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1. Bevezeto

Az eljaras- és elokészitéstechnikdban talan a leggyakrabban hasznalt miivelet az
osztalyozés ¢€s szeparalds, ahol az anyagok szétvalasztasa torténik valamilyen fizikai para-
méter szerint. Am legalabb ennyire fontos az, mikor az anyagokat az eldbbivel ellentétben,
homogenizalni szeretnénk. A homogenizalas vagy keverés soran az elérend6 cél, hogy a
keverék minden alkoto eleme allandd koncentracidval legyen megtaldlhaté a miivelet vé-
gén a keverékben. Az elkésziilt keverékek jellemzésére a variancia szamitas szolgal, ami
megmutatja nekiink azt, hogy a keverék elérte mar e azt az allapotot a keverés soran, ami-
kor mar elmondhato rola az hogy homogén a kapott anyag.

2014 nyaran és 6szén két projektben is szemcsés anyagokat és folyadékok keveré-
sével és azok jellemzésével foglalkoztam a Miskolci Egyetem Nyersanyageld-készitési €s
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében. Az elébbi esetben a Bajér Epitdipari és Szolgalta-
to Kft. megbizasabol pernye-viz, illetve pernye-viz-andezit keverését vizsgaltam, mig leg-
utébb az InnoSpectrum Innovacios, Kutatd-fejlesztd, Tandcsadd és Szolgaltaté Kozhasznl
Nonprofit Kft. megbizasabol gumiapriték-uretan keverésével foglalkoztam. Dolgozatom e

két projektben végzet tevékenységemet mutatja be



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A keverés eljarastechnikai célja a kevertségi allapot jellemzése

A keverés a mechanikai eljarastechnika alapmiivelete, a szétvalasztas forditott elja-
rasa. A kiindulési, szétvalasztott allapotban az Osszekeverni, elkeverni, bekeverni, egyesi-
teni, egyenldsiteni, homogenizalni kivant anyagok kiilonb6zd fazisuak és Osszetételiiek,
két- vagy tobb komponenstiek, eltérd fizikai tulajdonsagtiak lehetnek. A keverés sajatos
jellemzdje az, hogy a keverés soran valtozik a keverék kevertségi allapota. A keverés célja
a kivant kevertségi allapot eldallitasa. Tokéletes az a keverék, amelybdl tetszéleges hely-
ol, tetszolegesen kicsiny térfogatelemet kivéve, a vizsgalt anyagkomponens koncentracio-
ja azonos. Tokéletes keveréket nem lehet késziteni, mert a kiragadott térfogatelem nem
lehet tetszblegesen kicsi. Példaul ha a kiragadott térfogatelem kisebb, mint egy szemcse,
akkor mar nem lehet az anyagkomponensek szemcsearanya alland6 ebben a kis térfogat-
ban. Altaldban a keverés célja a sztochasztikusan (véletlenszeriien) homogén keverékalla-
pot elérése. Sztochasztikusan homogén az a keverék, amelyben taldlhaté olyan méretii
diszkrét térfogatelem, amelyet barhonnan kivéve a koncentracié azonos. Ez a diszkrét tér-
fogatelem nem tetszélegesen kicsiny és ellendrizni ugy lehet, ha ez egyben a mintazasi
térfogat. Ha kisebb referencia térfogatelemet valasztunk, szigorubb kevertségi allapot felté-
telt szabunk (Tarjan Ivan, 2003).

Bizonyos esetekben, — ha ismert a bekeverési koncentracid — a kevertségi allapot
jellemzésére részben elméleti, részben empirikus jellemz6t, a varianciat kell meghatarozni.
A variancia specialis matematikai statisztikai jellemz6. Altaldban kétkomponensi keveré-
keket jellemez, de tobb komponensii keverékeket is lehet ugy vizsgalni, hogy mindig kira-
gadunk egy komponenst, amelynek a koncentracid eloszlasat vizsgaljuk a maradék kom-
ponensekhez képest. A valdszinliségi valtozo az egyik komponens koncentracidja, jele c.
Amennyiben egy korabban elkészitett keveréket kell megvizsgalni és nem ismert a két
anyag bekeverési mennyisége, azaz a bekeverési koncentracio, két kérdés meriil fel. Az
els6 kérdés az, hogy a vizsgalt keverékben mennyi az egyik és masik komponens mennyi-
sége. Ha t6bb helyrdl vesziink mintat, amelyekben megmérjiik a koncentraciot (ci), a kon-
centracio atlaggal becsiilhetjilk a koncentracido varhatd értékét, amelyet megszorozva a

keverék tomegével megkapjuk az egyik komponens becsiilt mennyiségét.
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A masik kérdés, hogy milyen a kevertségi allapot, azaz mennyire inhomogén a ke-
verék, amire a korrigalt empirikus szoras és a relativ szoras kiszamitasaval adhatunk becs-

lést.

Sox

Természetesen megbizhatosagi intervallumot is szamithatunk mind a varhat6 érték-

re, mind a szorasra.

Specidlis az az eset, amikor a bekeverés eldtt pontosan kimérjiik a két komponens
mennyiségét, majd 6sszekeverjiik dket. Ilyen esetben még a mintavételezés eldtt ismerjiik a
koncentracié varhato értékét, azaz a bekeverési koncentraciot (p = M(c)), ami az alapsoka-
sag elméleti értéke és altalaban csak becslést lehet ra adni. Ilyen esetben egyetlen kérdés
marad, hogy milyen a kevertségi allapot. (A keverés nagyon fontos miivelete a gyogyszer-
gyartasnak, ahol pl. néhany ezer hatéanyag szemcsét kell tobb milliard inert szemcsével
egy — egy tablettaban 0sszekeverni. Ha egy adott tablettaban a hatéanyag mennyisége ke-
vesebb, akkor a tabletta placebo, ha tobb, akkor méreg. Ilyen esetben a vizsgalt térfogat-
rész célszerlien az egy tabletta.) A kevertségi allapot a variancidval jellemezhetd (Tarjan

Ivan, 2003).

A variancia részben empirikus jellemz6, — mivel a kivett mintak mért koncentracioi
(ci) — részben pedig elméleti jellemz6 alapjan kell meghatarozni, mert az a koncentracio

varhato értéke, azaz a bekeverési koncentracio (p). Jeloljiik z-vel a referencia, vagy minta-



térfogatba beleférd szemcsék szamat. A véletlenszertien homogén kevertségi allapot hatar

variancia négyzete a kovetkezOképp irhato fel:

N
sz = p(_ p/E

A kevertségi allapot jellemzésére a keverékbol n helyrdl kell kivenni referencia
térfogatii mintakat, amelyeket megelemezve a mintasorozat ci, C, ... ¢, értékei meghata-
rozhatok ¢€s a kevertségi allapotra jellemz6 variancia négyzet szdmithatd. Ha az adott ke-
vertségi allapothoz mért variancia négyzet kisebb, mint a hatar variancia négyzet, a kevert-

ségi allapot véletlenszerlien homogén, azaz megteleld (Tarjan Ivan, 2003).

A keverés idobeli lefolyasara altalaban az jellemzo, hogy a beadagolast kdvetden
egy szétszeparalt allapotbol (Vo) indul a keverés, majd a keverés hatdsara az anyag homo-
genizalddik €s a variancia négyzet csokken. Jellemz6 az is, hogy egy bizonyos keverési ido
eltelte utdn a homogenitds mar nem valtozik, sét gyakran a tilkeverés hatdsara Gjra szegre-
gacid indul meg. Ez semmiképp nem kivanatos az ipari keveroknél, ezért a keverési vizs-

galatok egyik célja ennek a pontnak a kimérése (Tarjan Ivan, 2003).

2.2. Kevero berendezések

A keverések soran az egyik legfontosabb az, hogy a keverék szempontjabol milyen
keverési feladatot akarunk elvégezni. Ezek alapjan a kovetkezd harom kategoriat kiilon-

boztetjiik meg (http://www.emte.siculorum.ro/~alszep/... Keveres.pdf):

— Homogenizalas, vagyis egymasba oldodo alkotorészek egyenletes elosztas, ugy

koncentracid, mint hdmérseklet szempontjabol,
— Szuszpendalas, azaz szemcsésanyagok egyenletes eloszlasa egy szuszpenzidban,
— Diszpergalas, azaz a gazkozeg egyenletes elosztasa egy folyadékban,
—  FEmulgalas, egymasba nem oldodo folyadékok egyenletes eloszlatasa,

— Anyag- és hocsere gyorsitas

Az esetek nagy tobbségében a keverend6 anyagok legalabb egyik komponense szi-

lard halmazallapott, ilyenkor a feladat a homogén szemcseeloszlas elérése. Ha a kompo-



nensek mindegyik alkotoeleme szilard, akkor porkeverokrol beszéliink, ha pedig a szilard
anyag nedvességtartalommal rendelkezik, akkor dagasztorol vagy gytrokroél. Kis viszkozi-
tasu kozegek esetén a keverési modszerek a kovetkezok lehetnek:

— Statikus allokeverés

— Gézkeverés vagy gaz befuvas

— Mechanikus keverés
Nagy viszkozitasi anyagok esetében még hasznalhatdé mozgathat6 edénnyel rendelkez6
keverdket (http://www.emte.siculorum.ro/~alszep/... Keveres.pdf).

A kiilonb6z06 anyagteldolgozo ipardgak kiilonbozo keverd tipusokat preferalnak,

amelyeket a kozeg mindsége €s azok dramlasa szerint lehet osztalyozni, amit az 1. abra

mutat be.
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1. abra: Lapatos keverdtipusok: a, lapkeverd; b-c, karos keverd; d, tobbkaros keverd; e, anker kevero;
f, ujjkeverd; g, kalodas kever6 sikfenekii edényben; h, kalodas kever6 kosarfenek(i edényben;
H-folyadékszint, h1-keveré magassag, h-kever6-fenék tavolsag, w-keverd vastagsag, D-edényatmérd,
d-kever6 atmér6 (http://www.emte.siculorum.ro/~alszep/... Keveres.pdf).



2.3. Eromii pernyék

Magyarorszagon az elektromos aram eldallitasahoz hasznalt fosszilis energiahordo-
z0k koziil legnagyobb aranyban a barnakészén és a lignit keriil felhasznalasra, amelyek
elégetése soran a keletkezd hdenergia mellett pernye, hamu ¢és salak képzddik. A szerves
anyagok teljes elégetése soran visszamaradd hamu — tobbnyire por alakban vagy nagyobb,
Osszeolvadt darabokban — az oxidaci6é nem illékony termékeibdl, szervetlen sokbol és oxi-
dokbol all. Ennek finomszemcséjii része, ami a flistgdzzal egylitt a fiistjaratokon at tavozik
a tlztérbdl a pernye. Ez a pernye a flistgaztisztitdsi folyamatok sordn az tgynevezett
elektrofiltereken és mas mechanikai porlevalasztd folyamatokon fennakad, levalasztodik.
Magyarorszagon megkozelitleg 4-5 milli6 tonna pernye keletkezik évente (Haidekker
Borbala, 2004).

A betongyartas soran pucolanos aktivalasat hasznaljak ki, amely a kalcium-hidroxid
jelenlétében vizben oldhatatlan reakcidterméket képez, ezért eldszeretettel hasznaljak ada-
lékanyagként. Mind emellett szdmos mas teriileten is alkalmazzak, amelyet a 2. abra mutat

be.
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2. abra: A pernye kiilonb6z6 felhasznalasi teriiletei (Dr. Esztd Péter, 2005)

Az el6bbi abrabol lathatjuk, hogy nem csak az épitiparban hasznaljak, hanem fel-
hasznalhatjuk utburkolatalapokhoz, toltések vagy foldmiivek épitéséhez. A banyaszatban
kiilfejtések és foldalatti tiregek tomedékelésénél jatszik fontos szerepet. Emellett van még
egy kevésbé ismert felhasznalasi modja, amely hazankban még nem nagyon terjedt el. Ez a
pernyébdl kinyert szenoszferekbdl készitett porozus szerkezetli anyagok, amik alkalmasak
szennyezOdések megkotésére, igy a kornyezetvédelemben és karmentesitésben jatszhat
fontos szerepet. Azonban legnagyobb akadalya az alkalmazasanak, hogy a hazai pernyék

csak kis mennyiségben tartalmaznak szenoszfereket (Dr. Gaspar Laszlo, 2006).



2.4. Autégumi hulladékok

Hazankban gumiabroncsokbol hozzavetdlegesen 42-46 ezer tonna hulladék kelet-
kezik, azonban a meglévé feldolgozo lizemek hasznositd kapacitasa akar 60-70 ezer tonna-
nyi anyag kezelését is lehetové teszi. Az ETRMA — European Tyre and Rubber
Manufacturer’s Association — adataibol az deriil ki, hogy a fejlettebb orszagokban akar
50%-kal tobb abroncshulladék keletkezik, mint nalunk. Ez az adat azt az eldrejelzést mu-
tatja, hogy amennyiben a magyar gazdasagi fejlédés liteme élénkiil, akkor hasonl6 valtoza-
sok torténhetnek Magyarorszag gumiabroncs hulladék keletkezésében.

A gumiabroncsok Osszetétele szempontjabdl négy részt kiilonboztetiink meg, ezek pedig a

gumi, a kordszovet, kiilonb6z6 vegyi anyagok, illetve fém, amit az aldbb lathato
3. abra jol illusztral (TYRE-TRANS KFT).

.
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3. abra: A gumiabroncs felépitése, szerkezete (http://www.tyretrans.hu)

A fenti abran lathat6 részek mind-mind egy specialis funkciot latnak el, igy felel
meg a gumiabroncs az altala elvart kivanalmaknak. A napjainkban eldéallitott abroncsok
tomegilik szerint mar csak 30-35% tomegszdzalékban tartalmaznak gumit, aminek tobb
mint 70 %-a a kbolaj felhasznalasbol szarmazo szintetikus gumi. Bar a gumi kiilseje els6-
sorban gumi, a belsd szerkezetébe kiilonb6zd vegyi anyagokat kevernek, ami a futdfeliilet
jobb kopasallosagat, ez altal nagyobb élettartamat segiti eld. A gumiréteg alatti kord szovet
¢s fémhuzalok, lemezek a szilardsagat novelik, a huzalok emellett a felnihez valo biztos

kapcsolddasért felel.



A gumiabroncsok feldolgozasa elsdsorban egy 3-5 1épcsds apritasi folyamatbol all,
amelyet szeparalasi €s el0készitési folyamatok el6znek meg. Apritds sordn a hdmérséklet-
tartomany szempontjabol két tipust kiilonboztetnek meg, a normal 6érlést és a kriogén apri-

tast, amelyet hiitéssel, alacsony hdmérsékleten torténik.

Elhasznalt gumi

L

Eldapritas

¥
Kétlépesas
durvaapritis

¥
Maigneses
szeparilas

Vas L. termek

¥
Finomapritas
(vagimalom)

¥

Finomdrlés
(vagomalom)

Légszér
(vagdmalom)

* Szivet termek

¥
Gumi termek < Magneses szeparitor Vas IL. termek

4. abra: Egy tipikus gumiabroncs normal apritési folyamatabraja (Gumill Kft.)

A normadl apritas soran a megkozelitéleg 500-600 mm atmérdjli gumit a kivant vég-
termék fliggvényében 4-7 mm vagy az ala apritjak, mely apritasi Iépcsok kozott tobb sze-
paracios rész talalhato, a kord szdvet eltavolitasara 1égszér, mig a fém alkatrészek levalasz-
tasara magneses szeparatorok.

A kriogén apritas a gumiabroncsok feldolgozasa terén egyre nagyobb teret hodit,
hiszen manapsag mar egyre tobbszor talalkozunk olyan anyagokkal, amely a normal apri-
tas alkalmdval nehezen vagy egyaltaldn nem aprithatok. Emellett gondolni kell arra is,
hogy az alkalmazott vagoémalmok, forgd-nyird apritok, esetleg shredderek mitkodésiik so-

ran felmelegednek, ami altal a gumi nehezebben aprithato, esetleg lagyuldsa miatt lehetet-



lenné is valik. Eppen ezért ezen rendszerek hiitése elengedhetetlenné valik, a megfeleld
hatasfok elérése érdekében (Cséke B., 2011).

Tovabbi, megoldandd problémat okozhat a gumiabroncsokban megtalalhato fém-
huzal kezelése. Egy-két apritd berendezéstdl eltekintve, ezek a részek nem tudnak megfele-
16en athaladni a gépeken, eltavolitdsukhoz kiilon eszkdzre van sziikség. A legegyszerlibb
talan az, ha az elsé apritasi 1épcséfok alkalmaval nyird-tépd apritot alkalmazunk, amely el
tud banni a fémhuzalokkal is, €s a teljes gumiabroncs tomeg a kivant szemcsetartomanyba
keriil at. Azonban ebben az esetben célszerli egy magneses szeparator alkalmazasa rogton
ezutan a miivelet utdn, hogy a nagyobb fémdarabokat eltavolitsak. Persze valaszthatjuk azt
a megoldast, hogy még a kezdeti apritas el6tt a huzalt valamilyen aton-modon eltavolitjuk
az abroncsbdl. Erre kiilon eszkoztipus specializaloédik. Ezek a berendezések altalaban va-
lamilyen kamp6 vagy horog segitségével egészben tavolitjak el a hulladékbol a huzalokat,
ezaltal egy komolyabb mennyiségli fém tomegaramatol kimélve meg az apritdkat, szepara-

torokat (Csoke B., 2011).
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3. Keverési vizsgalatok

2014 nyaran és 6szén két projektben is szemcsés anyagok ¢€s folyadékok keverésé-
vel, illetve azok jellemzésével foglalkoztam a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési
és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében. Az elébbi esetben a Bajér Epit6ipari és Szol-
galtatd Kft. megbizasabdl pernye-viz, illetve pernye-viz-andezit keverését vizsgaltam, mig
legutobb az InnoSpectrum Innovacids, Kutatd-fejlesztd, Tanacsadd és Szolgaltatd Koz-

haszni Nonprofit Kft. megbizasabol gumiapriték-uretan keverésével foglalkoztam.

3.1. Pernye alapu keverékek

3.1.1. Vizsgalatok vizszintes tengelyi keveroben

A bekeverés vizsgalatara a projekt keretében egy vizszintes tengelyti laboratoriumi
méretll keverd berendezést készitettiink. A programozhato vezérléssel ellatott keverd ten-
gelyének maximalis fordulatszama 29 1/min, amelyet méréssel kalibraltunk. A keverési id6
¢s a fordulatszam a vezérld elektronika segitségével beallithato. A keverdben harom gumi-
rozott végl lapat végzi a keverést. A keveréket, ill. a nyersanyagokat a fedélen 1évé nyila-
son keresztiil lehet be - ill. kidnteni. A vizszintes tengelyt laboratoriumi keverd a 5. abran

lathato.

5. dbra: Vizszintes tengelyli keverd berendezés.

A szisztematikus keverési vizsgalatsort a projektben altalaban hasznalt anyagokkal
végeztilk. A vizszintes tengelyli keverdben visontai pernye (pszemese = 1,93 glcms;

Praimaz = 0,73 g/cm?) és csapviz keverését vizsgaltuk.

A 2.1. pontban leirt elméleti metodika alkalmas a keverés vizsgalatara, azaz az el-

késziilt keverék mindsitésére, hogy az mar kielégiti-e a véletlenszertien homogén keverék-

11



allapotot, ill. a keverési 1d6 fliggvényében elvégzett vizsgalattal az Gjboli szegregaciod hata-
ra is kimérhet6. A modszer alkalmazasahoz az sziikséges, hogy az elkésziilt keveréket a
mintavételezési térfogatnak megfeleléen n db diszkrét térfogatelemre bontsuk, €s minden
egyes térfogatelemben a vizsgalt anyagkomponens koncentracidjat megmérjiik. A mintavé-
telhez 51 db, horganyzott lemezbdl hajlitott €s hegesztett, 9 x 9 x 9 cm-es méretli mintave-

v6 edényt készitettiink (A 6. abran 9 db lathato).

6. abra: Mintavevo edények (9 db).

A szisztematikus mérések elvégzése szamos eldzetes probamérést igényelt, mivel
az Gjonnan épitett keverd berendezés, a mintavételi edények és segédberendezések miksd-
tetését ki kellett tapasztalni. A pernye — viz keverékek konzisztencidja nagyban fligg a
koncentraciotol. A technologiai vizsgalatok alapjan a keverési vizsgalatokra meghataro-
zott vizsgalati koncentracié 60 - 40 tomegaranyu pernye - viz volt. A vizszintes tengelyli
keverd optimalis toltési mennyiségét figyelembe véve ez azt jelentette, hogy minden egyes
keverési vizsgalathoz 1,2276 kg szaritott pernyét és 0,8184 kg csapvizet kellett kimérni. A
keverdbe el0szor a pernyét, - majd ra a vizet - toltottiik be. A kezdeti mérések soran, a fe-
délen 1évo nyilason keresztiil tortént a kiontés, am a berendezés kialakitasabol és a keverék
konzisztenciajabol addédoan ezt késobb el kellett vetni, mivel a keverék anyaganak egy
jelentdsebb része ebben az esetben az inditast kdvetden a fedél azon részére tapadt, ahova a
lapatok nem értek el. Ezek utan a keverési vizsgalatokat nyitott fedéllel végeztiik el. Adott
keverési vizsgalat utan a keveréket a 9 mintavételi edénybe kozel egyenletes mennyiség-
ben kiontottiik. A kiontés utdn valamennyi anyag visszamaradt a keverdben, azonban a
visszamaradt anyag fizikai jellemzdit is megmértiik €s ezt, mint 10. mintavételi edény sze-
repeltetem a tablazatokban. A talkakba kivett részmintakat mérlegeltiik, majd szaritoszek-
rényben, - szabvanyos - 105 °C-on torténd szaritast végeztiink. A szaritast kovetden ujabb

mérlegeléssel a tavozo viztartalmat meghataroztuk, amibdl kiszamithato a kezdeti részmin-
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ta koncentracioja. A kovetkezokben az 1-5-15-25-150 keverdtengely fordulathoz tartozo,

elvégzett szisztematikus méréssor eredményeit kozolom:

1. tablazat: 1 fordulat utini keverés adatok

Keverési idd: 1 fordulat

Téalka Talka Nedves Szaraz Viz Pernye Koncent-

szama | tdmege [g]| tOmeg[g] | tdmeg [g] | tdmege [g] | tdmege [g] racio [-]
1 232,19 305,06 276,79 28,27 44,60 0,612049
2 227,36 353,71 305,46 48,25 78,10 0,618124
3 233,27 413,78 345,85 67,93 112,58 0,623677
4 242,99 402,59 340,83 61,76 97,84 0,613033
5 236,65 349,38 305,32 44,06 68,67 0,609155
6 229,95 393,36 330,12 63,24 100,17 0,612998
7 228,49 562,69 426,66 136,03 198,17 0,592968
8 232,65 460,78 371,74 89,04 139,09 0,609696
9 245,62 411,88 346,26 65,62 100,64 0,605317
+1 214,19 287,72 0,573254

7. abra: A keveré¢k allaga 1 fordulat utan.
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. tablazat: 5 fordulat utani keverés adatok

Keverési id6: 5 fordulat

Talka Téalka Nedves Szaraz Viz Pernye Koncent-

szama | tdbmege [g] | tdmeg [g] | tdmeg[g] | tdmege [g] | tdmege [g] racio [-]
10 230,69 320,37 285,04 35,33 54,35 0,606044
11 229,89 383,93 323,15 60,78 93,26 0,605427
12 230,86 389,04 326,56 62,48 95,7 0,605007
13 227,33 435,85 354,25 81,6 126,92 0,608671
14 228,72 344,48 299,46 45,02 70,74 0,611092
15 228,8 325,14 287,09 38,05 58,29 0,605045
16 233,34 343,1 299,83 43,27 66,49 0,605776
17 242,14 425,77 353,86 71,91 111,72 0,608397
18 231,15 387,54 327,38 60,16 96,23 0,615321
+1 319,7857 | 453,8785 | 0,586661

8. abra: A keverék allaga 5 fordulat utan.
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. tablazat: 15 fordulat utani keverés adatok

Keverési id6: 15 fordulat

Talka Talka Nedves Szaraz Viz Pernye Koncent-

szama | tdbmege [g] | tdmeg[g] | tdmeg[g] | tdmege [g] | tdmege [g] racio [-]
37 231,98 362,97 311,67 51,3 79,69 0,608367
38 232,34 416,21 344,13 72,08 111,79 0,607984
39 228,89 375,57 317,7 57,87 88,81 0,605468
40 228,12 383,63 322,41 61,22 94,29 0,606328
41 243,28 501,92 400,14 101,78 156,86 0,606480
42 229,7 380,07 320,81 59,26 91,11 0,605905
43 228,38 417,82 343,23 74,59 114,85 0,606261
44 230,62 423,98 347,84 76,14 117,22 0,606227
45 227,67 385,63 323,36 62,27 95,69 0,605786
+1 201,8757 | 277,2685 | 0,578674

9. abra: A keverék allaga 15 fordulat utan.
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4, tablazat: 25 fordulat utani keverés adatok

Keverési id6: 25 fordulat

Talka Talka Nedves Szaraz Viz Pernye Koncent-

szama | tdbmege [g] | tdmeg [g] | tdmeg[g] | tdmege [g] | tdmege [g] racio [-]
46 229 331,22 290,77 40,45 61,77 0,604285
47 232,93 339,02 298,08 40,94 65,15 0,614101
48 225,56 304,02 272,99 31,03 47,43 0,604512
49 245,6 625,01 475,4 149,61 229,8 0,605677
50 228,14 369,15 313,47 55,68 85,33 0,605134
51 229,84 433,84 352,78 81,06 122,94 0,602647
32 225,47 369,5 312,54 56,96 87,07 0,604527
33 236,95 343,74 301,46 42,28 64,51 0,604083
35 230,48 382,98 322,54 60,44 92,06 0,603672
+1 259,9357 | 371,5185 | 0,588354
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10. abra: A keverék allaga 25 fordulat utan.



. tablazat: 150 fordulat utani keverés adatok

Keverési id6: 150 fordulat

Talka Téalka Nedves Szaraz Viz Pernye Koncent-
szama | tdmege [g] | tomeg[g] | tdmeg [g] | tdbmege [g] | tOmege [g] racio [-]
5 236,66 302,38 276,47 25,91 39,81 0,605752
2 226,84 322,6 284,87 37,73 58,03 0,605994
41 243,18 493,18 395,07 98,11 151,89 0,607560
45 227,56 452,3 364,03 88,27 136,47 0,607235
49 245,56 454,68 372,56 82,12 127 0,607307
43 228,17 430,87 351,09 79,78 122,92 0,606413
9 245,64 503,93 402,36 101,57 156,72 0,606760
8 232,66 295,02 270,44 24,58 37,78 0,605837
44 230,37 455,26 367,09 88,17 136,72 0,607942
+1 192,1457 | 260,2385 | 0,575260

11. abra: A keverék allaga 150 fordulat utan

17




A 7.-11. abrakon, amelyek a keverék allaganak az idébeli (keverdtengely fordulat)
valtozasat mutatjak, jol lathat6 a valtozés, azonban a kevertségi allapot szamszert értékelé-
séhez ki kell szamitani a mért variancia négyzetet minden egyes diszkrét allapothoz. A
variancia négyzet értékeit kétféleképp is kiszamitottuk. Egyrészt a kiontott anyag alapjan,
amely a 9 db mintavevé edénybe keriilt. Masrészt Gigy is, amikor a keverében visszamaradt

anyag koncentracidjat is megmértiik és ez a 10. minta.

6. tablazat: Szamitott variancia négyzet értékek

keverétengely
fordulatainak 1 fordulat 5 fordulat 15 fordulat | 25 fordulat | 150 fordulat
szama

9 minta alapjan 1,81E-04 7,26E-05 4,36E-05 3,93E-05 4,62E-05
10 minta alapjan 2,34E-04 8,31E-05 8,47E-05 4,89E-05 1,03E-04

2,50E-04 -ﬂ
2,00E-04

‘©
g 1,50E-04 9
c
s -
§ HoE //" —1 10
5,00E-05 *
0,00E+00 T T T T T T T \
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fordulatok szama

12. abra: A kevertségi allapot valtozasa a keverés soran

A 12. 4bran jol latszik, hogy a kezdeti szétszeparalt beadagolasi allapot utan kez-
detben meredeken csdkken a variancia négyzet értéke, azaz javul a kevertségi allapot. Mar
kortilbeliil 25 fordulat utan eléri a minimum értékét, ami utdn Gjra emelkedni kezd, azaz
ujra szegregacid kovetkezik be. A 12. abra alapjan levonhatd a projekt szamara az elsé
igen fontos kovetkeztetés: a vizsgalt vizszintes tengelyli keverd berendezéssel a kevero

tengely fordulatainak optimalis szama 25 — 40.
A masik kérdés az, hogy a 25 — 40 fordulat utan elért kevertségi allapot kielégiti-e a

technologiai kovetelményeket. Ezt egyrészt a keveréssel eldallitott termékek mindsitése

utan lehet megallapitani. Ilyen szempontbdl - a projekt keretén beliil - szamos jo tulajdon-
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sagokkal rendelkez6 terméket sikeriilt eldallitani, amelyeknél a keverés is megfeleld volt.
Tisztan keverési szempontbdl a mintavételezés utjan becslést lehet adni arra, hogy a keve-
rék kielégiti-e a véletlenszertien homogén keverékallapotot. Ehhez a 2.1. pontban leirt ha-
tar variancia négyzetet kell kiszamitani. Megallapitottuk, hogy a hatdr variancia négyzet
alapvetden két dologtol fligg. Egyrészt a bekeverési koncentraciotol, amely ebben az eset-
ben technolodgiai okokbol adott (60 — 40 pernye — viz tomeg %), masrészt a mintavételi
térfogattol és attol, hogy abba hany db szemcse fér bele. Ebbdl latszik az, hogy a megva-
lasztott mintavételi térfogat és ez altal a mintaeclemek szdma erdsen befolyasolja a véletlen-
szerien homogén keverékallapot kritériumot. A nagy mintaelem szdm erdsen megndveli a
laboratoriumi elemzési munkat, ugyanis minden egyes bekeverésnél, minden egyes mintat
szaritani és elemezni kell. Mindezek alapjan valasztottuk meg a mintaelemek szamat 9-re a
vizszintes tengelyli keverd vizsgalata soran. Az egy bekevert adag figyelembe vételével
egy — egy mintavevd edénybe jellemzdéen 350 g minta keriilt. A kérdés az, hogy hany db
szemcse talalhatd ebben a pont mintaban, amelyben 210 g pernye talalhato. Mivel ismert a
vizsgalt pernye empirikus szemcseméret eloszlasa, gdmb alapi szemcséket feltételezve ez

kiszamithato.
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7. tablazat: A felhasznalt visontai pernye szemeloszlasi adatai

szemcsefrakcid & . tdbmeghanyad | egy szemcse egy szemcse szemcsék
IR omeghanyad N . . .
osztalyk6zép [%] a mintaban terfoggta tdmege darabszama
[um] [%] [um”] [a] [db]
3,409 0,000 0,000 20,743 4,00347E-11 0
3,905 0,173 0,363 31,179 6,01754E-11 | 6037349975
4,472 0,287 0,603 46,828 9,03777E-11 | 6668679961
5,122 0,461 0,968 70,359 1,35792E-10 | 7129278270
5,867 0,711 1,493 105,742 2,04082E-10 | 7316185351
6,720 1,049 2,203 158,894 3,06665E-10 | 7183416245
7,697 1,473 3,093 238,761 4,60808E-10 | 6712768198
8,816 1,955 4,106 358,768 6,92422E-10 | 5929190180
10,097 2,470 5,187 538,984 1,04024E-09 | 4986355612
11,565 3,002 6,304 809,908 1,56312E-09 | 4033082816
13,246 3,395 7,130 1216,894 2,34861E-09 | 3035630376
15,172 3,589 7,537 1 828,635 3,52927E-09 | 2135542996
17,377 3,596 7,552 2 747,407 5,3025E-09 1424159539
19,904 3,484 7,316 4128,761 7,96851E-09 | 918164338,4
22,797 3,331 6,995 6 203,428 1,19726E-08 | 584258310,4
26,111 3,205 6,731 9 321,142 1,79898E-08 | 374128577,7
29,907 3,148 6,611 14 006,098 2,70318E-08 | 244556682,8
34,255 3,186 6,691 21 046,047 4,06189E-08 | 164716543,1
39,234 3,350 7,035 31621,785 6,103E-08 115271092
44,938 3,680 7,728 47 515,997 9,17059E-08 | 84269411,76
51,471 4,087 8,583 71 398,065 1,37798E-07 | 62284528,79
58,953 4,521 9,494 107 279,404 2,07049E-07 | 45854307,53
67,523 4,908 10,307 161 195,833 3,11108E-07 | 33129335,81
77,340 5,171 10,859 242 220,628 4,67486E-07 | 23228726,36
88,583 5,245 11,015 363 956,747 7,02437E-07 | 15680420,44
101,460 5,070 10,647 546 868,862 1,05546E-06 | 10087574,35
116,210 4,626 9,715 821 729,968 1,58594E-06 | 6125456,898
133,103 4,246 8,917 1234 702,009 2,38297E-06 | 3741793,54
152,453 3,912 8,215 1855267,544 | 3,58067E-06 | 2294321,552
174,616 3,501 7,352 2787 730,128 | 5,38032E-06 | 1366480,277
200,000 2,986 6,271 4188 790,205 | 8,08437E-06 | 775645,326
229,075 2,364 4,964 6 294 072,020 1,21476E-05 | 408674,6976
262,376 1,707 3,585 9 457 382,251 1,82527E-05 | 196392,3487
300,518 1,134 2,381 14 210523,983 | 2,74263E-05 | 86829,0298
344,206 0,630 1,323 21352 755,716 | 4,12108E-05 | 32103,22064
394,244 0,350 0,735 32084 398,358 | 6,19229E-05 | 11869,60127
> 100 210 65 * 10°

A hatar variancia négyzet nagyon kis értékre adodik:

V2= p(l-p)(1/z) = 0,6 * 0,4 * 1/65 * 10° = 3,7 * 1072

A megvalasztott mintatérfogat nagysdga miatt a hatdr variancia négyzet értéke

olyan kis értékili, hogy az 6. tablazatban kozolt variancia négyzetek ettdl lényegesen na-
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gyobbak, azaz a vizsgalati metodika miatt a keverékek nem elégitik ki a véletlenszertien
homogén keverékallapotot, azonban a technoldgiai felhaszndlds szempontjabol megfelel6-

ek, amelyet mar korabban emlitettem.

3.1.2. Vizsgalatok ferde tengelyii keverében

A projekt megvalositasa soran féliizemi keverési kisérleteket végeztiink. A keverési
kisérletek legtobbszor részei voltak a technologiai célu vizsgalatoknak, ahol pl. az egyes
komponensek adagolasi sorrendjét és adagjait, ill. az adagolas modszerét vizsgaltuk. Kiilo-
ndsen fontos kérdés volt a viz adagolasanak a modszere, amelyet lehet egyben a keverés
elején, kozben vagy a végén elvégezni, ill. lehet porlasztani, amikor a viz diszpergalasi
jellemz6i a fontosak. Mindezekrdl a technologiai fejezetek soran szamolok be. Kifejezetten
a kevertségi allapot vizsgalatara iranyuld kisérleteket ferde tengelyti, két ,,lapatos” beton-

keverdvel végeztiink.

13. abra: A ferde tengely, két ,,lapatos” betonkeverd

A betonkeverd 230 V-os valté arammal mukodik, tengelyének dolésszoge valtoz-
tathato, forgasi sebessége allando, a keverés idejét, vagy a keverési fordulatok szamat a

fokapcsold ki-be kapcsolasaval lehet beallitani.
A ferde tengelyli féliizemi méretli keverd berendezéssel elvégzett keverési kisérle-

tek célja a technologiai vizsgalatok altal meghatarozott receptura szerinti anyagok specialis

keverési vizsgalata, amelyek soran elsdsorban az elért kevertségi allapotot jellemezziik. Ez
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esetben harom anyagtipusbdl allt a receptura: 1. visontai pernye (pszemese = 1,93 g/cm3;
Praimaz = 0,73 g/em®) 2. kiilénféle méretli, precizen osztalyozott andezit (1/4, 4/8, 8/11 és
11/22 mm szemcsefrakciok) €s 3. csapviz. A megadott receptiira a 70-15-15 tdmegaranyu
andezit — pernye - csapviz volt, amely a keveré méretét és optimalis toltési fokat figyelem-
be véve 7,5 kg pernyét, 7,5 kg csapvizet és 35 kg andezitet jelentett. A vizsgalatokhoz
azért hasznaltuk ezeket az anyagokat, mert a viz koncentracidja szaritassal, a pernye €s az
andezit méretfrakciok koncentracidja pedig egyszerii szitalast kdvetden mérhetd, mivel a

pernye ¢és az andezit méretfrakciok elkiiloniilnek egymastol szemceseméret szerint.

A tisztan keverési célu vizsgalat soran elséként a kimért tomegii vizet adagoltuk a
keverdbe. Ezt kovetden a keverd allando fordulatszama mellett a technoldgiai vizsgéalatok
soran alkalmazott normal munkatempd mellett a pernyét majd utolsoként az andezit frak-
ciokat (n6vekvé méretfrakciok szerint) adagoltuk a keverdbe. Az adagolast kovetden a

keverd még 10-et fordult majd leallitasra kertilt.

14. abra: A keverében 1évo Osszlet allaga

A 2.1. pontban leirt metodika szerint ez esetben is a kovetkezd 1épés az elkésziilt
keverék pontmintakra vald bontdsa. Ehhez a mar bemutatésra kertiilt 51 db horganyzott acél
mintavevd edényt alkalmaztuk. A kever6bdl a keverék kiontését nem lehetett megoldani,
ezért egy milanyag lapat segitségével toltottilk a pontmintdkat az edényekbe. A kivett
pontmintakat sorszam szerint jeldltiik, mivel a mintavételi sorrendnek kitlintetett szerepe

van, ugyanis az anyagok rétegz0dését, inhomogenitasat jellemzi a sorrendbe rendezett
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koncentracié. A keveréket az 51 mintavételi edényben kozel egyenletes mennyiségben

toltottiik ki.
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15. abra: Az 51 pontminta

A 15. 4bran a pontmintdk sorrendben lathatok. A képen jol lathatdo a nedvesség
csokkenése a kivételi sorrend szerint. A keverében maradt anyagnak — mint 52. pontminta
— csak a tomegét és nedvességtartalmat lehetett megbecsiilni a betdltott anyagok mennyi-
ségét figyelembe véve, mivel ez esetben nem lehetett teljesen szennyezés nélkiil a bennra-
gadt anyagot eltavolitani. A pontmintak a mérlegelést kdvetden szaritdszekrénybe kertiltek,
ahol 105 °C-on tomegallandosagig szaritottuk Oket. A szaritast kovetden 1, 4, 8 és 11 mm-
es lyukbdségli szitakon tortént a szilard anyagok méret szerinti szétvalasztasa. Ezek mérle-

gelése utan a pontmintak minden egyes alkotojanak a koncentracidja szamithatd volt.
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8. tablazat: A pontmintakban tomegelemzése szaritast kovetden.

mintavevd mintajvevc'i Osszes bs?zes vz thme- pernye.és
edény ?deny n?dves Sfaraz e (2] a"nde2|t
corszéma tomege | tomeg | tomeg tomege
(8] (8] (8] (8]

1 232,23 | 1057,86| 903,59 154,27 671,36
2 225,89 | 1048,95| 884,88 164,07 658,99
3 233,19| 1218,65| 1020,30 198,35 787,11
4 243,01 | 1257,46| 1065,12 192,34 822,11
5 236,71 | 1111,20| 956,27 154,93 719,56
6 229,92 | 1537,33| 1290,77 246,56| 1060,85
7 228,55| 1223,08| 1048,07 175,01 819,52
8 230,99 | 1131,78| 970,25 161,53 739,26
9 245,84 | 1182,79| 977,00 205,79 731,16
10 230,69 | 1360,68| 1149,30 211,38 918,61
11 229,82 | 1323,20| 1127,32 195,88 897,50
12 230,94 | 1123,53| 960,31 163,22 729,37
13 227,39| 1069,58| 920,75 148,83 693,36
14 228,68 | 1286,34| 1127,03 159,31 898,35
15 228,44 | 1170,43| 1030,39 140,04 801,95
16 234,07 | 1038,45| 910,75 127,70 676,68
17 242,15| 1053,40| 910,58 142,82 668,43
18 231,02 | 1133,39| 1025,51 107,88 794,49
19 237,33 | 1222,63| 1042,93 179,70 805,60
20 233,49 | 1261,94| 1122,94 139,00 889,45
21 228,75| 1186,88| 1070,56 116,32 841,81
22 229,82 | 1020,77| 881,11 139,66 651,29
23 226,84 | 1122,91| 1005,23 117,68 778,39
24 229,21 | 1047,50| 942,86 104,64 713,65
25 232,35| 1271,96| 1115,97 155,99 883,62
26 233,26 | 1188,69| 1073,20 115,49 839,94
27 229,26 | 1278,47| 1135,26 143,21 906,00
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mintavevd mintavevé | Osszes 0sszes Viz thme- pernye és
, edény nedves | szdraz andezit
edeny i ) ) ge [g] )
corszéma tomege | tomeg | tomeg tomege
8] 8] (8] (8]
28 229,58 | 1125,19| 1010,19 115,00 780,61
29 228,43 | 1094,07 984,19 109,88 755,76
30 229,04 | 1084,87 966,35 118,52 737,31
31 230,43 | 1047,77 949,94 97,83 719,51
32 225,43 | 1255,82| 1111,88 143,94 886,45
33 236,22 | 1109,93 998,97 110,96 762,75
34 231,11 | 1247,33| 1130,41 116,92 899,30
35 229,06 | 1193,16| 1069,96 123,20 840,90
36 241,15| 1269,05| 1151,28 117,77 910,13
37 231,93 | 1489,64| 1328,87 160,77| 1096,94
38 232,21 | 1352,00| 1214,57 137,43 982,36
39 228,78 | 1410,00| 1269,31 140,69 1040,53
40 228,05| 1320,40| 1186,92 133,48 958,87
41 243,15| 1395,56| 1246,91 148,65 1003,76
42 229,76 | 1450,46| 1298,62 151,84 1068,86
43 228,19| 1362,17| 1225,18 136,99 996,99
44 230,58 | 1060,29 963,87 96,42 733,29
45 227,54 | 1381,31| 1242,33 138,98 1014,79
46 228,90| 1240,48| 1124,42 116,06 895,52
47 232,80 1392,31| 1248,60 143,71 1015,80
48 225,50 712,08| 649,61 62,47 424,11
49 243,51 711,16 652,83 58,33 409,32
50 228,10 1112,91| 1006,53 106,38 778,43
51 229,70 894,67 815,60 79,07 585,90
+1 - - - 373,11 803,40
pontmintak dsszesen 7126,89| 41696,60
kimért mennyiség 7500,00| 42500,00
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9. tablazat: A pontmintdkban 1évé anyagok mennyisége

mintavevé 11/22 8/11 pernye
edény viztd6- | andezit | andezit 4_/8 a:nde— 1./4"ande- tomege
sorszama | mege [g] | tOmege | tomege zittome- | Zit tomege [g]
ge [g] (8]
(8] (8]
1| 154,27| 157,95 68,30 84,02 190,88| 167,67
2| 164,07 126,62 79,11 88,02 183,67| 180,60
3| 198,35/ 181,05 86,02 98,90 201,57 | 216,43
4| 192,34 144,87 99,13 128,68 233,17| 212,61
5| 154,93 116,03 64,72 109,77 206,53| 167,00
6| 246,56 169,07| 141,65 160,30 326,24| 259,10
7| 175,01 216,32 81,19 113,50 222,40 183,51
8| 161,53 144,11 81,60 108,69 232,99 | 169,77
9| 205,79 120,33 76,32 101,79 219,66 211,62
10| 211,38 145,41| 101,57 148,18 303,03| 257,85
11| 195,88| 164,40 93,14 129,46 304,56| 203,86
12| 163,22 124,53 64,14 100,36 274,00 166,96
13| 148,83| 137,87 73,89 101,94 236,57 150,15
14| 159,31| 165,44 95,59 141,15 334,99| 159,26
15| 140,04| 162,03 89,48 127,34 281,14 139,74
16| 127,70| 165,58 72,40 92,73 223,42 121,62
17| 142,82| 105,37 69,00 98,68 261,58 131,86
18| 107,88| 303,18 93,15 110,11 178,12| 108,88
19| 179,70| 204,44 78,30 108,14 223,38| 186,47
20| 139,00| 194,91 84,18 149,69 312,78| 147,28
21| 116,32| 250,39| 104,08 124,27 241,34| 121,38
22| 139,66| 160,37 72,91 96,00 196,38| 125,78
23| 117,68 159,81 97,32 133,13 276,62 110,32
24| 104,64| 174,31| 105,85 114,82 221,08 98,17
25| 155,99| 146,19| 103,02 156,40 315,71| 161,75
26| 115,49| 205,38 109,63 135,49 266,06 122,78
27| 143,21 225,37| 137,75 128,75 267,98| 146,54
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mintavevd 11/22 8/11 pernye
edény sor- | vizto- | andezit | andezit 4_/8 a:nde— 1./4"ande- tomege
szama mege [g] | tdmege | tOmege zittome- | zittomege [g]
ge [g] (8]
(8] [g]
28| 115,00| 234,43 86,81 108,39 230,40 120,29
29| 109,88| 152,36 89,61 127,05 270,43| 116,08
30 118,52 171,79 85,13 116,79 239,24 123,50
31 97,83 195,01 77,69 104,28 236,19 105,47
32 143,94 210,89 116,23 129,60 283,48 146,78
33 110,96 138,09 71,28 138,42 298,14 117,14
34 116,92 217,91 111,96 134,59 318,57 116,79
35 123,20 225,71 91,98 119,40 275,81 125,05
36 117,77 218,41 123,87 133,78 312,49 119,78
37 160,77 268,15 97,99 174,98 381,18 170,47
38 137,43 207,78 97,08 161,63 366,70 148,91
39 140,69 166,83 111,67 188,39 422,08 150,93
40 133,48 191,86 83,54 164,09 375,30 144,00
41 148,65 162,30 93,03 172,89 411,04 163,70
42 151,84 184,80 101,21 187,93 429,97 164,23
43| 136,99| 145,25 95,63 179,34 423,65| 152,83
44 96,42 112,91 71,56 128,42 312,76 107,89
45| 138,98 46,32 93,41 196,86 510,48 | 166,97
46| 116,06| 141,53| 109,32 140,10 373,83| 130,89
47 143,71 78,13 73,58 201,27 495,16 165,84
48 62,47 16,26 4457 73,29 217,72 72,62
49 58,33 31,89 37,02 77,61 193,40 69,57
50 106,38 103,05 84,72 123,39 304,82 126,43
51 79,07 81,99 60,98 104,60 243,86 94,39
pontmintak| 7126,89| 8274,98| 4533,31| 6577,40| 14662,55| 7549,51
kimért

7500 8750 4375 4375 17500 7500

mennyiség

A tablazatokbol kideriil, hogy az andezit a keverdben apr6zodik, illetve a 16. abran
latszik, hogy a részmintak elso részébe keriil nagymennyiségii viz. A megmért anyag kom-
ponens tomegek alapjan a tomegkoncentraciok szamithatok, amely értékeket a kovetkezo
abrakon mutatok be. Minden egyes anyag esetén a szoban forgd anyagkomponens tomegét
viszonyitjuk a keverék tomegéhez. A mérések kivitelezési modszere miatt ismertek az
anyagkomponensek bekeverési koncentracioi. A mért 51 +1 pontminta alapjan pedig atlag

szamithato, amelyeket szintén feltiintettem a kovetkezo abrakon.
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0,250000

0,200000

Részmintakban mért vizkoncentraco

0,150866

0,100000

0,050000

0,000000
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16. abra: A viz koncentracidja a pontmintakban.

50

60

(kék pontok — pontmintak, piros vonal — bekeverési koncentracio, zold vonal — mért koncentraciok atlaga)
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0,300000

0,250000

0,200000

Részmintakban mért 11/22 andezit koncentracid
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17. abra: A 11/22 andezit koncentracidja a pontmintakban.

50

60

(kék pontok — pontmintak, piros vonal — bekeverési koncentracio, zold vonal — mért koncentraciok atlaga)
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Részmintdkban mért 8/11 andezit koncentracié
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18. abra: A 8/11 andezit koncentracidja a pontmintakban.
(kék pontok — pontmintak, piros vonal — bekeverési koncentracio, zold vonal — mért koncentraciok atlaga)

Részmintakban mért 4/8 andezit koncentracié
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19. abra: A 4/8 andezit koncentracidja a pontmintakban.
(kék pontok — pontmintak, piros vonal — bekeverési koncentracio, zold vonal — mért koncentraciok atlaga)
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Részmintakban mért 1/4 andezit koncentracié
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20. abra: A 1/4 andezit koncentracioja a pontmintakban.
(kék pontok — pontmintak, piros vonal — bekeverési koncentracio, zold vonal — mért koncentraciok atlaga)

Részmintakban mért pernye koncentracid
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21. abra: A pernye koncentracidja a pontmintakban.
(kék pontok — pontmintak, piros vonal — bekeverési koncentracio, zold vonal — mért koncentraciok atlaga)
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A pernyére vonatkoztatva a hatar variancia négyzetet a korabbiakhoz hasonléan

szamithatjuk, azzal a kiilonbséggel, hogy ezuttal a pernye bekeverési koncentracioja 0,15

¢s a jellemzden 350 g pontmintdkban 1évd tomege 53 g, igy a z pernye részecskeszdm

16*10°,

V;permye” = P(1-p)(1/z) = 0,15 * 0,85 * 1/16 * 10° = 1,25 * 10"

Hasonloképp elvégezhetjiik a szdmitasokat az andezit frakcidkra is, azzal a becslés-

sel, hogy csak az osztalykdzép méretli gomb alaki szemcsekbdl allnak.

10. tablazat: Az andezit frakciok hatar variancia négyzet értékei.

osztaly |tdmeghanyad| egy szemcse egy szemcse | szemcsék | bekeverési hatar
koézép a mintaban térfogata tomege darabszama | koncentracio .
variancia
[cm] [a] [cm?] [a] [db] [-] négyzet
0,250 65,625 0,008 0,022089323 2970 0,1875 5,13E-05
0,6 65,625 0,113 0,305362806 215 0,1875 0,00071
0,95 65,625 0,449 1,212085351 54 0,1875 0,0028
1,65 65,625 2,352 6,350592105 10 0,1875 0,0147
11. tablazat: Mért és a hatar variancia négyzet értékek
11/22 ande- | 8/11 ande- 4/8 1/4
anyag . . . . pernye
zit zit andezit andezit
hatar varian-
o 0,0147 0,0028 0,00071 5,13E-05 1,25E-11
cia négyzet
mért varian-
o, 3,0035E-03 | 1,9561E-04 | 3,1729E-04 | 3,5567E-03 | 9,6768E-04
cia négyzet

Megallapithato, hogy az alkalmazott mintavételezési darabszam és pontminta térfo-

gat, ill. az elkészitett keverék jellemzoi alapjan a nagyobb méreti 11/22, 8/11 és 4/8 ande-

zit frakciodkra a keverék kielégiti a véletlenszertien homogén keverékallapot kritériumot,

mig a pernye és az 1/4 -es andezit tekintetében nem.
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3.2. Gumi alapu keverékek

Ebben a részben harom keverd berendezés tipuson végeztem vizsgalatokat a meg-
biz6 kérése alapjan — ferde, vizszintes és fliggdleges tengelyli keverdkkel. Ahogyan azt
lentebb lathatd lesz, nem mindegyik keverd berendezés volt alkalmas a felhasznalt
gumiapriték és a poliuretdn keverésére, elézetes probavizsgalatok soran valasztottuk ki a
legmegfelelobb keverd berendezést, majd ennek fliggvényében folyattuk tovabb a mar
részletesebb vizsgalatokat. A felhasznalt anyagok tekintetében a kovetkezd jellemzoket,

tulajdonsagokat hataroztuk meg:

3.2.1. El6zetes vizsgalatok

Az elvégzendo kutatassal az InnoSpectrum Innovacios, Kutatd-fejlesztd, Tanacsado
¢s Szolgaltatd6 Kozhasznu Nonprofit Kft. bizta meg a Miskolci Egyetem,
Nyersanyagel0készitési €s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetét. A megbizd gumidrlemény
¢s uretdn homogenizalhatosaganak vizsgalatat tiizte ki célul, amelynek része a megbizo
altal biztositott anyagok — a keverés szempontjabol fontos — fizikai tulajdonsagok (szem-

cseméret-eloszlas, striiség, folyadék viszkozitas) vizsgalata.

3.2.1.1. Szemeloszlas mérés

A megbiz6 altal biztositott durvabb szemcsézettségii minta az Euro-Rubber Hulla-
dékhasznositdo Kft.-t6l szarmazo 2-4 mm szemcseméret tartomany autdogumi Orlemény
volt. Ezt a 25kg mennyiségli mintat negyedeléssel 4 kisebb mintara bontottam, hogy a k¢é-
sObbiekben a tovabbi vizsgalatok soran elkeriiljiik a csomagolasban a gumiszemcsék oszta-
lyozodasat, illetve hogy az ezt kovetd vizsgalatokhoz egyszeriibben vehessiink és kezel-
hessiik a részmintakat.

A szemeloszlas-vizsgalathoz megkozelitdleg 1 kg mennyiségli gumidrleményt
hasznaltam fel, amit egy 7 tagu szitasoron leszitaltam. A kapott eredményt az alabbi tabla-

zat és abra mutatja:
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12. tablazat: A felhasznalt gumiapriték szemel-
oszlas vizsgalata

X Ami[g] | Ami[%] | F [%] . L.
Szemeloszlasloszlas gorbe

0,00 1,01 0,097 | 0,000

125 | 6304 | 6,058 | 0,007 100,0

1,60 | 4892 | 4701 | 6,155 | X 800

2,00 | 469,50 | 45120 | 10,857 | & 60,0

2,50 | 420,65 | 40,425 | 55,977 é 40,0

3,00 17,31 | 1,664 | 96,402 | w 20,0

3,15 20,10 | 1,932 | 98,065 0,0

4,00 0,03 0,003 | 99,997 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

X - szemcsemeéret [mmj
1040,56 | 100,000 i 22. abra: A gumiapriték szemeloszlas gorbéje

A szemeloszlas vizsgalat utan elmondhaté az anyagrol, hogy jol osztdlyozott az

anyaghalmaz, 85 %-a 2-3 mm koz¢é esik.

3.2.1.2. Siiriiségmérés

A gumidrlemény striségmérése soran egyarant vizsgaltam a halmaz-, szemcse-,

valamint az anyagsiiriséget.

Halmazslriiség:

A halmazsiiriséget egy 1000 ml-es atlatszo, miianyag méréhenger segitségével vé-
geztem. A mérOhengerbe beleszort gumidrlemény razas hatdsara azonnal Gsszeeset igy 3
kiilonb6z6 mddon is megvizsgaltam a halmazsiiriségét. E10szor lazan beleszortam a gumi-
orlemény, vigyazva arra, hogy ne érje razkodas, majd ezutdn finoman megraztam, €s ujra
az 1000 ml-es jelig toltottem, végiil egy mozsartdrével a hengerbe dongdltem az anyagot.

A kapott eredmények a kovetkezok lettek:

Laza halmazsiiriiség: (656,96g - 204,76g) / 1000 cm® = 0,4522 g/cm®
Razott halmazsiirliség: (764,15g - 204,76g) / 1000 cm® = 0,5594 g/cm?
Do6ngdlt halmazsiirtiség: (784,34g - 204,76g) / 1000 cm® = 0,57,96 g/cm’®

Szemcsesuruség:

A szemcsesiirliséget 50 cm>-es piknométerrel és denaturalt szesz segitségével mér-

tem, amelyre a kovetkezd érték adodott:
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pszemese = (47,89 ¢ - 30,79 ) / (72,25 g - 77,18 g + 47,89 g - 30,79 g) * 0,81 glcm® =
=1,1381 g/cm®

Anvyagsuriség:

A vizsgélathoz egy kisebb gumidrleményt egy vagdémalom segitségével 0,5 mm alé
apritottuk A szemcseslirliség méréséhez hasonléan 50 cm®-es piknométer segitségével mér-

tem, amelyre a kovetkezd érték adodott:
Panyag = (41,58 g — 31,16 g) / (72,96 g — 76,01 g + 41,58 g — 31,16 g) * 0,81 glem® =
= 1,1452 g/cm®

3.2.1.3. Viszkozitas mérés

A poliuretan viszkozitasat rotacids viszkoziméter segitségével mérték meg. A mé-
rés lényege, hogy egy allo és egy forgd henger koze toltjiik a folyadékot, amelynek viszko-
zitasat a forgd hengeren fellépo fékezonyomaték mérésével tudjuk megallapitani. A négy

alkalommal elvégzett mérés eredményei a kovetkezok lettek:

13. tablazat: A poliuretan viszkozitas mérésének 4 adatsora.

1. mérés 2. mérés

Meas. | Shear | Shear Meas. | Shear | Shear

Pts. Rate | Stress | Viscosity | Torque Pts. Rate | Stress| Viscosity | Torque

[1/s] |[Pa] [Pa-s] [UNmM] [1/s] |[Pa] |[Pa's] [UNmM]

1 172| 738 4,28| 125 000 1 175| 738 4,23|125 000
2 174| 738 4,25| 125 000 2 176| 738 4,2 125 000
3 174| 738 4,23| 125 000 3 176| 738 4,18 | 125 000
4 175| 738 4,22| 125 000 4 177| 738 4,17 | 125 000
5 175| 738 4,21|125 000 5 177| 738 4,16 | 125 000
6 176| 738 4,2|125 000 6 178| 738 4,16 | 125 000
7 176| 738 4,2|125 000 7 178| 738 4,15| 125 000
8 176| 738 4,19| 125 000 8 178| 738 4,15| 125 000
9 143| 602 4,21|102 000 9 143| 596 4,16 | 101 000
10| 97,9| 414 4,23|70100 10| 97,9| 410 4,19 | 69 400
11 67| 285 4,25| 48 200 11 67| 282 4,247 700
12| 459| 196 4,26|33100 12| 459 194 4,22 | 32 800
13| 315| 135 4,28| 22 800 13| 31,5 133 4,23 |22 600
14| 21,7 93 4,29|15 700 14| 21,7 91,9 4,24 |15 600
15 15| 64,2 4,29|10 900 15 15| 635 4,25|10 800
16| 104| 446 4,3|7 550 16| 104| 44,1 4,26 |7 470
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3. mérés 4. mérés

Meas. | Shear | Shear Meas. | Shear | Shear
Pts. Rate | Stress | Viscosity | Torque Pts. Rate | Stress | Viscosity | Torque
[1/s] |[Pa] [Pa-s] [UNm] [1/s] |[Pa] |[Pa-s] [UNm]
1 179 738 4,13|125 000 1 182 738 4,07 | 125 000
2 180 738 4,09 125 000 2 183 738 4,04 | 125 000
3 182 738 4,06 | 125 000 3 183 738 4,03 | 125 000
4 182 738 4,05 125 000 4 184 738 4,02 | 125 000
5 183 738 4,04 | 125 000 5 184 738 4,01 125 000
6 183 738 4,03 | 125 000 6 184 738 4,01|125 000
7 183 738 4,03 | 125 000 7 185 738 4125 000
8 184| 738 4,02 | 125 000 8 185 738 4125 000
9 143 579 4,04|97 900 9 143 575 4,02 | 97 400
10| 979 398 4,06| 67 400 10| 97,9 396 4,04 | 67 000
11 67 274 4,08| 46 300 11 67 272 4,06 | 46 100
12| 459 188 4,1|31 900 12| 459 187 4,08 | 31 700
13| 31,5 129 4,11|21 900 13| 31,5 129 4,09 |21 800
14| 21,7, 893 4,12115 100 14| 21,7| 88,7 4,1]15 000
15| 149| 61,7 4,13| 10 400 15| 149| 61,3 4,11|10 400
16| 104| 428 4,13| 7 240 16| 10,3| 425 4,11|7 200

A méréseket atlagolva a poliuretan viszkozitdsara 4,2 Pas -ot mértek.
3.2.1.4. Elozetes mintak

Azért, hogy atfogdbb képet kapjunk a gumidrlemény, illetve az poliuretan keverhe-
toségérol, szaradasarodl és a keverék allagarol 3 db keveréket készitettiink, melyeket kézzel
kevertiink be kiilonb6zd tomegaranyokban — 5/0,5 ; 5/1; 5/3. A gumi mennyisége minden
esetben 50 gramm volt, a hozza kevert PUR pedig rendre 5, 10 és 30 gramm. A keveréke-
ket 1-1 papirdobozba Ontottiink, amelyet el6zéleg atlatszo ragasztoszalaggal béleltiink ki,

hogy a szaradas utan a mintakat konnyebben kivehessiik. Az elkésziilt probatestek lentebb

lathatoak:

5/0,5 | 5/1 5/3
gumi-uretan tomegarany gumi-uretan tomegarany gumi-uretan tomegarany
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A fényképeken jol lathato, hogy bar a legkisebb aranyu poliuretankeveréket lehetett
a legkevésbé keverni, mégis allagra ez sikeriilt a legjobban. A poliuretan szemre egyenlete-
sen oszlik el a probatestben, amely a masik kettéhoz képest a legnagyobb rugalmassaggal
rendelkezett.

A kozepes, 5/1-es probatesten mar lathatd, hogy a poliuretan egy része lefolyt a
doboz aljara, amit csak a probatest kivétele utan lehetett észrevenni. Allagra még ez is
megfelelonek tlint, rugalmassadga az eldzénél kisebb volt, de a szemcsék a morzsolasnak
jobban ellenalltak.

A harmadik probatest szemmel lathatoan is til volt telitve poliuretannal, annak el-
lenére, hogy még ennek is meglehetésen nehézkes volt a kézi keverése. A poliuretan leg-
nagyobb része a probatest aljara siillyedt, viszont a rugalmassaga ennek volt a legkisebb, a
kézzel végzett er6hatasokra csak minimalis alakvéaltozast produkélt. Azonban megjegyzen-
dd, hogy még 2 napos szaradasi id6 utdn sem kotott meg teljesen a probatest belsejében

1év6 poliuretan, amit a probatest felvagasa soran vettiink észre.

A probatesteket tobb modszerrel is megprobaltuk felszeletelni. Probaltuk kisfoga
fémflrésszel, de a fogak még igy is til nagyok voltak ahhoz, hogy a szemcséket ki tudjak
forgatni a probatestbdl. Ezt kovetden késsel és snitzerrel kezdtiik vagni, ami megint csak
nem bizonyult eredményesnek, mert egyik sem tudta a gumiszemcséket atvagni. Majd ez-
utan sarokcsiszolod koronggal probalkoztunk, ami viszont tulsagosan felhevitette az anya-
got, ami a vagas mentén részben megolvadt. Végezetiil borotvapengével valamilyen szin-
ten sikeriilt elvagni ugyan, de a vagott feliillet még igy sem volt alkalmas arra, hogy a min-

tat a poliuretan és gumi kevertsége szempontjabol jellemezni tudjuk.
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3.2.2. Vizsgalatok vizszintes tengelyii keverében

A Gumi-Poliuretan keverést, a megbizo kérésére, harom kiilonb6z6 keverdén vizs-
galtam, elséként a kordbban mar hasznalt vizszintes tengelyli laboratériumi keverén. A
pernye-viz keverésnél nyert tapasztalatok azt sugalltak, hogy ez a keveré nem lesz alkal-
mas erre a célra.

A vizsgalatokhoz beszerzett 1,5 dm?-es edényekhez mérten 750 grammnyi gumior-
leményt és 150 grammnyi poliuretant kevertem be az elsé keveréshez, amely a késébbiek-
ben sem valtozott. A 900 g-nyi anyagot 1 percen at kevertem, majd az emlitett ontéforma-
ba beletoltottem a keveréket.

A keverék - szemmel lathatomodon — meglehetdsen rossz mindségii lett, ahogyan
azt vartuk. A keverés soran az 6sszlet egy része feltapadt a keverdlapatokra, masik része
pedig a kevero oldalfalara. A formaba Ontés soran az volt tapasztalhato, hogy a keverdben
maradt anyagtdl csak nehezen lehetett megtisztitani a keverd lapatokat, a berendezés kiala-
kitasabol adododan, ami az tizemi miikodtetések soran is gondot jelentett volna — két beke-
verés kozott meglehetdsen hosszi 1do telne el, folyamatos tizem nehezen képzelhet6 el.
Végiil, az 6ntéformaba keriilt keveréken szaradas utan lathato volt, hogy a poliuretan az
edény aljara ilt ki a rossz keverés miatt. Emiatt a késobbi vizsgéalatokat elvetettiik ezzel a

kever6vel.

23. abra: A keverék oszlete a keverében 24. abra: A keverében maradt anyag
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3.2.3. Vizsgalatok ferde tengelyii keverdben

A kutatas elején az volt a projektben résztvevoknek az elképzelése, hogy egy ilyen
kever6t fogunk javasolni a megbizd részére — kialakitas egyszert, tisztitasa konnylinek
mondhat6. A vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetének pelletezd tanyérjat alakitottuk at erre a célra. A keverd beren-
dezés miikddése szerint hasonloan miikodott, mint egy pelletaldo — az edényzet forgott egy
frekvenciavalto altal beallitott sebességgel, mig benne egy allé lapat miatt keveredett az

anyag —, de az &tmérd-magassag arany joval kisebb lett, hogy a pelletalodast elkertiljiik.

25. abra: A vizsgalatokhoz kialakitott ferde tengelyl keverd

Az elsé kisérlet soran bebizonyosodott, hogy ez a keveré sem lesz megfelel6 a cél-
ra, mert bar probaltuk a pelletdlodast, aggregalodast elkeriilni, a keverdben kialakult
anyagaram mégis azt idézte el6, hogy keveredés kézben egy ,,gumi-poliuretan rog” alakult
ki a felszinen, amit sem forgasi sebesség valtoztatasaval, sem a tengely délésének valtozta-
tasaval, de még kézi beavatkozédssal sem lehet a keverékbe bedolgozni. Ugyan kialakitasa
alkalmas volt a keverés végén az Osszlet kijaratasara a forgasi irany megvaltoztatasaval €s
a tengely megdontésével, de az aggregalodas miatt a kevert minta hasznalhatatlan lett. A
kiontést kovetden a rog a forma aljara kertilt, ami a megszilardulast kdvetden jol lathatova

valt.

26. abra: A ferde keverés soran késziilt mintatest a benne szétnyomodott roggel
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3.2.4. Vizsgalatok fiiggéleges tengelyii keverében

Az el6z0 két sikertelen keverési kisérlet utan végiil a fiiggdleges tengelyii bolygo-
keverdre esett a valasztas. Ez egy kétfokozatu keverd, amelynek a tolthetd térfogata kozel
azonos volt a vizszintes ¢és a ferde tengelyll keverdkével. Az elsé keverések azt mutattak,
hogy mar rovid, 20-30 masodperces keverési idével viszonylag egyenletesen elkeveredett

benne a gumi és az poliuretan.

27. abra: A kisérletezés soran hasznalt fliggdleges tengelyii bolygokeverd, habarcs mixer

F6bb technikai adatok

Bolygomozgas sebessége: 60 fordulat/perc
Lapatforgas sebessége: 140 fordulat/perc
Névleges teljesitmény: 500 W

Tolthetd térfogat: 5 dm?®

Tomeg: ~ 38 kg

3.2.4.1. Teljesitményadatok meghatarozasa

Az tizemi miikddés jellemzéséhez az iiresjarati teljesitmény és a normal miikodési
teljesitmény Osszehasonlitdsa nélkiilozhetetlen. Erre a célra egy az aramvezetékek kozé
iktathato toldat keriilt elkészitésre, amelynek koszonhetden egy digitalis multiméter segit-

ségével miikodés kdzben leolvashattam a felvett &ramerdsséget. A jol ismert teljesitmény-
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feszililtség-aramerdsség Osszefliggés segitségével konnyen kiszamolhato volt a felvett ener-
gia. A leolvasas megkonnyitése érdekében kamerafelvételt készitettem a multiméter Kijel-

z0jérdl a berendezés mitkodése kdzben.

28. abra: A multiméterhez készitett toldat és kijelzjének videdzasa

A leolvasott értékek és a kapott eredmények a kdvetkezok lettek:

Uresjaratban Toltve
Meért aramerdsség: 1,17 A Meért dramerdsség: 1,23 A
Indulési csucsérték: 2,17 A Indulési csucsérték: 2,49 A
Teljesitmény: 269,1 W Teljesitmény: 2829 W

Lathato, hogy a toltés miatt kialakuld teljesitmény novekedés nem szamottevd, mind-
0ssze 12,8 W, de a video elemzése soran lathatova valt, hogy az id6 elérehaladtaval a mért

aramerdsség, lassan ugyan, de felfelé ktiszott 1-2 szdzad amperrel.
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3.2.4.2. Probatestek elkészitése, minositése

Az elso kisérletek utan meghataroztuk, hogy 4-4 probatestet fogunk elkésziteni 5/1 és
5/0,5 tdomegaranyban 20, 40, 60 és 80 masodperces keverési idovel. Az elkészités sordn a
tomegek két tizedes jegy pontossaggal lettek bemérve a kitarazott keveré edénybe. Ezek
alapjan a mintatestek tomege, atlagsiiriisége és mérete mindig pontosan ugyanakkora volt —

az 5/1-es tomegarany esetében 750g/150g, mig az 5/0,5-6s esetében 750g/75g.

29. abra: A keverék komponenseinek bemérése és bekeverése

A pontosan bemért mennyiségeket stopper segitségével a korabban meghatarozott

ideig kevertiik, majd formaba ontéttiik, tetejiiket pedig elsimitottuk.

30. abra: A keverékek mintatestbe dntése és tetejének elsimitasa

Az elkésziilt probatestek ezutdn 1-2 nap elteltével megkotottek, megszilardultak. A

kotési folyamatban fontos szempont a levegd paratartalma, ugyanis szarazabb, jobban el-

41



szigetelt helyen a probatestek lassabban kotottek meg, mint egy paradus, jol szell6zé he-
lyen. A mianyag edénybdl szaradas utan mar konnyen kipattinthatoéak voltak a probates-

tek, amit igy mar kovethetett a keverékek mindsitése.

31. abra: A talkakbol kiemelt 8 probatest

A probatestek mindsitését megtervezni nem volt egyszerli feladat. A korabbi per-
nyés vizsgalatoknal, amikor csak 2, esetleg 3 jol elkiilonithet6 alkotd elem volt, illetve az
alkotoelemeket konnyen szét lehetett valasztani, batran lehetett alkalmazni a variancia
szamitast. Am ezek a probatestek a formaba ontés utan megszilardultak, megkotéttek, igy a
kézi szétvalasztas mar nem volt lehetséges. Ezért felvetddott az, hogy a testeket mind hori-
zontalisan, mind vertikalisan felszeletelve képi elemzésnek vetjiik ala, és a képmezdben
1évé gumi és poliuretan metszetek aranyaval szamolunk. Azonban a mintatestek felszelete-
lése sem kézi késsel, sem fiirésszel, sem szikével nem lehetett megoldani. A gumi rugal-
massaga és szemcsézettsége azt idézte eld, hogy a vagodszerszam mindig a szemcsék kozott
vagott vagy kiforditotta a szemcséket, esetleg még megolvasztotta, de egyik esetben sem
sikeriilt a probatestben 1évd szemcsét atmetszeni. Ezért olyan megoldason kezdtiink el
gondolkozni, aminek nem sziikséges része a szemcsék atszelése.

A problémara két megoldast talaltunk. El6szor azt a lehetdséget vetettiik fel, hogy
egy bizonyos targy benyomodasa ellen kifejtett ellendllast mérjiink. Ezért épitettiink egy

olyan allvanyzatra szerelt erdmérét, amely azt mérte, hogy a keret aljara szerelt fém tiiske
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benyomasahoz mekkora maximalis er6t kell kifejteniink. Ezeket a maximalis értékek 6sz-
szehasonlitva megkaphatunk egy olyan erdeloszlast, amely képes a keverés allapotat jelle-
mezni. A probatestek Osszehasonlithatosaga érdekében milliméterpapirral felrajzoltuk a
benyomasokhoz megszabott helyeket az 6sszehasonlithatosag érdekében.
Megjegyzés:
— A milliméterpapirt az elsé6 mérés el6tt atlyukasztottuk, hogy az erdmérd ne vegye
figyelembe a papir atszakitasahoz sziikséges erdt

— A probatestek széleitdl kello tavolsagot hagytunk ahhoz, hogy az dnt6forma also

részének pereme ne befolyasolja a mérést

32. abra: Milliméterpapirral bejeldlt sablonpontok és az erémérd allvanyzat

14. tablazat: A 8 probatest 9-9 pontjadban mért legnagyobb erdellenallas.

A vizszintes sorok a hosszanti oldallal, a fiiggélegesek a rovidebbik oldallal parhuzamban 1évo értékek

5/1 tdmegaranyu Gumi-Uretan keverékek benyomoédas mérése (Newtonban)
20 sec 40 sec 60 sec 80 sec
68 68 77 a7 38 47 40 44 38 64 68 59
49 61 49 57 63 59 50 53 57 78 60 44
43 65 72 44 48 50 77 76 49 68 70 58

5/0,5 tdmegaranyu Gumi-Uretan keverékek benyomddas mérése (Newtonban)
20 sec 40 sec 60 sec 80 sec

28 25 19 34 38 32 44 36 39 52 46 53

33 26 35 40 41 36 46 41 44 58 59 52

26 24 36 36 39 35 33 36 40 50 49 35
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A mindsités masik megoldasa a probatestbdl kilyukasztott részmintak atlag hal-
mazslriiségén alapult. Erre a célra egy 30 mm bels6 atmérdvel rendelkezd, peremén kiéle-
zett acélcsovet készitettiink, aminek a probatestbe valdo benyomasaval egy, az eredeti pro-
batest vastagsagaval megegyez6 magassagu és 30 mm atmérdjii részmintat kaptunk. Bér az
acélcs6 atnyomasanal felmertiil a kérdés, hogy vajon a szemcsék a c¢s6 peremén a csé belse-
jébe vagy azon kiviilre keriilnek, 0sszességében nem szamottevé mert elegendden nagy
ahhoz a cs6 atmérdje, hogy a perem két oldalara keriilés valoszinlisége egyforma legyen,
sokasaguk miatt pedig kiegyenlitddjenek az esetleges eltérések. A benyomast egy olyan
faroberendezéssel csinaltam, amelynek faropofajanak magassaga kézileg allithatd, amibe a
csovet befogva — forgas nélkiil — be tudtam nyomni, ugy hogy kdzben a csé merdleges ma-

radt.

33. abra: A részmintak silirliségének megallapitasara késziilt benyomo eszkoz

A lyukasztas utan a csobe keriilt részmintat a korabban kitarazott csé tomegével
lemérem, amib8l megkapom a részminta tomegét. Ezutan egy fémrad segitségével ki-
nyomtam részmintat a csébdl, majd egy toloméré segitségével lemértem a henger magas-
sagat. A kinyomas kozben tapasztalt morzsolddas miatt van sziikség a csO és a részminta
egylittes tomegének lemérésére, azonban €ppen emiatt elofordultak olyan esetek, amikor a
kinyomaskor a részminta annyira szétesett, hogy magassagat mar nem lehetett megallapi-

tani.
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Pl e o

34. abra: A részminta mérlegelése €és magassaganak megallapitasa

Amikor a részmintdk magassdga nem volt meghatarozhatd, akkor a koriilotte 1évo

tobbi részminta magassagabol 1-2 tizedes jegy pontossaggal extrapolalni lehetett a kima-

radt értékeket, és mivel a méretek milliméterben voltak, durva hiba nem adddott a becslés-

bol. Ettol fliggetlentil a lentebb 1évo tablazatban szerepld értékek koziil a becsiilt értékek

sargaval ki vannak emelve.

15. tablazat: A 8 probatest 9-9 pontjaban mért halmazstiriiség.

A vizszintes sorok a hosszanti oldallal, a fiigg6legesek a rovidebbik oldallal parhuzamban 1évo értékek

5/1 tdmegaranyt Gumi-Uretan keverék részmintak atlagsiriisége (g/cm?)

20 sec

40 sec

60 sec

80 sec

0,507

0,544

0,538

0,506

0,522

0,491

0,510

0,503

0,510

0,520

0,507

0,504

0,500

0,521

0,482

0,498

0,503

0,504

0,492

0,495

0,550

0,528

0,501

0,503

0,463

0,514

0,478

0,495

0,514

0,489

0,519

0,503

0,548

0,492

0,495

0,517

5/0,5 tdmegarany Gumi-Uretan keverék részmintak atlagstiriisége (g/cm®)

20 sec

40 sec

60 sec

80 sec

0,542

0,510

0,529

0,482

0,505

0,512

0,552

0,549

0,529

0,524

0,575

0,539

0,526

0,532

0,523

0,502

0,490

0,487

0,558

0,526

0,537

0,518

0,562

0,527

0,501

0,524

0,504

0,470

0,473

0,515

0,536

0,533

0,528

0,566

0,581

0,561
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3.2.4.3. Gumi-Poliuretan keverési vizsgalat kiértékelése

A kapott eromérési és atlag halmazsiirtiségi adatokbol a részmintakra vonatkozo at-
lagok ¢és a relativ szoras értékek mutatjdk meg nekiink a mintak kevertségi allapotanak

valtozasat. A sziikséges szamitasokat elvégezve az alabbi eredményeket kaptam:

16. tablazat: Ero és halmazsiiriiségi adatok atlagai és szorasai

Erémérés (mért érték - Newton)

Keverési idé | Atlag| Kor. Emp. Széras | Relativ Széras
%3 20sec  |613 11,7 0,1915
> § | 40sec |503 7.9 0,1572
;% 2 60 sec 53,8 14,2 0,2641
52| sosec |632 9,6 0,1517
g 3 20sec | 280 56 0,2004
é’ g 40sec | 36,8 2,9 0,0801
ﬁ % 60sec | 399 43 0,1088
S & | 80sec |544 7,1 0,1303

Slrliségmérés (mért érték - g/cm3)

Keverési idé | Atlag| Kor. Emp. Széras | Relativ Széras
20 sec 0,51 0,0275 0,0544
40 sec 0,50 0,0110 0,0219
60 sec 0,51 0,0235 0,0457
80 sec 0,51 0,0122 0,0241
20 sec 0,52 0,0220 0,0421
40 sec 0,49 0,0210 0,0426
60 sec 0,54 0,0374 0,0694
80 sec 0,55 0,0535 0,0973

5/0,5 tomegara-| 5/1 tbmegara-
nyu keverékek | nyu keverékek

A kapott adatokbol felrajzolhatok az 5/0,5 és az 5/1 tomegaranyu Gumi-Poliuretan ke-
verékhez tartozo atlag és relativ szorasgorbék a keverési id6 fiiggvényében. A halmazsiiri-
ségi atlagokbol nincs értelme felrajzolni az atlaggorbét, mert az értékek mindkét alkalom-
mal a bekevert anyagok halmazsiirliségi értékei mellett lesznek. Ezzel szemben az erdmé-
rések esetében a novekvo atlagok, nagyobb kohézidt és jobb kevertségi allapotokat fognak

mutatni.
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A relativ szorasértékek nagysagai azt fogjak mutatni, hogy minél kisebb egy adott ke-
verési idonél ez az érték anndl jobb a kevertségi allapota.

Atlagok [N]
70,0

60,0 /

50,0 //.

40,0
30,0 " ol
20,0 ==t==5/1 tomegaranyu keverékek ||
== 5/0,5 tbmegaranyu keverékek
10,0
0,0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Keverési 1do [s]

35. abra: Az erdmérési adatok atlagaibdl rajzolt grafikon

Az abrarol egyértelmiien latszik az, hogy a keverési id6 novelésével javul a kevert-
ségi allapot. Az 5/1-es keverék 20 masodperces keverési idé mellett kapott értéke azonban
meglehetdsen kilog a tobbi érték altal mutatott tendencidjabol. A gérbék nagy keverési ido
mellett sem valtoztatjdk meg monoton ndvekedésiiket, ezért a kutatas egy késdbbi szaka-

szaban érdemes nagyobb keverési idokkel is megismételni a méréseket.

Relativ széras
0,3000

0,2500 /A\ = #= = S(ir(iség - 1/5
0,2000 w = B+ = Siir(iség - 0,5/5
0,1500

0,1000 -

e 1S - 1/5

=== Er{ - 0,5/5

0,0500

0,0000 w x x
20 40 60 80 Keverésiid6 [s]

36. abra: Relativ szoras valtozas a keverési id6 fliggvényében
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A relativ szorasi adatok grafikonjabol — egy-két kiugro értéktdl eltekintve, ami a
mérésbol adodo hibakorlatbol adodik —, szintén levonhat6 a kdvetkeztetés, hogy a keverési
1d6 novekedésével javul a keverés mindsége. Az halmazsiirtiségi adatok a mért részmintak
esetében a teljes minta stiriségi adataitol csak nagyon kis mértékben térnek, a relativ szo-
rasi értékek kis intervalluma jelez. A slrliségek mérése esetében érzékenyebb miiszerek

hasznalata lenne a célravezet6bb.
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4. Konkluzio

A keverések vizsgalatanal az egyik f6 szempont, hogy az egyes keverék kompo-

nensek fliggvényében milyen keverési eljarast alkalmazunk.

A komponensek mérete, halmazallapota és egyéb fizikai tulajdonsagaik hatarozzak
meg a keverési vizsgalatok kiértékelésének modszerét, nem hasznilhaté mindegyik vizsga-

latra ugyan az a médszer.

A kevertségi allapot jellemzésére célszerli minél egyszerlibb modszert talalni, ami
jO kozelitéssel megmutatja, hogy a keverék jo vagy rossz mindségi, illetve ennek a mod-

szernek olyannak kell lennie, amit az iparban is alkalmazni tudnak

A keverékekbdl vett részmintak mérete befolyasolj a mérés pontossagat, minél ki-
sebb a részminta mérete a teljes minta méretéhez, annal pontosabb eredményt kapunk, de

a kiértékelés ideje ezzel fokozottan néhet.

Az egyik legfontosabb paraméter a keverékek eldallitasa esetén a keverési idd, és
annak meghatdrozasa. A keverési id6 novelésével a keverékek egyre homogénebbek lesz-
nek, kevertségi allapotuk javulnak, de egy bizonyos pont esetében a homogenizalds mar

jobban nem fokozhaté és a keverék mindsége is romlani kezd.
Az lizemek koltsége szempontjabol a keverési 1d6 tobb szempontbol is fontos, egy-

részt a fajlagos energiafelhasznalas szempontjabol, masrészt a keverékek mihamarabb ér-

tékesitése miatt.
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5. Osszegzés

A Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési €és Kornyezeti Eljarastechnikai Intéze-
tében keverési vizsgalatokat végeztem a Bajér Kft. és az InnoSpectrum Kft. altal folytatott
kozos projektben, eldbbi esetében viz €s pernye volt a keverék két f6 komponense, mig

utobbinal a hulladék autogumi-abroncsokbol szdrmazo gumiapriték, illetve poliuretan.

A projektekben folytatott kutatdsok soran atfogd kisérleteket végeztem kiilonb6zo
keverd berendezéseken. Ezekbdl a kisérletekbdl a keverékek komponenseihez meghata-

rozhatova valt egy optimalis keverd berendezés.

A keverdkon végzett kisérletek foként az optimalis keverési id6 €s a keverék mino-
sitésének problémajara vilagitottak rd. A mindsités esetében kideriilt, hogy nem alkalmaz-
haté minden keverék tipuson ugyanaz a mindsitési eljaras, mindegyikhez a keverék tulaj-

donsagaitol fliggd modszert kell alkalmazni.

A keverési 1d6 vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy a minél jobban noveljuk a
keverési id6t, anndl jobb mindségii keveréket fogunk kapni, de egy bizonyos pont esetében

ez a tendencia megfordul, a homogenizalas javitasa nem javithat6 a végtelenségig.
A mérések soran levont kovetkeztetésekkel a kutatasban hasznalt keverékekrol si-

keriilt egy atfogd képet alkotnom mind a keverés soran €s a beldliikk késziilt mintatestek

esetében tapasztalt viselkedésiikrdl, mind a keverékek mindsithetdségérol.
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6. Koszonetnyilvanitas

Ko6szondm konzulenseimnek a lehetéséget, hogy a fent emlitett kutatdsokban részt
vehettem, illetve az utana kovetkezé problémak felmeriilése utan segitségemre voltak, nél-
kiiliik ez a dolgozat nem johetett volna létre.

Tovabba koszondm barataimnak a tdmogatast, akik biztattak a dolgozat megirasa-

ban, tanacsaikkal sokat segitettek a dolgozat 6sszeallitasaban.

51



7. Irodalomjegyzék

— Dr. Gaspar Laszlo (2006): Mésodlagos nyersanyagok az utépitésben (IHU Kht.,
2005)

— Haidekker Borbala (2004): Hamu és pernye, mint masodnyersanyag (BME
OMIKK, Hulladékok... 2004/2)

— Dr. Eszto Péter (2005): A banyaszati szakképzés kihivésai, kutatas-fejlesztés az
energetika és a banyaszat terén (Eldadas, Magyar Banyaszati hivatal, 2005. aprilis
6. http://www.europauniversitas.hu/upload/Banyaszati_szakkepzes.ppt#29 (letoltve
2014. oktober 25.)

— Tarjan Ivan (2003): Keverés: Szemcsés anyagok és folyadékok keverése (Miskolci
Egyetem, 2003)

— Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 2014- ig (OHT-I1.) (2009): www.kvvm.hu
/cimg/documents/OHT _II_SKV _ra.doc (letéltve: 2014. oktober 1.)

— TYRE-TRANS KFT.: http://www.tyretrans.hu/index.php?option=com_content&
view=article&id=33&Itemid=13 (letoltve 2014. oktdber 16.)

— Prof. Dr. Cs6ke Barnabas: Miianyag és gumi hulladékok feldolgozasa és hasznosi-
tasa (2011, http://hulladekonline.hu/files/177/ letoltve: 2014. oktdber 18.)

— http://www.emte.siculorum.ro/~alszep/Muvelettan%202013%20PDF/3.%20Kevere
s.pdf (letoltve: 2014. oktober 16.)

52



