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Πρόλογος 

Σηµαντικό ρόλο σε µία βιοµηχανία ή µεταλλευτική επιχείρηση παίζει το κέρδος 

που θα αποκοµίσει από το παραγόµενο προϊόν. Εποµένως είναι χρήσιµο να µπορεί να 

εκτιµήσει το κόστος που θα απαιτηθεί για την εξόρυξη και την επεξεργασία των 

διαφόρων µεταλλευµάτων και πετρωµάτων ώστε να µετατραπούν σε εµπορεύσιµα 

προϊόντα.   

Προκειµένου να γίνει ο εµπλουτισµός και η επεξεργασία των µεταλλευµάτων, 

καθώς και η εξόρυξη και παραγωγή διαφόρων αδρανών υλικών, είναι απαραίτητη η 

διαδικασία της κατάτµησης (θραύση και λειοτρίβηση). Ακριβείς και ταχείες µέθοδοι 

υπολογισµού του κόστους κάθε βήµατος της διαδικασίας αυτής έχουν αναπτυχθεί µε 

σκοπό τη βελτιστοποίησή της. 

Στις µέρες µας µία τυπική µέθοδος που χρησιµοποιείται από τις βιοµηχανίες για 

την πρόβλεψη του κόστους της διαδικασίας άλεσης ενός υλικού είναι η δοκιµή Bond. 

Πρόκειται για µία αυτοτελή δοκιµή σε κλειστό κύκλωµα θραύσης – κοσκίνισης (ξηρή 

κοσκίνιση), µέσω της οποίας υπολογίζεται ο δείκτης έργου Bond (Wi). Ο δείκτης 

αυτός αντιπροσωπεύει την ενέργεια που απαιτείται (kWh/t) για την κατάτµηση ενός 

τόνου υλικού από θεωρητικά άπειρο µέγεθος τεµαχίων, σε προϊόν µε χαρακτηριστικό 

µέγεθος τεµαχίων 100 µm. Η παραπάνω δοκιµή παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για το 

σχεδιασµό κυκλωµάτων άλεσης µε σφαιρόµυλο.  

Στην παρούσα εργασία προσδιορίζεται ο δείκτης έργου Bond ασβεστολιθικού 

πετρώµατος και µελετάται η επίδραση της χαρακτηριστικής κοκκοµετρίας του υλικού 

σε αυτόν [1, 2, 3]. 
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Περίληψη 

Αντικείµενο της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη της επίδρασης 

της κοκκοµετρίας του προϊόντος λειοτρίβησης ασβεστολιθικού πετρώµατος στο 

δείκτη έργου Bond. Ο δείκτης έργου Bond χρησιµοποιείται ευρέως από τις 

βιοµηχανίες, καθώς µέσω αυτού γίνεται µια εκτίµηση της ενέργειας που απαιτείται 

για την κατάτµηση ενός υλικού και εποµένως η επιλογή των κατάλληλων µηχανών 

κατάτµησης.   

Καταρχήν, έγινε προσδιορισµός των ορυκτολογικών φάσεων του υλικού µε 

περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ (XRD) και βρέθηκε ότι πρόκειται για καθαρό 

ασβεστίτη (CaCO3).  

Μετά από θραύση στον εργαστηριακό θραυστήρα σιαγόνων, έτσι ώστε το µέγεθος 

των τεµαχίων να είναι µικρότερο από 3.327 mm και δειγµατοληψία του υλικού, έγινε 

κοκκοµετρική ανάλυση στο υλικό αρχικής τροφοδοσίας, υπολογίστηκε το φαινόµενο 

ειδικό του βάρος και προετοιµάστηκαν τα απαραίτητα δείγµατα για τις δοκιµές. Οι 

δοκιµές Bond πραγµατοποιήθηκαν στον εργαστηριακό σφαιρόµυλο του Εργαστηρίου 

Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων Ε.Μ.Π., για τέσσερα διαφορετικά µεγέθη προϊόντος 

(90 µm, 125 µm, 150 µm και 180 µm) και βρέθηκε ότι ο δείκτης έργου αυξάνει όσο 

µικραίνει το µέγεθος του προϊόντος λαµβάνοντας τιµές από 18.24 έως 21.8 kWh/t.  
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Abstract 

The present study deals with the definition of the Bond work index of limestone 

and the variation in this work index as a function of screen aperture. The Bond work 

index is the most widely used means of estimating the energy required for 

comminution and is currently used in the minerals industry to provide data 

fundamental to the design of commercial milling installations.  

First of all, the material was analyzed by diffraction of X- rays and all the 

diffraction peaks detected could be assigned to CaCO3. 

 The index was determined on a laboratory-scale using a Bond ball-mill. The 

material was first crushed in a jaw crusher in order to be reduced to minus 6 mesh 

(3.327 mm) and then passed through a sample splitter. Afterwards its apparent 

specific gravity was calculated, the feed was screened to determine its size 

distribution and the samples needed for the tests were collected from the original feed.  

The Bond grindability tests carried out for four different limiting screen sizes (90 

µm, 125 µm, 150 µm και 180 µm) and it was observed that the indices increased as 

the finer screen size was used. 
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1. Εισαγωγή 
 

Στην Ελλάδα τα αδρανή υλικά είναι ζωτικής σηµασίας για την οικονοµία, αφού 

αντιπροσωπεύουν το 45% περίπου της συνολικής παραγωγής βιοµηχανικών ορυκτών 

και πετρωµάτων. Το κυρίαρχο πέτρωµα που χρησιµοποιείται στον Ελληνικό χώρο ως 

αδρανές υλικό είναι ο ασβεστόλιθος, δεδοµένου ότι τα ασβεστολιθικά πετρώµατα 

καταλαµβάνουν µεγάλες εκτάσεις σε όλα τα διαµερίσµατα της χώρας.  

Για την παραγωγή και την επεξεργασία των αδρανών απαραίτητη είναι η 

διαδικασία της κατάτµησης για την παραγωγή των κατάλληλων κοκκοµετρικών 

κλασµάτων (διαβαθµίσεων). Λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες του πετρώµατος που 

πρόκειται να εξορυχτεί, γίνεται η επιλογή του κατάλληλου τρόπου εξόρυξης, 

επεξεργασίας όπως επίσης και των µηχανών κατάτµησης.  

Σηµαντικό ρόλο παίζει η ενέργεια που απαιτείται για την κατάτµηση των 

πετρωµάτων και προκειµένου να υπολογιστεί έχουν αναπτυχθεί πολλές θεωρίες. Η 

θεωρία του Bond έχει επικρατήσει σήµερα και ο υπολογισµός του δείκτη έργου Bond 

για τον προσδιορισµό της θραυστικότητας ενός πετρώµατος  βοηθάει στην επιλογή 

και διαστασιολόγηση του εξοπλισµού για τη θραύση και στο σχεδιασµό κυκλωµάτων 

άλεσης.  
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2. Θεωρητικό µέρος 

2.1 Αδρανή υλικά 

Αδρανή είναι τα διαβαθµισµένα, ορυκτής ή βιοµηχανικής προέλευσης, υλικά που 

χρησιµοποιούνται είτε µε συγκολλητικό µέσο (για παρασκευή κονιαµάτων, 

σκυροδεµάτων, ασφαλτοµιγµάτων κλπ) είτε αυτούσια (έρµα σιδηροδροµικών 

γραµµών, στραγγιστηρίων, φίλτρων διηθήσεως ή καθαρισµού, ως βράχοι θωράκισης, 

κλπ), σε πάσης φύσεως τεχνικά έργα. Τα αδρανή υλικά οφείλουν την ονοµασία τους 

στο γεγονός ότι παραµένουν χηµικώς αδρανή κατά τη χρήση (εφαρµογή) τους. 

Συνδέονται και συγκολλούνται µεταξύ τους και συµβάλλουν, µηχανικά µόνο, στην 

αντοχή του τελικού προϊόντος. Τα καταλληλότερα πετρώµατα για να 

χρησιµοποιηθούν ως αδρανή υλικά είναι τα ασβεστολιθικά.  

Η εξόρυξη και παραγωγή των αδρανών υλικών περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια 

(Σχήµα 1): 

- Αποµάκρυνση του υπερκείµενου στρώµατος 

- ∆ιαµόρφωση βαθµίδων, µετώπων εξόρυξης και οδών προσπέλασης 

- Όρυξη διατρηµάτων – γόµωση 

- Ανατίναξη 

- Φόρτωση και µεταφορά του εξορυγµένου πετρώµατος 

- Παραγωγή κοκκοµετρικών κλασµάτων µε διεργασίες θραύσης – κοσκίνισης 

- Αποθήκευση σε σωρούς των κοκκοµετρικών κλασµάτων  

- Ζύγιση και διακίνηση προϊόντων  

- Αναµόρφωση του επιφανειακού αναγλύφου βαθµίδων και µετώπων εξόρυξης 
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Σχήµα 1 : Αλληλουχία φάσεων εξόρυξης και παραγωγής αδρανών υλικών 

Έχουν εµφανιστεί και νέοι όροι, όπως ανακυκλωµένα αδρανή και τεχνητά αδρανή. 

Τα ανακυκλωµένα αδρανή προέρχονται από ανακύκλωση Αποβλήτων Κατασκευών 

& Κατεδαφίσεων, και περιλαµβάνουν για παράδειγµα χρησιµοποιηµένα τούβλα, 

σπασµένο σκυρόδεµα, πλινθοδοµές και τοιχοποιίες, ενώ τα τεχνητά αδρανή 

παράγονται από βιοµηχανικές δραστηριότητες κατά τη διάρκεια επεξεργασίας ή 

επανεπεξεργασίας αποβλήτων, παραπροϊόντων και υπολειµµάτων. Τα τεχνητά 

αδρανή µερικές φορές αναφέρονται και ως δευτερογενή αδρανή. Επιπρόσθετα, 

εξορυκτικά (ή µεταλλευτικά) απόβλητα, προερχόµενα αντίστοιχα από αναζήτηση, 

εξόρυξη, επεξεργασία και αποθήκευση ορυκτών πρώτων υλών (πόρων) και εργασίες 

σε λατοµεία, µπορεί να επεξεργαστούν για την παραγωγή αδρανών.  

Τα αδρανή πρέπει να διαθέτουν τρία βασικά χαρακτηριστικά:  

� Επαρκή αντοχή 

� Επαρκή πρόσφυση λόγω σχήµατος και επιφανειακού αναγλύφου 

� Χηµική συνάφεια συνεκτικότητα µε την τσιµεντοκονία. 

Άλλα χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την ποιότητα του τελικού προϊόντος είναι η 

αντοχή του µητρικού πετρώµατος, η καθαρότητα (ύπαρξη ή όχι πρόσµεικτων 

ουσιών), η χηµική τους συµπεριφορά, η κοκκοµετρική διαβάθµιση (το σχήµα και το 

µέγεθος των κόκκων). 

Τα αδρανή υλικά µε βάση τη χρήση τους χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 
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I. Αδρανή για παρασκευή τσιµεντοσκυροδέµατος  

II.  Αδρανή για παρασκευή ασφαλτοµιγµάτων 

III.  Αδρανή κονιαµάτων  

IV.  Αδρανή για ογκόλιθους για υδραυλικά και λιµενικά έργα 

V. Αδρανή για έρµα σιδηροδροµικής γραµµής 

VI.  Αδρανή υλικά για βάσεις και υποβάσεις σταθεροποιηµένες ή όχι για 

χρήση σε οδοστρώµατα και έργα πολιτικού µηχανικού 

Η κύρια χρήση των αδρανών είναι στην παραγωγή σκυροδέµατος. To 70 – 80% 

κατά βάρος του σκυροδέµατος αποτελείται από αδρανή. Εξασφαλίζουν µεγάλη 

σταθερότητα όγκου και µεγαλύτερη διάρκεια ζωής των κατασκευών σε σχέση µε την 

περίπτωση χρήσης µόνο τσιµεντοκονιάµατος   

Τα ασφαλτικά µίγµατα χρησιµοποιούνται στην κατασκευή έργων οδοποιίας, 

αεροδροµίων και γενικά όπου πρόκειται να κυκλοφορήσουν ή να σταθµεύσουν 

τροχοφόρα. Τα αδρανή χρησιµοποιούνται στα ασφαλτοµίγµατα σε ποσοστό 90 – 95% 

κατά βάρος. Σκοπός τους είναι να µεταφέρουν το φορτίο κάθετα στα υποκείµενα 

στρώµατα µε την ελάχιστη συνδροµή του ασφαλτικού συνδετικού, διατηρώντας το 

έργο στο οποίο συµµετέχουν στην αρχική του µορφή και προσδίδοντάς του ειδικές 

ιδιότητες ανάλογα µε τη χρήση και τις απαιτήσεις σχεδιασµού.  

Η χρήση αδρανών στα κονιάµατα γίνεται για οικονοµικούς και τεχνικούς λόγους. 

Τα κονιάµατα που δεν περιέχουν αδρανή συστέλλονται κατά την πήξη και τη 

σκλήρυνση, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία εσωτερικών τάσεων και τελικά 

επιφανειακών ρωγµατώσεων.  

Χονδρόκοκκα κυρίως αδρανή και ογκόλιθοι χρησιµοποιούνται σε λιµενικά και 

άλλα υδραυλικά έργα. Σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό Πρότυπο µπορεί να είναι φυσικά, 

τεχνητά, ανακυκλωµένα αδρανή ή µίγµατα αυτών. 

Το έρµα συνήθως αποτελείται από θραυστά αδρανή και πρέπει να εξασφαλίζει 

απόσβεση κατά το µεγαλύτερο µέρος των δονήσεων του συρµού, ικανοποιητική 

διανοµή των φορτίων και γρήγορη αποστράγγιση των οµβρίων υδάτων. Η εκλογή του 

αδρανούς είναι ένας σηµαντικός παράγοντας για την ανθεκτικότητα του έρµατος το 

οποίο πρέπει να αποτελείται από κόκκους υγιείς, σκληρούς, ανθεκτικούς, 

απαλλαγµένους από βλαπτικές προσµίξεις, τόσο κατά την παραγωγή όσο και κατά 

την αποθήκευση, µεταφορά και παράδοση του υλικού µέχρι την τελική χρήση. 
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Τα αδρανή υλικά που χρησιµοποιούνται στις στρώσεις βάσεων ή υποβάσεων θα 

πρέπει να µπορούν να εξασφαλίσουν ικανοποιητική ευστάθεια υπό συνθήκες 

επαναλαµβανόµενης φόρτισης [4, 5, 6, 7]. 

2.2 Ασβεστόλιθος 

Ο ασβεστόλιθος είναι ένα ιζηµατογενές πέτρωµα, που προέρχεται από την 

καθίζηση του ανθρακικού ασβεστίου ως ασβεστίτη ή ως αραγωνίτη. Χρησιµοποιείται 

κυρίως στην παραγωγή τσιµέντου, σκυροδέµατος και κονιαµάτων, στην 

αρχιτεκτονική ως οικοδοµικό υλικό (µάρµαρα κλπ) και στη γλυπτική. Προκειµένου 

να χρησιµοποιηθεί πρέπει να αποκτήσει το κατάλληλο µέγεθος, αναλόγως της χρήσης 

για την οποία προορίζεται, µέσω των διαδικασιών της θραύσης, της άλεσης και της 

ταξινόµησης [8]. 

Η κύρια χρήση του ασβεστόλιθου είναι σαν αδρανές υλικό στο σκυρόδεµα και σαν 

βασικό συστατικό του κλίνκερ του τσιµέντου (αποτελεί περίπου το 80% των πρώτων 

υλών του κλίνκερ). Όταν ο αλεσµένος ασβεστόλιθος χρησιµοποιείται στο τσιµέντο 

σαν κύριο συστατικό, µετά το κλίνκερ, τότε αναφερόµαστε στα ασβεστολιθικά 

τσιµέντα πόρτλαντ, που  χρησιµοποιούνται ευρέως στην Ευρώπη. Σύµφωνα µε το 

πρότυπο ΕΝ 197-1 υπάρχουν δύο κατηγορίες, η CEM II/A-L και η CEM II/B-L στις 

οποίες η περιεκτικότητα σε ασβεστόλιθο φτάνει το 20 µε 30% αντιστοίχως. Εκτός 

από αυτές τις ειδικές κατηγορίες, ο ασβεστόλιθος χρησιµοποιείται και σε άλλα κοινά 

ευρωπαϊκά τσιµέντα σε ποσοστό τουλάχιστον 0 - 5%.  

Το πλεονέκτηµα της παραγωγής ασβεστολιθικών τσιµέντων στην Ελλάδα, είναι η 

µείωση του κόστους παραγωγής, η εξοικονόµηση καυσίµου, η αύξηση της 

παραγωγικής ικανότητας των βιοµηχανικών µονάδων, η αξιοποίηση των υψηλών 

αποθεµάτων ασβεστόλιθου στην Ελλάδα και η περιβαλλοντική ελάφρυνση (µείωση 

εκποµπών CO2 κατά την παραγωγή του τσιµέντου το οποίο αντικαθιστά). 

Παρότι ο ασβεστόλιθος συµπεριφέρεται κατά µεγάλο βαθµό ως αδρανές υλικό, 

έχει ευνοϊκή επίδραση στην ενυδάτωση του τσιµέντου, αφού οι πολύ λεπτοί κόκκοι 

του αποτελούν πυρήνες κρυστάλλωσης των προϊόντων ενυδάτωσης του κλίνκερ, µε 

αποτέλεσµα την ταχύτερη καταβύθιση τους. Επίσης, η προσθήκη ασβεστόλιθου έχει 

γενικά θετική επίδραση στην ανάπτυξη των αντοχών του τσιµέντου.  

Όσον αφορά στις ιδιότητες του σκυροδέµατος µε ασβεστολιθικά τσιµέντα 

Portland,  αυτά παρουσιάζουν ικανοποιητικές αντοχές και πολύ καλή πλαστικότητα 

και εργασιµότητα για συµµετοχή ασβεστόλιθου έως και 20%. Ακόµη, τα 
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σκυροδέµατα µε ασβεστολιθικά τσιµέντα δεν διαφοροποιούνται σηµαντικά 

συγκρινόµενα µε τα σκυροδέµατα που περιέχουν αµιγή τσιµέντα, όσον αφορά στην 

υδατοαπορροφητικότητα, στο πορώδες, στην αντίσταση έναντι του φαινοµένου 

παγώµατος/τήξης και στη διαπερατότητα [7]. 

Ο ασβεστόλιθος συµβάλλει κατά ένα µέρος και στην αντιµετώπιση της 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Κατά την καύση συµβατικών στερεών καυσίµων σε 

µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ένας από τους κυριότερους 

εκπεµπόµενους ρύπους είναι το διοξείδιο του θείου (SO2). Πολλές µέθοδοι έχουν 

προταθεί και χρησιµοποιηθεί για τη µείωση των ρύπων. Από τις διαθέσιµες σήµερα 

τεχνικές αποθείωσης των καυσαερίων, η υγρή µέθοδος µε ασβεστόλιθο είναι η 

περισσότερο διαδεδοµένη. Περίπου 80% από τα εγκατεστηµένα διεθνώς συστήµατα 

αποθείωσης καυσαερίων βασίζονται στη µέθοδο αυτή. Τα καυσαέρια διέρχονται από 

πύργο απορρόφησης, όπου καταιονίζονται µε υδατικό αιώρηµα ασβεστόλιθου. Το 

διοξείδιο του θείου µετατρέπεται σε θειικό ασβέστιο (γύψος) και συλλέγεται στον 

πυθµένα του πύργου απορρόφησης. Ο ασβεστόλιθος προτιµάται από άλλες πρώτες 

ύλες, καθώς βρίσκεται διαθέσιµος σε µεγάλες ποσότητες στις περισσότερες χώρες και 

σε χαµηλότερη τιµή [9, 10]. 

Ο ασβεστόλιθος έχει χρησιµοποιηθεί για δεκαετίες, για την αύξηση της τιµής του 

pH και την καταβύθιση των µετάλλων σε όξινα νερά µεταλλείων. Η δραστικότητά 

του εξαρτάται σηµαντικά από την καθαρότητά του, δηλ. την περιεκτικότητά του σε 

CaCO3. Παρουσιάζει το χαµηλότερο κόστος αγοράς και είναι το ασφαλέστερο και 

ευκολότερο στη χρήση αντιδραστήριο, ενώ η λάσπη εξουδετέρωσης που 

δηµιουργείται είναι πυκνή και σχετικά εύκολη στη διαχείριση [11]. 

Επιπλέον χρησιµοποιείται  

� Ως πρώτη ύλη για την παρασκευή οξειδίου του ασβεστίου, υδροξειδίου του 

ασβεστίου και ασβεστοκονιάµατος. 

� Σε µορφή λεπτοµερούς υλικού (πούδρα) στην ουδετεροποίηση των όξινων 

εδαφών. 

� Στην οδοποιία και ως έρµα των σιδηροδροµικών γραµµών. 

� Στον καθαρισµό των µετάλλων, αφού σε υψηλές θερµοκρασίες ενώνεται µε τις 

ακαθαρσίες του λιωµένου µετάλλου και αποβάλλεται ως σκουριά.  

� Στα ορυχεία, όπου λειοτριβηµένος ασβεστόλιθος ψεκάζεται πάνω σε εκτεθειµένες 

επιφάνειες από λιγνίτη. Αυτή η επικάλυψη βελτιώνει τη φωτεινότητα και µειώνει 

την ποσότητα της σκόνης λιγνίτη που ελευθερώνεται µε την κίνηση. Έτσι 
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επιτυγχάνεται καλύτερη ποιότητα του εισπνεόµενου αέρα και µειώνεται ο 

κίνδυνος έκρηξης που δηµιουργείται από τα εύφλεκτα σωµατίδια λιγνίτη στην 

ατµόσφαιρα.  

� Στις ζωοτροφές καθώς και στο ψωµί και τα δηµητριακά, σαν πηγή ασβεστίου για 

τα ζώα και τους ανθρώπους αντίστοιχα.  

� Στη µέθοδο χύτευσης µε άµµο, σαν ασβεστολιθική άµµος.  

� Σαν πρόσθετο στις οδοντόκρεµες, στα χαρτιά, στα πλαστικά, στα χρώµατα, στα 

φάρµακα, στα καλλυντικά κ.ά. [12, 13, 14]. 

2.3 Κατάτµηση (ελάττωση µεγέθους) 

Προκειµένου να παραχθούν τα αδρανή αλλά και για να αποκτήσουν το επιθυµητό 

µέγεθος τεµαχίων ανάλογα µε τη χρήση τους, είναι απαραίτητη η διαδικασία της  

κατάτµησης. 

Κατάτµηση γενικά καλείται η διαδικασία της ελάττωσης του µεγέθους των 

τεµαχίων µεταλλεύµατος, ορυκτού ή πετρώµατος σε µεγέθη κατάλληλα για τον 

εµπλουτισµό (αποδέσµευση), την κατ’ ευθείαν µεταλλουργική επεξεργασία ή τη 

βιοµηχανική χρήση του υλικού (όπως στα αδρανή υλικά, στο τσιµέντο κλπ).  

Ο όρος κατάτµηση περιλαµβάνει όλα τα στάδια της ελάττωσης του µεγέθους των 

υλικών (θραύση και λειοτρίβηση) ανεξάρτητα από το αρχικό και τελικό µέγεθος των 

τεµαχίων. 

 Θραύση είναι η διαδικασία ελάττωσης του µεγέθους µεγάλων τεµαχίων 

µεταλλεύµατος (ή πετρώµατος) σε τεµάχια µε µέγεθος περίπου µεγαλύτερο από 2 

mm. Απλή θραύση ονοµάζεται η θραύση ενός τεµαχίου από ένα σύστηµα εξωτερικών 

δυνάµεων που ενεργεί µία φορά πάνω στο τεµάχιο και αποµακρύνεται αµέσως µόλις 

αρχίσει η θραύση. Όταν η διαδικασία αυτή εφαρµοστεί πάνω στο ίδιο τεµάχιο πολλές 

φορές διαδοχικά, τότε η θραύση λέγεται πολλαπλή. Οι στοιχειώδεις διαδικασίες 

θραύσης ενός τεµαχίου είναι η απλή κρούση, η διπλή κρούση, η δυναµική θλίψη, η 

αργή συµπίεση και η στατική θλίψη. Η θραύση γίνεται µε την επιλογή του 

κατάλληλου τύπου θραυστήρα (θραυστήρα σιαγόνων, γυροσκοπικός, κωνικός, 

κρουστικός, σφυρόµυλος και θραυστήρας κυλίνδρων).  

Μετά τη θραύση ακολουθεί η λειοτρίβηση, προκειµένου το µέγεθος των τεµαχίων 

να µειωθεί στα 10 έως 300 µm.  

Το βασικό µηχάνηµα µιας διάταξης άλεσης είναι ο µύλος. Υπάρχουν πολλά είδη 

µύλων που διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. Αυτό συµβαίνει επειδή τα διάφορα 
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υλικά δεν αλέθονται όλα µε τον ίδιο τρόπο. Έτσι άλλα υλικά αποµειώνονται σε 

µέγεθος µε κρούση, άλλα µε κοπή, άλλα µε τριβή, άλλα µε σύνθλιψη κλπ. Η 

λειοτρίβηση γίνεται κυρίως σε µύλους κυλιόµενου φορτίου (ραβδόµυλοι, 

σφαιρόµυλοι, κροκαλόµυλοι, αυτογενείς λειοτριβείς). Γίνεται επίσης και σε µύλους 

περιφερόµενων τροχών (ξηρή άλεση).  

Στους ραβδόµυλους, σφαιρόµυλους και κροκαλόµυλους, η ελάττωση του µεγέθους 

των τεµαχίων γίνεται µε τη θλίψη, την κρούση, την απολέπιση και την τριβή που 

εφαρµόζουν τα µέσα λειοτρίβησης (ράβδοι, σφαίρες, κροκάλες) στα τεµάχια του 

υλικού, αλλά και τα ίδια τα τεµάχια µεταξύ τους (αυτογενής λειοτρίβηση).  

Οι σφαιρόµυλοι είναι κυλινδρικοί χαλύβδινοι θάλαµοι που µπορούν να 

περιστρέφονται γύρω από ένα οριζόντιο άξονα, οι οποίοι περιέχουν χαλύβδινες 

σφαίρες διαφόρων διαµέτρων για τη λειοτρίβηση του υλικού. Οι διαστάσεις τους 

ποικίλουν ανάλογα µε το είδος της άλεσης που πρόκειται να εκτελέσουν. 

Κατά τη λειτουργία του σφαιρόµυλου, οι σφαίρες εκτελούν, λόγω τριβής µε τα 

τοιχώµατα του µύλου αλλά και λόγω φυγόκεντρων δυνάµεων, κυκλική τροχιά µέχρι 

κάποιο οριακό σηµείο, που βρίσκεται π.χ. κοντά στην κορυφή της τροχιάς τους. Εκεί, 

λόγω του βάρους τους χάνουν την επαφή τους µε τα τοιχώµατα του κελύφους και 

πέφτουν προς τον πυθµένα, όπου όµως παρασύρονται από το κέλυφος της µηχανής 

και πάλι. Η δύναµη που κρατά σε επαφή τις σφαίρες µεταξύ τους και µε τα τοιχώµατα 

κατά τη διάρκεια της κίνησης προς τα πάνω είναι η φυγόκεντρη. Κατά την επαφή 

τους µε τα τοιχώµατα οι σφαίρες κυλούν επίσης µεταξύ τους, οπότε προκαλείται 

επιπλέον (µερική) άλεση του υλικού λόγω τριβής. Το µεγαλύτερο όµως ποσοστό 

άλεσης συµβαίνει στη ζώνη σύγκρουσης, κατά την ελεύθερη πτώση των σφαιρών και 

την πρόσκρουσή τους µε το προς κατάτµηση στερεό υλικό και µε το κάτω µέρος του 

µύλου (Σχήµα 2). 

 

Σχήµα 2: Τροχιά σφαιρών κατά τη λειτουργία ενός σφαιρόµυλου 
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Οι διατάξεις άλεσης, χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

1. ∆ιατάξεις διακοπτόµενης λειτουργίας 

2. ∆ιατάξεις ανοικτού κυκλώµατος 

3. ∆ιατάξεις κλειστού κυκλώµατος 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν διατάξεις στις οποίες η προς άλεση ουσία 

εισάγεται στο µύλο, αλέθεται για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα ανάλογα µε την 

επιδιωκόµενη λεπτότητα και στη συνέχεια εξάγεται προκειµένου να εισέλθει άλλη 

και να επαναληφθεί ο ίδιος κύκλος.  

Στη διάταξη ανοιχτού κυκλώµατος, µε την παρεµβολή της µηχανής ταξινόµησης, 

επιτυγχάνεται η αποµάκρυνση του ποσοστού της τροφοδοσίας του κυκλώµατος µε 

µέγεθος τεµαχίων µικρότερο ή ίσο του επιθυµητού (προ της εισαγωγής της 

τροφοδοσίας στη µηχανή της κατάτµησης) και η κατάτµηση του υπόλοιπου ποσοστού 

µε µέγεθος τεµαχίων µεγαλύτερο ή ίσο του επιθυµητού (Σχήµα 3). 

 

 

Σχήµα 3: Ανοιχτό κύκλωµα κατάτµησης 

 

Τα κλειστά κυκλώµατα διακρίνονται σε άµεσα και έµµεσα. Στα άµεσα κλειστά 

κυκλώµατα η µηχανή ταξινόµησης τοποθετείται µετά τη µηχανή κατάτµησης και έτσι 

επιτυγχάνεται η αποµάκρυνση του ποσοστού του προϊόντος της µηχανής κατάτµησης 

µε µέγεθος τεµαχίων µικρότερο ή ίσο του επιθυµητού και η επιστροφή (ανακύκλωση) 

του υπόλοιπου ποσοστού, µε µέγεθος τεµαχίων µεγαλύτερο ή ίσο του επιθυµητού, 

στην τροφοδοσία της µηχανής κατάτµησης (Σχήµα 4). Στα έµµεσα κυκλώµατα 

επιτυγχάνεται (µε παρεµβολή της µηχανής ταξινόµησης προ της µηχανής 

κατάτµησης) η αποµάκρυνση και κατάτµηση των αντίστοιχων ποσοστών της 

τροφοδοσίας του κυκλώµατος που προαναφέρθηκαν στα ανοιχτά κυκλώµατα και η 

επιστροφή (ανακύκλωση) του προϊόντος της µηχανής κατάτµησης στην τροφοδοσία 

της µηχανής ταξινόµησης (Σχήµα 5).  
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Σχήµα 4: Κλειστό άµεσο κύκλωµα 

κατάτµησης 

 

 

Σχήµα 5: Κλειστό έµµεσο κύκλωµα 

κατάτµησης 

 

 

Σηµαντικό µέγεθος για τα κλειστά κυκλώµατα άλεσης είναι το κυκλοφορούν 

φορτίο που ορίζεται ως το πηλίκο της ποσότητας (χονδρόκοκκο κλάσµα) που 

επιστρέφει προς το µύλο, προς τη νεοεισαγόµενη στο  µύλο ποσότητα, που προφανώς 

είναι ίση µε το λεπτόκοκκο κλάσµα που αποτελεί το τελικό προϊόν του συστήµατος 

άλεσης.  

Είναι γνωστό ότι η κατάτµηση, ως γενική έννοια, είναι µία από τις πιο σηµαντικές 

διεργασίες στην οποία υποβάλλεται ένα µετάλλευµα, πέτρωµα ή βιοµηχανικό ορυκτό. 

Η παρεµβολή της είναι αναπόφευκτη, συνεχής και δαπανηρή σε κόστος αγοράς-

εγκατάστασης µηχανηµάτων και λειτουργία. Το κόστος κατάτµησης ανά τόνο 

µεταλλεύµατος, ιδιαίτερα αν πρόκειται για άλεση, πολλές φορές δηµιουργεί τη 

µεγαλύτερη δαπάνη σε ένα εργοστάσιο.  

Γι αυτό το λόγο η µελέτη της κατάτµησης ενός µεταλλεύµατος είναι απαραίτητη 

τόσο από την άποψη του αποτελέσµατος για τον επιδιωκόµενο σκοπό, όσο και από 

την άποψη της οικονοµίας. Οποιαδήποτε οικονοµία στο κύκλωµα κατάτµησης γίνεται 

αµέσως αντιληπτή στο συνολικό κόστος της λειτουργίας του εργοστασίου.   
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Οι κυριότερες φυσικοχηµικές και φυσικοµηχανικές ιδιότητες των τεµαχιδίων οι 

οποίες επηρεάζουν (µεταξύ άλλων) και την επιλογή της καταλληλότερης συσκευής 

κατάτµησης (ελάττωσης µεγέθους στερεών), είναι η σκληρότητα, η επιφανειακή 

ενέργεια, η υγροσκοπικότητα, η φαινόµενη πυκνότητα και το πορώδες, οι 

ηλεκτροστατικές δυνάµεις και η η αλεστικότητα. 

� Σκληρότητα 

Η ιδιότητα αυτή των στερεών επηρεάζει κυρίως τις διεργασίες ελάττωσης 

µεγέθους, καθώς επιδρά στην κατανάλωση ενέργειας και στη φθορά του 

µηχανήµατος που θα χρησιµοποιηθεί. Εκφράζεται συνήθως µε κάποια τιµή στην  

κλίµακα της σχετικής σκληρότητας του Mohs,  στην οποία ως βάση θεωρείται το 

σκληρότερο υλικό (διαµάντι) µε τιµή 10. 

� Επιφανειακή ενέργεια 

Η ενέργεια που απαιτείται για το σχηµατισµό µιας µονάδας επιφάνειας στα 

στερεά καλείται επιφανειακή ενέργεια. Γενικά ισχύει, ότι αυξανοµένης της 

σκληρότητας και του σηµείου τήξης ενός στερεού υλικού, αυξάνεται και η 

επιφανειακή του ενέργεια. Στις άκρες ενός σωµατιδίου η επιφανειακή ενέργεια 

είναι µεγαλύτερη. Εξαρτάται επίσης από το σχήµα και το µέγεθος των τεµαχιδίων. 

Σφαιρικά και κυβικά τεµαχίδια έχουν µικρότερη τιµή επιφανειακής ενέργειας και 

ρέουν ευκολότερα από τα βελονοειδή, φυλλώδη και ινώδη τεµαχίδια. Επίσης, η 

τιµή της επιφανειακής ενέργειας των τεµαχιδίων, επηρεάζεται από το εάν αυτά 

παρουσιάζουν το φαινόµενο της µεταξύ τους συγκόλλησης. 

� Υγροσκοπικότητα 

Είναι ιδιότητα που χαρακτηρίζει την τάση ενός στερεού να προσροφά στην 

επιφάνειά του υγρασία από την ατµόσφαιρα. Εκφράζεται µε το καλούµενο 

υγροσκοπικό σηµείο, που είναι η κρίσιµη σχετική υγρασία, πάνω από την οποία το 

υλικό θα προσροφά υγρασία από το περιβάλλον, ενώ κάτω από το σηµείο αυτό θα 

συµβαίνει το αντίθετο. Παίζει µεγάλο ρόλο κυρίως στην αποθήκευση των 

στερεών.  

� Φαινόµενη πυκνότητα και πορώδες 

Σαν φαινόµενη πυκνότητα (bulk density, ρΒ) µιας κλίνης (στρώµατος) στερεών 

τεµαχιδίων ορίζεται η µάζα ενός πληθυσµού τεµαχιδίων ανά µονάδα όγκου (kg/m3 

ή g/cm3). Είναι πάντοτε µικρότερη από την πραγµατική πυκνότητα των 

ανεξαρτήτων τεµαχιδίων (ρS):  

ρΒ = (1 - ε) ρS, όπου ε είναι το πορώδες της κλίνης, υπό µορφή κλασµατος.  
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Η φαινόµενη πυκνότητα εξαρτάται από τον τρόπο πλήρωσης του δοχείου 

µέτρησης, από τη «συµπύκνωσή» τους και εποµένως, από τη διάταξη των 

τεµαχιδίων στο δοθέντα όγκο, συνεπώς τόσο το µέγεθος, όσο και η κατανοµή 

µεγέθους των τεµαχιδίων θα επιδρούν σηµαντικά σ’ αυτήν, αλλά και στις 

διεργασίες που εξαρτώνται από αυτήν (π.χ. αποθήκευση, ροή υπό την επίδραση 

βαρύτητας). 

� Ηλεκτροστατικές δυνάµεις 

Αυτές εµφανίζονται σε όλες τις περιπτώσεις κατά τις οποίες ξηρά σωµατίδια 

βρίσκονται σε κίνηση (π.χ. κοσκίνιση, ανάµιξη, διακίνηση σε αγωγούς, ή σε 

µεταφορικές ταινίες). Είναι δυνατό να προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα και 

για το λόγο αυτό η ηλεκτροστατική φόρτιση θα πρέπει να εξουδετερώνεται µε 

κατάλληλη γείωση των εγκαταστάσεων, ή να ελέγχεται µε την προσθήκη 

υγρασίας. Θετικά φορτία εµφανίζονται συνήθως στην περίπτωση του άνθρακα, 

στο αλάτι, το πυριτικό οξύ και το θείο, ενώ αρνητικά φορτία στο αλουµίνιο, στη 

σόδα, στον ψευδάργυρο, στη µαγνησία, στην αλούµινα και στα οξείδια του 

σιδήρου. Τέλος, για τα υλικά που εµφανίζουν κολλώδεις ιδιότητες, λιπώδεις ή 

εκρηκτικές, καθώς και αυτά που παράγουν σκόνη επικίνδυνη για την υγεία, θα 

πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερη πρόνοια για τη µετακίνηση ή γενικότερα για τον 

ασφαλή χειρισµό τους  (π.χ.  κατά τη κατάτµηση)  προς αποφυγή απόφραξης των 

µηχανηµάτων, ή άλλων επικινδύνων καταστάσεων (πυρκαγιές, εκρήξεις κτλ.). 

� Αλεστικότητα 

Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζεται η ευκολία άλεσης ενός υλικού, δηλ. η 

ελάττωση του µεγέθους του σε µεγάλο βαθµό (µεγάλος λόγος κατάτµησης, 

reduction ratio). Μαζί µε ορισµένες άλλες φυσικοµηχανικές ιδιότητες των 

στερεών, όπως είναι η αντοχή σε θλίψη, κρούση (ευθραυστότητα) και διάτµηση, 

παίζει σηµαντικό ρόλο για την επιλογή των κατάλληλων µηχανών και µεθόδων 

ελάττωσης του µεγέθους των στερεών. Επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, 

όπως είναι το είδος του µηχανήµατος, η σκληρότητα, υγροσκοπικότητα και 

συσσωµάτωση των στερεών, ο τρόπος θραύσης του υλικού, η παρουσία κατά τη 

θραύση (ή άλεση) κατάλληλων βοηθητικών ουσιών (συνήθως επιφανειακώς 

ενεργών), που µε την προσρόφησή τους στην επιφάνεια των σωµατιδίων 

ελαττώνουν την αντίστοιχη απαραίτητη επιφανειακή ενέργεια,  µε συνέπεια να 

βελτιώνουν την αλεστικότητά τους. Για το χαρακτηρισµό της αλεστικότητας 
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(grindability)  επινοήθηκαν διάφορες εµπειρικές εξισώσεις, που οδηγούν στους 

αντίστοιχους εµπειρικούς δείκτες, όπως είναι η εξίσωση Bond [7, 15, 16, 17]. 

  

2.4 Θεωρία κατάτµησης 

Η θεωρία κατάτµησης αναφέρεται στη σχέση µεταξύ της παρεχόµενης ενέργειας 

και του µεγέθους των τεµαχίων του προϊόντος άλεσης. Πολλές θεωρίες έχουν 

αναπτυχθεί αλλά καµία από αυτές δεν είναι πλήρως ικανοποιητική.  

Το πρόβληµα κυρίως σχετίζεται µε το γεγονός ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της 

ενέργειας που παρέχεται σε µια µηχανή κατάτµησης ή άλεσης καταναλώνεται από το 

ίδιο το µηχάνηµα και µόνο ένα µικρό ποσοστό είναι διαθέσιµο για τη θραύση του 

υλικού.  

Έχει αποδειχθεί, για παράδειγµα, ότι σε ένα σφαιρόµυλο το ποσοστό της ενέργειας 

που είναι διαθέσιµο για την ελάττωση του µεγέθους του υλικού είναι µικρότερο από 

το 1% της συνολικής παρεχόµενης ενέργειας. Το µεγαλύτερο ποσοστό 

καταναλώνεται στην παραγωγή της θερµότητας.  

Επιπλέον, σε ένα υλικό µε µεγάλη πλαστικότητα, ένα ποσό ενέργειας 

καταναλώνεται κατά την αλλαγή σχήµατος (παραµόφωση) του υλικού. Το σχήµα 

αυτό διατηρείται χωρίς να δηµιουργείται σηµαντική νέα επιφάνεια. Σε όλες τις 

θεωρίες άλεσης γίνεται υπόθεση ότι το υλικό είναι ψαθυρό, έτσι ώστε να µην 

καταναλώνεται ενέργεια στην παραµόρφωσή του.  

Αναµένεται ότι η ενέργεια που απαιτείται για τη θραύση ενός υλικού και η νέα 

επιφάνεια που δηµιουργείται κατά τη διαδικασία αυτή συσχετίζονται µε κάποιο 

τρόπο. Αυτή η σχέση όµως φανερώνεται µόνο όταν η ενέργεια που καταναλώνεται 

για τη δηµιουργία της νέας επιφάνειας µπορεί να µετρηθεί ξεχωριστά. 

Η παλαιότερη θεωρία είναι αυτή του Rittinger (1867), σύµφωνα µε την οποία η 

ενέργεια που καταναλώνεται στην ελάττωση µεγέθους του υλικού είναι ανάλογη της 

νέας επιφάνειας που δηµιουργείται.  

� = � � 1
��

− 1
�	


 

Όπου Ε είναι η παρεχόµενη ενέργεια, D1 είναι το αρχικό µέγεθος των τεµαχίων, D2 

είναι το τελικό µέγεθος των τεµαχίων και Κ µια σταθερά.  

Η εφαρµογή του νόµου αυτού στην πράξη δεν είχε την αναµενόµενη προσέγγιση. 

Αυτό πιθανό να οφείλεται στη δυσκολία που παρουσιάζει να µετρηθεί η πραγµατικά 
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καταναλισκόµενη ενέργεια για τη θραύση και µόνο και η παραγόµενη νέα επιφάνεια 

των τεµαχίων.  

Η δεύτερη θεωρία (1885) είναι του Kick σύµφωνα µε την οποία, η απαιτούµενη 

ενέργεια είναι ανάλογη µε τη µείωση του όγκου των τεµαχίων, Ε = cV. Η ειδική 

ενέργεια κατάτµησης παραµένει σταθερή (c) για ένα δεδοµένο λόγο κατάτµησης, 

είναι ανεξάρτητη από τα f και p (f είναι το µέγεθος των τεµαχίων της τροφοδοσίας και 

p το µέγεθος των τεµαχίων του προϊόντος)  και εξαρτάται µόνο από το λόγο 

κατάτµησης R (R = f/p). Σύµφωνα µε τη θεωρία του Kick, η ενέργεια που απαιτείται 

για τη λειοτρίβηση του υλικού είναι ανάλογη µε logR/log2 [16, 18]. 

Στις αρχές του 20ου αιώνα, οι βιοµηχανίες σφαιρόµυλων και κάποια ερευνητικά 

εργαστήρια ανέπτυξαν και πραγµατοποιούσαν διάφορες αυτοτελείς δοκιµές 

λειοτρίβησης σε σφαιρόµυλους και ραβδόµυλους µε σκοπό τον προσδιορισµό της 

αντίστασης που παρουσίαζαν διάφορα µεταλλεύµατα, ορυκτά και αδρανή στη 

λειοτρίβησή τους. Αυτές οι δοκιµές άλεσης, ήταν απαραίτητες για τον υπολογισµό 

της απαιτούµενης ενέργειας για τη λειοτρίβηση των υλικών στο επιθυµητό µέγεθος 

προϊόντος. Κατά τη διάρκεια του πρώτου µισού του 20ου αιώνα, καµία από αυτές τις 

µεθόδους δεν µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να υπολογιστεί η ενέργεια που 

απαιτείται για τη λειοτρίβηση κάποιου υλικού σε βιοµηχανική κλίµακα.  

Το 1930 ο A. Chalmers προσέλαβε τον F. Bond για να σχεδιάσει και να 

κατασκευάσει ένα εργαστήριο για δοκιµές και επεξεργασία µεταλλευµάτων και 

ορυκτών. Ο Bond ανέπτυξε δοκιµές θραύσης σε ραβδόµυλο και σφαιρόµυλο και µε 

τη βοήθεια αυτών πραγµατοποίησε δύο µελέτες:  

- Η πρώτη µελέτη έγινε για να εξετάσει αν οι δύο υπάρχουσες θεωρίες άλεσης ( 

η θεωρία Rittinger και η θεωρία του Kick) ήταν σωστές. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι και οι δύο έδιναν µη συγκρίσιµα, µεταξύ τους, αποτελέσµατα. 

Επίσης ανέπτυξε µία θεωρία σύµφωνα µε την οποία η ενέργεια που απαιτείται 

για την άλεση (Ε) είναι συνάρτηση της διαφοράς του αντιστρόφου της 

τετραγωνικής ρίζας του µεγέθους των τεµαχίων της τροφοδοσίας (xf) και του 

προϊόντος του υλικού (xp). ∆ηλαδή: � = � � 	
��

− 	
���


, όπου Κ µια σταθερά. 

Η θεωρία αυτή είναι γνωστή ως «η τρίτη θεωρία για την άλεση, ή θεωρία του 

Bond».  

- Η δεύτερη µελέτη έγινε µε σκοπό τη συσχέτιση µεταξύ των δεδοµένων του 

σφαιρόµυλου που χρησιµοποιείται και των αποτελεσµάτων της λειοτρίβησης 
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του υλικού που εξετάζεται µέσω του συντελεστή έργου. Από τη µελέτη αυτή 

προέκυψαν δύο εξισώσεις: α) η εξίσωση που προσδιορίζει το συντελεστή 

έργου µέσω των δοκιµών άλεσης και β) η εξίσωση Bond η οποία χρησιµοποιεί 

το δείκτη έργου για να προσδιορίσει την ενέργεια που απαιτείται για την 

άλεση.  

Ο Bond µε το δείκτη έργου εισήγαγε µία νέα µέθοδο για τον προσδιορισµό της 

ενέργειας που απαιτείται για την άλεση µεταλλευµάτων, βιοµηχανικών ορυκτών ή 

πετρωµάτων και, σε βιοµηχανική κλίµακα, περιέγραψε µία µαθηµατική µέθοδο για να 

χρησιµοποιείται ο δείκτης έργου στο σχεδιασµό κυκλωµάτων άλεσης [19, 20]. 
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3. Σκοπός της παρούσας µελέτης  

Ο σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας ήταν ο προσδιορισµός του 

δείκτη έργου Bond ασβεστολιθικού πετρώµατος και µελέτη της επίδρασης της 

κοκκοµετρίας του υλικού σε αυτόν.  

Ο δείκτης έργου προσδιορίστηκε µέσω της δοκιµής Bond, για µεγέθη προϊόντος  

90 µm, 125 µm, 150 µm και 180 µm. 

Επίσης µελετήθηκε το υλικό ως προς τη σύστασή του, µε την ταυτοποίηση των 

ορυκτολογικών του φάσεων µέσω της τεχνικής της περίθλασης ακτίνων – Χ (XRD).  

Οι εργαστηριακές συσκευές που χρειάστηκαν για την περάτωση της µελέτης ήταν 

οι ακόλουθες: 

• Εργαστηριακός θραυστήρας σιαγόνων, RHINO TM, για τη θραύση των 

ογκωδών τεµαχίων του ασβεστολιθικού πετρώµατος (προετοιµασία του υλικού 

για τις δοκιµές Bond). 

• Εργαστηριακή συσκευή κοσκίνισης Rotap, ΤYLER µε  κόσκινα τετραγωνικών 

βροχίδων (σε mm): 2.36, 1.68, 1.18, 0.85, 0.6, 0.425, 0.3, 0.18, 0.15 και 0.125. 

• Μηχανή κοσκίνισης Alpine Air Jet Sieve 200 LS-N για την ταξινόµηση του 

λεπτοµερούς υλικού µε κόσκινα τετραγωνικών βροχίδων (σε mm): 0.09, 0.075, 

0.063, 0.053 και 0.045. 

• Περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ D8 Focus Bruker για την ταυτοποίηση των 

ορυκτολογικών φάσεων του υλικού 

• Συσκευή δειγµατοληψίας Jones. 

• Σφαιρόµυλος για τον προσδιορισµό του δείκτη έργου Bond. Ο σφαιρόµυλος 

έχει µήκος 305 mm και διάµετρο 305 mm. Περιέχει 285 χαλύβδινες σφαίρες 

συγκεκριµένων µεγεθών, κατανεµηµένες από πλευράς µεγέθους όπως φαίνεται 

στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 1), µε συνολικό φορτίο µάζας 20125 g.  
 

Πίνακας 1: ∆ιαστάσεις και κατανοµή των χαλύβδινων σφαιρών 

∆ιάµετρος χαλύβδινης σφαίρας (mm) Πλήθος σφαιρών 
38.10 43 

31.75 67 

25.40 10 

19.05 71 

15.87 94 

Σύνολο 285 
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4. Πειραµατικό µέρος  

Γενικά 

Οι εργαστηριακές δοκιµές που αφορούσαν στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία 

πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Εµπλουτισµού των Μεταλλευµάτων  της 

σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η προετοιµασία του υλικού, η τεχνική της 

περίθλασης ακτίνων – Χ, η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε, η 

προετοιµασία των δειγµάτων καθώς οι εργαστηριακές συσκευές που 

χρησιµοποιήθηκαν σε κάθε περίπτωση. 

4.1 Προετοιµασία του υλικού 

Η προετοιµασία του προς εξέταση υλικού περιλαµβάνει την θραύση του σε 

ικανοποιητικό βαθµό, τη δειγµατοληπτική διαίρεσή του σε ισοβαρή περίπου µέρη για 

τις ξεχωριστές δοκιµές που θα ακολουθήσουν και την ταξινόµησή του σε 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

 

4.1.1 Θραύση 

Το προς εξέταση ασβεστολιθικό πέτρωµα ήταν σε µορφή µεγάλων τεµαχίων 

(Εικόνα 1), γι’ αυτό χρειάστηκε αρχικά να θραυστεί σε µικρότερα κοµµάτια µε τη 

βοήθεια σφυριού πάνω σε µεταλλική χαλύβδινη πλάκα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

τροφοδότησή του στο θραυστήρα σιαγόνων του εργαστηρίου (Εικόνα 2). 

Ακολούθησε η διαδικασία θραύσης του υλικού στον εργαστηριακό θραυστήρα 

σιαγώνων RHINO TM µε άνοιγµα περίπου 4 mm, µε επανειληµµένες ανακυκλώσεις 

του κοκκοµετρικού κλάσµατος + 3.327 mm µε σκοπό όλο το παραγόµενο υλικό να 

είναι κάτω από 3.327 mm.  
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Εικόνα 1: Ασβεστολιθικό πέτρωµα 

προς εξέταση 

 

Εικόνα 2: Εργαστηριακός 

Θραυστήρας σιαγόνων RHINO TM 

 

4.1.2 ∆ειγµατοληψία 

Η δειγµατοληπτική εργασία περιλαµβάνει τη διχοτόµηση του υλικού σε δύο 

«απόλυτα όµοια», στο µισό περίπου βάρος του αρχικού. Γίνεται µε τη µέθοδο του 

κώνου και της τεταρτοτόµησης ή µε ειδικές δειγµατοληπτικές συσκευές διχοτόµησης.  

Στη µέθοδο κώνου και τεταρτοτόµησης το υλικό αφού αναµιχθεί πλήρως 

συγκεντρώνεται σε σωρό. Με ένα φτυάρι ή µια σανίδα ο σωρός επιπεδώνεται και στη 

συνέχεια µε λεπίδα ή σταυρό δειγµατοληψίας χωρίζεται σε τέσσερα ίσα µέρη 

(τεταρτηµόρια). Τα δύο αντιδιαµετρικά µέρη αποµακρύνονται και τα άλλα δύο που 

αποµένουν αναµιγνύονται µεταξύ τους και επαναλαµβάνεται η ίδια διαδικασία µέχρις 

ότου επιτευχθεί το επιθυµητό βάρος υλικού (Εικόνα 3).  

 

 

Εικόνα 3: Μέθοδος κώνου και τεταρτοτόµησης 
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Εναλλακτικά υπάρχουν διάφορες ειδικές δειγµατοληπτικές συσκευές για 

δειγµατοληψία, όπως η συσκευή δειγµατοληψίας Jones, που χρησιµοποιήθηκε στην 

παρούσα ερευνητική εργασία. Η συσκευή αυτή αποτελείται από δύο σειρές 6 ή 10 

κεκλιµένων οχετών, που µε εναλλαγή της κατεύθυνσης έχουν τοποθετηθεί µέσα σε 

ένα ορθογώνιο πλαίσιο, έτσι ώστε ο µισός αριθµός των οχετών να βρίσκεται προς τη 

µία πλευρά και ο άλλος µισός προς την άλλη. Με τη βοήθεια ενός φτυαριού 

αποχύνεται το δείγµα οµοιόµορφα σε όλο το πλάτος του υποδοχέα και ρέει µέσω των 

οχετών στους κάδους υποδοχής που βρίσκονται από κάτω. Με αυτό τον τρόπο, το 

δείγµα χωρίζεται σε µικρές λωρίδες διαφορετικής ροής και διχοτοµείται σε δύο όµοια 

δείγµατα (Εικόνα 4), [16]. 

Στο υλικό θραύσης (-3.327 mm), πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία, µε το 

δειγµατολήπτη Jones (Εικόνα 4), έτσι ώστε να προετοιµαστούν κατάλληλα τα 

δείγµατα για το µύλο Bond, για την περίθλαση των ακτίνων – Χ καθώς και για τον 

προσδιορισµό του φαινόµενου ειδικού βάρους του θραυσµένου υλικού. Η τιµή του 

φαινόµενου ειδικού βάρους είναι απαραίτητη για τον καθορισµό της ποσότητας 

(τροφοδοσία) των δειγµάτων στο µύλο Bond. 

    

Εικόνα 4: ∆ειγµατολήπτης Jones 

 

4.1.3 Ταξινόµηση 

Με τη χρήση συγκεκριµένης σειράς κοσκίνων γίνεται η ταξινόµηση του υλικού σε 

κοκκοµετρικά κλάσµατα, δηλαδή οµάδες τεµαχίων µε περίπου τις ίδιες διαστάσεις 

(µεταξύ δύο ορίων). Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται κοκκοµετρική ανάλυση.  
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Ταξινόµηση έγινε σε δείγµα αρχικής τροφοδοσίας έτσι ώστε να προσδιοριστεί το 

µέγεθος F (µέγεθος βροχίδας κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του υλικού της 

αρχικής τροφοδοσίας) καθώς και µετά από κάθε πειραµατική διαδικασία, στο προϊόν 

λειοτρίβησης, έτσι ώστε να προσδιοριστεί η µάζα του παραγόµενου υποµεγέθους και 

το µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου από την οποία διέρχεται το 80% του προϊόντος 

λειοτρίβησης. 

Για την ταξινόµηση του υλικού µέχρι 125 µm χρησιµοποιήθηκε η εργαστηριακή 

συσκευή κοσκίνισης Rotap, ΤYLER (Εικόνα 5) ενώ για την ταξινόµηση του 

λεπτοµερούς υλικού (από 90 µm και κάτω) έγινε αεροκοσκίνιση µε την εργαστηριακή 

µηχανή Alpine Air Jet Sieve 200 LS-N (Εικόνα 6).  Στην αεροκοσκίνιση, η κοσκίνιση 

διενεργείται σε κάθε κόσκινο ξεχωριστά µε τη διαβίβαση ρεύµατος αέρα χαµηλής 

πίεσης, που µε κυκλική κίνηση διέρχεται διαµέσου της επιφάνειας κοσκίνισης 

(πλέγµα) και µέσα από τα τεµάχια και αποµακρύνεται παρασύροντας τα λεπτότερα, 

από τη βροχίδα του κοσκίνου, τεµαχίδια. Τα λεπτοµερή τεµάχια συλλέγονται σε 

φίλτρο, ενώ τα χονδροµερέστερα (παραµένον στο πλέγµα) συλλέγονται από το 

κόσκινο [16]. 

 

 

 

Εικόνα 5: εργαστηριακή συσκευή κοσκίνισης Rotap, ΤYLER 
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Εικόνα 6: Εργαστηριακή

 

4.2 Κατανοµή Rosin - Rammler

Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων

εύρεση µιας εξίσωσης κατανοµής

συνάρτησή του) µε το βάρος

στατιστικές συναρτήσεις 

συνάρτηση των Rosin και 

Όπου: 

- R το αθροιστικό (%) παραµένο

- k και n σταθερές, χαρακτηριστικές

Αν είναι γνωστές οι τιµές

να εφαρµοστεί η εξίσωση

είναι πλήρως καθορισµένη

γραµµή που προκύπτει «τακτοποιώντας

ή 

 Πειραµατικό

Εργαστηριακή µηχανή Alpine Air Jet Sieve 200 LS-N 

Rammler 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων από µια διεργασία ταξινόµησης γ

εξίσωσης κατανοµής που συσχετίζει το µέγεθος των τεµαχίων

µε το βάρος (ή κάποια συνάρτησή του). Ανάµεσα

 που έχουν προταθεί για µια τέτοια εξίσωση

και Rammler, που έχει τη µορφή:  

 

(%) παραµένον σε κόσκινο ανοίγµατος x,  

σταθερές, χαρακτηριστικές του υλικού.  

γνωστές οι τιµές των k και n για ένα ορισµένο υλικό, για το οποίο

η εξίσωση Rosin – Rammler, τότε η κατανοµή µεγέθους

καθορισµένη. Οι σταθερές προσδιορίζονται γραφικά από

τακτοποιώντας» την εξίσωση 1 µε τον ακόλουθο
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ταξινόµησης γίνεται µε την 

των τεµαχίων (ή κάποια 

Ανάµεσα στις πολλές 

τέτοια εξίσωση είναι και η 

υλικό για το οποίο µπορεί 

κατανοµή µεγέθους τεµαχίων 

γραφικά από την ευθεία 

τον ακόλουθο τρόπο: 
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ή  
�� ��� �100

� 
� = � ∙ ����� − � ∙ �����   �4� 

Από την παραπάνω εξίσωση (εξίσωση 4) προκύπτει ότι το n είναι η κλίση της 

γραµµής ln (ln(100/R)) ως προς ln(x) και ότι η τοµή της γραµµής µε τον άξονα των 

τεταγµένων ισούται µε το � ∙ �����. Αν στην τελευταία εξίσωση θέσουµε x = k, τότε 

έχουµε: 

� = 100����−�1�� = 100
� = 36.8%  �5� 

∆ηλαδή η σταθερά k είναι το άνοιγµα της βροχίδας που θα συγκρατήσει το 36.8% 

του δείγµατος και είναι γνωστή ως συντελεστής µεγέθους της κατανοµής. Η τιµή του 

n (κλίση της ευθείας) ονοµάζεται συντελεστής οµοιοµορφίας της κατανοµής, 

αντιστοιχεί στην εφαπτοµένη της γωνίας a που σχηµατίζει η ευθεία µε τον οριζόντιο 

άξονα και περιγράφει την οµοιοµορφία του υλικού. Η γραφική παράσταση της 

συνάρτησης γίνεται πιο απλά µε τη χρήση του «χαρακτηριστικού» λογαριθµικού 

διαγράµµατος Rosin – Rammler (Σχήµα 6), [15]. 

 

 

Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα κοκκοµετρικής ανάλυσης Rosin - Rammler 



Κεφάλαιο 4  Πειραµατικό µέρος 

23 

 

4.3 Περίθλαση ακτίνων-Χ (X–Ray Diffraction, XRD)  

Η τεχνική της περίθλασης των ακτίνων-Χ χρησιµοποιείται ευρέως για την 

ταυτοποίηση µιας κρυσταλλικής ουσίας . 

Οι περισσότερες ουσίες, όπως µέταλλα, κράµατα ή ορυκτά, στη στερεή κατάσταση 

είναι συνήθως κρυσταλλικά σώµατα, δηλαδή εµφανίζουν κρυσταλλική δοµή. Αυτό 

σηµαίνει ότι τα άτοµα, µόρια ή ιόντα του στερεού κρυσταλλικού σώµατος έχουν µία 

διάταξη στο χώρο, η οποία παρουσιάζει περιοδικότητα και στις τρεις διαστάσεις. Το 

µικρότερο σύνολο των δοµικών µονάδων που µπορεί να δώσει µία τέτοιας µορφής 

διάταξη αποτελεί τη θεµελιώδη κυψελίδα της κρυσταλλικής δοµής. Το τµήµα του 

υλικού που έχει την ίδια συνεχή κρυσταλλική δοµή σε όλη του την έκταση 

ονοµάζεται κρύσταλλος ή κρυσταλλίτης, ενώ η επανάληψη της στοιχειώδους 

κυψελίδας στο χώρο οδηγεί στο σχηµατισµό του κρυσταλλικού πλέγµατος.  

Τα κρυσταλλικά σώµατα κατατάσσονται σε 7 κρυσταλλικά συστήµατα, τα οποία 

όπως απέδειξε ο Bravais, συνδέονται µε 14 διαφορετικά είδη κρυσταλλικών 

πλεγµάτων (πλέγµατα Bravais). Από τα 14 αυτά είδη, τα σηµαντικότερα είναι τα 

ακόλουθα εφόσον σε αυτά κρυσταλλώνονται τα περισσότερα κρυσταλλικά υλικά: 

Κυβικό εδροκεντρωµένο σύστηµα (FCC) 

Κυβικό χωροκεντρωµένο σύστηµα (BCC) 

Μεγίστης πυκνότητας εξαγωνικό σύστηµα (ΗCP) 

Σε έναν κρύσταλλο ή πλέγµα, µια οµάδα παράλληλων κρυσταλλογραφικών ή 

πλεγµατικών επιπέδων συµβολίζεται µε µια οµάδα ακέραιων αριθµών, που είναι 

γνωστοί ως δείκτες Miller και συµβολίζονται ως (hkl). Κάθε οµάδα πλεγµατικών 

επιπέδων χαρακτηρίζεται από ένα µήκος d, το οποίο εκφράζει τη σταθερή για τη 

συγκεκριµένη οµάδα απόσταση µεταξύ γειτονικών επιπέδων.  

Οι ακτίνες Χ είναι εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε µήκη κύµατος πολύ 

µικρά (από 0.01 έως 0.25 nm), τα οποία είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις 

αποστάσεις µεταξύ των ατόµων στη συµπυκνωµένη φάση (στερεά και υγρή). Αυτά τα  

χαρακτηριστικά επιτρέπουν τη µελέτη της δοµής των συµπυκνωµένων φάσεων της 

ύλης µε την περίθλαση ακτίνων – Χ. 

Η µέθοδος βασίζεται στην περίθλαση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας ακτίνων-Χ 

γνωστού µήκους κύµατος λ, επάνω στα επίπεδα του κρυσταλλικού πλέγµατος του 

εξεταζόµενου δείγµατος και στη συνέχεια τον προσδιορισµό των εσωτερικών 
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διαστηµάτων d των επιπέδων του πλέγµατος τα οποία είναι χαρακτηριστικά της κάθε 

φάσης. 

Για τον υπολογισµό του d, καταγράφεται η ένταση της περιθλώµενης 

ακτινοβολίας σε συνάρτηση µε τη γωνία 2θ, όπου θ η γωνία πρόσπτωσης. Από την 

εξίσωση του νόµου του Bragg υπολογίζεται το d για τα διάφορα επίπεδα (hkl). Στη 

συνέχεια µε τη βοήθεια κατάλληλης βάσης δεδοµένων και από προσωπική εµπειρία 

και αξιολόγηση, προσδιορίζεται το είδος των φάσεων του υπό εξέταση υλικού.  

Σύµφωνα µε το νόµο του Bragg:  

n*λ = 2*d*sinθ, 

όπου λ το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ και n η τάξη περίθλασης (στις περισσότερες 

περιπτώσεις η περίθλαση είναι πρώτης τάξης οπότε n = 1) 

 

 

Σχήµα 7: Πρόσπτωση ακτίνων Χ σε έναν κρύσταλλο. 

 

Στις εργαστηριακές διατάξεις για την παραγωγή των ακτίνων-Χ χρησιµοποιούνται 

οι καθοδικοί σωλήνες. Οι ακτίνες-Χ παράγονται µέσα στους καθοδικούς σωλήνες µε 

την πρόσκρουση µιας δέσµης ηλεκτρονίων πάνω σε ένα µεταλλικό στόχο, που 

λέγεται  άνοδος. Η δέσµη των ηλεκτρονίων παράγεται από ένα νήµα το οποίο 

θερµαίνεται µε τη διέλευση µερικών δεκάδων mA και παράγει ηλεκτρόνια τα οποία 

επιταχύνονται, µε τάση µερικών δεκάδων kV, προς την άνοδο. Το µέταλλο της 

ανόδου είναι αυτό που καθορίζει το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ. Η έντασή τους 

καθορίζεται από το ρεύµα που διέρχεται από το νήµα. Από τα ηλεκτρόνια που 

προσκρούουν στο µέταλλο της ανόδου µόνο ένα µικρό ποσοστό παράγει ακτίνες-Χ. 

Τα υπόλοιπα απορροφούνται από το µέταλλο αυτό µε αποτέλεσµα να το θερµαίνουν. 

Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η ψύξη της ανόδου µε νερό. 

Η πειραµατική διάταξη XRD αποτελείται από τα εξής:  
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- Την πηγή ακτίνων Χ συγκεκριµένου µήκους κύµατος λ 

- Τον ανιχνευτή ακτίνων Χ (απαριθµητής counter) 

- Το γωνιόµετρο  

Το δείγµα εξετάστηκε µε περιθλασίµετρο ακτίνων – Χ τύπου D8 Focus Bruker 

(Εικόνα 7) µε τις ακόλουθες λειτουργίες: ακτινοβολία CuKa, (λ = 1.5405 Å), φίλτρο 

Ni, ένταση 30 mA, τάση 40 kV και ταχύτητα γωνιόµετρου 1ο/min. Η ταυτοποίηση 

των ορυκτολογικών φάσεων, έγινε µε βάση τις χαρακτηριστικές τους ανακλάσεις. Η 

εξέταση µε περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ έγινε σε κονιοποιηµένο δείγµα [21]. 

 

Εικόνα 7: Περιθλασίµετρο ακτίνων-Χ –  D8 Focus Bruker 

4.4 Η δοκιµή Bond 
Η εξίσωση που προτείνεται από τον Bond είναι: 

' = 10'( � 1
√* − 1

√+
  (6) 

Η εξίσωση του Bond (Εξίσωση 6) δίνει την ειδική ενέργεια λειοτρίβησης W 

(kWh/short ton) συναρτήσει: του δείκτη έργου λειοτρίβησης Wi (δείκτης 

λειοτρίβησης Bond, kWh/short ton), που προσδιορίζεται από ξεχωριστές δοκιµές µε 

ραβδόµυλο και σφαιρόµυλο, του µεγέθους F (µm) της τροφής και του µεγέθους P 

(µm) του προϊόντος (τετραγωνικές βροχίδες πλέγµατος κόσκινου από τις οποίες 

περνάει το 80% του βάρους της τροφής και του προϊόντος αντίστοιχα). 

 Αν η τιµή του W είναι γνωστή από τη βιοµηχανία, τότε αυτή η εξίσωση µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό του δείκτη έργου Wi.  
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Ο δείκτης έργου Bond (Wi) αντιπροσωπεύει την ειδική ενέργεια κατάτµησης ενός 

τόνου υλικού µε θεωρητικά άπειρο µέγεθος τεµαχίων, σε προϊόν µε χαρακτηριστικό 

µέγεθος τεµαχίων 100 µm. 

Ο δείκτης έργου (Wi) προσδιορίζεται µέσω της δοκιµής Bond, η οποία είναι µια 

αυτοτελής δοκιµή ξηρής λειοτρίβησης κλειστού κυκλώµατος κατάτµησης στην οποία 

η µηχανή κατάτµησης (σφαιρόµυλος) συνδυάζεται µε τη µηχανή ταξινόµησης 

(κόσκινο αναφοράς) σε κλειστό κύκλωµα. Η διαδικασία λειοτρίβησης 

επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί κυκλοφορούν φορτίο 250%. 

Στη δοκιµή Bond το προς εξέταση υλικό αρχικά θραύεται και κοσκινίζεται, έτσι 

ώστε το µέγεθος των τεµαχίων αυτού να είναι µικρότερο από 3.327 mm. Η µάζα του 

υλικού (Μ) που θα αποτελέσει την τροφοδοσία του µύλου είναι ίση µε τη µάζα που 

καταλαµβάνει όγκο 700 cm3. Αρχικά τροφοδοτείται το πρώτο δείγµα στο µύλο Βond 

και λειοτριβείται για ένα αυθαίρετα επιλεγόµενο αριθµό περιστροφών µύλου (Ν= 50, 

100 ή 150 rev/min) και στη συνέχεια αυτό κοσκινίζεται. Το υπερµέγεθος (R) 

επιστρέφει πίσω στο µύλο για να λειοτριβηθεί, αφού προστεθεί σε αυτό ποσότητα 

υλικού αρχικής τροφοδοσίας (-3.327 mm) ίση µε αυτή που αποµακρύνθηκε ως 

υποµέγεθος (U), έτσι ώστε η συνολική µάζα της τροφοδοσία του µύλου για τη 

δεύτερη δοκιµή να είναι πάλι ίση µε Μ (Σχήµα 8). Για το δεύτερο στάδιο ο αριθµός 

περιστροφών προσδιορίζεται έτσι ώστε βαθµιαία να επιτευχθεί κυκλοφορούν φορτίο 

250%. Η ίδια διαδικασία κοσκινίσµατος και άλεσης επαναλαµβάνεται µέχρι το 

υποµέγεθος που παράγεται ανά περιστροφή µύλου να είναι σταθερό για τους τρεις 

τελευταίους κύκλους λειοτρίβησης.  
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Σχήµα 8: Η δοκιµή Bond 

 

Στη δοκιµή Bond ο δείκτης έργου προσδιορίζεται σε εργαστηριακή κλίµακα 

χρησιµοποιώντας ένα σφαιρόµυλο Bond  (Εικόνα 8) και προσοµοιώνοντας ξηρή 

λειοτρίβηση σε κλειστό κύκλωµα, όπως προαναφέρθηκε, µέχρι να επιτευχθεί 250% 

κυκλοφορούν φορτίο. Αυτό συµβαίνει µόνο µετά από 7 – 10 κύκλους λειοτρίβησης, 

που κάνουν τη διαδικασία εκτενή και περίπλοκη και άρα επιρρεπή σε λάθη. Για το 

λόγο αυτό η διαδικασία τελικά απλοποιήθηκε από τους Magdalinovic & 

Cumpujerovic (1983), Magdalinovic(1989), έτσι ώστε ο προσεγγιστικός υπολογισµός 

του δείκτη έργου να προκύπτει ικανοποιητικά από δύο µόνο στάδια άλεσης. Η 

διαδικασία αναλύεται ακολούθως.  

 

 

Εικόνα 8: Εργαστηριακός µύλος Bond 
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Οι εξισώσεις που ισχύουν στη δοκιµή Bond για κυκλοφορούν φορτίο 250% είναι 

οι ακόλουθες: 

, + � = .  (7) 

�
, = 2.5  �8� 

όπου R είναι η µάζα του υπερµεγέθους, U είναι η µάζα υλικού από την αρχική 

τροφοδοσία, η οποία ισούται µε τη µάζα του υποµεγέθους και Μ είναι η µάζα της 

τροφοδοσίας του µύλου. 

Από τις εξισώσεις 7 και 8 προκύπτουν οι ακόλουθες για τα R και U: 

� = 2.5
3.5 .  �9� 

, = 1
3.5 .  �10� 

Η συνολική µάζα του υπερµεγέθους στην αρχή της άλεσης, ισούται µε : 

�1 = �.2
3.2 . + 	

3.2 .41  �11�, όπου το ro είναι η αναλογία του υπερµεγέθους στην 

αρχική τροφοδοσία. 

Έχει βρεθεί ότι κατά την άλεση στο µύλο Bond, η διαδικασία ακολουθεί τη γενική 

εξίσωση της κινητικής  R = Roe
-kt  (12) . Εποµένως σύµφωνα µε τα παραπάνω 

έχουµε: 

2.5
3.5 . = �2.5

3.5 + 1
3.5 41
 5�6789   �13� 

Από την εξίσωση (13) προκύπτει ότι ο χρόνος άλεσης tc, µετά τον οποίο προκύπτει 

υπερµέγεθος (R) ίσο µε (2.5/3.5)Μ (το οποίο αντιστοιχεί στο 250% κυκλοφορούν 

φορτίο) είναι ίσος µε : 

:; = ���1 + 0.441�
�   �14� 

k είναι µία σταθερά η οποία από τη γενική εξίσωση της κινητικής στο µύλο Bond 

προκύπτει ίση µε: 

� = ���1 − ���
:   �15� 

Επειδή όµως στη δοκιµή Bond αυτό που µας ενδιαφέρει είναι ο αριθµός των 

περιστροφών του µύλου και όχι ο χρόνος άλεσης έχουµε ότι: 

: = <
�   �16� 
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όπου n είναι ο αριθµός των περιστροφών που κάνει ο µύλος το λεπτό και Ν είναι ο 

αριθµός των περιστροφών που έκανε ο µύλος για τη διεξαγωγή της δοκιµής. 

Εποµένως έχουµε: 

 

� = ��=�>?6=�>�
@   �17�    και 

 

B; = � ���1 − 0.441�
�   �18� 

Nc είναι ο αριθµός των περιστροφών του µύλου έτσι ώστε να επιτευχθεί το 

υπερµέγεθος µε µάζα (2.5/3.5)M. 

Αναλυτικότερα η διαδικασία που ακολουθείται σε µία εργαστηριακή δοκιµή Bond 

είναι η ακόλουθη: 

Το προς εξέταση υλικό θραύεται αρχικά µε θραυστήρα έτσι ώστε όλη η 

τροφοδοσία να έχει µέγεθος τεµαχίων µικρότερο από 3.327 mm. Ακολούθως, γίνεται 

κοκκοµετρική ανάλυση της τροφοδοσίας και προσδιορίζεται το µέγεθος της βροχίδας 

του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του υλικού τροφοδοσίας (F). Από την 

αρχική τροφοδοσία συλλέγεται δείγµα µε όγκο 700 cm3 και µετρείται η µάζα του 

(Μ). Η µάζα Μ θα αποτελέσει την τροφοδοσία του σφαιρόµυλου. 

Ο προσδιορισµός του δείκτη έργου του εξεταζόµενου υλικού γίνεται σε δύο 

στάδια, εποµένως είναι απαραίτητη η προετοιµασία δύο δειγµάτων. Από την εξίσωση 

(9), R = (2.5/3.5)M, γίνεται ο υπολογισµός του υπερµεγέθους R και στη συνέχεια από 

επαρκές δείγµα της αρχικής τροφοδοσίας συλλέγεται υπερµέγεθος µάζας 2R, ώστε να 

αρκεί για την πραγµατοποίηση των δύο σταδίων. Επίσης συλλέγονται και δύο 

δείγµατα από την αρχική τροφοδοσία µε µάζα το καθένα U = (1/3.5)Μ (εξίσωση 10). 

Αναµιγνύοντας το υπερµέγεθος µάζας R µε ένα δείγµα από την αρχική τροφοδοσία 

µάζας U παρασκευάζεται το συνολικό δείγµα (Μ) που θα τροφοδοτηθεί στο µύλο.  

Πριν την άλεση του δείγµατος υπολογίζεται η ποσότητα του υπερµεγέθους Ro και 

κατόπιν αυτό τροφοδοτείται στο σφαιρόµυλο και λειοτριβείται για ένα αυθαίρετα 

επιλεγόµενο αριθµό περιστροφών (Ν= 50, 100 ή 150 rev/min). Μετά τη λειοτρίβηση, 

συλλέγεται το δείγµα, κοσκινίζεται και υπολογίζεται η µάζα του υπερµεγέθους µετά 

την άλεση (R). Τώρα είναι εφικτός ο υπολογισµός της σταθεράς k και του αριθµού 

των περιστροφών του µύλου (Nc) που απαιτούνται για τη λειοτρίβηση του δεύτερου 

δείγµατος από τις εξισώσεις 17 και 18 αντίστοιχα. 
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Το δεύτερο δείγµα τροφοδοτείται στο µύλο και υφίσταται άλεση για Nc αριθµό 

περιστροφών και µετά τη λειοτρίβηση, µετριέται η µάζα του υπερµεγέθους και του 

υποµεγέθους. Η µάζα του υπερµεγέθους πρέπει να είναι ίση µε �2.5/3.5 �. και η 

µάζα του υποµεγέθους (m) πρέπει να είναι: D = �1/3.5� .. Γίνεται κοκκοµετρική 

ανάλυση του λειοτριβηµένου δείγµατος και προσδιορίζεται γραφικά το µέγεθος P, 

που αντιστοιχεί στη βροχίδα του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του 

παραχθέντος υποµεγέθους. Ακολούθως είναι δυνατός ο υπολογισµός του µεγέθους G, 

δηλαδή του παραγόµενου υποµεγέθους σε γραµµάρια ανά περιστροφή (g/rev) του 

µύλου κατά το δεύτερο στάδιο:  

 

E = �D <;⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �. <;⁄ � ∙ �1 − 41 �  �19� 

 

Ο δείκτης έργου µπορεί τώρα να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση 

(εξίσωση 20),  

 

'( = 1.1 ∙ 44.5
*;G.�3 ∙ EG.H� ∙ I 10

*G.2 − 10
+G.2J

 ��'ℎ/:�  (20) 

όπου: 

• Pc,  είναι το µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου αναφοράς, δηλαδή το µέγεθος 

προϊόντος στο οποίο αντιστοιχεί ο υπολογιζόµενος δείκτης Bond. 

• G, είναι το παραγόµενο υποµέγεθος σε γραµµάρια ανά περιστροφή του µύλου. 

• p είναι το µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του 

παραχθέντος υποµεγέθους. 

• F, είναι το µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% 

του υλικού τροφοδοσίας [15, 22, 23]. 

 

4.5 Προετοιµασία δειγµάτων για τη δοκιµή Bond 

Υπολογίζεται τo φαινόµενο ειδικό βάρος του προς εξέταση ασβεστολιθικού 

πετρώµατος (φ.ε.β.) συλλέγοντας δειγµατοληπτικά, µε τη µέθοδο Jones, 700 cm3 

δείγµατος αρχικής τροφοδοσίας και µετρώντας τη µάζα του. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση, η µάζα Μ του δείγµατος είναι 1152.78 g. Εποµένως το φαινόµενο ειδικό 

βάρος του υλικού είναι Μ/700 = 1152.78 g/700 cm3 = 1.65 g/cm3. 
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Η ελάχιστη απαιτούµενη ποσότητα υλικού (σε g) για τη διεξαγωγή της κλασσικής 

δοκιµής Bond είναι 2⋅(700 cm3)⋅(φ.ε.β. υλικού) = 2 ∙ 700LD3 ∙ 1.65 M
LD3N =

2310 M.  
Στη συνέχεια, κοσκινίζοντας επαρκές δείγµα από την αρχική τροφοδοσία, γίνεται 

λήψη δύο δειγµάτων υπερµεγέθους (R1, R2) µάζας R = I�.2
3.2J ∙ . = 

= �2.5/3.5� ∙ 1152.78 = 823.41 M το καθένα. Ακολούθως γίνεται λήψη δύο 

δειγµάτων (U1, U2) από την αρχική τροφοδοσία, που να ζυγίζουν το καθένα , =
�1/3.5� ∙ . = �1/3.5� ∙ 1152.78 = 329.37M.  

Για την πραγµατοποίηση της δοκιµής Bond παρασκευάζονται δύο δείγµατα 

(δείγµα 1 και δείγµα 2) µε µάζα Μ = R + U = 1152.78 g  το καθένα. ∆ηλαδή έχουµε: 

∆είγµα 1 = R1 + U1    

∆είγµα 2 = R2 + U2   
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5. Πειραµατική διαδικασία – Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

Γενικά 

Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα της περιθλασιµετρίας ακτίνων – 

Χ, της κοκκοµετρικής ανάλυσης της αρχικής τροφοδοσίας, των δοκιµών που 

πραγµατοποιήθηκαν και την ανάλυση αυτών µε τη βοήθεια φωτογραφιών, 

διαγραµµάτων και πινάκων.  

 

5.1 Περίθλαση ακτίνων – Χ (XRD) 

Το δείγµα αποτελείται από καθαρό ασβεστίτη  (CaCO3). Για τον προσδιορισµό 

του ασβεστίτη (∆ιάγραµµα 1), χρησιµοποιήθηκαν οι ανακλάσεις hkl: (104) στα d = 

3.03 Å, (113) στα d = 2.28 Å, (102) στα d = 3.84 Å κ.λ.π. 

 



      Κεφάλαιο 5                    Πειραµατική διαδικασία – Παρατηρήσεις - Συµπεράσµατα 

33 

 

 

∆ιάγραµµα 1: ∆ιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ του εξετασθέντος δείγµατος. 
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5.2 Κοκκοµετρική ανάλυση στο υλικό αρχικής τροφοδοσίας 

Η κοκκοµετρική ανάλυση του υλικού αρχικής τροφοδοσίας έγινε σε δείγµα 

θραυσµένου υλικού (-3.327 mm) που προέκυψε από δειγµατοληψία (δειγµατολήπτης 

Jones). Η κοσκίνιση έγινε στην ειδική εργαστηριακή µηχανή κοσκίνισης µε διάρκεια 

10 min και τα µεγέθη (ανοίγµατα) των κοσκίνων (σε mm) που χρησιµοποιήθηκαν 

ήταν τα ακόλουθα: 2.36, 1.68, 1.18, 0.85, 0.6, 0.425, 0.3, 0.18, 0.15, 0.125, 0.09. 

Υπολογίστηκε το βάρος κάθε κοκκοµετρικού κλάσµατος και το επί τοις εκατό 

ποσοστό του ως προς το συνολικό βάρος του δείγµατος, το αθροιστικό % παραµένον 

βάρος σε κάθε επόµενο κόσκινο (δηλαδή το βάρος στο κάθε κόσκινο αν έλειπαν τα 

προηγούµενά του) και το αθροιστικό % διερχόµενο βάρος από κάθε κόσκινο 

αφαιρώντας τα επόµενά του. 

Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης της αρχικής τροφοδοσίας δίνονται 

στον Πίνακα 2. Από τα δεδοµένα του Πίνακα 2, κατασκευάστηκε ειδικού τύπου 

διάγραµµα (∆ιάγραµµα Rosin – Rammler) για την απεικόνιση της κοκκοµετρικής 

ανάλυσης του υλικού και τον υπολογισµό του µεγέθους της βροχίδας του κοσκίνου 

από την οποία περνάει το 80% του υλικού (∆ιάγραµµα 2). 

Από το ∆ιάγραµµα 2 προκύπτει ότι το µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου από την 

οποία περνάει το 80% του υλικού τροφοδοσίας είναι F = 2400 µm. 
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 Πίνακας 2: Κοκκοµετρική ανάλυση της αρχικής τροφοδοσίας  

Μέγεθος 

(mm) 
Βάρος  (g) Βάρος (%) 

Αθροιστικό Βάρος  

Παραµένοντος (%) 

Αθροιστικό Βάρος 

∆ιερχόµενου (%) 

-3.327+2.36 184.78 16.52 16.52 
 

-2.36+1.68 243.78 21.79 38.31 83.48 

-1.68+1.18 89.14 7.97 46.27 61.69 

-1.18+0.85 179.51 16.05 62.32 53.73 

-0.85+0.6 100.68 9.00 71.32 37.68 

-0.6+0.425 102.12 9.13 80.45 28.68 

-0.425+0.3 34.26 3.06 83.51 19.55 

-0.3+0.18 75.97 6.79 90.30 16.49 

-0.18+0.15 24.35 2.18 92.47 9.70 

-0.15+0.125 22.85 2.04 94.52 7.53 

-0.125+0.09 11.82 1.06 95.57 5.48 

-0.09 49.52 4.43 100,00 4.43 

Σύνολο 1118.78 100,00 
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∆ιάγραµµα 2: Απεικόνιση της κοκκοµετρικής ανάλυσης του υλικού αρχικής τροφοδοσίας, σε 

διάγραµµα R-R για τον υπολογισµό του F. 
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5.3 ∆οκιµές προσδιορισµού του δείκτη Bond 

∆οκιµή 1η 

Κόσκινο αναφοράς 90µm (Pc = 90 µm). 

Στην πρώτη περίπτωση το κόσκινο αναφοράς (Pc), δηλαδή το µέγεθος προϊόντος 

στο οποίο αντιστοιχεί ο προσδιοριζόµενος δείκτης Bond, είναι 90 µm.  

Κοσκινίζοντας επαρκές δείγµα από την αρχική τροφοδοσία παρασκευάζονται δύο 

δείγµατα υπερµεγέθους (+90 µm) R1 = 824.82 g και R2 = 821.18 g. Στη συνέχεια µε 

δειγµατοληψία Jones συλλέγονται δύο δείγµατα από την αρχική τροφοδοσία U1 = 

331.10 g και U2 = 327.62 g. Με ανάµιξη των R1, U1 και R2, U2, αντιστοίχως 

προκύπτουν:  

∆είγµα 1 = 1155.92 g   

∆είγµα 2 = 1148.80 g 

Το ∆είγµα 1 κοσκινίζεται για τον προσδιορισµό του ποσοστού περιεχόµενου 

υποµεγέθους (-90µm) που αποτελεί το κόσκινο αναφοράς (Pc) σε όλη τη διαδικασία 

υπολογισµού του δείκτη έργου. Το υποµέγεθος είχε µάζα 34g και έτσι υπολογίζουµε 

ότι Ro = 1155.92 - 34 = 1121.92g.  

Το ∆είγµα 1 τροφοδοτείται στο µύλο Bond του εργαστηρίου και λειοτριβείται για 

Ν = 100 περιστροφές µύλου. Η ταχύτητα περιστροφής του µύλου είναι ν = 66 

rev/min. Μετά τη συµπλήρωση 100 περιστροφών (N=100), ακινητοποιείται ο µύλος, 

συλλέγεται συλλέγουµε προσεκτικά όλο το δείγµα από µέσα και κατόπιν κοσκινίζεται 

στο κόσκινο αναφοράς (90µm). Το υποµέγεθος του προϊόντος άλεσης ζυγίζεται και 

προκύπτει 113.96 g. Εποµένως το υπερµέγεθος του προϊόντος άλεσης είναι R = 

1155.92 - 113.96 = 1041.96 g. 

Ακολούθως είναι εύκολος ο προσδιορισµός της σταθεράς k, του κλάσµατος του 

υπερµεγέθους στην αρχική τροφοδοσία ro και του συνολικού αριθµού περιστροφών 

(Nc) του µύλου για το δεύτερο στάδιο: 

� = ��/<� ∙ ln�RR/R� = �66/100� ∙ �ln1121.92 − ln1041.96� = 0.048 

41 = �1 5⁄ = 1121.92 1155.92⁄ = 0.97 

<; =  �� �⁄ � ∙ ���1 + 0.441� = �66 0.048⁄ � ∙ ���1 + 0.4 ∙ 0.97� = 443 περιστροφές  
Άρα το ∆είγµα 2 (Μ = 1148.80 g) είναι απαραίτητο να υποστεί λειοτρίβηση για 443 

περιστροφές του µύλου.  
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Μετά τη λειοτρίβηση γίνεται κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 3 και το ∆ιάγραµµα 3. 

 

Πίνακας 3: Κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης (προϊόν δοκιµής Bond )- 

Κόσκινο αναφοράς 90µm.  

Μέγεθος 

(mm) 
Βάρος  (g) Βάρος (%) 

Αθροιστικό Βάρος  

Παραµένοντος (%) 

Αθροιστικό Βάρος 

∆ιερχόµενου (%) 

-3.327+2.36 53.70 4.78 4.78 
 

-2.36+1.68 58.15 5.17 9.95 95.22 

-1.68+1.18 16.34 1.45 11.40 90.05 

-1.18+0.85 36.64 3.26 14.66 88.60 

-0.85+0.6 40.92 3.64 18.30 85.34 

-0.6+0.425 90.02 8.01 26.30 81.70 

-0.425+0.3 69.14 6.15 32.45 73.70 

-0.3+0.18 148.27 13.19 45.64 67.55 

-0.18+0.15 100.64 8.95 54.59 54.36 

-0.15+0.125 150.56 13.39 67.98 45.41 

-0.125+0.09 50.03 4.45 72.43 32.02 

-0.09+0.063 50.00 4.45 76.88 27.57 

-0,063 260.00 23.12 100.00 23.12 

Σύνολο 1124.41 100.00 
  

 

Από τον Πίνακα 3 παρατηρούµε ότι η µάζα του υλικού µε κοκκοµετρία -0.09 mm 

είναι m = 310 g. Εποµένως υπολογίζουµε το παραγόµενο υποµέγεθος σε γραµµάρια 

ανά περιστροφή του µύλου κατά το δεύτερο στάδιο, G:   

 

E = �D <;⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �. <;⁄ � ∙ �1 − 41 �
= �310 443⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �1148.8 443⁄ � ∙ �1 − 0.97�
= 0.678 M 4�S⁄  
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∆ιάγραµµα 3: Απεικόνιση της κοκκοµετρικής ανάλυσης του προϊόντος της λειοτρίβησης σε 

διάγραµµα R-R – Κόσκινο αναφοράς 90µm. 
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Από κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.09 µm), προέκυψε ότι το µέγεθος 

της βροχίδας του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του υποµεγέθους, είναι P = 

59 µm (∆ιάγραµµα 4).  

 

 

∆ιάγραµµα 4: Κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.09 µm) του προϊόντος λειοτρίβησης 

 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση για τον προσδιορισµό του δείκτη έργου Bond, έχουµε: 

 

'( = 1.1 ∙ 44.5
*;G.�3 ∙ EG.H� ∙ I 10

*G.2 − 10
+G.2J

 

 

'( = 1.1 ∙ 44.5
90G.�3 ∙ 0.678G.H� ∙ I 10

59G.2 − 10
2400G.2J

= 21.8 �'ℎ/: 

 

Εποµένως ο δείκτης έργου, που εκφράζει την ειδική ενέργεια λειοτρίβησης σε 

kWh/t για την ελάττωση µεγέθους του υλικού (-3.327 mm) σε υποµέγεθος 90 µm, µε 

κυκλοφορούν φορτίο 250% είναι 21.8 kWh/t. 
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∆οκιµή 2η 

Κόσκινο αναφοράς 125µm (Pc = 125 µm). 

Σε αυτήν την περίπτωση το κόσκινο αναφοράς αλλάζει και αντί για 90 µm είναι 

125 µm (Pc = 125 µm). ∆ηλαδή, το µέγεθος προϊόντος στο οποίο αντιστοιχεί ο 

προσδιοριζόµενος δείκτης Bond, είναι 125 µm.  

Οµοίως, κοσκινίζοντας επαρκές δείγµα από την αρχική τροφοδοσία 

παρασκευάζονται δύο δείγµατα υπερµεγέθους (+125µm) R1 = 821.82 g, R2 = 824.97 

g. Στη συνέχεια µε δειγµατοληψία Jones συλλέγονται δύο δείγµατα από την αρχική 

τροφοδοσία U1 = 329.10 g U2 = 329.8 g και µε ανάµιξη των R1, U1 και R2, U2, 

αντιστοίχως προκύπτουν:  

∆είγµα 1 = 1150.92 g   

∆είγµα 2 = 1154.77 g 

Το ∆είγµα 1 κοσκινίζεται για τον προσδιορισµό του ποσοστού περιεχόµενου 

υποµεγέθους (-125µm), που αποτελεί το κόσκινο αναφοράς (Pc) σε όλη τη 

διαδικασία υπολογισµού του δείκτη έργου. Η µάζα του υποµεγέθους είναι 30.41 g και 

έτσι υπολογίζουµε το υπερµέγεθος Ro = 1150.92 – 30.41 = 1120.51 g.  

Στη συνέχεια το ∆είγµα 1 τροφοδοτείται στο µύλο Bond και λειοτριβείται για Ν = 

100 περιστροφές µύλου. Η ταχύτητα περιστροφής του µύλου είναι ν = 66 rev/min. 

Μετά τη συµπλήρωση 100 περιστροφών (N=100), ακινητοποιείται ο µύλος, 

συλλέγεται προσεκτικά όλο το δείγµα από µέσα και κατόπιν κοσκινίζεται στο 

κόσκινο αναφοράς (125µm). Το υποµέγεθος του προϊόντος άλεσης ζυγίζεται και 

προκύπτει 108.63 g. Εποµένως το υπερµέγεθος του προϊόντος άλεσης είναι R = 

1150.92 – 108.63 = 1042.29 g. 

Ακολούθως είναι εύκολος ο προσδιορισµός της σταθεράς k, του κλάσµατος του 

υπερµεγέθους στην αρχική τροφοδοσία ro και του συνολικού αριθµού περιστροφών 

(Nc) του µύλου για το δεύτερο στάδιο: 

� = ��/<� ∙ ln�RR/R� = �66/100� ∙ �ln1120.51 − ln1042.29� = 0.048 

41 = �1 5⁄ = 1120.51 1150.92⁄ = 0.97 

<; =  �� �⁄ � ∙ ���1 + 0.441� = �66 0.048⁄ � ∙ ���1 + 0.4 ∙ 0.97� = 455 περιστροφές  
Άρα το δείγµα 2 θα µπει στο µύλο για 455 περιστροφές 

Άρα το ∆είγµα 2 (Μ = 1154.77 g) είναι απαραίτητο να υποστεί λειοτρίβηση για 

455 περιστροφές του µύλου.  
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Μετά τη λειοτρίβηση γίνεται κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 4 και το ∆ιάγραµµα 5. 

 

Πίνακας 4: Κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης (προϊόν δοκιµής Bond )- 

Κόσκινο αναφοράς 125 µm. 

Μέγεθος 

(mm) 
Βάρος  (g) Βάρος (%) 

Αθροιστικό 

Βάρος  

Παραµένοντος 

(%) 

Αθροιστικό Βάρος 

∆ιερχόµενου (%) 

-3.327+2.36 35.61 3.09 3.09 
 

-2.36+1.68 67.00 5.81 8.91 96.91 

-1.68+1.18 18.20 1.58 10.48 91.09 

-1.18+0.85 33.87 2.94 13.42 89.52 

-0.85+0.6 27.84 2.42 15.84 86.58 

-0.6+0.425 68.71 5.96 21.80 84.16 

-0.425+0.3 90.24 7.83 29.63 78.20 

-0.3+0.18 255.04 22.13 51.77 70.37 

-0.18+0.15 86.20 7.48 59.25 48.23 

-0.15+0.125 134.56 11.68 70.93 40.75 

-0.125+0.053 94.63 8.21 79.14 29.07 

-0.053+0.045 29.85 2.59 81.73 20.86 

-0.045 210.52 18.27 100.00 18.27 

Σύνολο 1152,27 100.00 
  

 

Από τον Πίνακα 4 παρατηρούµε ότι η µάζα του υλικού µε κοκκοµετρία -0.125 mm είναι 

m = 335 g. Εποµένως υπολογίζουµε το παραγόµενο υποµέγεθος σε γραµµάρια ανά 

περιστροφή του µύλου κατά το δεύτερο στάδιο, G: 

 

E = �D <;⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �. <;⁄ � ∙ �1 − 41 �
= �335 455⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �1154.77 455⁄ � ∙ �1 − 0.97�
= 0.717 M 4�S⁄  
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∆ιάγραµµα 5: Απεικόνιση της κοκκοµετρικής ανάλυσης του προϊόντος της λειοτρίβησης σε 

διάγραµµα R-R – Κόσκινο αναφοράς 125 µm.  
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Από κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.125 µm) προέκυψε ότι το 

µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του υποµεγέθους, 

είναι P = 60 µm (∆ιάγραµµα 6).  

 

∆ιάγραµµα 6: Κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.125 µm) του προϊόντος 

λειοτρίβησης 

 

Από την εξίσωση προσδιορισµού του δείκτη έργου έχουµε: 

'( = 1.1 ∙ 44.5
*;G.�3 ∙ EG.H� ∙ I 10

*G.2 − 10
+G.2J

= 

= 1.1 ∙ 44.5
125G.�3 ∙ 0.717G.H� ∙ I 10

60G.2 − 10
2400G.2J

= 19.49 �'ℎ/: 

Εποµένως ο δείκτης έργου, που εκφράζει την ειδική ενέργεια λειοτρίβησης σε 

kWh/t για την ελάττωση µεγέθους του υλικού (-3.327 mm) σε υποµέγεθος 125µm, µε 

κυκλοφορούν φορτίο 250% είναι 19.49 kWh/t 
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∆οκιµή 3η 

Κόσκινο αναφοράς 150µm (Pc = 150 µm). 

Tο κόσκινο αναφοράς σε αυτή τη δοκιµή είναι 150 µm (Pc = 150 µm). ∆ηλαδή, το 

µέγεθος προϊόντος στο οποίο αντιστοιχεί ο προσδιοριζόµενος δείκτης Bond, είναι 150 

µm.  

Κοσκινίζοντας επαρκές δείγµα από την αρχική τροφοδοσία παρασκευάζονται δύο 

δείγµατα υπερµεγέθους (+150 µm) R1 = 824.32 g, R2 = 823.87 g. Ακολούθως µε 

δειγµατοληψία Jones συλλέγονται δύο δείγµατα από την αρχική τροφοδοσία U1 = 

329.51 g, U2 = 329.68 g. Αναµιγνύοντας το R1 µε το U1 και το R2 µε το U2, 

αντιστοίχως προκύπτουν:  

∆είγµα 1 = 1153.83 g   

∆είγµα 2 = 1153.55 g 

Το ∆είγµα 1 κοσκινίζεται για τον προσδιορισµό του ποσοστού περιεχόµενου 

υποµεγέθους (-150µm), το οποίο βρέθηκε ίσο µε 31.14 g και έτσι υπολογίζουµε ότι 

Ro = 1153.83 – 31.14 = 1122.69 g.  

Το ∆είγµα 1 τροφοδοτείται στο µύλο Bond και λειοτριβείται για Ν = 100 

περιστροφές µύλου. Η ταχύτητα περιστροφής του µύλου είναι ν = 66 rev/min. Μετά 

τη συµπλήρωση 100 περιστροφών (N=100), ακινητοποιείται ο µύλος, συλλέγεται 

προσεκτικά όλο το δείγµα από µέσα και κατόπιν κοσκινίζεται στο κόσκινο αναφοράς 

(150µm). Το υποµέγεθος του προϊόντος άλεσης ζυγίζεται και προκύπτει 144.76 g. 

Εποµένως το υπερµέγεθος του προϊόντος άλεσης είναι R = 1153.83 – 144.76 = 

1009.07 g. 

Ακολούθως είναι εύκολος ο προσδιορισµός της σταθεράς k, του κλάσµατος του 

υπερµεγέθους στην αρχική τροφοδοσία ro και του συνολικού αριθµού περιστροφών 

(Nc) του µύλου για το δεύτερο στάδιο: 

� = ��/<� ∙ ln�RR/R� = �66/100� ∙ �ln1122.69 − ln1009.07� = 0.070 

41 = �1 5⁄ = 1122.69 1153.83⁄ = 0.97 

<; =  �� �⁄ � ∙ ���1 + 0.441� = �66 0.070⁄ � ∙ ���1 + 0.4 ∙ 0.97� = 309 περιστροφές  
Άρα το ∆είγµα 2 (Μ = 1153.55 g) είναι απαραίτητο να υποστεί λειοτρίβηση για 309 

περιστροφές του µύλου. 

Μετά τη λειοτρίβηση γίνεται κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 5 και το ∆ιάγραµµα 7. 
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Πίνακας 5: Κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης (προϊόν δοκιµής Bond) – 

Κόσκινο αναφοράς 150 µm. 

Μέγεθος 

(mm) 
Βάρος  (g) Βάρος (%) 

Αθροιστικό Βάρος  

Παραµένοντος (%) 

Αθροιστικό Βάρος 

∆ιερχόµενου (%) 

-3.327+2.36 54.86 4.83 4.83 
 

-2.36+1.68 99.69 8.78 13.61 95.17 
-1.68+1.18 58.83 5.18 18.79 86.39 

-1.18+0.85 41.72 3.67 22.46 81.21 
-0.85+0.6 54.43 4.79 27.26 77.54 

-0.6+0.425 101.21 8.91 36.17 72.74 
-0.425+0.3 89.80 7.91 44.08 63.83 

-0.3+0.18 225.09 19.82 63.90 55.92 

-0.18+0.15 91.32 8.04 71.94 36.10 
-0.15+0.125 23.39 2.06 74.00 28.06 

-0.125+0.09 56.87 5.01 79.01 26.00 
-0.09+0.075 37.05 3.26 82.27 20.99 

-0.075+0.063 29.15 2.57 84.84 17.73 

-0.063 172.18 15.16 100.00 15.16 
Σύνολο 1135.59 100.00 

  
 

Από τον Πίνακα 5 παρατηρούµε ότι η µάζα του υλικού µε κοκκοµετρία -0.150 mm 

είναι m = 318.64 g. Εποµένως υπολογίζουµε το παραγόµενο υποµέγεθος σε 

γραµµάρια ανά περιστροφή του µύλου κατά το δεύτερο στάδιο, G:  

 

E = �D <;⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �. <;⁄ � ∙ �1 − 41 �
= �318.64 309⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �1153.55 309⁄ � ∙ �1 − 0.97�
= 1.002 M 4�S⁄  
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∆ιάγραµµα 7: Απεικόνιση της κοκκοµετρικής ανάλυσης του προϊόντος της λειοτρίβησης σε 

διάγραµµα R-R – Κόσκινο αναφοράς 150 µm. 
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Από κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.150 µm) προέκυψε ότι το 

µέγεθος της βροχίδας του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του υποµεγέθους, 

είναι P = 96 µm (∆ιάγραµµα 8).  

 

 

∆ιάγραµµα 8: Κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.150 µm) του προϊόντος 

λειοτρίβησης 

 

Από την εξίσωση για το δείκτη έργου έχουµε: 

'( = 1.1 ∙ 44.5
*;G.�3 ∙ EG.H� ∙ I 10

*G.2 − 10
+G.2J

= 

= 1.1 ∙ 44.5
150G.�3 ∙ 1.002G.H� ∙ I 10

96G.2 − 10
2400G.2J

= 18.9 �'ℎ/: 

Εποµένως ο δείκτης έργου, που εκφράζει την ειδική ενέργεια λειοτρίβησης σε 

kWh/t για την ελάττωση µεγέθους του υλικού (-3.327 mm) σε υποµέγεθος 150µm, µε 

κυκλοφορούν φορτίο 250% είναι 18.9 kWh/t 
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∆οκιµή 4η 

Κόσκινο αναφοράς 180µm (Pc = 180 µm). 

Οµοίως, µε κόσκινο αναφοράς 180 µm (Pc = 180 µm), δηλαδή µέγεθος προϊόντος 

στο οποίο αντιστοιχεί ο προσδιοριζόµενος δείκτης Bond 180 µm, πραγµατοποιείται η 

τελευταία δοκιµή.  

Κοσκινίζοντας επαρκές δείγµα από την αρχική τροφοδοσία παρασκευάζονται δύο 

δείγµατα υπερµεγέθους (+180 µm) R1 = 823.95 g, R2 = 823.54 g. Στη συνέχεια µε 

δειγµατοληψία Jones συλλέγονται δύο δείγµατα από την αρχική τροφοδοσία U1 = 

329.97 g, U2 = 330.09 g. Αναµιγνύοντας το R1 µε το U1 και το R2 µε το U2 

αντιστοίχως προκύπτουν:  

∆είγµα 1 = 1153.92 g   

∆είγµα 2 = 1153.63 g 

Το ∆είγµα 1 κοσκινίζεται για τον προσδιορισµό του ποσοστού περιεχόµενου 

υποµεγέθους (-180µm), το οποίο βρέθηκε ίσο µε 38.74 g και έτσι υπολογίζουµε ότι 

Ro = 1153.92 – 38.74 = 1115.18 g.  

Το ∆είγµα 1 τροφοδοτείται στο µύλο Bond και λειοτριβείται για Ν = 100 

περιστροφές µύλου. Η ταχύτητα περιστροφής του µύλου είναι ν = 66 rev/min. Μετά 

τη συµπλήρωση 100 περιστροφών (N=100), ακινητοποιείται ο µύλος, συλλέγεται 

προσεκτικά όλο το δείγµα από µέσα και κατόπιν κοσκινίζεται στο κόσκινο αναφοράς 

(180µm). Το υποµέγεθος του προϊόντος άλεσης ζυγίζεται και προκύπτει 179.39 g. 

Εποµένως το υπερµέγεθος του προϊόντος άλεσης είναι R = 1153.92 – 179.39 = 

974.53 g.  

Ακολούθως είναι εύκολος ο προσδιορισµός της σταθεράς k, του κλάσµατος του 

υπερµεγέθους στην αρχική τροφοδοσία ro και του συνολικού αριθµού περιστροφών 

(Nc) του µύλου για το δεύτερο στάδιο: 

� = ��/<� ∙ ln�RR/R� = �66/100� ∙ �ln1115.18 − ln974.53� = 0.089 

41 = �1 5⁄ = 1115.18 1153.92⁄ = 0.97 

<; =  �� �⁄ � ∙ ���1 + 0.441� = �66 0.089⁄ � ∙ ���1 + 0.4 ∙ 0.97� = 243 περιστροφές  
Άρα το δείγµα 2 θα µπει στο µύλο για 243 περιστροφές 

Άρα το ∆είγµα 2 (Μ = 1153.63 g) είναι απαραίτητο να υποστεί λειοτρίβηση για 

243 περιστροφές του µύλου. 

Μετά τη λειοτρίβηση γίνεται κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 6 και το ∆ιάγραµµα 9. 
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Πίνακας 6: Κοκκοµετρική ανάλυση του προϊόντος λειοτρίβησης (προϊόν δοκιµής Bond) – 

Κόσκινο αναφοράς 180 µm 

Μέγεθος 

(mm) 
Βάρος  (g) Βάρος (%) 

Αθροιστικό 

Βάρος  

Παραµένοντος 

(%) 

Αθροιστικό Βάρος 

∆ιερχόµενου (%) 

-3.327+2.36 70.64 6.19 6.19 
 

-2.36+1.68 123.69 10.84 17.03 93.81 
-1.68+1.18 76.60 6.71 23.75 82.97 

-1.18+0.85 58.03 5.09 28.84 76.25 
-0.85+0.6 74.78 6.56 35.39 71.16 

-0.6+0.425 108.81 9.54 44.93 64.61 
-0.425+0.3 85.37 7.48 52.41 55.07 

-0.3+0.18 207.06 18.15 70.56 47.59 

-0.18+0.15 47.32 4.15 74.71 29.44 
-0.15+0.125 60.09 5.27 79.98 25.29 

-0.15+0.09 44.22 3.88 83.86 20.02 
-0.09 184.16 16.14 100.00 16.14 

Σύνολο 1140.77 100.00 
  

 

 

Από τον Πίνακα 6 παρατηρούµε ότι η µάζα του υλικού µε κοκκοµετρία -0.180 mm 

είναι m = 335.79 g. Εποµένως υπολογίζουµε το παραγόµενο υποµέγεθος σε 

γραµµάρια ανά περιστροφή του µύλου κατά το δεύτερο στάδιο, G:  

 

E = �D <;⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �. <;⁄ � ∙ �1 − 41 �
= �335.79 243⁄ � − �1 3.5⁄ � ∙ �1153.63 243⁄ � ∙ �1 − 0.97�
= 1.336 M 4�S⁄  
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∆ιάγραµµα 9: Απεικόνιση της κοκκοµετρικής ανάλυσης του προϊόντος της λειοτρίβησης σε 

διάγραµµα R-R – Κόσκινο αναφοράς 180 µm. 
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Από κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (-0.180 µm) προέκυψε ότι το µέγεθος 

της βροχίδας του κόσκινου από την οποία περνάει το 80% του υποµεγέθους, είναι P = 

140 µm (∆ιάγραµµα 10).  

 

 

∆ιάγραµµα 10: Κοκκοµετρική ανάλυση στο υποµέγεθος (- 0.180 µm) του προϊόντος 

λειοτρίβησης 

 

Οµοίως έχουµε: 

'( = 1.1 ∙ 44.5
*;G.�3 ∙ EG.H� ∙ I 10

*G.2 − 10
+G.2J

= 

= 1.1 ∙ 44.5
180G.�3 ∙ 1.336G.H� ∙ I 10

140G.2 − 10
2400G.2J

= 18.24 �'ℎ/: 

Εποµένως ο δείκτης έργου, που εκφράζει την ειδική ενέργεια λειοτρίβησης σε 

kWh/t για την ελάττωση µεγέθους του υλικού (-3.327 mm) σε υποµέγεθος 180µm, µε 

κυκλοφορούν φορτίο 250% είναι 18.24 kWh/t 
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5.4 Συµπεράσµατα 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα των δοκιµών Bond συνοψίζονται στο παρακάτω 

διάγραµµα (∆ιάγραµµα 11) 

 

 

∆ιάγραµµα 11: ∆είκτης έργου Bond συναρτήσει του µεγέθους της βροχίδας του κόσκινου 
αναφοράς 

Από το παραπάνω διάγραµµα συµπεραίνουµε ότι ο δείκτης έργου Bond 

συναρτήσει του µεγέθους της βροχίδας του κόσκινου αναφοράς, περιγράφεται από 

την εξίσωση:  y = 68.626x-0.257, µε συντελεστή προσδιορισµού R2 = 0.9715.  

Γενικά, όπως είναι γνωστό, η ενέργεια που απαιτείται για τη θραύση και τη 

λειοτρίβηση ενός υλικού εξαρτάται από [24]: 

• Το µέγεθος των τεµαχίων της τροφοδοσίας 

• Το επιθυµητό µέγεθος των τεµαχίων του προϊόντος 

• Τη θραυστικότητα του υλικού (grindability) 

• Τις διαστάσεις και τις συνθήκες λειτουργίας του µύλου 

Στην παρούσα µελέτη τα χαρακτηριστικά του µύλου, το µέγεθος των τεµαχίων της 

τροφοδοσίας και η θραυστικότητα του υλικού παραµένουν σταθερά. Εκείνο που 

αλλάζει σε κάθε δοκιµή είναι οι διαστάσεις των τεµαχίων του προϊόντος. 

Όπως φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 11 ο δείκτης έργου, δηλαδή η απαιτούµενη 

ενέργεια για τη θραύση του υλικού, µειώνεται όσο αυξάνει το µέγεθος του κόσκινου 

αναφοράς, δηλαδή το µέγεθος του προϊόντος στο οποίο αντιστοιχεί ο υπολογιζόµενος 

δείκτης Bond. Αυτό συµβαίνει διότι κατά τη διάρκεια της κατάτµησης η µέση τάση 
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θραύσης (αντοχή) καθώς και η πλαστικότητα των τεµαχίων των ψαθυρών υλικών 

αυξάνουν καθώς το µέγεθός τους ελαττώνεται. Εποµένως η ειδική ενέργεια 

κατάτµησης είναι φθίνουσα συνάρτηση του µεγέθους των τεµαχίων [ 15]. 

Έχει βρεθεί και στο παρελθόν ότι στην περίπτωση που το µέγεθος του προϊόντος 

στο οποίο αντιστοιχεί ο υπολογιζόµενος δείκτης έργου είναι πολύ µικρό, όπως 53 µm, 

το αποτέλεσµα είναι µεγαλύτερο από το αναµενόµενο. Αυτό το γεγονός οφείλεται 

στην ξηρή κοσκίνιση. Η ξηρή κοσκίνιση και ιδιαιτέρως στα πολύ µικρά µεγέθη 

τεµαχίων όπου η ρευστότητα µειώνεται ραγδαία, επηρεάζει τα αποτελέσµατα στον 

υπολογισµό του δείκτη έργου. Αυτό συµβαίνει διότι οι βροχίδες των κοσκίνων 

φράσσουν πιο εύκολα και πιο γρήγορα και το παραγόµενο προϊόν είναι φτωχότερο. 

Έτσι, για πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα, όταν τα τεµάχια του υλικού είναι πολύ µικρά, 

η υγρή κοσκίνιση θα ήταν προτιµότερη. Πολλά υλικά κοσκινίζονται ικανοποιητικά µε 

ξηρή κοσκίνιση αλλά σε κάποια πολύ µαλακά, όπως ο δολοµίτης, ο ασβεστόλιθος, ο 

αιµατίτης και ειδικά δείγµατα που περιέχουν άργιλο, γίνεται υγρή κοσκίνιση [2]. 

Εποµένως ένας ακόµη παράγοντας, στον οποίο πιθανότατα οφείλεται αυτή η διαφορά 

στις τιµές του υπολογιζόµενου δείκτη, είναι και χρήση της ξηρής κοσκίνισης.  

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι ο συγκεκριµένος ασβεστόλιθος 

είναι πέτρωµα πολύ ανθεκτικό στη λειοτρίβηση, δηλαδή καταναλώνει µεγάλη 

ποσότητα ενέργειας για την ελάττωση του µεγέθους του. Παρακάτω δίνονται οι µέσες 

τιµές δείκτη έργου µερικών γνωστών πετρωµάτων και µεταλλευµάτων. 

 

Πίνακας 7: Μέσες τιµές δείκτη έργου γνωστών πετρωµάτων και µεταλλευµάτων [18, 25, 26] 

 

Υλικό ∆είκτης έργου (Wi) Υλικό ∆είκτης έργου (Wi) 

Βαρίτης 4.70 – 6.90 Γυαλί 14.00 

Βασάλτης 17.00 – 22.50 Σκωρία υψικαµίνου 12.16 

Κλίνκερ τσιµέντου 15.00 Άστριος 12.00 

Άνθρακας 12.50 – 13.00 Γύψος 7.00 

∆ολοµίτης 9.00 – 12.40 Γρανίτης 11.00 

Μάρµαρο 4.00 – 12.00 Ψαµµίτης 11.00 

Χαλαζίας 15.00 Καρβίδιο πυριτίου 29.00 

Ασβεστόλιθος 14.00 Γραφίτης 43.56 

Φλύσχης 29.00 Κορούνδιο 30.00 – 35.00 
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Η προσδιορισθείσα τιµή του δείκτη έργου του συγκεκριµένου πετρώµατος φανερώνει 

ότι πρόκειται για υλικό µεγάλης σκληρότητας. Η τιµή αυτή συγκρινόµενη µε τις τιµές 

των διαφόρων πετρωµάτων και µεταλλευµάτων κατατάσσουν το δείγµα στην 

κατηγορία του Βασάλτη από άποψη αντοχής στη λειοτρίβηση.   
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