamatol és az
asvanyi anyag 0sszetételétol fugg (3. abra), [7].

Teljesitmény, W
g28 t=10s
ce0 t=65s
se0 t=120s

3. 4bra

A kozet szilardsag csokkenése a teljesitmény és

a sugarzasi iddtartam fiiggvenyében
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Elmondhato, hogy az &svanyi anyagok tipusa és azoknak részaranyai a legfontosabb paraméterek,
amelyek befolyasoljak a felmelegedési fokot ugyanazon kezelési koriilmények kozott.

Ennek a tisztazasa céljabol tovabbi vizsgalatok elvégzését koveteli, a kiilonféle asvanyi kdzetek-
kel, amelyek eltéré asvanytani jellemzokkel rendelkeznek. Vizsgalni kell a nagyobb mikrohullamu tel-
jesitmény hatésait alacsony sugarzasi idétartamok esetében is.

A mikrohullami energia hétermelésének a mélyfurashoz valo felhasznalasat az 1960-as években
roviden megvizsgaltak [11], ( 4. abra), am akkoriban a miiszaki problémak miatt ezt nem tartottak
gazdasagosnak és nem vizsgaltak tovabb.

Tovébbra, a mikrohulldmu alkalmazasokat els6sorban az dsvanyel6készités szamara vizsgaltak,
[3], [5], hogy mikrohullamu el6kezeléssel csokkentsék az ércek apritasanak energiaigényét és noveljék
az asvanyi részecskék felszabadulasat a fokozott elvalasztas érdekében.

A rendelkezésre allo szamos jovesztési modszerek koziil [3] a kdzet mechanikus torése a leggazdasa-
gosabbnak, és ennélfogva a leggyakrabban alkalmazott médszernek bizonyult. A jelenlegi technol6giék fej-
16désével és az alapanyagok sziikiilésével €s értékének novekedésével novekszik az innovativ kdzetjdovesz-
tési mddszerek kifejlesztésének fontossaga, ennek egy megoldasa lehet a MW segitett jovesztés.
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4. abra
Mikrohullammal segitett mélyfarashoz hasznélt furéfej elvi rajza [11]

A mikrohullamu kézetjovesztés technikajat az 1960-as években vezették be [11]. Az6ta a mikro-
hullamokat széles korben és egyre inkabb hasznaljak az élelmiszeriparban [12] és az gyogyszer iparban
is [19], valamint az 4svanyi anyagok feldolgozasara [8].

A banyészatban és mélyépitésben a kemény kozetek jovesztésére, a mechanikus berendezések,
példaul az alagutfirogépek (TBM) teljesitményét korlatozo tényezok (nagyméretii szerszamkopas és
karbantartasi igények) kikeriilése céljabdl, eldkezelési mddszerek alkalmazhatok, amelyek kdzvetlenil
vagy kozvetetten hevitik a kdzetet.

Ilyen volt, példaul egy langfaklyaval timogatott TBM terve [9] amely a berendezés szempontjabol
gazdasagosnak tekintettek, de megvalésithatdsagat korlatozta a magas lizemanyag-fogyasztas és a fiist
kibocsatas. Ezzel szemben, mikrohullamu energiaval torténd eldkezelés szamos elonyt kindl mert az
aramforras rendelkezésre all a gépen, nem hoz létre karos kibocsatast, €s konnyen vezérelhetd.

Az irodalomban leirt tanulméanyokban alkalmazott mikrohulldmoknak 150W-t6l 5kW-ig terjedd
teljesitménye volt, kiilonb6z6 idétartamokat (240 s-ig) alkalmaztak, és a kézet tipusatol, a mikrohullama
teljesitménytol és a sugarzas iddotartamatol fiiggden eltérd keménységesokkentést, repedések keletkezé-
sét és lokalis olvadast figyeltek meg.

Nagyobb mikrohullamu teljesitményt (25 kW) alkalmazva néhany kemény kézetre, bazalt, diabaz
és gabbrd esetében a homérséklet 6 masodperc alatt elérte a 270 © C-ot. [2]. A homokkd és a granit
homérséklete 30 masodperc alatt 240 ° C-ra emelkedett. Fontos makrorepedéseket figyeltek meg a hasz-
nalt mintakon. (5. &bra)

Egy eldzetes tanulmany késziilt a mikrohullamu kezelés hatdsar6l a marvany szilardsagara is. Bar
egyes mintdk homérséklete elérte a 350 ° C feletti értéket, a legtobb minta homérséklete kevesebb volt
300° C- nal, 6kW teljesitményli MW, 5 percet tartdé kezelés utan, és kimutatta, hogy az szilardsag
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csokkenése koriilbeliil 20% volt az egytengelyli nyomoszilardsag, illetve 38% és a szakitoszilardsag
esetében (Kahraman).

Az irodalomban nagyon korlatozott mennyiségii tanulmény talalhaté az MWA jovesztésrol. Egy
szabadalmat bocsatottak ki az MWA kemény kdzet joveszto berendezésrdl [9], és bemutattak a kozet-
blokk mikrohullamu kezelésének alapveto terveit a vagas kdzben (4. abra), viszont a modszer gyakorlati
alkalmazasa nem tortént meg. A szerz6 egy elméleti 6sszehasonlitast is bemutatott az MWA alkalmaz6
vagathajtogep és a hagyomanyos valtozata kozott, kimutatva, hogy az MWA végathajtogéppel az egy-
ségkoltség 34% -kal volt alacsonyabb, mint a hagyomanyossal.

A [3], [4] dolgozatban, attekintették a mikrohullamu energia néhany altalanos kemény kozet
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasarél sz616 tanulmanyokat, és bemutattak az MWA-TBM le-
hetséges sematikus kialakitasat (6 abra).

5. adbra
Repedeések és olvadasok granit (a) és vasérc (b) esetében 6kW teljesitmény, 360 s kezelés utan [2], [7]

Egy 24 kW nyitott végli hullamvezetével egy 30 masodpercig besugarozott granitblokkon egy
linearis vagogéppel végzett vagassal kimutattak, hogy a vagasi er6k csokkenése koriilbeliil 10% volt
[2]. Ebben a tanulmanyaban, a mikrohullamd rendszer és a vagdgép kiilonallé rendszerek.

| Mikrohullam |

Hullamvezeto

6. abra
Az MWA jovesztés elvi rajza [3,4].

A tényleges vagasi korilmények szimulalasa érdekében mindkét rendszert integrélni kell, és a
k6zetmintat mikrohullamt melegités kézben vagni kell. Egy ilyen MWA lineéris vagogépet gyartasa,
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amelyben a mikrohulldmu rendszer a vagogépbe valé integralasa folyamatban van. (2. dbra). Ennek a
rendszernek a mikrohullamu teljesitménye 9 kW lesz.

A Kkarbonatkovek kevéshé érzékenyek a mikrohullama energiara, mint mas kézetek, mert atlatszok
a mikrohulldmu sugérzashoz, 150W teljesitmény, 5 perc sugarzasi idétartam esetében, [4], viszont a
nagyteljesitményii eréforrasok, példaul 3 kW vagy 6 kW teljesitmény esetén azonban mar kevésbé at-
latszo [7], [14].

Az emlitett esetekben, a sugarzasi id6tartam azonban magas (4-5 perc), a tényleges vagasi kortlme-
nyek kozott viszont a mikrohullamt sugarzasi idétartamnak viszont kevesebbnek kell lennie, mint 10 s.

A vagasi ciklusok el6tti elokezelés alternativaja lehet a rovid sugérzasi idotartamanak, de akkor a teljes
vagasi hatékonysag alacsony lesz. Ezért az MWA linedris vagogeép teljesitményét 25 kW-ra tervezték.
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