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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Η διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο τμήμα Μηχανικών Ορυκτών

Πόρων του Πολυτεχνείο Κρήτης υπό την επίβλεψη του Καθ. Η. Σταμπολιάδη.

Αντικείμενο αυτής της εργασίας είναι η μελέτη θραύσης υλικών και πετρωμάτων

από αυτοσχέδιο φυγοκεντρικό σπαστήρα.

Οι λόγοι που οδήγησαν στην επιλογή του θέματος είναι η ανάγκη μελέτης

της μεταβολής της κοκκομετρίας υλικού που παράγεται από αυτοσχέδιο

φυγοκεντρικό σπαστήρα ανάλογα με την μεταβολή της ειδικής ενέργειας

(ενέργεια ανά μονάδα μάζας). Η ειδική ενέργεια εξαρτάται μόνο από τα RPM

(rotation per minute) του σπαστήρα, δηλαδή από τις στροφές ανά λεπτό.

Τελικός σκοπός αυτής της εργασίας είναι να βρεθεί μία σταθερά k που

αντιστοιχεί σε κάθε προϊόν και περιγράφει το κάθε υλικό.

Έχοντας διαφορετική κοκκομετρία στην τροφοδοσία και αλλάζοντας κάθε

φορά τα RPM πάρθηκαν αποτελέσματα που έδειξαν ότι κάθε μέγεθος σπάει με

διαφορετικό ρυθμό. Τα μεγάλα μεγέθη σπάνε πιο γρήγορα και τα μικρότερα πιο

αργά. Όμως με την αύξηση της ειδικής ενέργειας, μειώνεται ο ρυθμός που σπάει

ο σπαστήρας.

Κατά τη διεξαγωγή των πειραματικών δοκιμών και την επεξεργασία των

αποτελεσμάτων τους, η διπλωματική ετούτη έρχεται να προσφέρει στον φοιτητή

σημαντική εμπειρία και ποικίλες επιστημονικές και τεχνικές γνώσεις, δηλαδή το

θέμα αυτό αποτελεί το συνδετικό κρίκο μεταξύ των θεωρητικών γνώσεων της

φοίτησης μου στο τμήμα και των προβλημάτων που αντιμετωπίζονται στην

πράξη.
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ

Η πραγματοποίηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας δε θα ήταν

εφικτή χωρίς τη βοήθεια κάποιων ανθρώπων, οι οποίοι συνέβαλαν με την

καθοδήγηση και την τεχνογνωσία τους, τόσο στη διεξαγωγή πειραματικών

δοκιμών και μετρήσεων όσο και στη σύνταξη της εργασίας αυτής.

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον επιβλέποντα καθηγητή της

διπλωματικής μου εργασίας κ. Ηλία Σταμπολιάδη, για την καθοδήγησή του σε

κάθε φάση της εξέλιξής της, για το αμέριστο ενδιαφέρον του για την πρόοδό της

καθώς επίσης και για τις γνώσεις που μου προσέφερε όλα αυτά τα χρόνια μέσα

από τις διαλέξεις των μαθημάτων του.

Ακόμα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα μέλη του εργαστηρίου Εμπλουτισμού

Μεταλλευμάτων, την κ. Όλγα Παντελάκη και τον κ. Βαγγέλη Πετράκη για την

πολύτιμη βοήθεια που μου προσέφεραν καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας.

Επίσης, ευχαριστώ την κ. Δέσποινα Πεντάρη μέλος του εργαστηρίου Ανόργανης

Γεωχημείας, Οργανικής Γεωχημείας και Οργανικής Πετρογραφίας και την κ.

Παυλίνα Ροτόντο μέλος του εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονομικής Γεωλογίας

για τον δανεισμό απαραίτητων εργαλείων για την πραγματοποίηση της

πειραματικής μου διαδικασίας. Δεν θα ήταν δυνατόν να παραλείψω κ. Γεώργιο

Αποστολάκη για την παρασκευή των στιλπών τομών των δειγμάτων, η οποία

έγινε στο παρασκευαστήριο του τμήματος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του

Πολυτεχνείου Κρήτης και τον κ. Στρατάκη Αντώνιο για την πολύτιμη βοήθεια του

στη μικροσκοπική και ακτινοσκοπική εξέταση (XRD) των δειγμάτων μου.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Για την πραγματοποίηση της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκαν δύο

υλικά. Το πρώτο πέτρωμα είναι κρυσταλλικός ασβεστόλιθος από το μεταλλείο

του Χορδακίου Χανίων και το δεύτερο είναι μαργαϊκός ασβεστόλιθος που

συλλέχθηκε από τα Κουνουπιδιανά Χανιών. Από την ορυκτολογικές αναλύσεις

(XRD) και από τις στιλπνές τομές διαπιστώθηκε ότι ο κρυσταλλικός ασβεστόλιθος

είναι πιο ομοιογενής από τον μαργαϊκό, με λιγότερες ρωγμές. Ακόμα, ο

μαργαϊκός έχει εγκλείσματα αργιλικών ορυκτών.

Αρχικά με την βοήθεια του σιαγωνοτού σπαστήρα τα δύο διαφορετικά

πετρώματα έσπασαν σε μικρότερα τεμαχίδια και αμέσως μετά κοσκινίστηκαν δια

χειρός για να παραχθούν πέντε διαφορετικές τροφοδοσίες (16-22.4 mm, 8-11.2

mm, 4-5.6 mm, 2-2.8 mm, 1-1.4 mm). Με αυτή την ταξινόμηση έγινε προσπάθεια

το υλικό της τροφοδοσίας να αποτελείται από ισομεγέθη κόκκους.

Στην συνέχεια τροφοδοτήθηκε ο αυτοσχέδιος φυγοκεντρικός σπαστήρας

κάθε φορά με άλλη τροφοδοσία και αλλάζοντας κάθε φορά τα RPM. Μετά την

θραύση πραγματοποιήθηκε κοκκομετρική ανάλυση των προϊόντων της θραύσης

με κοσκίνιση δια χειρός, παίρνοντας κάθε φορά τα βάρη τους και υπολογίζοντας

το αθροιστικώς διερχόμενο %.

Αφού τελείωσε το πειραματικό στάδιο, πραγματοποιήθηκαν υπολογισμοί

για την εύρεση της ειδικής ενέργειας που είναι η ενέργεια που δίνει ο
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θραυστήρας, ανά μονάδα μάζας κόκκου. Η ειδική ενέργεια εξαρτάται μόνο από

την ταχύτητα, δηλαδή τα RPM.

Επίσης, υπολογίστηκε η σταθερά k που δείχνει τον ρυθμό της παραγωγής

κάθε προϊόντος. Οι μονάδες του k είναι kg/J. Στην συγκεκριμένη εργασία η

κοκκομετρία της τροφοδοσίας του σπαστήρα ήταν μεγαλύτερη από τα μεγέθη

που παράγονταν (προϊόντα θραύσης), άρα το Αθροιστικώς Παραγόμενο % ήταν

ίσο με το Αθροιστικώς Διερχόμενο.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Το αντικείμενο της εργασίας αυτής, είναι η μελέτη θραύσης υλικών

και πετρωμάτων από έναν αυτοσχέδιο φυγοκεντρικό σπαστήρα. Τα

δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν κρυσταλλικός ασβεστόλιθος και

μαργαϊκός ασβεστόλιθος.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να μελετηθεί το πώς

μεταβάλλεται η κοκκομετρία του υλικού που παράγεται από τον

αυτοσχέδιο φυγοκεντρικό σπαστήρα αλλάζοντας κάθε φορά την ειδική

ενέργεια. Επίσης, υπολογίζεται μία σταθερά k που δείχνει τον ρυθμό

παραγωγής του κάθε προϊόντος θραύσης.

Για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού, πέραν του αυτοσχέδιου

φυγοκεντρικού σπαστήρα, χρησιμοποιήθηκαν επίσης σιαγωνοτός

σπαστήρας  και κόσκινα για την δημιουργία των συγκεκριμένων

τροφοδοσιών και για την κοκκομετρική ανάλυση των προϊόντων θραύσης.

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων θα συμβάλλει στην μελέτη

θραύσης του συγκεκριμένου σπαστήρα, τα ποσοστά των προϊόντων που

δίνει ανάλογα με την ειδική ενέργεια που δίνεται κάθε φορά, όπως επίσης

ανάλογα με την τροφοδοσία του. Επίσης, μπορεί να γίνει χαρακτηρισμός

και σύγκριση προϊόντων, αφού σύμφωνα με την ορυκτολογική ανάλυση,

την παρουσία εγκλεισμάτων, ρωγμών κ.α. ένα πέτρωμα σπάει πιο εύκολα

ή πιο δύσκολα από ένα άλλο.

Στην εργασία περιγράφονται αρχικά ο φυγόκεντρος σπαστήρας και

στη συνέχεια διάφορα θεωρητικά στοιχεία, όπως γενικά για τον

ασβεστόλιθο, χημικά και γεωλογικά στοιχεία του.

Στην συνέχεια ακολουθεί περιγραφή των συγκεκριμένων

δειγμάτων, όπου αναφέρεται η προέλευση, η ορυκτολογική τους  εξέταση,

όπως επίσης φωτογραφίες των στιλπών τομών τους.

Τέλος, υπάρχει η περιγραφή της πειραματικής διαδικασίας και

παρουσίαση των αποτελεσμάτων με την αξιολόγηση και τα

συμπεράσματα τους.
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Κεφάλαιο 2

Περιγραφή φυγόκεντρου σπαστήρα

Η παρούσα διπλωματική εργασία μελετάει την θραύση από αυτοσχέδιο

φυγοκεντρικό σπαστήρα, σχεδιασμένο από τον κ. Σταμπολιάδη Ηλία καθηγητή

του Πολυτεχνείου Κρήτης, τα χαρακτηριστικά του οποίου περιγράφονται στο

[Σταμπολιάδης Δ.,2012].

Ο παρών μεταλλικός σπαστήρας τροφοδοτείται από ένα κυκλικό άνοιγμα

στην οροφή του και οι στροφές που θα περιστρέφεται ανά λεπτό (RPM)

ρυθμίζονται γυρίζοντας αργά και σταθερά ένα διακόπτη που βρίσκεται στο κάτω

μέρος αριστερά (βλέπε Σχήμα 2.1). Το σπασμένο υλικό συλλέγεται σε ένα δοχείο

ανοίγοντας το κυκλικό άνοιγμα που υπάρχει στο εσωτερικό του και σκουπίζοντας

το σπασμένο υλικό σε όλο το πάτωμα του σπαστήρα μετά την ολοκλήρωση της

θραύσης.

Σχήμα2.1 Αυτοσχέδιος φυγόκεντρος σπαστήρας

Αρχικά θέλει προσοχή στο να κλειστεί καλά το καπάκι με τα τρία

κουμπώματα που έχει περιμετρικά και το άνοιγμα στο πάτωμα με το

πορσελάνινο καπάκι.
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Η λειτουργία του σπαστήρα βασίζεται στο ότι κάθε τεμαχίδιο της

τροφοδοσίας όταν μπει από το κεντρικό άνοιγμα αναπτύσσει μια ταχύτητα

περιστροφική (ή περιφερειακή) γιατί ο δίσκος που πέφτει το τεμαχίδιο

περιστρέφεται, και σε μια φυγόκεντρο ακτινική ταχύτητα, λόγω της φυγόκεντρης

δύναμης που αναπτύσσεται επειδή έχουμε περιστροφή. Οι ταχύτητες αυτές

αυξάνονται καθώς το τεμαχίδιο κατευθύνεται προς τα τοιχώματα και τελικά αυτό

θα πέσει πάνω στα τοιχώματα με γωνία 45ο (βλέπε Σχήμα 2.2), με μια ταχύτητα

που είναι η συνισταμένη των δύο αυτών ταχυτήτων, που αποδεικνύεται ότι είναι

ίσες. Παρακάτω παρατίθεται λεπτομερές μοντέλο υπολογισμού φυγόκεντρης

ταχύτητας, που εξηγεί με μαθηματικές σχέσεις την αρχή λειτουργίας του

σπαστήρα.

Σχήμα 2.2 Εσωτερικό φυγοκεντρικού σπαστήρα

Η διάμετρος του δίσκου του φυγόκεντρου σπαστήρα είναι D=0.5 m. Οι

στροφές που μπορεί να περιστραφεί ανά λεπτό ξεκινούν από 750 RPM και

φτάνουν τα 2500 RPM.

2.1 YΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ

Μοντέλο υπολογισμού φυγόκεντρης ταχύτητας όπως περιγράφεται στο

[Σταμπολιάδης Δ.,2012].

Έστω ένας δίσκος ακτίνας R με αντιδιαμετρική μπάρα στην επιφάνεια του, που

περνάει από το κέντρο του. Ο δίσκος περιστρέφεται οριζόντια με συχνότητα Ν και

όλα τα σωματίδια του που είναι πάνω του αναγκάζονται σε περιστροφή από την
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μπάρα. Έστω ένα σωματίδιο με μάζα m και απόσταση r από το κέντρο της

περιστροφής. Σε αυτό το σημείο έχει περιφερειακή ταχύτητα που δίνεται από την

εξίσωση 1:

Nr2v p   (1)

Στο σωματίδιο ασκείται φυγοκεντρική δύναμη cF που σχετίζεται με τη

περιφερειακή ταχύτητα σύμφωνα με την εξίσωση 2.

r

vm
F p

c

2
 (2)

Η φυγόκεντρος δύναμη μετακινεί το σωματίδιο στην περίμετρο με μια επιτάχυνση

που υπολογίζεται σύμφωνα με τον νόμο του Νεύτωνα που δίνεται από την

εξίσωση 3.

cc mF  (3)

αντικαθιστώντας την (1) και την (2) στην (3) προκύπτει η εξίσωση 4.

r)N2( 2
c   (4)

Από τους νόμους της κίνησης υπάρχει μια σχέση μεταξύ της ταχύτητας, του

χρόνου t και της επιτάχυνσης που δίνεται από την εξίσωση 5 , όπως επίσης

δίνεται η σχέση μεταξύ της ταχύτητας, του χρόνου και της ακτίνας στην εξίσωση

6.

c
c

dt

dv
 (5)

cv
dt

dr
 (6)

Εξισώνοντας και διαγράφοντας τα dt από την (5) και την (6) προκύπτει η εξίσωση

7.

cc

c

v

drdv



ή drdvv ccc   (7)

Αντικαθιστώντας στην (4) την (7) παίρνουμε την διαφορική εξίσωση 8 που

συσχετίζει την φυγόκεντρο ταχύτητα με την ακτίνα, που είναι η απόσταση από το

κέντρο της περιστροφής.

drr)N2(dvv 2
cc   (8)

Η ολοκλήρωση της (8)  δίνεται από την εξίσωση 9.
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CrNvc  2 (9)

Για r=0  η vc=0 και κατά συνέπεια C=0

Tη στιγμή που το σωματίδιο ξεφεύγει από το δίσκο r=R και η φυγόκεντρος

ακτινική ταχύτητα δίνεται από την εξίσωση 10.

NR2Vc   (10)

Την ίδια στιγμή η περιφερειακή ταχύτητα δίνεται από την εξίσωση 11 και είναι ίση,

αλλά κάθετη στην φυγόκεντρο ταχύτητα, όπως φαίνεται από τις σχέσεις.

NRVp  2 (11)

Το διάνυσμα της πρόσθεσης από της δυο ταχύτητες είναι η πραγματική

διαφυγόμενη ταχύτητα V που υπολογίζεται από την εξίσωση 12.
2

p
2

c
2 VVV  (12)

Λαμβάνοντας υπόψη την (10) και (11) η τελική ταχύτητα δίνεται από την εξίσωση

13 και έχει κατεύθυνση 45ο σχετιζόμενης με την ακτίνα του δίσκου την στιγμή της

διαφυγής.

NRV  22 ή ND2V   (13)

όπου D είναι η διάμετρος του δίσκου D=2R

Η κινητική ενέργεια Ε του σωματιδίου με ταχύτητα V δίνεται από την εξίσωση 14.

2Vm
2

1
E  (14)

Αντικαθιστώντας την (13) στην (15) η κινητική ενέργεια του σωματιδίου στο

σημείο διαφυγής από τον δίσκο δίνεται από την εξίσωση 15.

2)2( NRmE   ή 2)ND(mE   (15)

Η ειδική ενέργεια ε=E/m δίνεται από την εξίσωση 16 και όπως φαίνεται δεν

εξαρτάται από την μάζα του σωματιδίου, δηλαδή όλα τα σωματίδια έχουν την ίδια

ειδική ενέργεια ανεξάρτητα από την μάζα τους.

2)2( NR   ή 2)( ND   (16)
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Κεφάλαιο 3

Περιγραφή Υλικών

3.1. Γενικά στοιχεία για τον ασβεστόλιθο

Ο ασβεστόλιθος είναι ιζηματογενές πέτρωμα, του οποίου το βασικό

συστατικό είναι ο ασβεστίτης (CaCO3). Συχνά περιέχει απολιθώματα, από τα

οποία μπορεί να εκτιμηθεί η ηλικία και η προέλευσή του. Η μεταμόρφωση του

ασβεστόλιθου δίνει στο πέτρωμα εντονότερο κρυσταλλικό χαρακτήρα

σχηματίζοντας το μάρμαρο.

Εκτός του ασβεστίτη συχνά περιέχει πυριτικές προσμίξεις, όπως

κρυπτοκρυσταλλικές μορφές του χαλαζία (πυριτόλιθο ή χαλαζίτη), άργιλο και

άμμο και μικρές ποσότητες μεταλλικών αλάτων. Ο σχηματισμός του μπορεί να

οφείλεται στην χημική αντίδραση ευδιάλυτων αλάτων του ασβεστίου με διοξείδιο

του άνθρακα.

Το βασικό συστατικό του πετρώματος έχει λευκό χρώμα, γι' αυτό και ο

ασβεστόλιθος είναι λευκός ή ανοιχτόχρωμος γκρίζος. Ανάλογα με τις προσμίξεις

του, όμως, εμφανίζεται σχεδόν σε κάθε χρώμα, συνηθέστερα γκρίζο σκούρο ή και

κοκκινωπό (σιδηρομιγής ασβεστόλιθος).

Υπάρχουν πολλά είδη ασβεστόλιθων, όπως ωολιθικοί, στιφροί κ.α. Στην

παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε μαργαϊκός και κρυσταλλικός ασβεστόλιθος.

Ο μαργαϊκός ασβεστόλιθος προέρχεται από την περιοχή Κουνουπιδιανά Χανίων

και ο κρυσταλλικός από το Χορδάκι Χανίων.

Ο κρυσταλλικός, συμπαγής ασβεστόλιθος έχει συνήθως πυκνότητα 2.600-

2700 kg/m3 και πορώδες 0-1 %. Το πορώδες είναι μια από τις σημαντικές

φυσικές ιδιότητες των πετρωμάτων και ορίζεται ως ο λόγος του όγκου των κενών

(πόρων, μικρορωγμών κ.α) προς τον συνολικό όγκο του πετρώματος. Η αντοχή

του σε μονοαξονική θλίψη κυμαίνεται από 80 έως 200 MPa. Η μονοαξονική θλίψη

ενός υλικού, θεωρείται η απαιτούμενη τάση για τη θραύση ενός δοκιμίου, στο

οποίο η τάση εφαρμόζεται επί της μιας έδρας του, ενώ πλευρικά είναι ελεύθερο.

Ο μαργαϊκός ασβεστόλιθος έχει συνήθως πυκνότητα πολύ μικρότερη από

του κρυσταλλικού και πολύ μεγαλύτερο πορώδες. Η αντοχή του σε μονοαξονική

θλίψη κυμαίνεται από 10 έως και 60 ΜPa.
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3.2. Ορυκτολογική Ανάλυση Δειγμάτων
Η ορυκτολογική εξέταση των  δειγμάτων έγινε στο Εργαστήριο Γενικής και

Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης με τη χρήση περιθλασίμετρου

ακτίνων Χ (XRD: X-Ray-Difraction Analysis) και του πολωτικού μικροσκοπίου σε

στιλπνές τομές.

Οι αναλύσεις των δειγμάτων έγιναν σε αυτοματοποιημένο σύστημα XRD

τύπου D-500 Siemens. Το περιθλασίμετρο συνδέεται με μονάδα ηλεκτρικού

υπολογιστή τύπου IBM με τη βοήθεια του οποίου γίνεται όλη η διαδικασία

μέτρησης των δειγμάτων. Οι συνθήκες μέτρησης ήταν, ακτινοβολία Co, λ=1.7889

A
ο
, φίλτρο Ni, τάση 35 kV, ένταση 35 mA και βήμα ακτινοσκόπησης 1

ο
/min. Η

αξιολόγηση γίνεται με τα υπάρχοντα διεθνή πρότυπα της ICPDS.

3.2.1 Ορυκτολογική Ανάλυση (XRD)
Από τα ακτινοδιαγράμματα που ελήφθησαν με το περιθλασίμετρο και

αντιστοιχούν στην εξέταση του μαργαϊκού  και του κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

προκύπτει οτί περιέχονται και στα δύο τα εξής ορυκτά : ασβεστίτης (CaCΟ3) και

δολομίτης [CaMg(CO3)2].

3.2.2. Παρατηρήσεις στιλπνών τομών με χρήση μεταλλογραφικού
Μικροσκοπίου
Από τις στιλπνές τομές ελήφθησαν ορισμένες μικροφωτογραφίες.

Στην στιλπνή τομή του κρυσταλλικού ασβεστόλιθου (βλέπε σχήμα 3.1) δεν

παρατηρούνται πολλές ρωγμές. Δεν υπάρχουν εγκλείσματα ή προσμίξεις, αλλά

φαίνεται να είναι ομοιογενής. Διακρίνονται κάποιοι μικροί κρύσταλλοι ασβεστίτη.
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Σχήμα 3.1 Στιλπνή τομή κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Στην στιλπνή τομή του μαργαϊκού ασβεστόλιθου αντίθετα παρατηρούνται

περισσότερες ρωγμές. Διακρίνονται εγκλείσματα από αργιλικά ορυκτά (βλέπε

Σχήμα 3.2).

Σχήμα 3.2 Στιλπνή τομή μαργαϊκού ασβεστόλιθου
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Κεφάλαιο 4

Πειραματική Διαδικασία

Για την πραγματοποίηση της άσκησης επιλέχθηκαν δύο δείγματα

ασβεστόλιθου.

Ο κρυσταλλικός ασβεστόλιθος δόθηκε από το λατομείο Χορδακίου Χανίων

ξηρός. Ο μαργαϊκός ασβεστόλιθος συλλέχθηκε από τον χώρο του Πολυτεχνείου

Κρήτης στα Κουνουπιδιανά Χανίων και αφέθηκε να στεγνώσει πολλές μέρες γιατί

λόγω της υγρασίας που είχε δε μπορούσε να πραγματοποιηθεί το πείραμα.

Η πειραματική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε και για τα δύο δείγματα

είναι η εξής.

Αρχικά το κάθε δείγμα σπάει σε μικρότερα μεγέθη με τη βοήθεια

σιαγωνοτού σπαστήρα (βλέπε [Σταμπολιάδης,2004]) και στην συνέχεια

κοσκινίζεται δια χειρός για την παρασκευή πέντε διαφορετικών τροφοδοσιών για

τον φυγόκεντρο σπαστήρα. Τα μεγέθη της τροφοδοσίας είναι 16-22.4 mm, 8-11.2

mm, 4-5.6 mm, 2-2.8 mm και 1-1.4 mm και παίρνονται πέντε κιλά από την κάθε

μία. Με την ταξινόμηση της τροφοδοσίας προσπαθήσαμε το υλικό να αποτελείται

όσο το δυνατόν από ίσου μεγέθους κόκκους.

Σχήμα 4.1 Διαφορετικές τροφοδοσίες ασβεστόλιθου
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Στην συνέχεια τα πέντε κιλά χωρίζονται σε πέντε ίσα τμήματα του ενός

κιλού για την κάθε τροφοδοσία και τροφοδοτούν τον φυγοκεντρικό σπαστήρα

κάθε φορά με διαφορετικά RPM. Τα RPM που χρησιμοποιούνται στο πείραμα

αυτό είναι τα 750,1000,1500,2000 και 2500 RPM.

Μετά την θραύση, τα 25 δείγματα (5 τροφοδοσίες Χ 5 RPM) κοσκινίζονται.

Για την τροφοδοσία 16-22.4 mm χρησιμοποιήθηκαν κόσκινα των

16,8,4,2,1,0.5,0.25,0.063 mm, για την τροφοδοσία 8-11.2 mm κόσκινα των

8,4,2,1,0.5,0.25,0.063 mm, για την τροφοδοσία από 4-5.6 mm κόσκινα των

4,2,1,0.5,0.25,0.063 mm, για την τροφοδοσία 2-2.8 mm κόσκινα των

2,1,0.5,0.25,0.063 mm και για την τροφοδοσία 1-1.4 mm χρησιμοποιήθηκαν

κόσκινα των 1,0.5,0.25,0.063 mm.

Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε μέτρηση του βάρους των προϊόντων

θραύσης με ακρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων και υπολογίστηκε το Αθροιστικώς

Διερχόμενο % κάθε δείγματος.



17

Κεφάλαιο 5

Επεξεργασία Αποτελεσμάτων

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η επεξεργασία των αποτελεσμάτων.

Μετά την πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκε υπολογισμός της ειδικής

ενέργειας με τη βοήθεια του μοντέλου υπολογισμού φυγόκεντρης ταχύτητας

όπως περιγράφεται στο [Σταμπολιάδης Δ.,2012]. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η

ειδική ενέργεια είναι η ενέργεια που δίνει ο σπαστήρας ανά μονάδα μάζας του

κόκκου. Στον πίνακα 5.1 παρατίθενται αναλυτικά όλοι οι υπολογισμοί που

χρειάστηκαν για την εύρεση της ειδικής ενέργειας με βάση τον αριθμό των

στροφών ανά λεπτό.

Στη συνέχεια υπολογίζεται το σχετικό μέγεθος για τις πέντε τροφοδοσίες,

όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.12. Στο σχετικό μέγεθος θεωρείται το μέγιστο

μέγεθος ως μονάδα. Είναι λοιπόν ο λόγος του συγκεκριμένου μεγέθους ως προς

το μέγιστο. Με τη βοήθεια του σχετικού μεγέθους μπορεί να γίνει μία καλύτερη

σύγκριση των αποτελεσμάτων ανάμεσα στις διαφορετικές τροφοδοσίες.

Το τρίτο μέρος αυτού του κεφαλαίου ασχολείται με τη σταθερά k που

δείχνει τον ρυθμό παραγωγής κάθε προϊόντος. Η σταθερά k υπολογίζεται με τη

βοήθεια μιας εκθετικής εξίσωσης που αποδεικνύεται και περιγράφεται στο

μοντέλο θραύσης που δίνεται από [Stamboliadis E.,2006]. Οι μονάδες του k είναι

kg/J, δηλαδή είναι το αντίστροφο της ειδικής ενέργειας. Παράδειγμα υπολογισμού

του k για συγκεκριμένο κοκκομετρικό μέγεθος προϊόντος θραύσης φαίνεται στον

Πίνακα 5.13.

Τέλος, γίνεται σύγκριση του ρυθμού παραγωγής προϊόντων ανάμεσα στα

δύο υλικά που εξετάσθηκαν, δηλαδή του κρυσταλλικού και του μαργαϊκού

ασβεστόλιθου.
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5.1 Ειδική Ενέργεια
Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μετατροπής των RPM

(rotation per minute), δηλαδή στροφές ανά λεπτό του φυγοκεντρικού σπαστήρα

σε ειδική ενέργεια ε (ενέργεια ανά μονάδα μάζας). Από τις παρακάτω εξισώσεις

διαπιστώνεται ότι η ειδική ενέργεια εξαρτάται μόνο από τα RPM και από την

διάμετρο του περιστροφικού δίσκου του σπαστήρα. Το Vc είναι η φυγόκεντρος

αξονική ταχύτητα, που ισούται με την Vp που είναι η περιφερειακή ταχύτητα. Η

συνισταμένη αυτών των δύο ταχυτήτων είναι η V και έχει κατεύθυνση 45ο.

Πίνακας5.1. Υπολογισμός της ειδικής ενέργειας ε με βάση των αριθμό στροφών του θραυστήρα

RPM = 60 )( NDVc   NDV  2 2)ND(mE   2)( ND  

750 12.5 19.6 27.75 385.14 385
1000 16.7 26.2 37.01 684.69 685
1500 25.0 39.3 55.51 1540.56 1541
2000 33.3 52.3 74.01 2738.78 2739
2500 41.7 65.4 92.51 4279.34 4279

Μονάδες Hertz m/s m/s Joule J/kg

D=0.5m

5.1.1 Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος

Στο πρώτο μέρος του κεφαλαίου παρατίθενται διαγράμματα του
αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για όλες τις
τροφοδοσίες του μαργαϊκού ασβεστόλιθου, όπως επίσης διαγράμματα της
μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για όλες τις τροφοδοσίες του μαργαϊκού
ασβεστόλιθου.
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Τροφοδοσία 1-1.4 mm

Πίνακας 5.2. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 1-1.4mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279

Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %
1.4 100 100 100 100 100 100

1 0 21.05 29.49 50.94 66.95 75.11
0.5 0 7.69 9.94 17.09 23.62 29.45

0.25 0 4.05 5.02 7.02 8.05 9.22
0.125 0 0.61 0.64 0.73 0.74 1.17
0.063 0 0 0 0 0 0

Σχήμα 5.1. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για
τροφοδοσία 1-1.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
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.
Σχήμα 5.2. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο
κλάσμα σε σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 1-1.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.1 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.2 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.

Τροφοδοσία 2 – 2.8 mm

Πίνακας 5.3. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 2-2.8 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

RPM 0 750 1000 1500 2000 2500
ε (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279

Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %
2.8 100 100 100 100 100 100

2 0 26.50 41.26 65.59 80.94 87.30
1 0 11.18 16.90 30.04 43.66 52.99

0.5 0 6.00 8.74 14.24 21.88 26.02
0.25 0 3.73 5.06 7.17 8.90 11.23

0.125 0 0.93 0.46 0.73 1.05 1.26
0.063 0 0 0 0 0 0
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Σχήμα 5.3. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για τροφοδοσία
2-2.8 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Σχήμα 5.4. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 2-2.8 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.3 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.4 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.
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Τροφοδοσία 4 – 5.6 mm

Πίνακας 5.4. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 4-5.6 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε  (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

5.6 100 100 100 100 100 100
4 0 43.41 64.96 80.42 88.07 92.23
2 0 15.27 26.69 41.77 56.07 65.55
1 0 7.53 13.24 22.60 33.47 41.81

0.5 0 4.08 6.99 12.08 18.69 24.58
0.25 0 2.20 3.86 6.46 9.93 12.71

0.125 0 0 0.21 0.83 2.64 3.26
0.063 0 0 0 0 0 0

Σχήμα 5.5. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για τροφοδοσία
4-5.6 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
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Σχήμα 5.6. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 4-5.6 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.5 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.6 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.

Τροφοδοσία 8-11.2 mm

Πίνακας 5.5. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 8-11.2 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

11.2 100 58.38 71.49 81.66 88.00 91.82
8 0 21.12 31.95 47.34 60.70 69.78
4 0 11.68 18.50 29.92 41.05 49.11
2 0 7.21 11.43 18.65 26.58 32.63
1 0 4.47 7.08 11.07 16.13 20.15

0.5 0 2.74 4.35 6.35 9.41 11.44
0.25 0 1.12 1.11 2.15 2.28 2.73

0.125 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.063 0 58.38 71.49 81.66 88.00 91.82
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Σχήμα 5.7. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για τροφοδοσία
8-11.2 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Σχήμα 5.8. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 8-11.2 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.7 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.8 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.
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Τροφοδοσία 16-22.4 mm

Πίνακας 5.6.Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 16-22.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε  (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

22.4 100 100 100 100 100 100
16 0 70.19 77.89 84.25 93.18 90.59

8 0 22.62 33.06 51.63 63.84 65.06
4 0 12.58 18.97 33.74 44.73 47.70
2 0 8.67 12.98 24.59 33.68 36.61
1 0 6.13 8.32 15.96 22.73 25.63

0.5 0 4.33 5.17 9.96 14.46 16.63
0.25 0 3.38 3.25 6.10 8.99 10.36

0.125 0 0.53 0.91 2.24 4.44 5.23
0.063 0 0.11 0.30 0.51 1.45 1.67

Σχήμα 5.9. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για τροφοδοσία
16-22.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
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Σχήμα 5.10. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 16-22.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.9 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.10 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.
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5.1.2. Κρυσταλλικός Ασβεστόλιθος

Σε αυτό το μέρος του κεφαλαίου παρατίθενται διαγράμματα του
αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για όλες τις
τροφοδοσίες του κρυσταλλικού ασβεστόλιθου, όπως επίσης διαγράμματα της
μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για όλες τις τροφοδοσίες του κρυσταλλικού
ασβεστόλιθου.

Τροφοδοσία 1-1.4 mm

Πίνακας 5.7. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 1-1.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

1.4 100 100 100 100 100 100
1 0 20.04 36.64 59.92 75.33 76.62

0.5 0 7.66 13.91 25.58 38.59 39.43
0.25 0 4.83 8.44 14.63 23.98 24.29

0.125 0 3.25 5.32 7.76 14.73 16.03
0.063 0 1.05 1.42 1.69 4.07 4.38

Σχήμα 5.11. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για
τροφοδοσία 1-1.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
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Σχήμα 5.12. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 1-1.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.11 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.12 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.

Τροφοδοσία 2-2.8 mm

Πίνακας 5.8. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 2-2.8 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε  (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

2.8 100 100 100 100 100 100
2 0 35.04 47.86 67.57 77.35 83.05
1 0 11.75 17.45 31.56 43.42 52.15

0.5 0 6.21 9.24 17.27 25.54 32.28
0.25 0 4.06 6.00 11.21 16.81 22.24

0.125 0 2.65 3.87 7.29 11.13 14.94
0.063 0 1.39 1.92 3.18 5.95 7.65
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Σχήμα 5.13. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για
τροφοδοσία 2-2.8 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Σχήμα 5.14. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 2-2.8 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.13 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.14 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.
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Τροφοδοσία 4-5.6 mm

Πίνακας 5.9. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 4-5.6 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

5.6 100 100 100 100 100 100
4 0 41.37 59.54 81.05 88.04 89.90
2 0 13.95 23.57 42.59 57.45 64.54
1 0 6.93 11.99 23.80 36.07 42.57

0.5 0 4.06 7.14 14.36 22.97 27.90
0.25 0 2.82 4.87 9.75 15.89 19.10

0.125 0 1.87 3.20 5.98 9.42 11.81
0.063 0 0.92 1.39 1.95 3.01 3.84

Σχήμα 5.15. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για
τροφοδοσία 4-5.6 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
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Σχήμα 5.16. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 4-5.6 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.15 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.16 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.

Τροφοδοσία 8-11.2 mm
Πίνακας 5.10. Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 8-11.2mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

RPM 0 750 1000 1500 2000 2500
ε  (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279

Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %
11.2 100 100 100 100 100 100

8 0 64.47 66.82 81.14 88.19 90.55
4 0 23.31 31.48 51.87 64.81 70.60
2 0 10.95 16.40 30.79 42.73 49.46
1 0 6.23 9.48 18.89 28.04 33.62

0.5 0 3.98 5.94 12.16 18.61 22.94
0.25 0 2.81 4.14 8.52 13.14 16.28

0.125 0 1.86 2.64 5.36 7.48 8.85
0.063 0 0.94 1.12 2.05 2.96 3.40
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Σχήμα 5.17. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για
τροφοδοσία 8-11.2 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Σχήμα 5.18. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 8-11.2 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.17 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.18 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.
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Τροφοδοσία 16-22.4 mm

Πίνακας 5.11.Αθροιστικώς Διερχόμενο % της τροφοδοσίας 16-22.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
RPM 0 750 1000 1500 2000 2500

ε (J/kg) 0 385 685 1541 2739 4279
Προϊόντα (mm) Αθροιστικώς Διερχόμενο %

22.4 100 100 100 100 100 100
16 0 71.89 74.80 84.89 91.26 90.35

8 0 25.82 34.63 51.52 63.88 72.83
4 0 12.71 18.89 31.85 44.62 53.02
2 0 7.16 10.69 20.01 29.93 35.98
1 0 4.39 6.47 12.94 20.13 24.19

0.5 0 2.88 4.26 8.76 13.60 16.43
0.25 0 2.04 3.07 6.29 9.63 11.85

0.125 0 1.29 2.03 3.81 5.51 8.07
0.063 0 0.54 0.70 1.66 2.00 3.55

Σχήμα 5.19. Καμπύλες του αθροιστικώς διερχόμενου % για διάφορες ειδικές ενέργειες για
τροφοδοσία 16-22.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
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Σχήμα 5.20. Διάγραμμα μεταβολής του αθροιστικώς παραγόμενου % για κάθε μετρούμενο κλάσμα σε
σχέση με την ειδική ενέργεια για την τροφοδοσία 16-22.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Στο σχήμα 5.19 παρατηρείται ότι για το ίδιο μέγεθος τροφοδοσίας όσο η

ειδική ενέργεια αυξάνεται, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα

μεγέθη. Στο σχήμα 5.20 διαπιστώνεται ότι για την ίδια δεδομένη τροφή ο ρυθμός

παραγωγής ενός προϊόντος κάτω από ένα μέγεθος είναι μεγαλύτερος όσο το

μέγεθος αυτό είναι μεγαλύτερο.
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5.2. Σχετικό Μέγεθος

Στον παρακάτω πίνακα υπολογίζεται το σχετικό μέγεθος για τις πέντε

τροφοδοσίες. Όπως φαίνεται, θεωρούμε το μέγιστο μέγεθος ως μονάδα. Είναι

δηλαδή, λόγος του συγκεκριμένου μεγέθους ως προς το μέγιστο.

Πίνακας 5.12. Υπολογισμός Σχετικού Μεγέθους για τις πέντε τροφοδοσίες

Σχετικό μέγεθος 16-22.4 mm 8-11.2 mm 4-5.6 mm 2-2.8 mm 1-1.4 mm

1 22.4 11.2 5.6 2.8 1.4

0.71429 16 8 4 2 1

0.35714 8 4 2 1 0.5

0.17857 4 2 1 0.5 0.25

0.08929 2 1 0.5 0.25 0.125

0.04464 1 0.5 0.25 0.125 0.063

0.02232 0.5 0.25 0.125 0.063

0.01116 0.25 0.125 0.063

0.00558 0.125 0.063

0.00281 0.063

5.2.1. Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος

Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα του αθροιστικώς διερχόμενου % σε
σχέση με το σχετικό μέγεθος για τις πέντε τροφοδοσίες του μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για κάθε ειδική ενέργεια.

Σχήμα 5.21. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε1=385 J/kg
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Σχήμα 5.22. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε2=685 J/kg

Σχήμα 5.23. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε3=1541 J/kg
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Σχήμα 5.24. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε4=2739 J/kg

Σχήμα 5.25. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε5=4279 J/kg

Στα σχήματα 5.20 έως 5.25 παρατηρείται ότι για την ίδια ειδική ενέργεια το

πιο χονδρόκοκκο υλικό παράγεται πιο εύκολα από ότι το πιο λεπτόκοκκο. Για

παράδειγμα παρατηρώντας τα πέντε αυτά διαγράμματα διαπιστώνεται ότι για την

ίδια ειδική ενέργεια το υλικό παράγεται πιο εύκολα στο μισό του μέγεθος από ότι

οι μικρότερου κλάσματος τροφοδοσίες παράγονται στο μισό τους.
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5.2.2. Κρυσταλλικός Ασβεστόλιθος

Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα του αθροιστικώς διερχόμενου % σε
σχέση με το σχετικό μέγεθος για τις πέντε τροφοδοσίες του κρυσταλλικού
ασβεστόλιθου για κάθε ειδική ενέργεια.

Σχήμα 5.26. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε1=385 J/kg

Σχήμα 5.27. Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε2=685 J/kg
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Σχήμα 5.28.Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε3=1541 J/kg

Σχήμα 5.29.Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε σχέση με το σχετικό μέγεθος
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε4=2739 J/kg
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Σχήμα 5.30.Διάγραμμα των Αθροιστικώς Διερχόμενων%  σε σχέση με το σχετικό μέγεθος
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου για την ειδική ενέργεια ε5=4279 J/kg

Στα σχήματα 5.26 έως 5.30 παρατηρείται ότι για την ίδια ειδική ενέργεια το

πιο χονδρόκοκκο υλικό παράγεται πιο εύκολα από ότι το πιο λεπτόκοκκο. Για

παράδειγμα παρατηρώντας τα πέντε αυτά διαγράμματα διαπιστώνεται ότι για την

ίδια ειδική ενέργεια το υλικό παράγεται πιο εύκολα στο μισό του μέγεθος από ότι

οι μικρότερου κλάσματος τροφοδοσίες παράγονται στο μισό τους.
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5.3 Σταθερά k

Υπολογισμός της σταθεράς k του ρυθμού θραύσης.

Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο

θραύσης που δίνεται [Stamboliadis E.,2006].

Όταν κοσκινίζεται ένα υλικό προκύπτει μία ποσότητα R που είναι το

παραμένον υλικό στο κόσκινο και μία ποσότητα P που είναι το διερχόμενο

υλικό.

Άρα: + = 100 ή + = 1 (17)
Ο ρυθμός που σπάει το χονδρό υλικό δίνεται από την παρακάτω σχέση, όπου

ε είναι η ειδική ενέργεια:= − ∙ ⇔ = − ∙ (18)
Ολοκληρώνοντας και τα δύο μέλη της εξίσωσης:= − ∙ ⇒ ln = − ∙ + (19)
Στην συγκεκριμένη εργασία το = (20) όπου το Ro είναι το παραμένον

υλικό για ειδική ενέργεια ε0 = 0. Επομένως, η σχέση (19), αντικαθιστώντας την

εξίσωση (20), προκύπτει η σχέση (21):= ∙ ∙ (21)
Η ποσότητα του παραγόμενου υλικού P που προκύπτει μετά τη θραύση

δίνεται από την σχέση: = − (22). Άρα αντικαθιστώντας στην εξίσωση(22), την (21) προκύπτει η σχέση (23):= − ∙ ∙ ⇒ = ∙ (1 − ∙ ) (23)
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Στη συγκεκριμένη εργασία το = 100 για ποσοστιαίες ποσότητες

πάντα, γιατί η τροφοδοσία του σπαστήρα ήταν μεγαλύτερο μέγεθος από τα

παραγόμενα προϊόντα. Επομένως, όλη η ποσότητα (100%) παραμένει στο

κόσκινο για ε0 = 0, πριν δηλαδή τη θραύση.

Έχοντας πειραματικά τα ποσοστά των παραγόμενων προϊόντων Pμ%

(produced μετρούμενο), υπολογίζεται με τη βοήθεια της σχέσης (23), τα Pυ%

(produced υπολογιζόμενο) που είναι τα υπολογιζόμενα ποσοστά των

παραγόμενων προϊόντων των πέντε διαφορετικών τροφοδοσιών  με την εξής

διαδικασία. Αρχικά χρησιμοποιείται ένα ενδεικτικό k για τον υπολογισμό της

σχέσης (23) και στην συνέχεια υπολογίζεται η διαφορά τους στο τετράγωνο,

(Pμ - Pυ)2 για κάθε μία από τις πέντε ειδικές ενέργειες ε1,ε2,ε3,ε4 και ε5.

Αλλάζοντας κάθε φορά τη σταθερά k γίνεται προσπάθεια να υπολογιστεί το

σύνολο των διαφορών ∑(Pμ - Pυ)2 που είναι το μικρότερο δυνατό. Δηλαδή

χρησιμοποιείται η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων.

Η διαδικασία αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε δια χειρός, είτε με

τη βοήθεια του προγράμματος Microsoft Excel με την εντολή αναζήτησης

στόχου.

Υπολογίζεται  λοιπόν για κάθε παραγόμενο προϊόν των πέντε

διαφορετικών τροφοδοσιών μία σταθερά k, με το μικρότερο σφάλμα (τη

μικρότερη συνολική διαφορά ∑(Pμ - Pυ)2 ).

Ο Πίνακας 5.13 είναι ένα παράδειγμα υπολογισμού της σταθεράς k για

την τροφοδοσία από 1-1.4 mm του κρυσταλλικού ασβεστόλιθου για το προϊόν

θραύσης 1 mm.

Πίνακας 5.13.Υπολογισμός σταθεράς k προϊόντoς 1 mm για την τροφοδοσία 1-1.4 mm
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
Προϊόν 1mm k= 5.3E-4

J/kg Pμ% (μετρούμενο)
Pυ%  (υπολογιζόμενο)= ∙ 1 − ∙ (Pμ – Pυ)2

ε1 385 20.04 18.47 2.48
ε2 685 36.64 30.44 38.39
ε3 1541 59.92 55.81 16.92
ε4 2739 75.33 76.58 1.57
ε5 4279 76.62 89.65 169.83
Σύνολο 229.18
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5.3.1. Μαργαϊκός Ασβεστόλιθος

Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα της σταθεράς k σε σχέση με το
μέγεθος του προϊόντος θραύσης για τις πέντε τροφοδοσίες του μαργαϊκού
ασβεστόλιθου.

Τροφοδοσία 1-1.4 mm

Πίνακας 5.14. Σταθερά k για την τροφοδοσία 1-1.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
Μέγεθος (mm) k (kg/J)

1 4,14E-4
0.5 1,10E-4

0.25 2,90E-5
0.125 3,60E-6

0 0

Σχήμα 5.31. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 1-1.4 mm
μαργαϊκού ασβεστόλιθου

y = 0.0004x2 + 3E-05x

0,0E+0

5,0E-5

1,0E-4

1,5E-4

2,0E-4

2,5E-4

3,0E-4

3,5E-4

4,0E-4

4,5E-4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

k 
(k

g/
J)

Μέγεθος (mm)

1-1.4 mm
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Τροφοδοσία 2-2.8 mm

Πίνακας 5.15. Σταθερά k για την τροφοδοσία 2-2.8 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου
Μέγεθος (mm) k (kg/J)

2 6,80E-4
1 2,03E-4

0.5 8,07E-5
0.25 3,27E-5

0.125 3,46E-6
0 0

Σχήμα 5.32. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 2-2.8 mm
μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Τροφοδοσία 4-5.6 mm

Πίνακας 5.16. Σταθερά k για την τροφοδοσία 4-5.6 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Μέγεθος (mm) k (kg/J)
4 1,41E-3
2 3,07E-4
1 1,42E-4

0.5 7,12E-5
0.25 3,53E-5

0.125 7,72E-6
0 0

y = 0.0001x2 + 8E-05x

0E+0

1E-4

2E-4

3E-4

4E-4

5E-4

6E-4

7E-4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

k 
(k

g/
J)

Μέγεθος (mm)

2-2.8 mm
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Σχήμα 5.33. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 4-5.6 mm
μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Τροφοδοσία  8-11.2 mm

Πίνακας 5.17. Σταθερά k για την τροφοδοσία 8-11.2 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Μέγεθος (mm) k (kg/J)
8 2,01E-3
4 3,56E-4
2 1,88E-4
1 1,00E-4

0.5 5,98E-5
0.25 3,30E-5

0.125 7,92E-6
0 0

y = 9E-05x2 - 2E-05x

0,0E+0

2,0E-4

4,0E-4

6,0E-4

8,0E-4

1,0E-3

1,2E-3

1,4E-3

1,6E-3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

k 
(k

g/
J)

Μέγεθος (mm)

4-5.6 mm
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Σχήμα 5.34. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 8-11.2 mm
μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Τροφοδοσία  16-22.4 mm

Πίνακας 5.18. Σταθερά k για τροφοδοσία 16-22.4 mm μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Μέγεθος (mm) k (kg/J)
16 3,16E-3

8 3,99E-4
4 1,97E-4
2 1,37E-4
1 7,67E-5

0.5 4,74E-5
0.25 3,07E-5

0.125 1,38E-5
0 0

y = 4E-05x2 - 4E-05x

0,0E+0

5,0E-4

1,0E-3

1,5E-3

2,0E-3

2,5E-3
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k 
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8-11.2 mm
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Σχήμα 5.35. Μεταβολή σταθερά k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 16-22.4 mm
μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Βάζοντας τις παραπάνω καμπύλες σε ένα διάγραμμα για καλύτερη

σύγκριση παρατηρείται στο Σχήμα 5.35 ότι όταν το υλικό προέρχεται από

μεγάλης κοκκομετρίας τροφοδοσία ο ρυθμός που παράγει τα προϊόντα είναι

μικρότερος. Για παράδειγμα βλέπουμε ότι θα παραχθεί πιο γρήγορα μέγεθος 5

mm στην τροφοδοσία 8-11.2 mm, από ότι στην τροφοδοσία 16-22.4 mm. Επίσης,

παρατηρείται ότι ο ρυθμός που παράγεται το υλικό κάτω από ένα μέγεθος x

αυξάνει όσο πλησιέστερα προς το μέγεθος αυτό βρίσκεται η αρχική τροφοδοσία.

Σχήμα 5.36. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για τις τροφοδοσίες μαργαϊκού
ασβεστόλιθου

y = 2E-05x2 - 7E-05x
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5.3.2. Κρυσταλλικός Ασβεστόλιθος

Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα της σταθεράς k σε σχέση με το
μέγεθος του προϊόντος θραύσης για τις πέντε τροφοδοσίες του κρυσταλλικού
ασβεστόλιθου.

Τροφοδοσία 1-1.4 mm

Πίνακας 5.19. Σταθερά k για την τροφοδοσία 1-1.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
Μέγεθος (mm) k (kg/J)

1 5,30E-4
0.5 1,50E-4

0.25 7,76E-5
0.125 4,84E-5

0 0

Σχήμα 5.37. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 1-1.4 mm
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

y = 0.0004x2 + 9E-05x

0,0E+0
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2,5E-4
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Τροφοδοσία 2-2.8 mm

Πίνακας 5.20. Σταθερά k για την τροφοδοσία 2-2.8 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου
Μέγεθος (mm) k (kg/J)

2 7,48E-4
1 2,03E-4

0.5 1,02E-4
0.25 6,40E-5

0.125 4,10E-5
0 0

Σχήμα 5.38. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 2-2.8 mm
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Τροφοδοσία 4-5.6 mm

Πίνακας 5.21. Σταθερά k για την τροφοδοσία 4-5.6 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Μέγεθος (mm) k (kg/J)
4 1,24E-3
2 3,05E-4
1 1,50E-4

0.5 8,58E-5
0.25 5,58E-5

0.125 3,17E-5
0 0

y = 0.0002x2 + 4E-05x
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Σχήμα 5.39. Μεταβολή σταθεράς k – σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 4-5.6 mm
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Τροφοδοσία  8-11.2 mm

Πίνακας 5.22. Σταθερά k για την τροφοδοσία 8-11.2 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Μέγεθος (mm) k (kg/J)
8 1,88E-3
4 4,06E-4
2 1,92E-4
1 1,10E-4

0.5 6,88E-5
0.25 4,65E-5

0.125 2,72E-5
0 0

y = 7E-05x2 + 8E-06x
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Σχήμα 5.40. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για την τροφοδοσία 8-11.2 mm
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Τροφοδοσία  16-22.4 mm

Πίνακας 5.23. Σταθερά k για τροφοδοσία 16-22.4 mm κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Μέγεθος (mm) k (kg/J)
16 2,55E-3

8 4,24E-4
4 2,11E-4
2 1,20E-4
1 7,37E-5

0.5 4,76E-5
0.25 3,32E-5

0.125 2,08E-5
0 0

y = 3E-05x2 - 2E-05x

0,0E+0

2,0E-4

4,0E-4

6,0E-4

8,0E-4

1,0E-3

1,2E-3

1,4E-3

1,6E-3
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(k

g/
J)
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Σχήμα 5.41. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος(mm) για την τροφοδοσία 16-22.4 mm
κρυσταλλικού ασβεστόλιθου

Βάζοντας τις παραπάνω καμπύλες σε ένα διάγραμμα για καλύτερη

σύγκριση παρατηρείται στο Σχήμα 5.42 ότι όταν το υλικό προέρχεται από

μεγάλης κοκκομετρίας τροφοδοσία ο ρυθμός που παράγει τα προϊόντα είναι

μικρότερος. Για παράδειγμα βλέπουμε ότι θα παραχθεί πιο γρήγορα μέγεθος 5

mm στην τροφοδοσία 8-11.2 mm, από ότι στην τροφοδοσία 16-22.4 mm. Επίσης,

παρατηρείται ότι ο ρυθμός που παράγεται το υλικό κάτω από ένα μέγεθος x

αυξάνει όσο πλησιέστερα προς το μέγεθος αυτό βρίσκεται η αρχική τροφοδοσία.

Σχήμα 5.42. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) για τις τροφοδοσίες κρυσταλλικού
ασβεστόλιθου

y = 1E-05x2 - 3E-05x
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5.4. Σύγκριση των δύο υλικών

Στο μέρος αυτό του κεφαλαίου συγκρίνουμε τα δύο υλικά . Το σχήμα 5.43

δείχνει τον ρυθμό παραγωγής των προϊόντων για τον μαργαϊκό και τον

κρυσταλλικού ασβεστόλιθο για την τροφοδοσία 16-22.4 mm. Από το διάγραμμα

διαπιστώνεται ότι ο μαργαϊκός ασβεστόλιθος έχει μεγαλύτερο ρυθμό παραγωγής

στα χονδρόκοκκα, ενώ στα λεπτότερα κλάσματα παρατηρείται ότι ο κρυσταλλικός

ασβεστόλιθος έχει ελαφρώς μεγαλύτερο ρυθμό παραγωγής.

Σχήμα 5.43. Μεταβολή σταθεράς k σε σχέση με το μέγεθος (mm) κρυσταλλικού και μαργαϊκού
ασβεστόλιθου για την τροφοδοσία 16-22.4 mm
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Κεφάλαιο 6

Συμπεράσματα

Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκαν δύο υλικά που

ήταν κρυσταλλικός και μαργαϊκός ασβεστόλιθος και εξετάσθηκε η παράμετρος

της ειδικής ενέργειας, όπως επίσης η σταθερά k που δείχνει τον ρυθμό

παραγωγής των προϊόντων. Ακόμα, εξετάσθηκε η επίδραση της αρχικής

τροφοδοσίας και η ορυκτολογική σύσταση του υλικού στον ρυθμό παραγωγής

προϊόντων θραύσης από τον αυτοσχέδιο φυγόκεντρο σπαστήρα.

6.1. Συμπεράσματα

Από το σύνολο των αποτελεσμάτων προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα.

Αποδεικνύεται το αναμενόμενο συμπέρασμα ότι όσο ειδική ενέργεια

μεγαλώνει, το προϊόν που παράγεται μετατίθεται σε λεπτότερα μεγέθη.

Επίσης, συμπεραίνεται ότι ο ρυθμός που παράγεται ένα υλικό κάτω από

ένα μέγεθος x εξαρτάται από το μέγεθος της αρχικής τροφοδοσίας και την ειδική

ενέργεια που προσδίδεται από τον φυγοκεντρικό σπαστήρα. Έχει ήδη αναφερθεί

ότι η ειδική ενέργεια ορίζεται ως η ενέργεια που δίνει ο σπαστήρας ανά μονάδα

μάζας κόκκου, και δεν εξαρτάται από την ποσότητα της τροφοδοσίας.

Ακόμα διαπιστώθηκε ότι ο ρυθμός που παράγεται ένα υλικό κάτω από ένα

μέγεθος x αυξάνει όσο πλησιέστερα προς το μέγεθος αυτό βρίσκεται η αρχική

τροφοδοσία.

Με τη βοήθεια των διαγραμμάτων των Αθροιστικώς Διερχόμενων % σε

σχέση με το σχετικό μέγεθος για να συγκριθούν καλύτερα τα αποτελέσματα,

παρατηρείται ότι για την ίδια ειδική ενέργεια το πιο χονδρόκοκκο υλικό παράγεται

πιο εύκολα από ότι το πιο λεπτόκοκκο όσο μεγαλώνει το κλάσμα της αρχικής

τροφής.

Συγκρίνοντας τα δύο υλικά παρατηρείται από τα αποτελέσματα ότι ο

μαργαϊκός ασβεστόλιθος έχει μεγαλύτερο ρυθμό παραγωγής από ότι ο

κρυσταλλικός ασβεστόλιθος στα χονδρόκοκκα προϊόντα. Αυτό ήταν κάτι
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αναμενόμενο, αφού από τις τομές των στιλπνών τομών είχε διαπιστωθεί ότι ο

μαργαϊκός ασβεστόλιθος είναι πιο εύθραυστος λόγω των ρωγμών και των

εγκλεισμάτων που έχει, σε αντίθεση με τον κρυσταλλικό που είναι πιο ομοιογενής

χωρίς πολλές ρωγμές και δεν παρατηρούνται εγκλείσματα σε αυτόν. Όμως στα

λεπτότερα κλάσματα παρατηρείται ότι ο κρυσταλλικός ασβεστόλιθος έχει

ελαφρώς μεγαλύτερο ρυθμό παραγωγής. Αυτό οφείλεται στο ότι ο μαργαϊκός

ασβεστόλιθος περιέχει εγκλείσματα από αργιλικά ορυκτά που στα λεπτότερα

κλάσματα δημιουργούν μια πιο ελαστική συμπεριφορά και επομένως μειώνουν

τον ρυθμό παραγωγής.
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6.2. Προτάσεις

Έχοντας ως βάση τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης εργασίας, θα

μπορούσε να διερευνηθεί o ρυθμός της θραύσης του φυγοκεντρικού σπαστήρα

και σε άλλα δείγματα με άλλες φυσικοχημικές ιδιότητες, και σε διαφορετικές

ειδικές ενέργειες από αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Ακτινοδιαγράμματα από το περιθλασίμετρο (XRD)

Σχήμα1. Ανάλυση XRD του μαργαϊκού ασβεστόλιθου

Σχήμα2. Ανάλυση XRD του κρυσταλλικού ασβεστόλιθου


