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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Η παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζηε ΢ρνιή Μεραληθψλ 

Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή θ. Κ. 

Κνκλίηζα. Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε 

ιαηεξίηε ηεο πεξηνρήο Δχβνηαο ζε ζθαηξφκπιν. Η εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε επηιέρζεθε 

γηαηί εθκεηαιιεχεηαη ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ιεηνηξίβεζε κεηαμχ ησλ 

καιαθψλ θαη ζθιεξψλ νξπθηψλ κε απνηέιεζκα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ ληθειίνπ. Οη 

ιφγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο είλαη φηη ην ληθέιην 

απνηειεί έλα ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ κέηαιιν. Δπίζεο, γηα ηελ Διιάδα ε βηνκεραλία 

ληθειίνπ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ηνκείο ηεο.  

Αξρηθά, κε ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο, ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή κνπ θ. Κνκλίηζα Κσλζηαληίλν γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε θαη ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Αθφκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ αλαπιεξσηή θαζεγεηή θ. Γεψξγην 

Αιεβίδν θαη ην Γξ. Δπάγγειν Πεηξάθε, κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο, γηα ηελ 

απνδνρή ηνπο λα αμηνινγήζνπλ ηελ παξνχζα εξγαζία. 

Ιδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γξ. Πεηξάθε Δπάγγειν θπξίσο γηα 

ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο, ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηά ηνπ ζε φια ηα ζηάδηα θαζψο θαη ηελ θαηαλφεζή ηνπ θαη ηελ άξηζηε 

ζπλεξγαζία. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γξ. Αληψλε ΢ηξαηάθε θαη ηε Μεραληθφ 

Οξπθηψλ Πφξσλ θα. Πάνια Ρνηφλην γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο ζηηο αλαιχζεηο 

XRD θαη XRF, αληίζηνηρα. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ πνπ κε ζηήξημε θαη κε 

ζηεξίδεη πάληα θαζψο θαη ηνπο θίινπο κνπ πνπ είλαη πάληνηε δίπια κνπ φια απηά ηα 

ρξφληα. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο είλαη ε εθιεθηηθή 

ιεηνηξίβεζε ιαηεξίηε ηεο πεξηνρήο Δχβνηαο ζε ζθαηξφκπιν κε ζθνπφ ηνλ 

εκπινπηηζκφ ηνπ ζε ληθέιην. Παξά ηε κεγάιε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ηνπ ληθειίνπ, αθφκα θαη ζήκεξα απνηειεί κεγάιε 

πξφθιεζε ε εχξεζε απνδνηηθφηεξσλ κεζφδσλ εκπινπηηζκνχ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

α) ν ιαηεξίηεο απνηειεί έλα εηεξνγελέο πιηθφ κε πνιχπινθε ρεκηθή θαη 

νξπθηνινγηθή ζχζηαζε θαη β) ην ληθέιην δελ απνηειεί μερσξηζηή νξπθηνινγηθή θάζε 

αιιά ελδνκείηαη ζην πιέγκα πνιιψλ νξπθηψλ. Η εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε, ε νπνία 

εθκεηαιιεχεηαη ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ιεηνηξίβεζε κεηαμχ ησλ 

καιαθψλ θαη ζθιεξψλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρεη ν ιαηεξίηεο, ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη κηα απνδνηηθή κέζνδν εκπινπηηζκνχ ηνπ ληθειίνπ.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ιεηνηξίβεζεο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κε ηε ρξήζε εξγαζηεξηαθνχ ζθαηξφκπινπ. Αξρηθά, 

πξνεηνηκάζηεθαλ 3 θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (–3.35+1.70 mm, –1.18+0.600 mm θαη 

–0.300+0.150 mm) ηα νπνία απνηέιεζαλ ηηο αξρηθέο ηξνθνδνζίεο ηνπ κχινπ. Λφγσ 

ηνπ εχζξππηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ επηιέρζεθαλ ήπηεο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο, δειαδή 

κηθξνί ρξφλνη ιεηνηξίβεζεο θαη ζθαίξεο κηθξήο δηακέηξνπ. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

3 ζεηξέο δνθηκψλ ιεηνηξίβεζεο, φπνπ ε παξάκεηξνο ε νπνία κεηαβαιιφηαλ ήηαλ ην 

κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). Κάζε κηα απφ ηηο δνθηκέο 

απηέο πξαγκαηνπνηήζεθε γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο (0.25 min, 0.5 

min, 1 min θαη 2 min), πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε δηαθνξεηηθέο εηδηθέο ελέξγεηεο 

θαηαλάισζεο. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ζε ζρέζε κε 

ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο θαη γηα θάζε κέγεζνο ζθαίξαο πξνέθπςε φηη φζν απμάλεηαη 

ε εηδηθή ελέξγεηα ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. Αληίζεηα, ε 

απηνιεηνηξίβεζε (d=0) πξαθηηθά δελ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξντφληνο, 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο πνπ επηιέρζεθαλ. Δπίζεο, απφ ηα 

δηαγξάκκαηα απηά θαη κε βάζε ην κέγεζνο απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ην 80% ηνπ πιηθνχ 

(d80) πξνέθπςε φηη φζν απμάλεηαη ε εηδηθή ελέξγεηα ηφζν κεηψλεηαη θαη ην κέγεζνο 

d80 ηνπ πξντφληνο. ΢ηα ρνλδξχηεξα θιάζκαηα ηξνθνδνζίαο ε κεγαιχηεξε δηάκεηξν 

ζθαηξψλ 12.7 mm νδεγεί ζε ιεπηφηεξν πξντφλ, ελψ ζηα ιεπηφηεξα θιάζκαηα ε 

ρξήζε κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 6.5 mm ιεηνηξηβεί ην πιηθφ πην απνδνηηθά. 
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Όζνλ αθνξά ηηο ρεκηθέο θαη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ηε ρξήζε ηνπ XRF θαη ηνπ XRD, αληίζηνηρα. Γηα θάζε κέγεζνο ηξνθνδνζίαο 

δεκηνπξγήζεθαλ δηαγξάκκαηα πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) ηνπ NiO ζε 

ζρέζε κε ηα 3 θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα πξντφληνο, ην ρνλδξφ ην νπνίν απνηειεί ηελ 

ηάμε κεγέζνπο ηεο ηξνθνδνζίαο, ην ιεπηφ πνπ απνηειεί ην θιάζκα –0.075 mm θαη ην 

ελδηάκεζν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηα θιάζκαηα κεηαμχ ηνπ ρνλδξνχ θαη ιεπηνχ 

θιάζκαηνο. Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά, πξνέθπςε φηη θπξίσο ε κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiO εκθαλίδεηαη ζην ιεπηφ πξντφλ –0.075 mm. ΢ε απηφ ην 

θιάζκα φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο κεηψλεηαη ειάρηζηα ε πεξηεθηηθφηεηα 

(%) ηνπ NiO, ελψ αληίζεηα απμάλεηαη ζεκαληηθά ε θαηαλνκή (%) ηνπ. Η ηάζε απηή 

παξαηεξήζεθε γηα φια ηα κεγέζε ηξνθνδνζίαο θαη ηηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, 

d=6.5 mm θαη d=12.7 mm) πνπ επηιέρζεθαλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη γηα φιεο 

ηηο αξρηθέο ηξνθνδνζίεο πνπ επηιέρζεθαλ ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO 

παξαηεξείηαη ζην κηθξφηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (0.25 min) θαη γηα απηνιεηνηξίβεζε 

(d=0) κε κηθξή φκσο θαηαλνκή. Δηδηθφηεξα, γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο, ε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) NiΟ παξαηεξήζεθε ζην ιεπηφ πξντφλ –0.075 mm 

ηεο ηξνθνδνζίαο –1.18+0.600 mm θαη ε ηηκή ηεο έθηαζε ην 1.60% απφ 0.81% ηεο 

αξρηθήο ηξνθνδνζίαο (αχμεζε 97.53%) πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή 3.80%. Η 

κεγαιχηεξε θαηαλνκή (%) NiΟ παξαηεξήζεθε ζηελ ίδηα ηξνθνδνζία θαη γηα ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο ζην ρνλδξφ πξντφλ (+0.600 mm) κε ηελ ηηκή ηεο λα θηάλεη ην 

94.3% πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξηεθηηθφηεηα 0.81% θαη είλαη ίζε κε εθείλε ηεο αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο (–1.18+0.600 mm). Αθφκα, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ νξπθηνινγηθψλ 

αλαιχζεσλ πξνέθπςε φηη ηα ρνλδξά θιάζκαηα ηνπ πξντφληνο είλαη πινχζηα ζε 

ραιαδία (SiO2), ηα ελδηάκεζα ζε ρξσκίηε (Cr2O3.NiO), ελψ ηα πην ιεπηά θιάζκαηα 

ζε ληκίηε (Ni,Mg,Fe,Al)6AlSi3O10(OH)8 γηα φια ηα κεγέζε ηξνθνδνζίαο. 

Δπίζεο, απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο 

ηξνθνδνζίαο πξνέθπςε φηη φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο ηξνθνδνζίαο ηφζν 

απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ, κέρξη φκσο έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο πέξα 

απφ ην νπνίν κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Σν βέιηηζην κέγεζνο (xm) ππνινγίζηεθε ζηα 1.53 

mm, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε κέγηζην ξπζκφ ζξαχζεο (Sm) κε ηηκή 0.56 min
-1

.  

Αθφκα, κειεηήζεθε ν ξπζκφο ζξαχζεο επηιεγκέλσλ νμεηδίσλ θαη 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο θαη ζπγθξίζεθε κε 

ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο ηξνθνδνζίαο. Η κειέηε έγηλε ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο ιεηνηξίβεζεο (0–0.25, 0.25–0.5, 0.5–1 θαη 1–2 min). Γεληθά, ηα 
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απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ππάξρεη δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ην ξπζκφ ζξαχζεο κεηαμχ 

ησλ θιαζκάησλ ηξνθνδνζίαο, ησλ νμεηδίσλ θαη νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ θαη κάιηζηα 

ε δηαθνξνπνίεζε απηή εμαξηάηαη απφ ηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ δηεμήρζε ε δνθηκή 

ιεηνηξίβεζεο. Η κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο κεηαμχ ησλ 

νμεηδίσλ θαη ησλ πξντφλησλ ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ εκθαλίζηεθε ζην 

κηθξφηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min) θαη κε ρξήζε ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ 

ζθαηξψλ 12.7 mm, γηα ηα ρνλδξχηεξα θαη ηα ελδηάκεζα θιάζκαηα πξντφλησλ. ΢ην 

ιεπηφ θιάζκα –0.075 mm, ε κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε εκθαλίζηεθε, επίζεο, ζην 

κηθξφηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min) θαη κε ρξήζε ηεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 6.5 

mm. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO (1.195 min
-1

), γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο πνπ εθαξκφζηεθαλ,  παξαηεξήζεθε ζην ιεπηφηεξν θιάζκα 

ηξνθνδνζίαο (–0.300+0.600 mm) θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Η απμεκέλε δήηεζε γηα ληθέιην ζε παγθφζκην επίπεδν νδήγεζε ζηελ αλάγθε 

εθκεηάιιεπζεο θνηηαζκάησλ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο, κε πνιχπινθε νξπθηνινγηθή 

ζχζηαζε, φπσο νη ιαηεξίηεο. Η πνηθηιία ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αιιά θαη ην 

γεγνλφο φηη δελ ππάξρεη θάπνην δηαθξηηφ νξπθηφ κέζα ζην ιαηεξίηε πνπ λα πεξηέρεη 

ληθέιην απνηειεί κεγάιε πξφθιεζε σο πξνο ηελ αλάθηεζή ηνπ κε ηηο ζπκβαηηθέο 

θπζηθέο ή θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο εκπινπηηζκνχ. Η δηαδηθαζία ηνπ εκπινπηηζκνχ 

πεξηιακβάλεη αξθεηέο κεζφδνπο φπσο είλαη ε εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε, ε επίπιεπζε, ν 

καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο, ε εθιεθηηθή κείσζε πνπ αθνινπζείηαη απφ καγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ θ.α. O εκπινπηηζκφο ηνπ Ni εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ νξπθηνινγία ηνπ 

ιαηεξίηε (Agatzini-Leonardou et al., 2004; Zhu et al., 2012; Tong et al., 2012). Γηα ην 

ιφγν απηφ, ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ δηεμαρζεί αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο 

φζνλ αθνξά ηνλ εκπινπηηζκφ ησλ ιαηεξηηψλ ζε ληθέιην. Γηα παξάδεηγκα, νη Agatzini-

Leonardou et al. (2004) ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ κε 

ζθνπφ ηνλ πξν-εκπινπηηζκφ ελφο ιαηεξίηε ηεο πεξηνρήο Καζηνξηάο ζε ληθέιην. Απφ 

ηελ άιιε, νη Tong et al. (2013) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο εθιεθηηθήο ιεηνηξίβεζεο 

γηα ηνλ εκπινπηηζκφ Ni εμεηάδνληαο ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, ην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο 

θαη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γίλεηαη πξνζπάζεηα εκπινπηηζκνχ ηνπ ιαηεξίηε ηεο 

πεξηνρήο Δύβνηαο (LE) ζε ληθέιην κέζσ εθιεθηηθήο ιεηνηξίβεζεο. Σν πιηθφ 

ρσξίζηεθε ζε ηξία θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ηξνθνδνζίαο (–3.35 1.70 mm, –

1.18+0.600 mm θαη –0.300+0.150 mm), ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη δνθηκέο 

ιεηνηξίβεζεο. Γεληθά, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε 

εθκεηαιιεχεηαη ηε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηε ιεηνηξίβεζε κεηαμχ ησλ 

καιαθψλ θαη ζθιεξψλ νξπθηψλ πνπ πεξηέρεη ν ιαηεξίηεο. Σν ηειεπηαίν έρεη σο 

ζπλέπεηα ηα κεγέζε ησλ ηεκαρηδίσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ νξπθηψλ λα δηαθνξνπνηνχληαη 

ζην ηειηθφ πξντφλ, δειαδή ηα πην καιαθά νξπθηά ζα παξάγνπλ πεξηζζφηεξα 

ιεπηνκεξή θαη ζα εκπινπηίδνληαη ζηα κηθξφηεξα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, ελψ ηα 

ζθιεξφηεξα νξπθηά ζα ζπγθεληξψλνληαη θπξίσο ζηα κεγαιχηεξα θιάζκαηα. 

Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε δηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο απνηειεί 

κηα εμαηξεηηθά ελεξγνβφξα δηεξγαζία. Γηα ην ιφγν απηφ, εθηφο απφ ηε κειέηε 

εκπινπηηζκνχ ηνπ ιαηεξίηε ζε ληθέιην κέζσ εθιεθηηθήο ιεηνηξίβεζεο απαξαίηεην 
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ήηαλ λα κειεηεζνχλ θαη νη παξάγνληεο πνπ απνζθνπνχλ ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ιεηνηξίβεζεο.  

Αξρηθά, κειεηάηαη ε ελέξγεηα ε νπνία θαηαλαιψλεηαη γηα ηε ιεηνηξίβεζε ηνπ 

πιηθνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο θαζψο θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

πιηθνχ, εθαξκφδνληαο ην θηλεηηθφ κνληέιν ηζνδπγίνπ πιεζπζκνχ (Austin et al., 

1984). Οη παξάγνληεο νη νπνίνη εμεηάδνληαη είλαη ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

ζθαηξφκπιν. 

Δπίζεο, κειεηήζεθε ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, ε ρξήζε ή κε ζθαηξψλ θαη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ηηο δηάθνξεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο θαη ηα νμείδηα. Ο 

ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ θαη νμεηδίσλ δείρλεη ην ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν ε πνζφηεηα ηνπ εθάζηνηε νξπθηνχ ή νμεηδίνπ κεηαβαίλεη ζε κηθξφηεξεο ηάμεηο 

κεγέζνπο απφ εθείλε ηεο αξρηθήο ηξνθνδνζίαο. Δάλ ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο ηξνθνδνζίαο ηφηε έρνπκε εθιεθηηθφηεηα 

ζηελ ιεηνηξίβεζε. Λφγσ ηεο θχζεο ηνπ πιηθνχ επηιέρζεθαλ κηθξνί ρξφλνη 

ιεηνηξίβεζεο (0.25 min, 0.5 min, 1 min θαη 2 min) θαζψο θαη ζθαίξεο κηθξήο 

δηακέηξνπ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

κεγάινη ρξφλνη ιεηνηξίβεζεο θαη ζθαίξεο κεγάιεο δηακέηξνπ ράλεηαη ε 

εθιεθηηθφηεηα θη έηζη ιεηνηξηβνχληαη καδί κε ηα καιαθά θαη πην ζθιεξά νξπθηά.  

Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο κε πεξηζιαζηκεηξία 

αθηίλσλ – Υ (XRD), θαζψο επίζεο θαη κηθξνζθνπηθή εμέηαζε ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ κε ρξήζε ηνπ κεηαιινγξαθηθνχ κηθξνζθνπίνπ. Οη ρεκηθέο αλαιχζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ θαζκαηνκεηξίαο αθηίλσλ – Υ (XRF). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΝΙΚΔΛΙΟ 

Σν Νηθέιην απνηειεί έλα ηδηαηηέξσο ζεκαληηθφ εκπνξηθφ κέηαιιν. Η 

αλάθηεζή ηνπ απφ ηνπο ιαηεξίηεο απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο 

εξεπλεηέο ιφγσ ηεο πνιχπινθεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ θνηηαζκάησλ πνπ 

πξνέξρεηαη. Οη πξψηεο χιεο απφ ηηο νπνίεο πξνέξρεηαη είλαη ν ιαηεξίηεο 

(ζηδεξνληθειηνχρν θνίηαζκα). 

 

2.1 Δθαξκνγέο – Υξήζεηο Νηθειίνπ 

Η θπξηφηεξε ρξήζε ηνπ ληθειίνπ είλαη γηα ηελ παξαζθεπή θξακάησλ. Σα 

θξάκαηα ηνπ ληθειίνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ αληνρή, νιθηκφηεηα θαη αληίζηαζε ζηε 

δηάβξσζε θαη ηε ζεξκφηεηα. Πεξίπνπ ην 65% ηνπ ληθειίνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη ζην 

δπηηθφ θφζκν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή αλνμείδσηνπ ράιπβα, ηνπ νπνίνπ ε 

ζχζηαζε κπνξεί λα δηαθέξεη, αιιά ζπλήζσο είλαη ζίδεξνο κε πεξίπνπ 18% ρξψκην 

θαη 8% ληθέιην. Σν 12% ηνπ ζπλνιηθνχ θαηαλαιηζθφκελνπ ληθειίνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηα ππέξ – θξάκαηα. Σν ππφινηπν 23% ηεο θαηαλάισζεο ληθειίνπ αθνξά θξάκαηα 

ράιπβα, επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο, θαηαιχηεο, ρεκηθή βηνκεραλία, 

λνκηζκαηνθνπία, πξντφληα ρπηεξίνπ θ.α. 

΢εκαληηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο είλαη ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ε αληνρή 

ηνπ ζε κεγάιεο πηέζεηο. Δπίζεο, ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ έρεη ηδηφηεηεο φκνηεο κε 

απηέο ηνπ ράιπβα, είλαη ειαηφ θαη φιθηκν θαη αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε απφ ηα 

αιθάιηα (www.lenntech.com). 

 

2.2 Διιεληθή θαη Παγθόζκηα Βηνκεραλία Νηθειίνπ 

Σν ληθέιην είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηαιινπξγηθά πξντφληα ηεο 

Διιάδαο. ΢ηελ Διιάδα, ε ‘Γ.Μ.Μ.Α.Δ. ΛΑΡΚΟ’ είλαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο 

παξαγσγνχο ζηδεξνληθειίνπ ζηελ Δπξψπε θαζψο εθκεηαιιεχεηαη, εμνξξχζεη, 

παξάγεη θη εκπνξεχεηαη ην πξντφλ ηεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ παγθφζκηα βηνκεραλία, νη θπξηφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο 

ληθειίνπ είλαη ε Νέα Καιεδνλία, ν Καλαδάο, ε Απζηξαιία, ε Ρσζία, ε Βξαδηιία, ε 

Κίλα, ε Κνινκβία, ε Κνχβα, ε Διιάδα θαη ε Ν. Αθξηθή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

ζεκαληηθέο κνλάδεο εκπινπηηζκνχ ληθειίνπ ιεηηνπξγνχλ ζηε Ννξβεγία, Φηλιαλδία, 

Γαιιία, Ιαπσλία θαη ζην Ηλσκέλν Βαζίιεην (www.nickelinstitute.org). 

http://www.lenntech.com/
http://www.nickelinstitute.org/
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Αλαιπηηθφηεξα, ζηηο παξαθάησ Δηθφλεο 2.1 θαη 2.2 παξνπζηάδεηαη ε 

παγθφζκηα παξαγσγή θαη θαηαλάισζε Ni θαζψο θαη ε κέζε ηηκή ηνπ. 

 
Δηθφλα 2.1: Παγθφζκηα παξαγσγή θαη θαηαλάισζε Ni γηα ηελ πεξίνδν 2011 – 2016 (Πεγή: 

www.insg.org, Σξνπνπνηεκέλε). 

 

΢ηελ Δηθφλα 2.1 παξαηεξείηαη φηη γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 2011 – 2016 ε 

παξαγσγή θαη ε θαηαλάισζε Ni είραλ αλνδηθή πνξεία. 

 
Δηθφλα 2.2: Παγθφζκηα κέζε ηηκή Ni γηα ηελ πεξίνδν 2006 – 2016 (Πεγή: www.indexmundi.com, 

Σξνπνπνηεκέλε). 

 

 

΢ηελ Δηθφλα 2.2 παξαηεξείηαη κηα γεληθή κείσζε ζηε ηηκή ηνπ Ni. Γεληθά, ε 

κέζε ηηκή ηνπ ηελ πεξίνδν 2006 – 2016 είλαη 8.700 $/t . Η κέζε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ 

ηελ ίδηα πεξίνδν είλαη 9.6%.  

Σέινο, ε ζεκεξηλή ηηκή ηνπ (13/02/2018) είλαη 13,105 USD/t. 

(http://gr.worldscrap.com/price/lme.php?lang=gr&type=1).  

http://www.insg.org/
http://www.indexmundi.com/
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΛΑΣΔΡΙΣΙΚΑ ΚΟΙΣΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα είλαη πινχζηα ζε ζίδεξν (Fe) θαη αξγίιην (Al). Σα 

θνηηάζκαηα απηά είλαη πξντφληα ιαηεξηηίσζεο ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ ζε 

ζπλζήθεο ηξνπηθνχ – ππνηξνπηθνχ θιίκαηνο θαη απνηεινχληαη θαηά θχξην ιφγν απφ 

νμείδηα. Σα ιαηεξηηηθά εδάθε ησλ εχθξαησλ θιηκάησλ είλαη πινχζηα ζε ππξηηηθέο 

ελψζεηο (΢ηακπνιηάδεο, 2001). 

 

3.1 Πξνέιεπζε Νηθειίνπ 

Οη ηχπνη θνηηαζκάησλ απφ ηνπο νπνίνπο πξνέξρεηαη ην ληθέιην (Ni) είλαη νη 

εμήο δχν: 

1. Οη ιαηεξίηεο, νη νπνίνη ζπλεηζθέξνπλ θαηά 60% ζηελ παγθφζκηα παξαγσγή 

ληθειίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζεκαληηθφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο ληθειίνπ απφ 

ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα είλαη ε Ρσζία, ε Διιάδα, ε Απζηξαιία, ε Νέα 

Καιεδνλία θαη ε Κνχβα. 

2. Σα ζεηνχρα θνηηάζκαηα, ηα νπνία πξνζθέξνπλ ην ππφινηπν 40% ζηελ 

παγθφζκηα παξαγσγή. Η ζχζηαζε ησλ ζεηνχρσλ θνηηαζκάησλ πεξηιακβάλεη 

ππξνηίλε (Fe1-xS), πεηιαλδίηε (Fe,Ni)9S8, ραιθνππξίηε (CuFeS2) θαη 

καγλεηίηε (Fe3O4). Ο πεηιαλδίηεο είλαη ην θχξην νξπθηφ ηνπ ληθειίνπ. Οη 

θπξηφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο ληθειίνπ απφ ζεηνχρα θνηηάζκαηα είλαη ν 

Καλαδάο, ε Ρσζία, ε Ν. Αθξηθή, ε Κίλα θαη νη Η.Π.Α. (΢ηαζνγηάλλε, 2007).  

 

3.2 Γέλεζε ιαηεξηηηθώλ θνηηαζκάησλ 

Οη ιαηεξίηεο είλαη πεηξψκαηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ρεκηθή απνζάζξσζε 

ππεξβαζηθψλ, βαζηθψλ ή/θαη φμηλσλ πεηξσκάησλ ζε ηξνπηθά ή ππνηξνπηθά 

πεξηβάιινληα (Υξεζηίδεο, 2002).  

Σα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο είλαη 

ηα ληθειηνύρα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα, ηα ζηδεξνληθειηνύρα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα θαη 

νη βσμίηεο. 
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3.3 Νηθειηνύρα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα 

Σα ληθειηνχρα θνηηάζκαηα ζπλδένληαη γεληθά κε πινχζηα ζε ζίδεξν θαη 

καγλήζην καγκαηηθά πεηξψκαηα. Σα κεηαιιεχκαηα απαληνχλ είηε σο ζνπιθίδηα, είηε 

σο ιαηεξίηεο. Σν ληθέιην παξάγεηαη απφ ηελ εθρχιηζε ηνπ νιηβίλε, ηνπ ζεξπεληίλε ή 

ηνπ ληθειηνχρνπ καγλεηίηε.  

Οη ληθειηνχρνη ιαηεξίηεο απφ ηελ ιαηεξηηηθή απνζάζξσζε δηαθξίλνληαη ζε 

δχν δψλεο κεηαιιεπκάησλ: 

 Σελ αλψηεξε δψλε πνπ είλαη πινχζηα ζε νμείδηα θαη πδξνμείδηα ζηδήξνπ 

(ιεηκνληηηθή δψλε). Η δψλε απηή πεξηέρεη έλπδξα ή κε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

(γθαηηίηεο, αηκαηίηεο) θη έλπδξα νμείδηα ηνπ αινπκηλίνπ. Δπίζεο, ππάξρνπλ 

θανιηλίηεο, ρξσκίηεο θη έλπδξα νμείδηα καγγαλίνπ. Σν ληθέιην βξίζθεηαη ζην 

πιέγκα ηνπ γθαηηίηε ή ζε άκνξθα πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. 

 Σελ θαηψηεξε δψλε πνπ είλαη εκπινπηηζκέλε ζε νμείδηα καγλεζίνπ θαη 

ππξηηίνπ θαη είλαη θησρή ζε ζίδεξν (ζαπξνιηζηθή δψλε). Η δψλε απηή 

πεξηέρεη θπξίσο ληθειηνχρα ππξηηηθά νξπθηά (ζεξπεληίλε, ηάιθε, ρισξίηε 

θ.α). Σν ληθέιην βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε απηή ηελ δψλε (Αξβαληηάθε, 2015). 

 

3.4 ΢ηδεξνληθειηνύρα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα 
Σα ειιεληθά ζηδεξνληθειηνχρα θνηηάζκαηα πξνήιζαλ απφ ιαηεξηηίσζε 

ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ ηνπ Μεζνδσηθνχ. Υαξαθηεξίδνληαη σο ‘απνιηζσκέλα’ 

θαη θαιχπηνληαη απφ αζβεζηνιίζνπο Α. Κξεηηδηθνχ (Κελνκάλην – ΢ελψλην) ή 

ηδήκαηα Μεηφθαηλνπ. Μεγάια θέληξα εθκεηάιιεπζεο απνηεινχλ ε Κεληξηθή 

Δχβνηα, ε Βνησηία, ε Λνθξίδα θαζψο θαη ε Καζηνξηά κε πεξηνρέο ηδηαίηεξνπ 

ελδηαθέξνληνο ηελ Κνδάλε, ηα Γξεβελά, ηε ΢θχξν, ηελ Έδεζζα, ηελ Πάξλεζα θαη 

ηε Μπηηιήλε. ΢πλνιηθά απαληψληαη πάλσ απφ 110 εκθαλίζεηο θνηηαζκάησλ 

ληθειίνπ ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην απφ 0.4 έσο 1.2% θαη 

ζε ζίδεξν απφ 20 έσο 79%. Δπίζεο, ηα ζπλνιηθά απνζέκαηα μεπεξλνχλ ηνπο 500 

Mt, απφ ηα νπνία νη 200 Mt πεξίπνπ είλαη εθκεηαιιεχζηκνη. (www.geo.auth.gr). 

 

3.4.1 Καηεγνξίεο ζηδεξνληθειηνύρσλ θνηηαζκάησλ 

Σα ζηδεξνληθειηνχρα θνηηάζκαηα ηεο Διιάδαο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν δεκηνπξγίαο ηνπο ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

http://www.geo.auth.gr/
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 Απηόρζνλα θνηηάζκαηα: θνηηάζκαηα ηα νπνία ζρεκαηίζηεθαλ απφ ρεκηθή 

απνζάζξσζε ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ (νθηφιηζσλ), θάησ απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Γειαδή, είλαη ηα θνηηάζκαηα 

πνπ δελ έρνπλ κεηαθηλεζεί ή κεηαθηλήζεθαλ ειάρηζηα απφ ην κεηξηθφ 

πέηξσκα (νθηφιηζνο) πάλσ ζην νπνίν έιαβε ρψξα ν ζρεκαηηζκφο ηνπ 

ζηδεξνληθειηνχρνπ θνηηάζκαηνο, κέζσ ηεο ιαηεξηηηθήο απνζάζξσζεο. 

Κνηηάζκαηα ηέηνηνπ ηχπνπ είλαη απηά πνπ απαληνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

Σζνχθαο Λνθξίδαο θαη Καζηνξηάο. 

 Αιιόρζνλα ή δεπηεξνγελή θνηηάζκαηα: νη ηδεκαηνγελείο (κεηαθεξκέλνη) 

ιαηεξίηεο, πνπ έρνπλ δηαβξσζεί θαη ην πιηθφ ηνπο κεηαθέξζεθε απφ ην 

κεηξηθφ πέηξσκα θαηά ηελ πεξίνδν ηεο άλσ θξεηηδηθήο επίθιεζεο κε ηε 

βνήζεηα ηεο βαξχηεηαο ή ηνπ λεξνχ θη απνηέζεθε εθ λένπ ζε άιιε 

πεξηνρή. Σα θνηηάζκαηα απηά είλαη ππεξθείκελα ζε ηνπξαζηθνχο ή 

ηξηαδηθνχο αζβεζηφιηζνπο. Δπίζεο, νη ιαηεξίηεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη 

νκνηφκνξθνη θη επνκέλσο εμνξχζζνληαη πην εχθνια. Ωζηφζν, έρνπλ 

κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην. Κνηηάζκαηα ηέηνηνπ ηχπνπ είλαη ηνπ 

Αγ. Ισάλλε, ηεο Δχβνηαο θαη ηεο Λνθξίδαο (Λάξπκλα, Μαξκέηθν). 

΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ζχκθσλα κε ηνλ Augustithis (1962) ππάξρεη 

θαη κηα ηξίηε θαηεγνξία. Η θαηεγνξία απηή απνηειείηαη απφ ηα ςεπδναπηόρζνλα 

θνηηάζκαηα ηα νπνία ζπλαληψληαη ζηελ Έδεζζα. Σα θνηηάζκαηα απηά έρνπλ 

κεηαθεξζεί αιιά βξίζθνληαη πάιη πάλσ ζε νθηφιηζνπο θαη δίλνπλ ηελ εληχπσζε 

πξσηνγελψλ θνηηαζκάησλ (www.larco.gr).  

  

http://www.larco.gr/
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΜΟ΢ ΛΑΣΔΡΙΣΗ 

4.1 Γεσινγία πεξηνρήο δείγκαηνο 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ν ιαηεξίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

δηαηξηβή είλαη o ιαηεξίηεο Δύβνηαο (LE). ΢ηα θνηηάζκαηα ηεο Δχβνηαο βαζηθφ νξπθηφ 

ζπζηαηηθφ είλαη ν αηκαηίηεο πνπ ζπλαληάηαη κε ηε κνξθή πηζφιηζνπ ή κε ηε κνξθή 

ζπλδεηηθήο χιεο. Αλήθεη ζηε γεσινγηθή δψλε ηεο Αλαηνιηθήο Διιάδαο θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία νθηφιηζσλ θαη ζρηζηνθεξαηνιίζσλ. ΢πλήζσο 

πεξηέρεη αηκαηίηε, ιεηκσλίηε (γθαηηίηε, ιεπηδνθξνθίηε), ρισξίηε, ραιαδία, ρξσκίηε, 

καγλεηίηε θαη ίρλε καιαρίηε, καξθαζίηε. Κχξηνο θνξέαο ηνπ ληθειίνπ είλαη ν 

ληθειηνχρνο ρισξίηεο (ληκίηεο), ν νπνίνο ζπκκεηέρεη ζηελ ζπλδεηηθή χιε ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο κε πεξηερφκελν ληθέιην 5%. 

Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο απνηειείηαη θπξίσο απφ νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ (Fe2O3), ππξηηίνπ (SiO2), αξγηιίνπ (Al2O3), ρξσκίνπ (Cr2O3), καγλεζίνπ 

(MnO) θαη ληθειίνπ (NiO). Δπίζεο, πεξηέρεη θαη νμείδηα καγγαλίνπ (MgO), αζβεζηίνπ 

(CaΟ), ζείνπ (SO2), ραιθνχ (CuO), θνβαιηίνπ (CoΟ) θαη αξζεληθνχ (As2Ο3) 

(www.geo.auth.gr).  

Γεληθά, ε Κεληξηθή θαη Βφξεηα Δχβνηα αλήθνπλ γεσινγηθά ζηελ Πειαγνληθή 

δψλε κε κεηακνξθσκέλσλ ζρεκαηηζκψλ (Δηθφλα 4.1).  

 
Δηθφλα 4.1: ΢ηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε ηεο Πειαγνληθήο δψλεο κε κεηακνξθσκέλσλ ζρεκαηηζκψλ ηεο 

Κεληξηθήο θαη Βφξεηαο Δχβνηαο (Καηζηθάηζνο, 1992). 

 

 

 

http://www.geo.auth.gr/
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4.2 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ιαηεξίηε 

Γηα ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηνπ ιαηεξίηε ρξεζηκνπνηήζεθε 

αληηπξνζσπεπηηθή πνζφηεηα ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο, ε νπνία πξνήιζε απφ ηελ 

ηεηαξηνδηαίξεζή ηνπ. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε πγξή θνζθίληζε ηνπ πιηθνχ ζε 

θφζθηλν 0.150 mm. Σν πιηθφ –0.150 mm θπιάρζεθε ελψ ην +0.150 mm 

ηνπνζεηήζεθε ζην θνχξλν γηα μήξαλζε. Μεηά ηελ μήξαλζε ηνπ πιηθνχ έγηλε ε 

θνζθίληζή ηνπ ζηε κεραλή θνζθίληζεο θαη ζε θφζθηλα κε ιφγν √ . Απνηέιεζκα ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο ήηαλ ε δεκηνπξγία 10 θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ, ηα νπνία 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Δπνκέλσο, γλσξίδνληαο ην βάξνο πνπ παξέκεηλε ζε θάζε 

θφζθηλν θαη ππνινγίδνληαο ην αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) δεκηνπξγήζεθε ε 

θακπχιε θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο (Γηάγξακκα 4.1). 

 

Πίνακαρ 4.1: Βάξε θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο. 

Κοθθοκεηρηθά 

θιάζκαηα (mm) 

Κφδηθός 

θιαζκάηφλ  

Βάρος (g) Βάρος (%) Αζρ. Γηερτ. 

Βάρος (%) 

2.36 LE1 248.31 23.94 76.06 

1.70 LE2 152.29 14.68 61.38 

1.18 LE3 131.12 12.64 48.74 

0.850 LE4 79.39 7.65 41.08 

0.600 LE5 74.02 7.14 33.94 

0.425 LE6 54.87 5.29 28.65 

0.300 LE7 43.94 4.24 24.42 

0.212 LE8 33.10 3.19 21.23 

0.150 LE9 31.20 3.01 18.22 

-0.150 LE10 188.96 18.22  

΢ύλοιο  1037.20 100  
 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.1: Κακπχιε θνθθνκεηξηθήο αλάιπζεο αξρηθνχ δείγκαηνο. 
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4.3 Υεκηθή θαη Οξπθηνινγηθή Αλάιπζε αξρηθνύ δείγκαηνο 

Όιεο νη ρεκηθέο αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Αλφξγαλεο 

Γεσρεκείαο, Οξγαληθήο Γεσρεκείαο θαη Οξγαληθήο Πεηξνγξαθίαο ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο κε ηε ρξήζε ηνπ XRF. 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ αλαιχζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: 

 Λήςε αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο απφ ην πξνο αλάιπζε πιηθφ. 

 Λεηνηξίβεζε δείγκαηνο ζηε ζπζθεπή ηνπ πιαλεηηθνχ κχινπ.  

 Λήςε 5g δείγκαηνο.  

 Πξνζζήθε 0.5g Wax.  

 Αλάκημε δείγκαηνο θαη δεκηνπξγία ηακπιέηαο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο γηα ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.2. θαη δηαγξάκκαηα 4.2 – 4.6. 

 

Πίνακαρ 4.2: Απνηειέζκαηα Υεκηθήο Αλάιπζεο δεηγκάησλ LE1 – LE10. 

Γείγκαηα Υεκηθή Αλάισζε (%)     

NiO  Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO Cr2O3 MgO CoO MnO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI Sum 

LE1 0.61 28.58 53.47 2.52 2.81 1.42 2.23 0.03 0.20 0.00 0.17 0.19 0.01 5.27 100.00 

LE2 0.93 31.36 49.44 3.25 3.03 2.15 3.21 0.03 0.19 0.03 0.26 0.26 0.01 5.88 100.00 

LE3 0.73 37.01 43.78 3.17 4.16 1.92 3.15 0.03 0.26 0.01 0.31 0.28 0.01 5.20 100.00 

LE4 0.82 38.09 41.02 3.27 4.70 1.99 3.26 0.03 0.26 0.01 0.35 0.30 0.01 5.91 100.00 

LE5 0.86 37.43 41.65 3.56 4.87 2.02 3.51 0.03 0.27 0.00 0.37 0.31 0.02 5.13 100.00 

LE6 0.83 37.84 40.22 3.48 4.43 2.06 3.60 0.03 0.28 0.01 0.39 0.31 0.02 6.53 100.00 

LE7 0.86 37.20 40.79 3.39 4.48 2.21 3.50 0.03 0.29 0.01 0.38 0.31 0.02 6.55 100.00 

LE8 0.93 36.31 39.84 3.85 4.64 2.40 4.08 0.03 0.30 0.01 0.42 0.32 0.02 6.88 100.00 

LE9 0.97 34.79 40.82 3.79 4.82 2.71 3.97 0.03 0.35 0.01 0.43 0.33 0.02 6.98 100.00 

LE10 1.25 36.15 37.09 4.21 5.87 3.20 4.44 0.03 0.40 0.00 0.54 0.40 0.02 6.41 100.00 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 4.2 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 4.2 – 4.6 ηα νπνία 

παξηζηάλνπλ ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο αλά θνθθνκεηξηθφ θιάζκα LE1 – LE10. 

 



16 

 

  
Γηάγξακκα 4.2: Πεξηεθηηθφηεηα ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ ζε NiO  

Γηάγξακκα 4.3: Πεξηεθηηθφηεηα ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ ζε Fe2O3, SiO2 θαη MgO. 

 

  
Γηάγξακκα 4.4: Πεξηεθηηθφηεηα ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ ζε CaO, Al2O3 θαη Cr2O3. 

Γηάγξακκα 4.5 Πεξηεθηηθφηεηα ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ 

ζε K2O, MnO θαη TiO2. 

 

 
Γηάγξακκα 4.6: Πεξηεθηηθφηεηα ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ ζε CoO, Na2O θαη P2O5. 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 4.2 – 4.6 παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

πεξηζζφηεξσλ  νμεηδίσλ (NiO, Fe2O3, CaO, Al2O3, Cr2O3, K2O, MnO, P2O5 θαη TiO2) 

έρεη κηα ηάζε λα απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο. Αληίζεηα, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ SiO2 θαη ηνπ Na2O κεηψλεηαη κε ηε 
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κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο. Σέινο, νη πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ 

CoO θαη ηνπ MgO παξακέλνπλ ζρεδφλ ίδηεο ζε φια ηα κεγέζε ηνπ θιάζκαηνο. 

Η νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ (LE1 – LE10) ηνπ 

Πίλαθα 4.1 πξαγκαηνπνηήζεθε κε πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ – Υ ζην Δξγαζηήξην 

Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα (4.7 – 4.8).  

 

Γηάγξακκα 4.7: Αθηηλνδηάγξακκα νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ γηα ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα LE1 – 

LE5. 

 

 
Γηάγξακκα 4.8: Αθηηλνδηάγξακκα νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ γηα ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα LE6 – 

LE10. 

 

Q: Υαιαδίαο               Ν: Νηκίηεο 
  

C: Αζβεζηίηεο            Ch: Υξσκίηεο 

 
H: Αηκαηίηεο               Cl: Κιηλνρισξίηεο 

 

No: Ννληξνλίηεο         G: Γθαηηίηεο 
 

Q: Υαιαδίαο               Ν: Νηκίηεο 

  
C: Αζβεζηίηεο            Ch: Υξσκίηεο 

 

H: Αηκαηίηεο               Cl: Κιηλνρισξίηεο 
 

No: Ννληξνλίηεο         G: Γθαηηίηεο 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 4.7 – 4.8 παξαηεξείηαη φηη νη θχξηεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο γηα ηα 10 θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (LE1 – LE10) είλαη νη εμήο: 

 Υαιαδίαο (Quartz, Q).κε ρεκηθφ ηχπν SiO2 

 Αζβεζηίηεο (Calcite, C) κε ρεκηθφ ηχπν CaCO3 

 Αηκαηίηεο (Hematite,H) κε ρεκηθφ ηχπν Fe2O3 

 Ννληξνλίηεο (Nontronite, Νν) κε ρεκηθφ ηχπν 

Na0.33Fe2+3(Si,Al)4O10(OH)2·xH2O 

 Νηκίηεο ή ληθειηνχρνο ρισξίηεο (Nimite, N) κε ρεκηθφ ηχπν 

(Ni,Mg,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 

 Υξσκίηεο (Chromite, Ch) κε ρεκηθφ ηχπν Cr2O3.NiO 

 Κιηλνρισξίηεο (Clinochlore Ia chromian, Cl) κε ρεκηθφ ηχπν 

(Mg5.0Fe0.1Cr0.7Al0.2)(Si3AlO10)(OH0.9875)8 θαη  

 Γθαηηίηεο (Goethite,G) κε ρεκηθφ ηχπν FeO(OH). 

Απφ ηηο παξαπάλσ νξπθηνινγηθέο θάζεηο ν ληκίηεο απνηειεί θνξέα ληθειίνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΜΠΛΟΤΣΙ΢ΜΟΤ ΚΑΙ ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΙΚΔ΢ 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΞΑΓΧΓΗ΢ ΝΙΚΔΛΙΟΤ 

5.1 Μέζνδνη Δκπινπηηζκνύ 

Ο εκπινπηηζκφο ησλ κεηαιιεπκάησλ απνηειεί ζεκαληηθή δηαδηθαζία πξηλ ηε 

κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία θη απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Ni 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Όζν εκπινπηίδεηαη ε ηξνθνδνζία ζε Ni, ηφζν κεγαιψλεη ε 

παξαγσγή θαη κηθξαίλεη ην θφζηνο επεμεξγαζίαο αλά κνλάδα παξαγφκελνπ Ni. 

Δπνκέλσο, ν εκπινπηηζκφο πξηλ ηε κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ζηνρεχεη: 

 ΢ηελ αλαβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε πεξηεθηηθφηεηα Ni. 

 ΢ηελ απφξξηςε ζηείξνπ πιηθνχ, ην νπνίν πεξηέρεη ηελ ειάρηζηε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Ni θαη 

 ζηελ επηινγή ηεο νηθνλνκηθφηεξεο κεζφδνπ εκπινπηηζκνχ. 

΢χκθσλα κε ηνπο Quast et al. (2015), ε πην θνηλή δηαδηθαζία πξν-

επεμεξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πδξνκεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία ησλ 

ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ είλαη ε απνκάθξπλζε ελφο ρνλδξφθνθθνπ θιάζκαηνο απφ ηελ 

ηξνθνδνζία πνπ πεξηέρεη ιηγφηεξν ληθέιην απφ ην ιεπηφηεξν πιηθφ. 

Οη Zhu Y. et al. (2010) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

κέζσλ ιεηνηξίβεζεο γηα βσμίηε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ Κίλα. Η κειέηε απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε βσμίηε αλαινγίαο Al2O3/SiO2 (A/S) 

ίζε κε 4.4 ζε ζθαηξφκπιν δηαζηάζεσλ 100 Υ 150 cm θαη φγθνπ 1.18 L. Αξρηθά ην 

δείγκα ζξαχηεθε ζε ζηαγσλνηφ ζπαζηήξα θαη ζηε ζπλέρεηα ιεηνηξηβήζεθε γηα 

δηάθνξεο ζπλζήθεο (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=15mm, d=20 mm, d=30 mm θαη ρξφλνη 

ιεηνηξίβεζεο t=16 min, t=20 min, t=23 min). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην Al2O3 

εκπινπηίδεηαη ζηα ρνλδξχηεξα θιάζκαηα, ελψ ην SiO2 ζηα ιεπηφηεξα. Δπίζεο, νη 

δνθηκέο ιεηνηξίβεζεο κε d=15 mm ήηαλ πην απνηειεζκαηηθέο απ’ φηη νη δνθηκέο κε 

d=20 mm θαη d=30 mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε κε d=15 mm 

ηνπ θιάζκαηνο –0.5+0.28 mm ε αλαινγία A/S ήηαλ 7.5.  

Οη Tong et al. (2013) κειέηεζαλ θαηά πφζν νη ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο 

επεξεάδνπλ ην ξπζκφ ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ηε κάδα ηνπ δείγκαηνο θαη ηα θχξηα 

νξπθηά πνπ ππάξρνπλ ζην ληθειηνχρν ιαηεξίηε, ν νπνίνο πξνέξρεηαη απφ ηελ 

Απζηξαιία. Δπίζεο, κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο εθιεθηηθήο ιεηνηξίβεζεο ζηνλ 
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εκπινπηηζκφ Ni εμεηάδνληαο ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, ην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο θαη ην 

κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη ν θαιχηεξνο 

εκπινπηηζκφο ζε Ni ήηαλ γηα θνθθνκεηξηθφ θιάζκα κεγέζνπο –1.18+0.850 mm ηνπ 

πξντφληνο –38 κm (400 mesh) κεηά απφ ιεηνηξίβεζε ζε ρξφλν 0.25 min. ΢ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ν βαζκφο Ni απμήζεθε απφ 0.73% ζε 1.30% κε αλάθηεζε 

Ni 14.4%, ν βαζκφο Mg απμήζεθε απφ 1.30% ζε 3.96%, ελψ ην Si κεηψζεθε απφ 

28.7% ζε 16.2%. 

Δπίζεο, νη Tong et al. (2015) έθαλαλ κηα ζχγθξηζε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνχο 

ιαηεξίηεο απφ ηελ Απζηξαιία. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ γθαηηηηηθφ 

ιαηεξίηε πινχζην ζε ππξίηην (SG), έλαλ γθαηηηηηθφ ιαηεξίηε (G) θη έλαλ ζαπξνιηηηθφ 

ιαηεξίηε (SAP) θαη κειέηεζαλ ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπο ζε Ni κέζσ εθιεθηηθήο 

ιεηνηξίβεζεο. Απφ ηε κειέηε απηή ζπκπέξαλαλ φηη ην Ni πεξηέρεηαη ζηα θιάζκαηα 

ησλ καιαθψλ νξπθηψλ ζηα νπνία γίλεηαη πην εχθνια εκπινπηηζκφο. Δπίζεο, 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν κηθξφηεξνο ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min) είλαη 

βέιηηζηνο γηα ηελ εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε θαη ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ Ni. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο γηα ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ Ni έδεημαλ φηη ζην κεηάιιεπκα 

SG ην Ni εκπινπηίζηεθε απφ 0.73% ζε 1.22% ζην πξντφλ ιεηνηξίβεζεο –38κm κε 

αλάθηεζε Ni 12%. Γηα ην κεηάιιεπκα SAP, ν βαζκφο Ni εκπινπηίζηεθε πεξίπνπ 

49% κε αλάθηεζε Ni 33% ζην πξντφλ –38 κm. Αληίζεηα, ζην κεηάιιεπκα G, ε 

εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε δελ ήηαλ απνηειεζκαηηθή δηφηη πεξηείρε πνιχ ιίγν ραιαδία.  

Απφ ηελ άιιε, νη Agatzini-Leonardou et al. (2004) ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν 

ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ κε ζθνπφ ηνλ εκπινπηηζκφ ιαηεξίηε Καζηνξηάο ζε Ni. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη θαλέλα ηκήκα ηνπ ζξαπζκέλνπ κεηαιιεχκαηνο δελ ζα 

κπνξνχζε λα απνξξηθζεί. Δπίζεο, ζην κε καγλεηηθφ πξντφλ νη απψιεηεο Ni ήηαλ 

πεξίπνπ 5%, ελψ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ CaO ήηαλ πεξίπνπ 37%. Σέινο, ν 

θχξηνο ζηφρνο ηεο επεμεξγαζίαο νξπθηψλ ήηαλ ε απνκάθξπλζε ηνπ αζβεζηίνπ πνπ 

θαηαλαιψλεη αξθεηή πνζφηεηα νμένο ζην ζηάδην ηεο εθρχιηζεο. 

 

5.2 Μεηαιινπξγηθέο κέζνδνη εμαγσγήο ληθειίνπ από ιαηεξίηεο 

Πεξίπνπ ην 80% ησλ παγθφζκησλ απνζεκάησλ ληθειίνπ βξίζθεηαη ζε 

νμεηδσκέλα κεηαιιεχκαηά ηνπ, φκσο ην 80% ηεο παξαγσγήο ηνπ κεηάιινπ 

πξνέξρεηαη απφ ηα ζεηνχρα κεηαιιεχκαηα (Κνκλίηζαο, 1988). Γεληθά, νη κέζνδνη πνπ 
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εθαξκφδνληαη ζήκεξα γηα ηελ εμαγσγή ληθειίνπ απφ ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα 

δηαθξίλνληαη ζε ππξνκεηαιινπξγηθέο θαη πδξνκεηαιινπξγηθέο.  

Γεληθά, νη ππξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο εθαξκφδνληαη θαηά ηελ παξαγσγή 

ησλ κεηάιισλ απφ ηα κεηαιιεχκαηα θαη ιακβάλνπλ ρψξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ζπλήζσο 800 – 1600
ν
C, απνπζία πδαηηθήο θάζεο. Σέηνηεο δηεξγαζίεο απνηεινχλ ε 

μήξαλζε, ε πχξσζε, ε θξχμε, ε ηήμε, ε απφζηαμε θαη ε ειεθηξφιπζε ηήγκαηνο. 

Αληίζεηα, νη πδξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο δηεμάγνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, 

ζπλήζσο απφ 25 κέρξη 150
ν
C πεξίπνπ θαη πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε χδαηνο ή 

πδαηηθψλ δηαιπκάησλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ κεηάιισλ απφ ηα κεηαιιεχκαηα ή άιια 

πιηθά. Δπίζεο, ε πίεζε ζηελ πδξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν κπνξεί λα είλαη πςειή ζε 

αληίζεζε κε ηελ ππξνκεηαιινπξγηθή ε νπνία δηεμάγεηαη ζπλήζσο ζε αηκνζθαηξηθή 

πίεζε. Σν θφζηνο ζηελ ππξνκεηαιινπξγία είλαη αλάινγν κε ην βάξνο ηνπ 

θαηεξγαδφκελνπ κεηαιιεχκαηνο θη απμάλεη φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην είλαη 

ρακειή, ελψ ην θφζηνο ζηελ πδξνκεηαιινπξγία είλαη θαηά έλα κέξνο αλάινγν κε ην 

βάξνο ηνπ αλαθηψκελνπ κεηάιινπ. Δπνκέλσο, ε πδξνκεηαιινπξγία ελδείθλπηαη 

πεξηζζφηεξν γηα ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ληθειίνπ. 

Σα ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ηεο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο είλαη ε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ν ιφγνο Ni/Mg γηα ηελ 

πδξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν θαη νη ιφγνη Mg/SiO2 θαη Mg/Fe γηα ηελ επηινγή 

ππξνκεηαιινπξγηθήο κεζφδνπ (Κνκλίηζαο, 2010).  

Αλαιπηηθφηεξα, νη πδξνκεηαιινπξγηθέο κέζνδνη θαηεξγαζίαο ηνπ ιαηεξίηε 

αλαθέξνληαη ζηελ εθρχιηζε κε ακκσλία θαη ζηελ εθρχιηζε κε ζεηηθφ νμχ ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Κχξηα ιεηηνπξγηθή επηβάξπλζε ηεο κεζφδνπ είλαη ην θφζηνο 

ηνπ ζεηηθνχ νμένο, ηνπ νπνίνπ ε θαηαλάισζε απμάλεη φζν απμάλεη ε πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζε καγλήζην. Η εθρχιηζε είλαη ε κέζνδνο θαηά ηελ νπνία 

δηαιπηνπνηνχκε ζε πδαηηθφ δηάιπκα ην νξπθηφ πνπ πεξηέρεη ην ρξήζηκν ζπζηαηηθφ ην 

νπνίν ζηελ ζπλέρεηα αλαθηνχκε ππφ θαζαξή ή ζπκππθλσκέλε κνξθή. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα έρνπλ γίλεη αξθεηέο κειέηεο γηα ηελ εθρχιηζε ιαηεξηηψλ, νη νπνίεο έρνπλ  σο 

ζθνπφ ηελ αλάθηεζε ληθειίνπ.  

Απφ ηελ άιιε, ην 75% ηνπ παξαγφκελνπ ληθειίνπ απφ νμεηδσκέλα 

κεηαιιεχκαηα παξάγεηαη κε ππξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο. Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί, ην Ni είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηαιινπξγηθά πξντφληα ηεο 

Διιάδαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε ΛΑΡΚΟ ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλε κέζνδν γηα ηελ 

εμαγσγή Ni απφ ιαηεξίηεο. Η ππξνκεηαιινπξγηθή κέζνδνο ηεο ΛΑΡΚΟ αλήθεη ζηηο 
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κεζφδνπο πνπ ζπλδπάδνπλ πξναλαγσγηθή θξχμε ζε πεξηζηξνθηθή θάκηλν κε 

αλαγσγηθή ηήμε ζε ειεθηξηθή θάκηλν θη εμεπγεληζκφ ηνπ παξαγφκελνπ κεηάιινπ ζε 

κεηαιιάθηε κε εκθχζεζε νμπγφλνπ. Δηδηθφηεξα, ηα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηεο 

κεζφδνπ είλαη (Κνκλίηζαο, 2010):  

i. Θξαχζε θαη νκνηνγελνπνίεζε ησλ ιαηεξηηηθψλ ληθειηνχρσλ 

κεηαιιεπκάησλ θαη ειεγρφκελε αλάκεημή ηνπο κε ζηεξεά θαχζηκα 

γηα ηε δεκηνπξγία κείγκαηνο θαζνξηζκέλεο ζχζηαζεο.  

ii. Θέξκαλζε κέρξη ηνπο 870
ν
C πεξίπνπ θαη κεξηθή αλαγσγή ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ηνπ κεηαιινπξγηθνχ κείγκαηνο ζε Π/Κ.  

iii.  Αλαγσγηθή ζέξκαλζε θαη ηήμε κέρξη ηνπο 1450
ν
C ηνπ πξντφληνο 

εμαγσγήο ησλ πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ ζε Η/Κ εκβαπηηζκέλνπ ηφμνπ 

αλνηθηνχ ινπηξνχ γηα ηελ παξαγσγή ηεγκέλνπ θξάκαηνο Fe – Ni (12 

– 16% Ni) θαη ζαιάζζηα απφξξηςε ηεο παξαγφκελεο ζθσξίαο ζηνλ 

Δπβντθφ Κφιπν κεηά απφ θνθθνπνίεζή ηεο κε ζαιαζζηλφ λεξφ.  

iv. Δμεπγεληζκφο ηνπ ηεγκέλνπ θξάκαηνο  Fe – Ni (12 – 16% Ni) ησλ 

ειεθηξηθψλ θακίλσλ ζε κεηαιιάθηεο ΟΒΜ κε εκθχζεζε νμπγφλνπ 

θαη πξνζζήθε αζβέζηε ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 1700
ν
C γηα ηελ 

παξαγσγή θνθθνπνηεκέλνπ θξάκαηνο  Fe - Ni (18 - 24% Ni) κε 

ρξήζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

Σν βαζηθφ πξντφλ ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ην θνθθνπνηεκέλν Fe – 

Ni 22%, ελψ παξαπξντφληα απνηεινχλ νη παξαγφκελεο ζθσξίεο απφ ηηο Η/Κ 

(ειεθηξνθακίλνπο) θαη ηνπο κεηαιιάθηεο ΟΒΜ. Οη ειιεληθνί ιαηεξίηεο δηαθέξνπλ 

απφ ηνπο ππφινηπνπο ιφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε λεξφ 

θαη ηελ πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε Al2O3. 

Αξθεηέο έξεπλεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ αλάθηεζε Ni είηε κε πδξνκεηαιινπξγηθέο 

είηε κε ππξνκεηαιινπξγηθέο κεζφδνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη Büyükakinci θαη Topkaya 

(2009) κειέηεζαλ ηνπο ιαηεξίηεο ηχπνπ Gördes πνπ βξίζθνληαη ζηελ Γπηηθή Σνπξθία 

γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηά ηελ εθρχιηζε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζηα νπνία κειεηήζεθαλ δηάθνξεο παξάκεηξνη φπσο ν 

ρξφλνο, ε ζπγθέληξσζε νμένο, ε ζεξκνθξαζία θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ Σα 

πεηξάκαηα ηεο εθρχιηζεο κε αλάδεπζε ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε έδεημαλ φηη ε 

εμαγσγή ληθειίνπ κπνξεί λα θηάζεη θαη ην 96%.  
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Απφ ηελ άιιε, ε Αξβαληηάθε Υ. (2015) κειέηεζε ηελ αλάθηεζε ληθειίνπ απφ 

κεηάιιεπκα ιαηεξίηε Καζηνξηάο κε ηε κέζνδν ηεο εθιεθηηθήο δηαιπηνπνίεζεο. 

Αξρηθά, ρψξηζε ην πιηθφ ζε δχν θιάζκαηα (ρνλδξφ θαη ιεπηφ). ΢ην ρνλδξφ θιάζκα 

πξαγκαηνπνηήζεθε καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο κε απνηέιεζκα, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Ni 

λα απμεζεί απφ 0.68% ζε 0.79%. Όκσο, ην πνζνζηφ απηφ δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθφ γηα 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ππξνκεηαιινπξγηθή κέζνδνο γηα ηελ αλάθηεζή ηνπ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθε εθρχιηζε ζην καγλεηηθφ πξντφλ, ε νπνία απνηειεί 

πδξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν, απφ φπνπ ηειηθά πξνέθπςε αλάθηεζε Ni 80% θαη ιφγνο 

Fe/Ni 7:1. Αληίζεηα, ζην ιεπηφ θιάζκα ζην νπνίν ιφγσ ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε απεπζείαο εθρχιηζε ζε ζηήιεο, αιιά αξρηθά έγηλε ζβνινπνίεζε 

θαη ζπζζσκάησζε ηνπ ζβφινπ πξηλ ηελ εθρχιηζε, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Ni θαη ν 

ιφγνο Fe/Ni ήηαλ 0.90% θαη 36:1, αληίζηνηρα. Η αλάθηεζε Ni πνπ επηηεχρζεθε ζην 

ιεπηφ θιάζκα ήηαλ κφλν 10% θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κε πδξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν, 

ελψ ν ιφγνο Fe/Ni βειηηψζεθε ζε αλαινγία 10:1.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

6.1 Καηάηκεζε 

Καηάηκεζε θαιείηαη ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρηδίσλ ησλ πεηξσκάησλ 

θαη βηνκεραληθψλ νξπθηψλ ζε κεγέζε θαηάιιεια γηα ηνλ εκπινπηηζκφ, ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηε ρξήζε ηνπ πιηθνχ. Ο φξνο θαηάηκεζε πεξηιακβάλεη φια ηα 

ζηάδηα ηεο ειάηησζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ πιηθψλ, δειαδή ηε ζξαχζε θαη ηε 

ιεηνηξίβεζε.  

Η θαηάηκεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή κεραληθψλ δπλάκεσλ ζηα 

ζηεξεά ηεκαρίδηα κε απνηέιεζκα ηε δηάζπαζε ηεο ζπλνρήο ηνπο θαη ηελ παξαγσγή 

λέσλ ηεκαρηδίσλ κε κηθξφηεξν κέγεζνο. Κάζε πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη μερσξηζηά ζε 

απηέο ηηο δπλάκεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα πιηθά παξακνξθψλνληαη κε ηελ εθαξκνγή 

κηαο εμσηεξηθήο δχλακεο κέρξη έλα φξην θη φηαλ ε δχλακε ζηακαηήζεη λα αζθείηαη, 

επαλέξρνληαη ζηελ ίδηα δηαδηθαζία. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ειαζηηθή 

παξακφξθσζε θαη ην φξην πνπ κπνξεί λα θζάζεη ζε ζπλάξηεζε κε ηε δχλακε 

εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ. Όηαλ ε δχλακε ππεξβεί ην φξην ηεο ειαζηηθήο 

παξακφξθσζεο ηφηε ε παξακφξθσζε είλαη κφληκε. Σέινο, θαζψο ε δχλακε 

απμάλεηαη, ε παξακφξθσζε κεγαιψλεη θαη ζηα πεξηζζφηεξα πιηθά πξνθαιείηαη 

ζξαχζε απφ έλα ζεκείν θαη κεηά (΢ηακπνιηάδεο, 2008).  

Οη θπξηφηεξεο δπλάκεηο πνπ εμαζθνχλ νη κεραλέο θαηάηκεζεο ηαμηλνκνχληαη 

ζε δπλάκεηο ζιίςεο, θξνχζεο θαη ηξηβήο. Αλαιπηηθφηεξα: 

 Θιίυε: είλαη ε ζπλεζέζηεξε κνξθή δχλακεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

θαηάηκεζε θη εθαξκφδεηαη κε ζπκπίεζε ησλ ζσκάησλ κεηαμχ δχν 

επηθαλεηψλ, απφ ηηο νπνίεο ζπλήζσο ε κηα είλαη αθίλεηε θαη ζηελ άιιε 

επηθάλεηα αζθείηαη πίεζε (΢ηακπνιηάδεο, 2008). Απνηέιεζκα ηεο ζιίςεο 

είλαη ε δεκηνπξγία δχν πξντφλησλ ηα νπνία δηαθέξνπλ σο πξνο ην κέγεζνο. 

΢πγθεθξηκέλα, ην έλα πξντφλ απνηειείηαη απφ κεγάια ηεκαρίδηα πνπ αζηνρνχλ 

ιφγσ εθειθπζκνχ θαη ην δεχηεξν απφ κηθξά ηεκαρίδηα πνπ αζηνρνχλ ιφγσ 

ζιίςεο ζηα φξηα εθαξκνγήο ηεο δχλακεο (Wills and Napier-Munn, 2006). 

 Κρούζε: είλαη ε απινχζηεξε δχλακε θαηάηκεζεο θη εμαζθείηαη κε ηελ 

απφηνκε πξφζθξνπζε ηεκαρηδίνπ θηλνχκελνπ ζηελ επηθάλεηα ή αληηζηξφθσο 

κε απνηέιεζκα ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ηνπ ηεκαρηδίνπ (΢ηακπνιηάδεο, 2008). 

Απνηέιεζκα ηεο θξνχζεο είλαη ε εθειθπζηηθή αζηνρία ηνπ ηεκαρηδίνπ θαη ε 
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παξαγσγή πξντφλησλ κεγέζνπο θαη ζρήκαηνο θνληά ζην αξρηθφ ηεκάρην 

(Kelly and Spottiswood, 1982). 

 Σρηβή: είλαη ε δχλακε θαηάηκεζεο πνπ εθαξκφδεηαη φηαλ ην πιηθφ βξίζθεηαη 

κεηαμχ δχν παξάιιεισλ θη αληίζεηα θηλνχκελσλ επηθαλεηψλ πνπ 

δεκηνπξγνχλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο κέζα ζην ζψκα θαη νιίζζεζε ζε εζσηεξηθέο 

επηθάλεηεο ηνπ ζψκαηνο. 

 

6.2 Μεραλέο Καηάηκεζεο 

Οη κεραλέο θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ηεκαρηδίσλ θαη ρσξίδνληαη ζηηο κεραλέο ζξαχζεο θαη ζηηο κεραλέο ιεηνηξίβεζεο. 

Οη κεραληζκνί ειάηησζεο ηνπ κεγέζνπο θαηά ηε ζξαχζε θαη ηε ιεηνηξίβεζε είλαη 

δηαθνξεηηθνί. Η θχξηα δηαθνξά ηνπο είλαη φηη ζηηο δηεξγαζίεο ζξαχζεο νη δπλάκεηο 

πνπ ελεξγνχλ γηα ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηεκαρηδίνπ είλαη θπξίσο ζιίςεο θαη 

θξνχζεο θαη ιηγφηεξν ηξηβήο, ελψ ζηε ιεηνηξίβεζε νη δπλάκεηο πνπ ελεξγνχλ είλαη 

απηέο ηεο ηξηβήο (Taşdemir, 2009). 

Οη κεραλέο ζξαχζεο ρσξίδνληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο ηξνθνδνζίαο πνπ 

κπνξνχλ λα ζξαχζνπλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηηο αλάγθεο ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζηαγσλνηόο ζπαζηήξαο ν νπνίνο απνηειείηαη απφ κηα αθίλεηε 

επηθάλεηα, ζρεδφλ θαηαθφξπθε, απέλαληη ζηελ νπνία βξίζθεηαη κηα δεχηεξε θηλεηή 

επηθάλεηα ππφ γσλία. Η θίλεζε ηεο δεχηεξεο επηθάλεηαο ζπλζιίβεη ηα ζψκαηα πνπ 

βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ, νη νπνίεο ελεξγνχλ ζαλ είδνο ζηαγφλσλ. Σν 

άλνηγκα ζην πάλσ κέξνο ησλ ζηαγφλσλ θαζνξίδεη ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ ηεο 

ηξνθνδνζίαο, ελψ ην άλνηγκα ζην θάησ κέξνο θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο 

πνπ δελ είλαη ζηαζεξφ. Οη ζηαγσλνηνί ζπαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξσηνγελή 

θαη δεπηεξνγελή ζξαχζε (΢ηακπνιηάδεο, 2008). 

Οη κεραλέο ιεηνηξίβεζεο ρσξίδνληαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο ηξνθνδνζίαο 

πνπ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ θη αλάινγα κε ηα κέζα ιεηνηξίβεζεο (κεηαιιηθέο ζθαίξεο 

ή κεηαιιηθέο ξάβδνη) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Οη θπξηφηεξεο κεραλέο ιεηνηξίβεζεο είλαη 

νη ξαβδφκπινη θαη νη ζθαηξφκπινη, νη νπνίνη ζηεξίδνληαη ζηελ ίδηα αξρή ιεηηνπξγίαο. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ιεηνηξίβεζε ηνπ πιηθνχ κε ηε ρξήζε 

ζθαηξόκπινπ.  

Γεληθφηεξα, νη ζπγθεθξηκέλεο κεραλέο ιεηνηξίβεζεο, ιεηνηξηβνχλ ην 

κεηάιιεπκα κε πηψζε θαη θχιηζε ησλ κέζσλ ιεηνηξίβεζεο πνπ πεξηέρνπλ. 
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Απνηεινχληαη απφ έλα θπιηλδξηθφ θέιπθνο πνπ ζηεξίδεηαη ζηα δχν άθξα θαη 

πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπ. Μέζα ζην θέιπθνο ππάξρεη έλα κφληκν 

θνξηίν απφ κεηαιιηθέο ξάβδνπο ή ζθαίξεο ή θαη θξνθάιεο, πνπ βξίζθνληαη ζε ζπλερή 

θίλεζε ιφγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ θειχθνπο ηνπ κχινπ. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ιεηνηξίβεζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κέζσλ ιεηνηξίβεζεο κέζα ζην κχιν 

(΢ηακπνιηάδεο, 2008). 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ιεηνηξίβεζεο δεκηνπξγνχληαη ηξεηο δψλεο 

ιενηξίβεζεο. Οη δψλεο απηέο βαζίδνληαη ζηνπο κεραληζκνχο ηεο ιεηνηξίβεζεο θαη 

είλαη ε δψλε ηεο θξνχζεο (impact zone), ε δψλε ηεο ηξηβήο (abrasion zone) θαη ε 

δψλε πνπ νη ζθαίξεο βξίζθνληαη ζε ειεχζεξε πηψζε (empty zone) θαη δελ έξρνληαη 

ζε επαθή κε ηα ηεκαρίδηα ψζηε λα πξνθιεζεί ιεηνηξίβεζε (Δηθφλα 6.1) 

 

Δηθόλα 6.1: Μεραληζκόο απηνιεηνηξίβεζεο (Πεγή: Napier-Munn et al., 1996). 

 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηεξγαζίεο ειάηησζεο ηνπ κεγέζνπο ζηε 

κεηαιιεπηηθή έξεπλα είλαη ε απηνιεηνηξίβεζε ή απηνγελήο ιεηνηξίβεζε (autogenous 

grinding, AG) θαη ε ήκη – απηνγελήο ιεηνηξίβεζε (semi autogenous – grinding, 

SAG). Η απηνιεηνηξίβεζε απνηειεί κηα νινθιεξσκέλε κνξθή δηεξγαζίαο θαηά ηελ 

νπνία εθηεινχληαη φιεο νη θάζεηο ηεο θαηάηκεζεο. ΢ηε δηαδηθαζία ηεο 

απηνιεηνηξίβεζεο ν κχινο πεξηζηξνθήο ρξεζηκνπνηεί ην ίδην ην κεηάιιεπκα σο κέζν 

άιεζεο. Σν κεηάιιεπκα ζα πξέπεη λα πεξηέρεη επαξθή ηθαλά θνκκάηηα ψζηε λα 

ελεξγεί σο κέζν άιεζεο. Δπίζεο, ε απηνιεηνηξίβεζε κπνξεί λα είλαη μεξή ή πγξή. Η 

ηξνθνδνζία πνπ εηζέξρεηαη ζην κχιν είλαη κεγέζνπο –300 ή –200 mm θη εμέξρεηαη σο 

πξντφλ κεγέζνπο 0.1 mm (Wills, 2005). Οη κχινη απηνγελνχο ιεηνηξίβεζεο απνηεινχλ 

νινθιεξσκέλεο κνξθέο κεραλεκάησλ ζξαχζεο θαη ιεηνηξίβεζεο. Πιενλέθηεκα ηνπο 



27 

 

είλαη ε κείσζε ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο επέλδπζεο, ηνπ θφζηνπο απφ ηε θζνξά ησλ 

κέζσλ ιεηνηξίβεζεο θ.α. Απφ ηελ άιιε, ην απμεκέλν θφζηνο ελέξγεηαο θαηά 25 – 

100% απνηειεί ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα γηα ηνπ κχινπο απηνγελνχο ιεηνηξίβεζεο. 

Γεληθά, νη ζπγθεθξηκέλνη κχινη ιεηνηξίβεζεο ζρεδηάδνληαη γηα κεγάιεο παξνρέο θη 

έρνπλ δπλακηθφηεηα 500 – 800 t/h θαη ηζρχ 6 – 8 MW.  

Σέινο, φζνλ αθνξά ηελ εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε ζε ζθαηξφκπιν, απηή είλαη κηα 

ήπηα δηαδηθαζία ε νπνία ππνβνεζείηαη απφ ηελ παξνπζία λεξνχ. Γειαδή, ε θίλεζε 

ησλ θφθθσλ ηνπ κεηαιιεχκαηνο γίλεηαη κε ηελ παξνπζία λεξνχ ζηνλ κχιν. ΢πλήζσο 

ην λεξφ πεξηέρεηαη ζε πνζφηεηα 30 – 40%. Πεξηζζφηεξν λεξφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ιεπηνκεξέζηεξνπ πξντφληνο. Καηά ηε δηαδηθαζία εθιεθηηθήο 

ιεηνηξίβεζεο ελφο πιηθνχ εάλ απηφ έρεη ζαθή θξπζηαιιηθή δνκή ηφηε ηείλεη λα 

ζπάζεη ζηα φξηα ησλ θξπζηάιισλ, νη νπνίνη απνδεζκεχνληαη ρσξίο λα 

θαηαθεξκαηίδνληαη κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη νκνηφκνξθν πιηθφ ζην κέγεζνο ησλ 

θξπζηάιισλ κε ιίγα ςηινκεξή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ έρεη άκνξθε κάδα ηα 

ςηιά πνπ δεκηνπξγνχληαη είλαη πνιιά. 

 

6.3 Παξάκεηξνη Λεηνηξίβεζεο 

Οη παξάκεηξνη ιεηνηξίβεζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθνί γηα ηελ νκαιή δηαδηθαζία 

ιεηνηξίβεζεο ηνπ κεηαιιεχκαηνο. Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάκεηξνη είλαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κχινπ, ηα κέζα ιεηνηξίβεζεο, ην θιάζκα κάδαο πιηθνχ θαη 

ζθαηξψλ ζην κχιν θαζψο θαη ε πιήξσζε ησλ θελψλ ησλ κέζσλ ιεηνηξίβεζεο κε 

πιηθφ. Κάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο αλαιχνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

1. ΢σληειεζηής πιήρφζες ζθαηρώλ, J 

 

Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ζθαηξψλ είλαη ην θιάζκα ηνπ κχινπ ην νπνίν έρεη 

πιεξσζεί απφ ζθαίξεο, δειαδή δείρλεη ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλνπλ νη ζθαίξεο ζε 

ζρέζε κε ην δηαζέζηκν φγθν ηνπ κχινπ θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

    
                              

           
   

 

   
   (%) (6.1) 

φπνπ, θ:ην πνξψδεο ζηξψκαηνο ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ πιηθνχ κέζα ζην κχιν. 
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΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ην θ δηαθέξεη ειάρηζηα αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ζθαηξψλ, ηελ πιήξσζε ζε πιηθφ θιπ., αιιά ζπλήζσο νξίδεηαη σο ζηαζεξά. 

Οη Austin et al. (1984) έρνπλ πξνηείλεη κηα ηππηθή ηηκή ηνπ πνξψδεο 0.4 ή 40%. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηα λα κπνξεί λα γίλεηαη ζχγθξηζε ηφζν ζηε βηνκεραλία φζν θαη ζε 

εξεπλεηηθφ επίπεδν.  

2. ΢σληειεζηής πιήρφζες σιηθού,     

Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηνπ πιηθνχ δείρλεη ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλεη ην 

πιηθφ ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ηνπ κχινπ θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

     
                            

           
   

 

   
  (%)     (6.2) 

 

3. ΢σληειεζηής πιήρφζες ηφλ θελώλ ηφλ ζθαηρώλ κε σιηθό, U 

  

Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ησλ θελψλ ησλ ζθαηξψλ κε πιηθφ είλαη ζπλάξηεζε 

ησλ J θαη    θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

   
  

      
       

(6.3) 

 

4. Ιζτύς κύιοσ 

 

Η θαζαξή ηζρχο εξγαζηεξηαθνχ κχινπ P(W), ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε (΢ηακπνιηδήο, 1990): 

                         (6.4) 

φπνπ, 

      W: βάξνο ηνπ θνξηίνπ ζε kg. 

       Ν: ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ κχινπ ζε rpm. 

       D: εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ κχινπ ζε m.  
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5. Δλέργεηα ιεηοηρίβεζες 

 

Η ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρηδίσλ απνηειεί κηα εμαηξεηηθά 

ελεξγνβφξα δηεξγαζία. Σν κέγεζνο πνπ κεηξάηαη θαηά ηε ιεηνηξίβεζε, είλαη ε 

ελέξγεηα αλά κνλάδα βάξνπο ή φγθνπ (εηδηθή ελέξγεηα) πνπ απαηηείηαη ψζηε απφ έλα 

αξρηθφ πιηθφ λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ κέγεζνο. Γηα ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ηεκαρηδίσλ θαηαλαιψλεηαη ην 3 – 4% ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη 

παγθνζκίσο θαη ε θαηαλάισζε θζάλεη κέρξη ην 70% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη ζε κηα βηνκεραλία επεμεξγαζίαο νξπθηψλ (Petrakis and Komnitsas, 2017). 

Απφ ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγνπλ νη κεραλέο ζξαχζεο θαη ιεηνηξίβεζεο κφλν έλα 

κηθξφ πνζνζηφ δηαηίζεηαη γηα ηελ ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρηδίσλ, ελψ ε 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα (Wills and Napier – Munn, 2006).  

Έηζη γίλνληαη πξνζπάζεηεο πξφβιεςεο ή κείσζεο ηεο απαηηνχκελεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο, ψζηε λα γίλεη ζσζηφο πξνγξακκαηηζκφο ηεο ιεηνηξίβεζεο θαη νξζνινγηθφο 

ζρεδηαζκφο ηεο φιεο εγθαηάζηαζεο επεμεξγαζίαο ηνπ κεηαιιεχκαηνο ψζηε λα 

επηηεπρζεί ρακειφηεξν θφζηνο αλά κνλάδα βάξνπο πιηθνχ (Πεηξάθεο, 2017). 

Η ελέξγεηα Δ (kJ), ε νπνία θαηαλαιψλεηαη ζε εξγαζηεξηαθνχο κχινπο ππνινγίδεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

            (6.5) 

φπνπ, 

     P: ε ηζρχο ηνπ ζθαηξφκπινπ ζε kW. 

     t: ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ζε s. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 6.5 ε ελέξγεηα είλαη αλάινγε ηνπ ρξφλνπ θη αλ 

ηε δηαηξέζνπκε κε ηε κάδα ηνπ πιηθνχ πξνθχπηεη ε εηδηθή ελέξγεηα θαηαλάισζεο ε 

(kJ/kg) γηα ην κχιν. Δπνκέλσο, ε ζρέζε 6.5 γίλεηαη σο εμήο: 

   
   

 
     (6.6) 

φπνπ,  

M: ε ηξνθή ηνπ πιηθνχ ζην κχιν ζε kg. 

Σέινο, αλ δηαηξεζεί ε ζρέζε 6.6 κε ην 3.6, ε εηδηθή ελέξγεηα (ε, kJ/kg) 

κεηαηξέπεηαη ζε kWh/t. 
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6.4 Μαζεκαηηθά κνληέια θαηάηκεζεο 

Σα κνληέια πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηάηκεζεο είλαη ηα θηλεηηθά κνληέια. ΢πλήζσο, είλαη καζεκαηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ηεο δηαδηθαζίαο ζξαχζεο, ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη απνηειεζκαηηθά 

γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν νινθιήξσζεο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Γεληθά, ε δηαδηθαζία ειάηησζεο ηνπ κεγέζνπο ζε κχινπο ιεηνηξίβεζεο 

επηηπγράλεηαη κέζσ επαλαιακβαλφκελσλ ελεξγεηψλ ζξαχζεο. Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο δεκηνπξγήζεθε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν ην νπνίν πξνβιέπεη ηελ 

θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αξρηθή ηξνθνδνζία, ηελ 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαζψο θαη κε ηηο κεηαβιεηέο ιεηηνπξγίαο ηνπ κχινπ. 

Θεσξεηηθά ππάξρνπλ δχν θχξηεο θαηεγνξίεο πξνζνκνίσζεο κνληέισλ, ηα κνληέια 

πίλαθα (Lynch, 1977) θαη ηα θηλεηηθά κνληέια. 

Όια ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο ζηεξίδνληαη ζε 2 βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, νη 

νπνίεο είλαη: α) ε πηζαλφηεηα ζξαχζεο ελφο ηεκαρηδίνπ κεγέζνπο y θαη β) ε θαηαλνκή 

κάδαο ησλ ηεκαρηδίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζξαχζε ηνπ κεγέζνπο y (Lynch 1977, 

Πεηξάθεο, 2017). 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ην θηλεηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ην Μοληέιο Ιζοδύγηοσ Πιεζσζκού (Population Balance Model, 

PBM). Σα θηλεηηθά κνληέια ιακβάλνπλ ππφςε ην ξπζκφ ζξαχζεο θάζε ηάμεο 

κεγέζνπο θαζψο θαη ηε κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ παξάρζεθε θάησ απφ έλα κέγεζνο 

(αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θ.α.). 

 

6.4.1 Δηδηθόο Ρπζκόο Θξαύζεο (Specific rate of breakage) 

Σν πιηθφ ηξνθνδνζίαο απνηειείηαη απφ έλα κέγεζνο ηεκαρηδίσλ. Μεηά ηε 

δηαδηθαζία ιεηνηξίβεζεο ην πξντφλ πνπ παξάγεηαη είλαη ηεκαρίδηα κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο. ΢πλεπψο, ε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ησλ ηεκαρηδίσλ πνπ ζα 

ππάξρεη ζην κχιν ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ γλσξίδνπκε ην 

ξπζκφ ζξαχζεο. Ωο κέγεζνο ελλννχκε έλα ζηελφ θιάζκα θφθθσλ πνπ πξνθχπηεη κε 

θνζθίληζε θαη πεξηέρεηαη κεηαμχ δπν ζπλερφκελσλ θνζθίλσλ. Σν θιάζκα απηφ ησλ 

θφθθσλ ην νλνκάδνπκε ηάμε κεγέζνπο i θαη πεξηέρεη θφθθνπο δηακέηξνπ κεηαμχ ηνπ 

αλνίγκαηνο νπψλ    ηνπ επάλσ θφζθηλνπ θαη ηνπ αλνίγκαηνο νπψλ      ηνπ ακέζσο 

θάησ απ’ απηφ θφζθηλν. Δάλ εηζάγνπκε πιηθφ ηάμεο κεγέζνπο i=1 κέζα ζην κχιν θαη 
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ιεηνηξηβήζνπκε ην πιηθφ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα t, ηφηε είλαη δπλαηφλ λα ππνινγίζνπκε 

ην ξπζκφ ζξαχζεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο απηήο. Αλ Μ είλαη ε κάδα ηνπ πιηθνχ ζην 

κχιν θαη       είλαη ην θιάζκα ησλ θφθθσλ ηεο ηάμεο κεγέζνπο i=1 κεηά απφ ρξφλν 

t, έρεη βξεζεί φηη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηεο ηάμεο κεγέζνπο 1 είλαη αλάινγνο ηεο 

πνζφηεηαο       πνπ έρεη ην κέγεζνο απηφ. Απηφ, καο ην δείρλεη ε αθφινπζε ζρέζε 

(Austin and Luckie, 1972; Klimpel, 1997; Deniz, 2013): 

           

  
                  

(6.7) 

 

Δθφζνλ, ε κάδα ηνπ πιηθνχ Μ κέζα ζην κχιν είλαη ζηαζεξή ηφηε ε ζρέζε 6.7 

παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

          

  
            

(6.8) 

φπνπ, 

      mi: ην θιάζκα κάδαο ηνπ πιηθνχ ηνπ κεγέζνπο i κεηά ηε ιεηνηξίβεζε ζε ρξφλν t. 

      Si: εηδηθφο ξπζκφο ζξαχζεο ζε min
-1

. 

       i: αθέξαηνο αξηζκφο.  

Δπίζεο, αλ ην Si είλαη αλεμάξηεην ηνπ ρξφλνπ, κε νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο 6.8 

πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζρέζε 6.9: 

      

      
               

(6.9) 

 

Σέινο, ινγαξηζκίδνληαο ηε ζρέζε 6.9 πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζρέζε:  

   [ 
      

     
]   

     

   
 

(6.10) 

 

Η ζρέζε 6.10 δείρλεη φηη απφ ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ηνπ βάξνπο πνπ 

έρεη παξακείλεη ζηελ ηάμε κεγέζνπο 1 ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, ε 

θιίζε ηεο επζείαο πνπ πξνθχπηεη είλαη ν ξπζκφο ζξαχζεο (Si) ηεο ηάμεο κεγέζνπο 1. 
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΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ε απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο απφ ηελ 

εμίζσζε πξψηεο ηάμεο έρεη απαζρνιήζεη αξθεηνχο εξεπλεηέο. Ο Austin et al. (1981) 

δηαπίζησζαλ φηη ν ξπζκφο ζξαχζεο κεηψλεηαη φζν εμειίζζεηαη ε ιεηνηξίβεζε. Απφ 

ηελ άιιε, νη Gupta and Kapur (1974) θαη νη Herbst and Fuerstenau (1973 & 1980) 

έδεημαλ φηη φηαλ νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο μεξήο ιεηνηξίβεζεο ζε ζθαηξφκπιν 

είλαη ζηαζεξέο, ν ξπζκφο ζξαχζεο παξακέλεη ζηαζεξφο θαη αλεμάξηεηνο απφ ην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ή ην κέγεζνο ηνπ πιηθνχ.   

Οη Bilgili and Scarlett (2005) θαηεγνξηνπνίεζαλ ηα πεηξακαηηθά ηνπο 

απνηειέζκαηα ζε ηξεηο ηχπνπο (ηχπνο I, II θαη III) φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.2 

 

Δηθφλα 6.2: Οη ηξεηο ηχπνη απφθιηζεο (Ι, ΙΙ θαη ΙΙΙ) ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο απφ ηελ εμίζσζε πξψηεο 

ηάμεο (Bilgili and Scarlett, 2005).  

 

΢χκθσλα κε απηνχο, ε απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο απφ ηελ επζεία γξακκή 

επέξρεηαη κεηά απφ ρξφλν t > t*, φπνπ t* εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ κχινπ, ηηο 

ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο (πγξή ή μεξή) θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ ιεηνηξηβείηαη.  

Δπίζεο, ν Πεηξάθεο Δ. (2017) κειέηεζε ηελ θηλεηηθή ηεο ιεηνηξίβεζεο ζηα 

πιηθά κάξκαξν θαη ραιαδίηε πνπ πξνήιζαλ απφ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Bond. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη παξνπζία ιεπηνκεξψλ ζην κχιν, ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

ρνλδξνκεξνχο θιάζκαηνο (–3.35+2.36 mm) είλαη κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ην ξπζκφ 

ζξαχζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ θιάζκαηνο ρσξίο ηελ παξνπζία ιεπηνκεξψλ. Δπίζεο, ν ίδηνο 

εξεπλεηήο θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν ξπζκφο ζξαχζεο ησλ ρνλδξνκεξψλ 

απμάλεηαη φζν ην κέγεζνο ησλ ιεπηνκεξψλ κέζα ζην κχιν κεηψλεηαη. 
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Σέινο, είλαη γλσζηφ φηη ν ξπζκφο ζξαχζεο απμάλεηαη ζηελ πγξή ιεηνηξίβεζε 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ μεξή θη απηφ δηφηη ε παξνπζία λεξνχ ζην κχιν έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ εμάιεηςε ή κείσζε ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ ιεπηψλ ηεκαρηδίσλ 

(Ozkan et al., 2009). Απφ ηελ άιιε, θαζψο ηα ιεπηά ηεκαρίδηα ζπζζσξεχνληαη ζην 

ζθαηξφκπιν, ην ημψδεο ηνπ πνιθνχ κεγαιψλεη κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ 

ζξαχζεο (Klimpel, 1982; Tangsathitkulchai, 2003). Γεληθά, ν Bond (1960) έδεημε φηη 

ζε βηνκεραληθή θιίκαθα γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο, ε απφδνζε ηεο πγξήο 

ιεηνηξίβεζεο ήηαλ 1.3 θνξέο πςειφηεξε απφ ηελ μεξή. Οη Austin et al. (1984) 

έδεημαλ φηη ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ηεο πγξήο έλαληη ηεο μεξήο θπκαίλεηαη 

απφ 1.1 – 2.0 γηα δηαθνξεηηθά πιηθά. 

 

6.4.2 Μνληέιν Ιζνδύγηνπ Πιεζπζκνύ (PBM) 

Σν κνληέιν ηζνδχγηνπ πιεζπζκνχ απνηειεί έλα πιήξεο ηζνδχγην κάδαο γηα 

θάζε ηάμε κεγέζνπο πνπ ζπκκεηέρεη ζε έλα κχιν πιήξνπο αλάκημεο θη έρεη ζθνπφ ηελ 

εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαδηθαζίαο ιεηνηξίβεζεο. Λακβάλεη ππφςε ηνπ ην 

ξπζκφ ζξαχζεο θάζε ηάμεο κεγέζνπο θαη ηε κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ παξάρζεθε θάησ 

απφ ην κέγεζνο απηφ (Καξκάιε, 2015). Δπίζεο, βαζίδεηαη ζηνλ πξψην λφκν ηάμεο 

ιεηνηξίβεζεο θαη γη’ απηφ πνιιέο θνξέο αλαθέξεηαη σο ‘κνληέιν πξψηεο ηάμεο’ 

(Napier – Munn et al, 1996). Σν ‘κνληέιν πξψηεο ηάμεο’ εθαξκφδεηαη ζε θάζε 

δεδνκέλε θαηάζηαζε ιεηνηξίβεζεο θη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.3 ν ξπζκφο 

ζξαχζεο είλαη αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ.  

Σα πξντφληα ηεο ιεηνηξίβεζεο απνηεινχληαη απφ έλα επξχ θάζκα κεγεζψλ 

ηεκαρηδίσλ απφ ηα νπνία θάπνηα είλαη ρνλδξφηεξα θη απαηηνχλ πεξαηηέξσ 

ιεηνηξίβεζε. Η πηζαλφηεηα λα ζξαπηνχλ μαλά επεξεάδεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ ηεο 

κεραλήο θαη ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ (Katubilwa, 2008). 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν, ν ξπζκφο παξαγσγήο ηεο ηάμεο κεγέζνπο i ηζνχηαη 

κε ην άζξνηζκα ηνπ ξπζκνχ εκθάληζεο κεγέζνπο i πνπ παξάγεηαη απφ ηε ζξαχζε 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο j κείνλ ην ξπζκφ κεηαηξνπήο ηνπ i ζε κηθξφηεξα κεγέζε ιφγσ 

ζξαχζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε ζρέζε (Austin and Bhatia, 1972): 

      

  
             ∑                                                                     

   

   
    

 
 

(6.11) 
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Δηθόλα 6.3: Μνληέιν πξώηεο ηάμεο (Πεγή:Ozkan et. al, 2009, Σξνπνπνηεκέλε). 

 

6.4.3 ΢πλάξηεζε ζξαύζεο (Breakage function) 

Η ζπλάξηεζε ζξαχζεο νξίδεηαη σο ε κέζε θαηαλνκή κεγέζνπο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηε ζξαχζε ελφο εληαίνπ ηεκαρηδίνπ (Kelly and Spottiswood, 1990). 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρηδίσλ πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηελ θαηάηκεζε ελφο πιηθνχ. 

Δίλαη πιένλ θαηαλνεηφ, φηη ε ζρεηηθή θαηαλνκή ηεο θάζε ηάμεο κεγέζνπο 

κεηά απφ ζξαχζε δίλεη κηα πιήξε πεξηγξαθή ηνπ πξντφληνο. ΢πλεπψο ε ζπλάξηεζε 

ζξαχζεο γηα έλα ηεκάρην ηεο ηάμεο κεγέζνπο j πνπ έζπαζε θαη παξέκεηλε ζηε ηάμε 

κεγέζνπο i νξίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

      
                                                                        

                                     
 (6.12) 

Δπίζεο, ε ζπλάξηεζε ζξαχζεο παξνπζηάδεηαη κε ηελ αζξνηζηηθή ηεο κνξθή 

σο εμήο:  

      ∑     

 

   

 
 

(6.13) 

φπνπ,                    
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Η ζπλάξηεζε απηή νξίδεηαη σο ην αζξνηζηηθφ θιάζκα βάξνπο ηνπ πιηθνχ 

κεγέζνπο j πνπ έζπαζε θαη ην νπνίν δηέξρεηαη θάησ απφ ην κέγεζνο i, φπνπ i > j 

(Austin et al., 1984). 

Οη Austin θαη Bagga (1981), έδεημαλ φηη νη ηηκέο ηνπ      κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πξντφλησλ γηα έλα ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα ιεηνηξίβεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο σο αξρηθή ηξνθνδνζία κηα ζηελή 

ηάμε κεγέζνπο ηεκαρηδίσλ j. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο είλαη γλσζηή θη σο BII κέζνδνο 

(the one size fraction BII method). Γηα λα ην δείμνπλ απηφ, ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

      
                       

                             
 

(6.14) 

φπνπ,      : είλαη ην θιάζκα κάδαο θάησ απφ ην κέγεζνο    κεηά απφ ρξφλν t. 

Η παξαπάλσ ζρέζε 6.14 πξνυπνζέηεη φηη κηα κηθξή πνζφηεηα κηθξφηεξσλ 

κεγεζψλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα μαλαζπάζεη. Γηα ην ιφγν απηφ ε BII κέζνδνο 

εθαξκφδεηαη γηα κηθξνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο. Απφ έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη 

παξαηεξήζεθε φηη ηα ζσζηά απνηειέζκαηα ιακβάλνληαη φηαλ ν ρξφλνο ηεο ζξαχζεο 

έρεη επηιερζεί γηα λα δψζεη κηα πνζφηεηα απφ 20 έσο 30% ζξαπζκέλνπ πιηθνχ θάησ 

απφ ην κέγεζνο j (Austin et al., 1984). 

 

6.5 Δπίδξαζε κεγέζνπο ΢θαίξαο (Effect of ball size) 

Η επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία 

ιεηνηξίβεζεο είλαη ζεκαληηθή γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο. Απφ 

πνιιέο έξεπλεο έρεη απνδεηρζεί φηη νη κεγάιεο ζθαίξεο είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα ηα 

κεγάια ηεκαρίδηα, ελψ νη κηθξέο ζθαίξεο είλαη πην απνηειεζκαηηθέο γηα ηε 

ιεηνηξίβεζε ησλ ιεπηψλ ηεκαρηδίσλ. Σα πην ζθιεξά θαη ρνλδξφθνθθα πιηθά 

απαηηνχλ κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη κεγάια κέζα, ελψ ηα ιεπηά πιηθά 

απαηηνχλ κεγαιχηεξε επηθάλεηα ιεηνηξίβεζεο θαη κηθξφηεξα κέζα (Napier – Munn et 

al., 1996). Απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ηνπ βέιηηζηνπ κεγέζνπο (xm) ηνπ 

ζξαπζκέλνπ ηεκαρηδίνπ θαη ηεο δηακέηξνπ ηεο ζθαίξαο (d) θαη είλαη ε αθφινπζε: 

              (6.15α) 

φπνπ, 
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      k, Α: ζηαζεξέο. 

      d: δηάκεηξνο ζθαίξαο. 

Δπίζεο, γηα ην βέιηηζην κέγεζνο (xm), ππάξρεη ε αληίζηνηρε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ξπζκνχ ζξαχζεο (Sm) ηνπ ζξαπζκέλνπ ηεκαρηδίνπ. Η ζρέζε ε νπνία δείρλεη ην 

κέγηζην ξπζκφ ζξαχζεο (Sm) κε ηε δηάκεηξν ηεο ζθαίξαο (d) είλαη ε αθφινπζε: 

               (6.15β) 

φπνπ, 

       , Β: ζηαζεξέο.     

     d: δηάκεηξνο ζθαίξαο. 

Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο απφςεηο γηα ηηο ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ε 

παξάκεηξνο k. Οη Austin et al. (1976) αλαθέξνπλ φηη ε ζηαζεξά k παίξλεη ηηκέο 

κεηαμχ                 γηα καιαθά κέρξη ζθιεξά πιηθά, ελψ νη Napier – Munn et 

al. (1996) βξήθαλ φηη ε ζηαζεξά k είλαη ηεο ηάμεο             . Γηα άιια πιηθά έρεη 

βξεζεί φηη k = 0.17 γηα ην ραιαδίηε (Καξκάιε, 2015) θαη k = 0.10 γηα ην κάξκαξν 

(Σζνχθαινπ, 2016).  

Δπίζεο, ν εθζέηεο Α ηεο ζρέζεο 6.15α έρεη πξνζδηνξηζηεί απφ πνιινχο 

εξεπλεηέο θαη γηα δηάθνξα πιηθά θη έρεη βξεζεί φηη είλαη ίζνο κε 2. Απηφ, φκσο δελ 

ηζρχεη γηα φια ηα πιηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Austin et al. (1976) αλαθέξνπλ φηη ν 

εθζέηεο παίξλεη ηηκή 2. Αληίζεηα, νη Kotake et al. (2002) κεηά απφ ζεηξά δνθηκψλ ζε 

δηάθνξα πιηθά θαηέιεμαλ ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ εθζέηε αλάινγα κε ην πιηθφ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηνλ αζβεζηφιηζν ν εθζέηεο παίξλεη ηηκή 0.51, ελψ ζηε γχςν 0.60. ΢ε 

κηα άιιε ζεηξά δνθηκψλ νη Kotake et al. (2004) έδεημαλ φηη ζηνλ ηάιθε ν εθζέηεο 

παίξλεη ηηκή 0.48, ελψ ζηε γχςν 0.60. Γηα ην ραιαδίηε έρεη βξεζεί φηη ν εθζέηεο 

παίξλεη ηηκή 0.75 (Καξκάιε, 2015), ελψ γηα ην κάξκαξν 1.00 (Σζνχθαινπ, 2016). 

Οη Kotake et al. (2004) κεηά απφ ζεηξά δνθηκψλ ζε δηάθνξα πιηθά θαηέιεμαλ 

ζε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο    θαη ηνπ εθζέηε Β αλάινγα κε ην πιηθφ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην ραιαδίηε ε ζηαζεξά    παίξλεη ηηκή 0.015 θαη ν εθζέηεο Β παίξλεη 

ηηκή 1.21. Δπίζεο, νη ίδηνη βξήθαλ φηη γηα δνθηκέο κε δηάκεηξν ζθαίξαο,          

ζε αζβεζηφιηζν θαη ζε γχςν νη ζηαζεξέο    παίξλνπλ ηηκέο 0.0092 θαη 0.027 θαη νη 

εθζέηεο Β έρνπλ ηηκέο 1.42 θαη 1.06 αληίζηνηρα. Σέινο, βξήθαλ φηη γηα δνθηκέο κε 

δηάκεηξν ζθαίξαο,          ζε ηάιθε ε ζηαζεξά    παίξλεη ηηκή 0.082 θαη ν 



37 

 

εθζέηεο Β παίξλεη ηηκή 0.89. Μηα άιιε ζεηξά πεηξακάησλ έδεημε φηη γηα ην ραιαδίηε ε 

ζηαζεξά    παίξλεη ηηκή 0.32 θαη ν εθζέηεο Β παίξλεη ηηκή 0.39 (Καξκάιε, 2015). 

Σέινο, γηα ην κάξκαξν βξέζεθε φηη ε ζηαζεξά    ηζνχηαη κε 0.21 θαη ν εθζέηεο Β κε 

0.62 (Σζνχθαινπ, 2016). 

 

6.5.1 Δηδηθόο ξπζκόο ζξαύζεο ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ησλ ζθαηξώλ 

Η δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ εθηφο απφ ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ πνπ 

παξάγνληαη κεηά ηε ιεηνηξίβεζε επεξεάδεη θαη ηνλ εηδηθφ ξπζκφ ζξαχζεο. ΢χκθσλα 

κε ηε ζεσξία ζξαχζεο ηνπ Griffith (Austin et al., 1984), πνιχ ιεπηά ηεκαρίδηα είλαη 

δχζθνιν λα ζξαπηνχλ κε ην ίδην κέγεζνο ζθαηξψλ ζην κχιν. Απηφ, ππνδειψλεη φηη 

φζν ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ απμάλεηαη πξέπεη λα απμάλεηαη ζπλερψο θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο.  

Ο Austin et al. (1984) κειέηεζαλ θη έδεημαλ φηη ν εηδηθφο ξπζκφο ζξαχζεο 

απμάλεηαη φζν απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ αιιά κέρξη έλα ζεκείν φπνπ 

γίλεηαη κέγηζηνο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη. Ο ξπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κέγεζνο ηεο ηξνθνδνζίαο ηνπ κχινπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε:  

        
     (6.16) 

φπνπ, 

     xi: είλαη ην αλψηεξν κέγεζνο ηεο ηάμεο κεγέζνπο i ζε mm. 

       : είλαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ζην κέγεζνο      mm (min
-1

) θαη εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο. 

     α: είλαη ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ. Η παξάκεηξνο α 

είλαη ζεηηθφο αξηζκφο θαη ε ηηκή ηεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.5 – 1.5. Απνηειεί 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ θαη είλαη αλεμάξηεηε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο, ηνπ 

θνξηίν ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζθαηξψλ. 

Σν Qi είλαη έλαο ζπληειεζηήο δηφξζσζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

πιηθνχ ηξνθνδνζίαο ηνπ κχινπ. ΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ζηε ζρέζε 6.16 

ζηα κεγαιχηεξα κεγέζε ηξνθνδνζίαο ην Q(x) παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 1 θαη 

έρνπκε κε – νκαιή ιεηνηξίβεζε δηφηη ηα ηεκαρίδηα είλαη πνιχ κεγάια θαη ηα 

ζπγθεθξηκέλα κέζα ιεηνηξίβεζεο, δειαδή νη ζθαίξεο, δελ είλαη ηθαλά λα ζξαχζνπλ 
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απνδνηηθά ηα ηεκαρίδηα απηά. Δάλ ην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ 

ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ ηφηε Qi=1 (νκαιή πεξηνρή ιεηνηξίβεζεο). ΢ηε κε νκαιή 

πεξηνρή ιεηνηξίβεζεο θάζε πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη έηζη ψζηε λα απνηειείηαη απφ έλα 

θιάζκα καιαθνχ θη έλα ζθιεξνχ πιηθνχ (Ipek and G ̈ktepe, 2011). Σν Qi 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 6.17: 

    
 

       ⁄   
 

(6.17) 

φπνπ, 

κ: είλαη ην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ φηαλ ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο είλαη 0.5 

Λ: είλαη έλα ζεηηθφο αξηζκφο πνπ εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θη εθθξάδεη πφζν 

γξήγνξα κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο κεηά απφ ην κέγηζην κέγεζνο (Λ ≥ 1). Όζν 

πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ Λ, ηφζν πην γξήγνξα κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο πέξα 

απφ ην κέγηζην κέγεζνο.  

Μηα άιιε ζεσξία ησλ Austin et al. (1984) δείρλεη φηη ν ξπζκφο ζξαχζεο γηα ην 

ίδην πιηθφ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο ζθαίξαο. Η επίδξαζε ηνπ 

κεγέζνπο ηεο ζθαίξαο εθθξάδεηαη απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

      ( 
  

 
 )

 

      
(6.18) 

 

      ( 
 

  
 )

 

 
(6.19) 

φπνπ,  

       αν θαη κν: παξάκεηξνη ζξαχζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε δηάκεηξν ζθαίξαο do ζε 

δνθηκέο εξγαζηεξίνπ. 

       α θαη κ: νη πξνβιεπφκελεο παξάκεηξνη ζξαχζεο γηα δηάκεηξν ζθαίξαο d. 

       μ θαη ε: ζηαζεξνί εθζεηηθνί  παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ηε δηάκεηξν ζθαίξαο d ζηηο 

παξάκεηξνπο ζξαχζεο α θαη κ αληίζηνηρα. 

Οη ζρέζεηο 6.16, θαη 6.17 πεξηγξάθνπλ ηε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο (Δηθφλα 6.5). ΢ηελ ίδηα εηθφλα θαίλεηαη θαη ε 

επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζθαηξψλ.  
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Δηθόλα 6.5: Δπίδξαζε κεγέζνπο ζθαίξαο ζην ξπζκό ζξαύζεο (Πεγή:Katubilwa and Moys, 2009). 

 

΢χκθσλα κε ηελ εηθφλα 6.5 ηφζν ν κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο (Sm) φζν θαη ην 

αληίζηνηρν βέιηηζην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο (xm) εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ 

ηεκαρηδίσλ φπνπ ν ξπζκφο ζξαχζεο παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή, ε νπνία δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ηεο ζθαίξαο. 

Σν βέιηηζην κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ ζπλδέεηαη κε ηελ παξάκεηξν κ ζχκθσλα 

κε ηελ αθφινπζε ζρέζε (Austin et al., 1984; Katubilwa et.al., 2009): 

     ( 
 

   
 )

   

, Λ > α 
(6.20) 

Η ζρέζε 6.20 δείρλεη φηη ην βέιηηζην κέγεζνο    είλαη αλάινγν ηνπ κ, 

ζεσξψληαο φηη νη α θαη ην Λ παξάκεηξεο είλαη ζηαζεξέο γηα ην ίδην πιηθφ. 

Με παξφκνην ηξφπν θαη γηα δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζθαίξαο d, ε ηηκή ηνπ κ* 

κεηαηξέπεηαη ζηελ αθφινπζε ζρέζε (Austin et al., 2007): 

       (
 

  
 )

 

 
(6.21) 

φπνπ, ην    είλαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην κχιν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ελψ d είλαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ ησλ βηνκεραληθψλ κχισλ.  

Δπίζεο, ν εθζέηεο n ηεο ζρέζεο 6.21 έρεη πξνζδηνξηζηεί απφ πνιινχο 

εξεπλεηέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Kelsall et al. (1968) έδεημαλ φηη ε ηηκή ηνπ n 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 1 θαη 2 θη εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ. Οη Austin et al. (1984) θαη νη 

Napier – Munn et al. (1996) αλέθεξαλ φηη ε ηηκή 2 είλαη ε θαιχηεξε επηινγή φζνλ 
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αθνξά ηελ ηηκή ηνπ n. Γηα δνθηκέο ραιαδία έρεη απνδεηρζεί φηη ε ηηκή ηνπ n 

θπκαίλεηαη απφ 1 – 2 (Yildirim et al., 1999; Austin et al., 2007). Σέινο, νη Katubilwa 

and Moys (2009) βξήθαλ φηη γηα δνθηκέο άλζξαθα ηεο Νφηηαο Ακεξηθήο ην n = 2.  

 

6.6 Πεηξακαηηθή Μεζνδνινγία 

6.6.1 Θξαύζε 

Η πξψηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ έγηλε ήηαλ ε ζξαχζε, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Δκπινπηηζκνχ Μεηαιιεπκάησλ ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Η ζξαχζε πεξηιακβάλεη ηελ πξσηνγελή ζξαχζε ηνπ ιαηεξίηε 

(Δχβνηαο) ζε ζηαγσλνηφ ζπαζηήξα. 

Αξρηθά, ην πιηθφ ζξαχζηεθε ζην ζηαγσλνηφ ζπαζηήξα (Δηθφλα 6.6) ζην 

κέγηζην άλνηγκα απνθέλσζεο (ζέζε 5) θαη ε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ γηλφηαλ ζηαδηαθά. 

Αθνχ ζξαχζηεθε φιε ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ, ζηε ζπλέρεηα ην πιηθφ θνζθηλίζηεθε ζε 

θφζθηλν κε άλνηγκα βξφγρνπ 3.35 mm. Σν παξακέλνλ πιηθφ ζην θφζθηλν θξαηήζεθε 

θαη ηνπνζεηήζεθε πάιη ζην ζηαγσλνηφ ζπαζηήξα γηα ζξαχζε ζε κηθξφηεξν άλνηγκα 

απνθέλσζεο (ζέζε 1), ψζηε φιν ην πιηθφ λα δηέξρεηαη απφ ην θφζθηλν 3.35 mm.  

 

 

Δηθόλα 6.6: Δξγαζηεξηαθόο ΢ηαγσλνηόο ΢παζηήξαο. 

 

Έπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθε πγξή θνζθίληζε ζε θφζθηλν 150 κm. Σν 

παξακέλνλ πιηθφ (+150 κm) ηνπνζεηήζεθε ζην θνχξλν γηα μήξαλζε ζηνπο 100 
o
C 

γηα 12 ψξεο, ελψ ην πιηθφ –150 κm θπιάρζεθε. 

Σέινο, ην ελαπνκείλαλ πιηθφ ζην θφζθηλν +150 κm θνζθηλίζηεθε ελ μεξψ, 

φπσο αλαθέξεηαη ζε επφκελν θεθάιαην, γηα ηε ιήςε ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ. 
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Γεληθά, ειήθζεζαλ ηα 10 αξρηθά θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, ηα νπνία έρνπλ 

πξναλαθεξζεί θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1 ηνπ θεθαιαίνπ 4. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηηο δνθηκέο ιεηνηξίβεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 

θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ ελνπνίεζε θάπνησλ απφ 

ηα 10 αξρηθά θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα. 

΢πγθεθξηκέλα, δεκηνπξγήζεθαλ ηα εμήο 3 ζηελά θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα: 

 –3.35+1.70 mm (LE21) 

 –1.18+0.600 mm (LE22) 

 –0.300+0.150 mm (LE23) 

Όιεο νη επφκελεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο θαζψο θαη ε επεμεξγαζία αθνξνχλ 

ηα 3 παξαπάλσ θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα κε θσδηθνχο LE21, LE22 θαη LE23. 

 

6.6.2 Λεηνηξίβεζε 

Γηα ηε ιεηνηξίβεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν εξγαζηεξηαθφο ζθαηξφκπινο ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Δκπινπηηζκνχ Μεηαιιεπκάησλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο πνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.7. Ο ζπγθεθξηκέλνο ζθαηξφκπινο πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ 

ηνλ άμνλα ηνπ, κε ηε βνήζεηα ελφο ζπζηήκαηνο πεξηζηξεθφκελσλ ξάνπισλ. 

 

           Δηθόλα 6.7: Δξγαζηεξηαθόο ΢θαηξόκπινο κε ην ζύζηεκα πεξηζηξνθήο. 

 

Κάζε θνθθνκεηξηθφ θιάζκα ιεηνηξηβήζεθε ελ πγξψ ζην ζθαηξφκπιν γηα 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ζθαίξαο. Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί ζηε ζεσξία, νη ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ ήπηεο 

ψζηε λα επηηεπρζεί εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε ηνπ ιαηεξίηε. ΢πγθεθξηκέλα, νη ρξφλνη πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα ηε ιεηνηξίβεζε ηνπ πιηθνχ ήηαλ 0.25 min, 0.5 min, 1 min θαη 2 min. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ν ρξφλνο 0 αληηζηνηρεί ζην αξρηθφ δείγκα ηξνθνδνζίαο ηνπ 

ζθαηξφκπινπ. Οη δηάκεηξνη ησλ ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 12.7 mm, 6.5 
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mm, ελψ ε ηξίηε δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξίο ζθαίξεο (d=0), δειαδή έγηλε 

απηνιεηνηξίβεζε ηνπ πιηθνχ. 

Η πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ησλ ζθαηξψλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην 

ζθαηξφκπιν γηα θάζε δνθηκή ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο εμηζψζεηο (6.22) θαη (6.23) 

αληίζηνηρα. 

             φ          χ  φ      χ    (6.22) 

                                         (6.23) 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεηνηξίβεζεο (κχινο, ζθαίξεο, πιηθφ) θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα 6.1. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην ζθαηξφκπιν ν φγθνο ππνινγίζηεθε απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε 6.24: 

    (
 

 
 )

 

   (6.24) 

 

H ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο (Ν) θαη ε θξίζηκε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο (Nc) 

ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο ζρέζεηο 6.25 θαη 6.24, αληίζηνηρα. 

Ν = 70% Νc (6.25) 

    
    

√ 
 (6.26) 

 

Η αλαινγία ζηεξεψλ θαη λεξνχ γηα θάζε δνθηκή ήηαλ 60% θαη 40%, 

αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ ήηαλ 400.4 g. 

Σέινο, ην βάξνο ηνπ πιηθνχ πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ζην ζθαηξφκπιν γηα 

ιεηνηξίβεζε (αξρηθή ηξνθνδνζία) θαζψο θαη κεηά ηε ιεηνηξίβεζε (ηειηθφ πξντφλ) 

πξέπεη λα είλαη ίδην ή ζρεδφλ ίδην. 
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Πίνακαρ 6.1: Υαξαθηεξηζηηθά Λεηνηξίβεζεο. 

 

΢
θ

α
ηξ

ό
κ

π
ιν

ο 
Δζσηεξηθή δηάκεηξνο. D
(cm) 20.4 

Μήθνο, L
(cm) 16.6 

Όγθνο, V (cm
3
) 5.423 

΢πρλόηεηα πεξηζηξνθήο, (rpm) 66 

Κξίζηκε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο, Nc 

(rpm)  

93.7 

΢
θ

α
ίξ

εο
 

Γηάκεηξνο, d (mm)             12.7                 6.5                  - 

Aξηζκόο              457                 1480                - 

Μάδα (kg)         3,827.8            3,828.5
     
    
 - 

Ππθλόηεηα(g/cm
3
) 7.64 

Πνξώδεο (%) 40 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο ζθαηξώλ, J (%) 15 

Τ
ιη

θ
ό

 

Ππθλόηεηα, ξb (g/mL) 1.64 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο πιηθνύ ζην 

ζθαηξόκπιν, fc 
(%) 

3 

΢πληειεζηήο πιήξσζεο θελώλ, (%) 50 

Πνξώδεο πιηθνύ (%) 40 

 

 

6.6.3 Κνζθίληζε 

Αξρηθά, ην ηειηθφ πξντφλ θνζθηλίζηεθε ζε θφζθηλν 75 κm ελ πγξψ γηα ην 

δηαρσξηζκφ ηνπ ςηινχ πιηθνχ. Η δηαδηθαζία ηεο πγξήο θνζθίληζεο γίλεηαη σο εμήο: 

Τγρή θοζθίληζε: Σν πιηθφ ηνπνζεηείηαη επί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θφζθηλνπ (75 κm) θαη 

κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ μεπιέλεηαη ην πιηθφ –75κm. Αληίζεηα, ην πιηθφ +75κm 

ηνπνζεηήζεθε ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θνχξλν γηα μήξαλζε. Ο πνιθφο κε κέγεζνο 

θφθθσλ –75 κm ηνπνζεηήζεθε ζε έλα δνρείν φπνπ παξέκεηλε πεξίπνπ γηα 2 – 3 

εκέξεο κέρξη λα θαζηδάλεη θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε θη απηφο ζηνλ 

εξγαζηεξηαθφ θνχξλν γηα μήξαλζε. Σέινο, ην βάξνο ηνπ πιηθνχ –75 κm πξνζηέζεθε 

ζην αληίζηνηρν πιηθφ –75 κm ηεο μεξήο θνζθίληζεο. 

Ξερή θοζθίληζε: Η μεξή θνζθίληζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα 

εξγαζηεξηαθνχ δνλεηή θνζθίλσλ ηχπνπ RETSCH VE 1000. ΢χκθσλα κε ηε 

δηαδηθαζία ην +75 κm πιηθφ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πγξή θνζθίληζε κεηά απφ 

μήξαλζε ηνπνζεηήζεθε ζηε κεραλή θνζθίληζεο. Γεληθφηεξα, ε δηαδηθαζία ηεο μεξήο 

θνζθίληζεο πξαγκαηνπνηήζεθε θη απηή γηα θάζε θνθθνκεηξηθφ θιάζκα. Ο 

δηαρσξηζκφο ησλ πιηθψλ ζε θιάζκαηα δηαθφξσλ κεγεζψλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο θφζθηλα, ησλ νπνίσλ ην άλνηγκα βξφγρνπ κεησλφηαλ απφ πάλσ 

πξνο ηα θάησ κε ιφγν √   
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Γηα παξάδεηγκα, ηα θφζθηλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θνζθίληζε ηνπ 

πξψηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο (–3.35+1.70 mm) ήηαλ ηα εμήο: 1.70 mm, 1.18 

mm, 0.850 mm, 0.600 mm, 0.425, 0.300 mm, 0.212 mm, 0.150 mm, 0.075 mm. Σα 

θφζθηλα ηνπνζεηνχληαλ ζηε ζπζθεπή θνζθίληζεο γηα 7 min θαη ε δφλεζε ξπζκηδφηαλ 

ζηα 0.80 mm. Μεηά ην ηέινο ηεο θνζθίληζεο, κεηξήζεθε ην βάξνο ηνπ πιηθνχ ην 

νπνίν παξέκελε ζε θάζε θφζθηλν ζε δπγαξηά αθξηβείαο. Σν ζπλνιηθφ άζξνηζκα ησλ 

βαξψλ πνπ παξέκεηλαλ ζηα θφζθηλα δε ζα πξέπεη λα δηαθέξεη απφ ηελ αξρηθή 

ηξνθνδνζία ηεο θνζθίληζεο. Η ίδηα δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηα άιια 

δπν θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (–1.18+0.600 mm θαη –0.300+0.150 mm). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

7.1 Σξνθνδνζία – 3.35 + 1.70 mm 

7.1.1 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ιεηνηξίβεζεο θαη ηεο δηακέηξνπ ζθαηξώλ 

Αξρηθά, απφ ηνπο πίλαθεο Α1 – Α3 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Α πξνθχπηνπλ ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.1 – 7.3 πνπ παξηζηάλνπλ ην αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο 

(%) ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο πξντφληνο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη γηα 

δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζθαηξψλ. 

 

Γηάγξακκα 7.3: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –
3.35+1.70 mm (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=12.7 mm). 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 7.1 – 7.3 παξαηεξείηαη, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, φηη φζν 

απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. ΢πλεπψο, 

νη θακπχιεο ηνπ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα 

ιεπηφηεξα κεγέζε (αξηζηεξά). Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν κε ρξήζε ηεο 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 12.7 mm. Αληίζεηα, ε απηνιεηνηξίβεζε πξαθηηθά 
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%
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ξ
. 

δ
ηε

ξ
ρ.

 

Μέγεζνο (mm) 

–3.35+1.70 mm 

d = 12.7 mm 

t = 0.25 min
t = 0.5 min
t=1 min
t=2 min

  

Γηάγξακκα 7.1: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –3.35+1.70 mm.(δνθηκή απηνιεηνηξίβεζεο, d=0).  

Γηάγξακκα 7.2: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –3.35+1.70 mm (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=6.5 mm). 
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δελ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πξντφληνο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο πνπ επηιέρζεθαλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα 7.4 – 7.7 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο γηα 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ.  

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.4 – 7.7 παξαηεξείηαη φηη ην πξντφλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ 

δηακέηξσλ ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). Γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ νδεγεί ζε ιεπηφηεξν πξντφλ. 

Απηφ θαίλεηαη πην έληνλα ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο, δειαδή γηα t=2 

min θαη γηα δηάκεηξν ζθαίξαο, d=12.7 mm ην πιηθφ ιεηνηξηβείηαη πην απνδνηηθά. 

  

Γηάγξακκα 7.4: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –3.35+1.70 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=0.25 min). 

Γηάγξακκα 7.5: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –3.35+1.70 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=0.5 min). 

  

Γηάγξακκα 7.6: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –3.35+1.70 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=1 min). 

Γηάγξακκα 7.7: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –3.35+1.70 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=2 min). 
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7.1.2 Δηδηθή ελέξγεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην d80 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.4 – 7.7 ππνινγίζηεθε ε εηδηθή ελέξγεηα (ε) 

θαη ην κέγεζνο απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ην 80% (d80) ηνπ πξντφληνο. Η εηδηθή ελέξγεηα 

(ε) ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο (6.5) θαη (6.6) πνπ αλαθέξνληαη ζην 

ζεσξεηηθφ κέξνο. 

΢ηνλ πίλαθα Α4 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Α παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ απφ ηα 

νπνία πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ κεγέζνπο d80 ηνπ πξντφληνο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ εηδηθή ελέξγεηα (ε) πνπ θαηαλαιψζεθε. Τπελζπκίδεηαη φηη ζηνπο 

εξγαζηεξηαθνχο κχινπο ε ελέξγεηα θαηαλάισζεο είλαη αλάινγε ηνπ ρξφλνπ 

ιεηνηξίβεζεο θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ P ηνπ κχινπ. 

 

Γηάγξακκα 7.8: Μέγεζνο d80 ηνπ πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εηδηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε 

γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –3.35+1.70 mm, γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 

mm). 

 

΢ην δηάγξακκα 7.8 παξαηεξείηαη φηη α) πξνθαλψο φζν απμάλεηαη ε εηδηθή 

ελέξγεηα θαηαλάισζεο ηφζν κεηψλεηαη θαη ην κέγεζνο d80 ηνπ πξντφληνο, β) ε 

κεγαιχηεξε δηάκεηξνο ζθαηξψλ νδεγεί ζε ιεπηφηεξν πξντφλ, αιιά κε κεγαιχηεξε 

θαηαλάισζε εηδηθήο ελέξγεηαο θαη γ) ε απηνιεηνηξίβεζε δελ νδεγεί πξαθηηθά ζε 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο πξντφληνο γηα ηνπο ρξφλνπο (εηδηθέο ελέξγεηεο) πνπ 

επηιέρζεθαλ. 

 

7.1.3 Ρπζκόο ζξαύζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηνηξίβεζεο 

Αξρηθά, κειεηήζεθε ν ξπζκφο ζξαχζεο κε ηνλ νπνίν ζξαχεηαη ην 

θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –3.35+1.70 mm γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ζθαηξψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Όπσο γλσξίδνπκε απφ ηε ζεσξία, εάλ ν ξπζκφο ζξαχζεο 
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ζεσξεζεί ζηαζεξφο θαη αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο ηφηε κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο γξακκήο ηνπ βάξνπο (%) πνπ έρεη παξακείλεη 

ζηελ ηάμε κεγέζνπο 1 ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (ζρέζε 6.10), ζε 

εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα. 

Απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm 

πξνέθπςε ν πίλαθαο Α5 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Α θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη 

ην δηάγξακκα 7.9 ην νπνίν παξηζηάλεη ην βάξνο (%) πξντφληνο πνπ έρεη παξακείλεη 

ζηελ αληίζηνηρε ηάμε κεγέζνπο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, γηα θάζε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm).  

 

Γηάγξακκα 7.9: Ρπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm, γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 
 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα 7.9 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο 

ππνινγίζηεθαλ νη ξπζκνί ζξαχζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –3.35+1.70 mm γηα 

θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.1.  

Πίνακαρ 7.1: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα θάζε δηάκεηξν 

ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

d (mm) Si (min-1) 

0 0.025 

6.5 0.066 

12.7 0.264 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.1 παξαηεξείηαη φηη γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα 

–3.35+1.70 mm φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ, απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ηεο αληίζηνηρεο ηάμεο κεγέζνπο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο είλαη 0.264 

min
-1

 γηα d = 12.7 min. 

y = 95.734e-0.025x 

y = 93.952e-0.066x 

y = 90.063e-0.264x 

10

100

0 0.5 1 1.5 2

W
1

(%
) 

Υξφλνο, t (min) 

Ρσζκός ζραύζες  

  –3.35+1.70 mm  

d = 0

d=6.5mm

d=12.7mm
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7.1.4 Υεκηθή αλάιπζε πξντόλησλ 

Η ρεκηθή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 

mm πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ XRF. Σα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.2 – 7.5. ΢ηνπο πίλαθεο απηνχο 

πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηεθηηθφηεηα επηιεγκέλσλ νμεηδίσλ κε βάζε ηελ επίδξαζε ησλ 

ζθαηξψλ θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο γηα ηα ηξία κεγέζε πξντφλησλ (+1.7 mm, –

1.7+0.075 mm θαη –0.075 mm). 

Πίνακαρ 7.2: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν 

t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

 Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 96.78 92.87 83.33 45.0 46.34 45.59 0.74 0.82 0.73 36.25 35.50 35.69 

-1.70+0.075 2.59 5.82 14.72 40.96 23.48 41.95 2.43 0.20 1.04 48.34 53.74 41.69 

-0.075 0.64 1.31 1.95 30.11 30.40 32.53 1.55 1.29 1.38 34.93 34.64 34.32 

 100 100 100 44.8 44.80 44.8 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

 
Πίνακαρ 7.3: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν 

t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

 Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 95.65 91.00 76.57 44.72 43.19 49.52 0.73 0.78 0.86 35.22 35.08 31.04 

-1.70+0.075 3.59 6.75 20.20 49.51 70.64 28.52 2.34 0.71 1.10 72.32 57.35 57.91 

-0.075 0.76 2.25 3.22 32.55 32.28 34.7 1.52 1.35 1.35 34.75 33.65 33.6 

 100 100 100 44.80 44.80 44.80 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

 

Πίνακαρ 7.4: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν 

t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min 

 

Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 92.54 87.11 68.03 44.63 43.86 45.89 0.73 0.76 0.70 35.02 36.04 34.34 

-1.70+0.075 4.64 9.00 25.97 55.72 58.75 44.90 1.52 0.78 0.77 68.08 42.02 41.85 

-0.075 2.83 3.90 6.00 32.46 33.62 32.06 1.56 1.38 1.13 34.85 35.34 38.68 

  100 100 100 44.80 44.80 44.80 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 
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Πίνακαρ 7.5: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν 

t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 90.97 82.60 54.11 45.02 44.07 45.76 0.72 0.76 0.69 33.55 36.92 34.96 

-1.70+0.075 5.03 10.94 33.43 46.60 68.04 47.02 1.47 0.77 0.80 92.46 33.93 39.21 

-0.075 4.00 6.46 12.46 33.44 35.23 34.68 1.53 1.4 1.21 34.55 36.29 36.33 

  100 100 100 44.80 44.80 44.80 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.2 – 7.5 παξαηεξείηαη φηη α) γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ην βάξνο ηνπ πξντφληνο ζην ρνλδξφ θιάζκα (+1.70 mm) είλαη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηα βάξε ηνπ ελδηάκεζνπ (–1.70+0.075 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

(–0.075 mm) θιάζκαηνο, β) πξνθαλψο, φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν ην 

βάξνο ηνπ ρνλδξνχ θιάζκαηνο κεηψλεηαη θη αληίζηνηρα απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ 

ελδηάκεζνπ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, γ) γεληθά, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα 

απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θιάζκαηνο, κε 

εμαίξεζε ζηηο δνθηκέο απηνιεηνηξίβεζεο, φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO 

παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή θπξίσο ζην ελδηάκεζν θιάζκα, δ) φζνλ αθνξά ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ SiO2 είλαη κεγαιχηεξε ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–1.70+0.075 mm) 

θαη κηθξφηεξε ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 mm), ε) ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Fe2O3 γεληθά 

είλαη κηθξφηεξε ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 mm) γηα κηθξνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο, 

κε εμαίξεζε ηηο δνθηκέο γηα d=12.7 mm θαζψο θαη ηηο δνθηκέο γηα t=2 min, ζη) ε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ησλ παξαπάλσ νμεηδίσλ (SiO2, NiO θαη Fe2O3) 

παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–1.70+0.075 mm). ΢πγθεθξηκέλα, ε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO είλαη 2.43% γηα t =0.25 min θαη δνθηκέο ρσξίο 

ζθαίξεο, ηνπ SiO2 είλαη 70.64% γηα t=0.5 min θαη d=6.5 mm θαη ηνπ Fe2O3 είλαη 

92.46% γηα t = 2 min θαη δνθηκέο ρσξίο ζθαίξεο (απηνιεηνηξίβεζε). 

΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή αζρνιεζήθακε κε ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ NiΟ, 

έηζη κε ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ 7.2 – 7.5 πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα 7.10 

– 7.13 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiΟ γηα ηα ηξία κεγέζε 

πξντφλησλ ( +1.70 mm, –1.70+0.075 mm θαη –0.075 mm).  
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Γηάγξακκα 7.10: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.25 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO . 

Γηάγξακκα 7.11 Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.5 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 

  
Γηάγξακκα 7.12: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=1 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 

Γηάγξακκα 7.13: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=2 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 
 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.10 – 7.13 είλαη εκθαλήο ε αχμεζε ηεο αξρηθήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε NiO (0.79%) γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηξνθνδνζία ζηα ιεπηά 

θιάζκαηα ηνπ πξντφληνο (–0.075 mm). Αληίζεηα, ζην ρνλδξφ θιάζκα ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε NiO παξακέλεη ζρεδφλ ίζε ή κηθξφηεξε ηεο αξρηθήο ηξνθνδνζίαο. 

Αμηνζεκείσηε είλαη, επίζεο, ε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζην ελδηάκεζν θιάζκα–

1.7+0.075 mm (1.47 – 2.43%) ζηελ απηνιεηνηξίβεζε. Δθηφο απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

νμεηδίσλ κειεηήζεθε θαη ε θαηαλνκή ηνπο ε νπνία ππνινγίζηεθε απφ ηνπο πίλαθεο 

7.2 – 7.5. Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ νμεηδίσλ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο 7.6 – 7.9. 
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Πίνακαρ 7.6: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα 

ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 96.78 92.87 83.33 97.20 96.06 84.8 90.76 96.36 77.21 95.96 90.2 81.38 

-1.70+0.075 2.59 5.82 14.72 2.37 3.05 13.78 7.98 1.49 19.37 3.43 8.56 16.79 

-0.075 0.64 1.31 1.95 0.43 0.89 1.41 1.26 2.15 3.41 0.61 1.25 1.83 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

Πίνακαρ 7.7: Καηαλνκή νμεηδίσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.5 min 

θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 95.65 91.00 76.57 95.48 87.74 84.64 87.9 90.05 66.30 92.17 87.34 65.03 

-1.70+0.075 3.59 6.75 20.2 3.97 10.64 12.86 10.64 6.10 28.18 7.10 10.59 32.00 

-0.075 0.76 2.25 3.22 0.55 1.62 2.50 1.45 3.84 5.51 0.72 2.07 2.96 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

Πίνακαρ 7.8: Καηαλνκή νμεηδίσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=1 min 

θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 92.54 87.11 68.03 92.18 85.28 69.68 85.5 84.26 66.03 88.66 85.89 63.92 

-1.70+0.075 4.64 9.00 25.97 5.77 11.80 26.03 8.91 8.93 25.35 8.64 10.34 29.73 

-0.075 2.83 3.90 6.00 2.05 2.93 4.30 5.59 6.81 8.63 2.70 3.77 6.35 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

Πίνακαρ 7.9: Καηαλνκή νμεηδίσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=2 min 

θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+1.70 90.97 82.60 54.11 91.78 81.25 55.26 82.91 79.78 46.99 83.49 83.43 51.75 

-1.70+0.075 5.03 10.94 33.43 5.23 13.66 35.09 9.34 8.76 33.95 12.72 10.15 35.86 

-0.075 4.00 6.46 12.46 2.99 5.08 9.64 7.75 11.45 19.06 3.78 6.42 12.38 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.6 – 7.9 παξαηεξείηαη φηη α) γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ην βάξνο ηνπ πξντφληνο ζην ρνλδξφ θιάζκα (+1.70 mm) είλαη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηα βάξε ηνπ ελδηάκεζνπ (–1.70+0.075 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

(–0.075 mm) θιάζκαηνο, β) πξνθαλψο, φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν ην 

βάξνο ηνπ ρνλδξνχ θιάζκαηνο κεηψλεηαη θαη αληίζηνηρα απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ 



53 

 

ελδηάκεζνπ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, γ) θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη 

ε θαηαλνκή ησλ νμεηδίσλ φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θιάζκαηνο δ) γεληθφηεξα, ε 

θαηαλνκή (%) φισλ ησλ νμεηδίσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ θιάζκα (+1.70 

mm). ΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ NiO είλαη 90.76%, ηνπ SiO2 είλαη 

97.2% θαη ηνπ Fe2O3 είλαη 95.96%.  

Δπίζεο, απφ ηνπο πίλαθεο 7.6 – 7.9 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

7.14 -7.17 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ θαηαλνκή (%) ηνπ NiΟ γηα ηα ηξία κεγέζε 

πξντφλησλ (+1.70 mm, –1.70+0.075 mm θαη –0.075 mm).  

  
Γηάγξακκα 7.14: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.25 min. 

Γηάγξακκα 7.15: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.5 min. 

  
Γηάγξακκα 7.16 Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=1 min. 

Γηάγξακκα 7.17: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=2 min. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.14 – 7.17 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν 

ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, ε θαηαλνκή NiO ζην ιεπηφ θιάζκα απμάλεηαη απφ 3.41% ζε 

19.06%, ελψ ζην ρνλδξφ θιάζκα κεηψλεηαη απφ 77.21% ζε 46.99%, γηα ρξήζε 

ζθαηξψλ δηακέηξνπ d=12.7 mm. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν ζην κεγαιχηεξν 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (t=2 min) θαη γηα ρξήζε ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 
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(d=12.7 mm) θαη γηα ηα ηξία κεγέζε πξντφλησλ (+1.70 mm, –1.70+0.075 mm θαη  

–0.075 mm).  

Αληίζεηα, γηα κηθξνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min, t=0.5 min) νη ηηκέο 

ηεο θαηαλνκήο (%) ηνπ NiO δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε 

γηα ρξήζε ζθαηξψλ d=0 θαη d=6.5 mm. Γηα παξάδεηγκα, φζνλ αθνξά ην ιεπηφ 

θιάζκα, ε θαηαλνκή NiO απμάλεηαη απφ 2.15% ζε 3.84%, γηα ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο 

απφ 0.25 ζε 0.5 min θαη ρξήζε ζθαηξψλ δηακέηξνπ d=6.5 mm. Γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο, 

ε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηνπ NiO γηα ην ρνλδξφ θιάζκα, κεηψζεθε απφ 90.05% ζε 

84.26%. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη πίλαθεο 7.10 – 7.13 ηεο πεξηεθηηθφηεηαο (%) 

ησλ νμεηδίσλ ησλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ (–1.70 mm θαη –0.075 mm).  

Πίνακαρ 7.10: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 

min 

Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 44.8 44.8 44.8 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

- 1.70 3.22 7.13 16.67 38.93 24.76 40.84 2.27 0.40 1.08 48.53 50.22 40.82 

- 0.075 0.63 1.31 1.95 30.59 30.4 32.46 1.57 1.29 1.38 35.48 34.64 34.24 

 

Πίνακαρ 7.11: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 44.8 44.8 44.8 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

-1.70 4.35 9 23.43 46.52 61.05 29.37 2.20 0.87 1.14 65.72 51.43 54.56 

-0.075 0.76 2.25 3.23 32.37 32.28 34.67 1.51 1.35 1.35 34.56 33.65 33.58 

 

Πίνακαρ 7.12: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 44.8 44.8 44.8 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

-1.70 7.46 12.89 31.97 46.97 51.15 42.49 1.54 0.96 0.84 55.56 40.00 41.26 

-0.075 2.82 3.9 6.00 32.58 33.62 32.08 1.57 1.38 1.14 34.97 35.34 38.7 
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Πίνακαρ 7.13: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 44.8 44.80 44.8 0.79 0.79 0.79 36.55 36.55 36.55 

-1.70 9.03 17.4 45.89 40.77 48.27 43.67 1.50 0.92 0.91 66.81 34.8 38.42 

-0.075 4.00 6.46 12.46 33.44 35.23 34.67 1.53 1.40 1.21 34.55 36.29 36.32 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.10 – 7.13 παξαηεξείηαη φηη γεληθά, ε πεξηεθηηθφηεηα (%) 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm είλαη 

κεγαιχηεξε ζην θιάζκα –1.70 mm. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

NiO είλαη 2.27% γηα t=0.25 min θαη d=0, ηνπ SiO2 είλαη 78.18% γηα t=1 min θαη 

d=6.5 mm θαη ηνπ Fe2O3 είλαη 66.81% γηα t=2 min θαη d=0.  

Mε ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ 7.10 – 7.13 πξνέθπςαλ ηα 

δηαγξάκκαηα 7.18 – 7.21 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiO ησλ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ γηα αξρηθή ηξνθνδνζία –3.35+1.70 mm. 

  
Γηάγξακκα 7.18: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.25 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 

Γηάγξακκα 7.19 Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.5 min.  Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 

  
Γηάγξακκα 7.20: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=1 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 

Γηάγξακκα 7.21: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=2 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.79% NiO. 
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΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.18 – 7.21 παξαηεξείηαη φηη, ην NiO είλαη πην 

πινχζην ζην θιάζκα –1.70 mm γηα κηθξνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min θαη 

t=0.5 min), ελψ φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο (t=1 min θαη t=2 min) γίλεηαη 

πην πινχζην ην ιεπηφ θιάζκα –0.075 mm. Γηα παξάδεηγκα, ε ηηκή ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο NiO γηα t=0.25 θαη d = 0 mm είλαη 2.27% ζην θιάζκα –1.70 mm θαη 

1.57% ζην θιάζκα –0.075 mm. Αληίζεηα, γηα t=2 min θαη d=0 ε ηηκή ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο NiO ζην θιάζκα –1.70 mm είλαη 1.50% θαη ζην ιεπηφ θιάζκα  

–0.075 mm είλαη 1.53%. Δπίζεο, φζν κηθξαίλεη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ, γηα φινπο 

ηνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο, ηφζν ην θιάζκα –1.70 mm φζν θαη ην ιεπηφ θιάζκα  

–0.075 mm εκπινπηίδεηαη πεξηζζφηεξν ζε NiO. 

Αθφκα, απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.10 – 7.13 ππνινγίζηεθε ε θαηαλνκή 

(%) ησλ νμεηδίσλ ησλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm, ε νπνία θαίλεηαη ζηνπ πίλαθεο 7.14 – 7.17. 

Πίνακαρ 7.14: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=0.25 

min 

Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

 Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-1.70 3.22 7.13 16.67 2.80 3.94 15.20 9.24 3.64 22.78 4.04 9.80 18.62 

-0.075 0.63 1.31 1.95 0.43 0.89 1.41 1.26 2.15 3.41 0.61 1.25 1.83 

 

Πίνακαρ 7.15: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ  πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=0.5 

min 

Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

 Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-1.70 4.35 9.00 23.43 4.52 12.26 15.36 12.09 9.95 33.69 7.82 12.66 34.97 

-0.075 0.76 2.25 3.23 0.55 1.62 2.50 1.45 3.84 5.51 0.72 2.07 2.96 

 
Πίνακαρ 7.16: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=1 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-1.70 7.46 12.89 31.97 7.82 14.72 30.32 14.5 15.74 33.97 11.34 14.11 36.08 

-0.075 2.82 3.90 6.00 2.05 2.93 4.30 5.59 6.81 8.63 2.7 3.77 6.35 
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Πίνακαρ 7.17: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=2 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-1.70 9.03 17.4 45.89 8.22 18.75 44.73 17.09 20.22 53.01 16.51 16.57 48.25 

-0.075 4.00 6.46 12.46 2.99 5.08 9.64 7.75 11.45 19.06 3.78 6.42 12.38 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.14 – 7.17 παξαηεξείηαη φηη α) ππάξρεη κηα ηάζε λα 

κεηψλεηαη ε θαηαλνκή ησλ νμεηδίσλ φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θιάζκαηνο, β) ε 

κεγαιχηεξε θαηαλνκή γηα φια ηα νμείδηα παξαηεξείηαη ζην θιάζκα –1.70 mm γηα ην 

κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, t=2 min θαη ηηο κεγαιχηεξεο ζθαίξεο δηακέηξνπ 12.7 

mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεγαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ NiO είλαη 53.01%, ηνπ SiΟ2 είλαη 

44.73% θαη ηνπ Fe2Ο3 είλαη 48.25%.  

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.14 – 7.17 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.22 – 

7.25 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ θαηαλνκή (%) ηνπ NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ηα κεγέζε πξντφλησλ (–1.70 mm θαη –0.075 mm). 

 

  
Γηάγξακκα 7.22: Καηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.25 min. 

Γηάγξακκα 7.23: Καηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.5 min. 
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Γηάγξακκα 7.24: Καηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο  

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=1 

min. 

Γηάγξακκα 7.25: Καηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δνεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=2 

min. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.22 – 7.25 παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιψλεη ε 

δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη ε θαηαλνκή (%) NiO ζην θιάζκα –1.70 mm αιιά 

θαη ζην ιεπηφ θιάζκα –0.075 mm. Όπσο παξαηεξήζεθε θη απφ ηνπο παξαπάλσ 

πίλαθεο 7.14 – 7.17 αιιά θαίλεηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα 7.22 – 7.25 ε κεγαιχηεξε 

θαηαλνκή ηνπ NiO παξαηεξείηαη ζην θιάζκα –1.70 mm γηα d=12.7 mm θαη t=2 min 

θαη είλαη 53.01%. 

Σέινο, θαηά θχξην ιφγν, ν εκπινπηηζκφο ηνπ NiO γίλεηαη ζην ιεπηφ θιάζκα 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θη απφ ηε ζεσξία. Γηα ην ιφγν απηφ, θαηαιήμακε ζηα 

παξαθάησ δηπιά δηαγξάκκαηα πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) NiΟ ηνπ 

ιεπηνχ θιάζκαηνο (–0.075 mm). 

  
Γηάγξακκα 7.26: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –

0.075 mm θαη d=0 (Σξνθνδνζία: –3.35+1.70 mm). 

Γηάγξακκα 7.27: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –

0.075 mm θαη d=6.5 mm (Σξνθνδνζία: –3.35+1.70 mm). 
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Γηάγξακκα 7.28: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –0.075 

mm θαη d=12.7 mm (Σξνθνδνζία: –3.35+1.70 mm). 
 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.26 – 7.28 παξαηεξείηαη φηη α) γεληθά, γηα ην ιεπηφ θιάζκα 

–0.075 mm θαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm) φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο κεηψλεηαη ειάρηζηα ε 

πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiΟ, ελψ αληίζεηα απμάλεηαη αηζζεηά ε θαηαλνκή ηνπ, β) ε 

ίδηα ηάζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο t=2 min θαη d=0 ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO είλαη 1.53% πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή 7.75%, ελψ γηα 

ηνλ ίδην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη d=12.7 mm ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ 

είλαη 1.21% πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή 19.06%.  

 

7.1.5 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντόλησλ 

Απφ ηηο εκηπνζνηηθέο αλαιχζεηο ηνπ XRD κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο. Σα νξπθηά πνπ επηιέρζεθαλ γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε είλαη ηα 

εμήο: 

o Υαιαδίαο (Quartz) κε ρεκηθφ ηχπν: SiO2 

o Νηκίηεο ή ληθειηνχρνο ρισξίηεο (Nimite) κε ρεκηθφ ηχπν: (Ni,Mg,Al)6(Si, 

Al)4O10(OH)8 

o Υξσκίηεο (Chromite) κε ρεκηθφ ηχπν: Cr2O3NiO. 

Ο ληκίηεο θαη ν ρξσκίηεο επηιέρζεθαλ γηαηί είλαη θνξείο ληθειίνπ, ελψ ν 

ραιαδίαο γηαηί απνηειεί θχξην νξπθηφ θαη απφξξηκκα ηεο δηαδηθαζίαο 

εκπινπηηζκνχ ηνπ ληθειίνπ. 
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Δπίζεο, απφ ηα δηπιά δηαγξάκκαηα 7.26 – 7.28 (ππνθεθάιαην 7.1.4) 

παξαηεξήζεθε φηη γηα d=12.7 mm θαη t=2 min ην NiO εκπινπηίδεηαη 

πεξηζζφηεξν, γηα ην ιφγν απηφ ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.18 θαη 7.19 

παξνπζηάδεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη ε θαηαλνκή (%) ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα t=2 min θαη 

δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm.  

Πίνακαρ 7.18: Oξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα 

ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ  0ρσθηοιογηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 90.97 82.60 54.11 37.00 33.00 39.30 10.00 9.70 11.30 3.10 3.00 0.00 

-1.70+0.075 5.03 10.94 33.43 15.45 58.74 32.62 6.66 8.42 7.26 21.31 10.37 10.40 

-0.075 4.00 6.46 12.46 15.60 20.40 22.70 14.20 16.50 11.70 2.70 6.00 4.20 

  100 100 100 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ 7.19: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –

3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Καηαλοκή 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 90.97 82.60 54.11 96.16 77.88 60.76 90.96 8.12 61.15 70.49 61.95 0.00 

-1.70+0.075 5.03 10.94 33.43 2.05 18.35 31.16 3.35 9.21 24.28 26.80 28.35 86.92 

-0.075 4.00 6.46 12.46 1.78 3.77 8.08 5.68 10.67 14.58 2.70 9.70 13.08 

  100 100 100 99.99 100 100 99.99 100 100 99.99 100 100 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 7.18 παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ ραιαδία γηα 

t=2 min είλαη κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ θιάζκα θαη κηθξφηεξε ζηo ελδηάκεζν θαη ζην 

ιεπηφ θιάζκα, κε εμαίξεζε ηε δνθηκή γηα d=6.5 mm φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ραιαδία θηάλεη ην 58.74%. Αληίζεηα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ ληκίηε 

παξαηεξείηαη ζην ιεπηφ θιάζκα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο δνθηκέο κε δηάκεηξν ζθαηξψλ 

6.5 mm θαη θηάλεη ην 16.50%, ελψ ηνπ ρξσκίηε παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα 

γηα d=0 θαη ηηκή 21.31%. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή (%), απφ ηνλ πίλαθα 7.19, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα νξπθηά έρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη φζν 

κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. 

Οη αληίζηνηρνη πίλαθεο γηα ηηο ππφινηπεο δνθηκέο θαζψο θαη νη πίλαθεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) ησλ νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ ησλ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm 

παξαηίζεληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α (Πίλαθεο Α6. – Α19). 
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Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ηεο ηξνθνδνζίαο –3.35+1.70 

mm θαη ηνπ ιεπηνχ πξντφληνο (–0.075 mm). 

 

Απφ ην δηάγξακκα 7.29 παξαηεξείηαη φηη νη θνξπθέο ηνπ ραιαδία είλαη 

κεγαιχηεξεο γηα ηελ ηξνθνδνζία –3.35+1.70 mm θαζψο θαη γηα ην πξντφλ –3.35+1.70 

mm. ελψ ζην ιεπηφ πξντφλ –0.075 mm νη θνξπθέο ηνπ λνληξνλίηε, ληκίηε, ρξσκίηε 

θαη θιηλνρισξίηε είλαη κεγαιχηεξεο. Γεγνλφο πνπ επηβεβαηψζεθε θη απφ ηνπο 

παξαπάλσ πίλαθεο 7.18 θαη 7.19. 

 

7.2 Σξνθνδνζία – 1.18 + 0.600 mm 

7.2.1 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ιεηνηξίβεζεο θαη ηεο δηακέηξνπ ζθαηξώλ 

Απφ ηνπο πίλαθεο Β1 – Β3 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Β πξνθχπηνπλ ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.30 – 7.32 πνπ παξηζηάλνπλ ην αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν 

βάξνο (%) ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο πξντφληνο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη γηα 

δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζθαηξψλ. 

 
Γηάγξακκα 7.29: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο ηξνθνδνζίαο –3.35+1.70 mm, ηνπ πξντφληνο -3.35+1.70 mm θαη ηνπ 

πξντφληνο –0.075 mm, Σξνθνδνζία: –3.35+1.70 mm. ΢πλζήθεο ιεηνηξίβεζεο: t=2 min, d=12.7 mm. 

Q: Υαιαδίαο               Ν: Νηκίηεο 

  

C: Αζβεζηίηεο            Ch: Υξσκίηεο 
 

H: Αηκαηίηεο               Cl: Κιηλνρισξίηεο 

 
No: Ννληξνλίηεο         G: Γθαηηίηεο 

 

1 

3 

2 

1: Σξνθνδνζία –3.35+1.70 mm,                                    

2: Πξντφλ –3.35+1.70 mm                                      
3: Πξντφλ –0.075 mm 
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Γηάγξακκα 7.30: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm (δνθηκή απηνιεηνηξίβεζεο, d=0). 

Γηάγξακκα 7.31: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=6.5 mm). 

 
Γηάγξακκα 7.32: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –

1.18+0.600 mm (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=12.7 mm).  
 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 7.30 – 7.32 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

ιεηνηξίβεζεο ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. ΢πλεπψο, νη θακπχιεο ηνπ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα ιεπηφηεξα κεγέζε 

(αξηζηεξά). Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν κε ρξήζε ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ 

ζθαηξψλ 12.7 mm. Αληίζεηα, ε απηνιεηνηξίβεζε πξαθηηθά δελ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ πιηθνχ, κε εμαίξεζε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, t=2 min.  

΢ηε ζπλέρεηα, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα 7.35 – 7.38 ηα νπνία παξηζηάλνπλ 

ην αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο γηα 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ. 
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Γηάγξακκα 7.35: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=0.25 min). 

Γηάγξακκα 7.36: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=0.5 min). 

  
Γηάγξακκα 7.37 Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=1 min). 

Γηάγξακκα 7.38 Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=2 min). 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.36 – 7.38 παξαηεξείηαη φηη ην πξντφλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά ζηε ρξεζηκνπνίεζε 

δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). Γηα ηνλ ίδην 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ νδεγεί ζε ιεπηφηεξν 

πξντφλ. Απηφ θαίλεηαη πην έληνλα ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο, δειαδή 

γηα t=2 min θαη γηα δηάκεηξν ζθαίξαο d=12.7 mm, ην πξντφλ ιεηνηξηβείηαη πην 

απνδνηηθά.  

 

7.2.2 Δηδηθή ελέξγεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην d80 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.36 – 7.38 ππνινγίζηεθε ε εηδηθή ελέξγεηα 

(ε) θαη ην κέγεζνο φπνπ δηέξρεηαη ην 80% ηνπ πιηθνχ (d80). 

΢ηνλ πίλαθα B4 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ B παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο γηα θάζε ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ απφ φπνπ 
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πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηνπ κεγέζνπο d80 ηνπ πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ εηδηθή ελέξγεηα (ε) πνπ θαηαλαιψζεθε. 

 
Γηάγξακκα 7.39: Μέγεζνο d80 ηνπ πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εηδηθή ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψζεθε γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –1.18+0.600 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, 

d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

΢ην δηάγξακκα 7.39 παξαηεξείηαη φηη α) πξνθαλψο φζν απμάλεηαη ε εηδηθή 

ελέξγεηα θαηαλάισζεο ηφζν κεηψλεηαη θαη ην κέγεζνο d80 ηνπ πξντφληνο, β) ε 

κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζθαηξψλ νδεγεί ζε ιεπηφηεξν πξντφλ, αιιά κε κεγαιχηεξε 

θαηαλάισζε εηδηθήο ελέξγεηαο θαη γ) ε απηνιεηνηξίβεδε δελ νδεγεί πξαθηηθά ζε 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο πξντφληνο γηα ηνπο ρξφλνπο (εηδηθέο ελέξγεηεο) πνπ 

επηιέρζεθαλ. Σν ίδην παξαηεξήζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ηξνθνδνζία –3.35+1.70 

mm. 

 

7.2.3 Ρπζκόο ζξαύζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιεηνηξίβεζεο 

Ο ξπζκφο ζξαχζεο κε ηνλ νπνίν ζξαχεηαη ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –

1.18+0.600 mm κειεηήζεθε φπσο θαη ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –3.35+1.70 mm ηνπ 

ππνθεθαιαίνπ 7.1.4.  

Αξρηθά, απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm πξνέθπςε ν πίλαθαο B5 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ B θαη ζηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.40 ην νπνίν παξηζηάλεη ην 

βάξνο (%) πξντφληνο πνπ έρεη παξακείλεη ζηελ αληίζηνηρε ηάμε κεγέζνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο. 
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Γηάγξακκα 7.40: Ρπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα 7.40 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο 

ππνινγίζηεθαλ νη ξπζκνί ζξαχζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –1.18+0.600 mm γηα 

θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.20. 

Πίνακαρ 7.20: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα θάζε δηάκεηξν 

ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη12.7 mm. 

d (mm) Si (min-1) 

0 0.041 

6.5 0.255 

12.7 0.557 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.20 παξαηεξείηαη φηη γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –1.18+0.600 mm φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ ζθαηξψλ, απμάλεηαη θαη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηεο αληίζηνηρεο ηάμεο κεγέζνπο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο είλαη 

0.557 min
-1

 γηα d=12.7 mm.  

 

7.2.4 Υεκηθή αλάιπζε πξντόλησλ 

Tα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18 +0.600 mm θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.21 – 7.24. ΢ηνπο 

πίλαθεο απηνχο πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηεθηηθφηεηα επηιεγκέλσλ νμεηδίσλ κε βάζε ηελ 

επίδξαζε ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο γηα ηα ηξία κεγέζε ησλ 

πξντφλησλ (+0.600, –0.600+0.075 mm θαη –0.075 mm). 
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Πίνακαρ 7.21: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν 

t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 94.29 83.18 79.32 35.35 36.68 33.67 0.81 0.78 0.78 45.50 43.07 46.47 

-0.600+0.075 3.80 12.66 16.37 7.81 18.77 37.51 0.41 0.77 0.80 41.44 62.18 41.62 

-0.075 1.92 4.17 4.32 31.54 32.39 32.17 1.60 1.47 1.39 37.71 36.10 35.36 

 100.01 100.00 100.01 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

 

Πίνακαρ 7.22: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν 

t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  93.26 75.16 67.77 34.07 33.30 33.65 0.81 0.72 0.76 45.77 47.28 47.46 

-0.600+0.075 4.52 18.43 26.04 38.38 38.42 35.92 0.44 0.96 0.82 36.84 40.04 41.63 

-0.075  2.22 6.41 6.18 32.70 33.16 33.53 1.52 1.42 1.31 37.91 35.59 35.38 

  100.00 100.00 99.99 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

 

Πίνακαρ 7.23: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν 

t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  90.86 69.42 51.29 34.80 35.67 34.54 0.82 0.71 0.72 44.42 45.09 47.43 

-0.600+0.075 6.72 20.38 38.52 27.79 29.28 34.03 0.38 0.86 0.78 59.17 50.85 44.50 

-0.075  2.42 10.21 10.19 30.82 34.36 33.46 1.57 1.34 1.36 35.52 34.63 36.57 

  100.00 100.00 100.00 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

 

Πίνακαρ 7.24: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν 

t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  87.42 54.80 30.58 34.39 34.98 32.87 0.82 0.66 0.65 45.26 47.26 51.21 

-0.600+0.075 7.84 25.42 52.85 34.29 32.08 35.17 0.21 0.72 0.74 49.48 48.48 44.38 

-0.075  4.73 19.79 16.57 31.23 34.94 33.78 1.59 1.33 1.30 36.87 35.25 36.69 

  99.99 100.00 100.00 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

 

΢ηνπο πίλαθεο 7.21 – 7.34 παξαηεξείηαη φηη α) γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ην βάξνο ηνπ πξντφληνο ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.600 mm) είλαη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηα βάξε ηνπ ελδηάκεζνπ (–0.600+0.075 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

(–0.075 mm).β) πξνθαλψο, φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν ην βάξνο ηνπ 

ρνλδξνχ θιάζκαηνο κεηψλεηαη θη αληίζηνηρα απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ ελδηάκεζνπ θαη 
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ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, γ) γεληθά, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα απμάλεηαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θιάζκαηνο, κε εμαίξεζε ζηηο 

δνθηκέο απηνιεηνηξίβεζεο φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO κεηψλεηαη ζην ελδηάκεζν 

θιάζκα (–0.600+0.075 mm) θαη ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 

mm), δ) φζνλ αθνξά ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ SiO2 είλαη κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ 

θιάζκα (+0.600 mm), κε εμαίξεζε ηηο δνθηκέο κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζθαηξψλ 

(d = 12.7 mm) φπνπ ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα  εκθαλίδεηαη ζην ελδηάκεζν 

θιάζκα (–0.600+0.075 mm), δ) ε πεξηεθηηθφηεηα  ηνπ Fe2O3 είλαη κεγαιχηεξε ζην 

ρνλδξφ θιάζκα (+0.600 mm) γηα d=12.7 mm θαη φινπο ηνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο,. 

Γηα ηηο δνθηκέο κε δηάκεηξν ζθαηξψλ, d=0 θαη d=6.5 mm  ε κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Fe2O3 παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.600+0.075 mm) 

γηα κηθξνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο, ελψ γηα κεγάινπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο 

παξαηεξείηαη  ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.600) κε εμαίξεζε ηε δνθηκή κε d=6.5 mm θαη 

t=0.25 min φπνπ παξαηεξείηαη θαη ε κέγηζηε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ (62.18%). Η 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα  ηνπ NiO είλαη 1.60% γηα t=0.25 min θαη δνθηκέο ρσξίο 

ζθαίξεο, ηνπ SiO2 είλαη 38.42% γηα t=0.5 min θαη d=6.5 mm θαη ηνπ Fe2O3 είλαη 

62.18% γηα t=0.25 min θαη d=6.5 mm. 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.27 – 7.30 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα 7.41 – 7.44 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiΟ γηα 

ηα ηξία κεγέζε πξντφλησλ (+0.600 mm, –0.600 +0.075 θαη –0.075 mm). 

  
Γηάγξακκα 7.41: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.25 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 

Γηάγξακκα 7.42: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.5 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 
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Γηάγξακκα 7.43: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=1 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 

Γηάγξακκα 7.44: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=2 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 

 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.41 – 7.44 είλαη εκθαλήο ε αχμεζε ηεο αξρηθήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε NiO (0.81%) ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηξνθνδνζίαο ζηα ιεπηά 

θιάζκαηα ηνπ πξντφληνο (–0.075 mm). Αληίζεηα, ζην ρνλδξφ θιάζκα ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε NiO παξακέλεη ζρεδφλ ίζε ή κηθξφηεξε ηεο αξρηθήο ηξνθνδνζίαο. 

Όζνλ αθνξά ην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.600+0.075) γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ζηελ 

απηνιεηνηξίβεζε ελψ γηα d=6.5 mm θαη d=12.7 mm είλαη ζρεδφλ ίζε ή κηθξφηεξε ηεο 

ηξνθνδνζίαο, κε εμαίξεζε ηε δνθηκή γηα d=6.5 mm θαη t=0.5 min ζην ελδηάκεζν 

θιάζκα (–0.600+0.075 mm) φπνπ ε ηηκή ηνπ είλαη 0.96%, δειαδή κεγαιχηεξε απφ 

ηεο ηξνθνδνζίαο (0.81%). Η κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζην ζπγθεθξηκέλν νμείδην 

(1.60%) παξαηεξείηαη ζην ιεπηφ πξντφλ (–0.075 mm) θαη ζην κηθξφηεξν ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο (0.25 min) πνπ επηιέρζεθε ζηηο δνθηκέο ρσξίο ζθαίξεο. Δθηφο απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα (%) ησλ νμεηδίσλ κειεηήζεθε θαη ε θαηαλνκή (%) ηνπο ε νπνία 

ππνινγίζηεθε απφ ηνπο πίλαθεο 7.21 – 7.24. Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ησλ 

νμεηδίσλ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.25 – 7.28. 

Πίνακαρ 7.25: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm 

γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  94.29 83.18 79.32 97.37 89.12 78.01 94.29 80.38 76.48 94.92 79.26 81.56 

-0.600+0.075 3.80 12.66 16.37 0.87 6.94 17.94 1.92 12.04 16.10 3.48 17.42 15.07 

-0.075  1.92 4.17 4.32 1.77 3.94 4.06 3.80 7.59 7.42 1.60 3.33 3.38 

  100.01 100.00 100.01 100.01 100.00 100.01 100.01 100.00 100.01 100.01 100.00 100.01 
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Πίνακαρ 7.26: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm 

γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 mm 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  93.26 75.16 67.77 92.81 73.11 66.61 93.38 66.97 63.67 94.45 78.62 71.16 

-0.600+0.075 4.52 18.43 26.04 5.07 20.68 27.32 2.44 21.80 26.31 3.68 16.33 23.99 

-0.075  2.22 6.41 6.18 2.12 6.21 6.05 4.17 11.23 10.01 1.86 5.05 4.84 

  100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 

 

Πίνακαρ 7.27: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm 

γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t = 1 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  90.86 69.42 51.29 92.37 72.33 51.75 92.10 61.31 45.83 89.30 69.26 53.83 

-0.600+0.075 6.72 20.38 38.52 5.45 17.43 38.30 3.19 21.79 37.04 8.80 22.93 37.93 

-0.075  2.42 10.21 10.19 2.18 10.25 9.96 4.71 16.91 17.13 1.90 7.82 8.25 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Πίνακαρ 7.28: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm 

γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t = 2 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600  87.42 54.80 30.58 87.82 55.99 29.36 88.62 44.86 24.71 87.55 57.30 34.65 

-0.600+0.075 7.84 25.42 52.85 7.85 23.82 54.29 2.08 22.63 48.66 8.58 27.27 51.90 

-0.075  4.73 19.79 16.57 4.31 20.20 16.35 9.30 32.51 26.63 3.86 15.43 13.45 

  99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.26 – 7.28 παξαηεξείηαη φηη α) γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ην βάξνο ηνπ πξντφληνο ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.600 mm) είλαη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηα βάξε ηνπ ελδηάκεζνπ (–0.600+0.075 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

(–0.075 mm) θιάζκαηνο, β) πξνθαλψο, φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν ην 

βάξνο ηνπ ρνλδξνχ θιάζκαηνο κεηψλεηαη θη αληίζηνηρα απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ 

ελδηάκεζνπ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, γ) θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη 

ε θαηαλνκή ησλ νμεηδίσλ φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θιάζκαηνο, ε ίδηα ηάζε 

παξαηεξείηαη θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο δ) γεληθφηεξα, θαηαλνκή 

φισλ ησλ νμεηδίσλ είλαη κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.600 mm). 

΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ NiO είλαη 94.29%, ηνπ SiΟ2 είλαη 

97.37%, θαη ηνπ Fe2Ο3 είλαη 94.92% γηα t=0.25 min θαη d=0 (απηνιεηνηξίβεζε).  
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Δπίζεο, απφ ηνπο πίλαθεο 7.31 – 7.34 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

7.45 -7.48 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ θαηαλνκή (%) ηνπ NiΟ γηα ηα ηξία κεγέζε 

πξντφλησλ (+0.600 mm, –0.600 +0.075 θαη –0.075 mm). 

  
Γηάγξακκα 7.45: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.25 min.  

Γηάγξακκα 7.46: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.5 min. 

  
Γηάγξακκα 7.47: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=1 min. 

Γηάγξακκα 7.48: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε 

ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=2 min. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.45 – 7.48 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν 

ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, ε θαηαλνκή ηνπ NiΟ ζην ιεπηφ θιάζκα απμάλεηαη απφ 7.42% 

ζε 26.63%, ελψ ζην ρνλδξφ θιάζκα κεηψλεηαη απφ 76.48% ζε 24.71%, γηα ρξήζε 

ζθαηξψλ δηακέηξνπ 12.7 mm Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν ζην κεγαιχηεξν 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (t=2 min) θαη γηα ρξήζε ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 

d=12.7 mm θαη γηα ηα ηξία θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (ιεπηφ, ελδηάκεζν θαη ρνλδξφ). 

Αληίζεηα, γηα κηθξνχο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min, t=0.5 min) νη ηηκέο ηεο 

θαηαλνκήο (%) ηνπ NiO δελ παξνπζηάδνπλ θάπνηα νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε γηα 

ρξήζε ζθαηξψλ δηακέηξνπ d=0 θαη d=6.5 mm. Γηα παξάδεηγκα, φζνλ αθνξά ην ιεπηφ 

θιάζκα, ε θαηαλνκή NiO απμάλεηαη απφ 7.59% ζε 11.23%, γηα ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο απφ 0.25 ζε 0.5 min θαη ρξήζε ζθαηξψλ δηακέηξνπ d=6.5 mm. Γηα ηηο 
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ίδηεο ζπλζήθεο, ε ηηκή ηεο θαηαλνκήο ηνπ NiO γηα ην ρνλδξφ θιάζκα, παξνπζηάδεη 

κία κείσζε απφ 80.38% ζε 66.97%. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη πίλαθεο 7.29 – 7.32 ηεο πεξηεθηηθφηεηαο (%) 

ησλ νμεηδίσλ ησλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ (–0.600 mm θαη –0.075 mm). 

Πίνακαρ 7.29: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm).  

t=0.25 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

-0.600 5.71 16.82 48.71 15.80 22.15 36.41 0.81 0.94 0.92 40.26 55.73 40.33 

-0.075 1.91 4.16 10.19 31.71 32.42 32.24 1.61 1.47 1.39 37.91 36.13 35.44 

 

Πίνακαρ 7.30: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

-0.600 6.74 24.84 32.23 36.51 37.06 35.45 0.79 1.08 0.91 37.20 38.88 40.42 

-0.075 2.22 6.41 6.19 32.70 33.14 33.48 1.52 1.42 1.31 37.91 35.57 35.32 

 

Πίνακαρ 7.31: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

-0.600 9.14 30.58 48.71 28.59 30.98 33.91 0.70 1.02 0.90 52.91 45.44 42.84 

-0.075 2.42 10.20 10.19 30.82 34.38 33.46 1.57 1.34 1.36 35.52 34.65 36.57 

 
Πίνακαρ 7.32: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t = 2 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 34.23 34.23 34.23 0.81 0.81 0.81 45.20 45.20 45.20 

-0.600 12.58 45.20 69.42 33.11 33.34 34.84 0.73 0.99 0.88 44.70 42.69 42.55 

-0.075 4.74 19.78 16.57 31.16 34.95 33.78 1.59 1.33 1.30 36.80 35.26 36.69 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.29 – 7.32 παξαηεξείηαη φηη γεληθά, ε πεξηεθηηθφηεηα (%) 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νμεηδίσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm είλαη 

κεγαιχηεξε ζην θιάζκα –0.075 mm γηα ην NiO θαη ζην θιάζκα –0.600 mm γηα ην 
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SiO2 θαη ην Fe2O3. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO είλαη 1.60% 

γηα t=0.25 min θαη d=0 ηνπ SiO2 είλαη 37.06% γηα t=0.25 min θαη d=6.5 mm θαη ηνπ 

Fe2O3 είλαη 55.73% γηα t=0.25 min θαη d=6.5 mm. 

Με ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ 7.29 – 7.32 πξνέθπςαλ ηα 

δηαγξάκκαηα 7.49 – 7.52 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiO ησλ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ γηα αξρηθή ηξνθνδνζία –1.18+0.600 mm. 

  
Γηάγξακκα 7.49: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm  ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.25 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 

Γηάγξακκα 7.50: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm  ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.5 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 

  
Γηάγξακκα 7.51: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=1 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 

Γηάγξακκα 7.52: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm  ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=2 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.81% NiO. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.49 – 7.52 παξαηεξείηαη φηη, ην NiΟ είλαη πην 

πινχζην ζην ιεπηφ πξντφλ –0.075 mm γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο θαη γηα 

δνθηκέο απηνιεηνηξίβεζεο. Γειαδή, φζν κηθξαίλεη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ γηα 

φινπο ηνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο ην ιεπηφ θιάζκα εκπινπηίδεηαη πεξηζζφηεξν ζε 

NiO, κε εμαίξεζε ηηο δνθηκέο γηα t=1 min θαη d=12.7 mm, φπνπ παξαηεξείηαη κηα 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη, ε ηηκή ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο NiO γηα t=2 min θαη γηα d=0 είλαη 1.59%. 
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Αθφκα, απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.29 – 7.32 ππνινγίζηεθε ε θαηαλνκή 

(%) ησλ νμεηδίσλ γηα ησλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm, ε νπνία θαίλεηαη ζηνπ πίλαθεο 7.33 – 7.36. 

Πίνακαρ 7.33: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 

t=0.25 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 5.71 16.82 48.71 2.64 10.89 21.99 5.72 19.62 23.52 5.09 20.75 18.45 

-0.075 1.91 4.16 10.19 1.77 3.94 4.06 3.80 7.59 7.42 1.60 3.33 3.38 

 

Πίνακαρ 7.34: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=0.5 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 6.74 24.84 32.23 7.19 26.89 33.38 6.62 33.03 36.32 5.55 21.37 28.83 

-0.075 2.22 6.41 6.19 2.12 6.21 6.05 4.17 11.23 10.01 1.86 5.05 4.84 

 

Πίνακαρ 7.35: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=1 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 9.14 30.58 48.71 7.63 27.67 48.25 7.90 38.69 54.17 10.70 30.75 46.17 

-0.075 2.42 10.20 10.19 2.18 10.24 9.96 4.71 16.91 17.13 1.90 7.82 8.25 

 

Πίνακαρ 7.36: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=2 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 12.58 45.20 69.42 12.17 44.02 70.64 11.37 55.14 75.29 12.44 42.70 65.35 

-0.075 4.74 19.783 16.57 4.32 20.20 16.35 9.30 32.51 26.63 3.86 15.43 13.45 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.33 – 7.36 παξαηεξείηαη φηη α) θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα 

ηάζε λα κεηψλεηαη ε θαηαλνκή ησλ νμεηδίσλ φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

θιάζκαηνο, β) ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή γηα φια ηα νμείδηα παξαηεξείηαη ζην θιάζκα 
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–0.600 mm γηα ην κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, t=2 min θαη ηηο κεγαιχηεξεο 

ζθαίξεο δηακέηξνπ, d=12.7 mm. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ NiO 

είλαη 75.29%, ηνπ SiΟ2 είλαη 70.64% θαη ηνπ Fe2Ο3 είλαη 65.35%. 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.33 – 7.36 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.53 – 

7.56, ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ θαηαλνκή (%) ηνπ NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο – 1.18+0.600 mm γηα ηα κεγέζε πξντφλησλ (–0.600 mm θαη –0.075 mm). 

  
Γηάγξακκα 7.53: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο  

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.25 min  

Γηάγξακκα 7.54: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.5 min 

  
Γηάγξακκα 7.55: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=1 min 

Γηάγξακκα 7.56: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=2 min 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.52 – 7.56 παξαηεξείηαη φηη φζν κεγαιψλεη ε 

δηάκεηξνο κεγαιψλεη ε θαηαλνκή ζην θιάζκα –0.600 mm αιιά θαη ζην ιεπηφ 

θιάζκα –0.075 mm. Όπσο παξαηεξήζεθε θη απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.39 – 7.42 

αιιά θαίλεηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα 7.53 – 7.56, ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή NiO 

παξαηεξείηαη ζην θιάζκα –0.600 mm γηα d=12.7 mm θαη t=2 min θαη είλαη 75.29%. 

Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα δηπιά δηαγξάκκαηα πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη 

θαηαλνκήο (%) ηνπ NiΟ ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο (–0.075 mm). 
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Γηάγξακκα 7.57: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –0.075 

mm θαη d=0 (Σξνθνδνζία: –1.18+0.600 mm). 

Γηάγξακκα 7.58: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –0.075 

mm θαη d=6.5 mm (Σξνθνδνζία: –1.18+0.600 mm). 

 
Γηάγξακκα 7.59: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –0.075 mm 

θαη d=12.7 (Σξνθνδνζία: –1.18+0.600 mm). 
 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.57 – 7.59 παξαηεξείηαη φηη α) γεληθά, γηα ην ιεπηφ θιάζκα 

–0.075 mm θαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm) φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο κεηψλεηαη ειάρηζηα ε 

πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiΟ, ελψ αληίζεηα απμάλεηαη αηζζεηά ε θαηαλνκή ηνπ, β) ε 

ίδηα ηάζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ. 

Δλδεηθηηθά, αλαθέξεηαη φηη γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 2 min θαη d=0, ε πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ NiO είλαη 1.59% πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή 9.30%, ελψ γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο θαη d=12.7 mm ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ είλαη 1.30% πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή 26.63%. 
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7.2.5 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντόλησλ 

Απφ ηηο εκηπνζνηηθέο αλαιχζεηο ηνπ XRD κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο γηα ζπγθεθξηκέλεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο.  

Απφ ηα δηπιά δηαγξάκκαηα 7.57 – 7.59 (ππνθεθάιαην 7.2.4) παξαηεξήζεθε 

φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) ηνπ NiO 

αληηζηνηρνχλ ζην κεγαιχηεξν ρξφλν t=2 min. Γηα ην ιφγν απηφ, θη εθφζνλ ηα νξπθηά 

πνπ αλαιχνληαη είλαη θνξείο ληθειίνπ, ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.37 θαη 7.38 

παξνπζηάδεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη ε θαηαλνκή (%) ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα t=2 min θαη δηακέηξνπο 

ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

Πίνακαρ 7.37: Oξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm 

γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm 

t=2 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 87.42 54.80 30.58 25.30 28.80 31.50 11.00 14.10 10.20 3.10 1.20 1.40 

-0.600+0.075 7.84 25.42 52.85 57.81 30.45 27.57 32.47 6.50 15.22 14.16 9.02 4.94 

-0.075 4.73 19.789 16.57 13.70 19.10 18.70 17.70 18.30 11.10 3.80 5.30 5.80 

  99.99 100 100 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

Πίνακαρ 7.38: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 87.42 54.80 30.58 81.01 57.80 35.28 73.96 59.43 23.99 67.74 16.44 10.70 

-0.600+0.075 7.84 25.42 52.85 16.60 28.35 53.36 19.58 12.72 61.85 27.74 57.34 65.26 

-0.075 4.73 19.79 16.57 2.37 13.84 11.35 6.44 27.86 14.15 4.49 26.22 24.02 

  99.99 100.00 100.00 99.98 100.00 99.99 99.98 100.00 99.99 99.98 100.00 99.99 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 7.37 παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ ραιαδία γηα 

t=2 min είλαη κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ θαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα θαη κηθξφηεξε ζην 

ιεπηφ θιάζκα, κε κεγαιχηεξε ηηκή ην 57.81% γηα d=0 ζην ελδηάκεζν θιάζκα. 

Αληίζεηα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ ληκίηε παξαηεξείηαη ζην ιεπηφ 

θιάζκα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο δνθηκέο κε δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm θαη θηάλεη ην 

18.30%, ελψ ηνπ ρξσκίηε ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.600+0.075 mm) γηα d=0 θαη 

ηηκή 14.16%. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή (%), απφ ηνλ πίλαθα 7.38, παξαηεξείηαη φηη 
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γηα ηα ζπγθεθξηκέλα νξπθηά έρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο 

ηνπ πξντφληνο. 

Οη αληίζηνηρνη πίλαθεο γηα ηηο ππφινηπεο δνθηκέο θαζψο θαη νη πίλαθεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) ησλ νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ ησλ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 

mm παξαηίζεληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β (Πίλαθεο Β6. – Β19). 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ηεο ηξνθνδνζίαο  

–1.18+0.600 mm, ηνπ ρνλδξνχ πξντφληνο (–1.18+0.600 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

πξντφληνο (–0.075 mm). 

 
 

Γηάγξακκα 7.60: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο ηξνθνδνζίαο –1.18+0.600 mm , ηνπ πξντφληνο –1.18+0.600 mm θαη 

ηνπ πξντφληνο –0.075 mm, Σξνθνδνζία: –1.18+0.600 mm, ΢πλζήθεο ιεηνηξίβεζεο: t=2 min, d=12.7 mm.  

Απφ ην δηάγξακκα 7.60 παξαηεξείηαη φηη νη θνξπθέο ηνπ ραιαδία είλαη 

κεγαιχηεξεο γηα ηελ ηξνθνδνζία –1.18+0.600 mm θαζψο θαη γηα ην πξντφλ  

–1.18+0.600 mm, ελψ ζην ιεπηφ πξντφλ –0.075 mm νη θνξπθέο ηνπ λνληξνλίηε, 

ληκίηε, ρξσκίηε θαη θιηλνρισξίηε είλαη κεγαιχηεξεο. Γεγνλφο πνπ επηβεβαηψζεθε θη 

απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.37 θαη 7.38. 

 

Q: Υαιαδίαο               Ν: Νηκίηεο 

  

C: Αζβεζηίηεο            Ch: Υξσκίηεο 
 

H: Αηκαηίηεο               Cl: Κιηλνρισξίηεο 

 
No: Ννληξνλίηεο         G: Γθαηηίηεο 

 

1 
2 

3 

1:Σξνθνδνζία: –1.18+0.600 mm 
2: Πξντφλ –1.18+0.600 mm 

3: Πξντφλ –0.075 mm 
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7.3 Σξνθνδνζία – 0.300 + 0.150 mm 

7.3.1 Δπίδξαζε ηνπ ρξόλνπ ιεηνηξίβεζεο θαη ηεο δηακέηξνπ ζθαηξώλ 

Απφ ηνπο πίλαθεο Γ1 – Γ3 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Γ πξνθχπηνπλ ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.61 – 7.63 πνπ παξηζηάλνπλ ην αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν 

βάξνο (%) ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο πξντφληνο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη γηα 

δηαθνξεηηθή δηάκεηξν ζθαηξψλ. 

  
Γηάγξακκα 7.61: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –0.300+0.150 mm (δνθηκή απηνιεηνηξίβεζεο, d=0). 

Γηάγξακκα 7.62: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –0.300+0.150 mm (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=6.5 mm).  

 
Γηάγξακκα 7.63: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –

0.300+0.150 mm (δηάκεηξνο ζθαηξψλ d=12.7 mm).  
 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα 7.61 – 7.63 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

ιεηνηξίβεζεο ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ πξντφληνο. ΢πλεπψο, νη θακπχιεο ηνπ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα ιεπηφηεξα κεγέζε 

(αξηζηεξά). Σν θαηλφκελν απηφ είλαη πην έληνλν κε ρξήζε ζθαηξψλ. Αληίζεηα, ε 

απηνιεηνηξίβεζε πξαθηηθά δελ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πιηθνχ, 

ηνπιάρηζηνλ γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο πνπ επηιέρζεθαλ. 
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Δπίζεο, πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα 7.64 – 7.67 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο γηα δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ.  

  
Γηάγξακκα 7.64: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, 

t=0.25 min). 

Γηάγξακκα 7.65: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, 

t=0.5 min). 

  
Γηάγξακκα 7.66: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, t=1 

min). 

Γηάγξακκα 7.67: Αζξνηζηηθψο δηεξρφκελν βάξνο (%) ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm (ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, 

t=2 min). 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.64 – 7.67 παξαηεξείηαη φηη ην πιηθφ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά ζηε ρξεζηκνπνίεζε 

δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). ζε θάζε ρξφλν θαη 

γηα δνθηκέο ρσξίο θαη κε ζπγθεθξηκέλεο ζθαίξεο. Γεληθά, γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο ην  πξντφλ ιεηνηξηβείηαη πην απνδνηηθά γηα ζθαίξεο δηακέηξνπ d=6.5 

mm, θη απηφ θαίλεηαη πην έληνλα ζην κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, t=2 min. 

Αληίζεηα, ζηελ απηνιεηνηξίβεζε ην πξντφλ ιεηνηξηβείηαη ζρεδφλ ην ίδην απνδνηηθά ζε 

φινπο ηνπο ρξφλνπο.  
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7.3.2 Δηδηθή ελέξγεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην d80 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.64 – 7.67 ππνινγίζηεθε ε εηδηθή ελέξγεηα 

(ε) θαη ην κέγεζνο φπνπ δηέξρεηαη ην 80% ηνπ πιηθνχ (d80). ΢ηνλ πίλαθα Γ4 ηνπ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Γ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη d80. 

 
Γηάγξακκα 7.68: Μέγεζνο d80 ηνπ πξντφληνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εηδηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε 

γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –0.300+0.150 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 

mm) 

 

΢ην δηάγξακκα 7.68 παξαηεξείηαη φηη α) πξνθαλψο φζν απμάλεηαη ε εηδηθή 

ελέξγεηα θαηαλάισζεο ηφζν κεηψλεηαη θαη ην κέγεζνο d80 ηνπ πξντφληνο, β) ε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm νδεγεί ζε ιεπηφηεξν πξντφλ, αιιά κε κεγαιχηεξε 

θαηαλάισζε εηδηθήο ελέξγεηαο θαη γ) ε απηνιεηνηξίβεζε νδεγεί ζε κηθξή κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο πξντφληνο γηα ηνπο ρξφλνπο (εηδηθέο ελέξγεηεο) πνπ επηιέρζεθαλ ζε ζρέζε 

κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ζθαηξψλ (d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

 

7.3.3 Ρπζκόο ζξαύζεο ηξνθνδνζίαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

Ο ξπζκφο ζξαχζεο κε ηνλ νπνίν ζξαχεηαη ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα  

–0.300+0.150 mm κειεηήζεθε φπσο θαη ηα πξνεγνχκελα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα  

(–3.35 +1.70 mm θαη –0.300+0.150 mm). 

Αξρηθά, απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm πξνέθπςε ν πίλαθαο Γ5 ηνπ ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Γ θαη ζηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.69 ην νπνίν παξηζηάλεη ην 

βάξνο (%) πξντφληνο πνπ έρεη παξακείλεη ζηελ αληίζηνηρε ηάμε κεγέζνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο. 
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Γηάγξακκα 7.69: Ρπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα 7.69 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο 

ππνινγίζηεθαλ νη ξπζκνί ζξαχζεο γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –0.300+0.150 mm 

γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 

7.39. 

 

Πίνακαρ 7.39: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα θάζε δηάκεηξν 

ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

d (mm) Si (min-1) 

0 0.094 

6.5 0.39 

12.7 0.252 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.39 παξαηεξείηαη φηη γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –0.300+0.150 mm, ν ξπζκφο ζξαχζεο είλαη κέγηζηνο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

δηάκεηξνο ζθαηξψλ 6.5 mm θη αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 0.39 min
-1

. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

γηα κηθξή δηάκεηξν ζθαηξψλ έρνπκε κεγαιχηεξν ξπζκφ ζξαχζεο, ζε αληίζεζε κε ηα 

δπν πξνεγνχκελα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (–3.35+1.70 mm θαη –1.18+0.600 mm) 

φπνπ ν κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο παξαηεξήζεθε ζηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζθαηξψλ 

(d=12.7 mm). Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο είλαη 0.39 min
-1 

γηα d=6.5 mm. 

 

7.3.4 Υεκηθή αλάιπζε πξντόλησλ 

Tα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ πξντφλησλ γηα ην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα –0.300+0.150 mm θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.40 – 7.43. ΢ηνπο 

πίλαθεο απηνχο πξνζδηνξίζηεθε ε πεξηεθηηθφηεηα επηιεγκέλσλ νμεηδίσλ κε βάζε ηελ 

y = 85.162e-0.094x 

y = 86.38e-0.39x 

y = 90.434e-0.252x 
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επίδξαζε ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο γηα ηα ηξία κεγέζε πξντφλησλ 

(+0.150, –0.150+0.075 mm θαη –0.075 mm). 

 

Πίνακαρ 7.40: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα 

ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 77.38 75.74 83.77 36.12 35.10 37.16 0.97 0.95 0.97 40.50 41.39 39.42 

-0.150+0.075 11.88 11.53 5.95 39.37 46.76 28.77 0.48 0.57 0.19 35.38 31.01 44.95 

-0.075 10.75 12.73 10.27 32.53 32.55 31.93 1.51 1.45 1.42 38.71 37.52 38.98 

  100.00 100.00 99.99 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

 

Πίνακαρ 7.41: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 γηα ρξφλν 

t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 76.97 65.94 76.31 36.26 36.85 37.35 0.94 0.89 0.98 40.19 40.46 40.42 

-0.150+0.075 11.88 17.28 10.05 38.93 36.58 31.06 0.69 0.74 0.42 37.49 38.62 36.51 

-0.075 11.15 16.78 13.64 32.16 32.78 32.97 1.48 1.52 1.32 38.68 37.83 38.02 

  100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

 

Πίνακαρ 7.42: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα 

ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 74.91 56.19 68.07 36.87 36.77 37.19 0.96 0.86 0.96 39.43 42.28 40.03 

-0.150+0.075 13.04 22.34 14.11 35.71 36.54 35.15 0.56 0.89 0.56 41.98 36.45 39.62 

-0.075 12.04 21.47 17.82 31.90 33.98 32.80 1.48 1.34 1.33 38.91 36.33 38.50 

  100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

 

Πίνακαρ 7.43: Υεκηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα 

ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 73.33 41.38 56.19 37.19 36.59 37.86 0.96 0.78 0.96 39.10 44.33 39.71 

-0.150+0.075 10.56 24.85 19.65 34.39 38.34 34.48 0.26 0.82 0.61 46.47 35.62 40.99 

-0.075 16.11 33.77 24.16 32.38 33.91 33.41 1.48 1.31 1.29 38.01 37.03 38.63 

  100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

 

΢ηνπο πίλαθεο 7.40 – 7.43 παξαηεξείηαη φηη α) γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ην βάξνο ηνπ πξντφληνο ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.150 mm) είλαη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηα βάξε ηνπ ελδηάκεζνπ (–0.150+0.075 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 
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(–0.075 mm) θιάζκαηνο, β) πξνθαλψο, φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν 

ην βάξνο ηνπ ρνλδξνχ θιάζκαηνο κεηψλεηαη θη αληίζηνηρα απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ 

ελδηάκεζνπ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, γ) γεληθά, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα 

απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 mm), ελψ ζην 

ρνλδξφ θιάζκα (+0.150 mm) είλαη ζρεδφλ ίζε ή κηθξφηεξε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο 

αξρηθήο ηξνθήο (0.97%), δ) ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ SiO2 είλαη κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ 

θιάζκα (+0.150 mm), κε εμαίξεζε ηηο δνθηκέο κε d=6.5 mm θαη ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο, t=0.25 min θαη t=2 min φπνπ παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ζην ελδηάκεζν 

θιάζκα (–0.150+0.075 mm), ε) φζνλ αθνξά ην Fe2O3 γηα κηθξνχο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο (t=0.25 min θαη t=0.5 min) θαη γηα φιεο ηηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ ε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα παξαηεξείηαη ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.150 mm), κε 

εμαίξεζε ηε δνθηκή κε d=12.7 mm, φπνπ ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ 

παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα. Αληίζεηα, ζηνπο κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο (t=1 min θαη t=2 min) θαη γηα δνθηκέο ρσξίο ζθαίξεο ε κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Fe2O3 παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα, ελψ γηα δνθηκέο κε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm θαη 12.7 mm, παξαηεξείηαη ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.150 

mm). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα  ηνπ NiO είλαη 1.52% γηα 

t=0.5 min θαη d=6.5 mm ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 mm), ηνπ SiΟ2 είλαη 46.76% θαη 

παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.150+0.075 mm) γηα t=0.25 min θαη d=6.5 

mm θαη ηνπ Fe2O3 είλαη 46.47% ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.150+0.075 mm) γηα t=2 

min θαη d=0. 

Απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.40 – 7.43 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα 7.70 – 7.73 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiΟ γηα 

ηα ηξία κεγέζε πξντφλησλ (+0.150 mm, –0.150 +0.075 θαη –0.075 mm). 

  
Γηάγξακκα 7.70: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα t=0.25 min θαη 

δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο 

Γηάγξακκα 7.71: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα t=0.5 min θαη δηαθνξεηηθέο 

δηακέηξνπο ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 
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ηξνθνδνζίαο 0.97% NiO. 0.97% NiO. 

  
Γηάγξακκα 7.72: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα t=1 min θαη δηαθνξεηηθέο 

δηακέηξνπο ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 

0.97% NiO. 

Γηάγξακκα 7.73: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα t=2 min θαη δηαθνξεηηθέο 

δηακέηξνπο ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 

0.97% NiO. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.70 – 7.73 είλαη εκθαλήο ε αχμεζε ηεο αξρηθήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε NiO (0.97%) ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηξνθνδνζίαο ζηα ιεπηά 

θιάζκαηα ηνπ πξντφληνο (–0.075 mm). Αληίζεηα, ζην ρνλδξφ θιάζκα ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε NiO παξακέλεη ζρεδφλ ίζε ή ιίγν κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε ηεο 

αξρηθήο ηξνθνδνζίαο. Όζνλ αθνξά ην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.150+0.075 mm) φζν 

απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο απμάλεηαη θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε NiO κε ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ηεο λα παξνπζηάδνληαη  ζηηο δνθηκέο κε δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm. 

Δθηφο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ησλ νμεηδίσλ κειεηήζεθε θαη ε θαηαλνκή (%) 

ηνπο, ε νπνία ππνινγίζηεθε απφ ηνπο πίλαθεο 7.40 – 7.43. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

θαηαλνκήο (%) ησλ νμεηδίσλ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.44 – 7.47. 

Πίνακαρ 7.44: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm 

γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 77.38 75.74 83.77 77.38 73.60 86.18 77.38 74.18 83.77 78.93 78.96 83.18 

-0.150+0.075 11.88 11.53 5.95 12.95 14.93 4.74 5.90 6.79 1.20 10.59 9.00 6.74 

-0.075 10.75 12.73 10.27 9.68 11.47 9.08 16.73 19.03 15.03 10.48 12.03 10.08 

  100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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Πίνακαρ 7.45: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm 

γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t = 0.5 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 76.97 65.94 76.31 77.27 67.27 78.91 74.59 60.50 77.10 77.92 67.20 77.69 

-0.150+0.075 11.88 17.28 10.05 12.81 17.50 8.64 8.40 13.20 4.34 11.22 16.81 9.24 

-0.075 11.15 16.78 13.64 9.92 15.23 12.45 17.01 26.29 18.56 10.86 15.99 13.06 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Πίνακαρ 7.46: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm 

γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 74.91 56.19 68.07 76.47 57.20 70.09 74.14 49.82 67.37 74.40 59.84 68.64 

-0.150+0.075 13.04 22.34 14.11 12.89 22.60 13.73 7.48 20.52 8.20 13.79 20.51 14.08 

-0.075 12.04 21.47 17.82 10.64 20.20 16.18 18.38 29.66 24.43 11.80 19.65 17.28 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Πίνακαρ 7.47: Καηαλνκή νμεηδίσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm 

γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t = 2 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 73.33 41.38 56.19 75.51 41.92 58.90 72.58 33.27 55.61 72.22 46.21 56.20 

-0.150+0.075 10.56 24.85 19.65 10.05 26.38 18.76 2.85 21.12 12.26 12.36 22.30 20.29 

-0.075 16.11 33.77 24.16 14.44 31.70 22.35 24.58 45.61 32.13 15.42 31.50 23.51 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.44 – 7.47 παξαηεξείηαη φηη α) γηα ηνλ ίδην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο ην βάξνο ηνπ πξντφληνο ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.150 mm) είλαη 

κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ηα βάξε ηνπ ελδηάκεζνπ (–0.150+0.075 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

(–0.075 mm) θιάζκαηνο, β) πξνθαλψο, φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο ηφζν 

ην βάξνο ηνπ ρνλδξνχ θιάζκαηνο κεηψλεηαη θη αληίζηνηρα απμάλεηαη ην βάξνο ηνπ 

ελδηάκεζνπ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, γ) γεληθά, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα 

κεηψλεηαη ε θαηαλνκή ησλ νμεηδίσλ φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θιάζκαηνο θαη ε 

ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο δ) ε κεγαιχηεξε 

θαηαλνκή ηνπ NiO είλαη 83.77%, ηνπ SiΟ2 είλαη 86.18% θαη ηνπ Fe2Ο3 είλαη 83.18% 

θαη παξαηεξνχληαη ζην ρνλδξφ θιάζκα (+0.150 mm) γηα t=0.25 min θαη d=12.7 mm. 

Δπίζεο, απφ ηνπο πίλαθεο 7.44 –7.47 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

7.74 – 7.77 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ θαηαλνκή (%) ηνπ NiΟ γηα ηα ηξία κεγέζε 

πξντφλησλ (+0.150 mm, –0.150 +0.075 θαη –0.075 mm). 
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Γηάγξακκα 7.74: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε 

κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.25 min. 

Γηάγξακκα 7.75: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε 

κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=0.5 min. 

  
Γηάγξακκα 7.76 Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε 

κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=1 min. 

Γηάγξακκα 7.77: Καηαλνκή (%) NiO ησλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε 

κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα t=2 min. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.74 – 7.77 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν 

ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, ε θαηαλνκή NiO ζην ιεπηφ θιάζκα απμάλεηαη απφ 19.03% ζε 

45.61%, ελψ ζην ρνλδξφ κεηψλεηαη απφ 74.18% ζε 33.27%, γηα ρξήζε ζθαηξψλ 

δηακέηξνπ 6.5 mm. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη πην έληνλα ζην κεγαιχηεξν 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (t=2 min) θαη γηα ρξήζε δηακέηξνπ ζθαηξψλ 6.5 mm θαη γηα ηα 

ηξία κεγέζε πξντφλησλ (+0.150 mm, –0.150 +0.075 θαη –0.075 mm). 

Γεληθφηεξα, παξαηεξείηαη φηη νη ζθαίξεο δηακέηξνπ 6.5 mm επηθέξνπλ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ θαηαλνκή (%), επνκέλσο φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο 

ηφζν πην απνηειεζκαηηθέο είλαη νη ζθαίξεο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη νη πίλαθεο 7.48 – 7.51 ηεο πεξηεθηηθφηεηαο (%) 

ησλ νμεηδίσλ ησλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ (–0.150 mm θαη –0.075 mm). 
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Πίνακαρ 7.48: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο  δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–0.300+0.150 mm, γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.25 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.00 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.00 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.00 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

-0.150  22.62 24.26 16.23 36.12 39.30 30.75 0.97 1.03 0.97 36.96 34.42 41.15 

-0.075 10.75 12.73 10.28 32.53 32.55 31.90 1.51 1.45 1.42 38.71 37.52 38.94 

 

Πίνακαρ 7.49: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=0.5 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 
0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

-0.150  23.03 34.06 23.69 35.65 34.71 32.16 1.07 1.12 0.94 38.06 38.23 37.38 

-0.075 11.15 16.78 13.64 32.16 32.78 32.97 1.48 1.52 1.32 38.68 37.83 38.02 

 

Πίνακαρ 7.50: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=1 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

-0.150  25.09 43.81 31.93 33.88 35.29 33.84 1.00 1.11 0.99 40.51 36.39 39.00 

-0.075 12.04 21.47 17.82 31.90 33.98 32.80 1.48 1.34 1.33 38.91 36.33 38.50 

 

Πίνακαρ 7.51: Υεκηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Αζροηζηηθώς Υεκηθή Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 36.12 36.12 36.12 0.97 0.97 0.97 39.70 39.70 39.70 

-0.150  26.67 58.62 43.81 33.18 35.79 33.89 1.00 1.10 0.98 41.36 36.43 39.69 

-0.075 16.11 33.77 24.16 32.38 33.91 33.41 1.48 1.31 1.29 38.01 37.03 38.63 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.48 – 7.51 παξαηεξείηαη φηη γεληθά, ε κεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiO παξαηεξείηαη ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 mm), ελψ ησλ 

SiO2 θαη Fe2O3 παξαηεξείηαη ζην ρνλδξφ θιάζκα (–0.150 mm). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO είλαη 1.52% γηα t=0.5 min θαη d=6.5 mm, ηνπ 

SiO2 είλαη 39.30% γηα t=0.25 min θαη d=6.5 mm θαη ηνπ Fe2O3 είλαη 41.36% γηα t=2 

min θαη d=0.  
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Με ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ 7.60 – 7.63 πξνέθπςαλ ηα 

δηαγξάκκαηα 7.78 – 7.81 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiO ησλ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ γηα αξρηθή ηξνθνδνζία –0.3000+0.150 mm. 

  

Γηάγξακκα 7.78: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.25 min. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.97% NiO. 

Γηάγξακκα 7.79: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα t=0.5 min θαη δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο 

ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.97% NiO. 

  
Γηάγξακκα 7.80: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα t=1 min θαη δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο 

ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.97% NiO. 

Γηάγξακκα 7.81: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα t=2 min θαη δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο 

ζθαηξψλ. Πεξηεθηηθφηεηα αξρηθήο ηξνθνδνζίαο 0.97% NiO. 
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.78 – 7.81 παξαηεξείηαη φηη ην NiΟ είλαη πην 

πινχζην ζην ιεπηφ πξντφλ –0.075 mm. Δπίζεο, φζν κηθξαίλεη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξψλ γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο ην ιεπηφ θιάζκα εκπινπηίδεηαη 

ιηγφηεξν ζε NiO, κε εμαίξεζε ζην ρξφλν 0.5 min πνπ παξαηεξείηαη κηα αχμεζε γηα 

δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm. Η κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα NiO παξαηεξείηαη γηα 

t=0.5 min θαη d=6.5 mm θαη είλαη 1.52%. 

Αθφκα, απφ ηνπο παξαπάλσ πίλαθεο 7.48 – 7.51 ππνινγίζηεθε ε θαηαλνκή 

(%) ησλ νμεηδίσλ ησλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm,, ε νπνία θαίλεηαη ζηνπ πίλαθεο 7.52 – 7.55. 
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Πίνακαρ 7.52 Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t = 0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 

t=0.25 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.150  22.62 24.26 16.23 22.62 26.40 13.82 22.62 25.82 16.23 21.07 21.04 16.82 

-0.075 10.75 12.73 10.28 9.68 11.47 9.08 16.73 19.03 15.03 10.48 12.03 10.08 

 
Πίνακαρ 7.53: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 

t=0.5 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0. 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.150  23.03 34.06 23.69 22.73 32.73 21.09 25.41 39.50 22.90 22.08 32.80 22.31 

-0.075 11.15 16.78 13.64 9.92 15.23 12.45 17.01 26.29 18.56 10.86 15.99 13.06 

 

Πίνακαρ 7.54: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=1 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.150  25.09 43.81 31.93 23.53 42.80 29.91 25.86 50.18 32.63 25.60 40.16 31.36 

-0.075 12.04 21.47 17.82 10.64 20.20 16.18 18.38 29.66 24.43 11.80 19.65 17.28 

 

Πίνακαρ 7.55: Καηαλνκή (%) νμεηδίσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 

t=2 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) SiO2 NiO Fe2O3 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.150  26.67 58.62 43.81 24.49 58.08 41.10 27.42 66.73 44.39 27.78 53.79 43.80 

-0.075 16.11 33.77 24.16 14.44 31.70 22.35 24.58 45.61 32.13 15.42 31.50 23.51 

 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.25 – 7.55 παξαηεξείηαη φηη α) θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα 

ηάζε λα κεηψλεηαη ε θαηαλνκή (%) ησλ νμεηδίσλ φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

θιάζκαηνο, γ) ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή (%) γηα φια ηα νμείδηα παξαηεξείηαη ζην 

θιάζκα –0.150 mm γηα ην κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, t=2 min θαη ζθαίξεο 
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δηακέηξνπ 6.5 mm.  Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ NiO είλαη 

66.73%, ηνπ SiΟ2 είλαη 58.08% θαη ηνπ Fe2Ο3 είλαη 53.79%. 

Απφ ηνπο πίλαθεο 7.52 – 7.55 πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.82 – 

7.85, ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ θαηαλνκή (%)NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο 

 – 0.300+0.150 mm γηα ηα κεγέζε πξντφλησλ (–0.150 mm θαη –0.075 mm). 

  
Γηάγξακκα 7.82: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.25 min. 

Γηάγξακκα 7.83: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=0.5 min. 

  
Γηάγξακκα 7.84: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=1 min. 

Γηάγξακκα 7.85: Kαηαλνκή (%) NiO ησλ αζξνηζηηθψο 

δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηάκεηξν ζθαηξψλ γηα 

t=2 min. 
 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.82 – 7.85 παξαηεξείηαη φηη γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο 

ιεηνηξίβεζεο θαη γηα d=6.5 mm ε θαηαλνκή (%) είλαη κεγαιχηεξε γηα ην θιάζκα  

–0.150 mm ζε ζρέζε κε ην ιεπηφ θιάζκα –0.075 mm. Γεληθφηεξα, ε κεγαιχηεξε 

θαηαλνκή NiO παξαηεξείηαη ζην θιάζκα –0.150 mm γηα d=6.5 mm θαη t=2 min θαη 

είλαη 66.73%, φπσο θαίλεηαη θη απφ ηνλ πίλαθα 7.55. 

Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα δηπιά δηαγξάκκαηα πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη 

θαηαλνκήο (%) ηνπ NiΟ ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο (–0.075 mm). 
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Γηάγξακκα 7.86: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο  

–0.075 mm θαη d=0 (Σξνθνδνζία: –0.300+0.150 mm). 

Γηάγξακκα 7.87: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO 

ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο  

–0.075 mm θαη d=6.5 mm (Σξνθνδνζία: –0.300+0.150 mm). 

 
Γηάγξακκα 7.88: Πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη θαηαλνκή (%) NiO ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θιάζκαηνο –0.075 

mm θαη d=12.7 mm (Σξνθνδνζία: –0.300+0.150 mm). 

΢ηα δηαγξάκκαηα 7.86 – 7.88 παξαηεξείηαη φηη α) γεληθά, γηα ην ιεπηφ θιάζκα 

–0.075 mm θαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm) φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο κεηψλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) 

ηνπ NiΟ, ελψ αληίζεηα απμάλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ, β) ε ίδηα ηάζε θαίλεηαη λα ππάξρεη 

θαη κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη γηα ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο 2 min θαη d=0, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ NiO είλαη 1.48% πνπ αληηζηνηρεί 

ζε θαηαλνκή 24.58%, ελψ γηα ηνλ ίδην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη d=6.5 mm, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ είλαη 1.31% πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηαλνκή 

45.61%. 
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7.3.5 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντόλησλ 

Απφ ηηο εκηπνζνηηθέο αλαιχζεηο ηνπ XRD κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ θαη ηνπ ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο γηα ζπγθεθξηκέλεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο.  

Απφ ηα δηπιά δηαγξάκκαηα 7.86 – 7.88 (ππνθεθάιαην 7.3.4) παξαηεξήζεθε 

φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) ηνπ NiO 

αληηζηνηρνχλ ζην κεγαιχηεξν ρξφλν t=2 min. Γηα ην ιφγν απηφ, θη εθφζνλ ηα νξπθηά 

πνπ αλαιχνληαη είλαη θνξείο ληθειίνπ, ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 7.56 θαη 7.57 

παξνπζηάδεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) θαη ε θαηαλνκή (%) ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα t=2 min θαη 

δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

Πίνακαρ 7.56: Oξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm 

γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm 

t=2 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

 (mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  73.33 41.38 56.19 20.30 32.30 27.30 13.20 13.20 13.30 3.20 3.30 3.30 

-0.150+0.075 10.56 24.85 19.65 58.69 16.02 14.60 11.46 17.80 18.01 11.69 5.03 6.37 

-0.075  16.11 33.77 24.16 15.00 20.00 21.90 16.20 10.70 10.30 2.60 4.10 3.70 

  100.00 100.00 100.00 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ 7.57: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

t=2 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

 mm 

12.7  

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  73.33 41.38 56.19 63.35 56.88 65.28 71.70 40.46 55.36 58.67 34.14 46.36 

-0.150+0.075 10.56 24.85 19.65 26.37 14.38 12.21 8.97 32.77 26.21 30.86 31.25 31.30 

-0.075  16.11 33.77 24.16 10.28 28.74 22.52 19.33 26.77 18.40 10.47 34.61 22.35 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 7.56 παξαηεξείηαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ ραιαδία γηα 

t=2 min είλαη κεγαιχηεξε ζην ρνλδξφ θιάζκα θαη κηθξφηεξε ζηo ελδηάκεζν θαη ζην 

ιεπηφ θιάζκα, κε εμαίξεζε ηε δνθηκή γηα d=0 mm φπνπ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ραιαδία θηάλεη ην 58.69%. Αληίζεηα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ ληκίηε 

παξαηεξείηαη ζην ιεπηφ θιάζκα γηα d=0 θαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα γηα d=6.5 mm 

θαη d=12.7 mm. Η κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ληκίηε είλαη 18.01% γηα d=12.7 θη 

αληηζηνηρεί ζην ελδηάκεζν θιάζκα. Γηα ην ρξσκίηε, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα 
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παξαηεξείηαη ζην ελδηάκεζν θιάζκα (–0.150+0.075 mm) γηα d = 0 θαη ηηκή 11.69%. 

Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή (%), απφ ηνλ πίλαθα 7.57, παξαηεξείηαη φηη γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα νξπθηά έρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

πξντφληνο. 

Οη αληίζηνηρνη πίλαθεο γηα ηηο ππφινηπεο δνθηκέο θαζψο θαη νη πίλαθεο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο (%) θαη θαηαλνκήο (%) ησλ νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ ησλ 

αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 

mm παξαηίζεληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ (Πίλαθεο Γ6. – Γ19). 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ηεο ηξνθνδνζίαο  

–0.300+0.150 mm, ηνπ ρνλδξνχ πξντφληνο (–0.300+0.150 mm) θαη ηνπ ιεπηνχ 

πξντφληνο (–0.075 mm) θαζψο θαη ε θσηνγξαθία ηεο ζηιηπλήο ηνκήο ηεο αξρηθήο 

ηξνθνδνζίαο –0.300+0.150 mm. 

 
Γηάγξακκα 7.89: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ θιάζκαηνο ηξνθνδνζίαο –0.300+0.150 mm, ηνπ πξντφληνο –0.300+0.150 mm θαη 

ηνπ πξντφληνο  –0.075 mm, Σξνθνδνζία: –0.300+0.150 mm, ΢πλζήθεο ιεηνηξίβεζεο: t=2 min, d=12.7 mm. 

Απφ ην δηάγξακκα 7.89 παξαηεξείηαη φηη νη θνξπθέο ηνπ ραιαδία είλαη 

κεγαιχηεξεο ζηελ ηξνθνδνζία –0.300+0.150 mm. Αληίζεηα, ζην ιεπηφ θιάζκα  

–0.075 mm παξαηεξείηαη λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο θνξπθέο ληκίηε θαη ρξσκίηε. 

 

Q: Υαιαδίαο               Ν: Νηκίηεο 
  

C: Αζβεζηίηεο            Ch: Υξσκίηεο 

 
H: Αηκαηίηεο               Cl: Κιηλνρισξίηεο 

 

No: Ννληξνλίηεο         G: Γθαηηίηεο 

 

-0.300+0.150 mm 

+0.150 mm 

-0.075 mm 

1 

2 

3 

1: Σξνθνδνζία –0.300+0.150 mm 
2: Πξντφλ –0.300+0.150 mm 

3: Πξντφλ –0.075 mm 
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Δηθφλα 7.1: ΢ηηιπλή ηνκή ηνπ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm (LE23).Αλαθιψκελν θσο, // Nicols. 1: 

Κφθθνο ραιαδία, 2: Κφθθνο αηκαηίηε κε εγθιείζκαηα ραιαδία. 

 

7.4 Δπίδξαζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξώλ ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ NiO  

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ γηα ηα ηξία θνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα παξαηεξήζεθε φηη ην NiO παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) 

ζην ιεπηφ θιάζκα (–0.075 mm). ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 7.90 

– 7.93 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θιάζκαηνο –0.075 mm 

ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm 

αλά κέγεζνο ηξνθνδνζίαο.  

  
Γηάγξακκα 7.90: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θιάζκαηνο  

–0.075 mm ζε ζρέζε κε ην ρξφλν γηα δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 

6.5 mm θαη 12.7 mm (Σξνθνδνζία –3.35+1.70 mm). 

Γηάγξακκα 7.91:Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θιάζκαηνο  

–0.075 mm ζε ζρέζε κε ην ρξφλν γηα δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 

6.5 mm θαη 12.7 mm (Σξνθνδνζία –1.18+0.600 mm). 
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Γηάγξακκα 7.92: Πεξηεθηηθφηεηα (%) NiO ηνπ θιάζκαηνο –0.075 mm ζε ζρέζε κε ην ρξφλν γηα δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm 

θαη 12.7 mm (Σξνθνδνζία –0.300+0.150 mm). 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.90 – 7.92 παξαηεξείηαη φηη γηα φιεο ηηο 

ηξνθνδνζίεο ην NiO παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζην κηθξφηεξν ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο 0.25 min θαη γηα δνθηκέο ρσξίο ζθαίξεο (απηνιεηνηξίβεζε). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα NiO 

παξαηεξείηαη ζην θιάζκα ηξνθνδνζίαο –1.18+0.600 mm θαη ε ηηκή ηεο θηάλεη ην 

1.60% πνπ αληηζηνηρεί ζε κηθξή θαηαλνκή 3.80%. ΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη  

γηα ην πξντφλ –0.075 mm ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ NiO παξαηεξείηαη 

ζην κηθξφηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 0.25 min ζε αληίζεζε κε ηε κεγαιχηεξε θαηαλνκή 

(%) ηνπ, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 2 min. 

΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ NiO παξνπζηάδεηαη ζην ιεπηφηεξν 

θιάζκα ηξνθνδνζίαο (–0.300+0.150 mm) γηα ην κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 2 

min θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm  κε ηηκή 45.26% πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πεξηεθηηθφηεηα 1.31%. 

 

7.5 Ρπζκόο ζξαύζεο ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηξνθνδνζίαο 

Αξρηθά, ν ξπζκφο ζξαχζεο, ν νπνίνο ζεσξήζεθε ζηαζεξφο θη αλεμάξηεηνο ηνπ 

ρξφλνπ ιεηνηξίβεζεο, κειεηήζεθε ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο (ζρέζε 

6.16). Γηα ηε κειέηε ηνπ επηιχζεθε ην κνληέιν θαηά Austin et al. (1984) κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο excel θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ solver. ΢θνπφο ηεο επίιπζεο, 

ήηαλ λα βξεζνχλ νη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην ζθάικα 

κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ηνπ κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη απηέο, είλαη 

νη εμήο: αΣ, α, κ θαη Λ. 

Η αξρηθή επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε δίλνληαο ζηηο παξακέηξνπο ηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο θαη ηηκέο απφ ηε βηβιηνγξαθία. Η πξψηε επίιπζε έγηλε 
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αιιάδνληαο ηηο ηηκέο φισλ ησλ παξακέηξσλ θαη παξαηεξήζεθε φηη νη ηηκέο ησλ α θαη 

Λ δηέθεξαλ ειάρηζηα κεηαμχ ηνπο. 

Απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη νη παξάκεηξνη α θαη Λ εμαξηψληαη απφ ην 

πιηθφ, νπφηε νη ηηκέο ηνπο πξέπεη λα είλαη ίδηεο γηα φιεο ηηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ. 

Αληίζεηα, νη παξάκεηξνη αΣ θαη κ εμαξηψληαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο θαη 

δηαθέξνπλ γηα θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο.  

Σέινο, έγηλε κηα ηειεπηαία επίιπζε κε ζηαζεξέο ηηο ηηκέο ησλ α θαη Λ θη 

αιιάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ αΣ θαη κ. ΢εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί φηη ζαλ κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηήζακε ην αλψηεξν κέγεζνο απφ θάζε ηάμε κεγέζνπο. Σα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ επίιπζε παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο Γ1 – Γ4 ηνπ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΟ΢ Γ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο επίιπζεο πξνέθπςε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα 7.94 ζην νπνίν θαίλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αλψηεξνπ 

κεγέζνπο ηεο ηξνθνδνζίαο θαη γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 

 

 
Γηάγξακκα 7.94: ΢χγθξηζε ξπζκνχ ζξαχζεο πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη κνληέινπ ζε ζρέζε κε ην 

αλψηεξν κέγεζνο ηξνθνδνζίαο γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d = 0, d = 6.5 mm, d = 12.7 

mm). 

 

΢ην δηάγξακκα 7.94 παξαηεξείηαη φηη γηα θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο ππάξρεη έλα 

βέιηηζην κέγεζνο ηεο ηάμεο κεγέζνπο (xm), φπνπ ν ξπζκφο ζξαχζεο παίξλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ (Sm) θαη κεηά ηελ ηηκή απηή κεηψλεηαη ζηαδηαθά. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα 7.58 παξνπζηάδνληαη ηα βέιηηζηα κεγέζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο (xm) θαη ηα 

κέγηζηα ζεκεία ξπζκνχ ζξαχζεο (Sm) γηα θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο (d = 0, d = 6.5 mm, 

d = 12.7 mm). 
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Πίνακαρ 7.58: Μέγηζηα κεγέζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο (xm) θαη κέγηζηα ζεκεία ξπζκνχ ζξαχζεο (Sm) γηα 

θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο (d = 0, d = 6.5 mm, d = 12.7 mm). 

d (mm) xm (mm) Sm (min-1) 

0.0 0.36 0.28 

6.5 0.58 0.47 

12.7 1.53 0.56 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.58 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο 

ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ην xm θαη ην Sm. Η κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ xm είλαη 1.53 mm 

θη αληηζηνηρεί ζην Sm κε ηηκή 0.56 min
-1

, γηα ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 

mm. 

 

7.6 Ρπζκόο ζξαύζεο νμεηδίσλ θαη νξπθηνινγηθώλ θάζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ ιεηνηξίβεζεο 

΢ε απηφ ην θεθάιαην κειεηήζεθε ν ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηξνθνδνζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Γεληθά, ελψ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ν ξπζκφο ζξαχζεο ζεσξήζεθε ζηαζεξφο θη 

αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ ζην θεθάιαην απηφ κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηνπ ζε ζρέζε κε 

ην ρξφλν γηα λα δηεξεπλεζεί αλ ηειηθά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη ζηαζεξφο θη 

αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ. Έλαο αθφκα ιφγνο φπνπ ν ξπζκφο ζξαχζεο ζε απηφ ην 

θεθάιαην δε ζεσξήζεθε αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ νθείιεηαη ζην πιηθφ ην νπνίν 

κειεηάκε. Όπσο, έρεη αλαθεξζεί θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ν ιαηεξίηεο είλαη 

εηεξνγελέο πιηθφ κε πνιχπινθε ρεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε, ε νπνία είλαη 

δηαθνξεηηθή γηα θάζε θιάζκα ηξνθνδνζίαο. Δπνκέλσο, ν ξπζκφο ζξαχζεο 

κειεηήζεθε γηα ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα (0–0.25 min, 0.25–0.5 min, 0.5–1 

min θαη 1–2 min). Σέινο, ν ξπζκφο ζξαχζεο ππνινγίζηεθε απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο 6.10. 

 

7.6.1 Σξνθνδνζία – 3.35 + 1.70 mm 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.95 ην νπνίν 

παξηζηάλεη ην βάξνο (%) ηνπ πξντφληνο πνπ έρεη παξακείλεη ζηελ ηάμε κεγέζνπο ηεο 

ηξνθνδνζίαο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ 

(d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm).  
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 Γηάγξακκα 7.95: Ρπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Απφ ηε ζεσξία γλσξίδνπκε φηη ζηα εηεξνγελή ζπζηήκαηα ν ξπζκφο ζξαχζεο 

ζηελ πξάμε δελ είλαη ζηαζεξφο αιιά κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Δπνκέλσο, 

ζε αληίζεζε κε ην δηάγξακκα 7.9 ηνπ ππνθεθαιαίνπ 7.1.4, φπνπ ν ξπζκφο ζξαχζεο 

ζεσξήζεθε αλεμάξηεηνο ηνπ ρξφλνπ, ζην παξαπάλσ δηάγξακκα 7.95 κειεηήζεθε ε 

κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.59. 

Πίνακαρ 7.59: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

 

 

Υροληθό δηάζηεκα (min) 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min-1), –3.35+1.70 mm 

d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

0–0.25  0.062 0.228 0.661  

0.2–0.5 0.047 0.081 0.338 

0.5–1 0.066 0.088 0.237 

1–2 0.017 0.053 0.229 

 

΢ηνλ πίλαθα 7.59 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα φζν 

απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

θιάζκαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο είλαη 0.661 min
-1

 γηα d=12.7 mm θαη 

ρξνληθφ δηάζηεκα 0–0.25 min.  

Δθηφο απφ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο κειεηήζεθε θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ, απφ ηα νπνία αλαιχζεθε πεξαηηέξσ ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

NiO. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.96 ην νπνίν 

παξηζηάλεη ην βάξνο (%) ηνπ NiO πνπ έρεη παξακείλεη ζε θάζε ηάμε κεγέζνπο ζε 
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ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm 

θαη d=12.7 mm). 

 
Γηάγξακκα 7.96: Ρπζκφο ζξαχζεο NiO ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Απφ ην δηάγξακκα 7.96 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο ησλ ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ 0–0.25 min, 0.25–0.5 min, 0.5–1 min θαη 1–2 min ππνινγίζηεθε ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα θάζε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ (0, 6.5 mm, 12.7 mm). ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.60 

παξνπζηάδνληαη νη ξπζκνί ζξαχζεο ηνπ NiO γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Πίνακαρ 7.60: Ρπζκνί ζξαχζεο NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

 

Υροληθό 

δηάζηεκα (min) 
Μέζος 

Υρόλος (min) 

Ρσζκός Θραύζες NiO, Si (min-)1, –3.35+1.70 mm 

d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

0–0.25 0.125 0.388 0.161 1.034  

0.25–0.5 0.375 0.128 0.271 0.609 

0.5–1 0.75 0.055 0.133 0.008 

1–2 1.5 0.031 0.055 0.340 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 7.60 παξαηεξείηαη φηη γηα δνθηκέο ρσξίο ζθαίξεο φζν 

απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο. Γηα δηάκεηξν 

ζθαηξψλ 6.5 mm θαη 12.7 mm παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ηνπ 

NiO γηα 0.25–0.5 min θαη γηα 1–2 min, αληίζηνηρα. O κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο είλαη 

1.03 min
-1

 γηα d=12.7 mm θαη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 0–0.25 min. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν, εθηφο απφ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ NiO, κειεηήζεθε θη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο θαη γηα άιια νμείδηα φπσο θαη γηα θάπνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο 7.61 θαη 7.62 θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα 
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7.97 – 7.99 θαη 7.100 – 7.102 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην ξπζκφ ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ 

θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν, αληίζηνηρα. 

 

Πίνακαρ 7.61: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νμεηδίσλ γηα 

ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min -1), –3.35+1.70 mm 

Μέζος 

Υρόλος 

(min) 

Κιάζκα NiO SiO2 Fe2O3 MgO 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5  12.7 

mm 

0.125 0.062 0.228 0.661 0.388 0.148 1.034 0.114 0.161 0.766 0.165 0.413 0.824 0.079 0.524 1.013 

0.375 0.047 0.081 0.338 0.128 0.271 0.609 0.072 0.362 0.238 0.161 0.129 0.897 0.285 0.026 0.338 

0.75 0.066 0.088 0.237 0.055 0.133 0.008 0.070 0.248 0.221 0.078 0.034 0.034 0.039 0.047 0.265 

1.5 0.017 0.053 0.229 0.031 0.055 0.340 0.004 0.048 0.232 0.060 0.029 0.211 0.038 0.119 0.247 

 

Απφ ην παξαπάλσ πίλαθα 7.61 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα 

φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

θιάζκαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο είλαη 0.661 min
-1

 γηα ηε 

κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίoδν 0.125 min θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm. Όζνλ αθνξά 

ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ NiO θαίλεηαη λα έρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ν 

ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο θαη λα απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ, 

ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή 1.034 min
-1

 ζηε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 0.125 min 

θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ d=12.7 mm. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο ηα NiO, 

SiO2, MgO θαη Fe2O3 ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ξπζκνχ ζξαχζεο απφ εθείλε ηνπ 

θιάζκαηνο. Οη ξπζκνί ζξαχζεο αθνινπζνχλ ηε ζεηξά, απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε 

κηθξφηεξε ηηκή, NiO>MgO>Fe2O3>SiO2>Κιάζκα. 

Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 7.97 – 7.99 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην 

ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν. 

 

  
Γηάγξακκα 7.97: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην 

Γηάγξακκα 7.98: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην 
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κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=0.  κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=6.5 mm.  

 
Γηάγξακκα 7.99: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν 

γηα d = 12.7 mm.  
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.97 – 7.99 παξαηεξείηαη φηη α) ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ δηαθνξνπνηείηαη απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο, β) γεληθά, 

θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο αιιά 

θαη ησλ πεξηζζφηεξσλ νμεηδίσλ φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο, γ) ε ίδηα ηάζε 

θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη κε ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ θαη δ) ε 

κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο κεηαμχ ησλ νμεηδίσλ θαη ηνπ 

θιάζκαηνο εκθαλίδεηαη ζην κηθξφηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (κέζνο ρξφλνο 0.125 min) 

θαη κε ρξήζε ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 12.7 mm.  

Σέινο, φπσο πξναλαθέξζεθε εθηφο απφ ηα νμείδηα, κειεηήζεθε θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.62 

θαζψο θαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.100 – 7.102. 

 

Πίνακαρ 7.62: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ γηα ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 

mm. 
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SiO₂ 
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Ρσζκός Θραύζες, Si (min -1),  –3.35+1.70 mm 

Μέζος 

Υρόλος 

(min) 

Κιάζκα Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.125 0.062 0.228 0.661 0.086 0.150 0.453 0.052 0.418 0.459 0.131 1.189 1.749 

0.375 0.047 0.081 0.338 0.047 0.103 0.13 0.126 0.04 0.376 0.252 0.339 0.338 

0.75 0.066 0.088 0.237 0.005 0.231 0.272 0.007 0.192 0.477 0.066 0.088 0.301 

1.5 0.017 0.053 0.229 0.004 0.071 0.216 0.047 0.011 0.045 0.221 0.053 0.229 
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Γηάγξακκα 7.100: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ 

ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=0. 

Γηάγξακκα 7.101: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ 

ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=6.5 mm 

 
Γηάγξακκα 7.102: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε ζρέζε 

κε ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=12.7 mm. 

 

Απφ ην παξαπάλσ πίλαθα 7.62 θαη ηα δηαγξάκκαηα 7.100 – 7.102 

παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο 

ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο είλαη 0.661 min
-1

 γηα ηε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 0.125 

min θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm. Όζνλ αθνξά ηνπο ξπζκνχο ζξαχζεο ησλ 

νξπθηψλ θαίλεηαη λα έρνπλ κηα ηάζε λα απμάλνληαη φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξψλ γηα ηνλ ίδην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο, εθηφο θάπνηεο δνθηκέο ηνπ ληκίηε θαη ηνπ 

ρξσκίηε φπνπ παξαηεξείηαη κηα κείσζε γηα d=6.5 mm θαη ζηε ζπλέρεηα αχμεζε γηα 

d=12.7 mm. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη θαιχηεξα ζην κηθξφηεξε ρξνληθή 

πεξίνδν ιεηνηξίβεζεο (κέζνο ρξφλνο 0.125 min) θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm. 

΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ν ρξσκίηεο ιακβάλεη κεγαιχηεξε ηηκή ξπζκνχ ζξαχζεο απφ 

εθείλε ηνπ θιάζκαηνο, ελψ ν ληκίηεο θαη ν ραιαδίαο ιακβάλνπλ κηθξφηεξε ηηκή ζε 
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ζχγθξηζε κε ηνλ ρξσκίηε θαη ην θιάζκα. Οη ξπζκνί ζξαχζεο αθνινπζνχλ ηε ζεηξά, 

απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε κηθξφηεξε ηηκή, Υξσκίηεο>Κιάζκα>Νηκίηεο>Υαιαδίαο. 

 

7.6.2 Σξνθνδνζία – 1.18 + 0.600 mm 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.103 ην νπνίν 

παξηζηάλεη ην βάξνο (%) πξντφληνο πνπ έρεη παξακείλεη ζε θάζε ηάμε κεγέζνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm 

θαη d=12.7 mm) θαη είλαη ίδην κε ην δηάγξακκα 7.40 ηνπ ππνθεθαιαίνπ 7.2.3. 

 

Γηάγξακκα 7.103: Ρπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Ό ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 7.103 κειεηήζεθε φπσο θαη ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 

mm ηνπ ππνθεθαιαίνπ 7.6.1, δειαδή κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο 

ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. Ο ξπζκφο ζξαχζεο ππνινγίζηεθε , απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο 

ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ (0–0.25 min, 0.25–0.5 min, 0.5–1 min θαη 1–2 min) γηα 

θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

7.63. 

 

Πίνακαρ 7.63: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

 

Υροληθό δηάζηεκα 

(min) 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min-)1 , –1.18+0.600 mm        

d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

0–0.25  0.013 0.515 0.704 

0.25–0.5 0.044 0.405 0.630 

0.5–1 0.052 0.159 0.557 

1–2 0.039 0.237 0.517 
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΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.63 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα 

φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

θιάζκαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο είλαη 0.704 min
-1

 γηα d=12.7 mm θαη 

ρξνληθφ δηάζηεκα 0–0.25 min.  

Δθηφο, απφ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο κειεηήζεθε θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ απφ ηα νπνία αλαιχζεθε πεξαηηέξσ ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

NiO. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.104 ην νπνίν 

παξηζηάλεη ην βάξνο (%) ηνπ NiO πνπ έρεη παξακείλεη ζε θάζε ηάμε κεγέζνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm 

θαη d=12.7 mm). 

 
Γηάγξακκα 7.104: Ρπζκφο ζξαχζεο NiO ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Απφ ην δηάγξακκα 7.104 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο ησλ ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ 0–0.25 min, 0.25–0.5 min, 0.5–1 min θαη 1–2 min ππνινγίζηεθε ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα θάζε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ (0, 6.5 mm, 12.7 mm). ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.82 

παξνπζηάδνληαη νη ξπζκνί ζξαχζεο ηνπ NiO γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

Πίνακαρ 7.64: Ρπζκφο ζξαχζεο NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

 

Υροληθό δηάζηεκα 

(min) 

Ρσζκός Θραύζες NiO, Si (min-)1, –1.18+0.600 mm               

Μέζος Υρόλος 

(min) 

d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

0– 0.25  0.125 0.235 0.87 1.07 

0.25– 0.5 0.375 0.039 0.73 0.73 

0.5–1 0.75 0.028 0.18 0.66 

1–2 1.5 0.039 0.31 0.62 
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Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.64 παξαηεξείηαη φηη γηα δνθηκέο ρσξίο ζθαίξεο 

θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο κεηψλεηαη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO. Δπίζεο, γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε 

δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO. O κέγηζηνο ξπζκφο 

ζξαχζεο ηνπ NiO είλαη 1.07 min-
1
 γηα d=12.7 mm θαη ρξνληθφ δηάζηεκα 0–0.25 min. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν, εθηφο απφ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ NiO, κειεηήζεθε θη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο θαη γηα άιια νμείδηα φπσο θαη γηα θάπνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο 7.65 θαη 7.66 θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα 

7.105 – 7.107 θαη 7.108 – 7.110 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην ξπζκφ ζξαχζεο ησλ 

νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν θαζψο θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε ζρέζε 

κε ην κέζν ρξφλν, αληίζηνηρα. 

 

Πίνακαρ 7.65: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ  θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm θαη ησλ νμεηδίσλ γηα 

ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min -1), –1.18+0.600 mm 

Μέζος 

Υρόλος 

(min) 

Κιάζκα NiO SiO2 Fe2O3 MgO 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.125 0.013 0.515 0.704 0.235 0.874 1.072 0.106 0.461 0.993 0.208 0.930 0.816 0.501 1.026 0.994 

0.375 0.044 0.405 0.630 0.039 0.730 0.733 0.192 0.792 0.632 0.02 0.032 0.545 0.190 0.692 0.888 

0.75 0.052 0.159 0.557 0.028 0.177 0.658 0.010 0.021 0.505 0.112 0.254 0.558 0.021 0.218 0.728 

1.5 0.039 0.237 0.517 0.039 0.312 0.618 0.050 0.256 0.567 0.008 0.189 0.441 0.012 0.331 0.610 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.65 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ 

δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο 

ηνπ θιάζκαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο είλαη 0.704 min
-1

 γηα ηε 

κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 0.125 min θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm. Όζνλ αθνξά 

ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ NiO θαίλεηαη λα έρεη κηα ηάζε λα απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε 

δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ γηα ηνλ ίδην ρξφλν ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή 1.072 min
-1

 

ζηε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 0.125 min θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ d=12.7 mm. ΢ε 

απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο ηα NiO, MgO, Fe2O3, SiO2 ιακβάλνπλ κεγαιχηεξεο 

ηηκέο ξπζκνχ ζξαχζεο απφ εθείλε ηνπ θιάζκαηνο. Οη ξπζκνί ζξαχζεο αθνινπζνχλ ηε 

ζεηξά, απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε κηθξφηεξε ηηκή, NiO>MgO> SiO2>Fe2O3>Kιάζκα. 

Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 7.105 – 7.107 ηα νπνία παξηζηάλνπλ 

ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν. 
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Γηάγξακκα 7.105: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18 +0.600 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην 

κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=0.  

Γηάγξακκα 7.106: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18 +0.600 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην 

κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=6.5 mm. 

 
Γηάγξακκα 7.107: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18 +0.600 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=12.7 mm.  
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.106 – 7.107 παξαηεξείηαη φηη α) ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ δηαθνξνπνηείηαη απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο, β) γεληθά, 

θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο αιιά 

θαη ησλ πεξηζζφηεξσλ νμεηδίσλ φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζε, γ) ε ίδηα ηάζε 

θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη κε ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ θαη δ) ε 

κεγαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο κεηαμχ ησλ νμεηδίσλ θαη ηνπ 

θιάζκαηνο εκθαλίδεηαη ζην κηθξφηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο (κέζνο ρξφλνο 0.125 min) 

θαη κε ρξήζε ηεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 12.7 mm.  

Σέινο, φπσο πξναλαθέξζεθε εθηφο απφ ηα νμείδηα, κειεηήζεθε θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 

mm παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.66 θαζψο θαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα 7.111 – 7.113. 
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Πίνακαρ 7.66: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm  θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ γηα 

ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min -1), –1.18+0.600 mm 

Μέζος 

Υρόλος 

(min) 

Κιάζκα Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0.125 0.013 0.515 0.704 0.310 0.203 1.311 0.085 1.057 0.546 0.770 1.888 1.132 

0.375 0.044 0.405 0.630 0.014 0.925 0.410 0.449 0.576 0.714 0.529 1.135 3.002 

0.75 0.052 0.159 0.557 0.090 0.188 0.368 0.188 0.107 0.557 0.118 1.180 0.130 

1.5 0.039 0.237 0.517 0.085 0.172 0.428 0.074 0.058 0.834 0.006 0.460 1.136 

 

  
Γηάγξακκα 7.111: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ 

ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν γηα d=0. 

Γηάγξακκα 7.112: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ 

ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν γηα d=6.5 mm 

 
Γηάγξακκα 7.113: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε ζρέζε 

κε ην κέζν ρξφλν γηα d=12.7 mm 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.66 θαη ηα δηαγξάκκαηα 7.111 – 7.113 

παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο. Σν θαηλφκελν απηφ 

παξαηεξείηαη θαιχηεξα ζηε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 0.125 min θαη γηα δηάκεηξν 

ζθαηξψλ 12.7 mm. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο, ν ραιαδίαο θαη ν ρξσκίηεο ιακβάλνπλ 

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5 2

Ρ
π
ζ
κ

φ
ο 

Θ
ξ
α

χ
ζ

ε
ο 

(m
in

 -
1
) 

Μέζνο ρξφλνο, t (min) 

–1.18+0.600 mm 

d = 0 

Κιάζκα 

Υαιαδίαο 

Νηκίηεο 

Υξσκίηεο 

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5

Ρ
π
ζ
κ

φ
ο 

Θ
ξ
α

χ
ζ

ε
ο 

(m
in

-1
) 

Μέζνο ρξφλνο, t (min) 

–1.18+0.600 mm 

d = 6.5 mm 

Κιάζκα 

Υαιαδίαο 

Νηκίηεο 

Υξσκίηεο 

0

1

2

3

0 0.5 1 1.5

Ρ
π
ζ
κ

φ
ο 

Θ
ξ
α

χ
ζ

ε
ο 

(m
in

-1
) 

Μέζνο ρξφλνο, t (min)  

–1.18+0.600 mm 

d = 12.7 mm 

Κιάζκα 

Υαιαδίαο 

Νηκίηεο 

Υξσκίηεο 



108 

 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ξπζκνχ ζξαχζεο απφ εθείλε ηνπ θιάζκαηνο, ελψ ν ληκίηεο 

ιακβάλεη κηθξφηεξε ηηκή ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια νξπθηά θαη ην θιάζκα. Οη ξπζκνί 

ζξαχζεο αθνινπζνχλ ηε ζεηξά, απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε κηθξφηεξε ηηκή, 

Υαιαδίαο>Υξσκίηεο>Κιάζκα>Νηκίηεο. 

 

7.6.3 Σξνθνδνζία – 0.300 + 0.150 mm 

Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.114 ην νπνίν 

παξηζηάλεη ην βάξνο (%) πξντφληνο πνπ έρεη παξακείλεη ζε θάζε ηάμε κεγέζνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm 

θαη d = 12.7 mm) θαη είλαη ίδην κε ην δηάγξακκα 7.69 ηνπ ππνθεθαιαίνπ 7.3.3. 

 
Γηάγξακκα 7.114: Ρπζκφο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Ό ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 7.107 κειεηήζεθε φπσο θαη ησλ πξνεγνχκελσλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ. Απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα 7.107 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο ησλ 

ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ (0–0.25 min, 0.25–0.5 min, 0.5–1 min θαη 1–2 min) 

ππνινγίζηεθε ν ξπζκφο ζξαχζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο. Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.67. 

Πίνακαρ 7.67: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ζπγθεθξηκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

 

Υροληθό δηάζηεκα (min) 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min-)1,  –0.300+0.150 mm     

d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

0–0.25  0.863 0.949 0.546 

0.25–0.5 0.021 0.554 0.373 

0.5–1 0.054 0.32 0.229 

1–2 0.021 0.306 0.192 
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΢ηνλ πίλαθα 7.67 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα φζν 

απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απφ 0 ζε 6.5 mm απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο, ελψ φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απφ 6.5 mm 

ζε 12.7 mm κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο 

ζξαχζεο είλαη 0.949 min
-1

 γηα d=6.5 mm θαη ρξνληθφ δηάζηεκα 0–0.25 min.  

Δθηφο απφ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο κειεηήζεθε θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ απφ ηα νπνία αλαιχζεθε πεξαηηέξσ ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

NiO. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 7.115 ην νπνίν 

παξηζηάλεη ην βάξνο (%) ηνπ NiO πνπ έρεη παξακείλεη ζε θάζε ηάμε κεγέζνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm 

θαη d=12.7 mm). 

 

 
Γηάγξακκα 7.115: Ρπζκφο ζξαχζεο NiO ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν ιεηνηξίβεζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm, d=12.7 mm). 

 

Απφ ην δηάγξακκα 7.115 θη απφ ηελ θιίζε θάζε επζείαο ησλ ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ 0–0.25 min, 0.25–0.5 min, 0.5–1 min θαη 1–2 min ππνινγίζηεθε ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα θάζε 

δηάκεηξν ζθαηξψλ (0, 6.5 mm, 12.7 mm). ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.68 

παξνπζηάδνληαη νη ξπζκνί ζξαχζεο ηνπ NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Πίνακαρ 7.68: Ρπζκφο ζξαχζεο NiO ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.1500 mm γηα 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

 

Υροληθό δηάζηεκα 

(min) 

Ρσζκός Θραύζες NiO, Si (min-1), –0.300+0.150 mm                

Μέζος Υρόλος 

(min) 

d = 0 d = 6.5 mm d = 12.7 mm 

0–0.25  0.125 1.026 1.195 0.708 

0.25– 0.5 0.375 0.147 0.815 0.332 

0.5–1 0.75 0.012 0.389 0.27 

1–2 1.5 0.021 0.404 0.192 
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Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.68 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ 

δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απφ 0 ζε 6.5 mm απμάλεηαη θαη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO, ελψ φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απφ 6.5 mm 

ζε 12.7 mm κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO. Δπίζεο, γηα ηηο δνθηκέο ρσξίο 

ζθαίξεο θαη γηα d=6.5 mm ν ξπζκφο ζξαχζεο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

ιεηνηξίβεζεο, κε εμαίξεζε ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ 0.5–1 min ζε 1–2 min φπνπ ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO απμάλεηαη. Απφ ηελ άιιε, ν ξπζκφο ζξαχζεο γηα d=12.7 

mm κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο 

NiO είλαη 1.195 min
-1

 γηα d=6.5 mm θαη ρξνληθφ δηάζηεκα 0–0.25 min. 

Με ηνλ ίδην ηξφπν, εθηφο απφ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ NiO, κειεηήζεθε θη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο θαη γηα άιια νμείδηα φπσο θαη γηα θάπνηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο. 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο 7.69 θαη 7.70 θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα 

7.116 – 7.118 θαη 7.119 – 7.121 ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην ξπζκφ ζξαχζεο ησλ 

νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν θαζψο θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε ζρέζε 

κε ην κέζν ρξφλν, αληίζηνηρα. 

 

Πίνακαρ 7.69: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm θαη ησλ νμεηδίσλ 

γηα ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min -1), –0.300+0.150 mm 

Μέζος 

Υρόλος 

(min) 

Κιάζκα NiO SiO2 Fe2O3 MgO 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.125 0.863 0.949 0.546 1.026 1.195 0.708 1.026 1.226 0.595 0.946 0.945 0.737 1.129 1.450 0.774 

0.375 0.021 0.554 0.373 0.147 0.815 0.332 0.006 0.360 0.353 0.052 0.645 0.273 0.059 0.494 1.461 

0.75 0.054 0.320 0.229 0.012 0.389 0.270 0.021 0.324 0.237 0.092 0.232 0.248 0.040 0.491 0.012 

1.5 0.021 0.306 0.192 0.021 0.404 0.192 0.013 0.311 0.174 0.030 0.259 0.200 0.038 0.455 0.042 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.69 παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ 

δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ απφ 0 ζε 6.5 mm απμάλεηαη θαη ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο θαη ησλ νμεηδίσλ, ελψ φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο 

ησλ ζθαηξψλ απφ 6.5 mm ζε 12.7 mm κεηψλεηαη ν ξπζκφο ζξαχζεο. Ο κέγηζηνο 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο είλαη 0.949 min
-1 

γηα ηε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 

0.125 min θαη δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 mm. Όζνλ αθνξά ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ NiO 

θαίλεηαη λα έρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο γηα 

θάζε δηάκεηξν ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm) ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε 

ηηκή 1.195 min
-1

 ζηε κηθξφηεξε ρξνληθή 0.125 min θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 6.5 

mm. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηνηξίβεζεο ηα NiO, MgO, θαη SiO2 ιακβάλνπλ 
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κεγαιχηεξεο ηηκέο ξπζκνχ ζξαχζεο απφ εθείλε ηνπ θιάζκαηνο, ελψ ην Fe2O3 

ιακβάλεη ηε κηθξφηεξε ηηκή ζε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα νμείδηα πνπ εμεηάζηεθαλ θη 

επίζεο θάπσο κηθξφηεξε ηηκή απφ εθείλε ηνπ θιάζκαηνο. Οη ξπζκνί ζξαχζεο 

αθνινπζνχλ ηε ζεηξά, απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε κηθξφηεξε ηηκή, 

SiO2>MgO>NiO>Kιάζκα>Fe2O3. 

Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 7.105 – 7.107 ηα νπνία παξηζηάλνπλ 

ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο. 

  

Γηάγξακκα 7.116: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300 +0.150 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην 

κέζν ρξφλν γηα  ιεηνηξίβεζεο γηα d=0. 

Γηάγξακκα 7.117: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300 +0.150 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε 

ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=6.5 mm.  

 

Γηάγξακκα 7.118: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300 +0.150 mm θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν 

ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=12.7 mm.  
 

΢ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 7.116 – 7.118 παξαηεξείηαη φηη α) ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ δηαθνξνπνηείηαη απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο ζηε κηθξφηεξε 

ρξνληθή πεξίνδν ιεηνηξίβεζεο (κέζνο ρξφλνο 0.125 min) θαη κε ρξήζε ηεο δηακέηξνπ 

ζθαηξψλ 6.5 mm, β) γεληθά, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηα ηάζε λα κεηψλεηαη ν ξπζκφο 
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ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο αιιά θαη ησλ νμεηδίσλ φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο 

ιεηνηξίβεζεο, κε εμαίξεζε ηε δνθηκή κε δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm, φπνπ γηα ην Mg 

παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο ιεηνηξίβεζεο 

απφ 0.25 min ζε 0.5 min, θαη γ) ε ίδηα ηάζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη κε ηε κείσζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζθαηξψλ.  

Σέινο, φπσο πξναλαθέξζεθε εθηφο απφ ηα νμείδηα, κειεηήζεθε θαη ν ξπζκφο 

ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 

mm παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 7.70 θαζψο θαη ζηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα 7.119 – 7.121. 

Πίνακαρ 7.70: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.1500 mm θαη ησλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ γηα ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο θαη γηα δηάκεηξν ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 

mm. 

Ρσζκός Θραύζες, Si (min -1), –0.300+0.150 mm 

Μέζος 

Υρόλος 

(min) 

Κιάζκα Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0.125 0.863 0.951 0.548 0.515 0.785 0.460 0.881 1.262 0.859 0.831 0.640 0.609 

0.375 0.021 0.554 0.373 0.706 0.012 0.216 0.137 1.679 0.795 0.638 0.380 1.364 

0.75 0.054 0.320 0.229 0.099 0.404 0.124 0.069 0.109 0.080 0.111 1.286 0.358 

1.5 0.021 0.306 0.192 0.102 0.163 0.195 0.044 0.365 0.138 0.111 0.177 0.096 

 

  
Γηάγξακκα 7.119: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=0. 

Γηάγξακκα 7.120: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ ζε ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=6.5 

mm 
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Γηάγξακκα 7.121: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε 

ζρέζε κε ην κέζν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο γηα d=12.7 mm. 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 7.70 θαη ηα δηαγξάκκαηα 7.119 – 7.120 

παξαηεξείηαη φηη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζθαηξψλ απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο. Σν θαηλφκελν απηφ 

παξαηεξείηαη θαιχηεξα ζηνπο κέζνπο ρξφλνπο 0.125 min,0.375 θαη 0.750 min θαη γηα 

δηακέηξνπο ζθαηξψλ 6.5 mm θαη12.7 mm. Ο κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ 

θιάζκαηνο είλαη 0.951 min
-1

 γηα ηε κηθξφηεξε ρξνληθή πεξίνδν 0.125 min θαη 

ζθαίξεο δηακέηξνπ 6.5 mm. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο ν ληκίηεο ιακβάλεη κεγαιχηεξε 

ηηκή ξπζκνχ ζξαχζεο απφ εθείλε ηνπ θιάζκαηνο, ελψ ν ραιαδίαο θαη ν ρξσκίηεο 

ιακβάλνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια νξπθηά θαη ην θιάζκα. Οη 

ξπζκνί ζξαχζεο αθνινπζνχλ ηε ζεηξά απφ ηε κεγαιχηεξε ζηε κηθξφηεξε ηηκή, 

Νηκίηεο>Κιάζκα>Υαιαδίαο>Υξσκίηεο.  

 

 7.7 Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο ηξνθνδνζίαο θαη ηεο δηακέηξνπ ζθαηξώλ ζην 

ξπζκό ζξαύζεο  

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο θαη ησλ ηξηψλ 

θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ πξνέθπςε φηη ην NiΟ εκθαλίδεη κεγαιχηεξν ξπζκφ 

ζξαχζεο φηαλ ην πιηθφ ιεηνηξηβείηαη ζην κηθξφηεξν ρξφλν 0.25 min. Γηα ην ιφγν 

απηφ, κειεηήζεθε ζε απηφ ην ρξφλν (0.25 min) ν ξπζκφο ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηξνθνδνζίαο γηα ηηο ηξεηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ (0, 6.5 mm θαη 12.7 mm). ΢ηε 

ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο 7.71 θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 7.122 – 

7.124, ηα νπνία παξηζηάλνπλ ην ξπζκφ ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ην αλψηεξν κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm γηα ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο 0.25 min. 
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Πίνακαρ 7.71: Ρπζκφο ζξαχζεο ησλ θιαζκάησλ θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην αλψηεξν κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο θαη ηηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm γηα ρξφλν ιεηνηξίβεζεο 0.25 min. 

 

  

Γηάγξακκα 7.122: Ρπζκφο ζξαχζεο ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην αλψηεξν κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο γηα d=0 θαη ρξνληθφ δηάζηεκα t =0–0.25 min.  

Γηάγξακκα 7.123: Ρπζκφο ζξαχζεο ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην αλψηεξν κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο γηα d=6.5 mm θαη ρξνληθφ δηάζηεκα t=0–0.25 

min.  

 
Γηάγξακκα 7.124: Ρπζκφο ζξαχζεο ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε ην αλψηεξν κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο  γηα d = 12.7 mm θαη ρξνληθφ δηάζηεκα t = 0 – 0.25 min. 
 

Απφ ηνλ πίλαθα 7.71 θαη ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα 7.122 – 7.123 

παξαηεξείηαη φηη α) γεληθά, ν ξπζκφο ζξαχζεο ησλ θιαζκάησλ θαη ησλ νμεηδίσλ 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηξνθνδνζίαο, γηα d=0 θαη d=6.7 mm. 

Αληίζεηα, ν ξπζκφο ζξαχζεο έρεη κηα ηάζε λα απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ην κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο, κε ρξήζε ηεο κεγάιεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 12.7 mm, β) ν κέγηζηνο 
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Μέγεζος 

Σροθοδοζίaς 

(mm) 

Κιάζκα NiO SiO2 Fe2O3 MgO 
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mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 mm 

-3.35+1.70 0.062 0.228 0.661 0.388 0.148 1.034 0.114 0.161 0.7660 0.165 0.413 0.824 0.079 0.524 1.013 

-1.18+0.600 0.013 0.515 0.704 0.235 0.874 1.072 0.106 0.461 0.993 0.208 0.930 0.816 0.501 1.026 0.994 

-0.300+0.150 0.863 0.949 0.546 1.026 1.195 0.708 1.026 1.226 0.595 0.946 0.945 0.737 1.129 1.450 0.774 
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ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO (1.195 min
-1

) παξαηεξείηαη ζην ιεπηφηεξν θιάζκα 

ηξνθνδνζίαο (–0.300+0.150 mm), κε ρξήζε ζθαηξψλ d=6.5 mm. 

Δπίζεο, εθηφο απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ην 

κέγεζνο ηξνθνδνζίαο, πξνέθπςαλ θαη ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 7.125 – 7.127 ηα 

νπνία παξηζηάλνπλ ην ξπζκφ ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο θαη ησλ νμεηδίσλ ζε ζρέζε κε 

ηηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ 0, 6.5 mm θαη 12.7 mm. 

  
Γηάγξακκα 7.125: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm ζε ζρέζε κε ηηο δηακέηξνπο 

ζθαηξψλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα t=0–0.25 min.  

Γηάγξακκα 7.126: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm ζε ζρέζε κε ηηο δηακέηξνπο 

ζθαηξψλ γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα t=0–0.25 min.  

 
 Γηάγξακκα 7.127: Ρπζκφο ζξαχζεο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm ζε ζρέζε κε ηηο δηακέηξνπο ζθαηξψλ γηα 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα t =0–0.25 min.  
 

Σέινο, απφ ηα δηαγξάκκαηα 7.125 – 7.127 παξαηεξείηαη φηη α) γεληθά ζηα 

ρνλδξχηεξα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ν ξπζκφο ζξαχζεο ησλ θιαζκάησλ θαη ησλ 

νμεηδίσλ έρεη κηα ηάζε λα απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ. 

Αληίζεηα, ν ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ θιάζκαηνο θαη ησλ νμεηδίσλ γηα ην ιεπηφηεξν 

θιάζκα (–0.300+0.150 mm) απμάλεηαη γηα d = 6.5 mm θαη κεηψλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ζθαηξψλ 12.7 mm. Δπνκέλσο, ν κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο 
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ηνπ θιάζκαηνο αιιά θαη ησλ νμεηδίσλ παξαηεξείηαη ζην ιεπηφηεξν θιάζκα 

ηξνθνδνζίαο (–0.300+0.150 mm) θαη κε ρξήζε δηακέηξνπ ζθαηξψλ d=6.5 mm. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε εθιεθηηθή ιεηνηξίβεζε ιαηεξίηε ηεο 

πεξηνρήο Δχβνηαο ζε ζθαηξφκπιν, κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ν ξπζκφο ζξαχζεο 

δηάθνξσλ νξπθηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ θαη ν εκπινπηηζκφο ηνπ ζε ληθέιην. Αξρηθά, 

πξνέθπςε φηη φζν απμάλεηαη ε εηδηθή ελέξγεηα ηφζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

πξντφληνο. Αληίζεηα, ε απηνιεηνηξίβεζε πξαθηηθά δελ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ πξντφληνο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ρξφλνπο πνπ 

επηιέρζεθαλ. Δπίζεο, απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν, 

πξνέθπςε φηη ζηα ρνλδξχηεξα θιάζκαηα ηξνθνδνζίαο (–3.35+1.70 mm θαη  

–1.18+0.600 mm), ν ξπζκφο ζξαχζεο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ 

ζθαηξψλ. Αληίζεηα, γηα ην ιεπηφηεξν θιάζκα ηξνθνδνζίαο (–0.300+0.150 mm), ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή κε ηε ρξήζε δηακέηξνπ ζθαηξψλ 6.5 mm.  

Απφ ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο ησλ πξντφλησλ πξνέθπςε φηη θαη ζηα ηξία 

θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ππάξρεη κηα ηάζε λα απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ 

NiO γηα κηθξφηεξνπο ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο θαη φζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

πξντφληνο. ΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα NiO (1.60%) ζην πξντφλ  

–0.075 mm παξαηεξήζεθε κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε ηνπ θιάζκαηνο –1.18+0.600 

mm γηα ρξφλν t=0.25 min. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ θαη 

γηα ζπγθεθξηκέλεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πξνέθπςε φηη, γηα θάζε κέγεζνο 

ηξνθνδνζίαο, ηα ρνλδξά θιάζκαηα είλαη πινχζηα ζε ραιαδία, ηα ελδηάκεζα ζε 

ρξσκίηε θαη ηα ιεπηά θιάζκαηα ζε ληκίηε.  

Δπίζεο, απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ησλ θιαζκάησλ ηξνθνδνζίαο  

(–3.35+1.70 mm, –1.18+0.600 mm θαη –0.300+0.150 mm) πξνέθπςε φηη φζν 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηξνθνδνζίαο απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ζξαχζεο, κέρξη φκσο έλα 

ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο πέξα απφ ην νπνίν κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Δπίζεο, 

παξαηεξήζεθε φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο (Sm) θαζψο θαη ην βέιηηζην κέγεζνο 

(xm) απμάλνληαη φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζθαηξψλ. Ο κέγηζηνο ξπζκφ 

ζξαχζεο (Sm) είλαη 0.56 min
-1 

θη αληηζηνηρεί ζην βέιηηζην κέγεζνο (xm) κε ηηκή 1.53 

mm, γηα ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν ζθαηξψλ 12.7 mm 

Απφ ηε κειέηε ηνπ ξπζκνχ ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ βξέζεθε φηη: 

Α) γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –3.35+1.70 mm, ν κέγηζηνο ξπζκφο ζξαχζεο 

ηνπ NiO είλαη κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο (1.034 min
-1

 έλαληη 0.661 
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min
-1

) γηα d = 12.7 mm θαη πεξίνδν ιεηνηξίβεζεο 0 – 0.25 min. O ξπζκφο ζξαχζεο 

ησλ νμεηδίσλ, ζε θζίλνπζα ζεηξά είλαη, NiO>MgO>Fe2O3>SiO2>Κιάζκα, ελψ ν 

ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αθνινπζεί ηε ζεηξά,  

Υξσκίηεο>Κιάζκα>Νηκίηεο>Υαιαδίαο.  

Β) γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –1.18+0.600 mm, ν κέγηζηνο ξπζκφο 

ζξαχζεο ηνπ NiO είλαη κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο (1.072 min
-1 

έλαληη 

0.704 min
-1

) γηα d = 12.7 mm θαη γηα πεξίνδν ιεηνηξίβεζεο απφ 0 – 0.25 min. Ο 

ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ, ζε θζίλνπζα ζεηξά είλαη, 

NiO>MgO>SiO2>Fe2O3>Κιάζκα, ελψ ν ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ αθνινπζεί ηε ζεηξά Υαιαδίαο>Υξσκίηεο> Κιάζκα>Νηκίηεο.  

Γ) γηα ην ιεπηφηεξν θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –0.300+0.150 mm, ν κέγηζηνο 

ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ ηνπ NiO είλαη κεγαιχηεξνο απφ εθείλνλ ηνπ θιάζκαηνο (1.195 

min
-1

 έλαληη 0.951 min
-1

)
 
γηα d = 6.5 mm θαη πεξίνδν ιεηνηξίβεζεο απφ 0 – 0.25 min. 

Ο ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νμεηδίσλ, ζε θζίλνπζα ζεηξά είλαη 

MgO>SiO2>NiO>Kιάζκα>Fe2O3, ελψ ν ξπζκφο ζξαχζεο ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ αθνινπζεί ηε ζεηξά, Νηκίηεο>Κιάζκα>Υαιαδίαο>Υξσκίηεο. 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνέθπςε φηη ν κεγαιχηεξνο ξπζκφο ζξαχζεο ηνπ NiO 

αληηζηνηρεί ζην ιεπηφηεξν θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –0.300+0.150 mm.  

Σέινο, πξνέθπςε φηη ν θαιχηεξνο εκπινπηηζκφο ηνπ NiO, γηα φια ηα 

θιάζκαηα ηξνθνδνζίαο, κε βάζε, ηελ θαηαλνκή (%) θαη πεξηεθηηθφηεηα (%) ηνπ 

επέξρεηαη ζην κεγαιχηεξν ρξφλν ιεηνηξίβεζεο πνπ επηιέρζεθε (2 min). Αληίζεηα, κε 

βάζε ην ξπζκφ ζξαχζεο πξνέθπςε φηη ην NiΟ ζξαχεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ ζηε 

κηθξφηεξε πεξίνδν ιεηνηξίβεζεο (0–0.25 min).  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Πίνακαρ Α1: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε, d=0. 

d = 0         

Μέγεζος 

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 

min 

3.35 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1.70 96.78 95.65 92.54 90.97 3.22 4.35 7.46 9.03 

1.180 1.87 2.94 3.69 3.12 1.35 1.41 3.77 5.90 

0.850 0.26 0.31 0.41 0.80 1.09 1.11 3.35 5.10 

0.600 0.15 0.19 0.30 0.30 0.94 0.92 3.05 4.80 

0.425 0.15 0.15 0.23 0.30 0.79 0.76 2.83 4.50 

0.300 0.15 0.00 0.00 0.19 0.64 0.76 2.83 4.30 

0.212 0.00 0.00 0.00 0.15 0.64 0.76 2.83 4.15 

0.150 0.00 0.00 0.00 0.15 0.64 0.76 2.83 4.00 

0.075 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.76 2.83 4.00 

-0.075 0.64 0.76 2.83 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύλνιν 100.00 100.00 100.00 100.00         

 
Πίνακαρ Α2: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm, κε ρξήζε ζθαηξψλ d=6.5 mm. 

d=6.5 mm         

Μέγεζος 

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 

min 

t=2 

min 

t=0.25 

min 

t=0,5 

min 

t=1 

min 

t= 2min 

3.35 0.00 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2.36 0.00 0.0 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

1.70 92.87 91.0 87.11 82.60 7.13 9.00 12.89 17.40 

1.18 3.53 3.9 5.02 6.43 3.60 5.13 7.87 10.97 

0.85 0.75 1.0 1.27 1.54 2.85 4.16 6.60 9.43 

0.60 0.56 0.7 0.86 1.01 2.29 3.49 5.73 8.42 

0.43 0.26 0.4 0.56 0.64 2.03 3.11 5.17 7.78 

0.30 0.23 0.2 0.41 0.41 1.80 2.89 4.76 7.37 

0.21 0.15 0.2 0.34 0.23 1.65 2.70 4.42 7.14 

0.15 0.15 0.2 0.26 0.30 1.50 2.51 4.16 6.84 

0.075 0.19 0.3 0.26 0.38 1.31 2.25 3.90 6.46 

-0.075 1.31 2.2 3.90 6.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύλνιν 100.00 100.00 100.00 100.00         
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Πίνακαρ Α3: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm, κε ρξήζε ζθαηξψλ d=12.7 mm. 

d=12.7 mm                 

Μέγεζος 

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t= 0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 

min 

t=2 

min 

t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 

min 

t=2 min 

3.35 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

1.70 83.3 76.6 68.0 54.1 16.7 23.4 32.0 45.9 

1.18 7.7 9.4 10.1 10.8 9.0 14.0 21.9 35.0 

0.85 2.3 3.3 4.1 4.7 6.7 10.7 17.9 30.4 

0.60 1.6 2.5 3.2 3.9 5.0 8.2 14.7 26.5 

0.43 1.0 1.5 2.2 2.8 4.0 6.7 12.5 23.7 

0.30 0.7 1.1 1.8 2.6 3.4 5.6 10.7 21.2 

0.21 0.5 0.8 1.4 2.3 2.8 4.8 9.3 18.8 

0.15 0.4 0.8 1.4 2.6 2.4 4.0 7.9 16.3 

0.075 0.4 0.7 1.9 3.8 1.9 3.2 6.0 12.5 

-0.075 1.9 3.2 6.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

΢ύλνιν 100.00 100.00 100.00 100.00         

 
Πίνακαρ Α4: Δηδηθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην d80 γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –3.35+1.70 mm. 

  d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

Υρόλος Δηδηθή ελέργεηα  d80 Δηδηθή ελέργεηα d80 Δηδηθή 

ελέργεηα 

d80 

Min kWh/t (mm) kWh/t (mm) kWh/t (mm) 

0.0 0.0 2.30 0.0 2.30 0.0 2.30 

0.3 0.02 2.31 0.2 2.30 0.2 2.27 

0.5 0.05 2.31 0.3 2.29 0.3 2.24 

1.0 0.09 2.29 0.6 2.28 0.6 2.21 

2.0 0.18 2.29 1.2 2.26 2.1 2.15 

 
Πίνακαρ Α5: Παξακέλνλ (% θ.β. ) ζηελ ηξνθνδνζία –3.35+1.70 mm ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε θαη ρξήζε ζθαηξψλ (d=6.5 mm, d =12.7 mm).  
-3.35+1.70 mm 

Υρόλος (min) Βάρος (τφρίς ζθαίρες) Βάρος (6.5mm) Βάρος (12.7mm) 

0.0 93.9 93.9 93.9 

0.3 96.8 92.9 83.3 

0.5 95.6 91.0 76.6 

1.0 92.5 87.1 68.0 

2.0 91.0 82.6 54.1 

 

Πίνακαρ A6: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα 

ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t = 0.25 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 96.78 92.87 83.33 35.40 36.30 37.50 10.2 9.70 10.70 4.00 3.00 3.10 

-1.70+0.075 2.59 5.82 14.72 25.04 18.17 22.97 2.87 13.27 5.24 4.49 12.30 8.84 

-0.075 0.64 1.31 1.95 14.8 17.70 19.00 8.60 16.70 16.00 2.00 7.20 5.90 

  100 100 100 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 
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Πίνακαρ A7: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα 

ρξφλν t = 0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 95.96 91.00 76.57 35.40 36.10 39.50 10.00 9.80 10.60 3.80 3.90 0.00 

-1.70+0.075 3.59 6.75 20.2 28.81 26.60 20.57 7.81 11.20 7.09 9.43 16.92 18.99 

-0.075 0.76 2.25 3.22 13.80 15.70 18.50 20.40 14.50 14.00 3.50 5.70 5.10 

  100 100 100 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.0 4.0 

 

Πίνακαρ A8: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε ηνπ πξντφλησλ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα 

ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

 (mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 92.54 87.11 68.03 36.50 33.60 38.80 10.30 9.30 9.40 3.80 3.00 3.00 

-1.70+0.075 4.64 9.00 25.97 17.59 55.71 28.90 1.64 13.79 10.35 8.23 12.30 5.37 

-0.075 2.83 3.90 6.00 14.50 18.50 18.30 13.90 16.90 15.30 3.60 7.20 9.40 

  100 100 100 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ A9: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –

3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 min Παρακέλολ Καηαλοκή 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 96.78 92.87 83.33 93.45 96.31 89.28 98.71 90.08 89.16 96.77 74.29 64.58 

-1.70+0.075 2.59 5.82 14.72 6.28 3.02 9.66 0.74 7.73 7.72 2.91 24.10 32.54 

-0.075 0.64 1.31 1.95 0.27 0.66 1.06 0.55 2.19 3.12 0.32 1.61 2.87 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

Πίνακαρ A10: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –

3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Παρακέλολ Καηαλοκή 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 
0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 95.65 91.00 76.57 94.55 93.86 86.42 95.64 89.18 81.17 90.86 68.25 0.00 

-1.70+0.075 3.59 6.75 20.20 5.14 5.13 11.87 2.80 7.55 14.32 8.47 28.54 95.89 

-0.075 0.76 2.25 3.22 0.30 1.01 1.70 1.54 3.26 4.51 0.66 3.20 4.11 

  100 100 100 99.99 100 100 99.99 100 100 99.99 100 100 
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Πίνακαρ A11: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Παρακέλολ Καηαλοκή 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος  

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

-1.70 92.54 87.11 68.03 96.50 83.62 75.42 95.31 81.01 63.43 87.90 65.33 51.02 

-1.70+0.075 4.64 9.00 25.97 2.33 14.32 21.44 0.76 12.40 34.87 9.55 27.65 34.87 

-0.075 2.83 3.90 6.00 1.17 2.03 3.14 3.93 6.59 14.11 2.55 7.02 14.11 

  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Πίνακαρ A12: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=0.25 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 

-1.70 3.22 7.13 16.67 71.18 18.08 22.50 4.02 13.90 6.5 4.01 14.41 8.50 

-0.075 0.63 1.31 1.95 15.03 17.70 18.96 8.74 16.70 15.96 2.03 4.90 5.89 

 
Πίνακαρ Α13: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35 +1.70 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=0.5 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100.00 100.00 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 

-1.70 4.35 9.00 23.43 43.76 23.87 20.28 9.99 12.02 8.04 8.39 5.01 17.07 

-0.075 0.76 2.25 3.23 13.72 15.70 18.49 20.29 14.50 13.99 3.48 5.70 5.10 

 
Πίνακαρ Α14: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=1 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 

-1.70 7.46 12.89 31.97 16.44 44.46 26.91 6.29 14.73 11.28 6.49 10.76 6.13 

-0.075 2.82 3.90 6.00 14.55 18.50 18.31 13.95 16.90 15.31 3.61 7.20 9.41 

 

Πίνακαρ Α15: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=2 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 35.00 35.00 35.00 10.00 10.00 10.00 4.00 4.00 4.00 
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-1.70 9.03 17.40 45.89 14.85 44.49 29.93 10.00 11.42 8.47 13.07 8.75 8.72 

-0.075 4.00 6.46 12.46 15.60 20.40 22.69 14.20 16.50 11.70 2.70 6.00 4.20 

 

Πίνακαρ Α16: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 

min 

Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-1.70 3.22 7.13 16.67 6.55 3.69 10.72 1.29 9.92 10.84 3.23 25.71 35.42 

-0.075 0.63 1.31 1.95 0.27 0.66 1.06 0.55 2.19 3.12 0.32 1.61 2.87 

 
Πίνακαρ Α17: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 

min 

Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-1.70 4.35 9.00 23.43 5.44 6.14 13.58 4.35 10.82 18.83 9.13 31.75 100.00 

-0.075 0.76 2.25 3.23 0.30 1.01 1.70 1.54 3.26 4.51 0.66 3.20 4.11 

 
Πίνακαρ Α18: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-1.70 7.46 12.89 31.97 3.50 16.38 24.58 4.69 18.99 36.06 12.10 34.67 48.98 

-0.075 2.82 3.90 6.00 1.17 2.06 3.14 3.93 6.59 9.19 2.55 7.02 14.11 

 

Πίνακαρ Α19: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –3.35+1.70 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=2 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-1.70 9.03 17.40 45.89 3.83 22.12 39.24 9.03 19.88 38.85 29.50 38.05 100.00 

-0.075 4.00 6.46 12.46 1.78 3.77 8.08 5.68 10.67 14.58 2.70 9.70 13.08 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Πίνακαρ Β1: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε, d=0. 

d=0         

Μέγεθορ 

Mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 

min 

t=2 

min 

t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 

min 

1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.600 94.29 93.26 90.86 87.42 5.71 6.74 9.14 12.58 

0.425 3.05 3.61 5.31 5.76 2.67 3.12 3.83 6.82 

0.300 0.30 0.34 0.59 1.06 2.37 2.79 3.24 5.76 

0.212 0.23 0.23 0.35 0.34 2.14 2.56 2.89 5.42 

0.150 0.04 0.19 0.23 0.34 2.11 2.37 2.66 5.08 

0.075 0.19 0.15 0.23 0.34 1.92 2.22 2.42 4.73 

-0.075 1.92 2.22 2.42 4.73 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύνολο 100.00 100.00 100.00 100.00         

 

Πίνακαρ Β2: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm, κε ρξήζε ζθαηξψλ d=6.5 mm. 

d=6.5 mm         
Μέγεθορ  

Mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

 t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 

min 

1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.600 83.18 75.16 69.42 54.80 16.82 24.84 30.58 45.20 

0.425 6.90 8.95 8.74 11.03 9.93 15.89 21.84 34.18 

0.300 2.58 3.93 4.35 4.38 7.35 11.95 17.49 29.80 

0.212 1.29 2.10 2.40 3.17 6.06 9.85 15.08 26.62 

0.150 0.95 1.72 2.10 2.76 5.12 8.13 12.98 23.87 

0.075 0.95 1.72 2.78 4.08 4.17 6.41 10.21 19.79 

-0.075 4.17 6.41 10.21 19.79 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύνολο 100.00 100.00 100.00 100.00         

 

Πίνακαρ Β3: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm, κε ρξήζε ζθαηξψλ d=12.7 mm. 

d=12.7 mm         

Μέγεθορ 

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

 t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min 

1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.600 79.32 67.77 51.29 30.58 20.68 32.23 48.71 69.42 

0.425 8.82 12.52 16.41 17.77 11.86 19.72 32.30 51.65 

0.300 3.49 6.07 9.10 12.82 8.37 13.64 23.19 38.83 

0.212 1.69 3.11 5.21 8.36 6.68 10.53 17.98 30.47 

0.150 1.24 2.32 3.90 6.63 5.44 8.21 14.09 23.84 

0.075 1.13 2.02 3.90 7.27 4.32 6.18 10.19 16.57 

-0.075 4.32 6.18 10.19 16.57 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύνολο 100.0

0 

100.00 100.00 100.00         
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Πίνακαρ Β4: Δηδηθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην d80 γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –1.18+0.600 mm. 
  τφρίς ζθαίρες d = 6.5 mm d =12.7 mm 

Υρόλος Δηδηθή ελέργεηα d80 Δηδηθή ελέργεηα d80 Δηδηθή ελέργεηα d80 

min kWh/tn (mm) kWh/tn (mm) kWh/tn (mm) 

0.00 0.00 0.83 0.00 0.83 0.00 0.83 

0.25 0.02 0.83 0.15 0.81 0.15 0.81 

0.50 0.05 0.83 0.31 0.80 0.31 0.79 

1.00 0.09 0.82 0.61 0.80 0.61 0.76 

2.00 0.18 0.82 1.22 0.77 1.22 0.69 

 
Πίνακαρ Β5: Παξακέλνλ (% θ.β.) ζηελ ηξνθνδνζία –1.18+0.600 mm ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε θαη ρξήζε ζθαηξψλ (d=6.5 mm, d=12.7 mm).  
- 1.18 + 0.600 mm 

Υρόλος   

(min) 

Βάρος (τφρίς ζθαίρες) Βάρος (6.5mm) Βάρος (12.7mm) 

0.0 94.6 94.6 94.6 

0.3 94.3 83.2 79.3 

0.5 93.3 75.2 67.8 

1.0 90.9 69.4 51.3 

2.0 87.4 54.8 30.6 

 
Πίνακαρ B6: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα 

ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 94.29 83.18 79.32 26.80 31.20 24.80 13.50 12.00 14.30 3.50 3.00 3.80 

-0.600+0.075 3.8 12.66 16.37 45.92 4.94 42.32 2.11 18.52 6.17 17.01 10.50 4.84 

-0.075 1.92 4.17 4.32 15.00 17.40 16.30 10.00 16.20 15.00 2.80 4.20 4.50 

  100 100.00 100.01 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ B7: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα 

ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 93.26 75.16 67.77 27.00 27.40 26.20 12.20 11.50 14.00 3.10 2.50 2.10 

-0.600+0.075 4.52 18.43 26.04 40.22 29.99 32.44 26.61 19.33 10.59 23.60 10.67 8.75 

-0.075 2.22 6.41 6.18 13.60 18.40 17.70 18.90 12.40 12.20 1.90 2.40 4.80 

  100.00 100.00 99.99 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

 
Πίνακαρ B8: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα 

ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

   Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 90.86 69.42 51.29 26.50 27.00 28.80 11.40 11.80 14.00 3.00 1.50 2.60 

-0.600+0.075 6.72 20.38 38.52 42.98 32.73 27.21 31.90 17.69 10.74 17.99 12.27 5.94 

-0.075 2.42 10.21 10.19 13.80 18.50 20.10 20.60 11.80 16.50 2.70 4.50 3.70 

  100 100.0 100 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 
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Πίνακαρ B9: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 94.29 83.18 79.32 92.55 95.05 72.05 97.91 76.77 87.24 82.50 62.38 75.35 

-0.425+0.075 3.80 12.66 16.37 6.39 2.29 25.37 0.62 18.03 7.77 16.16 33.24 19.79 

-0.075 1.92 4.17 4.32 1.05 2.66 2.58 1.48 5.19 4.98 1.34 4.38 4.86 

  100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
Πίνακαρ B10: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 93.26 75.16 67.77 92.23 75.43 65.03 87.51 66.48 72.98 72.27 46.975 35.58 

-0.600+0.075 4.52 18.43 26.04 6.66 20.24 30.94 9.25 27.40 21.21 26.67 49.18 56.99 

-0.075 2.22 6.41 6.18 1.11 4.32 4.01 3.23 6.11 5.80 1.05 3.84 7.42 

  100.00 100.00 99.99 99.99 99.99 99.98 99.99 99.99 99.98 99.99 99.99 99.98 

 
Πίνακαρ B11: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Παρακέλολ  Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.600 90.86 69.42 51.29 88.19 68.65 54.10 79.67 63.01 55.23 68.14 26.03 33.34 

-0.600+0.075 6.72 20.38 38.52 10.58 24.43 38.39 16.49 27.73 31.83 30.22 62.49 57.23 

-0.075 2.42 10.21 10.19 1.22 6.92 7.50 3.83 9.26 12.93 1.63 11.48 9.42 

  100.00 100.00 100.00 99.99 100.00 99.99 99.99 100.00 99.99 99.99 100.00 99.99 

 

Πίνακαρ B12: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 
t=0.25 

min 

Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

-0.600 5.71 16.82 20.68 35.60 8.03 36.90 4.77 17.95 8.02 12.26 8.94 4.77 

-0.075 1.91 4.16 4.31 15.08 17.42 16.34 10.05 16.21 15.03 2.81 4.20 4.51 
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Πίνακαρ Β13: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=0.5 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

-0.600 6.74 24.84 32.23 31.45 26.99 29.60 24.07 17.54 10.89 16.45 8.54 7.99 

-0.075 2.22 6.41 6.19 13.60 18.39 17.67 18.90 12.39 12.18 1.90 20.40 4.79 

 

Πίνακαρ Β14: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=1 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

-0.600 9.14 30.58 48.71 35.25 27.99 25.72 28.91 15.73 11.95 13.94 9.68 5.47 

-0.075 2.42 10.20 10.19 13.80 18.51 20.10 20.60 11.81 16.50 2.70 4.50 3.70 

 

Πίνακαρ Β15: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=2 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 27.30 27.30 27.30 13.00 13.00 13.00 4.00 4.00 4.00 

-0.600 12.58 45.20 69.42 41.18 25.48 25.45 26.89 11.67 14.23 10.25 7.39 5.15 

-0.075 4.74 19.78 16.57 13.67 19.10 18.70 17.66 18.30 11.10 3.79 5.30 5.80 

 
Πίνακαρ Β16: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, 

d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 

min 

Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 5.71 16.82 20.68 7.45 4.95 27.95 2.09 23.23 12.76 17.51 37.62 24.66 

-0.075 1.91 4.16 4.31 1.05 2.66 2.58 1.4.8 5.19 4.98 1.34 4.38 4.86 

 

Πίνακαρ Β17: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 6.74 24.84 32.23 7.76 24.56 34.95 12.48 33.51 27.01 27.72 53.02 64.41 
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-0.075 2.22 6.41 6.19 1.11 4.32 4.01 3.23 6.11 5.80 1.05 3.84 7.42 

 

Πίνακαρ Β18: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 9.14 30.58 48.71 11.80 31.35 45.89 20.32 63.99 44.76 31.86 73.97 66.66 

-0.075 2.42 10.20 10.19 1.22 6.92 7.50 3.83 9.26 12.93 1.63 11.48 9.43 

 

Πίνακαρ Β19: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –1.18+0.600 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=2 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

-0.600 12.58 45.20 69.42 18.97 42.20 64.72 26.02 40.57 76.01 32.24 83.57 89.30 

-0.075 4.74 19.78 16.57 2.37 13.84 11.35 6.44 27.86 14.15 4.49 26.22 24.03 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Πίνακαρ Γ1: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε, d=0. 
d=0         

Μέγεθορ  

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min 

0.300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.150 77.38 76.97 74.91 73.33 22.62 23.03 25.09 26.67 

0.075 11.88 11.88 13.04 10.56 10.75 11.15 12.04 16.11 

-0.075 10.75 11.15 12.04 16.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύνολο 100.00 100.00 100.00 100.00         

 
Πίνακαρ Γ2: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm, κε ρξήζε ζθαηξψλ d=6.5 mm. 
d=6.5 mm         

Μέγεθορ  

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min 

0.300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.150 75.74 65.94 56.19 41.38 24.26 34.06 43.81 58.62 

0.075 11.53 17.28 22.34 24.85 12.73 16.78 21.47 33.77 

-0.075 12.73 16.78 21.47 33.77 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύνολο 100.00 100.00 100.00 100.00         

 
Πίνακαρ Γ3: Καηαλνκή αζξνηζηηθψο δηεξρφκελνπ βάξνπο (%) ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm, κε ρξήζε ζθαηξψλ d=12.7 mm. 
d=12.7 mm         

Μέγεθορ 

mm 

Βάρος % Αζρ. Γηερτ. Βάρος % 

  t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min t=0.25 

min 

t=0.5 

min 

t=1 min t=2 min 

0.300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.150 83.77 76.31 68.07 56.19 16.23 23.69 31.93 43.81 

0.075 5.95 10.05 14.11 19.65 10.27 13.64 17.82 24.16 

-0.075 10.27 13.64 17.82 24.16 0.00 0.00 0.00 0.00 

΢ύνολο 100.00 100.00 100.00 100.00         

 
Πίνακαρ Γ4: Δηδηθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ην d80 γηα ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα –0.300+0.150 mm. 

  d=0 d=6.5 mm d=12.7 mm 

Υρόλος Δηδηθή 

ελέργεηα 

d80 Δηδηθή 

ελέργεηα 

d80 Δηδηθή 

ελέργεηα 

d80 

min kWh/t (mm) kWh/t (mm) kWh/t (mm) 

0.0 0.0 0.21 0.00 0.21 0.00 0.21 

0.3 0.02 0.20 0.15 0.20 0.15 0.20 

0.5 0.05 0.20 0.31 0.20 0.31 0.20 

1.0 0.09 0.20 0.61 0.19 0.61 0.20 

2.0 0.18 0.20 1.22 0.18 1.22 0.19 
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Πίνακαρ Γ5: Παξακέλνλ (% θ.β.) ζηελ ηξνθνδνζία –0.300+0.150 mm ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 

ιεηνηξίβεζεο κεηά απφ απηνιεηνηξίβεζε θαη ρξήζε ζθαηξψλ (d=6.5 mm, d=12.7 mm).  

–0.300+0.150 mm 

Υρόλος (min) Βάρος (τφρίς ζθαίρες) Βάρος (6.5mm) Βάρος (12.7mm) 

0.0 96.1 96.1 96.1 

0.3 77.4 75.7 83.8 

0.5 77.0 65.9 76.3 

1.0 74.9 56.2 68.1 

2.0 73.3 41.4 56.2 

 
Πίνακαρ Γ6: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα 

ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  77.38 75.74 83.77 26.70 25.50 25.00 14.00 13.00 13.00 4.20 4.50 4.10 

-0.150+0.075 11.88 11.53 5.95 10.25 18.53 7.73 6.53 15.24 17.61 4.33 1.82 2.42 

-0.075  10.75 12.73 10.27 15.10 16.10 20.40 17.60 14.90 15.20 2.20 3.00 4.10 

  100.00  100.00 99.99 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ Γ7: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα 

ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος  

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  76.97 65.94 76.31 22.50 29.20 26.00 13.60 12.60 11.70 3.60 4.70 3.20 

-0.150+0.075 11.88 17.28 10.05 35.51 8.45 6.01 11.26 11.69 25.67 5.09 1.13 9.80 

-0.075  11.15 16.78 13.64 17.60 16.60 22.40 15.20 18.90 14.60 5.60 4.20 4.20 

  100.00 100.00 100.00 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ Γ8: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα 

ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Παρακέλολ Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος  

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  74.91 56.19 68.07 22.00 28.00 27.40 13.50 14.00 12.60 3.50 2.90 3.00 

-0.150+0.075 13.04 22.34 14.11 38.40 13.24 9.36 14.33 8.88 16.58 5.03 5.81 8.32 

-0.075  12.04 21.47 17.82 16.70 22.40 19.80 12.60 17.00 14.50 6.00 5.00 4.40 

  100.00 100.00 100.00 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

 

Πίνακαρ Γ9: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος 

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150 77.38 75.74 83.77 87.91 82.19 89.13 80.24 72.93 80.68 81.24 85.2 85.87 

-0.150+0.075 11.88 11.53 5.95 5.18 9.09 1.96 5.75 13.02 7.76 12.85 5.25 3.60 

-0.075  10.75 12.73 10.27 6.91 8.72 8.92 14.01 14.05 11.56 5.91 9.55 10.53 

    100.00 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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Πίνακαρ Γ10: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος  

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  76.97 65.94 76.31 73.70 81.93 84.44 77.54 61.54 66.14 69.27 77.48 61.05 

-0.150+0.075 11.88 17.28 10.05 17.96 6.21 2.57 9.91 14.96 19.12 15.12 4.90 24.63 

-0.075  11.15 16.78 13.64 8.35 11.85 13.00 12.55 23.49 14.75 15.60 17.62 14.32 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 

 

Πίνακαρ Γ11: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο  

–0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Παρακέλολ Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος  

(mm) 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

+0.150  74.91 56.19 68.07 70.13 66.95 79.37 74.19 58.27 63.54 65.55 40.74 51.06 

-0.150+0.075 13.04 22.34 14.11 21.31 12.59 5.62 13.84 14.69 17.33 16.38 32.42 29.35 

-0.075  12.04 21.47 17.82 8.56 20.47 15.02 11.24 27.04 19.14 18.07 26.84 19.60 

  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 100.00 100.00 100.01 

 

Πίνακαρ Γ12: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 
t=0.25 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 mm 

Σροθή 100 100 100 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

-0.150 22.62 24.26 16.23 12.56 17.26 15.74 11.79 15.06 16.07 3.32 2.44 3.48 

-0.075 10.75 12.73 10.28 15.10 16.10 20.38 17.60 14.90 15.19 2.20 3.00 4.10 

 
Πίνακαρ Γ13: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη 

d=12.7 mm). 
t=0.5 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 mm 

Σροθή 100 100 100 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

-0.150 23.03 34.06 23.69 26.84 12.46 15.45 13.17 15.24 19.30 5.34 2.64 6.58 

-0.075 11.15 16.78 13.64 17.60 16.60 22.40 15.20 18.90 14.60 5.60 4.20 4.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 

Πίνακαρ Γ14: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=1 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 mm 

Σροθή 100 100 100 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

-0.150 25.09 43.81 31.93 27.98 17.73 15.19 13.50 12.86 15.42 5.49 5.41 6.13 

-0.075 12.04 21.47 17.82 16.70 22.40 19.80 12.60 17.00 14.50 6.00 5.00 4.40 

 

Πίνακαρ Γ15: Οξπθηνινγηθή αλάιπζε αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ θνθθνκεηξηθνχ 

θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=2 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 mm θαη d=12.7 

mm). 
t=2 min Αζροηζηηθώς Αλάισζε (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 mm 

Σροθή 100 100 100 23.50 23.50 23.50 13.50 13.50 13.50 4.00 4.00 4.00 

-0.150 26.67 58.62 43.81 32.30 17.29 18.63 14.33 13.71 13.76 6.20 4.49 4.90 

-0.075 16.11 6.75 24.16 15.00 20.00 21.90 16.20 10.70 10.30 2.60 4.10 3.70 

 
Πίνακαρ Γ16: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.25 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, 

d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.25 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 mm 12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-0.150 22.62 24.26 16.23 12.09 17.81 10.87 19.76 27.07 19.32 18.76 14.79 14.13 

-0.075 10.75 12.73 10.28 6.91 8.72 8.92 14.01 14.05 11.56 5.91 9.55 10.53 

 

Πίνακαρ Γ17: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=0.5 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, 

d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 
t=0.5 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-0.150 23.03 34.06 23.69 26.30 18.07 15.57 22.46 38.46 33.86 30.73 22.52 38.95 

-0.075 11.15 16.78 13.64 8.35 11.85 13.00 12.55 23.49 14.75 15.60 17.62 14.32 
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Πίνακαρ Γ18: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=1 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-0.150 25.09 43.81 31.93 29.87 33.05 20.63 39.51 41.73 36.47 34.45 59.26 48.95 

-0.075 12.04 21.47 17.82 8.56 20.47 15.01 11.24 27.04 19.14 18.07 26.84 19.60 

 

Πίνακαρ Γ19: Καηαλνκή νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ αζξνηζηηθψο δηεξρφκελσλ πξντφλησλ ηνπ 

θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο –0.300+0.150 mm γηα ρξφλν t=1 min θαη δηακέηξνπο ζθαηξψλ (d=0, d=6.5 

mm θαη d=12.7 mm). 
t=2 min Αζροηζηηθώς Καηαλοκή (%) 

  Βάρος, W (%) Υαιαδίας Νηκίηες Υρφκίηες 

Μέγεζος (mm) 0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 

mm 

0 6.5 

mm 

12.7 mm 

Σροθή 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

-0.150 26.67 58.62 43.81 36.65 43.12 34.72 28.30 59.54 44.64 26.67 65.86 53.64 

-0.075 16.11 6.75 24.16 10.28 28.74 22.52 19.33 26.77 18.43 10.47 34.61 22.35 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

Πίνακαρ Γ1: Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη κνληέινπ γηα δνθηκέο απηνιεηνηξίβεζεο 

(d=0). 

d=0 

Αλώηερο Μέγεζος (mm) Πεηρακαηηθό Si Μοληέιο Si Γηαθορά ηεηραγώλφλ 

3.35 0.025 0.008 0.00 

1.18 0.08 0.08 0.00 

0.300 0.28 0.27 0.00 

΢ύλοιο     0.00 

 

Πίνακαρ Γ2: Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη κνληέινπ γηα d = 6.5 mm. 

d=6.5 mm 

Αλώηερο Μέγεζος (mm) Πεηρακαηηθό Si Μοληέιο Si Γηαθορά ηεηραγώλφλ 

3.35 0.066 0.040 0.00 

1.18 0.255 0.296 0.00 

0.300 0.390 0.381 0.00 

΢ύλοιο     0.00 

 

Πίνακαρ Γ3: Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη κνληέινπ γηα d = 12.7 mm. 

 

Πίνακαρ Γ4: Παξάκεηξνη γηα δνθηκέο απηνιεηνηξίβεζεο (d=0) θαη γηα θάζε δηάκεηξν ζθαίξαο  

(d=6.5 mm θαη d=12.7 mm). 

d (mm) αT (min-1) α Μ Λ xm (mm) Sm (min-1) 

0 0.69 0.64 0.56 2.9 0.36 0.28 

6.5 0.85 0.64 0.9 2.9 0.58 0.47 

12.7 0.54 0.64 2.37 2.9 1.53 0.56 

 

 

d=12.7 mm 

Αλώηερο Μέγεζος (mm) Πεηρακαηηθό Si Μοληέιο Si Γηαθορά ηεηραγώλφλ 

3.35 0.264 0.31 0.00 

1.18 0.557 0.53 0.00 

0.300 0.252 0.25 0.00 

΢ύλοιο     0.00 


