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. Het tentamen telt 8 opgaven
o Zet overal naam en studienummer op. Lever ook het antwoordblad (Bijlage 1,

blz 9) in.
o Als er leg uit/beredeneer staat, voldoet een eenvoudig jalnee dus niet
. Alle benodigde gegevens en formules zijn verstrekt in opgave of bijlage(n).

Uiteraard staat het je vrij aannames te maken, maar vermeldt die dan wel.

SUCCES !

Vraag 1.

Bijsinteren gaan twee bolvormige deeltjes die uit hetzelfde materiaal bestaan bij

forse temperatuurverhoging aan elkaar zitten. Er is echter geen chemische reactie

mogelijk, want er is geen chemisch potentiaalverschil tussen de deeltjes. Ze bestaan

immers uit hetzelfde materiaal.

a) Verklaar dit proces m.b.v. de relatie L'P : 
'r7#

Hier is 7 =grensvlakenergie, V,n is het molaire volume, R is de gasconstante, en f is

de temperatuur, en r is de straal van de bolvormige deeltjes.



b) Hierbeneden is een schematische tekening gegeven van een korrelpreparaat dat
gesinterd wordt. De cijfers geven het aantal zijden van de korrel aan. Tijdens het
sinterproces zal de korrel met 50 zijden (bovenin, slechts gedeeltelijk zichtbaar) het

hardst groeien, gevolgd door de korrel met 10 zijden. De korrel 6 zijden is stabiel, en

de korrels met 3 en 4 zijden zullen gaan verdwijnen. Leg uit waarom dit zo is.

Yraag 2.

Uit kostenoverweging heeft men gekozen om droogmalen en drogen in één molen te
laten plaatsvinden. Om te voorkomen dat de kogels in de droogkamer komen, zijn
beide ruimtes mbv een diafragma van elkaar gescheiden. Fig 1 schetst de opstelling
(zie bijlage 'l). De molen moet 150 ton/hr nat hematieterts drogen en malen. Het erts
heeft 10% vocht op nat. Er wordt gestookt met laagwaardige steenkool. Neem voor
de eenvoud aan dat die uit 100% koolstof bestaat (geen as en vluchtig) en dat het
erts droog de maalkamer inkomt.

a. Maak met behulp van de gegevens in de biilaqe een massa en

warmtebalans over het drooggedeelte van de molen. Pak dit stapsgewijs
aan:

i. Bepaal of het een tegenstroom of meestroom proces is.

ii. Bereken hoeveel energie er door het diafragma de droogkamer
verlaat (solids, water vapour & dry waste gas), waarbijje ervan
uitgaat dat deze energie geheel wordt opgebracht door de warmte-
inhoud van de vlam. Alleen door beide te combineren, kun je de
massabalans opstellen en de warmtebalans goed krijgen.

iii. De warmte-inhoud van de vlam wordt door de laagwaardige kolen
geleverd. Bereken hoeveel ton/hr kolen verbruikt wordt mbv
bijgevoegde tabel.



iv. Voor de massabalans geldt: waste gas = totale verbrandingslucht +
kolen. Bepaal hoeveel totale verbrandingslucht in Uhr wordt
verbruikt.

b. Als ik stel datvoorverbranding van 1 kg kolen er 12.7 kg lucht (met21o/o

Oz êfl 79% Nz) stoichiometrisch nodig is, hoeveel procent excess (=extra)
air verbruik ik dan?

c. Het hematieterts is relatief zacht. De molen heeft een opgenomen
vermogen van 1.5 MW.

i. Wat is het specifieke vermogen (=vermogen per ton erts) van deze
molen in kWh/t?

ii. ln figuur B op het antwoordblad is de deeltjesgrootteverdeling van
de Feed (voeding) geplot. Teken hierin, gebruikmakend van de
Work index formule uit de bijlage, de deeltjsgrootteverdeling van het
fijngemalen product dat uit de molen komt als de Bond Work index
van dit hematiet erts Wi=10 kwh/t. Vergeet niet het antwoordblad
(blz9) ook in te leveren!

Onze aanstormend procestechnoloog krijgt een aanbieding van een hard magnetiet
erts met maar 20Á vocht. Hiervan is de Bond Work lndex op W;=lQ kwh/t bepaalt.
Beredeneer met commercieel, tech nologisch en operationele arg umenten
(minimaal 4) of dit een aanbieding is die het overwegen waard is.

Vraag 3.

Een Jaw Crusher wordt meestal als eerste breker in een processing circuit gebruikt.

a. Leg m.b.v. onderstaande tekening uit hoe groot de kracht op het te
breken deeltje kan zijn

Waarom heeft een Jaw Crusher een vliegwiel?
Geef twee voordelen en twee nadelen van een Jaw crusher
Geef twee voordelen en twee nadelen van een Gvratory crusher

b.
c.
d.
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Vraag 4.

Bijsinteren treedt korrelgroei op. Echter, hoe lang

een éénkristal. Er is een limiet aan de korrelgroei.
en/of onzuiverheden. Leg dit uit.

men ook sintert, er ontstaat nooit
Deze limiet ontstaat door poriën

Vraag 5.

Erts heeft een dichtheid van 2.2Um3. Het moet op 3 mm afgezeefd worden met een
doorzet van 2001/hr.10o/o van het materiaal bevindt zich in de moeilijke zeefklasse
van 1.5-4.5 mm.

a. Hoe groot is het zeefoppervlak?

b. Ontwerp met het antwoord van a en de kopieën van Weiss (blz 3E-10)
de correcte lengte en breedte en bepaal het aantal zeven.

c. Weiss (blz 3E-'11) geeft in Chart A een alternatieve manier om de
zeefcapaciteit te bepalen van verschillende materialen. Beargumenteer
waarom er verschil is tussen die vier materialen en beargumenteer
waarom de lijnen lineair zijn bij grote openingen en gekromd weglopen
naar het nulpunt toe (dus beargumenteer de vorm van de curve).

d. Teken in een grafiek het verloop van de zeefcapaciteit als functie van
vocht percentage (x-as vocht% 0-15%; y-as zeefcapaciteit, indicatief
kwantitatief)

e. Als je weet dat het materiaal 's winters tot 8% vochtig kan zijn, welke
maatregelen (minimaal 3) kun je nemen om de capaciteit te garanderen.

f . Kan deze scheiding ook plaatsvinden met een hydrocycloon? Betrek bijje
kwalitatieve antwoord hierbij ook 3 belangrijke verschillen tussen beide
scheidingsprincipes.

Vraag 6.

Twee schroefdislocaties zijn geassocieerd met een elastische vervormingsenergie.
Deze kan worden weergegeven met de relatie

Gb2- r
E - _ln_

4n ro

Hierbij is G = glijmodulus, een materiaalconstante, r is de afstand tot de
dislocatielijn, en ro is de grootte van de core van de dislocatie. De burgersvector is

aangegeven met b.

a) Leg m.b.v. deze relatie uit dat twee schroefdislocaties met dezelfde burgersvector
elkaar afstoten, en twee schroefdislocaties met tegengestelde burgersvector elkaar
opheffen.



b) Beneden is het concept van een Frank-Read-bron weergegeven. Leg per stap uit
wat er gebeurt.

tb

o,r l'ol ,o, ,I3r.
(o) {b)

(d)

Vraag 7.

Fracture Toughness wordt onderscheiden in 3 Modes.

Deze modes zijn, al naar gelang de aard van de crack displacement:
1) Tensile Mode, Kl" ("Rek")
2) Sliding Mode, Krr" ("Schrapen/Schuren")
3) Tearing Mode Kr1" ("Scheuren")

Hier beneden is dit grafisch weergegeven.

Tijdens een maalproces zal de belangrijkheid van de verschillende modes geleidelijk
aan veranderen. Leg dit uit.

Krrc Krrrc
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Vraag 8.

a. Leg uit wat men verstaat onder een Frenkel defect en een Schottky defect.

b. Stelt je voor dat je je langs de dislocatielijn van een dislocatie van het gemengde
type beweegt. Geef met een schets aan hoe, gaande van een gebied met
volledig randkarakter naar een gebied met volledig schroefkarakter, de
burgersvector is gepositioneerd t.o.v. het kristalrooster, en t.o.v. de dislocatielijn.

c. Leg uit wat men verstaat onder een stacking fault.
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Bijlage 1
Behorend bijopgave 2

Nat erts

Lucht +
brandstof

i . verbrandingsgassen
4

T = L25'C

Droog erts +

Gemalen erts
+ gas

Tvlam = 1200 "C i

Fig 1: Drawing of combined drying & grinding mill

Drying

Assume radiation losses and other losses nil (0)

Assume dry combustion air (79o/o Nz and 21o/o C2)

Assume thermal equilibrium between waste gas and dry solids (verbrandingsgas &
droog erts)
Assume 100% dry solids out of drying chamber

Heat for water evaporation = 2449 kJ/kg
Specific heat of dried solids = 0.88 kJ/kg K

Specific heat of dry airlgas = 1.00 kJ/kg K
Specific heat of water vapor = 2.01 kJ/kg K
Specific heat of liquid water = 4.18 kJ/kg K

Grinding

Equation for specific mill power (kwhit) as function of the Bond Work index Wi.

Product and Feed (P&F) in pm!

P&F refer to the 80% passing size

wspectrícek - lo wr(# - #)



Behorend bij opgave 2
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Biilage 2 (behorende bii opgave 5)

C= Screen capacity in Vm2'hr; D = mesh size in mm

1 foot = 12inch = 0.3048 m

SME Mineral processing handbook Weiss et al

3E-r0 scREExt$G

C_ l.42Do6
v

contaim such small amounts of surface moisiurc es not to impede
sreoing-

lO) Combination-In mrny càs, the operation may iovolve two
or more of thc precding. If so, atlcntion shald be given lo 6ch
to deteminc ihe cotrtÍolling factos.

ïhe sÍen manufacaaÍer ild his tchnical rcprwntative should
b€ pÍepared ro provide spcifc data on lte types of sÍëning olxn'
tions far which their urits arÈ bët suited. They must also provide

sm indication of thê regc of product sies ud epacitis Íor which
any givrn unit my be coesidcrcd. With this preliminaÍy d{ta al
hand, the freld of available choicc is narrowed down colsidembly.

The ncxl step, Íhen, is lo makc a sren sizitg calculation bascd

on a Íational meÉOd. Such a calcrlation, ho*cveÍ, should oot be

Ícgarded 6 providing an cract slution, since the many corstants
havc becr dctcmined cmpirically and have somewhaa limitcd range
of applicability.

It should be notcd that thcrè arc, in curÍent us, thr€ basic meth-
ods for epacity alculation: (l) overffow nethod, (2) through'flow
octbfft, (3) torrl fÈ.d m€thod. As theit nams imply, th* methods
difer in the dos of Daterial that is u*d u r bcis of calculation;
toos per hour psing ovcr, through, or ioto the feed box of the
sr6n.

Each m€thod hs its profÊn€nls, atd €ch proponml has his favoÍ-
ite st of empirisl fsctoc ard variatioN in pcedure. The prmedurc
prsnted h€Íe is a lhÍough-flos method.

ScrÊcn Scl€ttíon Crlculatlons

The b&sic.elationship ou *hich sren sizing calculalion$ are

based may be expend s follows: The arca of scrren surfae rcquired

is equal to lh€ thÍougb-flos lonnage oÍ capacity dividcd by thc coí'
Íccted udí qpacity íor the roteriat bein8. handled. ln mathcmaticd
terms, this msy be expÍ6sêd s follows:

A:C,/C"xF
where 'l is uea of sten surface in squarc fct; Cr is lhíou8h-now
capacity, or tounage of undcGizc ín thê fed to the *ren; Cu is
unit caFacity or basic tons per hour lxr square fol lhrough ahe

srceo, for Íhc size reparation ud material bcif,g handled; I ir the
prodoct of lhe vgrious @ÍÍetive factos.

ïable 5 píenls a summaÍy and d$.iplion of th* varioug fac'
ton, and provids en index to thc tabl6 ií which their rumeri€l
valus may tx found.

The typiÉl problen rcquirc eolcring chart A *ith tàe rize of
*lararion dsircd and type oa material hudlÊd' Moving horizontally
acrm lhc graph, rad out lhe unit capacily,

Ëor etmplq sunring mnd and gravcl at a 2-in. Fpetion, a

unit capacity of 4.85 tph pr sq ft is oblained. This value of C"
musl now be &rÍeted for the rilious conditions tcpÍentcd by the
factors.

Previously, the ntany variabls that !tr€ct srening performucc
were diwussql bricíy and thcií inlerÍelstcdncs notcd.

No*, havingduribcd thc us€oÍ& ratiotral srcn sizing prccdure
by which thc rcquiÍed *rq ara may be approximatcd, it ums
ippropriate to rctum to th& many variabls lnd illNtBtc th.ir
indrcne oa thc final sl€lion of a rcrel.

It sho{ld be notcd that foÍ r multi-produgl s.e!' it is nerury
lo calculatc lb€ ar€ of€ch d€k sp{atcly for thc 8ie ofteparation
d6ircd.

Havirg detemioed thc approximle am that must bê píovided'
the dÊtcminatiotr of lhc pÍopcr l€rgth to sidth Íatio m$t hc tshed.
As a gsenl rule, lhc laÍ86t Êtio thlt should be considcred is about

2: l. Hoecver, 1.5 : I provids s mmshat betlcr Íelio.
Within limits, thc rider rcren dclivcÉ s 8rétet capacity et a

highrr cfrciocy. It folloïs then, thai thc wi&st units prretical should
be usd for tretot c6ciqcy.

S- A. Stonc, vie pmident<ngiawing, Deistcr Conmtr&to. co.,
spa.ling for thc clay PÍoducls indurtry, t€mmcnds a marimum

lcngtft of 7 to 8 ft for lhe 6ne msh $Íening cncountcÍcd rhrc' A
corr*pording maximum of 5 ft is rrcommaded for the *idth of
suclt unils. Ir is suggGt€d thal I batleÍy ofsmaller srens be consid-
ercd as a mote cff€tire alternative thu lhe largcí wen. There
!Íe, of couft, otheÍ advantaSd to the us af a batter,' of rcrens
in parallel, aíd thff eill bc discwsed in detail latcÍ.

One down-to{aíh guidc for propcr $reo widlh eys lhat il
should bc pqsiblc lo w the scrcn dcck through the bed within I
to 2 ft of tíe diahargc end.

A$umè lhàt ihè ars required was approximêtely 32 sq fi. Àpply-
iíg a ratío of 2: l, a 4 x 8-ft srwn would be indieted; wheres,
for & Íatio of l.5t l, à J r 8.ft $een is th€ bfttct choice.

Onc method of arriving al a rational sel€tion of vidlh involvs
deteÍmining the theorctiel d€pth ofbed. The importance ofbed dcptt
and its cff*t on straiilication h6 b.en disualcd previously. Th! fot'
mula C : J d ly/z0, in which C - tons peÍ hour per inch of
dcpth, provids a 5imple means for calculating bed depth oÍ tontragË

l.bl. 5. Scltdlng tltlnt Cdsl.llc6tslh@gh-tbe ll.lbod

Refer to
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: : Typical s$eea media {(otloJ, Chst El n
' &uare and slightlY

rectanguhr àpenings less than 2 l'0

;ïffiw_1'u-pio1"ru't-f-f-f*{-{ r:ff;gp.lu:.'##a
, qz sr se :g o+ s+ f,zjollnÏ,".j t, t, tr tu ^ tt ;;

e*srt C Retangilar openingÀ, Equal to or.grcater than 2,

s{cks t}mk fact^5' Ton-Gp but l6s thrn 4 1'l

. * 
Slotted openinge-, - Equat to or gre{t€r thm 4'

Tffi 1.00 ï!'Rod', non6lind but less than 25 l'2

i'Chrrt C

] toP
i..r.Ênili ffi 0.90 Paállel rcd deeks Equsl to or greatêr

...4r 0-?b than 25 1''l

See €nlarqed Sco!

Speial wesves

Ty-Rod, nonblind, etc.
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