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JELOLESEK JEGYZEKE

Megnevezés, megjegyzes, Meértékegy-
Jelolés érték ség
Anyagsiriiség Panyag kg/m?®
Gravitacios gyorsulas g (9,81 m/s?) m/s?
Halmazsfirliség Phalmaz kg/m?®
Henger kiils6 atmér6 dx m
Hézagtérfogat Vhézag m?
Kompressziotartaly térfogat Vas m3
Légkori nyomas Po Pa
Meért nyomas Pmért,i Pa
Porozitas £ m3/m?3
Tartéaly belsé atmérd Dy m
Tartaly keresztmetszetének felszine Avartaly m?
Toltetmagassag Hisltet,i m
Toltettérfogat Visltet, m?
Viz stiriisége Piz kg/m?®
Vizoszlop magassag Ahij m
T Pi-szam (3,14) 1



1. BEVEZETES

A feladat egy mérbéallomas tervezése, mely alkalmas egyedi kialakitasi mérotartalyba tol-
tott zeolit halmaz porozitasdnak meghatarozasara. Ez az informacio fontos a toltétt tartaly mu-
kodése szempontjabol. A tartaly ugyanis levegd nedvességtartalom csokkentési feladatot 1at el,
mely miivelet soran a fazisérintkezés intenzitdsa, igy kozvetetten a szaritas hatasfoka is fiigg a
porozitas értékétol.

A mérési moédszer kivalasztasa, megismerése, valamint a szamitasok elvégzése és a tervezés
soran a Tanszék jelenlegi porozitdsmérd dllomasa szolgalt alapul. A tanszéki dllomas nyomas-
kiilonbségen alapuld mérési sorozat elvégzését kovetden, a megfeleld kiértékeléssel biztositja
az allomas sajat tartdlydban a toltet porozitdsat. A meglévd tartdly sajatos geometridja okan
sziikséges 11j allomas tervezése, a meglévd mérési modszer azonban tovabbra is alkalmazhato.

A mérdallomdssal szemben néhany tdmasztott kovetelmény adott; a mérdtartaly a mérés
soran fix, fiiggdleges helyzetben 4ll, a jelenlegi mérdallomashoz képest a tartalyba toltott szem-
csés halmaz térfogata pontosan mérhetd legyen, valamint a mérés sordn a tartaly és toltet to-
mege is mérhetd legyen. Kiegészitésképpen csatlakozzon a tartalyhoz egy hémérd, mely a tar-
talyon beliili hdmérséklet mérésével visszajelzést ad arr6l, hogy a mérés valoban izoterm ko-

rilmények kozott zajlik.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Porozitas mérés soran fontos kiemelni, hogy pontosan milyen fizikai paramétert is értiink a
fogalom alatt. A feladat esetén anyaghalmazra értett mérészamként értelmezziik, mely a szem-
csehalmazban jelenlevd kitdltetlen tér, masnéven hézagtérfogat és a halmaz 6ssztérfogatanak
aranyat fejezi ki. Atalakitasokat kovetéen a porozitas kifejezheté a halmaz stiriiségének, vala-
mint a hézagmentes, ,,tomor” anyag stiriségének 0sszefiiggésében is. A porozitas ismerete fon-
tos tobbletinformacioval szolgal szamos eljaras soran, példaul szaritasi, adszorpcios feladatok,

valamint az anyag katalizatorként alkalmazasa esetén.

A porozitas fogalma emellett mashogy is értelmezhetd. Egy Kiemelt szemcsére vonatkoz-
tatva, a benne talalhato ,,iires” tér, és a szemcse teljes térfogatanak aranya is porozitas. Ebben a

verzidban meghatarozasa elkiilonitend6 feladat az elébbiekben targyalt porozitas mérésétol.

A tovébbiakban olyan mérési modszerek keriilnek ismertetésre melyek a fent megkiilon-
boztetett két porozitds valamelyikének mérésére alkalmasak. A méréallomas tervezésének
szempontjabol, ezek koziil azon eljarasok a relevansak, melyek a halmaz porozitasanak értékére

engednek kovetkeztetni, tovabba nem roncsoljék a vizsgalt mintat.

2.1. Higanyos porozimetria

Ez az eljaras a pordzus anyagokban a porusméret, valamint a porustérfogat meghatarozasara
alkalmas, folyékony higany hasznélataval. A higany képes behatolni a porusrendszerbe, tehat a
hézagok kitoltéséhez sziikséges higany mennyiségébdl kovetkeztetni lehet a porozitasra. A mé-
rés soran nagy nyomas alkalmazésa sziikséges, mivel a higany nem nedvesitd folyadék, tovabba
az egyes porusokba vald behatolashoz, porustalak atrepesztéséhez is erre van sziikség. Az elja-
ras targyaldsa soran fontos kiemelni, hogy a higany sajatos tulajdonsdga a nedvesitési perem-
szoge, mely 130-150°. Ez teszi lehetévé a mérés eredményességét. Az 1. abran lathat6 a héza-
gok telitddésének mechanizmusa a nyomas novelésével, a 2. abra [1] pedig a mérés 1ényegi

kialakitasat szemlélteti.

A higany egy igen veszélyes toxikus anyag, ezért a modszer alkalmazasa kevésbé jellemzo.
A mérés tovabba minden esetben a minta roncsolasaval jar, ugyanis elegendden nagy nyoméson
a higany képes a szemcsén beliili 6sszes porusba behatolni, azonban eltavolitdsa nem lehetsé-

ges.
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1. abra: A hézagok telitddésének mértéke a nyomas novelése mellett [1]

&

(2]

2. abra: A higanyos poroziméter mitkodési elve [1]

2.2. Viz abszorpcios modszer

Ez a mddszer igen elterjedt kiillonbozd keramia ipari dgazatokban, foként szemcseporus
térfogatanak meghatarozasara alkalmas. Lényege, hogy a mintat minimum 2 6ran keresztiil for-
rasban 1év6 vizben aztatjak, ezzel telitve a minta porusait. Ezutan a pdérusokat megtolto viz
mennyiségébdl szamithatd a porozitas értéke. A mérés [2] tulajdonképpen két tomegmérésébol
vezeti le a porozitast, a szaraz anyag tomegébdl, valamint a forralas utani, vizzel telitett tomeg-
bol. Szamos anyag esetén a porozitds értéke nedvességtartalom fiiggd. Az ilyen anyagoknal
nem mindegy a mérés sorrendje. Forralast és szaritast kovetden csak a teljesen szaraz anyag

porozitasa hatarozhat6 meg, igy a sorrendet fel kell cserélni.

Az eljarés hidrofil anyagok esetében, valamint olyan technologidkban, ahol a viz jelenléte a

késobbi felhasznalhatosagot zavarja, nem alkalmazando.



2.3. Optikai vizsgalatok

Optikai mikroszkop, példaul pasztazo elektronmikroszkop (SEM), valamint transzmisszios
elektronmikroszkop (TEM) alkalmazasa, elterjedt szemcsés anyagok, szivacsok, valamint va-
gott, csiszolt feliiletek porozitdsanak meghatarozasara. A modszer a mikroszkopok altal adott
képek feldolgozasan alapul. Szamitogépes szoftverek, mint példaul ImageJ, OriginPro [3] arra
lettek 1étrehozva, hogy mikroszkopi felvételekbdl legyenek képesek a szemcsehalmazt alkotd
szemcsék méretére, a szemcsék kozotti hézagokra szdmszeri értéket adni. Az anyag paraméte-

rei €s ezen adatok ismeretében a porozitas értéke szamithato.

3. abra: SEM felvételek kiilonboz6 nagyitasban [3]

2.4. Szamitogépes tomografias modszer

A modszer 1ényege tulajdonképpen a teljes anyaghalmaz feltérképezése. Ipari és tigynevezett
mikro-CT szkennerek segitségével a halmaz 3D modelljének leképezését kovetden a modellbol
a porozitas meghatarozhatd. A médszer [4], [5] eredményessége, a szamitott porozitas értéké-
nek pontossaga a felbontastol fiigg.

Szdmos berendezés hasznal rontgensugarzast a feltérképezéshez. A mérés soran tobb szogbol
is kép késziil a halmazrol, annak egy adott teriiletérél, pontjarol. Ezt kovetden a képek az optikai
mikroszkdpos modszerhez hasonldan feldolgozhatok €s szamos fizikai paraméter, koztiik a po-

rozitas kinyerhetd.

2.5. Imbibicios modszer
A modszer 1ényege hasonlo a higanyos porozimetriai modszeréhez, azonban ebben az eset-
ben [6] vakuum alatt tartott mintat meritenek kedvezd nedvesitési tulajdonsagu folyadékba. A

minta merités elotti, €s merités utdni tomegébdl, és a folyadék siirliségébdl meghatarozhato a



hézagokat kitoltd folyadék térfogata, azaz a hézagtérfogat. A minta teljes térfogatabol, vagy

tomegebdl €s anyagsiiriségébdl a porozitas szamithato.

2.6. Arkhimédeészi modszer

Az eljaras az ugynevezett térfogatkiszoritasos modszeren alapul. A mérés [7] soran a mér6-
tartalyba helyezett minta altal kiszoritott kozeg térfogatabol allapithaté meg a minta tényleges
térfogata, ¢s tomegének ismeretében szamithatd annak stirisége. A minta halmazanak térfogata
a betoltés soran hatarozhatdo meg. Ehhez a tartalynak lehet6vé kell tennie a betoltott halmaz
térfogatanak mérését, osztas vagy esetleg szintméro segitségével. A halmaztérfogatbol szamolt
halmazsiiriségbdl, vagy a két eltérd térfogatértékbdl a porozitds szamithatd. Az eljaras soran
alkalmazott kozeg lehet gz halmazallapota (pl. nitrogén, hélium), vagy szilard (aproészemdi,
finom kvarckristalyok). Ez a megvalositas alkalmas halmazok porozitasanak meghatarozasara.

A 4. abran tomegmeérésen alapuldé megvalositas lathat6. Ebben az esetben [8] a kiszoritott
folyadéktérfogat helyett a mért todmegek kiillonbségébdl szamithatd explicit képletek alapjan az

anyag porozitasa.

— Sample

Air
Fluid [ﬁ]

a) Measurement in air b) Measurement in fluid

4. abra: Arkimédészi modszer szerinti mérési par [8]

2.7. Feny-, rontgen-, neutronszords alapi modszer
A modszer [4] 1ényege, hogy a minta feliilete adott fény-, rontgen-, vagy neutronnyalabbal
keriil besugarzasra, és a szort, illetve keletkezett sugarzasok detektalasaval kovetkeztetni lehet

a minta tulajdonsagainak egy részére, tobbek kozott a porozitasra.




5. abra: CT felvételek balrdl jobbra noveked6 felbontassal [4]

2.8. Termoporozimetria és krioporozimetria

A mérési modszer a Gibbs-Thompson egyenleten alapul. Lényege, hogy adott a folyadék-
kristaly mérete ¢és annak olvadaspontja alapjan kovetkeztet a mintaban jelenlévé porusok mé-
retére, méreteloszlasara. A modszer [9] soran, a minta folyadékfeltoltését kovetden a teljes min-
tat lefagyasztjak. A kialakul6, kiilonb6z6 méretti folyadékkristalyok olvadaspontja kis mérték-
ben kiilonb6zd, igy olvadasuk nyomon kovetesével kovetkeztetni lehet azok térfogatara. Az

eljaras szemcsés anyag porusrendszerének vizsgalatara alkalmas.

2.9. Nyomdaskiilonbségen alapu porozitas mérés

A mérési eljaras ugyancsak térfogatkiszoritdsos mddszeren alapul, szemcsés halmazok poro-
zitasanak meghatarozasara alkalmas. A megoldas [7] soran tobb egymast koveté mérés ered-
ményének kiértékelésével szamithato a porozitas. Az eddigi térfogatkiszoritdsos modszerekkel
ellentétben ebben az esetben nem a rendszerbe keriil6 plusz kdzeg mennyiségét mérjiik. Ehe-
lyett a mérés soran a rendszerbe toltdtt halmaz mennyiségét és az azaltal 1étrehozott ndvekvd
nyomasértékbdl kovetkeztetiink a porozitas értékére. Ezen a mddszeren alapul a tanszéken je-
lenleg meglévé mérdallomas is, valamint szimos piknométer is.

A mérés elso 1épése egy zart, lires tartdlyban nyomads kialakitasa egy kompresszidtartaly se-
gitségével. Ezt kdvetden a tartaly kiilonb6zd szintekre toltése mellett a kompressziodtartaly se-
gitségével létrehozott Uj nyomasértekek 6sszehasonlithatoak az tires, referenciaallapottal. Az 1.
szamu melléklet a tanszéki allomashoz tartozo mérés leirasat €s a kiértékelés menetét is tartal-

mazza. Ebben részletesen ismertetésre keriil a megvalositds menete.
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1. tablazat: Nyomaskiilonbségen alapul6 berendezések és fontosabb adataik:

) , Mintatarto . | Mérési Alkalma- - .
Piknométer térfogata Pontossag dé Zott ghz Gyarto | Link
G-DecPyc 0,02% sii- | kevesebb, | hélium (le- | SO

. 10-20-65 v . v APP
2300 pikno- 3 rliségre mint 5 vego, vagy [10]
. cm . . , Instru-
meter nezve perc nitrogén)
ments
hélium
PMI PYC 0,05% kevesebb, | (levego,
100A pik- | 100 cm® | stiriiségre | mint 5 vagy nem | PMI [11]
nométer nézve perc korroziv
g4z)
Eijlelkamp leolvasasi Eiikel-
féle pikno- | 0-115 cm? | pontossag | 1 perc levegd » J [12]
. 3 amp
meter 1cm
Anton
Ultrapyc 45-135 0,02% st~ | kevesebb, Paar
3000 pikno- c;n3 riségre mint 10 levegd Hun- [13]
méter nézve perc gary
Kft.
Belpycno 20-40-60- | 0,01% hélium Ir\gécrOt-

: \ 100-135 stiriségre | N.I. : , [14]

piknométer 3 , (inert gaz) | Retsch
cm nezve
GmbH
0,01% 1 Instru-
PV-PYC 200 | 560 cme | siirtiségre | NI, helium, le- | 5 ot | [15]
piknométer . vegod
nézve Inc.
Mic-
romeri-
AccuPyc 1-2000 0,02% tics
1345 pikno- om? térfogatra | N.I. hélium Instru- | [16]
méter nézve ment
Corpo-
ration
. 0,01% .1
UGTIeg- 15100 cme | stirtiségre | NI levegd, hé- | yot | 17
piknométer . lium
nezve
Bulkins- 0,02% sii- Sieb-
. 130/65/10 | ;-* fképp :
pectqr pik- om? riségre N.I. hélium tecnik | [18]
nométer nézve Tema
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3. A MERESI MODSZER

A tervezési feladat olyan méréallomas fejlesztését foglalja magéba, mely képes egy
egyedi kialakitasi mérétartalyban egy szemcsehalmaz porozitas értékének meghatarozasara.
Els6 1épés a mérési modszer megvalasztasa volt, melyhez a Tanszéken miikkodo laboratoriumi
porozitasmérd allomas kiindulopontként szolgalt. A tervezett 0j allomas elméleti hatterét te-
kintve ugyanazzal a modszerrel dolgozik, mint a tanszéki dllomas. Bizonyos szamitasok elvég-

z¢€séhez, varhaté mérési paraméterek becsléséhez is segitséget nyujtott a meglévo berendezés.

3.1. Tanszéki mérédllomads

A tanszéki mérdallomashoz tartozo részletes mérési leirat €s kiértékelési segédlet a tervezési
feladat kiindulopontjat jelentette. Az 1j tartaly térfogata azonos nagysagrendben van, mint a
laboratériumi allomas tartalya, mely hasonlosag lehetdvé tesz a tervezés soran néhany segito
feltételezést.

A mérés soran az ismert térfogatu mérdtartalyban egy kompressziotartaly segitségével hoz-
hat6 1étre tilnyomas. Ennek értéke fiigg, a tartdlyban 1évo szemcsehalmaz méretétol. Feltétele-
z¢s, hogy amennyiben a meglévo tartaly és az 0j tartaly hasonlo térfogataak, valamint az adott
allomésokon mitkddé munkahengerek térfogata is kozel azonos, és a mérés koriilményei meg-
egyeznek, gy a mérések soran varhato tilnyomas értékek is azonos nagysagrendiiek. Ez a fel-

tételezés az 1) allomas méretezésének alapja.

A laboratériumban miikodd mérés részletes segédlete az 1. szamt mellékletben olvashato.

3.2. A munkahenger méretezése

A szamitasok soran hasznalt adatokat, paramétereket az 1. szamu melléklet, valamint az 1.
szamu fliggelék tartalmazza. A tartaly és a kompressziotartaly térfogatanak aranya 29:1, mely
érték valtozatlan marad a tervezendd allomasra nézve. Az Uj tartaly térfogatanak ismeretében
tehat kifejezhet6 a sziikséges munkahenger térfogata. A térfogatok aradnya segitségével pedig
az 1) allomason varhat6 nyomas értéke is kiszamithatd. Az 0j tartaly térfogata annak geometriai

paramétereib6l az alabbi modon szamithato:

Atartély = Atartély,belsé - Abelséhenger,kiils(ﬁ (1)

Dim di,m  (175mm)?-m  (38mm)?-m

Atartay = 2 1 2 2 = 0,02405 m? (2)
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Vtartély = Atartély : Htartély = 0,02405 m?- 0,35 m = 0,00842 m? (3)

2. tablazat: A méretezéshez hasznalt adatok 6sszefoglalasa

Paraméter Erték Mértékegység Magyardzat
vV 0,0035 [m3] A meglevo tartaly
térfogata
Kompressziotartaly
VaB 0,00012 [m3] térfogata
' Az Uj tartaly
Vtartaly 0,00842 [m3] térfogata
p 5562,27 [Pa] Létrehozott nyomas
V:Vas 29:1 [1] Térfogat arany

Viartal 0,00842 m3
Vinunkahenger = tazr;a Y o= 29 = 0,00029 m3 4)

A tartalyok hasonldsagabdl kiindulva azzal a feltételezéssel éltem, hogy a varhaté legnagyobb

nyomasértéke becsiilhetd a tartalyok térfogataranyanak segitségével:

= 5562,27 0,00842:m> _ 13378,83 P (5)
Vearcay % 0,035 m3 oo ra

Pvarhats = P

A munkahenger megvalasztasa soran tehat a hasonlosag érdekében 290 cm?® térfogata munka-

henger valasztasa javasolt. A munkahenger kivalasztasara az 5. fejezetben térek vissza.

3.3. Elméleti hibaszamitas

A tervezendd allomas hibaszamitasa a kvadratikus abszolut hiba képletével az alabbi mo-
don végezhetd el. A szamitas soran gondolatban az 0j allomason végzett mérés eredményeit
egy, a valdésagban a laboratoriumi alloméson végzett méréssorozat adatsoraval helyettesitettem.

Ennek adatai a szamolés kovetéséhez a 1. szadmu fliggelékben taldlhato. A porozitas kiszamita-

sdnak képlete:
(pO + Pmért,0 _ Po + pmért,l) v
. . AB
_ Pmert,0 Pmert1
e=1- (6)
Vtéltet,i

, ahol po a 1égkori nyomas, Pmer,i @ nyomasmérdvel érzékelt nyomas, Vag a kompressziotar-
taly, Ve pedig a toltet térfogata.

A kvadratikus abszolut hiba képlete:
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o= (L) (L) + o
Jda, da,

, ahol y a porozitas kiszamitasara alkalmas képlet (6), a, és a, pedig a mérés soran kozvet-
leniil mért értékek. Az (6) egyenletben ezek a po, Pmerti, Vag, valamint Vigiiei értékek. A szami-
tas soran a 1. szamu fliggelékben talalhato onalldéan végzett mérés eredményeit hasznaltam és
azt feltételeztem, hogy a tervezett alloméson hasonl6 adatokat lehetne mérni, mint a Tanszéken
miikodon.

Az alabbi tablazatban sszefoglalt mérémiszer pontossagi értékekkel hataroztam meg a hiba
értékét.

3. tablazat: Adatok a hibaszamitashoz

Paraméter Pontossag Meértékegység
Po 100 Pa
Pmert,0 0,5% FS* Pa
Pmért,1 0,5% FS* Pa
Vas 0,00001 m?3
Hisitet,i 0,00002 m

*Megjegyzés: Amennyiben a beépitett nyomasmérd pontossaga 0,5% FS, ugy 100 mbar ma-
ximalis mért érték esetén 50 Pa a megfeleld pontossag. A Hisiweri mértékegysége azért méter

dimenzi6ja, mert a toltet térfogatanak hibajat annak magassagaval kozelitettem.
A hibaszamitas eredménye 50 mbar értékre:
Ae = 0,0127, mely %-0s értékben 1,27 %.
A hibaszamitas eredménye 100 mbar értékre:
Ae = 0,0245, mely %-os értékben 2,45 %.
Ebbdl lathato, hogy minél magasabb a toltet, a mérés annal nagyobb abszolut hibaval képes

csak megadni a porozitas értékét. A mérések szamanak novelésével azonban tobb informacionk

lesz, igy pontosabb képet kapunk a halmaz porozitasanak értékeérdl.
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4. A VIZSGALT ANYAG

A mérés soran alkalmazott toltet anyaga zeolit. A szemcseatméro értéke 1,7-2,4 mm tar-
tomanyba esik. Méretébol és szerkezetébdl adodoan jo feliileti megkotd képességgel rendelkezd
anyag. Felhasznalasa soran toltet, szemcsehalmaz formajaban van jelen. A szemcsehalmaz po-
rozitasa felhasznélasa soran igen fontos paraméter, mert ez szoros kapcsolatban 4ll a betoltésé-
nek hatékonysagaval, iddigényével.

A porozitas érték tobbek kozott fligg a toltet allapotatdl, nedvességtartalmatol, a toltés
koriilményeitdl, és razassal, egyengetéssel torténd tomorités mértékétdl is. Az alabbi képeken

lathat6 zeolit szolgal a mérés soran a toltetként.

3
1
i |
L IR | T

H N || IR EEEEE N T

6. abra: Toltetként szolgald zeolit szemesék
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5. MEROALLOMAS MUSZEREZESE
A laboratériumi mérés soran allandé hdmérsékleten torténd nyomasvaltozas nyomon ko-
vetése, valamint térfogatmérés torténik, mely a tervezett méréallomas esetén is igy marad. En-
nek fényében a mérdallomason sziikséges tomeg-, nyomas- és térfogatmérés megvaldsitasa,
tovabba sziikséges a hdmérséklet folyamatos nyomon kovetése is.
A miuszerek megval6sitasat nagyban befolyasolja a mérdtartaly egyedisége, az alabbiakban

eloszor ez keriill bemutatasra.

5.1. Merotartaly
A mérés kivitelezéséhez a tartaly egyedi form4jabol adoddan egyedi mérdallomas terve-
zésére van sziikség. Az 4. képeken a 6 alkatrészek lathatok, valamint lathato a tartaly Ossze-

szerelt allapotban.

Az alabbiakban a mérétartaly 6sszeszerelésének leirdsa segitségével keriil bemutatasra a tar-
taly formajabol adodo tervezési feladat. Az 1-gyel jelolt tartalyfenék belsé menetes részébe
csatlakozik a 3-as szammal jel6lt kisebb atmérdjii tireges henger. (A lyukakkal ellatott vég kertil
a becsavarasra.) A 2-es szamu tartalytest a 4-es szammal jel6lt anya segitségével keriil rogzi-
tésre. A toltet tavozasat az iireges henger also lyukain az 5-tel jel6lt domboru racs akadalyozza
meg. A tartaly megtoltott allapotaban a toltet allando térfogatat és a szemcsék mozgatasanak
megakadalyozasat a 6-os szammal jelolt aramlastoro, elosztd szerepet is betolto alkatrész segiti,
melyet a 7-es szamu rugd €s azt a 8-as szamu anya rogziti és szoritja le. Az utobbi anya a
keskeny iireges henger felsé menetes részéhez csatlakozik. A 9-es szam menetes szar nem a
tartaly egy alkatrésze, de a Iégmentes lezaras tervezése soran sziikséges alkatrész lesz.

Osszeszerelés utan jol 1athatd, hogy a tartaly nyitott a fenék oldalon, valamint a felsé részen
a tartalytest ,.tetején”, valamint a bels henger felsé részén is. A mérés soran a tartalynak telje-
sen zart allapotban kell maradnia, igy a tervezés soran olyan fedelet, valamint zaré megoldast

kellett talalni, mely kielégiti ezt a kritériumot.
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7. abra: A tartaly f6 alkatrészei, valamint 6sszeszerelt allapota
(1: tartalyfenék, 2: tartaly, 3: kozponti henger, 4: rogzit6 anya, 5: dombort racslemez, 6:
cseppfogo, 7: rugd, 8: rugdleszoritd anya, 9: menetes szar)
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5.2. Kompressziotartaly

5.2.1. KRITERIUMOK, ELVARASOK

A laboratoriumi dlloméason kompresszidtartaly szerepét egy vizzel tolthetd tartaly tolti be.
A tulnyomas a zart rendszerben a 1égtér sszepréselésével jon 1étre, mely a jelenlévo viz térfo-
gatanak novelésével, tehat viz beadagolassal torténik. A tilnyomas értéke hidrosztatikai nyo-
masbol vezethet6 le, mely a vizoszlop magassagabodl szamithato. Részletesebb szamitast az 1.
sz. melléklet tartalmaz.

Hibaszamitas soran megmutatkozott, hogy a mérés legnagyobb hibaja a vizoszlop ma-
gassag pontatlansagabodl adodik, a meniszkusz leolvasasa pedig tovabbi hibaforrasokat jelent,
igy javasolt mas tipusi megoldasra attérni a tilnyomas létrehozéasahoz.

Egy ilyen lehet6ség pneumatikus munkahenger alkalmazasa. A dugatty( alapallasbol
végallasba nyomasa annak térfogataval egyezo térfogatcsokkenést jelent a rendszerre nézve, az
Osszenyomott 1égtér altal 1étrehozott tulnyomas pedig nyomasmérével mérheto.

A meglévd berendezésben a tartdly és a kompresszidtartaly térfogatdnak ardnya megko-
zelitleg 29:1. A korabbiakban mar kifejtett gondolatmenet alapjan, mely szerint ezt az aranyt
megtartva a varhatdé nyomasérték az 0j méréallomason hasonld érték lesz az eddigiekhez ta-
pasztalthoz, a javasolt munkahenger térfogata kiszamithato.

Az adaptalandé tartaly térfogata a 3.2. fejezetben szamoltak szerint 8,42 dm®. A komp-
ressziotartaly térfogata 290 cm?. Ha azt feltételezziik, hogy a mérés soran létrejott nyomasérté-

kek is hasonloak lesznek, akkor 0,134 bar talnyomas létrehozasara képes a munkahenger.

4. tablazat: A kompressziotartallyal szemben tamasztott elvarasok

Mérotartaly térfogata 8,42 dm?3
Eredeti térfogatok aranya 29:1
Kompressziotartaly térfogata 290 cm?®

Az altalam valasztott és javasolt munkahenger az Emerson Electric altal forgalmazott
Profile cylinder ISO 15552, PRA series, melybdl az alabbi tablazatban 6sszefoglalt konstruk-
ciok a megfeleléek. [19]

18



5.2.2. LEHETOSEGEK

5. tablazat: A javasolt dugattyu konfiguraciok

D’u ga:c t}:u Rud hossz Csatlakozas Térfogat Letreho’zott
atmero nyomas
[mm] [mm] Menet Rud [m3] [bar]
32 250 G 1/8 | M10x1,25 | 0,000201 0,093
32 320 G 1/8 | M10x1,25 | 0,000257 0,119
40 160 G 1/4 | M12x1,25 | 0,000201 0,093
40 200 G 1/4 | M12x1,25 | 0,000251 0,116
50 100 G1/4 | M16x1,5 | 0,000196 0,091
50 125 G1/4 | M16x1,5 | 0,000245 0,113
63 50 G 3/8 | M16x1,5 | 0,000156 0,072
63 80 G 3/8 | M16x1,5 | 0,000249 0,115
80 25 G 3/8 | M20x1,25 | 0,000126 0,058
80 50 G 3/8 | M20x1,25 | 0,000251 0,116
100 25 G 1/2 | M20x1,25 | 0,000196 0,091

Az alébbi képen a tipusba tartozdo munkahenger lathato.

5.2.3. JAVASLAT

A munkahenger kivalasztasanak szempontja a megfelel6 térfogaton tilmenden annak ara,
belsé atmérdjének €s hosszdnak ardnya és beépithetdsége. A dugattyt méretaranya a beépithe-
tdség mellett mitkodtetési szempontbdl is fontos. Egy rovid, nagy atmérdjii dugattyt hirtelen,
gyorsan hozza létre a tilnyomast, ezzel nagymértékben terhelve a tartalyt, a fedelet, zaroele-
meket, a tomitést és a teljes allomast. EQy hosszabb, kis atmér6jii dugatty ugyanezt a nyomast

hosszabb id6 alatt képes kialakitani, mely megnoveli a mérés idejét. Ebben az esetben azonban,

8. abra: A valasztott dugattyt [19]
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a nyitott allapotu dugattyu karja talnyulhat a berendezésen, igy ennek nagyobb helyigényével

kell szamolni.

Ezek alapjan a valasztott munkahenger a 5. tablazatban szereplé Profile cylinder 1SO
15552 40/160.

6. tablazat: A javasolt dugattyu adatai

]?ug? t}yu Rid Csatlakozas Térfogat
atmérd hossz
[mm] [mm] Menet Rud [m3]
40 160 G1l/4 M12x1,25 | 0,000201

A munkahengerhez tovabba csatlakozot is kell biztositani, amely lehetové teszi a tartaly
¢s a munkahenger 0sszekotését. Ehhez szintén az Emerson oldalan lehet az elem 0sszeallitasa

soran megfeleld csatlakozot valasztani. Javasolt csatlakozo a Straight push-in fitting QR2. [20]

9. abra: Straight push-in fitting QR2 [20]

Emellett a dugatty munkalapon vald rogzitését is biztositani kell, melyre az Emerson

oldala szamos lehetdséget kinal. Egyik ilyen az alabbi képen lathatd hajlitott lemezes megoldas.

<

10. abra: Els6-hats6 dugattyt rogzités [20]

Ez az elem a munkahenger utan a legdragabb alkatrész, igy, ha lehetéség van ra, a rog-
zitést érdemes sajat gyartasti lemezzel megoldani, amennyiben ennek eldallitasa olcsobb. A
valasztott munkahenger csatlakozoval, és a két rogzitd elemmel egyiitt nagyjabol 60 000 Ft-ba

kerul.
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5.3. Nyomdsméro

5.3.1. KRITERIUMOK, ELVARASOK

A meglévo berendezésen elvégzett mérések kiértékelése soran megallapithato a jelenlegi
tartdlyban a kompressziotartaly altal 1étrehozott nyomads értéke, valamint szamithatd a komp-
resszidtartaly €s a tartdly térfogatanak aranya. A tervezendd mérdallomason az utobbi aranyt
megtartva kiszamithato, hogy az adaptalando tartalyokhoz mekkora méretli kompressziotartaly
beépitésére van sziikség.

A jelenlegi tartalyon létrehozott nyomas értéke hasonld nagysagrendii értékben varhato
az 1) mérdallomas esetében is, amennyiben az 1j kompresszidtartaly és tartaly térfogatanak
aranya hasonl6 a fent emlitetthez. Ezen az értéken az 6sszekotd csovek, fedél és csatlakozok
térfogata csokkent. Ezen adatbol becsiilhetd, hogy mekkora mérési tartomannyal rendelkezd
nyomasmérd berendezés sziikséges. Amennyiben az ajanlott kompressziotartaly mérettel sza-
molunk, agy 8000-15000 Pa tilnyomas varhato a tartalyban, mely 80-150 mbar. Ennek méré-

sére 0-350 mbar nyomadstartoméany k6zott miikodé nyomasmérd berendezés javasolt.

5.3.2. LEHETOSEGEK

1. IntelliBee (JC Sensor) — JC624 altalanos célu relativ nyomastavado

11. abra: IntelliBee (JC Sensor) — JC624 nyomastavado [21]
A javasolt nyomastavadd muszer konfiguracioi az aldbbi tablazatban lathatdak, a miiszer
koltsége annak nyomadstartomanyatdl €s pontossagatdl fiigg. Specidlis csatlakozok tovabbi ki-
egészitd koltségekként jelenhetnek meg. Az alabbi tablazatban leirt konfiguraci6 ara 1%-0S

pontossag mellett bruttdo 50000 Ft, mig 0,5%-o0s pontossaggal ennél 5000 Ft-tal tobb. [21]
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7. tablazat: A IntelliBee (JC Sensor) — JC624 nyomastavado konfiguracioi

Kozeghomérséklet (kompenzalt) -10-50 °C
Nyomastartomany (relativ) 0-1 bar
Meérési pontossag 0,5-1% FS
Csatlakozas G 1/2" vagy G 1/4" kiils6 menet
Elektromos kimenet lehetéségek 0-5V, 4-20 mA

2. IntelliBee (JC Sensor) — JC624 altalanos c€li abszolit nyomastavado

12. abra: IntelliBee (JC Sensor) — JC624 nyomastavado [21]
A javasolt nyomastavadd muszer konfiguracioi az alabbi tablazatban lathatdak, a miiszer
koltsége annak nyomastartomanyatdl és pontossagatol fiigg. Specidlis csatlakozok tovabbi ki-
egészitd koltségekként jelenhetnek meg. Az alabbi tablazatban leirt konfiguraci6 ara 1%-0S

pontossag mellett brutté 45000 Ft, mig 0,5%-o0s pontossaggal ennél 5000 Ft-tal tobb. [21]

8. tablazat: A IntelliBee (JC Sensor) — JC624 nyomastavadé konfiguracioi

Kozeghdmérseklet (kompenzalt) -10-50 °C
Nyomastartomany (abszolut) 0-1,6 bar vagy 0-2,5 bar
Meérési pontossag 0,5-1% FS
Csatlakozas G 1/2" vagy G 1/4" kiils6 menet
Elektromos kimenet lehet6ségek 0-5V, 4-20 mA
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3. WT Sensor — PCM303 altalanos célu relativ nyomastavadé

13. abra: WT Sensor — PCM303 nyomastavado [21]

A miszer megfeleld konfiguracioi az alabbi tdblazatban lathatoak, a miszer koltsége
ugyancsak annak nyomastartomanyatol és pontossagatol fligg. Kijelzd, specidlis csatlakozok
tovabbi kiegészitd koltségekként jelenhetnek meg. Az aldbbi tablazatban lathato kijelzd nélkiili
konfiguracié ara bruttdo 58000 Ft, mig LCD, illetve LED kijelzével ennél 11000 Ft-tal, illetve
14000 Ft-tal tobb. [21]

9. tablazat: WT Sensor — PCM303 nyomastavado konfiguracioi

Koézeghdmérséklet (kompenzalt) -10-50 °C
Nyomastartomany (relativ) 0-350 mbar
Meérési pontossag 0,5-1% FS
Csatlakozas G 1/2" vagy G 1/4" kiilsé menet
Elektromos kimenet lehetéségek 0-5V, 1-5V, 0,5-4,5V, 4-20 mA

4. Trafag— ECT16.0A nyomastavado

14. 4bra: Trafag — ECT16.0A nyomastavado [22]
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A miszer egy altalam valasztott konfiguracioja, a Trafag nyomastavado G1/4” 0-16bar
4-20mA ECT16.0 A jellemzdi az alabbi tablazatban lathatoak. Az alabbi konfiguracio ara bruttd
43000 Ft. [22]

10. tablazat: WT Sensor — PCM303 nyomastavado konfiguracioi

Kozeghémérseklet (kompenzalt) -25-125 °C
Nyomastartomany (relativ) 0-16 bar
Meérési pontossag 0,5% FS
Csatlakozas G 1/2" vagy G 1/4" kiils6 menet
Tapfesziiltség 9...30V/DC
Elektromos kimenet lehetdségek 4-20 mA

5. A meglévd nyomasmérd- tipusszdm 5197A031

Telefon:342-7982
Telefax:284-8180 |

2009.05 21
X A

ai. U739
18 Bp., Sasad it 78.
T.: 246-36-79

3. abra: A meglévé nyomasmérd
A miiszer jelenleg a tanszéki A jellemz6i az alabbi tablazatban lathatoak.

11. tablazat: A meglévl nyomasméro adatai

Nyomastartomany 0-100 mbar

Csatlakozo 6 mm

5.3.3. JAVASLAT

A javasolt nyomasmérd a meglévd miiszer. Amennyiben ez nem bizonyul megfelelonek

az altalam javasolt miiszerek koziil a WT Sensor — PCM303 nyomaéstavado a legmegfeleldbb,
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mivel ennek nyomastartomanya a legsziikebb, és igy a 0,5% FS pontossdg ennél jelenti a leg-

kisebb bevitt hibat.
12. tablazat: Tavolsagmérdk adatainak 6sszefoglalasa
. IntelliBee (JC
| IntelliBee OC | Tgonion | WT Sen- 5197A031 tipus-
Nyomasmérd Sensor) — Trafag — i (1
. , JC624 abszo- sor — szamu- tanszéki
tipusa JC624 relativ , . ECT16.0A (o
R lut nyomas- | PCM303 nyomasméro
nyomastavado R
tavado
ot 0-1,6 bar
Meresi 0-1 bar vagy 0-25 | 0390 0-16 bar 0-100 mbar
tartomany bar mbar
) -10
Méresi 051%FS | 051%Fs | %> | os50Fs :
pontossag FS
G12"6G | G1R2"ésG GG1/12/ g | G12"6sG
Csatlakoz6 1/4" kiils6 me- 1/4" kiils6 Kiilsd 1/4" kiils6 me- 6 mm gumicsé
net menet net
menet
Ar 50000 Ft 45000 Ft 58000 Ft 43000 Ft -

5.4. Tavolsagmerod

5.4.1. KRITERIUMOK, ELVARASOK

A tavolsagmérd kivalasztasakor figyelembe kell venni alkalmazhat6sadganak kornyezeti

feltételeit, a miiszer mérési tartomanyat és pontossagat, beépithetdségét, radaros miiszer esetén

a félkupszoget nagysagat, valamint a miiszer arat. A legtobb radaros szintmérd képes az elvart

kornyezeti feltételek mellett (Iégkori nyomas, 19-25 °C kozotti hdmérséklet) mérést végezni,

0-10 méteres mérési tartomanyuk azonban nagysagrendekkel meghaladja a sziikséges értéket.

A miszer kivalasztasa pontossag, beépithetGség/alkalmazhatosag, valamint az ar osszevetésé-

vel tortént.

13. tablazat: A tavolsagmérdvel szemben tamasztott kovetelmények

Meérési tartomany

0-400 mm

Pontossag nagysagrendje

0,01-0,1 mm
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5.4.2. LEHETOSEGEK

A mérés elvégzéséhez tobb megoldas is szdba johet. Az egyik tavolsdgmérd szenzor beépi-

tése a tartalyfedélbe, a masik tolomérds tavolsagmérés megvalositasa a fedél zarasa elott.
Egyes beépithetd szenzorok:

1. Nivelco EchoTREK- SEV-380-2 ultrahangos szinttavado

16. abra: Nivelco EchoTREK- SEV-380-2 ultrahangos szinttavado [22]

A miiszer jellemzdi alabbi tablazatban lathatdak, a szintmérd ara bruttd 315000 Ft. [22]

14. tablazat: Nivelco EchoTREK- SEV-380-2 ultrahangos szinttavado6 adatai

Meérési elv Ultrahangos
Uzemi hémérséklet -25-70 °C
Nyomas (abszolut) 0,5-30 bar

M¢érési tartomany 0-6 m
Sugarzasi kupszog 5°
Pontossag A mért tavolsag 0,2%-a
Kimend jel 4-20 mA
Tapfesziiltség 12-36V/DC
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2. Digitalis mlianyag toloméré 0-150/0.01 mm - Insize:

17. abra: Insize toloméro [23]

Ez a miiszer a tiblazatban sszefoglalt miiszaki adatokkal rendelkezik. Ara 5600 Ft, azon-

ban a mérési tartomanya maximum 150 mm. [23]

15. tablazat: Az Insize toloméro adatai

Meérési tartomany 0-150 mm
Leolvasas 0,01 mm
Pontossag 0,01 mm

3. BERGER mélységmérd 300/0,02mm

18. abra: BERGER mélységméro [24]
Ez a miszer az el6z6hoz képest joval nagyobb, 300 mm-es fels6 mérési hatarral rendel-
kezik, a tablazatban talalhatoak a miiszaki adatok. Ara nagyjabél 15000 Ft. Amennyiben a 300
mm még mindig nem elegendd, ennél nagyobb miiszerre van sziikség, ellenkezd esetben ezt

ajanlandm a méréshez. [24]
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16. tablazat: BERGER mélységméro adatai

Mérési tartomany

0-300 mm

Pontossag

0,02 mm

5.4.3. JAVASLAT

A tavolsadg méréshez alkalmazhat6 eszk6zok 6sszehasonlitdsa sordn a vizsgalt szempontok a
mérési tartomany, a pontossag és az ar volt a kulcsfontossagl szempont. Ezek alapjan a BER-

GER mélységméré javasolt. Az 6sszehasonlitast 6sszefoglalo tablazat az alabbiakban lathato.

17. tablazat: Tavolsagmérok adatainak dsszefoglalasa

Tavolsagméré ti- Nivelco Ec- Insize tolomérd Berger mélység-
pusa hoTREK- SEV- méré
380-2
Meérési tartomany 0-6 m 0-150 mm 0-300 mm
Pontossag Meért érték 2%-a +-0,01 mm +-0,02 mm
Ar 315000 Ft 5600 Ft 15000 Ft

5.5. Homero

5.5.1. KRITERIUMOK, ELVARASOK

A hémérd miiszer kivalasztasa sordn a kritérium csupan az, hogy a miiszer képes legyen

a laboratérium hémérsékletén, 18-25°C-on mérni 0,1°C pontossaggal.
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5.5.2. LEHETOSEGEK

1. Nivelco THERMOCONT TFP-121-0, TFP -122-0 és TFP -221-0

/

19. ébra: Nivelco THERMOCONT - TFP-121-0 hémér6 [25]

Az alabbi tablazat a Nivelco THERMOCONT — TFP hémérék harom tipusanak
jellemzdit foglalja 6ssze, név szerint a TFP-121-0, TFP -122-0 és TFP -221-0 tipusokét. A mi-

szerek ara 18000 Ft és 25000 Ft kozott mozog tipustol fliggben. [25]

181. tablazat: Nivelco THERMOCONT - TFP-121-0/122-0/221-0 hdmér6k adatai

Uzemi hémérsék-

let

-50-200 °C

Erzékel6 tipusa

PT100

Szonda atmér6

121-0/122-0: 6 mm

221-0: 8 mm

Max. méroaram

5mA

Erzékelési osztaly

MSZ EN 60751 szerinti “B” osztaly

Pontossag +-2,3 °C
Benyulasi hossz 121-0/221-0:60 mm
122-0: 100 mm
Kabelhossz 0,6 m

Elektromos csat-

lakozas

teflon bevonatd; 0,35 mm? érkeresztmetszetii

vezeték
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2. Correge héelem

A héelem 2,5 mm atmérdjii, igy egy roppantogytrii segitségével kdnnyen rogzithetd. A

miszerek ara 13000 Ft. A miiszer adatai az alabbi tablazatban olvashatoak. [26]

20. abra: Correge héelem [26]

19. tablazat: Correge héelem fontosabb adatai

Max. homérséklet 600 °C
Termoelem tipusa J
Szonda atméro 2,5 mm
Szonda hossza 35 mm
Kabelhossz 0,6m

5.5.3. JAVASLAT

A beépités soran a fedélben egy roppantogyiiri tartja majd a hdelemet, melynek belsd
atmérdje 3 mm. A javasolt hdmérd igy annak 4tmérdje, valamint az ara alapjan a Correge ho-
elem.

5.6. Mérleg

5.6.1. KRITERIUMOK, ELVARASOK

A mérleg kivalasztasanak szempontja a megfeleld mérési tartoméany, mely nagyjabol 0-

30 kg. A tartomany felsé hatara nem pontos, mert a tartaly teljesen megtdltott allapota kb. 30

kg, a cseppfogo, rugo, fedél és egyéb elemek pedig tovabbi tomegként jelennek meg. A mérleg
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kivalasztasanak tovabba annak pontossaga is fontos. Erdemes a leheté legnagyobb pontossagt
mérleggel dolgozni. A tanszéken jelenleg tobb mérleg is talalhato, ezeket 6sszehasonlitva kertilt

kivalasztasra a javasolt berendezés.

5.6.2. LEHETOSEGEK

1. Sartorius AG — LA1200S

21. abra: Sartorius AG — LA1200S mérleg

A mérleg mérési tartomanya maximum 1200 g, mely tal kicsi ahhoz, hogy alkalmas le-
gyen a mérés megvaldsitasahoz. Pontossaga 0,001 g, mely nagyon kedvezé érték, azonban a

mérési tartomany kizarja jelen mérleg alkalmazasat.
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2. Sartorius AG — FCG34EDE-POCE

22. dbra: Sartorius AG — FCG34EDE-POCE

Mérési tartomanya 0-34 kg, pontossag értéke pedig a mért tomeg fliggvényében valtozik;
0-8 kg kozott 0,1 g, 8-16 kg kozott 0,2 g, 16-34 kg kozott 0,5 g. Ez a mérési tartomany valoszi-
niileg megfeleld, azonban fontos megjegyezni, hogy a tartaly teljesen t6ltott allapotban kb. 30
kg. Fedéllel és tomitést biztositdo elemekkel egyiitt teljesen megtoltott allapotban mar lehetsé-

ges, hogy ez a mérleg nem képes a mérés megvalositasara.

3. Sartorius AG - Signum 1 — SIWADCP-1-65-S

23. abra: Sartorius AG — Signum 1 — SIWADCP-1-65-S
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A mérleg mérési tartomanya 0-65 kg, mely meghaladja az el6z6ekben emlitett 30 kg-0s kri-

tikus értéket. Az eszkoz pontossaga 1 g. Ez a mérleg mindenképpen megfeleld a mérés elvég-

z€sére.

5.6.3. JAVASLAT

Az 6sszehasonlitas alapjan a javasolt mérleg a Sartorius AG — Signum 1 — SIWADCP-1-

65-S. Az Osszefoglalas az alabbi tablazatban is olvashato.

20. Téblazat: Mérleg 6sszehasonlitas

Meérleg tipusa

Sartorius AG

Sartorius AG — Signum 1

Sartorius AG — Sighum

LA1200S — SIWADCP-1-65-S 1 - SIWADCP-1-65-S
Mérési tartomany | 0-1,2 kg 0-34 kg 0-65 kg
Pontossag 0,001 ¢ 0,19;0,29;05¢ 19
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6. AMEROALLOMAS TERVEZESE

A tervezési feladat a tomités kivitelezésének kérdésével foglalkozott eldszor, s megol-
dasként az alabbiakban bemutatott tartalyfedél, és ennek rogzitése lett megtervezve. Tovabba a
teljes méréallomas-alatamasztashoz 3D modell késziilt, mely a miikodés vizualizalasat is hiva-

tott segiteni.

6.1. Tartalyfedél

A tomités megvaldsitasahoz a 23. dbran lathato6 tartalyfedél tervét készitettem el. A fedél
176 mm-es peremével a tartaly felso részébe helyezhetd, melyben talalhato egy 90 mm sugari
gumigylrii. Ehhez hozzdszorulva biztositja a fedél ezen a részen a tomitést. A fedél kozepén
1évé kivagas pereme a tartaly kozponti hengerére fekszik fel, és tomités, valamint a menetes
szarra huzott zartfeji anya oldja meg itt a tomitést.

A fedélen lathato harom furat a nyomasmérd, hdelem, valamint a dugattyt csatlakozoi,
melyek koziil célszeri a dugattyt csatlakozojat kézépre tenni, mivel ennek cséve merevebb,
mint az elektromos vezetékek, igy azokat ehhez lehet erdsiteni gatolva a kabelek 6sszegabalyo-

dasat.
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24. dbra: A fedél alkatrészrajza
A tartalyfedél legyartasa torténhet egy tomor, 245 mm atmérdjti poliamid hengerbdl.
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25. abra: A poliamid rad képe [27]
A termék 500 mm hosszsagu darabjanak ara 18990 Ft. Ez egy bdven tulméretes tomb a

konkrét alkatrész legyartasahoz. [27]

6.2. Az alatamasztas

A tartaly alatdmasztasat 18 mm vastag butorlapra erdsitett PVC attold karmantyt és abba
erGsitett PVC dugo biztositja. A munkalapon keresztiil, kozépen egy olyan lyuknak kell lenni,
amely elég széles ahhoz, hogy a tartdly aljan taldlhat6 anya elférjen benne, valamint szerelés

soran az befoghatd legyen egy kulccsal, igy az altalam ajanlott lyukatmérd 44 mm.
6.2.1. PVC TAMASZTOELEMEK

A PVC elemek koziil a 200 mm belsd atmérdjii karmantyu €s az ebbe illé dugo felel meg a
feladatnak. A karmantyi magassagabol fakadoan fels6 felén elhelyezett O-gytrijével képes
biztositani a tartaly fiiggdleges helyzetben valé megtamasztasat. A két lapelemre a tartalyhoz

rogzitett alsé anya magassaga miatt van sziikség.
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26. abra: PVC dugo és karmantyt [28]
A PVC dugoét a butorlaphoz 3 db facsavar rogzitheti, melyek nagyjabol 70 mm tavolsagra mar
lehetnek a butorlapon kifurt lyuk kdzéppontjatol. Ekkor ugyanis biztosan nem érintkeznek a

tartaly also részével, nem esnek elég kdzel hozza.

6.2.2. MUNKAHENGER FOGO

A mérdallomas Osszeallitasahoz sziikséges valamilyen modon a dugatty(l szaranak alap-
helyzetbe visszahlizasa, miutan a mérés befejezodott. Ennek egyik legegyszertibb modja egy

csillag alaka marokanya felcsavarozasa.

A sziikséges M16-0s menetre példaul az alabbi fogd csavarhat6 fel. [29]

274. abra: A csillag alak marokanya [29]
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7. A3D MODELL

Az elkészitett modell tartalmazza tehat a rendelkezésre all6 és méréshez hasznalt tartalyt,
a hozza tartozo fedelet és tomitéseket, valamint rogzitd alkatrészeket. Emellett a méréallomas
Osszedllitott alatdmasztasa, a munkahenger, valamint a mérémiiszerek is a modell részét képe-
zik. A nyomasmér6 feketedobozként van jeldlve, a csatlakozok megtalalhatdak a megfeleld
helyen azonban a gumicsdves dsszekottetést nem tartalmazza a modell.

Tovabba munkam soran létrehoztam a 2. fiiggelékként csatolt Gsszeallitasi rajzot, a fedél
alkatrész rajzat, tovabba az alatamasztas torzsrajzat is. A 28-29. abrak segitségével a 3D modell

kerilt bemutatasra.

28. abra: A tervezett mérdallomas 3D modellje

(1: mérotartaly, 2: fedél, 3: csatlakozok, 4: alatamasztés, 5: nyomasmérd szenzor, 6: munka-

henger)
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29. dbra: A 3D modell metszete, a tartdly belsd részében a toltet helye barnaval jeldlve
(1: mérdtartaly, 2: fedél, 3: menetes szar, 4: rogzités, tomités, 5: dombora racslemez, 6:

cseppfogo, 7: leszorito rugo, 8: rugdrogzitd anya)
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8. ATERVEZETT ALLOMAS LEIRASA
A mérés elvégzéséhez sziikség van az adllomas Osszeszerelésére. Egy elvégzendd mérési
sorozat egy lires, referencia-allapotra, valamint tobb toltott tartdlyallapotra végzett mérésbol

all. A mért adatok kiértékelése szolgaltatja a mérés soran a porozitas értékét.

8.1. Osszeszerelés

A mérés kezdetén dssze kell allitani a mérdallomast. Ehhez rendelkezésre kell allnia az
alatdmasztasnak, mely a butorlapra rogzitett PVC dugdbdl, és az arra helyezett PVC karman-
tytibol all. Tovabba a butorlap aljara rogzitett négy allithatd magassagu butorlab biztositja a
késobbi szerelés egyszeriisitése érdekében az allomas megemelését. Erdemes a szerelést a mér-

leg kozelében végezni, mivel a toltott tartaly tomege akar 30 kg is lehet.

Az Osszeallitas elso 1€pése a tartaly 0sszeszerelése. Ehhez a tartaly kiilonallo fenék ré-
szére kell felhelyezni a hengeres tartalytestet, majd ezt rogziteni kell a megfeleld anyaval. Ezt
kovetden a tartalyfenék menetes részébe lyukakkal ellatott végével lefelé be kell csavarni a
keskenyebb kdzponti hengert. A tartaly fels6 részén meg kell bizonyosodni arrol, hogy a belsé

oldalon a 90 mm sugarti gumigytirii a helyén van.

Kovetkezd 1épésként a menetes szarra sorban az alatétet majd a tomitést kell elhelyezni,
¢s ezt egylitt az aldtdmasztas kdzepén kivagott nyilasba kell allitani, hogy a szal fiiggdleges
helyzetben legyen. Ezt kdvetoen lehet ovatosan a tartalyt is rahtizni, ekkor a tartaly feneke a
PVC dugora fekszik fel.

Ezutan a tartaly belsejébe 6vatosan be kell helyezni a dombora perforalt lemezt. Ez az
elem akadalyozza meg, hogy a tartalyba toltott zeolit a belsé henger lyukain tavozzon.

A szerelés menete itt kettédgazik. Amennyiben az elsd, ,,lires” mérést végezziik, a tar-
talyba be kell helyezni a domboru perforalt lemezre a cseppfogdt, valamint a rugét és az azt
leszoritd anyat is, mert ezek jelenlétére sziikség van a nulladik, ,,iires” mérés esetén is.

Toltott allapot mérése elott a tartalyt mérlegre kell helyezni. Ezt kovetden megtorténhet
a zeolit toltet beadagolasa és elegyengetése. Célszert a tartaly dvatos razasaval egyengetni a
halmazt. A toltet tomegét fel kell jegyezni. A megfeleld toltet mennyiségének beadagolasa utan
annak tetejére kell helyezni a tartalyhoz tartozo cseppfogo alkatrészt €s a rugot. A két elemet a
megfeleld anya kozponti hengeren valo rogzitésével lehet leszoritani. Ez az 6sszeéllitas bizto-

sitja, hogy a mérés soran a halmaz allando térfogati marad.
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Ures mérés soran, valamint toltott allapotban is a kdvetkezd 1épés a fedél felhelyezése,
amely eldre rogzitve tartalmazza a hdmérdt, a nyomasmérd csatlakozgjat, valamint a munka-
henger csatlakozdjat. A fedelet egy tomités és egy alatét felhelyezése utan a menetes szar alulrol
befogasa mellett a zart anya meghuzasaval lehet rogziteni. A tartaly legkiils6 élére fel kell fe-
kiidnie a fedélnek, ekkor beliil, a tartaly keskenyebb hengeréhez szorul a megfelelé fedélrész.

Ez utdbbi azonban kiviilrél nem lathato.

A 2. szamu fliggelékben az altalam készitett 6sszeszerelési rajz lathato.

8.2. Mérés menete
A mérés megkezdése elott be kell csatlakoztatni a munkahengerbdl, valamint a nyomas-

mérobol érkezo csoveket a fedélben talalhato két csatlakozdba.

A mérés elott fel kell jegyezni az uralkodo 1égkdri nyomas értekét. Az 6sszeszerelést ko-
vetden a mérési sor megkezdhetd. A munkahenger teljesen nyitott allapotbol zart allapotba to-
lasaval a tartalyban nyomas jon 1étre. Ennek értékét kell feljegyezni, folyamatosan figyelve,
hogy a homérséklet értéke allandd marad-e. Az ,,lires” mérést kovetden a munkahenger alap-
helyzetbe allitasa, szétszerelés, toltés és 0sszeszerelés utdn a mérés megismétlendd sorban no-
vekvo toltetmennyiségek mellett. Minden egyes mérési sor esetén fel kell jegyezni a tartalyba
keriil6 toltet tomegét, a toltet magassagat, vagy tartaly fels6 karimdjatol vett tavolsagat, és a

megfeleld nyomasértéket. A feljegyzett adatok az alabbi kiértékelés szerint dolgozandodak fel.

8.3. Kiertekeles

A feljegyzett nyomasértékekbdl a kompresszidtartaly térfogatanak ismeretében megha-

taroztatdak az alabbi térfogatértékek:

+ .
Vo — Po pmert,O VAB (8)
Pmert,0
Po + Pmért1
Vhézag,i = = Vag 9)
Pmért,1

ahol po jeloli a 1égkori nyomast, Pmer,i pedig a 1étrehozott nyomast. Vag a kompressziotartaly

térfogata. A toltet altal elfoglalt, ,,tomor” térfogatrész szamitasara felirhato:

Po + Pmért,0 _ Po + pmért,l) VAB (10)

Vo — Viegaai = <
cragt Pmért,0 Pmért,1
Vo-Vhezag,i tulajdonképpen a Vo azon térfogatrésze, amit a betdltott anyag foglal el. A Viezag;i
a hézagtérfogat.
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A toltet halmazanak teljes térfogata a tdvolsagmérésbol szamithato a tartaly belsé geometri-

djanak ismeretében:

Atartély = Atartély,belsé - Abelséhenyer,kiilsc’i (11)

Dim di,m (175mm)?m (38 mm)?rm
Ararcity = —5— = —4— = 7 - —— = 0,02405 m” (12)

Ebbdl pedig a toltet halmazanak térfogata:
Vtéltet,i = AtartélyHtt')ltet,i (13)

Hisieer,i €rtéke a tavolsagmérés segitségével adhaté meg az alabbi egyenlet alapjan, ahol Ah a
mért tavolsag értéke.
Htijltet,i = Htartély — Ah (14)

Ebbdl a porozitas értéke szamithato:

Po + pmért,o Po + pmért,l
Pmért,0 B Pmert,1 VAB
e=1- : : (15)

Visitet,i
A szamitas elvégezhetd stirliségek dsszevetésével is, amennyiben a tartalyba toltott anyag
tomege, vagy annak slirlisége ismert. Ennek levezetése elvégezhetd az 1. mellékletben talalhatod

levezetés kovetésével.
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9. OSSZEFOGLALAS

A feladat soran megtervezett méréallomas szemcsés anyaghalmaz porozitasanak, valamint
halmaz- és szemcsestriiségének meghatarozasara alkalmas. A szakirodalomkutatas soran, be-
mutatasra kertiiltek a szemcsés anyagok porozitasanak meghatarozasara alkalmas mérési beren-
dezések és azok elméleti hattere. Mivel, kiils6 tartaly porozitasanak meghatarozasa alkalmas
berendezés megtervezése volt a cél, ezért a nyomaskiilonbségen alapuld mérési modszer alap-
jan keriilt megtervezésre az 1j berendezés. A tervezés a Tanszéken meglévo, lizemeld porozi-
tasmérd allomds vizsgalatanak segitségével indult el. A laboratériumi mérések soran vizsgalt
anyag zeolit volt. A tervezés kiindulasi pontjat képezték, a zeolit felhasznalasaval végzett mé-
résekkel kapott eredmények. A meglévd és a tervezett mérdallomas tulajdonképpen a nyomas-

kialakitas modjaban, valamint Iényeges geometriai kialakitasokban tért el.

A tervezési feladat egyrészt egy egyedi kialakitast tartaly tomitési kérdésével foglalkozott.
A tomités megoldasara egy fedél lett megtervezve, mely biztositja a mérés soran alkalmazando
mérdszenzorok és a pneumatikus rendszer csatlakozasat, valamint magat a tomitést is. A terve-
z¢s masik része a mérdallomas kialakitasaval foglalkozott. Ehhez a részhez a méréshez sziiksé-
ges mérdszenzorok kivéalasztasa, a nyomast kialakitdé munkahenger méretezése és megvalasz-
tasa, valamint egy mérdallomas aldtdmasztds megtervezése tartozott. Az alatdmasztas biztosi-
totta a mérés soran a tartaly fiiggdleges, stabil megtamasztasat.

A TDK dolgozat, elézetes szamitasokat is tartalmaz a varhaté mérés hibajara, valamint
bemutatja a tervezett berendezés 3D modelljét, a gyartashoz és dsszeszereléshez sziikséges mii-
szaki rajzokat. A mellékletben csatolt segédlet mintajara, egy elézetes mérési és kiértékelési

segédletet, valamint egy 0sszeszerelési utmutatot is készitettem a tervezett berendezéshez.
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11. FUGGELEK

1. Fiiggelék: Onalldé mérés a tanszéki alloméason

hhiba

Mérés [kFI)DOa] mi [g] (mm] [rﬁlrlr']] Vi [m3] '[’I;“ai‘
1. 102,3 0 6 413 0 3992,67
2. 102,3 | 914,3 6 447 | 0,00098 | 4326,21
3. 102,3 | 2145,2 6 507 | 0,00244 | 491481
4. 102,3 | 3035 6 573 | 0,00347 | 5562,27

2. Fiiggelék: Az Osszeszerelési rajz
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§ _ 5 _ 4 V4 3 _ 2 I 1
PARTS LIST
13 4 19 17 20 ITEM |QTY PART NUMBER MATERIAL MASS DESCRIPTION
" / \ 1 1 |Tetd ABS 0,722 kg
2 1 |O-gyiirl Rubber 0,003 kg
14 3 1 |Karmantyi PVC 1,017 kg |KG 200 attold karmantyl
15 4 1 |Roppantogyiiri Brass 0,004 kg
1 5 | 1 |PVCdugé PVC 0,461 kg |200 mm
11 8 6 | 1 [Nyomasmérd ABS 0,262 kg
27 3 7 1 |Munkahenger fogo MBS 86,529 g
8 1 |Tartaly Stainless Steel  |5,711 kg
10 7 9 | 1 [Tartalyfenék Stainless Steel  [3,120 kg
18 5 10 1 |Tartaly belsd henger Stainless Steel 0,833 kg
- 11 1 |Fdocsavar Stainless Steel 10,207 kg |M24x436
12 in 12 | 1 |Also csavar Stainless Steel  |0,065 kg |Belsé henger rigzitd
9 13 1 |Felsd csavar Stainless Steel 0,191 kg |Rugd leszoritd
35 14 1 [Rugd Stainless Steel  |0,128 kg
15 1 |Abszorber egység Stainless Steel |7,066 kg
16 1 |Bdtorlap Wood (Dak) 1,791 kg |Vastagsag 18 mm
36 17 | 2 [alatét M24 Stainless Steel 0,033 kg [M24
M6 18 1 |Dombord lemez Stainless Steel |0,021 kg
i 34 19 | 2 [Témités M24 Rubber 0,002 kg |d40/24- 3 mm
— i | 20 1 |Hatlapi anya M24 Steel, Mild 0,177 kg [M24
./ 21 | 2 |Gumicso csatlakozd Stainless Steel |0,015 kg [d6 mm - G 1/8
24 23 22 26 25 : -
22 3 |Kapupantcsavar Steel, Mild 0,012 kg [M&x35
23 | 3 |Hatlapi anya M& Steel, Mild 0,003 kg [MB
24 3 |Alatét Ma Steel, Mild 0,003 kg (MB
25 4 |Batorlab ABS 0,096 kg
26 | 16 |Facsavar Steel 0,002 kg [4x16
27 | 1 |Karmantyl tomités Rubber 0,044 kg
i3 n 28 1 _|Munkahenger rid Stainless Steel 1,309 kg
29 1 [Hengerfej Stainless Steel  |0,824 kg
32 A 30 | 1 |Hengerfedél Stainless Steel 0,760 kg
- 30 - 31 1 __.___::_.E_r.w:amq : mﬁmm:_mmm Steel |1,651 kg
i 32 1 |Gumicsd csatlakozd Stainless Steel 10,021 kg |[d6 mm - G 1/8
m 21 =2 33 2 |Munkahenger rigzitd Stainless Steel  |0,191 kg
34 4  |Kapupantcsavar M8 Stainless Steel  |0,024 kg |M8x40
16~ 35 | 4 |Hatlapd anya M8 Steel 0,005 kg |M8
6 -~ 36 4 |Alatet M8 Steel 0,006 kg [M8
Deigned by Checied by Approsed by Dabe Cate
392 Szeman David 2023. 08. 15.
= Eckbon, Shest
Osszeallitasi Rajz 1
[ | 5 | 4 3 | | 1




12. MELLEKLET

Szemcsés anyag porozitas mérési segédlet - Dr. Poods Tibor, Budapest, 2023.
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E$ SZEMCSES ANYAG POROZITASANAK MERESE

1 A mérés célja
A mérés célja a kivalasztott szemcsés anyag halomstirtiségének meghatarozasa,

majd a szemcses(irtiség meghatarozasa a porozitdsmér$ berendezés segitségével. Ezutan

az anyag porozitdsanak szamitasa.

2  Elméleti hattér

A vegyiparban gyakran alkalmazunk olyan késziilékeket, amelyeknek belsejét go-
lyokkal, tolteléktestekkel, kiilonleges alaka vagy szabalytalan részecskékkel, ill. nagy fe-
lillet testekkel tolttink ki. A toltott csovek, oszlopok vagy agyak feladata altalaban az,
hogy novelje a fazisok érintkezési feliiletét. A leggyakoribb ilyen késziilékek a toltetes
oszlopokkal és dgyakkal tizemel6 adszorpcios, desztillacids, abszorpcids, extrakcids be-
rendezések és a heterogén katalitikus reaktorok. Emellett szemcsehalmazt alkothatnak
kiilonboz6é miiveletek alapanyagai, pl: aktiv szén, termények, vagy a sztirés kozben ki-

alakul¢ iszaplepény is.

A szemcsék vagy tolteléktestek kozott hézagok, tiregek, kis csatornak, kapillarisok van-
nak. Ezekben aramlik a fluidum, levegd, vagy valamilyen gaz. A szemcsék éltalaban nem
mozognak, illetve, ha az draml6 kozeg megmozditja a halmazt, az mar bolygatott, azaz

lazitott 4gy, majd fluidizalt 4gy és végiil pneumatikusan szallitott halmaz lesz.

2.1 A méroberendezés

A porozitas mérésére alkalmazhat6 egyik berendezés a Hofsdss-féle légpiknométer,
amely gaztagulasi elven miikodik. A késziilék a mtiszerbe zart leveg6 térfogatanak meg-
hatarozasat teszi lehet6vé. Vazlata a 1. dbran lathato.

A mérend6 anyag a nagyméretti, ~2,5 dm3 mérSedényben (1) helyezkedik el. Ez egy lég-
vezetéken keresztiil kapcsolatban van a kisméretti, 0,96 dm3 kompressziétartallyal (2),
melyben a kivant vizszint beéllitasa torténik. A vizszint beallitadsara a tolcsér (3) emelés-
ével és sziikség esetén viz beletoltésével van lehet6ség. Mind a mérétartaly, mind a
kompressziotartaly skaldzva van, ahol egy osztaskoz 10 cm? térfogatnak felel meg. A tol-
csér egy flexibilis cs6vel csatlakozik a kisméretti kompresszidtartalyhoz és a berendezés
tobbi eleméhez. Mérés kdzben a vizszint leolvasédsa a milliméter skaldval ellatott mér6csé
(4) segitségével torténik. A mérés kezdeti értékeinek beallitdsakor a felsé gombcsapot (5)
nyitva kell tartani, hogy biztositott legyen a rendszerben a 1égkori nyomas. A mérés to-
vabbi részében ezt zart allapotban kell tartani. A taroléedény aljan elhelyezett gombcsap
(6), és a mérbedény alatt 1év6 gombcesap (7) csak a rendszer tisztitasat és letiritését szol-

gdljak, igy a mérés soran zart allapotban vannak.
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E$ SZEMCSES ANYAG POROZITASANAK MERESE
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Az edények esetében

o 1 osztas=10 cm?3
anyag k| VIZ k|

1. abra. A berendezés vizlata
(1 - mérdedény, 2 - kompresszios tartdly, 3 — tolcsér, 4 — skildzott mérdcso, 5 — légkdrre nyitott gomb-
csap, 6 — mérdedényhez tartozo csap, 7 - kompresszios tartdlyhoz tartozo csap)

2.2 A mérési modszer

A kulonbdz6 anyagok porozitdsanak meghatarozéasa két 1épésben torténik. El6-
szor meg kell mérni az adott anyag halomstirtiségét, majd ezt kovetSen a szemcsék tény-
leges stirtiségét.

2.2.1 Halmazstirtiség mérése

A halomstirtiség (halmazstirtiség) valamely szemcsés vagy darabos anyag tomegének és
a hézagokat, tiregeket, pérusokat is tartalmazé térfogatdnak hanyadosa:

m

Pu = i, (1)

Amig valamely szemcsés anyag stirtisége allando6 érték, addig halomstirtisége az anyag-
halmaz elrendez6désébdl kovetkez6en két hatarérték kozott valtozik. Ha a mérést koz-
vetleniil a méréedénybe ontést kovetden végezziik, a halomstirtiség als6 hatarértékét

kapjuk. Ha az edényben az anyagot dsszetomoritjiik, a fels6 hatarértéket kapjuk meg.
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E$ SZEMCSES ANYAG POROZITASANAK MERESE

A mérés soran méréedénybe adott térfogata anyagot kell bettlteni, aminek utdna digita-
lis mérleg segitségével megmérjiik a tomegét vagy méréhengerbe rakunk ismert tomegii
mintat és leolvassuk a hozza tartozo térfogatot. Ezt a mérést csak egyszer kell elvégezni.

2.2.2 Stirtiség mérése

A stirtiség definici6 szerint egyenld egy test tomegének és térfogatanak hanyadosaval:
m
p= (2)

A szemcsék tomege ismert a halomstirtiségbdl, a feladat a térfogatuk megmérése. Ezt
kozvetett Gton tudjuk megtenni, az dltaluk kiszoritott levegé térfogatdnak meghataroza-
saval. Ha megmérjiik a mtiszerbe zért leveg6 térfogatat anyag nélkiil, majd a behelyezett

anyaggal egyditt, a két leveg6-térfogat kiillonbsége megadja a szemcsék térfogatéat.

A laboratériumi mérés els6 1épése az anyag nélkiili, tires mérétartéllyal (1) torténd

mérés. Ezutan a mérés megismétlésre keriil a mérendd anyag betoltésével.

2.2.2.1 Meérés anyag nélkiil

e Az ires mérémiiszeren elzérjuk a (6)-os és (7)-es gombcsapot, az (5)-0st pedig nyi-
tott allasban hagyjuk. A méréedény (1) tetejére rahelyezziik a tomit6gytr(t, majd
a kupakot és triclamp bilinccsel rogzitjtik.

o A tolcsérbe (3) vizet toltiink (~250 ml) addig, amig a kompresszidtartalyban (2) el
nem éri a vizszint az "A’” jelzést (legalso szintjelz6 horony) és a mérécsdévon 0-t.
Kozben tigyelni kell r4, hogy a flexibilis cs6ben ne maradjanak légbuborékok. A
tolcsér az als6 poziciéban van.

e Pontos szintbedllitds utan zarjuk az (5)-6s gombcsapot, ezzel bezarjuk a levegét a
rendszerbe.

o A tolcsér emelésével és a tolcsérbdl elfogyod viz folyamatos poétlasaval (még ~250
ml) a folyadék szintjét a kompressziétartalyban "B’ jelre allitjuk (legfelsé szintjelz6
horony). Ezzel 6sszenyomjuk a bezart leveg6t. Fontos, hogy a tolcsérben mindig
maradjon viz, hogy ne kertilhessenek légbuborékok a rendszerbe.

e Leolvassuk, és feljegyezziik a skalazott mérécsovon (4) a vizszintet.

e El6szor a (7)-es, majd az (5)-0s csap nyitasaval leengedjiik a felesleges vizet a rend-
szerbdl. A tolcsért ajra also helyzetbe allitjuk.
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2.2.2.2 Meérés anyaggal

A mérés menete megegyezik az el6z6ekben leirtakkal azzal a kiilonbséggel, hogy
a méréedénybe (1) a kupak rogzitése el6tt belehelyezziik az ismert tomegt anyagot. To-
rekedni kell r4, hogy lehet6leg minden szemcse a tartalyba jusson. Mérés utan a méré-
edény a (7)-es gombcsapon keresztiil tirithetd. A mérést tobb, ismert tomegti anyaghal-
mazra is el kell végezni. A mérés befejezéseként a rendszert vizzel at kell mosni, a csapo-

kat pedig nyitott allasban hagyni.

2.3 A kiértékelés modszere

Az (5)-0s csap zarasakor a rendszerbe zart leveg6 nyomésa légkori, azaz p,, térfo-
gata pedig V,. Miutdn a kompresszidtartalyban a folyadék szintjét ‘B’ jelre allitottunk, a
bels6 levegd 6sszenyomodott Vy — Vyp térfogatra, ahol V5 az”A” és "B’ jelek kozti térfogat.
Ez a kompressziotartaly geometriai kialakitdsa alapjan adott mtiszerdlland6. A komp-
resszi6 izotermikusnak tekinthet6, mert a keletkez6 hét a kornyezet folyamatosan elve-
zeti. Ezaltal felirhat6 a bels6 tér kompresszié utani nyomaésa:

p =Po + prhhog )
Az izoterm allapotvaltozasra felirhat6 osszefliggés:
PoVo = (Po + PyAhog) (Vo — Vap) (4)

Ebbdl az tires miiszerbe zart levegé térfogata:

Pot+pvyAhog
Vy=——""=V 5
0 pvlhog AB ( )

Ezutan kovetkezik a mérés a miiszerbe helyezett szemcsés anyaggal. Ekkor a skélazott

mér6cs6rol leolvashato értékbol Ah; szamithato. A bezért levegé térfogata:

Po+pvAhig
V,=———2V 6
' pubhig 4B (6)

A két térfogat, (5)-0s és (6)-os egyenlet kiilonbsége megadja a vizsgalt anyag térfogatat.
Ismert m; tomeg( anyag térfogata tehat:

_ (PotpyAhog  DPotpyAhig
VO - Vi —_ ( - - VAB (7)
prlhog pvAhig

Melyben a torteket tagokra bontva, elGjelre tigyelve kapjuk a (8)-as egyenletet:

7 = (_Po__ __Po  _
Vo= Vi (vahog +1 pvlhig 1) Vap ®)

Ko6z06s nevezdére hozast kovetSen az alabbi alakra irhat6 at az egyenlet:

PoPvAhig—DopvlAhog
Vo —V; = ( v, 9
o pvAhogpyAhig AB ©)
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Az érthet6ség érdekében hataroljuk el a torteket a kovetkezé médon:

bo PvAhig Po PvAhog
Vo —V, = ( - % 10
0 "7 \pyaheg pybhig  pyhhog pyhhig) 4B (10)

A poszamlaloju tortet ekkor kiemelve, és a kiilonbség tagjaiban egyarant a pvg taggal
egyszertsitve felirhat6 a kovetkez6 alak:

—_Po (Bhi_ Aho
Vo= Vi= 2 thos (Ahi Ahi) Vas (D)

Ebbd6l mar csak egyszerti atrendezés eredménye az alabbi egyenlet:

_ po  Ahj—Ahg
Vo=V = odheg  An;  'AB (12)
Ebbdl meghatarozhat6 az anyagstirtiség a (12)-es egyenlet segitségével:
p = m_ ﬂvahog Ah; (13)

Vo—Vi Vap po Ahj—Ahg

A mérési hibak csokkentése érdekében tobb, kiilonboz6 tomegli anyagmintara is el kell
végezni a mérést, és a slirliséget linearis regresszioval kell kozeliteni.

A (8)-as egyenletet atrendezve a mérScsében 1év§ vizszint kitérésének reciproka a vizs-
galt tomeg linedris fliggvénye.

mi - 1/hi diagram

A

1/hi; 1/m
ami+b
m; kg >
2. dabra. my —Aihi - diagram
%}li:—%%+i=ami+b (14)

m 1
L' An;

foka trendvonal a meredekségét. Ez alapjan a keresett, atlagos stirtiségérték:

diagramban abrazolva a mért pontokat, megkaphatjuk a pontokra illesztett els6-

Patl = — g (15)

apoVap
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Ezutan a halmazstirtiség kovetkezik: a halomstirtiség szdmitasakor a szemcsék térfoga-
tan kiviil a szemcsék kozotti - altalaban levegével kitoltott - térfogatot is figyelembe
vessziik. Meghatarozasa az (1) egyenlet szerint torténik.

Mig valamely szemcsés anyag stirtisége alland6 érték, halomstirtisége az anyag konszo-
lidaciojaval két széls6 érték kozott valtozik.

A kiértékelés masodik része a porozitas (¢) meghatdrozasa. Definici6 szerint a porozités
- vagy relativ hézagtérfogat - a szemcsék kozotti hézagtérfogatnak az ossztérfogathoz
viszonyitott aranya:

g=—h (16)

T V4

Ez nagymértékben fiigg a szemcsék alakjatol, ill. az agy mozgatasatol. Ha kiillonb6z6 mé-
reti és alakd, nem szabélyosan rendezett szemcsehalmazrél van szo6, a porozitds csok-
kenhet, azonban, ha szélkas vagy kagylo alakti szemcsékbdl 4ll a halmaz, a porozitas no-
vekedhet. Ugyancsak noveli a porozitast, ha vibralassal vagy fluidizalassal bolygatjuk a
szemcseagyat.

A porozitds meghatarozasdhoz vagy térfogatokat, vagy stirtiségeket kell mérniink, hi-
szen a (16)-es Osszefliggés felirhato stirtiségekkel is:

\74 1
14 m P _ p
€=1—V+Vh=1—m—1—p%—1—f (17)
m H

3 Jegyz6konyv tartalmi kovetelményei

3.1 Szamitdsok

e Adott tomeg(i minta stirtiségét (p)

o Atlagos stirtiséget linearis regresszié alapjan (ps.)

e Halomstirtiséget (py)

e Az anyag porozitasat az atlagos stirtiség és a halmazstrtiség alapjan (&)

3.2 Diagramok

1

¢ MiTay

diagram

4 Jelolések jegyzéke

Latin bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
a meredekség kg/m
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g nehézségi gyorsulas; 9,81 m/ s?

h a mérées6ben a vizszint elmozdulésa m

m az anyag tomege kg

p nyomas bar

1% az anyag térfogata m3
Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

€ porozitas 1

P stirtiség kg/m3
Indexek, kitev6k

Jelolés Megnevezés, értelmezés

AB a miiszeren A’ és ‘B’ jelek kozotti érték

alt. atlagos érték

i altalanos futéindex (egész szam)

h hézagtérfogatra jellemz6 érték

H halomstirtiségre jellemzé érték

\' vizre jellemzé érték

0 tires méréedényre vonatkoztatott érték

5 A felhasznalt eszk6zok listaja

1. tdblizat. Mérés sordn felhaszndlt eszkozok, berendezések, miiszerek

Berendezés/mérbeszkoz megnevezése Gydrtmany Tipus

1. méréedény (vizhez) ~250 ml

2. méréedény (anyaghoz) mennyiségtol
tuge

vOdor

~51

mérni kivant anyag(ok)

nyomasmeérd
mérleg
hémérs

torl6papir vagy toriilkoz6
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6 Mellékletek

Szamitashoz sziikséges adatok:

Kompressziotartaly bels6 atmérsje: 340 mm

"A” és ‘B’ jelolések kozti magassag: 96 mm

Légkori nyomas: 101 300 Pa (ha nincs mérve nyomasmérével)

Viz stirtisége: 1000 kg/m3 (ha nincs kiszamitva tomegbdl és térfogatbol)

7 Magyar-angol szakkifejezések

A mérésben szerepl6 fontosabb szakkifejezések angol megfeleldi.

atmeérd diameter porozitas porosity
kiereszteni to vent porus pore
kompressziétar- compression stirtiség density
tal tank 1 .
y szilard anyag soil
meérés measurement
szelep valve
nehézségi gyor- | acceleration due . o
> ) szemcseméret grain size
sulas to gravity
) térfogat volume
nyomas pressure
tomeg mass

8 Felhasznalt irodalom

Fony6 Zs, Fabry Gy: Vegyipari mtivelettani alapismeretek, Nemzeti Tankonyvkiadé Rt.,

2004

kkft.bme.hu. Szemcsés szilard anyag porozitasdnak mérése, http:/ /kkft.bme.hu/si-

tes/default/files/Szemcses_szilard_anyag porozitasanak_merese.pdf

Ha a segédlettel kapcsolatban kérdése, javaslata van, vagy esetleg hibat talalt benne, kér-

jik mindenképpen jelezze a Tanszéken, vagy a poos.tibor@gpk.bme.hu e-mail cimen.
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