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1.Bevezetés

A nyersanyagok el6készitési folyamatainal széles korben alkalmazott modszernek
szamit az apritds, amelynek az anyagok szemcseméretének csokkentése mellett szamos
kiilonbozd célja lehet, mint a fajlagos feliilet novelése, feltartsagi viszonyok javitidsa a
tovabbi feldolgozdsuk vagy ujrahasznositasuk érdekében. A legtobb elsddleges és
masodlagos nyersanyag esetében szobahdémérsékleten el tudjuk végezni az apritast, azonban
a finom szemcseméret-tartomanyban a nem-rideg anyagi tulajdonsdgot mutatd anyagok,
példaul a miianyagok mar nehezen vagy nem aprithatoak.

A kriogén apritds alacsony homérsékleten torténd apritast takar, ami kifejezetten
elényds lehet milanyagok finom szemcsékké apritdsanak érdekében. A kriogén (hiitéses)
apritdsi modszereket mar a 90-es évek végétdl kutattdk, azonban a mai napig nem
rendelkeziink elegendd mélységii ismeretekkel a témaban.

A TDK dolgozatomban bemutatott vizsgalatok célja a fentebbiekkel 6sszhangban, a
kiilonb6z6é tipusu milanyagok aprézodasanak hoémérséklet €s igénybevételi sebesség
fliggésének vizsgalata és kiértékelése volt. A f6 szempont az volt, hogy megtudjuk hogyan
valtozik az adott anyagok aprozddasa a hdmérséklet valtozasaval. A dolgozat legfébb célja
a kriogén apritds irdnyaba hatd ismeretszerzés, a kapott eredmények értékelése és a

kovetkeztetések levonasa.



2. Szakirodalmi feldolgozas

2.1. Nem rideg anyagok apritasardl altalanossagban

El6szor is fel kell tenniink a kérdést, hogy mi is szamit rideg anyagnak? Erre a
kérdésre ad valaszt az anyagok harom féle viselkedési modellje vagy a valos anyagi
viselkedés korlatozo esetei, amelyek a kovetkezOk: rugalmas, rugalmas-plasztikus,
rugalmas-viszkozus [1].

Ezeket a modelleket legjobban a fesziiltség-nytlas jellemzodik illusztraljak.
Az 1. abrén lathatunk harom fesziiltség-nyulas diagramot, ami megmutatja az emlitett harom
viselkedési formdjat az anyagoknak. Az dbran az x-tengelyen lathatdak a nyulas () értékei,
mig az y-tengelyrdl a fesziiltség (o) értékei olvashatoak le. Az la dbran lathato két vonal
koziil a B-vel jelolt mutatja a gumi rugalmassagat, azaz a gumi nagy alakvaltozasra
(nyulésra) hajlamos akar mar meglehetdsen alacsony fesziiltség hatasara. Ezzel szemben
ugyanezen az abran lathat6 A-vel jel6lt vonal mutatja a rideg anyagok viselkedését, amelyek
nagy nyomas hatdsara is kis deformélodast szenvednek el. Az elasztikus viselkedés
jellemzdit a reverzibilitds, valamint a homérséklettdl és a fesziiltség-sebességtél valo
fliggetlenség adja [1].

Az rugalmas-plasztikus viselkedés a terhelés és tehermentesités utan tartds
igénybevételhez vezet. Az 1b. dbran lathatd folyamat fiigg a hdmérséklettdl és fiiggetlen a
fesziiltség-sebességtol [1].

A rugalmas-viszkozus viselkedést az lc. abra mutatja. Ezt a homérséklet és a

fesziiltség-sebesség befolyasolja [1].

(a) (b) (c)
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1. abra: Rugalmas (a), rugalmas-plasztikus (b) és rugalmas-viszkézus (c) anyagok viselkedésének bemutatasa
fesziiltség-nyulas diagramokon. A: rideg anyag; B: gumi-elasztikus anyag; C: plasztikus anyag; D: rugalmas-
viszkézus anyag viselkedése alacsony homérséklet és magas fesziiltség-sebesség mellett; E: rugalmas-

viszkozus anyag viselkedése magas homérséklet és alacsony fesziiltség-sebesség mellett [1]



A tobbnyire rugalmas viselkedést mutatd részecskéket a hémérséklet és az
igénybevételi sebesség valtoztatasaval nem tudjuk befolyasolni. A rugalmas-plasztikus
részecskék szamunkra eldnyds valtozast mutatnak a viselkedésiikben alacsony homérséklet
hatasara. Mig az rugalmas-viszkozus részecskéket szobahdmérsékleten nagy igénybevételi
sebesség mellett tudjuk hatékonyan apritani, valamint hiitéssel elég alacsonyabb sebesség is

a kivant hatas elérésére [1].

2.2. Kriogén apritas a hulladékok esetében

Az apritds fontos szerepet jatszik a kiilonféle anyagok iparban torténd
feldolgozasaban, azonban a nem rideg anyagok apritasarol sokkal kevesebb informacidval
rendelkeziink, mint a ridegekér6l. A hulladékok tobbsége (fémek, mianyagok, gumi, fa,
papir és egyéb biomassza), kivéve az épitési hulladékot, a nem rideg anyagok kozé tartozik,
ezen anyagok apritasara a legelterjedtebb igénybevételek a kovetkezdk: nyirds, vagas, huzas,
hajlitds. A nem rideg anyagok durva és kozepes méretcsokkentésére szolgaldo gépek az
uralkodd igénybevételi tipusok szerint osztalyozhatéak. A hulladékok apritasanak
kiilonb6zé céljai  vannak, mint példdul a komponensek felszabaditisa az
Ujrahasznosithatosag javitdsa érdekében, megfeleld térfogatsiirliség, vagy a tovabbi
feldolgozashoz sziikséges szemcseméret eldallitasa [2].

A hulladék-tjrahasznositas egyre nagyobb jelentéséggel bir Eurdpaban, mind
gazdasagi, mind kornyezetvédelmi szempontbol. Széles korben elfogadott, hogy az
Ujrahasznositas lehetdvé teszi az egyre novekvé nyersanyagigény csokkenését, az energia
visszanyerést ¢s a hulladékok altal okozott kornyezeti hatdsok csokkentését, ezaltal segiteni
tudja a kornyezeti fenntarthatosag felé tett torekvéseket. Mind a nemzeti, mind az eurdpai
szabalyok a megeldzésre, a szelektiv hulladékgytijtésre és -artalmatlanitsra iranyulnak,
megvalositva a hulladékhierarchiat: a megeldzhetetlen hulladékot a lehetd legnagyobb
mértékben hasznositani kell [3].

A hulladékok tjrahasznositasanak egyik fobb problémaja a hulladékok nagy
heterogenitdsa. Az (lj kompozit anyagok piaci jelenléte, nagy heterogenitast hulladékaramot
eredményeznek, és a részecskék kevésbé hozzaférhetdévé, nehezen visszanyerhetové valnak.

Emiatt fontos kiilonféle apritasi eljarasok alkalmazasa a hulladékok, valamint
kiilonb6z6 anyagok feldolgozasandl, mivel csak ezek segitségével tudjuk megfeleléen

kinyerni a kivant anyagrészecskéket a nagy heterogenitasti anyaghalmazbol [3].



A hulladék nagy részét a kiilonféle polimerek, miianyagok alkotjak, amiknek kriogén
apritasat mar Vincenzo Gente és tarsai [3] vizsgaltak korabban. Egészen pontosan 6k két
fajta hulladékon végeztek teszteket: lemeriilt 6lomakkumulatorokon, valamint orvosi
csomagoloanyagokon. Vizsgalataikat szobahdmérsékleten ¢€s mas, alacsonyabb
hémérsékleti tartomanyokon végezték. RETSCH-SM 2000 vagdémalmon és RETSCH-ZM
100 ultracentrifugds malmon végezték a teszteket. Ezeket az eszkozoket kiilonbozo
koriilmények kozott alkalmaztak:

- apritas szobahOmérsékleten

apritas CO aramlat bevezetésével

- apritas az anyag 5 perces elokészitésével (folyékony nitrogénba merités, amig az

anyag el nem érte a -100 C°-ot)

- apritas folyékony nitrogén d4ramlat bevezetésével, az anyag 5 perces

elokészitésével (folyékony nitrogénba merités, amig az anyag el nem érte a -100
C-ot)

Arra az eredményre jutottak, hogy az alacsony hémérsékletli apritasi eljarasok
hatékonyabbak, mint a szobahdmérsékleten végrehajtottak, mind az elhasznalt 6lom-
akkumulatorok  jrahasznositasabol  szarmazé  mianyagok, mind az  Orvosi
csomagoldanyagok esetében. A kriogén apritds alkalmazdsa ndvelte a szemcsék

szétvalaszthatosagat [3].

2.3. Kriogén apritas a gyakorlatban

Hazéankban a technolédgia alkalmazéasa nagyon kezdetleges allapotban van, nagyobb
feldolgoz6 cégeknél nem taldlunk kriogén technoldgiaval miikodo apritoberendezéseket, a
Miskolci Egyetem talalhaté egy RETSCH gyartmanyu centrifugalis apritomalom. Ez a fokt
el nem terjedése a technologidnak, a kiilonféle ismeretek hidnyanak koszonhetd, valamint az

effajta eljaras 0j keletii tulajdonsagai is kozrejatszanak ebben.

2.3.1. Mintaanyagok Kkriogén el6készitése

Manapsdg a kriogén apritasra hasznalhatd apritoberendezésekbe az apritando
anyagokat kétféle modon tudjuk eldkezelni: szaraz jéggel vagy folyékony nitrogénnel. A
szilard mintaanyagot mindig megfelelden elé kell késziteni méretcsokkentéssel és
homogenizildssal, mielétt kémiai vagy fizikai elemzésnek vetnék ald. Ugyelni kell arra,
hogy az analitikai minta teljes mértékben reprezentalja az eredeti anyagot, és a minta-
elokészitési folyamat reprodukalhatdan torténjen. Csak ilyen koriilmények mellett garantélt
az érdemi eredmény. A legtobb mintaanyag szobahémérsékleten a kivant analitikai
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finomsagra redukalhato az anyagnak megfeleld igénybevételi (iités, nyomas, surlddas,
nyiras, vagas) malom kivalasztasaval [4].

A szobahdmérsékleten torténé méretcsokkentésnek azonban vannak akadalyai,
példaul amikor még egy kis hémérséklet-emelkedés is negativan hat a mintara, vagy ha az
anyag nagyon rugalmas és a fent emlitett igénybevételek csak deformaciot okoznak. Az ilyen
tipustt mintakhoz a tokéletes megoldas a hideg vagy mas néven kriogén 6rlés. Ez olyan 6rlési
segédanyagokkal torténik, mint a folyékony nitrogén (-196 °C) vagy a szarazjég (-78 °C),
amelyek lehiitik a mintat, ami igy rideggé valik és konnyebben torik. Tovabbi elénye az
eljarasnak, a minta illékony komponenseinek megérzése [4].

2.3.2. Anyagok, amelyeknél célszerii kriogén orlést alkalmazni

Rugalmas viselkedésii mintak: Sok polimer (miianyagok, mint pl. PP, PET, PA stb.),
valamint mas anyagok viszko-elasztikus viselkedést mutatnak az 6rlés soran, ami plasztikus
deformaciot eredményez. Ez azt jelenti, hogy az anyagon nem jelentkezik repedés, ezaltal
torés sem torténik. Az olyan elasztomerek, mint a szilikon siitdéedények vagy a
gumiabroncsok, amelyeket rugalmassdguk miatt szobahémérsékleten hasznalnak,
rendelkeznek egy ugynevezett iivegesedési hdmérseklettel, ami az ilyen anyagok esetében
sokkal a szobahOmérséklet alatt talalhaté. Ha a rugalmas milanyag mintakat folyékony
nitrogénbe meritjiik, hdmérsékletiik az tivegesedési hdmérséklet ala csokken; ez csokkenti
az anyagok ellenallasat a nagy mechanikai igénybevételeknek. Ha ezt az el6hiitott anyagot
malomban 6roljiik, az el6kezelt minta térékeny torési viselkedést mutat. A kriogén apritas
kemény millanyagokhoz szintén alkalmas, még akkor is, ha ez az anyag mar
szobahémérsékleten is torékeny. A sikeres méretcsokkentési folyamat érdekében a minta
hémérséklete nem haladhatja meg az tivegesedési homérsékletet [4].

[llékony komponenseket tartalmaz6é mintdk: Az illékony OsszetevOket, példaul
oldoszereket (benzol, toluol, PCB, PCP stb.) tartalmazd anyagokat nehéz megfelelden
eldkésziteni az elemzéshez, mivel az 6rlés soran fellépd hdmérséklet-emelkedés az analitok
elvesztéséhez vezethet. Az Orlési folyamat kovetkeztében megnovekedett részecskefeliilet
tovabb segiti az illékony anyagok kibocsatasat. A folyékony nitrogén vagy a szdrazjég
alacsony hémérséklete jelentdsen csokkenti a komponensek magas gdznyomasat, és rideggé
teszi a mintamatrixot. Igy az illékony komponenseket alig befolyasolja az 6rlési folyamat
soran fellépd relativ hdmérséklet-emelkedés [4].

Bioldgiai és orvosi mintak: Ha bioldgiai mintakat készitenek eld ¢€lesztébol,

baktériumokbdl, novényekbdl vagy emberi/allati szovetekbdl példaul nukleinsavak késbbi



extrakcidjadhoz akkor ezek a folyamat soran és utan rendkiviil homérséklet-érzékenyen
reagalhatnak, és akar meg is semmisiilhetnek. Ilyen esetekben a kriogén Orlés eldsegiti a
folyamat javitasat azaltal, hogy a sejtcsoportokat és a sejtfalakat rideggé teszi, ezaltal
konnyebben esnek szét, és lassul a sejtdarabok késdbbi bomlasa. A nemkivanatos
sejtreakciokat gyakorlatilag ,,megfagyasztjak™, ha a mintat folyékony nitrogénbe meritik,
igy a sejtaktivitasok egy késébbi iddpontban megfigyelhetdk [4].

Ragadoés vagy szivos ételmintak: A ragadds vagy kemény mintaanyagok, mint a sajt,
mazsola, borgumi vagy marcipan, szobahémérsékleten 6rolve egyszeriien 6sszetapadnak, és
nem homogenizalédnak kelléen. A kriogén eljaras alacsony homérséklete megakadalyozza

a minta csomosodasat, igy az alaposan homogenizalddik és elemzésre alkalmassa valik [4].

2.3.3. Megfelel6 laboratériumi berendezések kriogén apritashoz

A kriogén Orléshez megfeleld laboratoriumi malom kivalasztdsakor szamos
szempontot figyelembe kell venni. Egyrészt a minta térfogata nagyon fontos a valasztasban,
masrészt a feladhatdé szemcsék maximalis nagysdga és a kivant végsé finomsag, elérhetd
szemcseméret 1S meghatarozo jelentdségli, valamint az egyéni preferencidk is
befolyasolhatjak a valasztast [4].

Az Orldtestes malmok kis mintamennyiségek feldolgozéasara szolgalnak, kivaldan
alkalmasak ezen mintamennyiségek homogenizalasara 8 mm-es maximalis feladasi
szemcsemeéret mellett. Ezek a malmok két, illetve egy Orldallomassal rendelkeznek,
amelyekbe az Orlégolyokkal és mintdval megtoltott csavaros tetejii Orldedényeket
biztonsagosan rogzitik az érlés folyamatanal. A zart érléedényeket, igy a mintat folyékony
nitrogénnel tehetjiik rideggé. Ezekkel a malmokkal gyakran finomabb szemcseméreteket
tudunk elérni, még nehéz miianyag mintak esetében is, mint példaul a rotoros malmokkal,
mivel a minta hosszabb ideig marad a zart 6érléedényben, mint a rotoros malmok nyitott
Orlékamrajaban. Az érléedényeket acélbol vagy PTFE-bdl készitik. A minta hiitése a teljes
Orlési folyamat alatt folyamatosan torténik, akar -196 °C élland6 hOmérséklet mellett.
Mindig tigyelni kell arra, hogy ne keriiljon folyékony nitrogén az drléedénybe. Az Orlési
folyamat surlédasi héjének hatdsara a folyékony nitrogén géznemii fazisba keriil, ami
jelentés nyomasnovekedést eredményez az Orldedényben. A zart Orléedényt fogod
segitségével 2-3 percre folyékony nitrogénnel toltott szigeteld edénybe helyezziik, majd a
keverdmalomba befogjuk. A nagy energiabevitel és az ebbdl eredd surlodasi h6é miatt az

Orlési folyamat nem tarthat tovabb 3 percnél, hogy a minta felmelegedését megel6zziik, és
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az meglrizze torési tulajdonsagait. Ha hosszabb orlési idére van sziikség, azt a zart
6rléedények kdzbenso hiitésével meg kell szakitani [4].

A rotoros malmok, mozsar 6rlégépek, késes €s vagomalmok lényegesen nagyobb
mennyiséget képesek feldolgozni, valamint a feladhatd6 szemcsenagysag is nagyobb.
Azonban ezeknek a malmoknak a méretcsokkentési elvei altalaban nagyobb Orlési méreteket
eredményeznek, kiilondsen mianyagok 6rlésének esetében [4].

Az Orlétestes malmoktol eltéréen a rotoros malmoknal az 6rléedény folyamatos
folyékony nitrogénnel torténd hiitéssel rendelkezik, ami perceken beliil -196°C-ra csokkenti
az edény és a minta hémérsékletét. Igy a -196°C-os allandd hémérséklet garantalt még
hossz(i 6rlési idok esetén is, kozbensd hiitési ciklusok bevezetése nélkiil. Ezenkiviil a
felhasznal6 soha nem ¢érintkezik folyékony nitrogénnel, ami biztonsdgossa ¢és
felhasznalobaratta teszi a rotoros malom hasznalatat. Az automatikus el6hiités funkcid
gondoskodik arrol, hogy az 6rlési folyamat ne induljon el a -196°C homérséklet elérése és
fenntartasa el6tt. Nehézfémmentes 6rléshez cirkonium-oxid 6rléedény hasznalando [4].

Egy masik, kriogén 6rlésre kivaloan alkalmas malom a centrifugalis malom, amely
nagyobb mintatérfogatot fogad, mint a keverdmalmok. Ez bizonyos tipust elasztomereket,
példaul polisztirolt is porit hiités nélkiil. A legtobb esetben azonban a feladott anyag rideggé
tétele sziikséges. A mintat, amely lehet granuladlt vagy elére vagott, kozvetleniil egy
folyékony nitrogénnel toltott tartalyba meritjiik, majd acélkanallal lassan, folyamatosan a
centrifugalis malom garatjaba adagoljuk. Ha a minta magas zsirtartalmi vagy nagyon
héérzékeny, a minta rideggé valasa altalaban javitja az Orlési folyamatot, mivel a hiités
ellensulyozza a strlodasi hé okozta hatdsokat. Szarazjég hasznalatanal a széarazjeget a
mintaval keverve 2:1-es aranyt kell kialakitani, majd a teljes keveréket porra kell poritani a
malomban. A szarazjég tiszta szén-dioxid, ezért elparolog a mintabol [4].

Az Orlési segédeszkoz kivalasztasat befolyasold fentebb emlitett szempontok a
vagomalmok kriogén 6rlésénél is relevansak. Szivos anyagokat kiilondsen jol kezelnek, mint
példaul a bitumen, valamint a centrifugalis malmokhoz képest nagyobb feladasi
szemcseméretli anyagokat képesek befogadni. A vagomalmokkal még a durvan vagott és
toredezett autdgumik is homogenizalhatok. Ezenfeliil alkalmasak heterogén mintak, példaul
fagyasztott csirkerészek, koztiik csontok vagasara is. Vékony milanyag folidk apritasahoz,
amelyek gyakran a hulladékbol szarmazd tiizeldanyagok részét képezik, szarazjég
hasznalata javasolt, az 6rlési folyamat kozbeni hiit6hatas elérése miatt [4].

A ragacsos ¢s szivos ételmintdk, mint a sajt, mazsola, borgumi vagy marcipan

tokéletesen  homogenizalhatéak  késmalommal. Még a csokoladé is, amely
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szobahdmérsékleten feldolgozva egyszerlien pasztaszeriivé valik, sikeresen porra torhetd
kriogén iton. A mintat szarazjéggel 1:2 aranyban kell 6sszekeverni, majd néhany perc milva
alaposan lehtil és megkezdhetjlik az Orlési folyamatot. A szarazjég az egész folyamat alatt
hidegen tartja a mintat. Ugyelni kell arra, hogy ne hasznaljunk miianyag tartozékokat a
késmalommal végzett kriogén 6rlés soran, mivel ezek megsériilhetnek a folyamat soran [4].
Az aprit6 mozsarban a mintdkat nyomdas és surlodas hatasara poritjak, és Orlési
folyamatnak vetik ala addig, ameddig el nem érik a kivant szemcsefinomsagot. Az aprito
mozsar nem egy zart rendszer, lehetdség van széarazjég vagy folyékony nitrogén
hozzaadasara az Orlési folyamat soran. Kriogén alkalmazéasokhoz a berendezés alkatrészeit
rozsdamentes acélbol készitik. gy példaul folyékony toltetii tablettak apritasara is alkalmas
[4].
2.3.4. Folyékony nitrogén vagy szarazjég

Folyékony nitrogén: Szintelen, folyadék halmazallapot nitrogén gaz. Homérséklete
légkori nyomason -196 °C, emiatt kivald hiitékdzegként haszndlhat6. Ipari koriilmények
kozott kriogén levegdszétvalasztas utjan allitjak eld [5].

Szarazjég: A szén-dioxid szilard halmazallapoti formaja. A szarazjeget préseléssel
allitjak eld, cseppfolyods szén-dioxid hirtelen térfogatndvelésekor keletkezett széndioxid-
hobdl, vagy mas néven szarazjég-hobol. Viztartalma nincs, haromszor hatékonyabban hiit a
viz-jégnél, csira- és baktériummentes, melegités hatasara gazza valik, folyékony allapot
felvétele nélkiil. A szarazjég -78,5 °C-on szublimal, azaz olvadas nélkiil, kozvetleniil gazza
alakul [5].

A késes malmok elsdsorban élelmiszermintak kriogén 6rlésére alkalmasak, azzal a
megkotéssel, hogy csak szarazjéggel hasznalhatoak, mivel ezek a malmok nem alkalmasak
-196 °C-os homérsékletli Orlésre. A rotoros €s forgacsold malmok azonban szarazjéggel és
folyékony nitrogénnel is alkalmazhatoéak. A nagyon alacsony hdmérsékletnek kdszonhetéen
a folyékony nitrogén kiilondsen a -50 °C alatti livegesedési homérsékletli anyagoknal
alkalmas. A szarazjég elénye, hogy kevésbé gyorsan elparolog, mint a folyékony nitrogén;
tovabba az 6rlési mintdhoz keverhetd, igy meghosszabbithatd a hiit6hatas. Ez kiillondsen
elényds az alacsony hdkapacitdsu anyagoknal, amelyek nem birjdk az alacsony
hémérsékletet, példaul vékony milanyag folidknal. A széarazjéggel torténd mintaadagolas
altalaban konnyebb, mint az anyag folyékony nitrogénbdl torténd kinyerése, kiilondsen, ha
arészecskék kisebbek, mint 1 mm. Ezenkiviil a szarazjég kezelése biztonsagosabb, valamint

a szarazjég nem froccsen ki Orlés kdzben, mivel teljesen elkeveredik a mintaanyaggal.
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Ezektél a szempontoktdl fiiggetleniil a megfeleld biztonsagi eldirdsokat mindig be kell

tartani a kriogén 6rlési segédeszk6zok hasznalatakor [4].
2.4. A Kkriogén apritas ipari alkalmazasainak kiilonboz6 teriiletei

2.4.1. Elelmiszeripar

A kriogén Orlés hatalmas potenciallal rendelkezik az élelmiszeripar teriiletén. A
hagyomanyos  modszerekkel  szemben  jobb  fajlagos  energiafogyasztassal,
méretcsokkentéssel, szin és iz megorzéssel rendelkezik. Az anyagok méretcsokkentésére és
fajlagos feliiletének novelésére a legmegfelelobb modszer az apritas valamilyen formaja. Ez
tulajdonképpen azt jelenti, hogy egy anyag 6sszetevoi, mint példaul a benne 1évo olaj, az iz-
¢s illatanyagok elérhetébbé valnak a tovabbi alkalmazdsokhoz. A termék tulajdonségait
nagyban befolyasolja az apritoberendezés adatai, tipusa, kozeg hémérséklete stb [6].

Sajnos az anyagok apritasara felhasznalt teljes energiamennyiségnek csak kortilbeliil
1%-a fordul a részecskék kozotti kotés fellazitasara és az apritott részecskék méretének
csOkkentésére. A teljesitmény tobbi része, azaz a bemeneti energia 99%-a kihasznalatlan
marad. A fel nem hasznalt energia h6 formajaban elvész a folyamat soran, igy a kozeg
hémérséklete 42-93 °C-os tartoméanyba keriil. A megndvekedett homérséklet miatt az
értékes anyagok, mint példaul az illdolajok €s aromak nagy része elveszik. Minél magasabb
a hdmérséklet, annal nagyobb ezeknek az anyagoknak a vesztesége. Tovabbi nehézségeket
okoz, hogy az Orlendd anyagok magas olajtartalmiak, ami az Orlés sordn tavozik és
ragadossa, olajossa teszi a terméket. Ez a szitabetét eltomddését okozhatja. Ezt lehet
kikiiszobolni kriogén Orlés alkalmazasaval [6].

A folyékony nitrogén alkalmazasa kettds célt szolgal. Csokkenti az Orlés
hémérsékletét, és olyan kornyezeti feltételeket kolesondz, amelyek nem kedveznek az
oxidativ valtozasoknak az 6rolt anyagban. Valamennyi hore érzékeny gydgyndvény-fiiszert
¢és fontos ¢lelmiszert a rideg hdmérséklete alatt lehet 6rolni, ez az a hdmérséklet, ahol az
anyag torékenny¢ és konnyebben 6rolhetdvé valik [6].

A kriogén 6rlés eldnye, hogy a termékek szine és egyéb tulajdonsagai nem valtoznak,
iziik és tapértékiikk nem vész el. Tudomanyosan bizonyitott, hogy a fiiszerek kriogén

apritasaval jobb eredmény érhet6 el, mint a hagyomanyos modszerekkel [6].
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Elelmiszerek kriogén érlésének elényei:
e Magas olaj-, zsir- és nedvességtartalma termékek jo aprithatésaga.
e A leapritott termék szabadon folyé marad, valamint nem valik ragadossa a
gep.
e A hémérsékletre érzékeny anyagok esetében nem keletkezik hdkéarosodas.
e Azilldolaj-tartalom szinte valtozatlan marad [7].

2.4.2. Miianyagipar

A milanyagok a mindennapi ¢let meghatarozo6 elemei. Nélkiiliik rengeteg nehézség
elé néznénk. Sok esetben észre sem vessziik a jelenlétiiket, pedig mindenhol korbevesznek
benniinket. A vildgon gyartott milanyagok mennyisége, legalabbis a térfogata, ma mar
meghaladja a legtobb szerkezeti anyagét, ¢s a fejlddés liteme tovabbra is valtozatlan az
eldrejelzések szerint. Az egy fore esé milanyagfelhasznalas hazénkban is ndvekedd
tendenciat mutat, hazdnkban a miianyagipar igazi huzéag. A miianyagok sikerének oka az
alkalmazéasukkal elérhetd elonyds teljesitmény/ar viszony. A polimereket jelenleg is
rengetegen kutatjak, kiilonbozo kisérleteknek vetik ala ezeket az anyagokat. Uj anyagok és
technologidk sziiletnek, az alkalmazasi teriiletek tarhdza folyamatosan bdviil, nd a
milanyagok funkcionalis hasznalata [11].

Kriogén apritast alkalmazhatnak milanyagok Ujrahasznositasanal, ezt az eljarast
koltséghatékonysag miatt egyeldre csak kifejezetten indokolt esetekben alkalmazzak. A
miivelet jelentds folyékony nitrogén fogyasztdssal jar, ami miatt megndvekednek a
koltségek.

Az apritas ezen formajat alkalmazzak kiilonb6z6 rugalmas polimerek (EPDM, SBR,
NBR, FKM), hére lagyulé miianyagok (PA, EVA, TPU, PVC, PS, PE ¢és PP) esetében. A
kiilonféle anyagokat folyékony nitrogénbe martjak, majd amikor ezek elérik az tivegesedési

homérsékletiiket és az ala keriilnek megkezdddhet az apritasi folyamatuk [7].

2.4.3. Gumiipar

A gumi hossza, rugalmas molekulalancokkal rendelkezik. Ezek a lancok
fesziiltségmentes allapotban Osszekapcsolodhatnak. A keletkezd fesziiltségeket a
kapcsolodasok nyujtasa kompenzalja. A fesziiltségek energidja megérizhetdé, mivel a
rugalmas alakvaltozas az anyag nagy részén terjed. Ez a hatas f6 oka annak, hogy az anyag
szobahOmérsékleten nem aprithaté iités igénybevétellel. A gumi kriogén apritasa soran a
gumit eldszor lehiitik az tivegesedési hdmérséklete ala, majd finom gumiszemcsékké zuzzak.
Ezt a folyamatot is folyékony nitrogén hasznalataval érik el, mivel akar -105 °C ala le tudja
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hiiteni az apritand6 anyagot ¢s a guminak e homérséklet felett talalhaté az tivegesedési
homérséklete [9].

2.4.4. Nyersanyag feldolgozas

A kriogén Orlés mar bejaratott technologia a nem fémes anyagok, példaul polimer,
gumi stb. apritdsara. A kozetek kriogén kezeléssel torténd apritasanak gazdasagi
¢letképessége vagy alkalmassdga azonban még gyerekcipOben jar. Koriilbeliil 47%-0S
energiamegtakaritast figyelhetd meg, lehitott voros kékvarciton végzett teszteknél, miutan
40 percig folyékony nitrogénbe volt martva. A kdvek a nyomofesziiltség alatt osszetortek,
amikor az indukalt alakvaltozédsi energia meghaladta az anyag azon képességét, hogy
ellenalljon a maximalis alakvaltozasi energianak. A fémekkel ellentétben a kdzetanyagok
nagy rugalmassagi modulussal rendelkeznek, és a tonkremenetel eldtt kis fesziiltséget
mutatnak. Amikor egy koOzetanyagot kriogén hémérsékletre hiitiink és nyomoterhelést
alkalmazunk, az anyagban kialakulé fesziiltség az alkalmazott terhelés és a termikus
Osszehuzodas miatt kialakulo héfesziiltség hatasara keletkezik [8].

Jelen esetben a kriogén 6rlés egyik f6 problémaja a hideg kézetbe vald behatolasahoz
sziikséges 1d6. Minél kisebb a kbzetrészecske mérete, annal kevesebb lesz a lehiitéshez
szlikséges 1d6. A hagyomdnyos Orlési modszereknél a koltségek az elérhetd szemcseméret
csokkenésével nd. De a kisebb méretli részecskék gyorsan torékennyé tehetdek kriogén
hémérsékleten. Igy a kriogén 6rlés hatékony médja lehet a kisebb részecskék Grlésének. Az
asvanyi anyagok tulajdonsdgaiban a kriogén kezelés hatasara bekovetkezd valtozasok akar

egy adott érctipus felszabadulasi méretét is megvaltoztathatjak [8].
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2.5. Miianyagok kriogén apritasa

2.5.1. Miianyagok aprithatésaga

Egy anyag apritasakor a megcélzott szemcseméret mellett 1ényegesen befolyasolja
az anyag tulajdonsagai a fajlagos apritasi munkat. Ez a munka tizszer, akar szdzszor nagyobb

lehet, mint az asvanyi nyersanyagok esetében. A 2. dbran ez lathato [9].
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2. dbra Kiilonb6z6 anyagok fajlagos apritasi munkaja (Wm) a szemcsemérettl fiiggden (d) [9]

fakad, amikor a részecskében nem jon létre torés. A mulanyagok nagy része
viszkoplasztikusan deformalodik. A deformécids viselkedés nagy mértékben fiigg a
hémérséklettél ¢és az eltelt id6tdl, valamint a relaxdciés modulussal (E(t)) tudjuk
meghatarozni. Ez a modulus egy allando tagulasu minta fesziiltségmentesitését irja le
plasztikus alakvaltozassal, €s a mintdn beliili hosszmddositasra kifejtett fesziiltség hatdrozza
meg, ami a 3. dbran van bemutatva. Nagyon révid periddusokban torténd stresszhatas esetén
a modulus értéke nagy, a mintdban 1év0 fesziiltség miatt. Hosszabb stresszhatés esetén ezek
a fesziiltségek csokkennek a viszkdzus aramlasok miatt, amelyek képlékeny alakvéltozashoz

vezethetnek [9].

16



L \\
PP
E \
.= e -20°C
2y 10 e
s s 0°C ™~ LD-PE
:94 Z = O ~
2 S PP
B 20°C™~,
< B W
> N
= — ¢rintkezési 1d6 malomban =~ D-PE

10°
104 102 102 107 10° 10°
ido t/s

PP: polipropilén
LD-PE: kis stirtiségii polietilén

3. abra Polipropilén és kis slirliségli polietilén relaxacidés modulusa az eltelt id6 fliggvényében, kiilonboz6
hémérsékleteken [9]

A hiités korlatozza a molekuldk rugalmassagat, igy az anyag nyuldsa csokken ¢€s a
fesziiltség nem tud csokkenni annak hatisara. A rugalmas alakvaltozasként megtakaritott
energia kisebb terilileten koncentrdlodik, igy ezen a terilileten a fesziiltségcsucs joval
nagyobb. A hiités tovabb befolyasolja a molekuldk mozgésat, igy a viszkdzus dramlasok
altal okozott képlékeny alakvaltozas is csokken. Osszességében ez a torési folyamat

bekovetkezésének novekedéséhez vezet [9].

2.5.2. Miianyagok tulajdonsagai

A kriogén moddszerek hatékony megoldast jelenthetnek a kevert milanyagok
viszonylag tiszta frakcidkra vald szétvalasztdsanak megkonnyitésében. Ezt a polimerek
alacsony hdmérsékleten torténd rideggé tételével lehet elérni, ami megkdnnyiti az apritasi
folyamatot ¢és az anyagok jobb szeparalasdhoz vezet. A kiilonb6z6 polimerek tivegesedési
hémérseklete eltérd, ez segithet akar kompozitokban 1€v6 anyagok kinyerésénél is. A 4. dbra

néhany gyakran hasznalt polimer iivegesedési homérsékletét mutatja be. Megfigyelhetd,
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hogy néhany mar szobahémérsékleten torékeny, van, amely a folyékony nitrogén
forraspontja f6lé hiitve valik torékennyé, mig néhany nagyon alacsony hémérsékletnél is

képlékeny marad [10].
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4. abra Néhany polimer iivegesedési hdmérseklete, Kelvin skalan szemléltetve [10]

Gyorsan ¢s erdteljesen lehiitve a lancmolekulakbol 4ll6 olvadékot rideg, torékeny
anyag kapunk. A hiités hatasara a molekulaszerkezet befagy, merevvé valik. Az adott anyag
ilyenkor talhiitott olvadéknak, tivegnek tekinthetd. Az liveg-allapot kritikus paramétere az
livegesedési homérséklet, jele: Tgq. Az iivegesedési homérséklet elérésekor az anyagra
jellemz6 fizikai tulajdonsadgok (viszkozitas, Young-modulus, fajtérfogat, hoétagulasi

egyiitthato stb.) tobb nagysagrenddel valtoznak. A polimerek iivegesedési homérsékletét
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befolyasolja azok anyagi mindsége, molekulalanc elagazasai, oldalcsoportok térigénye és az
erdssége a kozottiik 1évo kdlesonhatasoknak [12].

Amorf polimereknél az iivegesedési homérséklet az a hdmérséklet, ahol az anyag
merevve valik, meglagyul. Azok az anyagok kiils6 behatds hatasara konnyebben
deformélodnak, amelyek livegesedési hdmérséklete szobahdmérsékelt alatt van, az eréhatés
megsziinésével pedig eredeti alakjat probalja felvenni. Az ilyen anyagok az elasztomerek.
Amennyiben az {livegesedési homérséklete az anyagnak szobahOmeérsékleten van, akkor
milanyagrol beszéliink. Az 1. tdblazaton polimerek meghatarozott tivegesedési homérséklete
lathat6 [11].

1. tablazat Polimerek iivegesedési homérséklete Celsius fokban kifejezve (szerzo sajat szerkesztése) [11]

Polimer Uvegesedési hémérséklet [°C]

Polisztirol (PS) 100 °C
Poli(vinil-klorid) (PVC) 80 °C
Polikarbonat (PC) 150 °C
Poli(metil-metakrilat) (PMMA) 105°C
Poliizobutilén (PIB) -60 °C
Etilén-propilén (EPR) -50 °C
Etilén-propilén-dién (EPDM) -50 °C
Poli(dimentil-sziloxan) (PDMS) -123 °C
Polietilén (PE) -120 °C
Polioximetilén (POM) -50 °C
Poli(etilén-tereftalat) (PET) 79 °C
Polipropilén (PP) -10°C
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2.5.3. Csoportositasuk

Elasztomerek: Az elasztomerek rugalmas, linearis polimerek, melyek iivegesedési
hémérséklete szobahdmérséklet alatt taldlhatd. Az elasztomerek kémiai
térhalositasaval kapjuk a gumikat. Térhalot nemcsak kémiai uton hozhatunk 1étre,
hanem a lancok rogzitése allandd fizikai térhalo segitségével is torténhet. Ilyen
anyagokban a térhalopontok ho hatasara reverzibilisen felbomlanak és Gijraalakulnak,
feldolgozasuk pedig a hére lagyuld miianyagoknal alkalmazott eljardsokkal
torténhet. Ezek a termoplasztikus elasztomerek. A fizikai térhaldt 1étrehozhatjak
kristalyos egységek (PP/EPDM  keverékek) vagy livegszeri domének
(sztirol/butadién kopolimerek). A hagyoményos gumik jellemzdi a térhalosodas
mértékétol fiiggenek, igen strti térhdlod esetén iivegkeménységli anyagot kapunk
(ebonit) [11].

Hoére lagyul6 milanyagok: Linearis vagy eldgazott molekuldkbol allo anyagok,
amelyek livegesedési és/vagy kristalyosodasi hoémérséklete szobahdmérséklet felett
van. A hémérséklet novelésével az anyag megolvad, dmledékallapotba megy at.
Feldolgozasuk magas homérsékleten, kiils6 erd hatdsdra torténik. Lehiilés utan
megszilardulnak és megtartjak az alakadas soran nyert formajukat. Az olvasztas €s
megszilardulas reverzibilis folyamatok [11].

Hére keményedd anyagok, gyantdk: ,,.Szobahdmérséklet feletti ilivegesedési
homérséklettel rendelkezd térhaléos miianyagok. Altaldban merevek, nagy
szilardsaggal rendelkeznek. Polimerizacidjuk, ami egyben a térhdlosodas, a
feldolgozas, alakadas soran jatszodik le. A térhalosodas nemcsak hd hatdsara mehet
végbe, hanem katalizdtorok adagolasaval vagy a komponensek egyszerii
Osszekeverésével is eldidézhetd [11].

Miiszaki miianyagok: Altalaban kiegyenlitetten jo tulajdonsagokkal (mechanikai,
elektromos, termikus stb.), kiillondsen nagy szilardsaggal ¢és {itésallosaggal
rendelkezd, hore lagyuldé miianyagok. Alkalmazéasi hdmérsékletiik altalaban magas,
>100-150 °C. Kiilonleges tulajdonsagaiknak megfeleléen aruk Iényegesen
meghaladja a kdzonséges, tomegmiianyagok arat (PE, PP, PVC, PS) [11].
Kompozitok: Tagabb értelemben véve ide tartozik minden toltd- és erdsitd anyagot
tartalmazo két vagy tobbkomponensii miianyag. A szemcsés toltdanyagot tartalmazo
polimereket gyakran nem soroljak a kompozitok k6z¢ és kritériumnak a szilardsag

¢és a merevség tarsitas hatasara bekovetkezd egyidejii novekedését tekintik. Az ilyen
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anyagokat ,,advanced” (fejlett, elérehaladott) kompozitnak nevezik. Ezeket térhalos
polimerek és gyakorlatilag végtelen iiveg-, szén- vagy szerves szalak segitségével

allitjak eld [11].
2.6. A kriogén orlés gazdasagossaga

A folyékony nitrogén (IN2) alkalmazasanak kétségteleniil szdmos elénye van.
Azonban ezeket az elényoket ellenstiilyozza, a nagy energiafelhasznaldsa a hidegkozeg
ellatds beruhazasi koltségei, amelyek jelentdsen befolydsoljadk egy kriogén Orlémi
tizemeltetési koltségeit. Példaul 1 kg viszkoelasztikus anyag 6rléséhez 0,6 és 4 kg kozotti
mennyiségii folyékony nitrogén sziikséges optimalizalt malmokban. Kiilonb6z6 apritassal
foglalkozo cégek altal végzett mérések akar 6 kgina/ KQszlard anyag felhasznalast is kimutattak.
A folyékony nitrogén koltségei a kriogén apritas koltségeinek kozel 40%-at teszi ki. Az 5.
abra megmutatja egy kriogén Orldmi koltségeinek megoszlasat kordiagramon, folyékony

nitrogént alkalmazasakor [9].

Tokekoltségek

34 %
LN2
43%
Flzfge;?k Elektromos aram

5 %

5. abra Kriogén 6rlés koltségeinek becsiilt megoszlasa szazalékos aranyban (szerzd sajat szerkesztése) [9]
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3. Mérési modszerek bemutatasa

3.1. Felhasznalt anyagok bemutatasa

A kisérletek elvégzéséhez 5 fajta miianyag granulatumot hasznaltam. A felhasznalt
0t mlianyag fajta a kdvetkezo:
e poli(vinil-kloird), a tovabbiakban: PVC
e nagy slirliségli polietilén, a tovabbiakban: HDPE
e kis slirliségli polietilén, a tovabbiakban: LDPE
e polietilén, a tovabbiakban: PE
e valamint, polipropilén, a tovabbiakban: PP.

Az alabbi abran lathat6 az 5 granulatum, megnevezéseikkel egyiitt.

6. abra A kisérlet soran alkalzott granulatumok tipusai (szerz6 sajat szerkesztése)

A torési kisérletek soran azt is meg kellett allapitani, hogy ezen anyagok iivegesedési
hémérséklete befolydsolja-e a torés valdszinliségét. A felhasznalt granulatumok iivegesedési
hémérséklete a kovetkezo:

- polietilén: -120 °C

- polipropilén: -10 °C

- poli(vinil-klorid): 80 °C

22



3.2. Granulatumok szemcseméretének meghatarozasa

A szemnagysdgot mindig egyetlen (linearis) mérettel adjuk meg, ez a jellemzo

hosszméret lehet:

Kozepes szemcseatméro: adott szemcséhez véletlenszertien rendeliink parhuzamos
érintésikot és megmérjiik ezen érintdsikok tavolsagat [13].

Statisztikus szemcseatméro: a szemcsevetiiletén adott irannyal parhuzamosan
huzott egyenes-szakaszok hossza. A vetiileten beliil mérheté a Martin féle, valamint
a maximalis teriiletfelezo hur és altalaban a vetiileten kiviil es6 kontarpontok kozotti
leghosszabb Feret-féle atméré. A statisztikus szemcseatméré meghatarozasanal
feltételezziik a szemcsék véletlen orientacidjat, illetve azt, hogy tobb mérés esetében,
amelyeket eltéré iranyban végeztiink is hasonld méreteloszlast allapitunk meg a
szemcsehalmazra. Tehat egyetlen szemcsére nem értelmezhetd a statisztikus atmérd
[13].

Egyenértékii szemcseatméro: ilyen atmérd lehet példaul a szabalytalan alaka
Szemcse:

- vetiiletével azonos teriiletli kor atmérdje,

- térfogataval egyenld kobtartalma gdmb atmérdje,

- feliiletével azonos feliiletli gomb atmérdje,

- azonos siillyedési sebességli gomb atmérdje [13].

A granulatumok szemcseméretének meghatarozasdhoz noéniuszos toldomérot

alkalmaztam. A PVC, PE, HDPE, LDPE esetében a szemcsék alakja hengerhez hasonlithato,

ezért ezek esetében atmérdt €s magassagot mértem, mig a PP esetében a szemcsékre illesztett

parhuzamos érindt és annak a nagysagat mértem.

Mindegyik anyaghalmazbol véletlenszerilien valasztottam 15 szemcsét és azoknak a

méreteit vizsgaltam a fent leirt moédon. A PVC, PE, HDPE, LDPE kozelitett alakjat mutatja

a 7.abra. Ezeknek az alakoknak a meghatarozasa a négy granuldtum homogén mivolta miatt

lehetséges, az azonos anyagl szemcsék alakja minimalis mértékben eltérd, mivel a gyartasuk

soran homogén anyaghalmaz 1étrehozasa volt a cél.
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PVC PE

7. abra A kisérletekhez felhasznalt kor alapt granulatumok alakja oldalnézetbdl, ahol h jeloli a magassagot és
d az atmérdt. (szerzo sajat szerkesztése)

A mérés eredményeit az alabbi tablazatok foglaljak 6ssze, ahol d az atmér6 és h a
magassag, | pedig a PP szemcsék mért nagysaga. Kiemelendd, hogy az egy oszlopban 1év6
adatok nem feltétleniil egy és ugyanazon szemcse adatai.

PVC:

2. tablazat A PVC granulatumbol véletlenszeriien kivalasztott 15db szemcse mért adatai.

[mdm] 4214140425 |415|425|455| 38 |415| 40 [4,0|395|4,05|4,05]| 4,1
[mhm] 22126116 20| 20 (215| 18 |{225] 24 |19(21|195| 2,1 |185]|1,55

PVC atlagos atméré a 2. tablazat adataibol ~ 4,1067 mm
PVC 4tlagos magassag a 2. tablazat adataibol = 2,0333 mm
PVC atmérod adatok korrigalt empirikus szorasa = 0,17 mm

PVC magassag adatok korrigalt empirikus szordsa = 0,28 mm
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PE:

3. tablazat A PE granulatumbdl véletlenszertien kivalasztott 15db szemcse mért adatai.

[mdm] 3,653,75(35 (31532 | 34 | 34 |355|3,7[345|3,45|355|325|36]| 3,5

[mhm] 25 1285415 26 [285|315|3,75| 3,8 |3,0|3,25|4,25|3,45|2,75|2,3]|3,35

PE atlagos atmérd a 3. tablazat adataibdl = 3,4767 mm
PE atlagos magassag a 3. tablazat adataibol = 3,2000 mm
PE atmérd adatok korrigalt empirikus szorasa =~ 0,18 mm

PE magassag adatok korrigalt empirikus szérasa ~ 0,59 mm

HDPE:

4. tablazatA HDPE granulatumbdl véletlenszeriien kivalasztott 15db szemcse mért adatai.

[mdm] 3,65|345|365| 42 (40| 38 |3,7| 3,8 |415|355|3,75| 3,7 |385| 3,5 |3,95

[mhm] 21122 |24 1235(23|205(22(225| 22 (245 23 |205| 23 |225]| 2,2

HDPE atlagos atmérd a 4. tdblazat adataibol = 3,7800 mm
HDPE atlagos magassag a 4. tdblazat adataibol = 2,2400 mm
HDPE atmérd adatok korrigalt empirikus szorasa = 0,22 mm

HDPE magassag adatok korrigalt empirikus szordsa = 0,12 mm

LDPE:

5. tablazat LDPE granulatumbol véletlenszertien kivalasztott 15db szemcse mért adatai.

[mdm] 38 (385(3,75|4,05|3,75|385(4,3|365|4,15|3,65| 3,7 42539395338

[mhm] 435|138 | 3,7 |39 [33|415(39| 40 |3,75| 40 [4,05]| 41 (40| 3,7 |40

LDPE atlagos 4tmérd az 5. tablazat adataibol = 3,8933 mm
LDPE éatlagos magassag az 5. tdblazat adataibol = 3,9167 mm
LDPE atmér6 adatok korrigalt empirikus szoérasa =~ 0,21 mm

LDPE magassag adatok korrigalt empirikus szérdsa = 0,24 mm
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PP:

6. tablazat PP granulatumbol véletlenszeriien kivalasztott 15db szemcse mért adatai.

[mm] 385(1485(51|355(6,8|53|52|6,15|525|53(4,15|395/39|38|3,6

PP atlagos hossz a 6. tdblazat adataibol =~ 4,7167 mm

PP hossz adatok korrigalt empirikus szérdsa =~ 0,98 mm

3.3. Granulatumok siirtiségének meghatarozasa
A mechanikai eljarastechnikaban leggyakrabban a piknométeres siirliségmérést
alkalmazzuk, igy ezt a modszert alkalmaztam a kiilonb6zé miianyag granulatumok
striségének meghatarozasahoz is. Ez a legpontosabb slirliségmérési modszer, mivel
tomegmeéréssel hatdrozzuk meg az anyag térfogatat is. Alapelve az, hogy 6sszességében két
anyaggal toltjiik meg a piknométer belsé kalibralt térfogatat, a mérendd szemcsékkel és a
folyadék mérokozeggel. A mérés soran a kovetkezd négy tomeget kell meghatarozni:
- ml: az iires és szaraz piknométer tomege
- m2: a szaraz piknométer + 1/3 szilardanyag tomege
- m3: a szaraz piknométer + 1/3 szilardanyag + 2/3 méréfolyadék tomege
- m4: a mér6folyadékkal sziniiltig megtoltott piknométer tomege
Ezzel a négy tomeggel meghatiarozhat6 a szilard anyag atlagos stirlisége, vagyis a
szemcseslriiség. Ezt a kovetkezd egyenlettel tudjuk megtenni, ahol px a méréfolyadék
stirlisége:
m2 —ml

Ps = 4 —m3+m2—m1 Pk

Mind az 6t vizsgalt granuldtum esetében ezt a modszert alkalmaztam a stirtiségiik
meghatarozasahoz. Az éltalam hasznalt méréfolyadék alkohol volt, mivel eldrelathatdlag a
milanyagfélék tobbsége kisebb stirliségii a viznél. Az alkalmazott méréfolyadék stirlisége py
= 0,79 g/cm®. Az eredmények a kdvetkezoképpen alakultak. [14]

PVC:

. 43,43-30,93
PsPvC = 7099-76,26+43,43-30.93

* 0,79 = 1,3658 g/cm?®
PE:

40,66—31,37
71,01-72,36+40,66—31,37

PspE = x 0,79 = 0,9243 g/cm?®
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HDPE:

43,70-33,08 3
= x 0,79 = 0,9448 g/cm
PsHDPE = 5345 74 19+43,70-33,08 =’ ' Y

LDPE:

41,99-31,16
= ’ ‘ x 0,79 = 0,9381 g/cm®
PsLDPE = 7131 75 93141993116 © : Y

PP:

40,57-29,43 3
= * =
PsPP = 4o 81-7124440,57-29,43 0,79 = 0,9063 g/cm

A mérések alapjan a vizsgélt granuldtumok stiriségének novekvd sorrendje a

kovetkezOképpen alakul:
PP < PE < LDPE < HDPE < PVC

Az eredmények ellendrzése érdekében a granuldtumokat vizbe meritve, csak a PVC
granulatum szemcsék siillyedtek a vizzel teli tal fenekére, tehat megallapithat6, hogy a PVC

szemcsék ténylegesen nagyobb siirliségiiek, mint a viz.

3.4. Apritoberendezés bemutatasa

8. abra Az NYKE Intézet RETSCH ZM 200-as nagysebességi iitbmalma
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Az anyagok apritasara a 8. abran lathato6 RETSCH gyartmanyu ZM 200-as jelolésti
nagysebességli titdmalmot alkalmaztam. Az iitdmalmokban iitkozés, iités igénybevétel
hatasara apr6zodig a feladott anyag, az igénybevételt korbenfutd merev litétestek okozzak.
Jelen esetben korbenfutd iitépalcak, fogak helyezkednek el a malomban. Utdmalmokat
alkalmaznak 4ltaldban finomapritdshoz és Orléshez, a kozépkemény, lagy, valamint
nemkoptatod anyagok esetében. Az iitdmalmokban felapritott termék finomsaga az titétestek
keriileti sebességétol (a tengely fordulatszamatol) nagymértékben fiigg [15].

A ZM 200-as tipusu iitdmalomban alkalmazhatoak szitabetétek is, azonban
kisérletemnél nem volt indokolt ezek hasznalata. Az apritasi kisérletek nagy odafigyelést
igényeltek, mivel a malom rendkiviill nagy fordulatszamot tud elérni és ilyen nagy
fordulatnal (pl.: 16000 rpm) rovid id6 alatt tilmelegedhet és tonkre teheti a berendezést,

valamint befolyasolhatja a kisérlet eredményét.

9. abra A RETSCH ZM 200-as apritoberendezés rotorja

A malom rotorja a 9. abran is jol lathatéan 12 db foggal rendelkezik. A maximalisan
feladhatd anyagmennyiség térfogatban kifejezve 900 ml. Alapvetéen ennél az
apritomalomnal az {tés igénybevétele a f6 igénybevétel, azonban, ha alkalmazunk

szitabetétet akkor nyiras is fellép. A feladott szemcsék azonnal a rotorra keriilnek és a
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centrifugalis erd hatasara nagy sebességgel a rotor széle felé dobodnak, ahol 6sszelitkoznek
a fogakkal és megfeleld bedllitasok €s koriilmények mellett torés torténik. Ezek utan a toret
ki tud jutni a fogak kozti résen a gytijtéedénybe.

Maga a berendezés mérete 410 x 365 x 515 mm, teljesitménye 1300 Watt. A rotor
fordulatszama allithat6 6000-18000 fordulat/percig.

3.5. A torési Kisérletek megtervezése, menete

Az nagysebességll litbmalomba torténo feladas és a toret elemzése elott meg kellett
hatarozni az dsszes anyaghalmaznal, hogy mekkora annak a szitanak a lyukbdsége, amelyen
a kisérlet soran felhasznalt miianyag granuldtumok egyetlen szemcséje sem esik at. Ez a
mivelet az 0sszes anyaghalmaz 6sszes szemcséjének vizsgalataval, szitalassal, kiilonbdzo
lyukbdségli szitdk probalgatasaval tortént. Az altalam hasznalt szitdk mindegyike négyzet
alaku szitanyilassal rendelkezett. Ez a vizsgalat azért sziikséges, hogy megallapitsuk az
apritds utan, a terméken hasznalt szitasorozatnak melyik szita legyen a legnagyobb
lyukbdséggel rendelkezd eleme. Késobb ez alapjan tudjuk megéllapitani, hogy tortént-e
barmiféle deformacid vagy torés az apritasi kisérletek sordn.

A vizsgalt granulatumok esetében a fenti vizsgalat a kovetkezOképpen alakult:

- PVC-25mm

- PE-2,5mm

- LDPE-2,5mm
- HDPE-2,5mm
- PP-25mm

Ezen eredmények azt mutatjdk, hogy az Osszes vizsgadlt milanyag granuldtum
esetében 2,5 mm-es szitanyilasu szitat kell hasznalni a szitasorozatban. A négyzet alaku
szitanyilasu szitak esetében a mm-es meghatarozas azt jelenti, hogy a négyzet oldala akkora
mm-ben kifejezve.

A kovetkezd 1épés a szitasorozat Osszeallitasa volt. A 10. abran lathato szitasorozatot
allitottam Ossze a toret szitaclemzéséhez. A szitasorozatban 1évé szitak a kovetkezoek: 2,5
mm-es, 2mm-es, 1mm-es, 500 pm-es, 250 pum-es. A szitdlds altal kapott termékeket
laboratériumi mérlegen mértem, ami szdzadgramm pontossaggal rendelkezik.

Az apritasi kisérleteket négy homérsekleti tartomanyban végeztem. Ezek a
hémérseékleti tartomanyok kozé tartozik a szobahOmeérséklet, azaz 24 °C, atlagos hiitd
hémérséklet, azaz 2 °C, fagyasztd hémérséklet, azaz -20 °C és a folyékony nitrogén altal

elérhetd hdémérséklet, azaz -195 °C. Minden hdémérsékleti szinten négy kiilonb6zo
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fordulatszamon adtam fel a granuldtumokat, amely fordulatszdmok a kovetkezdk voltak:
7000 fordulat/perc, 10000 fordulat/perc, 13000 fordulat/perc, valamint 16000 fordulat/perc.

Alapvetéen igy 80 db szitavizsgalatot kellett volna végezni és ugyanennyi
szemcseeloszlast tartalmazd téblazat jott volna létre, azonban a felesleges miiveletek
elkeriilése érdekében szobahdmérsékleten a legnagyobb fordulatszdmon, azaz 16000
fordulat/percen vizsgaltam el6szor az Osszes anyagot. Amennyiben szobahdmérsékleten
nem tortént torés, akkor az adott anyagot nem vizsgéltam alacsonyabb fordulatszdmon
szobahdmérsékelten. Minden mas hdmérsékleten elvégeztem mind a négy fordulatszamon a

kisérleteket.

0.5 mum-es szita)

m-es szita)

10. abra Toret szitavizsgalatdhoz hasznalt szitasorozat

A 2 °C-0s ¢és a -20 °C-os homérsékletet a tanszéki laboratoriumban talalhato
hiitdszekrény segitségével értem el, ami a 11. abran lathatd. Minden granuldtumot egy napig
taroltam a kivalasztott hdmérsékleten a hiitdszekrényben, igy biztositva a kisérleti anyagok
szamara a megfeleld6 homérséklet elérését. Mivel az apritoberendezés a térdcsarnokban
talalhatd, ezért a hiitészekrény ¢€s a berendezés kozotti tavolsag kb. 25 méter. Igyekeztem a
hiitészekrénybdl kivett feladasra varo kimért anyaghalmazokat a lehetd leggyorsabb médon

az itémalomhoz eljuttatni és feladni. Atlagosan ez a folyamat kb. 6 mésodpercet vett
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igénybe, ez id6 alatt a lehttott szemcsék lezart milanyag taroloban voltak, ezzel is

csOkkentve a kiils6 homérséklet hatasat.

11. abra A kozetfizikai laboratorium hiitészekrénye

A folyékony nitrogén alkalmazasdhoz adagoldé 4allomas lett kialakitva a
torécsarnokban, ami a 12. dbran lathatd. A folyékony nitrogént megfeleld védofelszerelés
mellett adagolo csappal tudtam raengedni az edényben talalhatd, kimért mennyiségii
szemcsékre. Amint a folyékony nitrogén ellepte az 0sszes szemcesét, megszakitottam annak
adagolasat, majd biztossa tettem, hogy a szemcsék teljes feliilete érintkezzen vele. Ekkor a
folyékony nitrogén szobahdmérsékleten parologni kezdett. Amint elparolgott a nitrogén, a
szemcséket azonnal az apritoberendezésbe juttattam. Maximum egy masodperc telt el a
feladasig, mivel a kialakitott allomas 1 méteren beliil helyezkedett el az iitémalomhoz
képest.

A szemcsék feladdsa minden esetben egyesével tortént, tehat barmennyi szemcsérdl
is volt szd, sosem Omlesztve, egyszerre tortént a bejuttatasuk a berendezésbe. Mindegyik
mérési fazisnal az azonos anyagu szemcsék vizsgalatakor igyekeztem azonos mennyiségl
anyagot kimérni az alaphalmazbdl. A folyékony nitrogénnel végzett kisérletek soran
figyeltem arra, hogy minden granuldtum tipus esetében azonos legyen a feladni kivant

szemcsek térfogataranya az azokra engedett folyékony nitrogén térfogatahoz képest.
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12. 4bra Folyékony nitrogén adagold allomas

Vélasztottam ehhez egy alapot, ami a PP lett és tudtam, hogy ebbdl a granulatumbol

20 grammot fogok hasznalni mérésenként., igy kiszdmoltam 20 grammnyi PP térfogatat:
20g

Vop = ——————=22,07 cm?
PP = 0,9063g/cm? am

Ezzel az egyenlettel megkaptam, hogy hany kobcenti sziikséges minden egyes
granulatumbol. Igy a fentebb meghatérozott siirtiségértékekkel egyiitt meg tudtam hatarozni

a sziikséges tomeget a tobbi granulatum esetében:

PVC:
Mpyc = VPVC * Ppyc = 22,07 * 1,3658 = 30,14‘ g
PE:
Mpg = VPE * Ppg = 22,07 * 0,924‘3 = 20,4‘0 g
HDPE:
Myppeg = VHDPE * PHDPE = 22,07 * 0,9448 = 20,35 g
LDPE:

Mippe = Vippe * Prope = 22,07 x0,9381 = 20,70 g
Az anyaghoz adott folyékony nitrogén mennyisége 1,5 dl, ami egyenld 150 cm>-vel.
A mennyiség ellenérzése érdekében az edényzetek oldalan jeloltem az elérni kivant
folyadékszintet. Igy a feladott granulatumok térfogatanak és a felhasznalt folyékony nitrogén
térfogatanak aranya kb. 13:87.
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Egy teszt keretében, amint a folyékony nitrogén teljes mennyisége elparolgott,
megprobaltam megmérni a feliileti homérsékletét a szemcséknek, azonban az altalam
hasznalt mérdeszk6z mérési hatara -50 °C volt és a mérd kiakadt, igy a szemcsék
hoémérsékletét a folyékony nitrogén -195 °C-os homérsékletével tekintem egyenlonek.

Utols6 simitasként megmértem a rotor atmérdjét, hogy mindegyik altalam hasznalt
fordulatszamhoz tudjak kertileti sebesség értéket kotni. A rotor atmérdje 98,40 mm. A

kiilonboz6 fordulatszdmokhoz tartozo kertiileti sebességértékek a 7. tdblazat tartalmazza.

7. tablazat Fordulatszamokhoz tartozé keriileti sebesség értékek

Fordulatszam [rpm] Keriileti sebesség [m/s]
7.000 36,07
10.000 51,52
13.000 66,98
16.000 82,44
4. Eredmények

A dolgozat ezen részében prezentalt eredmények alapjat szolgaljdk a mell¢kletben
talalhato tablazatok a szitaclemzések eredményeivel.

A legfébb kérdés az volt, hogy az egyes milanyag granulatumok milyen viselkedést
mutatnak a kiilonb6zé hémérsékelten €s fordulatszamon végzett torési kisérletek soran.
Létrejon-e torés a szemcse€kben, ha igen, az milyen mértékben, mekkora fordulatszamon,
mekkora hdmérsékleten torténik.

Az eredmények bemutatisa soran hasznalt jelolések jelentése:

- Vi rotor kertileti sebesség [m/s]
- T rotor fordulatszam [1/min]

- T:szemcse hémérséklet [°C]
4.1. Fordulatszam, Keriileti sebesség hatiasa a toret szemcseméret

eloszlasara

Az elso kisérletsorozat szobahdmérsékleten tortént, minden anyagnal 16db kiilonallo
szemcsét vizsgaltam 16000 rpm-es malombeallitassal. Ha lathat6 torés keletkezett, akkor az
adott anyagbol nagyobb mennyiséggel is végrehajtottam a kisérletet. Az eredmények azt
mutattak, hogy egyediil a PP granulatumok esetében tortént torés, ezért csak a polipropilén

esetében végeztem el szobahOmérsékleten a teljes vizsgalati ciklust, ami a szemcsék
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feladasat jelenti azonos homérsékleten és négy féle fordulatszamon: 7000 rpm-en, 10000
rpm-en, 13000 rpm-en, valamint 16000 rpm-en. Ezek alapjan négy szemcseméret eloszlasi
fliggvényt kaptam eredményiil, a 13. dbran lathatdé modon. A maximalis szemcseméretet
abrazolasi célbol 5 mm-nek vettem.

Az elOrevetitett elvarasok szerint, ha noveljiik a fordulatszamot és ezzel egyiitt n6 a
keriileti sebesség, akkor a torés valoszinilisége is novekszik, valamint a keletkezd toret
finomsaga no €és a termék szemcsemérete csokken. Arra kerestem a valaszokat, hogy ez
valoban igy tortént-e.

Mindegyik méréshez meghataroztam, hogy egy torési kisérletnél kortilbeliil mekkora

tomegl anyagot adjak fel bizonyos tipusu granulatumokbol:

e PVC — 309, folyékony nitrogén hasznalatakor — 30,149
e PE —30g, folyékony nitrogén hasznalatakor — 20,409
e HDPE  —30gq, folyékony nitrogén hasznalatakor — 20,359
e LDPE —30g, folyékony nitrogén hasznalatakor — 20,70g
e PP —20g, folyékony nitrogén hasznalatakor — 20,009
8. tablazat Allando hémérséklet, valtozo fordulatszam és keriileti sebesség
T [°C] f [rpm] Vk [m/s]
7000 36,07
y 10000 51,52
13000 66,98
16000 82,44
7000 36,07
10000 51,52
? 13000 66,98
16000 82,44
7000 36,07
20 10000 51,52
13000 66,98
16000 82,44
7000 36,07
105 (IN) 10000 51,52
13000 66,98
16000 82,44
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A feladott szemcsék az elsé szemcse feladdsatol szamitva atlagosan 2 perc 30
masodpercet toltottek a berendezésben.

A kovetkezd abrdkon a 8. tabldzat alapjan a homérsékletekhez tartozo 4
fordulatszdmmal és keriileti sebességgel létrejott szemcseméret eloszlas fiiggvényeket
hémérsékletekre és anyagokra bontva dbrazoltam.

A mintakon végzett Szitavizsgalat eredményeit a mellékletben talalhato tablazatok
foglaljak Gssze. Az szemcseméret eloszlas filiggvények valtozasa megfigyelhetd a

hémérséklet és a rotor fordulatszamanak valtoztatasaval.

100
| | | | | | |
Jelmagyarazat

| d—sf—of= PP, T=24 °C, f=16000rpm, vk=82 44 m/s /
&—49—@ PP, T=24°C, =13000rpm, vk=66,98 m/s
go —| ll—— PP.T=24 °C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s /}
@—@ @ PP T=24°C_=7000rpm, vk=36,07 m/s /
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13. abra PP toret szemcseméret-eloszlasa 24 °C-on kiilonb6z6
fordulatszamoknal

A 13. dbran megfigyelhetd, hogy a PP szemcsékben szobahdmérsékleten torés csak
két vizsgalt fordulatszamnal és kertiileti sebességnél tortént, a 13000rpm-es €s a 16000rpm-
es kisérletnél. A fordulatszam és kertileti sebesség novekedésének hatdsara ndtt a torési
valdsziniliség és a toret finomsaga. Habar az 1 mm alatti rész elenyészd, az 1 mm és 2 mm
kozotti frakcid megjelenése jelzi a szemesék minimalis, de jelenlévd aprozodasat.

Ezutan kovetkeztek a 2 °C-on végrehajtott torési kisérletek. A mellékletekben
talalhato tablazatok alapjan jol lathato, hogy a PVC, PE, LDPE, HDPE anyagok esetében
torés nem keletkezett a szemcsékben, maximum minimalis deformacio 1épett fel. Mig a PP-

nél ezen a hdmérsékleten is teljesiiltek a PP szemcsék toréséhez tartozo feltételek.
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Jelmagyarazat
®—@ @ PE, T=2°C, 1=7000rpm, vk=36,07 m/s
80— m——l PE, T=2 °C, f=10000rpm, vk=51 52 mis
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|| —— PE, T=2 °C, 1=16000rpm, vk=82.44 m/s
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14. abra PE toret szemcseméret-eloszlasa 2 °C-on kiilonbdzé
fordulatszamoknal

A 14. abran kivehetd, hogy a PE szemcsék esetében 2 °C-on nem tortént torés.
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Jelmagyarazat
®—@—@ LDPE, T=2°C, =7000rpm, vk=36,07 m/s
80 — @ LDPE, T=2°C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s
&—@—& LDPE, T=2 °C, 1=13000rpm, vk=66,98 m/s
|| —— LDPE, T=2 °C, 1=16000rpm, vk=82 44 m/s
60
—
)
S
|
—~
.
S
= 4
20
0 -HEHE— u—l/

0 1 2 3 4 5
Szemcsemeret [mm ]

15. abra LDPE toret szemcseméret-eloszlasa 2 °C-on
kiilonboz6 fordulatszamoknal

A 15. ébrén lathato, hogy az LDPE szemcsék esetében 2 °C-on nem tortént torés.
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Jelmagyarazat
®—® 9 HDPE, T=2 °C, f=7000rpm, vk= 36,07 m/s
80 —— I—— HDPE, T=2 °C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s
4—49—& HDPE, T=2 °C, f=13000rpm, vk=66,98 m/s
|| sf—ef—=fs HDPE, T=2 °C, f=16000rpm, vk=82,44 m/s
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16. abra HDPE toret szemcseméret-eloszlasa 2 °C-on
kiilonb6z6 fordulatszamoknal

A 16. abran lathato, hogy a HDPE szemcsék esetében 2 °C-on nem tortént torés.

100 /
Jelmagyarazat
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17. abra PVC toret szemcseméret-eloszlasa 2 °C-on kiilonb6zo
fordulatszamoknal

A 17. dbran megfigyelhetd, hogy a PVC szemcsék esetében 2 °C-on nem tortént

toreés.

37



100 I I I I

I
Jelmagyarazat /
| @—@—@ PP T=2 °C {=7000rpm, vk=36 07 m/s
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18. abra PP toret szemcseméret-eloszlasa 2 °C-on kiillonb6z6
fordulatszamoknal

A 18. abra torési fiiggvényei szintén azt az ismeretet erdsiti, hogy a fordulatszdm és
kertileti sebesség novelésének hatasara a PP szemcsék torésének gyakorisdga novekedik.
Ezen a hdmérsékleten mar a 13000 fordulat/perces rotor fordulatszam hatasara nagyobb a
2mm alatti frakcid, mint a szobahdmérsékleten 16000 fordulat/perces kisérletnél. A 16.
abran lathato, hogy 82,44 m/s keriileti sebesség mellett a PP szemcsék tobb, mint 50 %-anak
szemcsemérete 2,5 mm ala esik. Ez joval nagyobb az ugyanilyen paraméterek mellett, de 24
°C-on végzett kisérlet eredményénél, ami a 20%-ot sem ¢éri el.

Az ezt koveto kisérletsorozat mar -20 °C-on kertilt kivitelezésre. Ez a h6fok mar a
polipropilén iivegesedési homérséklete alatt taldlhat6, ami -10 °C. Ennek hatasara a PP
szemcsék esetében ezen a hdmérsékleten is torés kovetkezett be. Mig a 2 °C-os kisérletek
esetében csak a PP esetében sikeriilt aprozodast elérni, addig ennél a hdmérsékletnél mar a
PVC szemcséknél is bekovetkezett szemcsetorés. Habar 7000 rpm mellett nem is, 10000
rpm-t6l felfelé kijelenthetd, hogy a PVC szemcsék aprozdédtak. A PE, LDPE, HDPE

harmasnal ugyanugy nem tortént kiilonosebb elvaltozas.
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Jelmagyarazat
®—8®—® PE, T=20°C, f=7000rpm, vk=36,07 m/s
80 —— @ PE, T=-20 °C. =10000rpm, vk=5152 mis
&—@—@ PE, T=20°C, {=13000rpm, vk=66,98 m/s
|| PE, T=20 °C, {=16000rpm, vk=82,44 m/s
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19. abra PE toret szemcseméret-eloszlasa -20 °C-on kiilonb6z6
fordulatszamoknal

A 19. abran kivehetd, hogy a PE szemcsék esetében -20 °C-on nem tortént torés.
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Jelmagyarazat
©®—@—@ LDPE, T=20 °C, {=7000rpm, vk=36,07 m/s
80— —— LDPE, T=-20 °C, =10000rpm, vk=51,52 m/s
&—@—& LDPE, T=-20 °C, f=13000rpm, vk=69,98 m/s
|| —— LDPE, T=-20 *C, {=16000rpm, vk=82,44 m/s
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20. abra LDPE toret szemcseméret-eloszlasa -20 °C-on
kiilonboz6 fordulatszamoknal

A 20. abran lathato, hogy az LDPE szemcsék esetében -20 °C-on nem tortént torés.
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Jelmagyarazat

©®—@—@ HDPE, T=-20 °C, f=7000rpm, vk=36,07 m/s

B—— HDPE, T=-20 °C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s
&—— HDPE, T=-20 °C, f=13000rpm, vk=66 98 m/s
dp—af—=f HDPE, T=-20 °C, {=16000rpm, vk=82,44 m/s
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21. abra HDPE toret szemcseméret-eloszlasa -20 °C-on
kiilonb6z6 fordulatszamoknal

A 21. abran lathato, hogy a HDPE szemcsék esetében -20 °C-on nem tortént torés.
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22. abra PVC toret szemcseméret-eloszlasa -20 °C-on

|| Jelmagyarazat
®—®—@® FPvC, T=20"°C,=7000rpm, vk=36,07 m/s

B PvC, T=-20 °C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s
| —— PVC, T=-20 °C, f=13000rpm, vk=66,98 m/s
=== PVC, T=-20 °C, f=16000rpm, vk=82 44 m/s
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kiilonb6z6 fordulatszamoknal

A 22. abrarol az olvashato le, hogy a PVC granulatum szemcsék esetében nagyon

minimalis, de jelenlévd torésrél beszélhetiink 10000 rpm-tél. 16000 fordulat/perc

fordulatszam ¢és 82,44 m/s keriileti sebesség mellett nagyobb aranyban megjelenik a 2 mm

alatti frakcio, azonban 1mm alatt szinte alig talalhatoé szemcse.
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23. abra PP toret szemcseméret-eloszlasa -20 °C-on kiilonb6z6
fordulatszamoknal

A 23. dbréan lathatd, hogy a 16000 fordulat/percen és 82,44 kertileti sebességen végzet
kisérlet eredményeként a termékben az 1 mm alatti frakcid majdnem eléri a 10%-ot. Ez kozel
a dupldja a 2 °C-on ugyanezen a fordulatszamon végzett kisérletnek. Ezeknél a torési
fliggvényeknél egyértelmiien latszanak a fordulatszdm okozta kiilonbségek az
eredményekben.

A végso kisérlet a folyékony nitrogén altal feliiletileg hiitott szemcsék torését
vizsgalta. Ennél a kisérletsorozatnal a feliileti hdmérsékletet -195 °C-nak vettem és az
eredmények alapjan harom miianyag granulatum fajtanal jott 1étre torés a szemcsékben. Ez
a harom anyag a PVC, LDPE és a PP. Erdekes modon a PE és a HDPE esetében még ez a
hémérséklet se eredményezett semmilyen aprozddast, barmely fordulatszamnal és kertileti

sebességnél probaltam apritani azokat.
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Jelmagyarazat
®— @@ PE, T=-195 °C, {=7000rpm, vk=36,07 m/s
80 — W PE, T=-195 °C, {=10000rpm, vk=51,52 m/s
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24. abra PE toret szemcseméret-eloszlasa -195 °C-on kiilonbdzé
fordulatszamoknal

A 24. abran kivehetd, hogy a PE szemcsék esetében -195 °C-on nem tortént torés.
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Jelmagyarazat
©®—@—® HDPE, T=-195 °G, [=7000rpm, vk=36,07 m/s
80— J—— HDPE, T=-105 °C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s
@——@ HDPE, T=-195 °C, f=13000rpm, vk=66,98 m/s
|| o HDPE, T=-195 °C, f=16000rpm, vk=82,44 m/s
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25. abra HDPE toret szemcseméret-eloszlasa -195 °C-on
kiilonboz6 fordulatszamoknal

A 25. abrén lathato, hogy a HDPE szemcsék esetében -195 °C-on nem tortént torés.
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®—8—® LDPE, T=-195 °C, f=7000rpm, vk=36,07 m/s
B—B—M LDPE, T=-195°C, f=10000rpm, vk=51,52 m/s
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26. abra LDPE toret szemcseméret-eloszlasa -195 °C-on
kiilonb6z6 fordulatszamoknal

A 26. abran észrevehetd, hogy 13000 rpm fordulatszam és 66,98 m/s keriileti
sebesség felett az 1 mm alatti frakcidé nd. Minél jobban noveljiik a fordulatszamot, annal
finomabb a termék. Az LDPE szemcsék esetében folyékony nitrogénes kezelés hatasara
kovetkezett be torés eldszor, de igy is a maximalisan vizsgélt fordulatszam ¢és keriileti
sebesség hatasara sem nott jelentdsen a 2 mm és 1 mm alatti szemcsék tomeghdnyada. Tehat

az abrardl leolvasva a szemesék 75 %-a még 16000 rpm-es igénybevétel hatdsara sem
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27. abra PVC toret szemcseméret-eloszlasa -195 °C-on
kiilonbodz6 fordulatszamoknal
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Jol észrevehetd a 20. dbran, hogy a folyékony nitrogénes kezelés a PVC szemcsék
esetében nagy valtozast idézett elé az ugyanezen szemcsék -20 °C-os kisérletéhez képest. A
legnagyobb vizsgalt fordulatszam és kertiileti sebesség mellett a szemcsék kozel 70%-a
atesett a 2,5 mme-es szitan. A 16000 rpm ¢és 82,44 m/s mellett torténd apritasi kisérlet
eredményeként lathatd az abran, hogy a legnagyobb frakcié az 1-2 mm kozé esik. Tobb,
mint 15 %-a a végterméknek az 1 mm alatti frakcioban talalhatd. A fordulatszam novekedése
ebben az esetben is a végsO szemcseméret finomodasat idézte eld. Az eredmények alapjan
jol kivehet6 a kiilonbség a -20 °C-os és a folyékony nitrogénnel elért -195 °C-os kisérletek

szemcseméret eloszlasai kozott.
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28. abra PP toret szemcseméret-eloszlasa -195 °C-on
kiilonb6z6 fordulatszamoknal

A 28. abran lathat6 PP szemcseméret eloszlasai rendkiviili mdédon hasonlitanak a 20.
abran lathaté PVC-vel végzett kisérletek eloszlasaihoz. A legfinomabb termék itt is a 16000
fordulat/perc és 82,44 m/s fémjelezte kisérletnél keletkezett. Ebben az esetben a szemcsék
kozel 35 %-anal nem jott 1étre torés, az 1 mm alatti szemcsefrakcio nagysdga majdnem eléri
13 %-ot. Végsd soron kijelenthetjiik, hogy a fordulatszam ndvelésével, ezzel egyiitt a

kertileti sebesség novekedésével csokken a kapott termék szemcsemérete.
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4.2. Homérsékelt hatasa a toretek szemcseméret eloszlasara

Ez a fejezet arra valaszol, hogy a homérséklet mddszeres csokkentése milyen
mértékben és hogyan befolyasolja a toretek szemcseméret eloszlasat. Ehhez a miianyag
granulatumok altal mutatott szemcseméret eloszlas fiiggvényeket hasznaltam fel. Mindegyik
eloszlas fliggvény azonos fordulatszamon: 16000 fordulat/perc, és azonos Kkeriileti
sebességen: 82,44 m/s, lett dbrazolva. Az egyetlen kiilonbség kozottiik, hogy a kisérletek

kiilonb6z6 homérsékleteken torténtek. Az alabbi abrakon ezt minden anyagnal vizsgaltam.
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29. abra PE szemcseméret eloszlasa 16000 rpm
fordulatszamon, kiilonb6z6 homérsékleteken

A 29. abran az latszik, hogy a PE szemcsék egyik hdmérsékleti tartomany esetében
sem mutattak szemcsetorést. Még a folyékony nitrogén hatasara elért -195 °C fokos
hoémérseklet sem befolyasolta jelentds mértékben a toret jellemzdit.

Ezzel szemben a 30. 4dbran lathatdé LDPE eloszlasfiiggvényeinél lathatd, hogy a
folyékony nitrogénnel elért alacsony hémérséklet hatdsdra az LDPE szemcsék torést
mutattak. A toretben a szemcsék kozel 25 %-a 2,5 mm alatti mérettel bir. Az 1 mm-nél

kisebb szemcsék a toret kb. 5 %-at teszik Ki.
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30. abra LDPE szemcseméret eloszlasa 16000 rpm
fordulatszamon, kiilonb6z6 hémérsékleteken
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31. abra HDPE szemcseméret eloszlasa 16000 rpm
fordulatszamon, kiilonb6zé hémérsékleteken

A 31. abran megmutatkozik, hogy a HDPE a PE-hez hasonlo fiiggvényeket produkal

minden homérsékelten. Tehat a HDPE szemcsék sem tortek egyik hdmérsékleti szinten sem.
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32. dbra PVC szemcseméret eloszlasa 16000 rpm
fordulatszamon, kiilonb6z6 homérsékleteken

A PVC szemcseméret eloszlasai kiilonbozé hdmérsékleteken valtozoak, ezt mutatja
a 32. abra. A PVC szemcsék tortek -20 °C-on és -195 °C-on. Az latszik az abrarol, hogy a
folyékony nitrogén segitségével a szemcsék kozel 70 %-a torik, tehat kisebb a méretiik, mint
2,5 mm. A legnagyobb frakcid ennél a toretnél az 1-2 mm kozotti. Az 1 mm-nél kisebb
szemcsék a toret tobb, mint 15%-at alkotjak.
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33. abra PP szemcseméret eloszlasa 16000 rpm
fordulatszamon, kiilonboz6 homérsékleteken
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A 33. abra alapjan megallapithat6, hogy a hdmérséklet csokkentésével n6 a szemesék
torési valoszinlisége, valamint nd a finomfrakciok nagysaga. A folyékony nitrogénnel kezelt
szemcsék vizsgalti eredményeinél a 2 mm alatti frakcid 45% koriili, mig a toret kb. 12 %-a
az 1 mm alatti frakciot erdsiti. Megfigyelheto az is, hogy a fiiggvények meredeksége kozott

nagy ugras inkabb a szobahdmérsékleti és a 2 °C-os kisérlet kozott van.

4.3. Torési valoszintiség Kiszamitasa

Torési valosziniiséget tudtam szamolni azoknal a kisérleteknél, ahol a szemcsékben
torés keletkezett. A kovetkezo eredmények ezeknél a sikeres kisérleteknél mutatjak be a
torési valosziniiség nagysagat. Ezt az értéket ugy kapjuk meg, hogy a tort szemcsék tomegét

elosztjuk a feladasi tomeggel.

LDPE:

9. tablazat LDPE szemcsék torési valoszintiségei -195 °C-on, kiilonb6z6 fordulatszamok mellett
Hémérséklet Fordulatszam Torési valosziniliség

7000 rpm 0,96 %

10000 rpm 2,47 %

-195 °C
13000 rpm 11,30 %
16000 rpm 24,35 %

A 9. tablazatban az LDPE szemcsék torési valosziniiségét lathatjuk a folyékony

nitrogén altal elért hdmérsékleten és kiilonboz6 fordulatszamok mellett.

PVvC

10. tablazat PVC szemcsék torési valoszintiségei -20 °C-on €s-195 °C-on, kiilonb6z6 fordulatszamok mellett

Hoémérséklet Fordulatszam Torési valosziniliség
7000 rpm 0%
10000 rpm 3,26 %
-20 °C
13000 rpm 6,56 %
16000 rpm 17,84 %
7000 rpm 11,09 %
10000 rpm 29,31 %
-195°C
13000 rpm 51,45 %
16000 rpm 68,86 %
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A 10. tdblazat megmutatja, hogy a PVC szemcsék milyen torési valdszinliséget

mutatnak kiilonb6zd homérsékletek és fordulatszamok mellett.

11. tablazat PP szemcsék torési valoszintiségei kiilonbdzé homérsékleteken, kiilonbozo fordulatszamok mellett

Hoémérséklet Fordulatszam Torési valosziniiség

7000 rpm 0%
10000 rpm 0%

24 °C
13000 rpm 5,66 %
16000 rpm 18,95 %
7000 rpm 0,80 %

5o 10000 rpm 9,50 %
13000 rpm 30,88 %
16000 rpm 52,78 %
7000 rpm 1,90 %
10000 rpm 15,37 %

-20 °C
13000 rpm 43,89 %
16000 rpm 60,69 %
7000 rpm 8,10 %
10000 rpm 25,95 %
-195 °C

13000 rpm 50,80 %
16000 rpm 66,92 %

A 11. tablazat Osszefoglalja a PP szemcsék torési valoszinliségeit egy listaba,

kiilonboz6é hdmérsékletekhez és fordulatszamokhoz kapcsolva azokat.
4.4. Homérséklet és igénybevételi sebesség valtozasanak hatasa a torési
valoszinuiségre

A kovetkezd abrak a homérséklet fliggvényében fogjak abrazolni a PP és az
igénybevételi sebesség fiiggvényeében a PVC torési valoszintiségeit. Mivel a PP szemcsék

esetében minden homérsékleten tortént torés, ezért ezen adatokkal kdnnyebb bemutatni,

hogy milyen hatdssal van a hdmérséklet valtoztatasa a torési valoszinliségre.
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34. abra PP szemcsék torési valosziniiségének valtozasa a hdmérséklet hatasara 82,44 m/s
igénybevételi sebesség mellett.

A 34. dbran lathatd a PP szemcsék torési valoszintiségének novekedése a hdmérséklet
csokkentésének hatasara. Mindegyik adat 82,44 m/s-os rotor keriileti sebesség mellett
lizemelt apritoberendezésben tortént kisérlet eredménye. A diagramon az latszik, hogy a
folyékony nitrogénnel kezelt szemcsék torési valoszintlisége eléri a 65 %-ot. A legnagyobb
ugras a valtozasban a szobahdmérsékleten tortént kisérlet és a 2 °C-on elvégzett kisérlet

torési valoszinilisége kozott 1athato, ez kozel 35 %-os novekedés.
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35. abra PVC szemcsék torési valoszinliségének valtozasa az igénybevételi sebesség
hatasara-195 °C mellett.

A 35. 4bran lathatjuk azt, hogy milyen modon véltozik a PVC szemcsék torési

valosziniisége, azonos hémérsékleten, azaz -195 °C-on, de kiilonb6z6 igénybevételi
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sebesség mellett kezelt szemcsék esetében. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a torési
valdszinliség viszonylag egyenletesen novekszik, ahogy noveljiik az igénybevételi
sebességet. A legnagyobb 82,44 m/s-os igénybevételi sebesség mellett a PVC szemcséknél

elérhetd volt a kdzel 70%-o0s torési valosziniiség.
A fentebb bemutatott abrék alapjan belathatd, hogy mind a hdmérsékelt csokkenése

¢és az igénybevételi sebesség is pozitivan hat a torési valdszinliség ndvekedésére.

4.5. Torési fiiggvények felvétele

A torési fliggvények megmutatjdk a  tort szemcsék szemcseméret-

S r 7
eloszlasfiiggvényét.
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36. abra LDPE szemcsék torési fiiggvényei -195 °C-on,
kiilonboz6 fordulatszdmok mellett

A 36. abran lathat6, hogy a tort LDPE szemcsék 60 %-a 16000 rpm fordualtszam
mellett 2mm-nél kisebb. A 13000 fordulat/perces és 16000 fordualt/perces kisérletek torési
fliggvényei nagyon hasonloak, kozottlik minimalis eltérés tapasztalhato. Egyértelmiien a
7000 rpm-es beallitas eredményezte a legkisebb frakciot 2 mm alatt.

A 37. abra a PVC szemcsék torési fliggvényeit tartalmazza -20 °C-os beallitas
mellett. Ezeknél a fliggvényeknél is kivehetd, hogy a két legnagyobb fordulatszam esetében
a fliggvények alig kiillonbdznek. Valamint észrevehetd, hogy torés nem tortént 7000 rpm-es

fordulatszam esetén.
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37. dbra PVC szemcsék torési fiiggvényei -20 °C-on,
kiilonboz6 fordulatszamok mellett
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38. abra PVC szemcsék torési fiiggvényei -195 °C-on,
kiilonboz6 fordulatszamok mellett

A 38. abran a fiiggvények nagyon hasonldé meredekséggel rendelkeznek. Azonban
igy 1s megfigyelhetd, hogy a 16000 fordulat/perc fordulatszdmon a legfinomabb a szemcsék

mérete. Ennél a fliggvénynél latszik, hogy a tort szemcsék tobb, mint 20 %-a az 1 mm alatti
frakcioba tartozik.
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39. abra PP szemcsék torési fiiggvényei 24 °C-on, kiilonb6z6
fordulatszamok mellett

A 39. dbra a PP szobahOmérsékleten végzett kisérleteinek torési fliggvényeit
tartalmazza. Ez alapjan lathatd, hogy a szemcsék ezen a hdmérsékleten csak a két
legmagasabb fordulatszam és keriileti sebesség mellett tortek. Erdekes, hogy a kisebb
fordulatszam esetében a fiiggvények azt mutatjak, hogy az 1 mm-nél kisebb frakcié nagyobb

részét képezi a fliggvénynek.
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40. abra PP szemcsék torési fiiggvényei 2 °C-on, kiilonboz6
fordulatszamok mellett
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A 40. abra jo példa arra, hogy atlassuk milyen hatdssal van a tort szemecsék
finomsagara a fordulatszam novekedésének. Minél nagyobb fordulatszamon végeztem a
kisérletet, annal finomabb lett a tért szemcsék mérete. Mig 7000 rpm mellett a 2 mm alatti

frakcid nagysaga €ppen csak meghaladta a 10%-ot, addig 16000 rpm mellett ez az ért¢k mar

100 /

50%-nal is nagyobb.
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41. abra PP szemcsék torési fliggvényei -20 °C-on, kiilonb6z6
fordulatszamok mellett

A 41. abran tapasztaltak hasonloak az el6z6 é&brdhoz, azonban az ezen a
homérsekleten végzett kisérleteknél nincsen akkor kiilonbség a mutatott torési fliggvények
kozott. A 10000 rpm-es és 13000 rpm-es kisérletek kozotti eredményeknél nagyon
minimalis az eltérés.

A tort PP szemcsék majd 20%-a alkotja az 1 mm-nél kisebb frakciot. -195 °C-on
16000 fordulat/perc mellett, ezt mutatja meg a 42. dbra. A masik harom fliggvény esetében
ugyanez az ért€k nagyon kozeli. Tisztan kivehet6 az is, ami eddig a tobbi abrazolt fliggvény
esetében is megallapithato, hogy ha az apritas célja a finomfrakcidé nagysaganak novelése,

akkor a legnagyobb vizsgalt fordulatszaimon sziikséges lizemeltetni a malmot.
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42. abra PP szemcsék torési fiiggvényei -195 °C-on, kiilonb6zd
fordulatszamok mellett
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5. Osszefoglalas

A kiilonféle nyersanyagok apritasdhoz altalanossdgban mas-mas modon miikodo
apritoberendezéseket hasznalunk. Ezek kozott talaljuk a pofas toréket, ropitd tordket
golyosmalmokat stb.. Ezen berendezések a gyakorlatban szobahdmérsékleten végzik el a
szemcsék kisebbitését, mechanikai igénybevételek hatasaval. Azonban egyes anyagok olyan
fizikai tulajdonsédgokkal rendelkeznek, hogy a finomapritdsukhoz mas technoldgia
alkalmazasa és az apritasi hdmérséklet csokkentése sziikséges. Ilyen technologia példaul a
kriogén aprités is.

A Kkriogén apritas alacsony hémérsékleten torténd apritast takar, ami kifejezetten
elényos lehet mianyagok finom szemcsékké apritasanak érdekében. Jelen dolgozatban
folyékony nitrogén alkalmazésa tortént, altalanos hutott kisérletek mellett.

A kisérletekhez 6t féle miianyag granuldtumot hasznaltam fel és négy féle
hémeérsékelten végeztem torési kisérleteket: 24 °C-on, 2 °C-on, -20 °C-on ¢és a folyékony
nitrogén altal eredményezett -195 °C homérsékleten. A torési kisérleteket egy RETSCH
gyartmanyu ZM 200-as jelzésti nagysebességili litdmalom segitségével kiviteleztem. Minden
hémeérsékleti szinten négy kiillonb6zd fordulatszdmon adtam fel a granuldtumokat, amely
fordulatszamok a kovetkezdk voltak: 7000 rpm, 10000 rpm, 13000 rpm, valamint 16000
rpm, Az igy kapott termékeket szitavizsgalatnak vetettem ala. A szitavizsgalat
eredményeinek értékelése a mellékletek részben talalhato.

A vizsgélati eredményekbdl meghataroztam az egyes milanyag tipusok torési
fliggvényét ¢és torési valoszinliségét a homérséklet és az igénybevételi sebesség
fliggvényében. Ezek alapjan az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy az egyes milanyagtipusok
masként reagaltak a valtozokra. A PP szemcsék esetében megfigyelhetd, hogy a hdmérsékelt
csokkentésének hatasara és az igénybevételi sebesség novekedésére a szemcsék torési
valdszinlisége nétt. A polipropilén tehat egyre ridegebbé valt a hdmérséklet csokkentése
miatt. A legnagyobb torési valoszinliség -196 °C-on és 82,44 m/s-os igénybevételi
sebességen tortént kisérletnél volt tapasztalhatd. A PVC és LDPE szemcsék esetében
ugyanez a tapasztalat, azzal a kivétellel, hogy a PVC szemcsék eldszor a -20 °C-0s
kisérleteknél, mig az LDPE szemcsék csak a folyékony nitrogén altal eredményezett
hémérséklet hatdsara mutattak torést. A PVC szemcsék torési valoszinlisége megnétt a
folyékony nitrogén hasznalata mellett. Az LDPE granulatumndl a torés -196 °C-on

bekovetkezett, de az latszik, hogy ezeknél a szemcséknél ez a mddszer kozel sem olyan
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hatékony, mint a PP és PVC szemcséknél. Ezt mutatja az elért 24,35 %-o0s torési
valészinliség.

A PE és HDPE szemcsékben nem keletkezett torés, egyik homérsékletnél és
igénybevételi sebességnél sem. Ezen vizsgalt anyagok esetében az effajta apritds nem
javasolt, vagy mas valtozokat is be kell vezetni, pl.: egyszerre tobbféle igénybevétel.

A végeredmény azt mutatja, hogy a homérséklet csokkentése a legtobb vizsgalt
anyag esetében noveli a torés valdsziniiségét, tehat érdemes lehet tovabbi hangsulyt fektetni
a kriogén apritas jovobeni tokéletesitésére és a nem rideg anyagok ilyen modon torténd

apritasanak részletesebb elemzésére.
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