Portechnikai anyagjellemzok

Tomeg, térfogat, siriiség, nyomas és térfogataram merés, hosszméret és fluidizacios
anyagjellemzok meghatarozasa

A mérés keretében szemcsés illetve poros anyag aldbbiakban felsorolt legfontosabb fizikai
jellemzdit hatdrozzuk meg:

e Szemcse méret, szemcseméret-eloszlas
e Halmazsiirtiség
e Fluidizacios sebesség, 1égateresztd anyagréteg ellenallas

Ezek mérése egyszerii eszkozokkel megvalosithatdo. A mérések sordn tomeg (suly), térfogat,
nyomas, térfogataram, hossziisag méretek meghatarozésara keriil sor.

1. Szemcseméret, szemcseméret-eloszlas

Geometriai szempontb6l szabalyos testek jellemzésére a linearis méret szolgal, ami
gdmb esetében az atméré, kocka esetében az él hossziisag. Omlesztett anyagok, szabdlytalan
alaki szemcsék jellemzé mérete valamelyik atlagos linearis méret lehet. (Pl.: a szita
lyukmérete, vagy az esési sebességbdl szamithatd méret)

Az Omlesztett anyagok (pl. homok, cement, szén vagy egyéb porok) valtozd méretii
szemcsékbol allnak. Bizonyos szamitdsi modszerek alkalmazasdhoz célszerli ezeket az
anyagokat egyetlen kozepes szemcsemérettel jellemezni. A kozepes szemcseméret
definialdsdhoz két dolgot kell figyelembe venni. Eldszor is tudnunk kell, hogy a szemcsék
geometriai szempontbdl altaldban szabdlytalan alakll testek, ezért egy egyedi szemcse
jellemz6é méretének megallapitasa sem egy kozismert hosszmérési modszerrel torténik.
Masrészt arra is tekintettel kell lenniink, hogy a kiilonb6zd porokban az egyes
szemcseméretek kiilonbozo gyakorisaggal fordulnak eld, és az atlagos szemcseméretnek
valamilyen modon tiikroznie kell ezt a tulajdonséagot is.

Mindkét kérdés megvalaszolasat eldsegiti, ha vesziink egy nagyobb majd egy kisebb
lyuk-méreti szitat. A szdban forgd anyag egy adott tomegét szitaljuk at el0szor a nagyobb
lyukméretli, majd az 4thullott anyagot a kisebb lyukbdségli szitdn. Az utdbbi szitan
fennmaradd un. ,,frakciotomeg” Ugy jellemezhetd, hogy szemcsemérete éppen a két szita
lyukmérete kozé esik. Viszonyitsuk a frakciotomeget a kiindulasi tomeghez. Ez a
viszonyszam megmutatja, hogy a fenti két szitalyuk-méret k6zé esé szemcseméretek milyen
relativ gyakorisaggal fordulnak eld a poros anyagban.

E gondolatok alapjan definialni tudjuk a szemcseméret tapasztalati stirliségfiiggvényét.
Vialasszunk egyre boviilé lyukméretli szitasorozatot, amelyben az ,,i” -edik szitara jellemzd
lyukméret legyen ,,x;”

Xo < X1 < X2 ..... < X5 < ... < XN-1 <XN

Az My’ tomegli poros anyagot szitdljuk at a legnagyobb lyukméretii szitdn, az
athullott anyag mennyiséget a kovetkezo szitan €s igy haladjunk végig az Gsszes szitaméreten.



Legyen az ,,i+1” -edik szitan atesett, de az ,,i” -edik szitdn fennmaradt frakciétomeg jele ,,M;”.
Képezziik az ,,m;” hdnyadost, az un. relativ frakciotomeget

=M (1.1)
Mo

Az ,,m;” érték egyben jelenti az [X; , Xj+1] méret intervallumba esés relativ gyakorisagat is.

A szemcseméret tapasztalati stirliség fliiggvénye az a 1épcsds fiiggvény amelynek az
[xi, Xi+1] intervallum f6l¢ esd teriilete éppen az intervallumba esés ,,m;” relativ gyakorisagat
adja meg. Legyen AX; = Xji; - X; , ekkor a tapasztalati stirliség fliggvény ,,f;”” ordinataja

= 1.2
fi . (1.2)

Az fi(x;) 1épcsOs fliggvényt nevezzik a szemcseméret tapasztalati stiriiség fliggvenynek.

A poros anyag szemcseméret szerinti Osszetétele tigy is jellemezhetd, hogy az ,m;”
relativ frakcidtomegeket Osszegezziik egy tetszdleges rogzitett ,,i” -ig, akkor azt az Gsszegzett
relativ tomeget kapjuk meg mintha csak az ,,i” -edik szitan szitaltuk volna at a poros anyagot.
Ezt az ,,R;” 6sszeget hivjuk az ,,i” -edik szitahoz tartozo6 relativ szitamaradéknak

Ri=Xm;= Z.fjAXj (1.3)
j=1 =

A szemcseméret tapasztalati gyakorisagi fliggvényének birtokdban tudjuk
meghatarozni a kozepes szemcseméretet is. Az ,,M;” frakciotomeg szemcséinek mérete az [Xx;,
xir+1] hatarok kozé esik. Az intervallum dtlagos szemcsemérete legyen ,.X; 41”, ami az alabbi
moédon szamithato

xit xi
Xign = = (1.4)
2
Az egész ,,My” tomeg kozepes szemcseméretének értékét a kdvetkezo sulyozott atlag adja

N N
Xmkoz= 2 1 A XiXig = 22mi Xiul (1.5)
i=0 i=0

Az 0sszegzés soran az , Xz~ szemcsemérethez rendelt stuly éppen az eléfordulasanak
relativ gyakorisaga. Igy az ,.Xmks, kOzepes szemcseméret definicidja tiikr6zi az adott poros
anyag szemcseméretének ¢és Osszetételének befolyasat is.

Az elemzésre hasznalt laboratoriumi szitdk nyilasméretei szabvanyositva vannak, s
altalaban mértani sorozatot alkotnak, az egyes orszdgokban eltéré hdnyadossal.

Néhany orszag szitasorozatanak szabvéany elnevezése és a szomszédos szitaclemek
nyilasméreteinek hanyadosa az 1.1. tablazatban lathato.



Az angolszasz nyelvteriileten az 1 hiivelykre (25,4 mm) esé csokorszamot adjak meg,
a német szabvany szerint kozvetleniil a nyildsméretet, Ggyszintén hazankban is.
Magyarorszagon elemzési célokra a kovetkezd nyildsméretek szabvanyosak:

- durvaszemcsés anyagok elemzésére: 150; 100; 80; 50; 30; 20; 10; 5; 2,8; 1; 0,5 mm

- a porokéra pedig: 1,00; 0,50; 0,40; 0,32; 0,20; 0,16; 0,12; 0,10; 0,09; 0,08; 0,063; 0,056;
0,05; 0,045 és 0,04 mm.

A 63 um-nél kisebb nyildsméretii laboratoriumi szitalapokon csak aramlé kozeg
segitségével (folyadékoblitéssel vagy 1égelszivassal) lehet szitdlni.

1.1. tablazat

Orszag Szita szabvany
jele hanyadosa
Magyarorszag MSZ 6759-74 2010
Franciaorszag A F.N.O.R. Yo
Anglia British Standard -
B.SS. 410
USA AS.TM.Ell {2
Tyler J2
Németorszag DIN 4188 210

A mérési feladat:
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A szitaland6 anyagbdl ,,M,” — az anyagfajta halmazstriiségétdl fiiggéen — 100, 200,
250, 400 vagy 500g tomegli adagot kell mérdtalcan kimérni Ggy, hogy a kimért adag az
Osszedllitott szitasorozat legfelsd, azaz legnagyobb nyildsméretii elemére tomorités nélkiil
betdlthetd legyen.

A szitdkat az ,x” nyildsméret szerint sorba kell rakni ugy, hogy a razdgépen feliil
legyen a legdurvabb szita (mérete ,,xn”’), majd az egyre finomabb szitak kovetkeznek ,,xn.;”,

2. 2 2 2% 9 2% 9 2

XN-2 ... X2, X1, Xp

A kimért ,M,” tomegli anyag adagot a legdurvabb szitdba téve a felsd feddlappal
lezart szitasort a szitald gépen rogzitse. A laboratériumi mérési gyakorlatokhoz kivalasztott
anyagfajtakat kb. 20 percig 8-as fokozaton szitaljuk. Az anyagminta Osszetételéhez igazodva
az 1.2. tdblazatban feltiintetett jeloléseknek megfeleld kovetkezo szitdkat hasznaljuk

1.2. tablazat.

A szita ,,i” sorszama »Xi~ lyukmérete [,,Xi"-,.Xi+1”’] méret tartomanya
=6 X6— X6 — X7
1=5 X5= X5 — X6
=4 X4= X4 — X5
=3 X3= X3 — X4
1=2 Xo= X2 — X3
i=1 X1= X1 — X2
=0 X()ZO X0 - X1

A szitalas utdn meg kell hatarozni az egyes szitdkon fennmaradt anyag ,,M;” tomegét.

A szitak leggondosabb kiliritése esetén is a legaprobb szemcsék egy része elvész (M),
ezért a frakciotomegek Gsszege rendszerint valamivel kevesebb a kiindulasi tomegnél. Az
el6zdek alapjan a legfinomabb frakcidt korrigaljuk a hianyzé tomeggel.

A kovetkezo feladat az egyes szemcseméretek ,,m;” relativ gyakorisdganak szamitasa az 1.1
Osszefiiggés szerint, azaz

M
Mo

(1.6)

m; =

A vizsgdlt anyagfajta szemcseméret-eloszlasanak jellemzésére kiszamitjuk a
kovetkezO Osszefiiggés alapjan definialt tomegeloszlas szerint sulyozott kézepes szemcse-
méret értékét az 1.5 Osszefliggést felhasznalva irhatd, hogy

N N
Xmkiz = 2 i A XiXig = 22mi Xiul (1.7)
i=0 i=0

Xi T Xi+l

ahol x5y = a frakcio [,,xi’-,.Xi+1”’] szemcseméret tartomanyanak atlaga az 1.4

Osszefliggésnek megfelelden. A méréseken szitdlandd anyagfajtdk legnagyobb szemcsemére-
tét a mintdk eldzetes szitalasaval kell meghatirozni, azaz ki kell valasztani azt a legkisebb
nyilasméretli szitat amelyen a teljes anyagminta atesik.




A szamitast az alabbi 1.3. tdblazat szerint végezze el

1.3. tablazat

Xi — Xit1 M. | M;+ M, M; m; AX; R; f; Xiatl
A frakcio
also ¢s felsd | [g] [g] [g] [-] [mm] [-] [I/mm] | [mm]
hatara
X6 — X7
X5 — X6
X4 — X5
X3 — X4
X2 — X3
X1 —X2
X0 - X]
A bemért anyagadag tomege: My = gramm

A tablazatban ,M.” az ,,i” —edik edény (tiszta szita) tomege.

A szitaanalizis kiértékelésének eredményeként A4-es milliméterpapiron 4brazolja az fi(x)
lépcsos fiiggvényt, azaz a szemeseméret tapasztalati stirliség fliggvényt.

2. Jellemz6 stiriiségek. Stiriiség mérés

A poros, szemcsés anyagokkal végzett kiilonbozé miiveletek, szallitdsi és tarolési
allapotok kdzben tobbféle siiriség definialasa sziikséges.

Tomor anyag suriségnek nevezzilkk a porszemcse anyaganak siriségét, azaz a
porusmentesnek képzelt porszemcse egységnyi térfogatra jutod tomegét.

A latszolagos stiriiség a porszemcse tomegének és belsd porusaival egyiitt mért
térfogatanak hanyadosa.

Omlesztett  siiriiség vagy laza halmaz striiség névvel illetik a porhalmaz
térfogategységnyi tomegét kdzvetleniil a méréedénybe vald betdltés utdn mérve.

Az Omlesztett stirliség meghatarozdsara szamos kiillonb6z6 modszer ismeretes, am
ezek csak abban térnek el egymastol, hogy milyen mddon viszik az dmlesztett anyagot a
mérdedénybe €s egészitik ki pontos térfogatra.

A por mérdéedénybe juttatdsanak modja igen jelentds; minél lassabban €és minél
alacsonyabbrol adagoljdk a port, anndl kisebb az dmlesztett stirliség értéke, mert az anyag
erOszakos razasa nem kovetkezik be. Az egyes szerkezetek (pl. Gary-féle késziilék, Bohme-
féle késziilék) allandoé magassagrol adagoljak a mérdedénybe a port.

Az Omlesztett slirliség fiigg a szemcsék alakjatol. Minél jobban eltér a szemcse a
gombalaktol, anndl kisebb azonos anyagfajtanal a fenti stirliség értéke. Fontos a részecskék
szemcseméret eloszlasa is, de a részecskék nagysagaval (kiilondsen a nagyon finom porok




esetén) egyiitt jarhat agglomeralédasuk, azaz csomokka torténd Osszetapadasuk is. Pontos
Osszefiiggés a szemcseméret eloszlas és az omlesztett siirliség kozott nem allapithatdo meg. Itt
ui. nem lehet a térnek porrészecskékkel vald egyenletes kitoltésérdl beszélni, hanem a
részecskék véletlen kolcsonds dsszedllasardl van sz6. Ennek kovetkeztében gyakran megakad
a részecske vagy részecskecsoport és liregek, boltozatok keletkeznek. A durvabb szemcsézetii
porok tdmege rendszerint nagyobb, mint a nagyon finom poroké.

A mérési feladat

Feladat a szitadland6 poros anyag 6mlesztett stirliségének a meghatarozasa.

B R
e 1 - Surranté télesér
2 - Tololap
3 - Hengeres gyiijtiedény
4 4 - Rigzitocsavar
1 Z 5 - Allvany
2 L
D, 5
A 4
H
| |

Kesziillék poros anyag iimlesztett siiriiségének mérésére
2.1. abra

A 2.1 abran poros anyag Omlesztett strtiségének mérésére szolgald kisérleti
berendezés vazlata lathatd. Az 1 jelii 30°-0s kapszogl surrantd télcsérbe helyezett anyag a 2
jeli tololap kihtizdsa utan a 3 jelii hengeres gytlijtdedénybe surranthaté. A hengeres
gyljtéedény geometriai méreteinek (H — magassag, D — belsd 4tmérd) ismeretében, tovabba
az ures ill. tele edény mérlegelési adatainak felhasznalasaval a poros anyag Omlesztett
stirlisége meghatarozhato.

Az dmlesztett siirliség

Met — Me(
p, =L e 2.1
o Ve
ahol: mg [kg] - a porral toltott edény tomege
meo [kg] - az iires edény tomege



V. [m’] - az edény térfogata
A méréshez szilikséges eszk6zok: mérdedény, poros ill. szemcsés anyag, mérdszalag, mérleg.

Meérjiik meg a hengeres mérdedény geometriai méreteit, ,,H” — magassagat, ,,D” —
belsd atmérdjét, az iires mérdedény ,,me” tomegét, majd a surrantd tolcsér kifolyonyilasanal
1év6 toldlap nyitasaval toltsiik tele a szemcsés anyaggal a mérdedényt. A mérdedény tetején
az anyag rézstiszogének megfeleléen tulfolyik. A kialakitandd burkold henger térfogat folé
esO részt a berendezéshez mellékelt sik lemezzel vizszintes feliiletlire simitsuk le, majd
mérjiilk meg a mérdedény ,,me,” tomegét a szemcsés anyaggal egyiitt.

Az dmlesztett stirliség a 2.1 dsszefiiggés alapjan ezek utan meghatarozhato.

3. Fluidizacios sebesség, l1égatereszté anyagréteg ellenallas

A pneumatikus szallitas tobb teriiletén 1ényeges miivelet a fluidizacid, azaz a poros ill.
aproszemcsés szilard anyag fluidummal (gaz, tobbnyire levegd) torténd ataramoltatasa. Ha
valamilyen légelosztd rétegen nyugvo finomszemcsés (altalaban 0,005-1,0 mm atmérdji
szemekbdl 4ll6) anyaghalmazon alulrél gazt daramoltatunk at, akkor az anyag
szemcsenagysagatol és stirliségétol fiiggd gazsebesség - az un. ,,Venin” minimalis fluidizécids
sebesség fOlott a porréteg kiterjed, az egyes szemcsék lebegésbe jonnek, a lebegés révén
éppen csak érintik egymast, majd az egész réteg ,forrdsban” 1évd folyadékhoz hasonlo
allapotot vesz fel. Innen az allapot neve: fluidumhoz hasonlo.
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3.1. abra

A 3.1. dbra mutatja az anyaghalmazon atiramlé gaz ,,Ap” nyomdasesés €s a ,,v¢’
fluidizalo gazsebesség kozotti kapcesolatot idealizalt dbrazolasban. A vf < Vgmin fluidizald
gazsebesség-tartomanyban a rétegben 1€évé anyagszemcsék a helyiikon maradnak, a
nyomases€s egyenesen aranyos a gazsebességgel. Egészen kicsiny szemcseméreteknél (x < 10
um) ez a torvényszeriiség mar nem €rvényes. Az anyagréteg fellazulasa a toréspontnal,
pontosabban a toréspont kozelében megkezdddik. A nyomadsesés ugyanitt egyenld az
egységnyi keresztmetszetre jutd szemesék sulyaval



tp =P Lem =P DR (1-0)p, - p,Jeh (1)
Az Osszefiiggésben

A [m?] - a fluidizalt réteg teljes keresztmetszete

h [m] - az anyagréteg magassaga

Vv [m?] - az anyagréteget burkold henger térfogata

Pa [kg/m?] - a tomor anyag slirlisége

Pe [kg/m?] - a gz slrlisége

E= Ve Ve [-] - a hézagtérfogat-arany vagy porozitas

Vo VitV

g [m/s?] - a gravitacios gyorsulas

Indexek: a — Omlesztett szilard anyag

g — fluidizalo géz (levegd)

A minimalis fluidizacids sebességnél adodo ,.emin” porozitds értéke az anyagréteg
fellazulésa, kiterjedése miatt nagyobb, mint a nyugvo halmazé.

A gazsebesség tovabbi ndvelésével a nyomasesés az idedlisan fluidizalhato
szemcséknél nem valtozik a Venin < V¢ < Vimax tartomanyban, majd a maximalis fluidizacios
sebességnél megkezdddik az anyagszemcsék kihordasa.

A minimalis fluidizaciés sebességet, mint a gazzal ataramoltatott szemcsés
anyaghalmaz egyik fizikai jellemzdjét kisérleti uton kell meghatarozni.

A mérési feladat

A kisérleti berendezés vazlatat a 3.2. dbra mutatja. A fluidizalashoz sziikséges levegot
a ,,G” jelll aramlastechnikai gép (ventilator, fivo vagy kompresszor) szolgaltatja. Az ,,.SZ”
jeli szabalyzdszelep segitségével beallithatd levegd térfogatdramot az ,,R” jelii rotaméter
segitségével mérjiik.

A rotaméter vagy szokdsos nevén lebegdtestes dramladsmérd 1ényegében fiiggdleges,
tobbnyire atlatszo, kor keresztmetszetli, felfelé boviilé kupos csébdl all, melyben a kozeg
alulrol felfel¢ aramlik. A csOben, annak tengelye mentén, az 4tdramlo ,folyadék” —
esetiinkben gaz (leveg0) - altal felemelve és forgatva a miiszer mutatdjat képezd sz6 vagy
lebegdtest szabadon mozoghat. Nevét forogva lebegd uszojardl kapta. Allandd nyomésesésii,
valtozo atfolyasi keresztmetszetli mennyiségméro.

A L, K” jelii fluidizalo késziilék ,,L.”” hosszasagu ,,D” atmérdji atlatszo falu fiiggdleges
csOvében helyezziik el a vizsgalandd poros anyagot, amelyet a mérés megkezdése eldtt, azaz
légaram nélkiil az ,,SZ” jeli szelep zart helyzetében kb. hy=D magassagig toltiink a
késziilékbe. A ,hy” nyugvd anyagréteg magassaganak leolvasasahoz el6szor mérési adatok
leolvasasa nélkiil lazitsuk meg a betdltott anyagréteget, hogy az ,.fluidumként” viselkedve
vizszintes felszint vegyen fel, majd az ,,SZ” jeli szelep lezardsa utan mérjiilk meg beallitando
rétegmagassag értéket. Az anyagrétegen keresztiil az egyenletes ataramlast az ,,E” jelii



megfeleld mindségli levegd elosztd réteg segitségével hozzuk l1étre, amely elosztoréteg
kivélasztasakor a vizsgalandd poros anyag fizikai jellemzdi a meghatirozok. A ,K” jeli
késziilék elosztdo réteg alatti terében kialakulé nyomads értékét folyadéktoltésti U-csdves
manométerrel mérjilk. A poros anyag és az elosztoréteg ellenallasdhoz megfelelden
valasztando mérdfolyadék viz, vagy higany.

A poros anyag ¢s az elosztd réteg egyiittes ,,Ap” ellenallasdinak mérése utdn kiilon
megmérendd a letisztitott elosztd réteg ,Apo” ellendllasa annak érdekében, hogy
kiilonbségilikként az anyagréteg ,,Ap,” ellendllasa kiadodjék. A mérési hibdk csokkentése
érdekében, ahol lehetséges hatarozzuk meg a mérési pontok kozé rajzolhatd regresszids
gorbét és annak egyenletét felhasznalva, szamoljuk ki az anyagréteg ellenallasat.
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3.2. abra

A mérés megkezdésekor szemrevételezéssel allapitsuk meg azt a ,,Q” térfogatiram
tartomanyt, ahol a réteg teljes fluidizalasa kialakul €s igy a ,,vimin” minimalis fluidizacios
sebességnél adodo jelleggdrbe alak valtozasa pontosan kiolvashatd. A gorbe abrazolasahoz
kb. 20 mérési pontot vegyliink fel a 3.1. tdblazat szerint.

3.1. tablazat

Ssz. Q ho hg> Apo h; h, Ap Apa Vr h
[mm] | [mm] | [Pa] | [mm] | [mm] | [Pa] | [Pa] | [m/s] | [m]
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Adatok, jelolések
D=70mm - a fluidizalo késziilék belsd atmérdje
p,=1000kg/m’ - a viz stirlisége
pHg=l36OOkg/m3 - a higany stirlisége
Ap,= (ho 1= hoz) P8 [Pa] - az eloszto réteg ellenallasa
ho1, hoo [m] - az U-csoves manométer dgainak kitérései
a tiszta eloszto réteg mérésekor
Ap = (h 1—h 2) p.8 [Pa] - a por és eloszto réteg egyiittes ellenallasa
hy, hy [m] - az U-csoves manométer againak kitérései
a poros anyag mérésekor
Ap,=Ap —Ap, [Pa] - a poros anyagréteg ellenallasa
V= Q = Q9 [m/s] - a fluidizacios sebesség
f 2
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A mérésre hozni kell 3 db szokdsos modon keretezett és a tdbldzatos szamitdsok
elvégzéséhez otthon eldkészitett A4-es lapot, valamint 2 db A4-es milliméterpapirt a
szitaanalizis eredményének és a fluidizacios jelleggorbe dbrazolaséhoz.

A jegyzOkonyvnek tartalmazni kell a méréberendezések szabadkézzel készitett
vazlatait, a mérés rovid leirdsat €s a szamitasi dsszefiiggéseket egyarant.
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