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Keksint8 koskee vaahtoaineen valmistusmenetelmii. Keksintd
sopii erityisesti vaahtoaineiden valmistukseen betonin tiyteainek-
sen tal muun kiinte#n hiukkasaineen p44llystémiseksi ja/tai sito-
miseksi, ja keksintd8 sopiikin seuraavassa selitt#4 tiyteaineksen
bitumisideaineiden yhteydess&, mutta selvii on, ett# keksinn&lli
on muitakin sovellutusmahdollisuuksia. Keksinndn mukaan valmistet-
tua vaahtoa voidaan kerrostaa esimerkiksi paperille, kartongille
(aaltokartongille tai muulle), tai muulle verraten suurialaiselle
pinnalle p#4llysteen muodostamiseksi tZlle pinnalle. Lis3ksi kek-
sinndn periaatteita voidaan soveltaa lédmpdplastisten orgaanisten
aineiden kuten kuumasulatteiden, hartsien ja vahojen ym. bitumi-
ryhmdén kuulumattomien aineiden vaahdottamiseen. N&ille aineille
on ominaista verraten suuri viskositeetti sulatettuina, miki ai-
heuttaa niiden k#yt&ssid vaikeuksia joita voidaan helpottaa tai
voittaa muuttamalla ne vaahdotettuun tilaan tim#&n keksinn®dn mukaan.

Vaahdotettuja bitumisideaineita on aikaisemmin k&ytetty beto-
nin tdyteaineksen p##llystimiseen maaperin stabiloimista varten tien-
rakennust&isséd, ja tidllainen piillystiminen voidaan suorittaa joko
tehtaalla sekoittamalla tai paikan p##114. Pelkki4 bitumia on varsin
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vaikeata sekoittaa kiinte#idn hiukkasaineeseen paitsi varsin erikoi-
sissa olosuhteissa, misti seuraa ettid mitd voimaper#disemmin viskosi-
teettia muutetaan vaahdottamalla, sit#d helpommin siti voidaan sekoit-
taa kiinteisiin hiukkasaineisiin.

Esimerkiksi US patentissa 2 917 395 on ehdotettu vaahtobitumi-
sideaineen muodostamista ruiskuttamalla h8yry4 ylipaineessa bitumia
sisdltiviidn sekoituskammioon, jolloin saadaan syntym#in vaahto anta-
malla hdyry-bitumiseoksen purkautua ulos suuttimen 1l4pi. Témén tun-
netun menetelmidn kaupallista arvoa on vihentinyt se, ettd nidin val-
mistettu vaahto on ollut laadultaan huonoa ja epitasaista. Vaahdo-
tettu bitumi sopii hyvin betonin tiyteaineksen p#4llystykseen ja sidon-
taan, kylmind ja kosteanakin, jos se on paisutettu tilavuuteen, joka
on 10-, yleensi 15-20-, ja jopa 50-kertainen tal suurempikin sen bi-
tumin tilavuuteen verrattuna josta se on muodostettu. Mitd vihemmin
vaahto on paisutettuna, siti huonommin se sekoittuu t&yteainekseen.
Ennestidin tunnetulla hdyryvaahdotusmenetelm#lli pi#stiin tavallisesti
vain niin alhaiseen vaahdon ja bitumin v#liseen suhteeseen kuin 2:1,
ja kdytinndssi ei ole todennikbistd, ettd tH114 menetelmlll¥ pH&stiin
suurempaan suhteeseen kuin 4:1. ’

Kiytdnndllisistd syistid on 44rimmiisen vaikeata ellei mahdoton-
ta sekoittaa hdyry4 bitumiin tai muuhun verraten viskoosiseen ainee-
seen sellaisessa tilavuussuhteessa ettd voidaan pH#istid yllimainittuun,
toivottavaan paisutusasteeseen. Esimerkiksi jotta vaahdon ja bitumin
tilavuussuhteeksi saataisiin 17:1, 138°¢ tyypillisessi ty8lémpdti-
lassa, tarvittaisiin nelj4 tilavuusyksikkd4 hdyryd kutakin bitumi-
tilavuusyksikk®d kohti sekoituspaineen ollessa 4 ata, ja tdllaisen hdy-
rymifrin sis#llyttidminen bitumiin on tuskin mahdollista sin# aikana
mik# yleensi on k#dytettivissi, ja sellaisella kalustolla mit4 ennes-
tddn tunnetussa tekniikassa k&ytetddn.

Toinen hdyryvaahdotusmenetelmin varjopuoli on se, ettd sitd
varten on k#iytettivissi oltava h8yryn kehitykseen sopivaa vettd. Li-
siksi on varjopuolena vieli se, ettH tuottaa vaikeuksia hallita vaah-
dotustoimitusta siten, ettd haluttu vaahdon ja bitumin tilavuussuhde
voidaan valita.

Keksinndn piitarkoituksena on saada aikaan vaahdotettujen ai-
neiden, etenkin vaahdotettujen sideaineiden kuten bitumin valmistus-
menetelmi, jolla pystytiin valmistamaan vaahtoa, jonka tilavuus on
suhteellisen suuri verrattuna sen aineen tilavuuteen josta vaahto
valmistetaan.
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Edelleen keksinndn tarkoiutksena .on saada aikaan menetelmi,
Jjolla voidaan valmistaa vaahtoa, joka on helppo sekoittaa kiintedin
hiukkasaineeseen t&min kylm&n¥ ja kosteanakin ollessa. Keksinnon
tarkoituksena on myds saada aikaan vaahdon valmistusmenetelm¥, jos-
sa vaahdon ja perusaineen tilavuussuhde on verraten tarkasti sii-
delt&vissi.

Keksinnén mukainen menetelm# k4sitt44 sen, ettd dispergoi-
daan haihtuvaa nestett# olevaa vaahdotusainetta perusaineeseen ko-
hotetussa paineessa, jolla perusaineella on riitt&vin korkea limpd-
tila nesteen haihduttamiseksi t#ydellisesti ilmakeh#n paineessa,

Ja sen j&lkeen alennetaan paine vaahdon muodostamiseksi, ja keksin-
td on tunnettu siitd, ett# bitumiainetta olevaan perusaineeseen 1li-
s&t&dn haihtuvana nesteeni vetti, jolloin painosuhde vesi:asfaltti
on 1:5 - 1:150. TH11H menetelm¥lll pystyt&in kehittimiin suuresti
paisunutta vaahtoa jatkuvana prosessina, ja voidaan muuttaa suuri
médrd perusainetta vaahdoksi suurella nopeudella, hallittuna, no-
peakulkuisena virtana. T4m4 voidaan saada aikaan verraten halvoilla
vaahdotusaineilla ja vaahdotuskalustolla, ja menetelm#i voidaan so-
veltaa aineisiin, jotka luontaisesti ovat vaikeita vaahdottaa. Me-
netelmds voidaan k#yttH#8 myds verraten korkeissa l&mpStiloissa, ja
koska vaahtoutuminen aiheutuu nestemfisen aineen h8yrystymisesti
eikd kemiallisesta reaktiosta kuten monissa ennest#in tunnetuissa
vaahdotusmenetelmissd, haitallisten kemikalioiden k&yttd voidaan
vEltti4d.

Bitumi on erityisen vaikeasti vaahtoutuva aine, ja siiti
huolimatta t#midn keksinn®dn mukaisella menetelmilli pystytiin val-
mistamaan suuresti paisutettua vaahtobitumia, vetti vaahdotusai-
neena k&yttéen.

Keksinndn p#¥asiallisena sovellutusalueena on viskoosien nes-
temdisten aineiden vaahdotus, jotka aineet voidaan yleisesti mifri-
telld nesteiksi, joiden viskositeetti on 10 c¢p tai yli, purkautu-
mislémp8tilassa, mitattuna Brookfield-viskometrill#, kiyttien him-
mennintd No 1 ja kierroslukua 20 kierr/min. On kuitenkin mahdol-
lista, ettd joissakin olosuhteissa keksint®4 voidaan tyydyttivis-
ti ja edullisesti soveltaa nesteisiin, jotka j44vit t#m#n yleisen
mé&ritelmin ulkopuolelle.
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Seuraavassa selityksessi k#dsitelldin yksityiskohtaisemmin kek-
sinndn mainittuja olennaisia ja er8it¥4 sen muita valinnaisia pilirteiti.
Keksinndn ymmirtimisen helpottamiseksi viitataan oheiseen piirustuk-
seen, jossa nimi piirteet on esitetty ensisijaisessa muodossaan. On
kuitenkin huomattava, etti keksinndn olennaiset ja valinnaiset tunnus-
merkit eivit rajoitu piirustuksessa esitettyihin muotoihinsa. Pii-
rustuksessa:

Kuvio 1 on puolikaaviollinen kuvanto keksinndn mukaisessa mene-
telmidssd kidytettidviksi sopivasta suuttimesta.

Kuvio 2 esittii muunnosta kuvion 1 mukaisesta suuttimesta.

Kuvio 3 on kaaviollinen kuvanto keksinn®n mukaisessa menetel-
misssd kdytettividksi sopivasta suuttimesta, jossa el kédytetd paineen-
alaista dispergoimisainetta.

Kuvio 4 on leikkauskuvanto kuvion 3 viivaa IV-IV my&ten.

Kuvio 5 on kaaviollinen kuvanto osasta jidrjestelmd#, johon
kuuluu kuvion 3 mukainen suutin.

Kuvio 6 on puolikaaviollinen kuvanto vield er##st4 kuvion 5
mukaisessa jirjestelmissi kiytettiviksi sopivasta suuttimesta.

Kuvio 7 on kaaviollinen kuvanto kuvion 3 tai kuvion 6 mukaisen
suuttimen yhteydessi k#ytettividksi sopivasta esisekoituslaitteesta.

Kuvio 8 on kaaviollinen kuvanto vaihtoehtoisesta esisekoituslait-
teesta.

Kuvio 9 on kaaviollinen kuvanto vield er#lstld toisenlaisesta
esisekoituslaitteesta.

Xuvio 10 on kaaviollinen kuvanto osasta virtauspiiri&d, johon
sisfltyy jonkin kuvioista 7-9 mukainen esisekoituslaite ja joko ku-
vion 3 tai kuvion 6 mukainen suutin.

Kuvio 11 on kaaviollinen kuvanto virtauspiiriesimerkisti, jonka
osana kuvio 10 vol olla.

XKuvio 12 on kaaviollinen kuvanto sovituksesta, jossa kdytetdidn
suihkuputkea, ja

kuvio 13 on kaaviollinen kuvanto vieli er#i#sti esisekoituslait-
teesta,johon sisdltyy liikkuva elin.

Keksinndn mukainen menetelmi voi esiintyi useissa eri muodoissa,
mutta on todettu, ett# parhaat tulokset saavutetaan kun siihen kuuluu
seuraavat vaiheet:

1. Haihtuvaa nestettd ruiskutetaan jatkuvasti nesteméisen, vaah-
dotettavan perusaineen virtaan, johon haihtuva neste on olennaisesti
liukenematonta, jolloin t&min nesteen miir# on ainakin yht# suuri
kuin se teoreettinen mifri, jolla vaahdotettaessa saadaan aikaan halu-

tun suuruinen paisuminen. Nesteen ruiskuttaminen on jatkuvaa siind
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mielessld, ettd se jatkuu vaahdotuksen koko kestoajan, riippumatta siiti
kuinka pitkd t&mi on.

2. Vaahdotettavaan aineeseen siirreti#n ennen sen purkautunista
vaahdonvalmistusjidrjestelmlisty riittividsti 1limpd4 sen limpdtilan ko-
rottamiseksi sellaiseen arvoon, joka pystyy antamaan riittidvisti 1lim-
pbd niin suuren mdirin haihtuvaa ainetta hdyrystimiseksi, ettd saa-
daan syntymdidn se méiri hdyryl, joka on tarpeen halutun suuruisen
paisumisen aikaansaamiseksi vaahdotettaessa, ottaen huomioon kiytetyn
laitteen purkaussuuttimen ulkopuolella vallitseva paine (tavallisesti
ilmakehin paine). Lémpétilan on mieluimmin oltava niin korkea, etti
se myds tekee perusaineen juoksevaksi.

3. Liukenematonta haihtuvaa nestett4 dispergoidaan vaahdotettavaan
aineeseen s#idetyssi dispersioasteessa, joka edustaa riittidvi4 hieno-
jakoisuuttaan nopean ja olennaisesti t4ydellisen h&yrystymisen var-
mistamiseksi aineiden poistuessa purkaussuuttimesta ja/tai vilitto-
midsti ennen sitd, mutta ei niin suurta hienojakoisuutta, ettd liian
suuri m&&rd haihtuvaa nestetti ennenaikaisesti vapautuisi vapaana
hdyryné vaahdonmuodostuslaitteen sisissi tai siiti purkautumisen jil-
keen.

4. Vaahdotuslaitteen sis#dss8 k¥ytet#4n niin suurta painetta, etti
vaahdotettavan aineen virta tulee riitti#vin suureksi, etti purkautu-
van vaahdon virtausnopeus tulee riittdvin suureksi ja sen virtaus-
muoto halutunlaiseksi, jota painetta lisdksi voidaan asetella haihtu-
van nesteen hdyrystymisen vihentimiseksi ennen purkautumista.

Edelld hahmoteltuﬁn vaiheeseen 2 nihden huomattakoon, etti

tmmittdminen itse asiassa voi kdsitt44 normaalisti kiinte#n tai muo-
vautuvan aineen ldmmitt&misen niin paljon, ettd se muuttuu nestemii-
seen tilaan. Aine on tietysti pidettivi sopivalla ldmpStila-alueella
sen pysyttimiseksi nestemiisessi tilassa, ja timi 1l4mpstila-alue voi
olla sellainen, ettd siiti riitt44 1i#mp®4 haihtuvan aineen hlyryst4-
miseen. Joka tapauksessa perusaineen 1limp&tilan on mieluimmin oltava
ainakin 17°cC korkeampi kuin haihtuvan aineen kiehumapiste purkautu-
misvy8hykkeen paineessa. Maksimilimp®tilaa rajoittavat useat tekijét,
kuten perusaineen hajaantumislimp&tila, niin ettd se voi vaihdella
verraten laajalti, mutta 315°C voidaan pitid4 tyypilliseni maksimi-
ldmpdtilana.

Keksinndn er##n sovellutusesimerkin mukaan nestemiisti vetti
sekoitetaan perusteellisesti kuumaan bitumiin ylipaineessa ja sen an-
netaan sitten purkautua alempaan paineeseen (tavallisesti ilmakehin
paineeseen) ja edelleen sille aineelle tai niille aineille, jotka on
tarkoitus kédsitelld. Bitumin ja veden seoksen l&mp&sisiltd sen pur-
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kautuessa on sellainen, ettd se saa veden nopeasti hdyrystymién, ja
sekoituskammion ja purkautumisvydhykkeen v#linen paine-ero voidaan va-
lita siten, ettid saadaan sopiva purkautumisnopeus.

Vesi on mieluimmin dispergoitava hienojakoiseksi kuumaan bitu-
miin, koska hienojakoisuuden arvellaan olevan suhteellisen siihen nopeu-
teen milli h8yrystyminen tapahtuu, ja sen johdosta my&s siihen nopeu-
teen milli vaahtoa syntyy bitumin ja veden seoksen tullessa ulos se-
koituskammiosta. Aikaisemmin mainitusta syystd hienojakoisuus ei kui-
tenkaan saa olla liian suuri. On todettu, ett#d kutakin vaahdonke-
hitysjirjestelm#si ja toimintaolosuhteiden (nimenomaan viipymisajan,
limpstilan ja paineen) yhdistelmiid varten on olemassa optimi hieno-
jakoisuusaste joka antaa parhaat tulokset.

Yleensid on parasta kerrostaa vaahdotettu bitumi p#fllystettd-
ville tiyteainekselle heti kun se on vaahdotettu, ja t&md vaatimus
voidaan tyydyttii keksinndén mukaisella menetelm&ll# kiytt&m&ll& niin
suurta veden hienojakoisuutta etti vaahdonmuodostus tapahtuu olennai-
sesti silminrédpiyksesss kun seos purkautuu ulos sekoituskammiosta.
Toisaalta on todettu, etti kun veden hienojakoisuus tulee liian suu-
reksi jirjestemiin ja toimintaolosuhteisiin nihden, esiintyy olennais-
ta tai ti#ydellist# hbyryn paisuntaa, ja tim#n arvellaan johtuvan veden
ennenaikaisesta héyrystymisesti vaahdonmuodostuslaitteessa tai pur-
xauskondassa. Joka tapauksessa tuloksena tavallisesti on, ettd vaah-
toa muodostuu hyvin vihidn tal ei lainkaan.

3itumiin voidaan yhdessi veden kanssa lis#td jotakin agenssia
veden kunnollisen sekoittumisen ja/tai jakautumisen bitumiin helpot-
tamiseksi. N#iti agensseja nimitet#4n seuraavassa dispersioagenseik-
si, ja er#din sovellutusmuodon mukaan t#llaisena agenssina on paineen-
alainen kaasu tai hdyry. Mahdollisia dispersioagensseja ovat esim.
paineenalainen hdyry, ilma, typpi ja savukaasu, ja sopivaa dispersio-
agenssia valittaessa voidaan ottaa huomioon sellaisia tekij®it4 kuin
niiden sydvyttivyys ja myrkyllisyys. Dispersioagenssi voi myds olla
kuumaa tai kylmi4 sen koostumuksesta ja niist# olosuhteista riippuen,
joissa prosessi suoritetaan.

Dispersioagenssin p#itehtdvén¥ on yleens& hajoittaa vesi sopi-
van kokoisiksi pieniksi pisaroiksi ja hajoittaa nim& pisarat bitumiin.
Timin lisiksi dispersioagenssi kuitenkin tavallisesti tarjoaa mah-
dollisuuden liikesuunnan hallintaan ja antaa muodostuneelle vaahdolle
tietyn liikem#irin, siten helpottaen sen levittémistd pidllystettivdl-

le pinnalle tai esineelle.
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Siin& tapauksessa, ettd dispergoimisagenssina kidytetdin hdyryid,
on todettu, ettd johtamalla bitumiin olennaisesti yht# suuret paino-
midrdt hoyryd ja vetti saadaan tyydyttivit tulokset. Kiyttdkelpoinen
vaahto on saatu veden ja bitumin painosuhteilla 1:5-1:150, ja toden-
ndkdistld on, ettd kiyttdkelpoisia vaahtoja voidaan saada my8s timidn
vaihtelualueen ulkopuolisilla painosuhteilla. Painosuhteella 1:100
on vaahdon ja bitumin tilavuussuhteiksi saatu 16:1, mik4 on erityisen
sopiva betonin t#yteaineksen sideaineita varten. Vaahdon kulloinen-
xin kdyttotarkoitus ja vaahdon ainesosat ovat tekijditi, jotka on
otettava huomioon valittaessa sopivaa haihtuvan nesteen ja perusaineen
vElistd suhdetta, ja t&m#d suhde voi vaihdella alueella 1:1-1:2000.

T&tE menetelm#d suoritettaessa tarpeellinen vesi voidaan val-
mistaa lauhduttimella tai sentapaisella laitteella, joka on sijoitet-
tuna hdyryjohtoon, niin ett4 sopiva tilavuusmiiri vetti jatkuvasti ero-
tetaan perushdyryvirrasta. Vesi ja h8yry otetaan kuitenkin mieluimmin
toisistaan riippumattomista lihteistd.

Painedispersiocagenssimenetelmlissi voidaan kiytt44 kuvion 1 mu-
kalsta sekoitussuutinta, joka on samanlainen kuin ennestiin tunnetus-
sa bitumin hdyryvaahdotusprosessissa k#ytetyt suuttimet, jolloin seki
hdyry ettd vesi sopivasti johdetaan yhteisen kanavan 14pi, joka toi-
mii h8yrykanavana ennest#in tunnetussa menetelmissi. THllaisessa suut-
timessa on sekoituskammio 2, jossa bitumivirta 3 ja vesivirta 4 kul-
kevat olennaisesti samaan suuntaan, konvergoiden ja sekoittuen purkaus-
suutinaukon 5 kohdalla, ja n#in syntynyt seos purkautuu suutinaukon
5 l&pi muodostaen vaahtoa. Todenn#kdisti on, etti veden lopulli-
nen nhajautuminen bitumin 3 sis#in tapahtuu aukossa 5, niin ettid seok-
sen purkautuessa suuttimesta kehittyy sopiva vaahto. Tavallisesti
sekoituskammion 2 p##typinta 6, jonka 1l4pi aukko 5 johtaa, on olen-
naisesti katkaistun kartion muotoinen.

Mieluimmin kuitenkin k#ytetd#n kuvion 2 mukaan modifioitua suu-
tinta, jossa on sekoituskammio 7 seki bitumikanava 8 ja vesikanava 9,
jotka avautuvat kammioon toisiinsa nihden kohtisuorissa suunnissa.
Dispersioagenssi tulee sekoituskammiocn 7 mieluimmin vesikanavaa 9
mydten, mutta voidaan haluttaessa johtaa sinne erillisti kanavaa my&-
ten. Eréddn sovellutusmuodon mukaan sekoituskammio 7 on olennaisesti
sylinterinmuotoinen ja sen vastakkaiset p#itypinnat 11 ja 12 ovat
olennaisesti katkaistun kartion muotoiset ja yleisesti samaan suuntaan
suppenevat. PHHtypinnan 11 l#pHisee mieluimmin akselin suunnassa
purkausaukko 13, ja vesi/h8yrykanava 9 tulee kammion 7 sis#din toisen
pddtypinnan 12 1&pi olennaisesti ojennuksessa purkausaukon 13 kanssa.
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Bitumikanava 8 tulee kammiocon 7 sen sivuseinin 14 14pi, niin ettd
kdyt¥n aikana bitumivirta ja vesi/h8yryvirta sekoittuvat l&helld pur-
kausaukkoa 13 olevassa vyShykkeess8. Aineet dispergoituvat sitten
lopullisesti kulkiessaan purkausaukon ldpi.

Edelld selitetyissi modifioitua tyyppii olevissa suuttimissa
el ole vesi/hdyrykanavan kanssa kosketuksessa olevaa verraten pitkii
bitumikanavaa, joka kuvion 1 mukaisessa suuttimessa on, ja t&min joh-
dosta tukkeutumisen vaara veden ja/tail dispersioagenssin ollessa kyl-
midd on pienempi.

Keksinndn mukaisen vaihtoehtoisen vaahdonvalmistusmenetelmén
mukaan vettid tai muuta vaahdotusainetta johdetaan yksind#n bitumiin
tal muuhun perusaineeseen. Haluttu dispersio voidaan suorittaa lait-
teella, jonka muoto ja/tai aukkosovitus on sellainen, ettd haluttu
veden leikkautuminen ja sekoittuminen saadaan aikaan purkausaukkoon
johtavassa kammiossa. Vesi on tietenkin sydtettivd sopivalla johto-
paineella.

Edell4d mainitussa menetelmissi k#ytettividksi sopivassa sekoi-
tuslaitteessa voidaan k¥ytt#4i kuvioiden 3 ja 4 mukaista suutinta,
jossa on olennaisesti sylinterinmuotoinen sekoituskammio 16, olen-
naisesti akselinsuuntainen purkausaukko 17 sekoituskammion toisen
piidyn lipi, ja aineensybttd8kanava, joka tulee sis#in kammion 16 sivu-
seinin 143pi olennaisesti tangentin suunnassa. Sydttdkanava 18 tulee
sisdin mieluimmin likim#&rin kammion 16 akselinsuuntaisen pituuden
keskivililti, ja kammion 16 p##typinta, jonka 1l&pi purkausaukko 17
johtaa, on katkaistun kartion muotoinen. Purkausaukon 17 lépimitta
voi olla verraten suuri - esim. 0,63-1,26 cm, joskin tdmin vaihtelu-
alueen ulkopuolisetkin koot saattavat olla sopivia - ja tédllaisen
aukon etuna on se, etti se pienent#i tukkeutumisen vaaraa. Kidyt¥ssd
pitumi- ja vesivirrat johdetaan yhdess# sySttdkanavaan 18, ja nimi
aineet sekoittuvat perusteellisesti sekoituskammiossa 16 sydttdkanavan
18 ja kammion 16 keskin#disen aseman ja juoksevien aineiden virtaus-
nopeuksien sopivan s#i#ddn ansiosta.

Kuvio 5 esitt#4 kaaviollisesti esimerkkii jirjestelmiistd, johon
kuuluu suutin 15. Bitumi sy8teti#in suuttimeen 15 johtoa 20 my&dten
venttiilin 21 kautta, jolla bitumivirta voidaan ohjata ohitusjohtoon
22. Vesi sydtet#in suuttimeen 15 johtoa 23 mydten annosteluventtiilin
24 kautta. Annosteluventtiililli 24 voidaan sH#tH4 veden sybttdnopeus
bitumivirtaan, ja ohitusventtiilin 21 avulla voidaan haluttaessa kier-
ritt43d takaisin osa bitumista, tai suuttimen 15 ollessa epdkunnossa
koko bitumivirta.
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Tyypillisessi kokeessa jossa kdytettiin edelli selitettyi so-
vitusta, australialaisen standardin A 10-1967 Class R90 mukaista bi-
tumia sydtettiin virtausnopeudella 4,5-6,8 litraa minuutissa vesivir-
taan, jonka virtausmidiri oli likim#idrin 0,05-0,14 litraa minuutissa.
Bitumin lidmpétila pidettiin yleensd v#1illi 165—29000, ja vesi oli
huoneen ldmpdtilassa. N#in ollen veden ja bitumin mi4r#dsuhde oli
olennaisesti vi1ill4 1:50-1:100, ja n#din saatiin kelvollista vaahtoa,
jonka tilavuus oli likim##rin 18 kertaa sen muodostamiseen kidytetyn
bitumin tilavuus.

Erddssid toisessa sovituksessa menetelmin suorittamiseksi ilman
paineenalaista dispergoimisagenssia sekoituslaitteen suutin 15 voi
olla kuvion 6 mukainen, niin etti siini on pitkinomainen, olennaises-
ti sylinterinmuotoinen sekoituskammio 26, jonka p##itypinta 27 on kat-
kaistun kartion muotoinen ja purkausaukko 28 on samanlainen kuin edel=
lisen sovellutusmuodon yhteydessi on selitetty. Sydtt8kanava 29 yh-
tyy sekoituskammioon 26 mieluimmin akselin suuntaisena purkausaukkoa
28 vastapi#iti olevasta p#istd, ja sopivat ohjaussiivekkeet 31 on si-
joitettu kammion 26 sisiin antamaan sydttdkanavasta 29 purkausaukkoon
28 kulkevalle aineelle kiertoliikkeen. T&llainen sovitus kehittii
yleensd tdyden kartion muotoisen suihkun.

Kokeessa, joka suoritettiin olennaisesti samoissa olosuhteissa
xuin ensiksi selitetyn sovellutusmuodon yhteydessi on mainittu, edell#
mainitulla laitteella todettiin saatavan vaahdon ja bitumin viliseksi
tilavuussuhteeksi likim#irin 20:1, ja vaahdon tuotanto todettiin
yleensd silminripdyksellisemmiksi kuin tdmin menetelmin yhteydessi
kdytettdviksi ensiksi selitetyllid laitteella.

Vield parempi s#8td ja joustavuus veden tai muun haihtuvan
nesteen kdytdssi voidaan saavuttaa kytkem#lli kumman tahansa edelli
selitetyn suuttimen 15 eteen esisekoituslaite jossa on kammio, joka
sisdltds kiinteit¥d tai liikkuvia elimi4, jotka suorittavat s#idetyssi
mifrin esidispersiota ennen kuin bitumin ja veden seos joutuu suut-
timeen. Itse asiassa er#dit t#llaiset esisekoituslaitteet pystyvit
suorittamaan dispergoimistehtdvin kokonaan, niin etti muuta ei tarvita
lis8ksi kuin alkeellinen purkaussuutin tai -aukko. N4mi esisekoitus-
laitteet mySs helpottavat vaahdon "suihkuputkien" kiyttbi, jotka yk-
sinkertaisimmassa muodossaan koostuvat suorista, kaarevista tai ris-
tikon muotoon jirjestetyist4 putkiosista, joihin on tehty sopivin
vilein poistoreikii ja joihin kuuma bitumi tai muu aine ynni siihen
dispergoitu vesi sy8tetdlin yhdestd tai useammasta esisekoituslaittees-
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ta., T4llaisilla suihkuputkilla on erityinen arvo liikkuvien ainerai-
nojen piillystimisessi vaahdotetulla bitumilla tai kuumilla sulatteil-
la tai muilla aineilla, sellaisia tarkoituksia varten kuin pinnan
viimeistelemiseksi, sideaineeksi, sydpymisen suojaksi tal vedenpiti-
vyyden aikaansaamiseksi, ja ne sopivat bitumin lisiimiseen maalajei-
hin ja muihin tienrakennusaineisiin aikaisemmin kéytettyjen monisuutin-
Jdrjestelmien sijasta.

Liikkumattomissa esisekoituslaitteissa on yleensi ainakin yksi
kammio tal kanava, jossa on kierteiti, puristuskonhtia, ohjauslevyjé
tai tZyttdaineita joiden rakenteelliset yksityiskohdat tavallisesti
voidaan parhaiten m#iritt4i ottamalla huomioon sellaiset muuttujat
kuin toimintali#mpdtila, vaahdotettavien aineiden luonne ja niiden kriit-
tiset fysikaaliset ominaisuudet kuten viskositeetti,virtausmidrét ja
-tilavuudet, haluttu purkaussuuttimen tai suihkuputken tyyppi ja k&y-
tetyn vaahdotusnesteen mifri ja laatu. Kuvioissa 7-9 on esitetty
eriiti esisekoituslaitteen 32 sovellutusesimerkkeji, joissa kaikissa
laite 32 on liikkumatonta tyyppid.

Kuvio 7 esitt#i esisekoituslaitetta 32, jossa on kierteinen
metalliverkkotidyte 33 ja poikittaisseinit 34 ja 35, jotka myds on
tehty metalliverkosta ja sijaitsevat tidytteen 33 kummassakin pddssd.
THytteen 33 kierrokset ovat mieluimmin olennaisesti yht&d pitkén
matkan piissi toisistaan, ja uloin kierros sopli siledsti ymp&rdivid
jondon seindi 36 vasten. Timi uloin kierros voi olla kiinnitetty
seiniin 36 juottamalla tai muulla sopivalla tavalla.

Kuvion 8 mukaan laitteeseen 32 sisiltyy kierretty eli kierukka-
mainen elin 37, joka mieluimmin on tehty metallista ja sijaitsee
sylinterimiisen johto-osan 38 sislissid tiiviisti sen seinddn nojaten.
Climen 37 kierrokset ovat mieluummin olennaisesti yht#d pitk&dn matkan
pidissi toisistaan.

Kuvio 9 esittii esisekoituslaitetta 32, jossa joukko Raschig-
renkaita 39 on sovitettu johto-osan 41 sisifn ja pysytetddn sielll
paikallaan matkan p#issi toisistaan olevien poikittaisseinien 41 avul-
la, jotka ovat metallikangasta tai muuta l&pdisevid rakennetta, niin
etti ne piistivit nesteen kulkemaan l#vitseen. T4m4 nimenomainen so-
vitus on todettu varsin onnistuneeksi kdytinndssi, siin¥d miirin, ettd
hyvis vaahtoja voidaan saada kiytt#m#ttd lainkaan suutinta, joskin
yksinkertainen suutin tai purkausaukko tavallisesti on eduksi purkau-
tuvan vaahdon suunnan, nopeuden ja avaruusmuodon s#8timisen helpotta-
miseksi. Itse asiassa tietyissi olosuhteissa voidaan suuresti leik-
kaavaa suutinta kuvion 9 mukaisen esisekoituslaitteen yhteydessd
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kdyttidmidllid tuhota kehittyvd vaahto ja/tai pienentidi vesihiukkaset
liian hienojakoisiksi.

Kussakin laitteessa 32 olevan tidytteen tarkoituksena on hajoit-
taa vesivirta (tai muu vaahdotusnestevirta) halutun kokoisiksi pie-
niksi pisaroiksi virtaavan nesteen turbulenssin eli suunnanmuutoksen
aiheuttaman tai nesteen kulkemisesta kanavan kuristuskohtien lipi
johtuvan leikkausvaikutuksen avulla, samalla sekoittaen dispergoitunut
neste yhdenmukaisesti bitumiin tai muuhun perusaineeseen. Tarkoituk-
sena on myds saada t&m# aikaan ilman kovin pitk## viipymisaikaa, joka
saattalisi johtaa huomattavaan vapaan h8yryfaasin syntymiseen. Huo-
mattakoon, ettid titid periaatetta voidaan kHyttii myds muissa liikku-
mattomien laitteiden 32 rakenteissa, siihen menetelm#in nihden miti
k&ytetddn kuristuskohtien ja suunnan muutosten aikaansaamiseen neste-
virralle ohjauslevyjen, tiytteiden ja tms. avulla; ja edelli mainitut
esimerkit ovat vain havainnollistavia eivitki rajoita keksintdi.

Kiintedtd, rakeista tai hiukkasmuotoista ainetta missi tahansa
sopivassa muodossa voidaan kiytt#i tiytteeni esisekoituslaitteessa
32, ja tdmé&n yleisotsakkeen alle kuuluvia aineita ovat mm. seuraavat:
sora, metalliset, lasiset, keraamiset tai muuta kiintei4 ainetta ole-
vat helmet, hiukkaset, sauvat, pallot ja putkiosat; ja Raschig-renkaat.

Jidrjestelmd johon kuuluu esisekoituslaite 32 varustetaan mie-
luimmin laitteilla, joilla vaahdotusaine voidaan ruiskuttaa esisekoitus-
laitteen 32 sisdin yhdesti tai useammasta aukosta, joiden mitat
voidaan sovittaa esisekoituslaitteen 32 ja muiden kHytt8olosuhteiden
mukaan. N&issid ruiskutuslaitteissa voi olla yksinkertaiset aukot tai
niihin vol kuulua suuttimet, joilla saadaan aikaan parempi leikkaus-
vaikutus.

Erds esimerkki ruiskutussovituksesta on esitetty kuviossa 10,
Joka esittdi osaa samanlaisesta virtauspiiristi kuin kuviossa 5 on
esitetty. Bitumijohto 20 ja ohitusjohto 22 on yhdistetty venttiilil-
14 21, ja vesijohto 23 on yhdistetty suuttimeen 15 johtavaan sy&ttd-
johtoon 43 ruiskutuslaitteen 44 kautta. LEsisekoituslaite 32 on si-
Joitettu suuttimen 15 ja ruiskutuslaitteen 44 vilille, ja parasta
on sijoittaa laite 32 ja suutin 15 l4helle toisiaan, jotta viltett#di-
siin j&&htymisongelmat ja h8yryn erottumisesta ja ennenaikaisesta
vaahdonmuodostumisesta ja tuhoutumisesta aiheutuvat vaikeudet, jotka
vuorostaan voivat tehd4 tarpeelliseksi k¥ytt44 korkeampia toiminta-
paineita hdyrystymisen rajoittamiseksi. Kuitenkin esiintyy olosuh-
teita, joissa saattaa olla toivottavaa erottaa purkausaukko tai
-aukot erilliseksi vaahdonkehitysjirjestelmiksi huomattavan matkan
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pi4ihdn ruiskutuslaitteesta 44 ja/tal esisekoituslaitteesta 32, jos
viimeksimainittua k#ytet#in, ja toimintaolosuhteet voidaan helposti
asetella niin, ettd toiminta saadaan tyydytt#viksi n#issi tapauksissa.

Ruiskutuslaitteessa 44 on mieluimmin verraten pieni purkaus-
aukko 45 (esimerkiksi 6,2 mm:n lipimittaiseen vesijohtoon sopivaksi
todettiin 0,45 mm:n aukko), joka sijaitsee l&helld suutinta 15, joskin
esisekoituslaitteen 32 siiti erottamana. Kuten aikaisemmin on mainittu,
saattaa kuitenkin esiintyd tilanteita, joissa on v#ltt&mitdntd tail
toivottavaa erottaa suihkutuslaite 44 esisekoituslaitteesta 32 ja/tai
suuttimesta 15 yhdysputkella.

Tdydellinen virtauspiiri, jonka osana kuvio 10 voi olla, on
esitetty kaaviollisesti kuviossa 11. Bitumijohto 22 on yhdistetty
s4i1i86n 46 sopivan pumpun 48 kautta, jonka nopeutta mieluimmin voi-
daan vaihdella. Bitumijohtoon 22 on kytketty my8s painemittari 47.
Myds vesijohtoon 23 voi kuulua pumppu 49, ja se on mieluimmin yhdis-
tetty ruiskutuslaitteeseen U4 edelld mainitun annosteluventtiilin
2L ja takaiskuventtiilin 51 kautta.

Kuvio 12 esitti#s kaaviollisesti osaa samanlaisesta jirjestelmis-
t4 kuin kuvio 10, jossa kuitenkin suuttimen 15 sijasta on suihkutusput-
ki 52. Putkessa 52 on useita aukkoja tai nippeleitd 53 joista jokai-
nen toimii eriinlaisena purkausaukkona, ja kuvio 12 esittdd suihku-
putkea 52 sovitettuna kerrostamaan p#illystettd 54 levyelimelle 55,
xuten matolle. Kerrostetun pifllysteen 54 tasoittamiseksi ja levit-
timiseksi voidaan k#ytti# kuumennettua kaavinters¥ 56. On todettu,
etti kuvion 9 mukainen esisekoituslaite 52 on erityisen sopiva kdytet-
tsviksi suihkuputkien 52 yhteydessd.

THh4n mennessi selitetyt esisekoituslaitteet 32 ovat kaikki
liikkumatonta tyyppii, mutta kuten aikaisemmin on mainittu, esisekoi-
tuslaitteisiin voi sisiltyi my®s liikkuva elin. Kuvio 13 esittid
kaaviollisesti erittiin onnistunutta esisekoituslaitetta 32, johon
kuuluu pydrivi potkuri 57 suihkutuslaitteen 44 ja suuttimen 15 vilis-
si. K4ytinndssi tdllainen potkurilaite 32 on ollut kytkettynd 2200
kierr/min. s#hk®moottoriin, ja sill¥#d on valmistettu erinomaista vaah-
dotettua bitumia erilaisten suuttimien 15 yhteydessi kiytettynd. Tdl-
laista laitetta 32 voidaan kiytt#4 ilman jakelu- eli vaahdonkehityssuu-
tinta, mutta yleens4 yksinkertainen purkausaukko kuitenkin on tar-
peen vaahdon suunnan ynnd muuhun si8t88n.

Muunkinlaiset liikkuvalla elimelli varustetut laltteet 32 ovat
tietenkin mahdollisia. Laitteeseen voi kuulua esimerkiksi pydrimitin
mekaaninen elin, tai laite voi olla suurjaksovirihtelyn kehittimen

muodossa.
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Vaikkakin liikkuvalla elimelli varustetut esisekoituslaitteet
yleensi ovat kalliimpia kuin liikkumattomat esisekoituslaitteet, ne
voivat joissakin olosuhteissa olla eduksi, esim. jos halutaan alhainen
vastus, tai jos tarvitaan yksinkertainen laite dispergoimisvaikutuk-
sen muuttamiseksi eri aineisiin tai muihin toimintaolosunhteisiin
sopivaksi. T&md dispergoimisvaikutuksen muuttaminen voildaan saada
aikaan tekemidlli liikkuvan elimen k#yttdnopeus vaihdeltavaksi.

Aikaisemmin on mainittu tdrke#ksi sovittaa kukin vaahdonvalmis-
tuslaite kaikkiin toimintaolosuhteisiin, myds vaahdotettavan tuotteen
viskositeettiin sopivaksi. T&min havainnollistamiseksi erityisesti
viskositeettiin nihden, bituminiytetti, jonka l4p#isy oli 90 ja visko-
siteetti 140 cp 160°C:ssa, keitettiin palautusjiihdytysts kiyttien
suurenevien lisiysten kanssa raskasta mustaa 8ljyd, jonka Saybolt-
universal-arvo oli 210 sek. 99°C:ssa. Niytteet vaahdotettiin 160°C: ssa
ruiskuttamalla 1 % vettd kuvion 10 mukaisella vedenruiskutuslaitteel-
la, esisekoittamalla kuvion 9 mukaisessa Raschig-rengaslaitteessa, ja
antamalla vaahdon purkautua eri kokeissa sek# pienleikkaussuuttimen
ettd tangentin suuntaan syStetyn suuttimen kautta. Merkitsev#i oli
se, ettd molempien suutintyyppien todettiin kehitt#vin erinomaista
vaahtoa keittimittdmisti bitumista paitsi tilavuuden paisuntasuhteen
puolesta (tyypillisesti 19:1) mySs sik#li, ettd vaahto kehittyi silmin-
ridpdyksellisesti. Kun viskositeettia pienennettiin keitt#milléi,
yksinkertainen pienleikkaussuutin ei pystynyt kehittidm##n tHysin sil-
minrdpidyksellisesti vaahtoa niytteestd, jonka viskositeetti oli alen-
tunut arvoon 36 cp 160°C:ssa. Kun sen sijaan otettiin k#yttédn ku-
vioiden 3 ja 4 mukainen tangentin suunnassa sybtetty suurleikkaus-
suutin, vaahto saatiin kehittym#in silmidnripiyksessi, ja timéd ominai-
suus sidilyi kokeiden viimeiseen viskositeettiarvoon 12 cp 166°C:ssa
saakka. Todenn#k®¥inen selitys t#hin on se, ettd veden leikkautuminen
sopivan kokoisiksi pikku pisaroiksi riippuu osaksi vaahdotettavan
aineen viskositeetista, ja ti#mi vaikutus tulee v#hemmin ankaraksi
viskositeetin toimintaldmp&tilan alentuessa.

Saattaa esiintyi tilanteita, joissa vaahdotettu aine halutaan
jakaa useihin paikkoihin k#yttdm#dttd vaahdonkehitysyksik&itd kaikissa
ndissd paikoissa. Edelld on selitetty vaahdon suihkuputki (kuvio 12)
jolla selvitdin monista tdllaisista tilanteista. Toisissa tilanteissa
saattaa olla toivottavaa jlirjest#di vaahdotettujen aineiden tai piile-
vien vaahtojen jakelu verkostoon jossa on yksi tai useampia purkaus-
suuttimia sijoitettuina vaikeapi#idsyisiin paikkoihin tai huomattavan
matkan p##hin siit¥ kohdasta, jossa perusaineeseen ruiskutetaan ja/tai
sekoitetaan vettH. Eridissi uudessa kiytinndn kehitelmidssi on todettu,
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ett4 t#m4 voidaan saada aikaan valitsemalla sopivasti tissi keksin-
ndssi selitetyt kalusto- ja menettelytavat, edellyttéden ettd mukana
kdytetddn laitteita, jotka estivit aineiden liian jiihtymisen.

Ksimerkiksi kuvion 10 mukaisella ruiskutuslaitteella 44 kytket-
tyni yhteen kuvion 9 nmukaisen Raschig-rengas-esisekoituslaitteen 22
vanssa saatiin erinomaista bitumivaahtoa esisekoituslaitteen poisto-
aukkoon kytketyn, 6,4 metrin pituisen 1,25 cm:n putxen avoimesta pdisti.
TEtE putkea limmitettiin s&hkdnauhan avulla ldmpOhdvididen pienenti-
niseksi, jolloin bitumin lémpdtila eridssd kokeessa oli l7uOC vaahdon-
kehitysjirjestelmiin sis#in tullessa ja 146°C kuumennetun putken
poistopddssd. Veden ruiskutussﬁhteella 1:75 saatiin vaahtosuhteeksi
17,2:1 R90-bitumilla. Sama jérjestelmi toimi tyydyttivisti myds ku-
ristetuilla suuttimilla erilaisilla vastapaineilla.

On kuitenkin huomattava, etti tillaisissa jérjestelmissd esiin-
tyy tavallisesti jonkin verran lisdleikkausta, tal sitd voidaan ta-
hallisesti saada aikaan k#yttimilli tdytteitd, taipeita, estelevyji,
xuristuskohtia, pienireik#isii putkia tai kierteitd. 3Siitd miten
paljon tillaista leikkausta esiintyy, riippuu se missid midrin dis-
pergoimista on kiytettivd ennen vaahdotettavan aineen ja vaahdotus-
nesteen seoksen tuloa jirjestelmin t#h#n osaan. Keksinndn mukaan
kaikki n#mi tekijit ovat helposti siidettivissid. Tém# voidaan saada
aikaan esimerkiksi tdytetyilli esisekoituslaitteilla yksinkertalses-
£i 1isZimi114 tai vihentimilli Raschig-renkaita tai muuta tiyteai-
netta; tal veden ruiskutusjirjestelmsn suuttimen lipimittaa voidaan
vaindella. A

Tillaisessa pitkinomaisessa jHrjestelmissid on myds mahdollis~
ta vaihdella siti tavallisesti mieluimmin k#ytettyd tapaa, ettd
vaahdotettava aine l#mmitet#&#n niin suurella l#mpémd4rdlli kuin on
tarpeen halutun vaahtotilavuuden kehitt&miseen, ennen veden ruiskutta-
mista. Timi voidaan suorittaa lis#&4m&lld osa tdstd limmdsta pitkin
jirjestelmid sen jilkeen kun vesl on ruiskutettu, etenkin koska yleen-
si lammittimiseen muutenkin varaudutaan johdon jiihtymisen pienentd-
miseksi.

iris niiden jirjestelmien k#yt&nn8llinen sovellutus on korkea-
visxoosin voiteluaineen toimittaminen vaahtona tiettyihin koneisto-
tyyppeihin.

Vield eriin menetelm#n mukaan vesi voidaan tuoda sisédn inver-
toituna emulsiona, jossa vesi on dispergoituna bitumiin, 6ljyyn, ter-
vaan tai muuhun nesteeseen, joka sopii yhteen perusaineen ja sen
kidyttdtarkoituksen kanssa. Tdmid emulsio voidaan johtaa kuuman bitu-
miperusaineen sis#4n mink# tahansa sopivan sekoituskammion kautta ja

)
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antaa sitten purkautua poistoaukosta. TH114 menetelm&llid on se etu,
ettd se yksinkertaistaa sekoitus- ja dispergoimissovitusta, koska
vesi on jakautunut sopivaa siiddettyd kokoa oleviksi pieniksi pisaroik-
si jo emulsion valmistuksen yhteydessf, ja sen johdosta on nyt tar-
peellista vain pit&4 huoli emulsion ja bitumin yksinkertaisesta se-
koittamisesta, minkd voidaan odottaa kdyvidn varsin helposti tédmén
invertoidun emulsion k#ytén ansiosta. Huomattakoon kuitenkin, ettd
edellyttden ettd dispergoimisvaikutusta on riittdvidsti, voidaan kdyt-
t44 invertoimatontakin emulsiota - so. emulsiota jossa vesi on jat-
kuvana faasina - ja t#dllaisessa menetelmidssi dispergoitu faasi vol
sisdltdd jotakin lisHainetta tai konditionoimisainetta perusainetta
varten.

Varsin karkeitakin invertoituja emulsioita voidaan kHyttéd,
mutta ne ovat vain rajoitetusti eduksi vaahdonvalmistusjirjestelmin
dispersiotarpeen yksinkertaistamisessa, niin ettid k#yttdkelpolisimpia
emulsioita ovat sellaiset, joiden dispergoitujen hiukkasten koko vas-
taa 0,1-500 mikronin suuruista pallolipimittaa. On kuitenkin huomat-
tava, ettd keksint¥id voidaan soveltaa invertoituihin emulsioihin,
joiden niukkaskoko on edelld mainitun vaihtelurajan ulkopuolella.

Kokeet ovat osoittaneet, ettd invertoitua emulsiota kiytetties-
sd on mahdollista kehitt#4 vaahtoa yksinkertaisesti sekoittamalla
emulsiota ja kuumaa bitumia avoimessa astiassa. Sekoitustoimitus voi-
daan suorittaa milld tahansa sopivalla hdmmennyslaitteella, ja vaah-
toa on todettu kehittyvdn silminripdyksellisesti ja tasaisesti sel-
laisissa olosuhteissa, joissa pelkkii vettHd lisHimilli ei saatu vaah-
toa syntymdin.

Invertoitujen emulsioiden k#ytdén sopivuuden ja edullisuuden ha-
vainnollistamiseksi valmistettiin kaksi emulsiota kidytt#den mukavuuden
vuoksi nafteenista mineraalivoiteludljy#, jonka viskositeetti Seybold-
universalkokeen mukaan oli 100 sek 38°C:ssa. Emulsio No 1 sis#lsi
54,7 paino-% t4t4i 81jy4 emulsiojidrjestelmissi, jossa oli 0,8 % kalium-
naftenaattia ja 1,45 % natriumpetroleumsulfonaatteja puhtaina lasket-
tuna. Emulgointi vedelld suoritettiin suurpaine-kuristussuutintyyp-
piselld kaupallisella homogenisaattorilla niin, etti yleiseksi hiukkas-
l8pimitaksi saatiin 2-5 mikronia.

Emulsioon No 2 oli tarkoitus saada paljon karkeampi hiukkaskoko
Ja se valmistettiin 55 paino-%:sta samanlaista voitelu®8ljyd kuin emul-
sioon o 1 kdytettiin, emulgaattorina 2 % glyserolimono-oleaattia.
Emulgointi suoritettiin suurella nopeudella hidmmentidm#lli, jolloin
kokojakautumaksi saatiin olennaisesti 15-20 mikronia.

Useilla suutinyhdistelmilld, esisekoituslaitteita kiyttien ja
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ilman niit#d, emulsio No 2 antoi korkeita vaahdon paisuntasuhteita, so.
suuruusluokkaa 20:1, kun siti kdytettiin lisiyssuhteessa, joka vasta-
si 1 osaa vettid 100 bitumiosaa kohti, joka viimeksimainittu oli ver-
raten korkeassa lidmpdtilassa, tyypillisesti 160°%C:ssa.

Zriissi toisessa tidllid emulsiolla tehdyssi kokeessa, jossa kidy-
tettiin vaahdonkehitysjirjestelmii jolla pystyttiin saamaan aikaan
niin korkea vaahdon paisutussuhde kuin 20:1 163°C:n toimintal&mpd-
tilassa, suhde aleni arvoon 2,2:1 kun limpdtila alennettiin arvoon
llBOC. Jonkin verran pienentimilli tim#n emulsion hiukkaskokoa
johtamalla se suurpainehomogenisaattorin 1&pi joka antoi hiukkaskooksi
10-12 mikronia, vaahdon paisuntasuhde kuitenkin saatiin suurenemaan
arvosta 2,2 arvoon 5,1:1.

Samanlaisissa kokeissa hienojakoisella emulsiolla No 1 kivi
piinvastainen havainnollisesti ilmi, kun kahdessa samanlaisessa ko-
keessa, jotka suoritettiin 115°¢ ja toisaalta 168°C kuumennetulla
bitumilla, vastaavat vaahdonpaisuntasuhteet olivat 10:1 ja 2:1. To-
denn#kdisti on, ettd tidssi tapauksessa hyvin hienojakoinen vesidis-
persio hdyrystyi ennenaikaisesti korkeissa limp®tiloissa, mutta hdy-
rystyi paljon tyydyttivimm#ll4 nopeudella alhaisissa lidmp8tiloissa,
niissi jirjestelmissi joita tutkittiin. T#m# tukee siti teoriaa,

. etti vaahdotusnestetti varten on kiytett#vi dispersiolaitetta tai
-menetelmidi, jolla saadaan aikaan sopivin hienojakoisuusaste ja joka
sopii yhteen jirjestelmin muun osan ja toimintaolosuhteiden kanssa.

Edelld olevasta k&dy ilmi, ettd timin keksinndn mukaan voidaan
saada aikaan tyydyttivi vaahdotus kiyttimitti dispergoimisvaikutusta
tai sekoitussuuttimia, varsinkin jos k#ytet##n liikkumattomilla tai
liikkuvilla elimilli varustettuja esisekoituslaitteita. Lisdksi
vaahdon suihkutusputki, jossa on tavalliset poistoreilit, yhdessd
esisekoituslaitteen kanssa, on toisena esimerkkin4 keksinndn toiminta-
kyvystd ilman dispergoimista tai sekoitussuuttimia. On my®s mahdol-
lista kehitt#4 vaahtoa sopivasti valmistetuista invertoiduista emul-
sioista tarvitsematta kiytt4#i dispergoimis- tai sekoitussuutinta.

Edelleen keksinn®n mukaan voidaan k#ytti## kahta erilaista suu-
tintyyppi#. Toinen suutintyyppi antaa merkitsev#n osan dispergoimis-
vaikutuksesta, ja toinen tyyppi on tavallisesti sis#iseltd rakenteel-
taan yksinkertainen ja sit¥ k#iytet#in pHHasiassa purkautuvan vaahdon
suunnan, muodon tai nopeuden s&itimiseen.

Vaikka kaikissa t#h#n mennessi selitetyissi menetelmissd vesi
on mainittu nestemiisen# vaahdotusaineena, on selvi#, ettd muitakin
haintuvia nesteiti tai niiden vesiseoksia voidaan k#yttd4. Nestemii-
nen vaahdotusaine voi vaihdella vaahdotettavan perusaineen mukaan,
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ja joukko erilaisia aineita voi sopia kuhunkin tapaukseen. Yleensi
nestemiisen vaahdotusaineen on tiytettivi seuraavat vaatimukset par-
haiden tulosten saavuttamiseksi.

1. Kiehumapisteen on oltava olennaisesti alempi kuin perusaineen
(esim. bitumin) haluttu ty8limpdtila, joka limpdtila valitaan niin,
ettd saadaan sopiva toimintaviskositeetti ja varmistetaan kehitelyn
vaahdon tehokas kerrostuminen k#sitelt#ville aineelle.

2. Sen on pystyttivi kehittimisn verraten suuri miirid héyryi alku-
peréiseen nestemdiriin verrattuna kun se kuumennetaan kiehumapistcen-
sd yl&puolelle, ja t&m& vaatii verraten alhaista molekyylipainoa,
mikd vedelld onkin.

3. Sen on oltava olennaisesti sekoittumatonta perusaineeseen.

Esimerkkejd aineista, jotka tiyttivit edelld luetellut kolme
vaatimusta bitumi-perusaineisiin n#hden ovat mm. vesi, alemmat alko-
holit, metanoli, etanoli ja normaali- ja isopropanoli.

Useimmissa olosuhteissa vesi on ensisijaisena vaahdonkehitys-
nesteend, koska siind yhtyv#t halvan hinnan ja turvallisuuden edut
erittidin sopiviin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Mit4 viimeksimainit-
tuihin tulee, sen molekyylipaino on alhainen, niin etti siti tarvit-
see kidyttdi vain pieni midrs halutun vaahtotilavuuden synnyttimiseksi.
Lis&ksi sen ominaislémpd ja hdyrystymislimp® ovat verraten korkeat,

Ja kokeet viittaavat siihen, ettd nimi piirteet tekevdt helpommaksi
vdlttdd ennenaikaista hdyrystymisti vedelli kuin muilla vaahdotus-
aineilla kuten metanolilla ja etanolilla, etenkin kun toimitaan 1l4im-
pétiloissa, jotka ovat yli n. 150°Cc. Lis#iksi vaahdon kehittymistd
auttaa veden huono liukoisuus varsin moniin aineisiin, joita halu-
taan vaahdottaa, kuten bitumiin,

Nestemdiseen vaahdotusaineeseen voidaan my®s lisiti liukoisia
tai dispergoituvia lis#aineita haluttujen ominaisuuksien antamiseksi
silld kehitetylle vaahdolle. T&#llaisena lisiaineena voi olla esim.
Jokin pinta-aktiivinen aine, sellaista tyyppi#, etti se edist#ii perus-
aineen (esim. bitumin) tarttumista maalajin tai tdyteaineksen hiukka-
siin.

Td1lld keksinn81l1l4 on se tdrked ominaisuus, etti selitettyji
periaatteita, menettelytapoja ja laitteita voidaan onnistuneesti k#yt-
t884 laajalti vaihtelevien muidenkin aineiden kuin bitumien vaahdotta-
miseen, ja ndin saatuja vaahtoja voidaan monin tavoin kiytt3#8 hiuk-
kasmuotoisten, kiinteiden tai huokoisten aineiden sitomiseen, p#iil-
lystdmiseen tai kyllistémiseen.
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Erinomaisia vaahtoja voidaan vett# vaahdotusaineena k&yttden
valmistaa esim. vahaseoksista, joita yleisesti sanotaan "kuumasulat-
teiksi". N&ille ominaisia ovat verraten korkeat "sulamispisteet" ja
viskositeetit sulina, ja niiden korkeat sulamispisteet tekevit niiden
kisittelyn ja kerrostamisen aineille p4#llysteiksi tai muihin tarkoi-
tuksiin vaikeaksi. Er#s tunnettu menetelmi "kuumasulatteiden" kerros-
tamiseksi kulkeville ainerainoille kuten kartongille, on esimerkiksi
se jossa kidytetdin verhopi#llystyskoneita, jolla on useita varjopuolia
mm. korkea hinta, monimutkaisuus ja rajoitukset sen aineen leveyteen
nihden,joita niill#d voidaan kisitelld, ja joillakin seoksilla on vai-
keata tai mahdotonta muodostaa tyydyttdvii verhoja. Yksinkertainen
vaahdonmuodostuskalusto timidn keksinndn mukaisen menetelmén suorit-
tamiseksi on monia tarkoituksia varten osoittautunut saavan aikaan
tyydyttdvid tuloksia verraten alhaisilla kalustokustannuksilla, ja
pystyvin kisittelem#sn suuria rainaleveyksi#d paljon paremmin.

Sen osoittamiseksi, etti tim#n keksinndn mukaan voidaan muodos-
taa erinomaisia vaahtoja koostumukseltaan erilaisista "kuumasulatteis-
ta", seuraavia kahta koostumusta kiytettiin kokeisiin, joiden yksityis~-
kondat selitet#din seuraavassa:

Kuumasulate A

THm4 sekoitettiin raffinoidusta parafiinivahasta, jonka sula-
mispiste (ASTM) oli 66°C, ja mikrokiteisesti vahasta, jonka ominai-
suudet olivat seuraavat:

Viskositeetti 99°C:ssa 15 c¢s
neulan Sunkeutuma 25°C:ssa 28
Sulamispiste °c T4

Pissi seoksessa kiytettiin lisdaineina suurmolekyylistd etylee-
nin ja vinyyliasetaatin kopolymeerid ynnd polyetyleenii.

Aineen ominaisuudet olivat seuraavat:

Viskositeetti 121°C:ssa . 526 cs
Viskositeetti 149°C:ssa 280 cs
Neulan tunkeutuma 25°C:ssa 8
Pehmenemispiste (R & B) 88°c

Kuumasulate B

T4mid sekoitettiin edell4 mainitusta mikrokiteisestd vahasta
ynn4 synteettisesti vahasta, joka oli etyleeni- ja vinyyliasetaatin
ynn4 eriin disproportionoidun hartsin kopolymeeri.

T4m4n aineen ominaisuudet olivat seuraavat:
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Viskositeetti 121°C:ssa 450 cs
Viskositeetti 149°C:ssa 227 cs
Neulan tunkeutuma 25°C:ssa 28

Pehmenemispiste (R & B) 75°%¢

Jolemmista nidistd kuumasulatteista saatiin erinomaisia vaahto-
Ja vett& vaahdotusaineena kidyttien, etenkin tilavuuden paisumasuhteet
nousivat jopa arvoon 20:1, tuotannon alkaessa silmidnrdpiyksellisesti
purkaussuuttimista sySksyessi. Keksinndn perusaatteen monipuolisuus
osoitettiin «xHyttidm¥lli sekd hdyrylli avustettua vesimenetelmii bitu-
min vaahdottamiseen, etti myds Raschig-renkailla tiytettyd esisekoi-
tuskammiota, jota edelsi yksinkertainen vedenruiskutussuutin, jotka
molemmat menetelmdt on aikaisemmin selitetty. Viimeksimainittua yh-
distelmiid k&ytettiin edelli selitettyjen erilaisten purkaussuuttimien
kanssa, mutta lis#ksi se antoi korkeita vaahtosuhteita silmdnripdyk-
sessd purkauksen tapahtuessa ilman mit#in suutinta. T#114% on merki-
tystd sik8li, ettd se osoittaa miten hyvin limmdnsiirtymisen hallinta
dispergoituun veteen on saavutettu, koska sis#iseni paineena tissi
tapauksessa oli yksinkertaisesti se,miki# oli tarpeen halutun virtaus-
nopeuden pysyttidmiseksi kuristamattomassa poistoaukossa, ilman mi-
tddn paineenlisiystd ennenaikaisen hdyrystymisen estimiseksi. Monis-
sa kdytdnndn tilanteissa on kuitenkin parempi k#ytt#i jonkinlaista
purkaussuutinta jossa on supistettu aukko, halutun nopeuden ja avaruus-
ominaisuuksien antamiseksi vaahtovirralle.

Kokeet ovat osoittaneet, ettd "kuumasulatteesta" valmistettuja
vaahtoja voidaan tehokkaasti k#ytt44 seki arkkiaineiden ett# erilais-
ten niukkasmuodossa olevien kiinteiden aineiden p#4llystimiseen. Vaah-
dotettuina ndit4 aineita voidaan kerrostaa olosuhteissa, joissa nii-
den korkea viskositeetti vaahdottamattomana tekee sen muuten kovin
vaikeaksi tal mahdottomaksi, ja vaahtoisuus saa aikaan erinomaisen
kostutusvaikutuksen silloin kun t#mi on tarpeen.

Lisidesimerkkini t4min keksinndn soveltamisesta mit4 erilaisimpiin
aineisiin mainittakoon, ett4 polyetyleenis, jonka molekyylipaino oli
2000, on paisutettu erittiin kiyttdkelpoiseksi vaahdoksi useissa eri-
laisissa kokeissa.

Lisdesimerkkins t#m#n keksinn®n kyvystd kehittii vaahtoja mo-
nenlaisista ja moniin k#yttdtarkoituksiin sopivista aineista voidaan
mainita korkeaviskoosien voiteluaineiden vaahdotus. Nimi voiteluai-
neet valmistetaan bitumeista ja/tai muista korkeaviskooseisti aineis-
ta ja sis#ltévdt tavallisesti kuormitusta kest#vii lis#aineita.

Niit¥ kiytetdin laajalti isojen, raskaasti kuormitettujen, hitaasti
liikkuvien hammaspy®rien, laakereiden, nokkapintojen ja kdysien voi-~
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telemiseen esimerkiksi liikkuvissa kaapelikaivuukoneissa ja muissa
kaivos- ja maansiirtokoneissa tal sentapaisissa.

Tyypillisi¥ viskoouseja, edell¥ mainittua tyyppi4 olevia voi-
teluaineita voidaan helposti muuttaa suuresti paisutettuihin muotoi-
nin timin keksinn®n mukaisilla keinoilla.

Nykyisessd kidytd&nn®ssi korkeaviskoosisten voiteluaineiden kdyt-
t5 aiheuttaa suuria vaikeuksia. Se suoritetaan tavallisesti kdytti-
m4l1l% suurpainepumppausyksik®itid, k#sin sively#d, l&mmitystd verraten
korkeisiin limp8tiloihin tai laimentamalla liuottimilla. Kaikkien
nididen menettelytapojen varjopuolet ovat tunnetut.

X4yttimilli vaahdotettuja voiteluaineita voidaan vdlttdd liuotin-
ten tarve, jotka ovat kalliita ja jotka pysyttivit aineen tydpinnalla
liian ohuena haihtumisen aikana. i1yds suurpainepumppauksen tarve
voidaan viltti4, koska vaahdotetut aineet tarvitsevat varsin v&hén
painetta jakeluaan varten. Lis#ksi vaahdotetun voiteluaineen paisunei-
suus helpottaa aineen kerfostamista tasaisesti ja taloudellisesti
isoille ja/tai muodoltaan monimutkaisille pinnoille.

Kun keksinndn piiperiaatteet nyt on saatu yleisesti hahmotel-
luiksi, seuraavassa esitetddn eriit4 esimerkkej# osoitukseksi keksin-
n¥n kiytinndllisisti eduista ja myds yksityiskohtien esittidmiseksi
tyypillisisti olosuhteista, joissa keksinn®n mukainen menetelmd voi-
daan suorittaa.

Esimerkki 1

Tissi kokeessa sydtettiin kyllistettyi hdyry4d tavanomaiseen,
aikaisemmin selitettyyn suuttimeen, joka oli yhdistetty kuuman bitu-
min s#ilisdn, jonka limpStilaa pidettiin 160 + 8°C:ssa. T#mi bitumi
oli 90 tunkeutuman tienpiillystyslaatua, joka oli valmistettu puske-
malla maadljytihdesljy4d, ja oli austraalialaisen standardin A10-1967,
luokka R90 mukaista.

01i varattu mahdollisuus johtaa kuumaa vett4 hdyrynkehittimes-
t4 hdéyryjohtoon sopivaan kohtaan.

Koeolosuhteet ja saatujen vaahtojen ominaisuudet on esitetty
seuraavassa taulukossa I.
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Taulukko I
Toimintamuuttujat
Hoyry
Paine suuttimessa, atm.ylip.

Limpsdtila (arvioitu hdyrytaulukoista) °c

Virta, 1/min standardilimpdtilassa ja
~paineessa

Virta, g/min

Vesi
Ruiskutusldmpdtila °c
Virta g/min

Bitumi
Virta, g/min

H8yryn ja bitumin tilavuussuhde
2,1 atm. ylipaineella

Veden ja bitumin paino- ja tilavuus-
suhteet

Vaahto

2700 ml astian t#yttdaika, sek.

2700 ml vaahdon paino, g

Bitumin tilavuus grammaa kohti, ml
Vaahdon limpdtila astilassa, °c

H8yry yksin

2,1
134

41
32

35

1450
1,9

140
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Vesi ynnid hdyry

3,5
161

16,8
136

Téstd esimerkisti ndkyy, etti pelkk#i hoyryd kHyttdmélld saa-

tiin varsin huono vaahdon tilavuussuhde bitumiin n#hden.

Sen ominai-

suudet olivat sellaiset, ettd siti ei voitu tehokkaasti sekoittaa
maahan. Toisaalta saavutettiin varsin korkea tilavuussuhde, kun kdy-
Tim4 vaahto kehittyi
silmidnrdpiyksessi suuttimesta purkautuessaan ja se oli tyypillisti

tettiin vettd prim#irinid vaahdotusaineena.

maalajeihin helposti sekoittuvaa vaahtoa.

Jotta saavutettaisiin toivotulla vaihtelualueella 15:1-20:1
olevan vaahdon ja perusaineen vidlinen tilavuussuhde mitattuna liki-

misrin 121°C ldmp8tilassa, tiytyy ilmeisesti olla mahdollista sekoit-

taa vaahdotusaine ja bitumi toisiinsa edullisessa tilavuussuhteessa.

Veden ja bitumin tapauksessa t#ksi minimisuhteeksi on todettu 1liki-
miirin yksi tilavuusyksikk® vetti sataa tilavuusyksikkdi bitumia
kohti, ja voidaan todeta, ettd edellld selitetyssd kokeessa kdytetty
veden ja bitumin suhde on hyvin 14hell4 haluttua teoreettista suhdet-

ta tehokkaan vaahdon valmistamiseksi.
Esimerkki 2

T4ss4 kokeessa kiytettiin samaa kalustoa ja samoja aineita kuin

esimerkissd 1, mutta korkeampia vesi=- ja hdyrysuhteita bitumiin n#hden.
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Lis#ksi mi#ritettiin vaahtojen sekoittumiskyky maalajeihin,
ilmaisuksi niiden sopivuudesta kaupalliseen k#yttddén. THtE tarkoi-
tusta varten valittiin sattumanvaraisesti maan#iyte suuresta kokoel-
masta, joka kisitti niiti maalajityyppejd joita kdytetddn tien poh-
jiin tierakennuksessa ja jotka tarvitsevat stabilointia. Té&min maa-
lajin ominaisuudet olivat seuraavatz
Selitys Hiekkaa
Orgaanisen aineen pitoisuus % 0,24
dodifioitu A.A.S.H.O. tiivistys™
- Optimikosteuspitoisuus % 12

- Maksimi kuivatiheys, kg/dm3 1,8

Luokittelu
Seulan koko 14 25 36 52 100 200
Lipiisi ¥ 100 95 86 69 31 8

Ennen kiyttdi maalajin kosteus asetettiin 10 %:iin kuiva-aineesta
laskettuna, miki oli optimialueella nimenomaan té&mé&n aineen kisitte-
lyid varteh.

Sekoitus suoritettiin 10 kvartin (11,36 litran) taikinasekoit-
timessa jossa oli sopivan muotoinen pystysuora kiertolapa. Témi
kalusto on osoittautunut korrelatiokykyiseksi t4ysikokoisten teollis-
ten sekoituslaitteiden kanssa.

Sekoitustehon silmimiiriiseen arvosteluun k#ytettiin arvostelu-
asteikkoa, joka on vastaavuussuhteessa maaseosten kiyttidytymiseen
tiivistimisen ja vanhenemisen jélkeen. Tdmé arvosteluasteikko on

seuraava:
Arvostelu Sekoitettujen aineiden kuvaus
1 Ei sekoittumista, kaikki bitumi suurina kokkareina
3 Osittaista sekoittumista, n. 70 % bitumista pienind
palloina
5 Osittaista sekoittumista, n. 50 % bitumista pieninéd
palloina tai hiukkasina,
7 n. 10-20 % bitumista vapaina hiukkasina, mutta muu-
ten hyvin sekoittunutta
9 n. 5 % bitumista vapaina hiukkasina, muuten hyvin
sekoittunutta
10 . tiysin sekoittunutta, vapaata bitumia ei havaita.

X oisture-Density Relations of Soil - Cement Mixtures
/Fmerican Association of State liighway Officials (A.A.3.H.0.)
T 134-6T, vastaa ASTM D 588-577
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T&ssd arvosteluasteikossa taloudellista bitumin hyviksikdyt-
tod ja sekoltuksen hyvidi laatua vastaavat arvostelunumerot 7-10. Ar-
vostelunumerot 5 ja siit4 alle edustavat sekoituksia,joilla on epi-
tyydyttévédt ominaisuudet ja/tai joissa bitumi on kiytetty epidtalou-
dellisesti hyvé&ksi. Huomattakoon, ettd seokset ,joiden arvostelunu-
mero on 5, volvat osoittaa tyydyttdvii maan stabiloitumista, edellyt-
tden, ettd kiytetddn riittdvén suurta bitumiannostusta, mutta tillai-
sen menettelyn taloudellisuus on tietenkin huorio verrattuna numerol-
la 7 tai siitid yli arvosteltuihin sekoituksiin.

Seuraavassa taulukossa 2 esitetiin koeolosuhteet ja saadut tu-
lokset, ja voidaan.todeta, ettid kiyttim#lld suuria hdyrymiirii bitumi-
mé&riin verrattuna, ilman vettsd, ei saada viltetyksi esimerkin 1 mu-
kaisia vaahdon tilavuussuhteen puutteellisuuksia. Toisaalta taas
vettd kidyttdmidllid saatiin erinomaista vaahtoa, jonka tilavuussuhde
oli xorkea. Mainittavaa etua ei jHlkimmiisessi tapauksessa saavu-
teta k&éytt&m&lld vettd huomattavasti enemmin kuin teoreettisesti
tarvitaan saatua vaahtotilavuutta varten.

Jdaandytteisiin sekoitettaessa el vaadittua seoksen laatua
saavutettu ilman vettd suoritetussa kokeessa, kun taas vetti ruiskut-
tamalla saatu suuresti paisunut silménripiyksellinen vaahto antoi
hyvin tyydyttdvidn seoksen, ja edustaa kiytetyn bitumim#irin tehokas-
ta hyviksikiyttdol.

Taulukko 2
Toimintamuuttujat H6yry yksin Vesi ynnid hdyry
Hoyry
Paine suuttimessa, atm. ylipainetta 2,1 2,1
Limpdtila (arvioitu héyrytaulukoista),oc 134 134

Hoyryn tai veden ynnid hdyryn l&mpétila
1,25 cm:n pdidssd suuttimen purkauskoh-

dasta ilman bitumivirtaa, ~C 180 180
Virta standardilimpdtilassa ja =-painees-

sa, 1/min 250 250
Virta, g/min 200 200
Vesi

Ruiskutusl#mpdtila, °C - 134
Virta, g/min 0 140
Bitumi

Virta, g/min 2500 2500
Hbyryn Jja bitumin painosuhde 1-12,5 1-12,5

Hoyryn ja biltumin tilavuussuhde
(2,1 atm. ylipainetta) 33-1 33-1

Veden ja bitumin paino- ja tilavuussuhde - 1-17,9
v
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Vaahto

2700 ml astian tdyttymisaika, sek. 30 3,5

2700 vaahto-ml:n paino g 1370 153

Bitumin ominaistilavuus ml/g 2,0 17,7

Vaahdon l14mp&tila astiassa, °c 138 121

ilaaseos

Ulkonidkd Paljon vapaata Bitumi hyvin
bitumia sekoittuneena

Arvostelunumero 5 8.

Bitumipitoisuus, % 3,5 3,5

Esimerkki 3

THmE koe oli tarkoitettu sen selvittimiseksi, mik# vaikutus
saadaan korvaamalla hdyry paineilmalla yleisesti samoissa olosuhteis-
sa kuin esimerkissi 2. 'Tdssd tapauksessa suuttimeen johdettiin h8yryn
sijasta ilmaa 2,1 atm., ylipaineessa ja huoneen limp&tilassa, ja varus-
tettiin mahdollisuus johtaa ilmavirtaan siidetty mddrd vettd huoneen
limp8tilassa.

Todettiin, etti edelld selitetty tavanomainen suutin on altis
tukkeutumaan jihmettyneilld bitumeilla kun k#ytetddn kylmii kaasuja
ja vettd, ja sen jondosta t#ssd kokeessa k4ytettiin edellld selitettyd
modifioitua suutinta. T4ssi modifioidussa suuttimessa on vdltetty
aikaisemmassa suuttimessa oleva verraten pitk# bitumikanava, niin
etts bitumilla on pienempi mahdollisuus jd&htyd.

Tissi kokeessa kiytetyt olosuhteet ja saadut tulokset ilmenevit
seuraavasta taulukosta 3. Voidaan jdlleen todeta, ettd pelkistiin
paineenalaista kaasua k&yttdm&lld saatiin huono vaahdonkehitys niin
kuin hdyrynkin tapauksessa. Timd tukee sity kisitysti, ettd el ole
kdytdnndllistd sekoittaa bitumiin sit4 tilavuusm##rii kaasua tai hdy-
rys, joka on tarpeen tdmén keksinndn mukaisia korkeita vaahdon tila-
vuussuhteita varten.

Toisaalta kun kiytettiin vett#d primdirind vaahdotusaineena,
saatiin erinomaista vaahtoa, jonka tilavuussuhde oli korkea ja joka
antoi tiysin tyydyttdvdn vaahtoseoksen vastakohtana pelkilli ilmalla
tehdylle tai pelkdlld hdyrylld esimerkin 2 mukaan tehdylle vaahdolle.
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Taulukko 3
Toimintamuuttujat Paineilma Vesi ynni
yksin8in paineilma
Ilma
Paine suuttimessa, atm. ylipainetta 2,1 2,1
Limpétila suuttimessa, °c 26 26
Ilman tai ilman ynni veden l&mpdtila
1,25 cm:n pd&ssid suuttimen aukosta
ilman bitumivirtaa, ©C 21 18
Virta standardilémpétilassa ja
-paineessa, l1/min 210 210
Vesi
Ruiskutusldmpétila, °c - 18
Virta, g/l 0 120
Bitumi ,
Virta, g/min 2500 2500
Ilman ja bitumin tilavuussuhde (2,1 atm.
ylipaineessa) 28 28
Veden ja bitumin paino- ja tilavuussuhde - 1-20,8
Vaahto
2700 ml astian tHdyttymisaika, sek. 4o 3,5
2700 vaahto- ml:n paino, g 1900 131
Bitumin ominaistilavuus, ml/g 1,4 20,6
Vaahdon limpdtila astiassa, °C 141 124
Maaseos
Ulkondkd Vapaita bitumihiuk- Bitumin
' kasia melkoisesti jakautu-
minen tyy-
dyttéva
Arvostelunumero 4 7
Bitumipitoisuus, % 3,5 3,8

Esimerkki 4 _

Tdll4 esimerkilli on tarkoitus osoittaa ne edut maan stabiloi-
misessa, jotka saavutetaan kiyttimi#lli keksinndn mukaista suuresti
paisutettua bitumivaahtoa. Vertailu suoritetaan k#isittelemitt8miln
maahan ndhden ja ennesti#in tunnetun tekniikan mukaan k#dsiteltyyn maa-
han nihden, jossa vaahdon valmistukseen on kdytetty kyllistettyli hdy-
ryé.

Viimeksimainitussa menetelmissi jossa vaahto kehitettiin pel-
kdstddn kylldstetylld hdyryllH, k#ytettiin samaa kalustoa kuin esi-
merkissi 2.

Kalusto, jota kiytettiin vaahdon kehittimiseen t&min keksinndn
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mukaan, oli yhdistelm# aikaisemmin selitetyisti laitteista. N&it4
olivat ensinnikin O,45 mm:n lipimittainen suutin veden ruiskuttamista
varten kuumaan bitumivirtaan, sen j8lkeen Raschig-renkailla tdytetty
esisekoituslaite, ja vihdoin yksinkertainen purkaussuulake ilman mi-
tHsn sisiisii leikkauslaitteita, jossa oli huulenmuotoinen poisto-
rako. Veden suhde bitumiin oli 1:100 ja bitumin limpdtila 165°C.

Jirjestelmallsd, jossa kdytettiin pelkkdd kKyllidstettyd nhdyryd,
saatiin huono vaahdon paisunta, vain 2 tilavuusyksikkdi bitumin paino-
yksikk®4d kohti; héyryvirta ndytti kuitenkin aiheuttavan huomattavaa
atomisoitumista misti oli ilmeist# apua bitumin sekoittumisessa maa-
han.

Jirjestelm#lld, jossa vettd kdytettiin vaahdotusaineena, saa-
tiin paisunnaksi 18 tilavuusyksikkdd vaahtoa bitumin painoyksikkdd
xohti.

 Naiss# kokeissa kéytettiin australialaisen standardin A10-1967
mukaista tienpiillystysbitumia R90.

Kiytetty maa oli yhdistelmindyte aikaisempaa jokihiekkakerros-
tumaa, joka koostul pi#asiassa puhtaasta hienosta hiekasta, jonka mak-
simikoko oli 9,4-4,7 mm, johon oli yhdenmukaisesti sekoitettu hiesua
tai savea aineen koossapysyvyyden parantamiseksi tienrakennustarkoi-
tuksia varten.

Tyypillinen seula-analyysi oli seuraavanlainen:

Britt.Stand. seulan No - 3/8 3/16 7 14 25 36 52 100 200
lipdisi % - 100 99 93 75 39 25 17 10 5

Maan plastisuusindeksi oli 5 ja Unified Soil Classification
system'in (Corps of Engineers, U.S. Army, Technical Memorandum NO
3-357, Vol. 1 ja 3, maaliskuu 1953) mukaan sen luokitus oli SP-S55
kenttitunnistamista varten.

Kisittelemitt8min maan modifioitu A.A.S.H.O.-optimikosteuspi-
toisuus oli 8 %.

Maan kuohkeuspisteeksi ("fluff-point") mitiritettiin likim#&rin
6 % kosteus, ja vaahdon sekoittaminen suoritettiin 6,3 % kosteudessa.
Tiivistiminen 2,8 %:1la R90 asfalttia suoritettiin 6,3 % kosteuspi-
toisuudessa.

NEitd kokeita varten sekoittimeen pantiin 4800 g maata, jonka
kosteuspitoisuus tunnettiin, ja sekoittimen toimiessa likim#&rin 50
kierr/min vakionopeudella lis#ttiin niin paljon vett#d, etti maan kos-
teuspitoisuus nousi kuohkeuspisteeseen. Viimeksimainittu on se piste,
jossa maan tilavuus on suurimmillaan painoyksikkdi kohti ja joka on
todettu sopivimmaksi vaahdon dispergoimiseen, ja tdss# tapauksessa

se oli 6,3 % kosteutta.

,\
A
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Sekoitettiin perusteellisesti, ja 2,8 % asfalttia johdettiin
vaahdotettuna maan sis#in ympdristdn lémpdtilassa, jatkuvasti him=-
mentden.

Asfaltin ja maan seos tarkastettiin silmimidridisesti sckoitta-
misen pddtyttyd asfalttipiillystyksen tehokkuuden osalta ja arvostel-
tiin esimerkissd 2 esitetyn sovinnaisen numercasteikon mukaan. Xyl- '
l8stetylld hdyrylld valmistetun nidytteen arvostelunumero oli vain 5
tdssi asteikossa, kun taas vettd vaahdotusaineena kiyttimidlli arvos-
telunumeroksi tuli 8.

xdsitelty maa pantiin sitten muovipusseihin, jotka suljettiin
tiiviisti ja s#dilytettiin yli yd8n, ennen kuin seuraavana pidividni niyt-
teet siitd tiivistettiin.

Tilvistdmistd varten ki¥sitellyt maat saatettiin ensiksi opti-
mikosteuspitoisuuteen (OMC), joka on se kosteuspitoisuus, jossa saa-
vutetaan suurin kuivatiheys tiivistidmisen aikana. Aineiden tiivistd-
minen suoritettiin "OMC":ssa ja huoneen limp8tilassa (18-24°C) kiyt-
tden Californian Kneading Compactor'ia paineella 25 atm. Yleiset
menettelytavat tiivistdmistd varten on selitetty julkaisussa Califor-
nian Division of Highways, Test Method No 301F (Part 11, 1964).

Valmistettiin neljid n#dytettsd, joiden korkeus, paino ja tiheys
laskettiin tédssi vaiheessa. Useimpia kokeita varten niytteiden
mittojen on oltava lipimitta 10 em ja korkeus 6,25 cm.

Jdytteet pantiin kukin omassa muotissaan uuniin jota pidet-
tiin €0 # 39C:ssa, kolmeksi vuorokaudeksi niiden kosteuden alentami-
seksl tasapainotasolle, jota kokemuksen perusteella pidet##n kentt#olo-
suhteiden mukaisena.

Kullekin tasapainotetulle niytteelle suoritettiin useita kokei-
ta, jotka perustuivat p#Hasiassa Californian Division of Highways'in
menetelmiin ja/tai ASTM:iin. N4m#4 testit luetellaan seuraavassa:

(i) Modifioitu vastusarvo - ennen liotustestii ja sen jilkeen

Modifioitu vastusarvo misritetidin tasapainotetusta niytteestii
huoneen limpdtilassa kiyttden Californian Highwaus'in Method No 301
(Part V) mukaista standardimenetelmii.

Testin pH4tyttys nidyte palautetaan muottiinsa, punnitaan ja
upotetaan sitten 21°C veteen neljén pHdivén ajaksi,punnitaan uudelleen,
Ja mddritetiddn vastusarvo uudelleen.

(1i1) Relatiivinen stabiliteettiarvo - ennen kosteuden h8yryalttius-
(MVS)-testii ja sen jilkeen. Relatiivinen stabiliteettiarvo miiiri-
tetd¥n tasapainotetusta niytteestd 60°C:ssa kdyttden Californian
Highways'in ethod No 304E (Part 111,1966) tai ASTM D 1560 mukaista

standardimenetelmii.
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Yhdest4 lis#niytteesti suoritetaan kosteuden h8yryalttiuskoe
x4yttden Californian Highways'in [Method No 307D selitettyji menettely-
tapoja, ja sen jidlkeen kun absorboitu vesim#iri on midritetty, midri-
tetidn relatiivinen stabiliteetti.

(iii) Lujuustestit =~ koheesiometriarvo ja puristuslujuus rajoitta-
mattomana.

Koheesiometriarvo miiritetisn Californian Test Method'in 5008
tai ASTY D1560 mukaan tasapainoitetusta néytteestd 60°C:ssa sekd 1li-
siksi niytteestd jolle aikaisemmin on tehty AVS-testi.

Puristuslujuus rajoittamattomana méiritetddn kuormittamalla
nopeudeila 1,2 mmn/min yhtd tasapainotettua nidytettd ja yhtd aikai-
semnin neljin pdivin liotustestissd ollutta niytettd.

(iv) Veden imeytyminen

Turpoamisen miidrd midritetddn tasapainotetusta niytteestd
Californian Method No 305B mukaan ja permeabiliteetti merkitdén muis-
tiin. VS~ ja liotuskokeessa imeytynyt kosteus merkitidin muistiin.
(v) Marshall-testi

dveen-testin lis#ksi midritetddn ndytteen Marshall-stabiliteet-
ti joko kuivana tai neljin péivén esiliotuksen j4lkeen. Tiss¥ selityk-
sessi mainituista tybtuloksista Marshall-stabiliteetti on mddritetty
niytteestd, joka on tiivistetty Californian Kneading Compactor'illd
(joxa on edelld selitetty) ja jota sen j4lkeen on kypsytetty 3 péivdd
60%C:ssa. Ndytettd testattaessa kdytetty menettelytapa on ASTY
Jethod 01553-65 mukainen.

yhiden testien tulokset on esitetty taulukossa 4.

uloksista voidaan piitells, ettd kiyttdmidlld suuresti paisu-
tettua vaahtoa, joka on valmistettu pelkidstd vedestid edellld selitetyl-
14 esisekoitus- ja suihkutusmenetelmilld, saadaan maaseoksia, joiden
ominaisuudet ovat paljon paremmat kuin ennestdén tunnetulla kyllés-
tettyd hdyryd kdyttdvdlld prosessilla valmistettujen, joskin tim#kin
on huomattavasti parempaa kuin kisittelemdtdn maa. Seuraavat yksi-
tyiskohtaisemmat vertailut voidaan tehd4 mainittujen kahden bitumi-
xdsittelyn v&1lillé4.

Tiheys - Keskim##rdiseksi kuivaksi tiheydeksi m##dritettynd
neljistd, kustakin néyteseoksesta valmistetusta niytteestid, saatiin
2,04 kg/de kisittelemittdmills maalla, 2,05 kg/dm3 héyryprosessilla
ja 2,08 kg/dm3 vesiprosessilla. N&mi tulokset osoittavat paremmalla
vaahtotyypilléd saadun paremman piillystyksen edullisuutta.

Jdodifioidut vastusarvot - Verraten kuilvassa, kypsytetyssd ti-
lassaan kaikki niytteet antoivat hyvid arvoja, mutta neljdn pidivin

S
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vedessd liottamisen jHlkeen kidsittelemdtdn maa luhistui muotista pois-
tettaessa. Vesiprosessilla saadaan merkitsevi parannus.

Modifioitu relatiivinen stabiliteetti - Kypsytetyssd tilassa
saatiin erittdin hyvit arvot, vesiprosessissa jilleen merkitsevidsti
paremmat. MVS-testin jilkeen vesiprosessin osalta oli todettavissa
huomattavaa lujuuden sdilymistid, kun taas késittelemitdn niiyte ja kyl-
listetylld hoyrylld valmistettu nédyte sen sijaan osoittivat suurta
huononemista.

Turvotustesti - Vesiprosessi antoi erityisen alhaisen tuloksen,
molemmat muut korkeamman vailla suurtakaan eroa, mik# osoittaa asfal-
tin dispersion ja "hienojakoisten hiukkasten" peittymisen tehotto-
muutta kyllistetylld hoyrylld.

Koheesiometriarvo - TH#ss¥ vesiprosessi jilleen antoi paremmat
tulokset kypsytetyssd tilassa, ja myds erityisen suuren siilymisen
prosentteina, MVS-testin jilkeen.

Rajoittamaton puristuslujuus - Saatiin samanlaiset tulokset.

Permeabiliteetti - Vesiprosessi antoi paljon alhaisemman per-
meabiliteetin kuin molemmat muut ndytteet, mik4 jilleen osoittaa pa-
remman dispersion edullisuutta.
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Esimerkki 5

Tdmd esimerkki havainnollistaa invertoidun emulsion k&yttamis-
t3 korkealaatuisen bitumivashdon valmistamiseen erittZin yksinkertai-
silla dispergoimislaitteilla. Kéytetty emulsio on selitetty aikaisem-
min, ja valmistettiin emulgoimalla vettd 55 paino-%:1iin kevyttéd voi-
teludljysd kdyttden emulgeattorina 2 % glyserolimono-oleaattia ja hém-
mentden suurella nopeudella, ilman lisé&homogenoimista. Vesihiukkasten
koko oli pdiasiassa vdlilld 15-20 mikronia.

Bnulsio ruiskutettiin 0,75 mm:n l&pimittaisesta suutinaukosta
bitumijohtoon heti aikaisemmin selitettyd tyyppi& olevan purkaussuut-
timen ylévirran puolelle, jossa bitumi tulee tangentin suunnassa sy-
linterinmuotoiseen kammioon. Purkaussuuttimen ja emulsion ruiskutus-
suuttimen vdlissid ei ollut esisekoituslaitetta.

Koeolosuhteet ja saadut tulokset esitetéén seuraavassa taulu-
kossa kokeista, joissa kidytettiin australialaisen standardin A10-
1967 Class R90 mukaista bitumia.

Taulukko 5
Koeolosuhteet ja tulokset
Emulsion lémpdtila, °C 19
Emulsiovirta, g/min 21
Bitumin l&ampdtila, ¢ : 163
Bitumivirta, g/min 2600
Veden ja bitumin paino- ja tilavuussuhde 1:93
Vaahdor tilavuus bitumigrammaa kohti, ml 20,0

Tamdn vaahdon puolitusaika oli 2,5 minuuttia edellisissé esi-
merkeissi kdytetysséd 2700 ml astiassa, mik&8 on samaa luokkea kuin se, mi-
k8 saadaan kun yhtid suuresti paisutettuja vaahtoja valmistettiin samas-
ta bitumista kdyttden timin keksinndn mukaisesti vettd tai vettd ynné
héyryd. Jérjestelmdlld oli myOs se haluttu ominaisuus, ettd vaahto
kehittyi silménrépédyksesss suuttimesta purkautuessaan.

Esimerkki 6 4

THigsss esimerkissi kdytettiin edelld kuvion 13 yhteydessé geli-
tettyd mekaanista dispergoimislaitetta, jonka muodostaa bitumin sydt-
tdjohtoon vedenruiskuttimen ja yksinkertaisen purkaussuuttimen vé-
1iin sovitettu nopeakiyntinen potkuri, vaahdon valmistamiseen aus-
tralialaisen standardin A10-1967 Class RO0 mukaisesta bitumista. Kdy-
tetyssd suuttimessa ei ollut muute leikkauslaitetta %uin huulenmuo-
toinen suutinaukko, jonka pituus oli 12,5 mm ja suurin leveys 3,3 mm.7T&-
pd suutin oli mitoitettu niin, ettd siitd purkautui 18 litraa minuu-
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tissa tyypillist&. R90O bitumie, 177OC:ssa, 0,84 atm. paineessa,
jolloin virta sisd#ntulokohdasta suutinaukkoon on akselin suuntai-
nen.

Seuraava taulukko koskee tdmé&n jéirjestelmén toimintaa.

Taulukko 6

Koeolosuhteet ja tulokset

Bitumin lémpétila, °C 174
Bitumivirta, g/min ' 2800
Veden l&mpotila, °¢ 14
Vesivirta, g/min | 29
Veden suhde bitumiin (paino~ tei tilavuus-) 1:97
Paine toiminnan aikana, atm. ‘ 0,84
Vaahdon tilavuus bitumigrammaa kohti, ml 15,2

Vaahto kehittyi purkautuessaan silmé@nrépsdyksessi.

Esimerkki 7

Tdm&d esimerkki osoittaa miten tehokkaasti ei-bitumiaine voi-
daan muuttaa suuresti paisutetuksi vaahdoksi t&mé&n keksinndn mukaan,
ja t&m&n vaahdon arvon aivan erilaisessa teollisessa sovellutukses-
sa kuin edellid selitetyissid hiukkasmuotoisen aineen kédsittelysséd.
TEmd esimerkki valaisee myds tédmén keksinndn mukaisen vaahdonkehi-
tysmenetelmén soveltamista vaahdon jakeluun suihkuputkesta, jona
tE€ssd tapauksessa on sopivasti sijoitetuilla poistorei'illad va-
rustettu putki aikaisemmin selitettyjen purkaussuuttimien sijasta.

Tétd koetta varten kdytetty vaahdonkehittidmis- ja jakeluyksikkd
koostui edells selitetystd vedenruiskutussuuttimesta ja sitd seu-
raavasta Raschig-rengastidytteisestd esisekoituslaitteesta. Fréddssé
t811ld yhdistelm&dlld ilman purkaussuutinta suoritetussa kokeessa
edelld selitettyd kuumasulatetta "D" pumpattiin 2900 g/min vauhdilla
154°C :s8a ja vettd ruiskutettiin suhteessa 1:100, jolloin vaahdon
paisuntasuhteeksi saatiin 18,7:1.

Toisessa kokeessa tédmd vaahdonkehitysyksikkd kytkettiin v&Alit-
tOmidsti vaakasuoraan vaahdon "suihkuputkeen" putkikdyr&lléd. Suih-
kuputkena oli 50 sm:n pituinen, 12,5 mm:n lédpimittainen, toisesta
pddstéddn suljettu putki, jonka alasivussa o0li viisi tasavidlimatkoin
sovitettua purkausreik#d, joiden lédpimitat olivat 3,5-4,3 mm riip-
puen niiden etdisyydestd putken tulopddstd, kuten kuviosta 12 ndkyy.

Kuumasulatetta "B" pumpattiin vaahdonkehittimeen 2600 g/min
160°¢C lampdtilassa Ja vettd ruiskutettiin suhteessa 1:10C kuuma-
sulatteeseen nidhden. Vaahto saatiin kehittym&Zé&n ja jakautumaan erin-

omaisesti huolimatta luontaisista jd8hdytys-, hdyryun erottumis- ja
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vaahdon sammumisprobleemoista, joita voi esiintyd laajasse jakeliu-
jérjestelméssé.

Tamdn jérjestelmén kdyttokelpoisuuden osoittamiseksi veahiote -
tua kuumaa sulatetta kiytettiin maton alustan viimeistelykasittelryr.
Tahidn kaytettiin viimeistelemitdntd kappalcitta nukkemattoa, joka
Xoostui juuttikangasalustaan 10ysésti igtutetuista akryylikuiduis-
ta. Normealissa viimeistelyprosessissa alusitalle kerrostetaan la-
teksia “ai sen tapaista ainetia.

Timd jalkikypsytys eli ~kovettaminen kiinritthid kuidut lujastii
alustaan j» antaa aineelle samalla lujuutta, painoa ja kiinteyttd.
tuumasuletteita tiedetdsn kdytetyn tdhdn tarkoitukseen, mutte nii-
den kayttdZ on rajoittanut kerrostamisen girimméinen vaikeus.

Tsssi kokeessa matto vedettiin nukkapuoli alaspéin vaahd on-
suihkutusputken alitse sellaisella nopeudella, etti kuumasulatettia
kerrostui maton pohjaan 1,1 kg nelidmetrid kohii. Kerrostusyksikodn
jédlkeen oli sovitettu Yuumennettu kaavinterd, jota kdytettiin ker-
rostetun aineen lopputasoitukseen (katso kuviota 12). Kerrostus
gsaatiin tasaiseksi je aine tunkeutumaan halutussa midrin alustan
1dpi, niin ettd kuidut sitoutuivat lujasti alustaan ja maton kiin-
teys ja *untu paranivat paljon. Ilmeni selvidsti, ettd tht8 jérjes-
telms# voidaan laajentaa niin,ettd silld voidaan kédsitelld niin
suuria aineleveyksi# kuin halutaan.

Esimerkki 8

Tami esimerkki osoittaa keksinndn mukaisen menetelmén Jja lait-
teen kykyi saada aikaan erinomaisia vaahtoja laajalti vaihtelevista
aineista. Aineeksi valittiin téssZ tapauksessa seuraavan erittelyn
mukainen polyetyleeni.

Tiheys _ 0,92
Keskimddridinen molekyylipeino 2000
Sulamispiste, °C | 104-108
Viskositeetti 60°C:ssa, cp 180
Neulan tunkeutuma 60°C:s8a 3=5

Vaahdotus suoritettiin tavanomaisella suuttimella, jossa voi=
daan kdyttdd kyllédstettyd hoyryéd tai vettd ja sen apuna hdyryd teil
puristettuja kaasuja. Seuraavassa taulukossa 7 on esitetty yhteen-
veto tyypillisestd kokeesta.

Taulukko 7
Polyetyleenin lampstila, °C 171
Polyetyleenivirte, g/min 2280
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Veden lsmpdtila, °C 134
Veden ja polyetyleenin suhde 1:18
Vaahdon tilavuus ml polyetyleenigrammaa kohti 22

Vaahto kehittyi toivottuun tapaan silménrépédyksessd suuttimes-
ta purkautuessaan. Voidaan todeta, ettd saavutetulla erittdin kor-
kealla paisuntasuhteella kokonaistulos oli hyvin onnistunut.

Esimerkki 9

Tims esimerkki osoittaa miten tehokkaasti vaahtosuhdetta voi-
daan sHEst33 keksinndn mukaisilla keinoilla. Seuraavassa taulukossa
8 on lueteliu toimintaolosuhteet ja vaahtosuhteet, jotka on saatu
jérjestelmissi, jossa veden suhdetta bitumiin vaihdeltiin muuttamat-
ta merkitsevisti muita toimintatekijéitd. TH118in kdytettiin edelld
selitettys ruiskutussuutinta ja Raschig-rengas-sekoituslaitetta
yhdessd akselinsuuntaiste virtausta varten tarkoitetun, véhén leike
kaavalla rakomaisella rei#lléd varustetun suulakkeen kanssa.

Taulukko 8
Bitumin ldmp&tila, °C 177 171 174 177 1M
Bitumivirta, g/min 2800 2800 2800 2800 2800
Veden ruiskutuslémpstila, °C 15 13 13 13 13
Veden ja asfaltin painosuhde _ 1:100 1:200 1:300 1:400 1:500
Paine dispergoimisjérjestelmén
tulopddssd, atm. ylip. 1,4 1,172 1,05 1,05 1,05
Vaahdon tilavuus cm3 agsfaltti- _
grammaa kohti 18,2 8,0 6,3 4,1 3,3

Huomattakoon, ett#d vaahtosuhteet ovat vain hiukan teoreettista
pienempis kaikissa tapauksissa, mikéd oscittaas sek& vaahdotusproses-
sin tehokkuutta ettd hyvidd vashdon pailsunta-asteen hallintaa.

Esimerkki 10 ,

Timd esimerkki valaisee korkeaviskoosin voiteluaineen vaahdo-
tusta. Kédytetty voiteluaine oli normaalia kaupallista tyyppiéd,
joka kdyté@nndssid tavellisesti laimennetaan Jollakin liuottimella,
tyypillisesti 10%:1la trikloorietyleenid; tai joka lédmmitet&&n ja
jaetaan kohteisiin vield korkeaviskoosissd tilassa.

Sen koostumus ja ominaisuudet olivat seuraavat:

Koostumus
Bitumia 93 paino-%
Lyijynaftenaattia 6 "

Kloorattua paraffiinivahaa To"
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Ominaisuudet:

Lyijypitoisuus 1,5 paino-%
Klocripitoisuus 0,4 "
Viskositeetti 99°C:ssa 2900 cp

Tims seos vaahdotettiin 149°C:ssa 1%:1la vettd kiyttsen sar-
jaan kytkettying edelld selitettyd pientd ruiskutusaukkoa, Raschig-
rengas—-esisekoituslaitetta ja yksinkertaista suutinta, jossa virtaus
on aksiaalinen ja aukkona suppeneva rako. Vaahdon paisuntasuhde oli
14:1 ja puolitusaika 0,7 minuuttia, mikd on hyvin sopivaa voitelu=-
tarkoituksiin. Vaahdotetun aineen tartunta korkeakiiltoiseen teréds-
pintaan ¢li erinomainen.

Keksinndn mukaisella menetelmdlld voidaan kehitt&dd sopivaa suu-
ruusluokkaa olevia vaahtosuhteita lukuisia erilaisia sovellutuksia
varten, ja se tekee mahdolliseksi verraten suuresse middrin sdidtdd
kehitetyn vashdon laatua sen stabiliteettiin ja yhdenmukaisuuteen
niahden. Joskin t&ssd selityksesséd on aikaisemmin mainittu, ettad tyy-
dyttdavia vashdon ja perusaineen tilavuussuhteen yléraja on 20:1 t&dy-
teaineksen piddllystystd varten, on huomattava, ettd suuremmatkin
suhteet ovat mahdollisia ja itse asiassa saattavat olla edullisia
erdissd sovellutuksissa. Yleens# kuitenkin voidaan todeta, ettéd suu-
remmista suhteista kuin 20:1 ei ole mit&#n merkitsevéd etua Jja ettid
niitd kdytettiessid vaahdon stabiliteetti joskus huononee.

Useimpiin sovellutuksiin kédytetddn tavallisesti mieluimmin
vaahtosuhdetta, joka on vdhintdén 10:1, mutta on erdité gsovellutuk-
sia, kuten ainerainojen pdéllystys, joissa niinkin alhaiset vaahto-
suhteet kuin 2:1 voivat olla edullisia., Keksinndn mukaiselle mene-
telmdlle on ominaista, ettd tdllaisia tilavuudeltaan pienid vaahto-
ja voidaan kehittdid luotettavasti, ilman perusaineen atomisoitu-
mista, ja vailla suurella nQpeudella purkautumista, silloin kun
tsmd olisi haitallista. N&itd vaahtosuhteeltaan alhaisia vaahtoja
'voidaan helposti valmistea pienent&m#dll&d haihtuven nesteen ja perus-
aineen vilistd suhdetta, esimerkiksi veden tapauksessa, joka Vvoi-
daan vihentdi arvoon 1:2000 tilavuusosaa.

Toinen tdmin keksinndn hyddyllinen ominaisuus on se, ettd se
antaa mahdollisuuden hallite vaahdon tekstuuria, jolla tarkoitetaan
kuplamittoja ja kuplakoon yhdenmukaisuutta. Ndill4 on k&yt&Enndllis-
t4 merkitystd sikdli, ettd karkeampien vaahtojen kestoikd yleensd
on lyhyempi (kun muut muuttujat pidet##n vekioina) ja tHma voi
o0lla joko epdkohta tail etu riippuen vaahdon kdyttdtarkonituksestia.
Hienojakoisemmat vaahdot voivat olla myds sopivampia tunkeutumaan
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pieniin aukkoihin, je niillé saadaan suurin pinta-ala jos t&m& on
tirkedtd, kuten péddllystettéessid mahdollisimman suuren alan peit-
tédmiseksi.

Kuplakokoa voidaan suurentaa ja vaahdon ikd8 lyhent8& kiytté-
mdllé ylimddrdd vaahdotusainetta (esim. vettd), ja sitd voidaan sHé-
t48 vaihtelemalla dispergoitujen vesipisaroiden kokoa. Esimerkiksi
kun veden suhde R90-bitumiin suurennettiin arvosta 1:100 arvoon 1:50
useisse kokeissa, vaahdon kestoik&d aleni likim&&rin puoleen. T&md
arvioitiin sen ajan mukaan mikd oli tarpeen 2700 ml vetoisen s&ilidn
vaahtosisdllon laskeutumiseen puoleen tilavuuteensa. Tyypillisiid
arvoja olivat 2,5 ja vastaavasti 1,3 minuuttia.

Témd keksinto kehitettiin vasta melkoisen kokeilun jdlkeen, kos-
ka tyydyttdvien, suuresti paisutettujen vaahtojen kehitt&minen ni-
menomaan kuumasta bitumista vaatii t8lle aineelle ja sen sovellutuk-
selle ominaisten probleemojen ratkaisemista. Vaahdot on esimerkiksi
kehitettdvd ja k8ytettdvd korkeisse lédmpotiloissa, tavallisesti
163°C:een kuumennetusta bitumista, ja tédssi lémpbtilassa monet fy-
sikaaliset ominaisuudet muuttuvat vaahdon kehitykselle epdedulli-
siksi. Niinp&d viskositeetti tulee verraten alhaiseksi ja olennai-
sesti Newton'in lakia noudattaveksi - esimerkiksi R9O-bitumin vis-
kositeetti 135°C:ssa on tyypillisesti 4 stokea.

Yleisestd vaahtoteoriasta ja kdyté&nndstd on tunnettua, ettéd ne
tekij&dt, jotka kehittdvdt luonnostaan lyhytik#disid vaahtoja, myOs
tekevdt vaahdon kehittdmisen vaikeaksi, ja on todettu, ettd hyvin
lyhyt kestoikd on luonteenomaista bitumista korkeassa lédmpdtilassa
kehitetyille vaahdoille. T&m&d k8y selvédsti ilmi esimerkeissd 2 ja 3
tehdyistd havainnoista, joissa 2700 ml:n vetoinen s#ilis tdytettiin
pitdam&lld sitd l&8helld suuttimen purkausaukkoa jéddhtymisen pienen-
tédmiseksi, Jolloin vedelld kehitettyjen vaahtojen puolitusiét ndissé
kahdessa esimerkissid olivat 1 ja vastaavasti 1,5 minuuttia.

Samaan aikaan on monia tarkoituksia varten olennaista ettid
vaahdot saadaan kehittymdén hyvin korkealla paisuntasuhteella silmén-
répédyksessd suuttimesta purkautuessaan. Tédmé Jjohtuu siitda, etthd
lampotilan Aleneminen tulee hyvin jyrkdksi, jos vaahtosuihkun anne-
taan kulkea liian pitkdlle ilman l&pi.

Paitsi siitd syystd, ettd hoyryn jH&htyminen kuplien siséssi
saattaa vaahdon kutistumaan ja sitten lauhtumisen tapahtuessa lu-
histumaan, on yleens&d vilttdmatontd sdilyttdd vaahdon 1&mpd myss
mahdollisimman hyvien olosuhteiden saamiseksi sen sekoittamista
varten kylmd&n hiukkasmuotoiseen aineeseen., Eridissid tapauksissa el
itse asiassa kunnollista sekoittumista voida saada aikaan ellei suut-
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timen purkausaukkoa sijoiteta melkein kosketukseen kédsitelt&vén
aineen kanssa.

Toisena osoituksena silmédnripidyksellisen vaahdonkehityksen edul-
lisuudesta on se, ettd se tekee mahdolliseksi tarkkaan s&Htd4 kési-
tel+dvin alueen pinta-ale esimerkiksi kulkevia aineraincja vaahdolla
pd&llystettdessi. ‘

Aikaisemmin on mainittu siitd, ettd viskoosien nesteiden muut-
tamises*a vagahtomuotoon on se tdrked etu, ettd tHssd mucdossa niiden
kerrostaminen monenlaisille aineille k&y tehokkaammin Jja k&tevEm-
min kuin muilla keinoilla. Kulloisestakin kéyttdtarkoituksésta ja
kulloinkin vaahdotettavasta aineesta riippuu missé viskositeetissa
vaghdon kiyttd tulee edulliseksi, Jja yleensid on niin, ettéd mitd
suurerpi aineen tai sen sulatteen viskositeetti on, sit8 todenn&kdi-
gemnin on edullista vaahdottaa se. Toisaalta, jos nyt kysymyksessé
olevien aineider viskositeetti on verraten alhainen, vaahdon kehittéd-
minen k&y vaikeaksi, niin ettd n#distd kahdesta syystéd on yleensd
olemassa viskositeettitdso, jossa vaahdotus tulee sekéd edulliseksi
ettd mahdolliseksi. On kuitenkin huomattavae, ett&d kokeet ovat
osoittaneet, ettd kun jollakin nimenomaiselle materiaslilaadulla
viskositeetin aleneminen tietyn tason alapuolelle tekee vaahdotet-
tavuuden yhi huonommaksi, materiaalityypin vaihtaminen saattaa suu-
ressa mairin muuttaa sitd viskositeettitasoa jolla vastaavat vaiku-
tukset ilmenevit,

Esimerkiksi R9O-bitumindyte, jonka viskositeetti oli 140 ecp
tyoléampstilassa 16000, antoi veahdon paisuntasuhteeksi 19:1, kun
1% ve+tts ruiskutettiin hdyryd avuksi kdyttévissid suuttimessa, kuten
edelld on selite*tty. THEmidn aineen viskositeettia saatiin ensiksi
huomattavasti alennetuksi keittémélld sitd palautusta kédyttéden ras-
kaan 07 jyn kenssa, tém#n korkean paisuntasuhteen alenematta olennai-
sesti, nimenomaan alenematta normaalisti pehmeimmén tienp&dllystys-
bitumin viskositeetin alapuolelle, jonka lépdisykyky 25°C:s8a on
200. Viskositeetin jatkuve alentaminen (mitattuna 160°C vaahdotus-
lampdtilassa) aiheutti kuitenkin vaahdotussuhteen kiihtyvEd piene-~
nemistd. Se pieneni esimerkiksi arvoon 10:1 viskositeetissa 23 cp
160°C:ssa. Huomattakoon, ettd tdm&d on vield varsin kdyttdkelpoista
vaahtoa.

Samanlaisia kokeita suoritettiin aikaisemmin selitetyll& kuume-
sulatteella "A" alentamalla sen viskositeettia vdhitellen, lis&&-
milld sen sisidltdmidn mikrokiteisen vahan osuutta. Alkuperéisessé
muodossaan tdmi kuumasulate, jonka viskositeetti o0li suuruusluokkaa
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170 cp 160°C:ssa, antoi tyypillisesti vaahdotussuhteeksi 20:1 siini
prosessissa mitd kdytettiin. Tamd suhde putosi kuitenkin arvoon 10:1
kun viskositeetti alennettiin arvoon 74 cp 160°C:ssa, ja voidaan
todeta, ettéd tdm& on yli 3-kertainen keitetyn bitumin viskositeettiin
verrattuna, joka antoi samanlaisen vaahdon paisuntasuhteen. Vaah-

don tuotantoon sopivaa minimiviskositeettia ei voida m&&ritelld yh-
tend suureena, koska se vaihtelee seuraavien suureiden mukaan:

(2) haluttu vaahdon minimipaisuntasuhde
(b) tyolsmpStila
(¢) wvaahdotettavan aineen koostumus.

Pienin hyvidksyttdvd vaahdon paisuntasuhde riippuu varsin suu=-
restl siitd, mink&laiseen tarkoitukseen se tulee kdytettdviksi. Esi-
merkiksi maan stabiloimisessa ja muissa tehtdvissd, joissa korkea=-
viskoosia ainetta on sekoitettava kylmddn hienojakoiseen aineeseen,
on yleensd edullista ké&yttédd suuresti paisutetitua vaahtoa, kuten
t8méEn keksinndn mukaista tila&uudeltaan 15-20-kertaigeksi paisvtet-
tua veahtoa. '

Silloin kun vaahdotettavan aineen viskositeetti on verraten
alhainen tai k8siteltdvd aine on lZmmintid tai kuumaa, vaahdon paisun-
tasuhteen ei tarvitse olla maksimitasolla, eikd myosk&én silloin,
¥un suurille esineille kerrostetaan verraten paksuja pdédllysteitd.

Niisséd tapauksissa, joissa vaahdon paeisuntasuhde halutaan ra-
joittaa jollekin v&@litasolle aineella, joka muuten voidaan saada
suuresti paisumaan, tédméd voidaan helposti saada aikaan keksinnén
mukaisilla s&@dtokeinoilla, esimerkiksi sd&tdmdlld veden Jja bitumin
suhdetta niin kuin on mainittu esimerkisséd 9.

Thannetapauksessa olennaisesti silménrédpidyksellisesti korkeal-
la paisuntasuhteella kehittyvien vaahtojen luotettavan valmistuksen
edeilytykset vettd vashdotusaineena kdyttden, niin ettd vaahdon
laatu ja sen ruiskutus voidaan kunnollisesti s#d&dtdsd, ovat seuraa-
vat:

(i) tdytyy olla saatavissa bitumia toimitettuna séédetyid vir-
tausmédrin sopivaan sekoituskammioon, joka selitetddn j&alemp&dnid;

(ii) tdytyy olla saatavissa vettd toimitettuna sHHdetyin vir-
tausmddrin mainitussa sekoituskemmiossa tai sit#d ennen olevaan koh-
taan, jolloin vesivirran suhde bitumivirtean on asinakin yhtd suuri
kuin se teoreettinen minimi, joka on tarpeen vaahdon ja bitumin
vdlisen halutun tilavuussuhteen aikaansaamiseksi halutussa l&mpoti-
lassa, tai jonkin verran suurempi kuin timé&;

SHEML
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(iii) bitumin ldmpdtilan on oltava sellainen, ettd bitumi sisil-
tdd riittdvdsti lampod ainakin kohdassa (ii) edelld mainitun teo-
reettisen vesimdédrin hoyrystémiseen ja halutun tasoisen 1lZmpdtilan
antamiseen saadulle vaahdolle, joka lémpdtila on huomattavasti korkeam-
pl kuin paisutetun vaahdon sisdltédmidn hoyryn 1auhtumislémp6tila, ja
nimenomaan riittdvan korkea yllapit&m&dn sopivaa juoksevuutia sen
sekoitus~ tail pééllystysprosessin aikana, johon vaahin kdytetddn;

(iv) sekoituskammion on oltava laite, jolla vesi saadaan halli-
tusti dispergoiduksi bitumiin, niin ettd vesi hajoaa tarpeeksi pie-
niksi hiukkasiksi, jotta sen hiyrystyessé saadaan *tyydyttédvda kokoa
olevia kxuplia, veden l&mpdtilan samalla nopeasti nous*essa pistee-~
seen, jossa saadaan olennaisesti silménrédpéyksellisesti kehitty-
médn haluttu vaahdon ja bitumin védlinen tilavuussuhde senksen purkau-
tuessa vashdotusjiZrjestelmin purkausaukosta, jolloin hiukkaset el-
vdt kuitenkaan saa olla niin hienoja, ettd vapaata nlyryd kehittyy
liian aikaisin, ja '

(v) bitumin ja veden ja hdyryn tai kaasun, jos n#itd kdytet#én
kantajina, virtausnopeudet on aseteltava niin, ettd vaahdolle saa-
daan tarpeellinen purkautumisnopeus, jotta sen ruiskuttaminen kédsi-
teltdville tai kZsiteltdviin aineisiin helpottuu,

Keksintod selitettdesséd on sanottu, ettd vaahdotus tapahtuu
"perusaineen je haihtuvan vaahdotusaineen seoksen purkautumisen
aikana purkausaukosta" tai "kun perusaineen ja haihtuvan vaahdotus-
aineen seos purkautuu purkausaukosta". Nidmd ja niiden tapaiset seli-
tyksessid ja seuraavissa patenttivaatimuksissa esiintyvi&t lausumat
on ymm&rrettédvd laajasti, koske kokeilla ei ole saatu sitovasti
mddritetyksi vaahdon muodostuksen alkamisen tarkkaa ajankohtaa.
Nayttasd siltd, ettd ainakin osa vaahdonmuodostumisesta tapahtuu
purkaussuuttimesta poistumisen hetkelld, mutta mahdollista on, ettd
jonkin verran vaahdonmuodostusta itse asiassa tapahtuu jo suuttimen
sigdssd vieldpd sekoituskammion (tai muun ympdrdivin kappaleen kuten
johdon) sis#dssZ ennen kuin aine varsinaisesti tulee purkaussuutti-
men sis#én. ‘

Edellsd esitetyt bitumin vedelld veahdottamista koskevat peri-
satteet koskevat muiden viskoosien aineiden vaahdottamista, joihin
vesi on olennaisesti liukenmatonte Jja muidenkin haihtuvien ainei-
den kuin veden k#yttod bitumin ja muiden viskoosien aineiden
vaahdottamiseen, joihin n#m# nesteet ovat olennaisesti liukenemat-
tomia,

Edelld olevasta selityksestd ja esimerkeistd kdy selville,
ettd tdmd keksintd pystyy tyydyttdmsdn kaikki edelld mainitut
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edellytykset ja niin ollen tekee mahdolliseksi k&#tevisti valmistaa
k8yttdkelpoista vaahtoa.

Vihdoin on huomattava, ettd edelld selitettyihin rakenteisiin
ja osien sovituksiin voidaan tehdi monenlaisia muutoksia, modifi-
kaatioita ja/tal lisHyksi¥ poikkeamatta keksinndn hengesti ja puit-

teista.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd vaahdotetun aineen valmistamiseksi dispergoimalla
haihtuvaa nestetti olevaa vaahdotusainetta perusaineeseen kohote-
tussa paineessa, jolla perusaineella on riittHviin korkea 1l&mps-
tila nesteen haihduttamiseksi tiydellisesti ilmakehin paineessa,
ja sen jilkeen alentamalla paine vaahdon muodostamiseksi, t un -
nettu siitid, etti bitumia olevaan perusaineeseen lis8td&n
haihtuvana nesteend vettd, jolloin painosuhde vesi:asfaltti on

1:5 - 1:150.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmf#, t unne t t u
siitd, ettld lis#dksi kiytetlin dispergoimisainetta veden hajoitta-
miseksi pieniksi pisaroiksi.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, t un ne t t u
siitd, ett¥ dispergoimisaineena k&ytetdén vesihlyry&.

4, Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetelm&, t un -
nettu siitid, etti vetti lisdtdln perusaineeseen 8ljy-vedessé-
emulsiona, jossa vesi muodostaa jatkuvan faasin ja perusaineen mo-
difiointiaineiden luokkaan kuuluvat aineet, kuten esimerkiksi vahat,
muodostavat dispergoidun faasin.

Patentkrav
1. F8rfarande for framstillning av en skummat material genom
dispergering av ett i form av en flyktig vitska f8religgande skum-
ningsmedel i grundmaterialet under férh8jt tryck, vilket grundma-
terial har en fér fullstindig fOrdngning av vdtskan vid atmosfér-
tryck tillr&ckligt hdg temperatur, och direfter skeende avlastning
av trycket under bildning av ett skum, k § nnet ecknat
av att i det i form av ett bitumindst material fdreliggande grund-
materialet tillsittes vatten i ett viktfdrhdllande vatten:asfalt
av 1:5 - 1:150.
2. Férfarande enligt patentkravet 1, k Ennetecknat
av att man dirtill anvidnder ett dispergeringsmedel f8r att sdnder-
dela vattnet till fina droppar.
3. Férfarande enligt patentkravet 2, k Ennetecknat
av att man anvinder vattendnga som dispergeringsmedel.
L, F8rfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, k & n n e -
t ecknat av att vattnet tills8ttes i grundmaterialet i form
av en olja-i-vatten-emulsion, i vilket vattnet bildar den kontinu-
erliga fasen och till klassen av modifieringsmedel fdr grundmate-

rialet hdrande material, sdsom exempelvis vaxer, bildar den disper-
sa fasen.
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Kuulutusjulkaisuja:-Utlédggningsskrifter: Seksan Liittotasavalte-Fdrbundsre-
publiken Tyskland(DE) 1 240 275 (C 08 F).
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57807

FIG.4

27

72
FIG.5

P22 20

5

7))

.

2,

Z..
22—t

2.

RS

7.




57807

l"’t’ll"ll-lll""'l.lll"-'"" .............................
v - v

oloIm(oll




57807

7 / 4
20 2/ 4 45 ¥




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	SEARCH_REPORT
	DRAWINGS

