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1. BEVEZETES

A mez0gépészet elsddleges feladata az €16 anyag és a gépek kozotti kolcsonhatdsok tervezése. A
mezdgazdasagi termelés alapanyagainak és végtermékeinek nagy része — mechanikai viselkedés
szempontjabol — szemcsés anyagként modellezhetd. A mezdgépészetben alkalmazott technologiai
eljarasok nagy része értelmezhetd igy emiatt, mint egy szemcsehalmaz €s az azzal érintkez0, vagy
abban mozg¢ test kolcsonhatasa. A mezdgazdasagi termelési folyamatok miiszaki tervezése soran
legtobbszor a szemcsehalmaz €s az azzal érintkezd vagy benne mozgo6 test hatarfeliileténél fellépd
jelenségek helyes értelmezése és pontos modellezése jelenti a legnagyobb nehézséget. Ezek a
hatarfeliileti jelenségek jelentdsen befolyasoljak az adott folyamat energiaigényét, a szerszamok,
gépek kopasat, élettartamat, pontossagat és kiilondsen az eldallitott vagy megtermelt végtermék
mindségét. A szemcsehalmazok mechanikai viselkedésének megismerése igy kozvetlen
kapcsolatban van a termelési folyamatok hatékonysaganak novelésével. A szemcsehalmazok
kiilonleges viselkedése — sem folyadékként, sem szilard testként nem igazan modellezheték —
szamos nehézséget tdmaszt az ezekkel az anyagokkal kapcsolatos tervezd munkat végzd
szakemberek elott.

Kutatdsaim célja a szemcsehalmazokat az egyes szemcsék mozgasa és a koztik lezajld
kolcsonhatasok szintjén modellezd diszkrét elemes modszer (DEM) mezdégépészeti feladatok
hatékony megoldasara alkalmassa tétele elsésorban a DEM alkalmazéasaval kapcsolatos miiszaki
bizonytalansadgok feloldasaval.

1. A diszkrét elemes modszer alkalmazasaval kapcsolatos egyik legnagyobb nehézséget a
mechanikai kolcsonhatasokat vezérlé mikromechanikai paraméterek meghatarozasa
(kalibralas) jelenti. Ez egy rendkiviil szamitasigényes eljaras, szdmos kisérleti vizsgalat
végrehajtasat is megkoveteli és altalaban tovabb tart, mint maganak a konkrét miiszaki
probléménak a megoldasa. Kutatomunkdm soran megvizsgaltam tobb kiilonbdzo
kalibralasi eljarast, meghatdroztam a kalibralasi eljarasok kiilonb6zé mikromechanikai
paraméterekre vonatkozo érzékenységét, ezzel lehetdséget adva kalibralas felgyorsitasara,
a mezogépészeti gyakorlati problémakkal kapcsolatos modellezési feladatok id6- és
szamitasi eréforrasigényének csokkentésére.

2. Sokszor jelent problémat az, hogy egy anyagmintat el kell szallitanunk valamilyen mérés
helyszinére. Kiilondsen igaz a talajmintdkra az, hogy bolygatasuk utdn azok mechanikai
jellemz6i jelentds mértékben eltérnek az eredeti helyszinen mérhetétdl. Kisérleti
vizsgalatokat ¢és numerikus modellezési modszereket hasznalva kidolgoztam egy olyan
kalibraciés eljarast, amely a talajmintak mechanikai tulajdonsédgainak helyszinen mért

értékét hasznalja fel a mikromechanikai jellemzOk meghatarozasara, elkeriilve igy a



bolygatas okozta problémakat. Ennek az eljarasnak is megvizsgaltam a mikromechanikai
paraméterekre valo érzékenységét, lehetdvé téve a kalibracios eljards felgyorsitasat, és
ezzel a modellezés id6- és eréforras igényének lecsokkentését.

A talajmiiveld szerszam ¢és a talaj koOlcsOnhatasa teriiletén, a rezgd talajmiiveld
szerszamokkal kapcsolatban elért eddigi kutatdsi eredményeket kibdvitve kimutattam,
hogy a talajmiiveld szerszdmrol a talajba tovabbterjedd rezgések — bizonyos koriilmények
kozott — képesek lehetnek a talaj fellazitaséara, ily modon a vonderdigény €s ezen keresztiil
a talajmuvelés energiaigényének csokkentésére. Létrehoztam egy, a gyakorlat szamara
elfogadhaté pontossaggal miikodé diszkrét elemes modellt, amely képes a rezgd
talajmiiveld szerszdm mozgatasahoz sziikséges vonoderdigény eldrejelzésére. Ebben az
esetben is elemeztem a mikromechanikai jellemzOk véltoztatdsanak hatdsat a vonoerd
értékére, lehetdséget adva az 1) tipusu talajmiiveld szerszamok tervezésével kapcsolatos
munka hatékonysaganak novelésére, az id6- és erdforrasigényes szantofoldi mérések
szdmanak csokkentésére. Talajmiiveld szerszdm - talaj kolcsonhatdssal kapcsolatos
eredményeimbdl kiindulva lehetéség nyilhat olyan uj tipusi szerszdmok, szerszam
felfiiggesztések kifejlesztésére, melyek segitéségévek a talajmiivelés erdforrasigénye,
koltsége, kornyezetszennyez6 hatasa csokkenthetd.

Szemestermények taroldsa, kiilonféle élelmiszerek és takarmanyok eldallitasa soran fontos
feladat a szemcsehalmazok optimalis mértékli keveredésével kapcsolatos miiszaki
feladatok hatékony megoldasa. A keverési folyamat modellezésével kapcsolatos kutatasi
eredményeim lehetdséget adnak a miszaki gyakorlat szdmara a folyamat pontosabb
modellezésére, ennek segitségével pedig az optimalis keverés miiszaki paramétereinek
meghatarozasara. A keverés energiaigényének csokkentése ¢s hatékonysaganak novelése
érdekében kimutattam, hogy bizonyos szemcsehalmazokat mozgd alkatrész nélkiili,
statikus keverdberendezésekkel is hatékonyan Ossze lehet keverni. Megvizsgaltam a
Galton deszka elvén miikddd statikus keverdberendezések keverési hatékonysaganak a
kérdéskorét, lehetéséget adva konkrét keverOberendezések tervezéséhez sziikséges
konstrukcios ¢€s miikodési paraméterek eldzetes becslésére, a keverési folyamat
modellezésére.

A betakaritott szemestermények viztartalmanak csokkentése (szaritasa) elengedhetetleniil
fontos része azok tovabbi feldolgozasra vagy tarolasra valo elokészitésének. A mesterséges
szaritds igen magas energiaigénye ¢és esetenként kornyezetkarositd hatasa miatt
igyekezniink kell a szaritas feladatat a lehetd legnagyobb hatékonysaggal elvégezni.
Kutatdsaim eredményeként ezt a hatékonysagnovelést tudtam elérni gravitacids rendszert

keresztaramu szaritoberendezésben lejatszodo anyagaramlési folyamatok modellezésével,



a szaritoberendezés konstrukcidjanak modositasaval. Kimutattam, hogy milyen
mechanikai jelenség okozza a termények alul- vagy tlszéritasabol eredé mindségromlast,
anyagi veszteséget. Megmutattam, hogy milyen konstrukcids moddositassal lehet
minimalizélni ezt a mindségromlast. Az elméleti megfontoldsok eredményeként kapott
konstrukciot pedig gyartastechnoldgiai megfontolasok alapjan tovabb modositva
kidolgoztam egy konnyen legyarthatd lamella geometridt, amely jelentésen csokkenti a
szaritobeli magmozgas egyenetlenségét, javitva a végtermék mindségét.
Ezen kérdésekre adott valaszaimmal — szdmos mas kutaté munkajaval egyiitt — talan nekem is
részem lehetett abban, hogy sikeriilt a diszkrét elemes modellezést, mint modszert
megismertetni a mezdgépészettel foglalkozd szakemberekkel. Kicsivel talan kozelebb
jutottunk ahhoz a célhoz, ahova a végeselem mddszer mar évtizedek oOta eljutott: a mindennapi
tervezés jol megszokott, gyakran hasznalt eszkoze lett. Ha a diszkrét elemek modszere még

nem is tart itt, mégis egyre tobb alkalmazasat lathatjuk a mezdgépészetben.






2. ANYAG ES MODSZER

Nyirovizsgalat alapu kalibralasi modszerek

A klasszikus nyirokisérlet soran egy fiiggdleges erdvel el6tomdoritett halmazt terheliink egyre

nagyobb vizszintes erdvel, amig a halmaz el nem ,,nyirodik” (2.1. 4bra).

i
Rogzitett felsé rész
— Nyomédlap
S

Eréméro

Motor

Mozg6 also rész

2.1. dbra: Nyirokésziilék leegyszertsitett miikodési modellje
Kiilonb6zo el6tomoritd erdk felhasznalasaval meghatarozhatjuk a halmaz nyirasi tonkremeneteli
hatargorbéjét. Ennek a gorbének linedris kozelités esetén két paramétere, a ¢ latszolagos kohézid
¢és a ¢ belso surlodasi szog jol jellemzi a szemcesehalmaz mechanikai viselkedését. Jenike dolgozta
ki a kisérleti eljarast, melynek szdmos modositott valtozata 1étezik napjainkban. Vizsgalataink
szempontjabol nincs kiilondsebb jelentdsége annak, hogy kisérleti vizsgalataink mennyire kdvetik
a ,,szabvanyos” nyirokisérlet modszertanat, csupdn arra kell ligyelniink, hogy a kisérleti vizsgélat

¢s annak diszkrét elemes modellje a lehetd legjobban hasonlitson egymasra.

2.2. dbra. Nyirokésziilek

A nyirovizsgalat diszkrét elemes modellezéséhez a Jenike-féle klasszikus késziilék kissé
modositott valtozatat alkalmaztuk (2.2. dbra). A f6 kiilonbséget a négyzet alakii nyomolap ¢és
nyirédoboz jelenti, mely eltér a Jenike altal alkalmazott kor alaktol. A nyirodoboz mérete
0,1x0,1x0,05 m volt (2.3. dbra). A vizsgélathoz hasznalt két 3mm-es sugari gdombbdl dsszeallitott
szemcsék legnagyobb mérete 6,3 mm. A szemcse — nyirddoboz méretarany igy 0,1/0,0063=15,87-

re adodott.



2.3. abra: Nyirokésziilek modellje
A nyirdvizsgalat diszkrét elemes modellje a kovetkezo f6 1€pések végrehajtasaval mikodott

1. Szemcsehalmaz generdldsa a nyirokésziilék feletti térfogatrészben.

2. Vérakozés a halmazt alkotd Osszes szemcse lehulldsaig, majd a lehullast kdvetd halmaz

rezgések lecsillapodéasaig. A csillapodés idéigénye az ,,unbalanced force” (a szemcsére

hat6 maximalis érintkezésbdl szarmazo erd €s a szemcesére hatdo maximalis eré hanyadosa:

ennek az értéke a halmaz mozgasanak csillapodéasaval nullahoz tart) értékébol hatarozhato

meg. Esetlinkben e megadott érték 0.01 volt (2.4. dbra).

3. A halmaz lasst 6sszenyomdsa a mozgd felso lap segitségével az elore definidlt nyomoderd

érték eléréseéig.
4. Ujabb varakozas a halmaz rezgéseinek lecsillapodésaig.

5. A kohézi6 ,,bekapcsolasa” a modellben.

6. A nyiras elinditdsa a nyirdkésziilék alsd részének lassi mozgatasaval. Az als6 rész

mozgasa soran a nyomolat kismértékii szabalyozott fel-le mozgésa tartja fent a konstans

fliggbdleges nyomoerd érétkét.

7. A nyirési folyamat addig tart, amig a nyirderd a maximalis értékénél 10%-kal kisebb

értékre nem csokken.
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2.4. dbra: Normal-és nyiroerd valtozasa az iteracios lépések fliggvényében
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A linearizalt nyirasi tonkremeneteli hatargorbe 1étrehozasdhoz négy kiilonb6zo terhelési értéken
négyszeres ismétléssel végeztilk el a vizsgalatot 2.5. dbra (egyes pontok tul kozel vannak

egymashoz, hogy kiilonallé pontként jelenjenek meg).

50
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2.5. abra: Linearizalt nyirasi tonkremeneteli hatargorbe
A fels6 nyomolap fel-le mozgatasaval fenntartott allandé normalerd problémadjat mas esetekben
ugy kiiszoboltiik ki, hogy egyetlen, a normal terhelés értékének megfelelden megvalasztott sulya
szemcsével hoztuk 1étre a szemcsehalmaz fiiggdleges terhelését (ebben az esetben természetesen

hengeres nyirokésziiléket alkalmazva (2.6. abra)).

2.6. abra: Hengeres nyirokésziilék 1: alsé mozg6 rész, 2 nyugvo hengeres rész 3 nyomoterhelés
A nyirasi siktol kell tavolsagra elhelyezett test alakja a nyirasi sikban keletkezd terhelési
viszonyok szempontjabol kozombds (Saint-Venant elv), a gdmb alak valasztasa pedig lehetdvé
teszi, hogy a terheld elem esetleges elbillenésével ne kelljen foglalkozni.

Poli¢derekkel hatarolt szemcsealakkal is végeztiink nyirovizsgalat szimuléaciokat (2.7. abra). A

nyirdvizsgalat ebben az esetben is a kordbbiakban leirt modon tortént, a szemcsealak volt mas.



Particle <01>

2.7. abra: Poliéderekkel hatarolt szemcse (Junhao et. al 2024)

A nyirdkésziilék-modell miikodésében nem volt az el6bb leirtaktdl szamottevo eltérés (2.8. dbra).

L
2.8. abra: Nyirokisérlet modellje poliéderekkel hatarolt szemcsék esetén

A talajmintdkon végzett nyirdvizsgalat soran igen jelentds nehézséget okoz a bolygatatlan
talajminta biztositdsa. A talajmintak kiemelése, laboratoriumba széllitdsa soran csak igen
koriilményes médon vagy egyaltalan nem oldhaté meg a bolygatatlan talajminta biztositdsa. Ennek
a problémanak a kikiiszobolése érdekében megvizsgaltuk egy olyan nyirovizsgalat
alkalmazasanak lehetdségeit, amely a helyszinen elvégezhetd.

Torzidés elven miikddd talajnyird késziilék (2.9. abra) segitségével lehetdség adodik olyan

helyszini vizsgalatok elvégzésére, amelyek DEM modell kalibralas céljaira is felhasznalhatok.

2.9. dbra: Torzids elven miikddd talajnyird késziilék
A NAIK Mezdégazdasadgi Gépesitési Intézet talajvalytjaban végeztiink arra vonatkozo

vizsgalatokat, hogy elegendd informdaciot tud-e biztositani a torzids talajnyird kisérlet a talaj

12



diszkrét elemes modelljének kalibralasdhoz. A klasszikus laboratoriumi torzids vizsgalatot ugy
modositottuk, hogy a talajfelszinre helyezett kiilonbozé nagysagh fiiggdleges terhelésekkel
megvaltoztattuk az elnyirni kivant talajminta fesziiltségéllapotat, a klasszikus nyirokisérlethez
hasonldan eldterhelést alkalmaztunk. A 2.10. dbran lathaté modositott torzids talajnyird késziilék
6 részei a tengely (1), a nyomoterhelés (2) a talajmintaban elforduld nyirolapok (3) €s maga a

talaj (4).

2.10. abra: Modositott torzios talajnyird késziilék vazlata
A torzios nyirokisérletet tobb nyomoterheléssel elvégezve a 2.11. dbran lathato csusztatdfesziiltség

értekeket kaptuk.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sigma normal stress [kPa)

2.11. abra: Kiilonb6z6 normaliranyu eldterhelésekhez tartoz6 nyomtatékok
Ugyanennek a talajmintanak klasszikus nyirokisérlet elvégzésével meghatiroztuk a nyirési

tonkremeneteli hatargdrbéjét is (2.12. abra).
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80
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40
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0 20 40 60 80 100 120 140 160
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2.12. 4bra: nyirési tonkremeneteli hatargdrbe
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A kisérleti eredmények birtokaban elkészitettiik a torzios nyirdkisérlet diszkrét elemes modelljét

(2.13. 4bra). Az abran a nyirokésziilék modelljét koriilvevd talajminta félbe van vagva, hogy

lathatova valjanak a késziilék lapatjai.

compressive plate

2.13. 4bra: Torzids nyirdkisérlet diszkrét elemes modellje
A modelltartomany oldalfalainal periodikus peremfeltétel alkalmazasaval hoztunk 1étre ,,végtelen”
méretli talajmintat. A talaymodellhez hasznalt szemcsék két, egyenként Imm atmérdjii, egymastol
1,4mm tavolsagra 1évé gdmbbdl lettek 1étrehozva. A vizsgélati tartomanyt gravitacios iilepedéssel
toltottiik fel a szemcsékkel, kb. 45000 szemcse felhasznéldsaval. A gravitacids iilepedés lezajlasa
utan egy lassan lefelé mozgatott nyomolap segitségével 1étrehoztuk a fiiggdleges eldterhelést, majd

a halmaz lecsillapodasa utan elinditottuk a lapat forgdsat. A lapatra haté nyomatékot az id6

fiiggvényében abrazoltuk (2.14. dbra).

2,50

2,00

Torque [Nm]
-
w
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N
(=]
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0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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2.14. abra: A torzids nyirokésziilek forgatasdhoz sziikséges nyomaték
A torzids nyirokésziilék kozponti tengelyén mérhetd nyomatékbol a nyirdfesziiltség fesziiltség
meghatarozhato, ha ismerjiik a torzids késziilék nyomaték — nyirofesziiltség karakterisztikajat,
amit méréssel meghataroztunk. Igy lehetdség adodott a mért és szimulacioval meghatarozott
normalfesziiltség — nyirofesziiltség diagramok 0sszehasonlitasara. Ezt kovetden a diszkrét elemes
modell mikromechanikai paramétereit addig valtoztattuk, amig elfogadhat6 egyezést nem kaptunk

a mért és a szimuldcidval meghatarozott értékek kozott (2.15. abra).
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2.15. dbra: Mért és szimulalt normalfesziiltség — nyirofesziiltség karakterisztikak
Az igy meghatarozott mikromechanikai paramétereket hasznaltuk fel a klasszikus nyirokisérletet
modellez6 szimuladcioban. A nyirdvizsgéalathoz tartozd (a torzios kisérlet modelljébdl
meghatarozott mikromechanikai paramétereket hasznald) szimulaciok lefuttatdsa utan

Osszehasonlitottuk a talajminta méréssel és szimuldcidkkal meghatarozott nyirasi tonkremeneteli

hatargdrb&jét (2.16. 4bra).
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2.16. dbra: Mért és szimulalt nyirasi tonkremeneteli hatargdrbe 0sszehasonlitasa
Az itt elvégzett vizsgalatok segitségével bebizonyitottuk, hogy a modositott torzios nyirdkisérlet
alkalmas olyan helyszini mérések elvégzésére, amit felhaszndlva a diszkrét elemes modell

kalibralasa elvégezhetd, valamint azt, hogy a torzidés mérés diszkrét elemes modellje j6 kozelitéssel

képes visszaadni a méréssel meghatarozott talajszilardsagot.

Rezg6 talajmiivel6 szerszamok vonoeréigénye

Talajmuiiveld szerszamok vonderdigényével kapcsolatos kisérleti vizsgalatainkat a NAIK MGI
talajvalyjanak és mérdrendszerének felhasznaldsaval végeztiik. A mérések soran egymadssal
parhozamosan mozgatva (2.17. abra) hasonlitottunk Ossze egymassal egy mereven és egy

rugalmas tadmasztassal rogzitett (2.18. abra) azonos geometridju szerszamot. A munkamélység
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mindkét szerszam esetében 250mm volt, a haladasi sebesség 0,5 €és 2,5 m/s kozott valtozott. A
kisérleti vizsgalatok azt mutattdk, hogy a rugalmasan felfliggesztett szerszam vonderdigénye

minden esetben kisebb volt, mint a mereven rogzitett szerszamé. Erre latunk példat a 2.19. abran.

:Qisplsf_&e’mefﬁt fransducer
Xible support

Force transducer

2.18. abra: Talajmiivel6 szerszam rugalmas rogzitése

500
Merev rogzités
—Rugalmas régzités
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Z 300
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iy dw
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100
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33 36 38 41 43 46 48 51 53 56 58 61 63

66 68 71 73
1d6 1 [s)

2.19. 4bra: A rugalmasan felfiiggesztett és a mereven rogzitett talajmiiveld szerszam

vonoerdigénye, példa dsszehasonlitd mérésre
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A talajmiiveld szerszam — talaj kapcsolat modellezéséhez elsOként a korabban bemutatott
nyirdvizsgalat segitségével meghataroztuk a talajvalytiban alkalmazott talaj mikromechanikai
paramétereit, majd elkészitettiik a talajvalya diszkrét elemes modelljét. A diszkrét elemes
modellhez csak a talajvalya egy 1 méteres szakaszanak a modelljét készitettiik el, a haladasi
iranyra merdlegesen periodikus peremeket alkalmazva. A szemcsés anyagot alkot6 halmaz
legkisebb szemcséihez két Smm-es gdmbbdl alkotott szemcséket hasznaltunk, melyek 8mm-es
tavolsagra helyezkedtek el egymastol, legnagyobb szemcsék pedig ebbdl ardnyosan megnovelt
méretekkel 7,5mm-es szemcsékbdl alltak. A szemcsék mérete a legkisebb és legnagyobb itt
megadott méret kozott véletlenszerlien szortak, egyenletes eloszlasban. A talaymiiveld szerszam

geometriajat 3D szkenneléssel hataroztuk meg (2.20. abra).

Time: 0.990039 s

2.20. abra: Talajmiivel6 szerszdm — talaj kapcsolat DEM modellje
A szimulacidéval meghatarozott vonderdigény értéke nagyobb szorast mutatott, mint a méréssel
meghatarozott érték, ennek a modellben hasznalt (szamitdsi megfontolasok miatt alkalmazott)

nagyobb szemcseméret volt az oka, de maga a vonoerd atlagos értéke jo egyezést mutatott a mért

eredményekkel mindhdrom szerszamgeometria esetében példaként lasd: (2.21. abra).

350

300

[}
g
S

Vonoeré F, [N]

—\{érés |
200+ op o e —

—\Erés 2
O Szimuldci6 1
® Szimulacié 2
150

— — Szim | mozgdatlag

~~~~~~~ Szim 2 mozgbatlag

I I
Sebesség: 0.4 m/s

100
1.1 1.2 1.3 1.4 L5 1.6 1.7 1.8 1.9 2,0
146 ¢ [s]

2.21. dbra: Vonderd mért és numerikus szimulacidval meghatarozott értéke
Az igy kapott eredmények azt mutattak, hogy az altalunk kidolgozott numerikus eljaras alkalmas

a jelenség modellezésére.
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Statikus keveroberendezések

A statikus keveréberendezések miikodésének vizsgalatahoz Galton deszkat hasznaltunk. A Galton
deszka 3D modelljét felhasznalva 3D nyomatéssal készitettiik el a keverdberendezést. A 2.22.

abran felrajzol milliméter skala segitségével a berendezés f6 méretei konnyen meghatarozhatoak.

2.22. ébra: A Galton deszka 3D modellje
A kovetkezd abran a 3D nyomtatassal megvaldsitott Galton deszka lathat6, 1mm-es acélgolyokkal
megtoltve (2.23. abra). A 2.1. tablazat a tizszer megismételt kisérletek eredményeit tartalmazza. A
tablazat oszlopai az ismétléseket jelolik, mig a sorok a Galton-deszka egyes rekeszeiben mért

halmazmagassagokat tartalmazzak.

2.23. 4bra: Galton deszka kisérlet eredménye
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2.1. tdblazat: Galton deszka mérés eredményei

Column/Meas |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 | Average | %

1 100 (2 |7 |10(0 |6 |7 [4 |7 |53 0,0103
2 104 (9 [12|9 [10|11|7 |8 |5 |85 0,01652
3 16 (12|14 |16 12|16 |12 | 10|10 | 14| 13,2 0,02566
4 27 121 |25(25]18 (24|18 |19 (24|23 |224 0,04354
5 30431403638 (37(30|37(28|25|34,4 0,06686
6 47 |54 |50 |46 |49 | 45|50 |49 |46 |48 | 48,4 0,09407
7 55157162 |57|55[61|60|50|58]|58|57,3 0,11137
8 60|62 |56|57|55[60|63|67|64]|61 60,5 0,11759
9 6263 |66|62|60|66|60|63|58]|66]|62,6 0,12167
10 54155160 |57|58|60|60|57|61|67]|589 0,11448
11 41 | 45|42 4547 |46 |52 46|38 |42 |444 0,0863
12 37135333831 (35(33|36|42|35|35)5 0,069
13 25121 125(23126(25|27(25|36|30]263 0,05112
14 1412|1517 (1512 |15]17 16|17 |15 0,02915
15 7 (101211 (16|12|8 [20|10|17| 12,3 0,02391
16 18|15 (10|14 1011|105 |9 |3 |95 0,01846

A Galton deszka kisérlet diszkrét elemes modelljének megalkotasdhoz sziikségiink volt az
acélgolyd 3D nyomatott anyagbol késziilt falnak iitkozése soran lezajlé energiadisszipacid

mértékét kifejezo litkdzési tényezore, ezt ejtokisérlettel hataroztuk meg (2.24. abra).

Fi;;

”@

2.24. 4bra: Ejtokisérlet az {litk6zési tényez0 meghatarozéasara

Az iitkozés eldtti és iitkozés utani sebességek 0Osszehasonlitasdval az iitkozési tényezd

Uy ’ hy
C.=—= [—. 3.5
™m vl hO

20 ismételt mérésbol hy = 244.4 + 7.0 mm visszapattanasi magassagot kaptunk hy, = 661 mm

meghatdrozhato:

kiindulasi magassag esetén. Ebbdl az litkdzési tényezo

,244.4
S 3.6
Crn o = 061
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Ugyanennek az egyszeri kisérletnek a diszkrét elemes modelljét elkészitve a kapcsolati
jellemzodket addig valtoztattuk, amig 244mm visszapattanasi magassagot nem kaptunk.
A diszkrét elemes szimulaciok elso 1épéseként megvizsgaltuk, hogy a DEM modell (2.25. abra) és

a kisérletsorozat altal kapott eloszlasok stirtiségfiiggvényei elfogadhato egyezést mutatnak-e.

2.25. 4bra: Galton deszka diszkrét elemes modellje
A méréssel és a szimulacidkkal meghatarozott atlagos oszlopmagassagokat egymassal 0sszevetve

nagyon j6 egyezést talaltunk a két eloszlas stirliségfiiggvénye kozott (2.26. abra).

IS

:ql I]zl HI _ HI Il

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
OMérés ™ Szimuldcié

2.26. adbra: Galton deszka mérés €s szimulacid strtiségfiiggvénye
A fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Galton deszka diszkrét elemes modellje
J0o kozelitéssel a valosagban lezajlo folyamatot irja le.
Ezt kovetden elkészitettik egy, a Galton deszka miikodési elvét felhasznald statikus
keverdberendezés DEM modelljét (2.27. dbra). A keveredést a két kiilon oszlopban betdltott piros

¢s sziirke szinli szemcsék kozott vizsgalatuk.

20



2.27. ébra: Galton keveré DEM modellje
Ennek a modellnek a geometriai tulajdonségait valtoztatva vizsgaltuk meg a keverési hatékonysag

valtozasat.
Terményszaritok optimalis anyagaramlasi csatornai

A szaritoberendezések anyagaramlasi viszonyaival kapcsolatos kisérleti vizsgéalatokat egy HSZ-
15 tipusu ipari széritoberendezésen, valamint egy modellszariton végeztiik. A modellszariton
végzett kisérletek eredményeit az ipari szaritoberendezésen végzett mérésekkel dsszehasonlitva
azt tapasztaltuk, hogy a modellszarité kelld pontossaggal képes az ipari széritoban lezajld
magmozgasi folyamatok modellezésére. Az anyagaramlési vizsgalatokhoz betekint ablakokat
szereltiink a magcsatornak oldalara, amelyeken keresztiil videofelvételeket készitettiink a
szemestermények tizemi dramlasarol. A szaritoberendezés 0sszeszerelése soran szintén lehetdség
nyilt a kiilonall6 modulokban lezajlo magmozgasi folyamatok megfigyelésére, 1égbefuivas nélkiil

(2.28. abra).

2.28. abra: Betekintd ablakok ¢és endoszkép kamera szondanyildsok a szarit6 modulon
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A széritomodul iritése soran Ot kiilonb6zé idOpontban késziilt videofelvétel, igy ot
sebességeloszlas keriilt rogzitésre. Ezek a felvételek jelleglikben hasonloak voltak, az egyes
sebességértékek csak kis mértékben tértek el egymastol. Az 6t egymast kdvetd mérés eredményeit

a 2.29. dbra mutatja be.
5
4.5

4

Sebesség [cm/s]
=i N -
— h (] A w h
X
Xl

o
th

=1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tavolsag a faltol [em]

2. 29. abra: Sebességviszonyok a lamella kdrnyezetében
Az abran jol megfigyelhetd, hogy a lamellak jelenléte jelentdsen befolyasolja a szemcsék aramlasi
sebességét. Az aramlas egyenetlenségét jellemezhetjiik a

9 = Umax — Vmin 37

VUmax
mennyiséggel (sebességtényezd), melynek értéke egyenletes dramlés esetén 0, és az egyenetlenség
novekedésével egyre jobban megkdzeliti az 1 értéket.
A magmozgas vizsgalatokat mind a kiilonalldo szaritomodulon, mind a mikddd ipari
szaritoberendezés belsejében elvégeztik. A két berendezés magmozgasviszonyainak
Osszehasonlitdsa soran nem mutatkozott jelentds kiilonbség a sebességtényezd értékek kozott.
Az elvégzett mérések alapjan két f6 kovetkeztetés vonhato le:
1. A lamelldk jelenléte jelentOsen befolyasolja a sebességviszonyokat, ezaltal a szemcsék
aramlasanak egyenetlenségét.
2. A mikodd szaritoberendezésben zajlo légaramlasi folyamatok nem gyakorolnak
szamottevo hatdst a szemcsemozgési folyamatokra.
Mivel a nagy szariton végzett mérések azt mutattak, hogy a lamelldk jelentds mértékben
befolydsoljak a szemcsedramlds egyenetlenségét, sziikségessé valt a lamelldk ddlésszogének
hatasanak vizsgalata a sebességviszonyokra. Ennek megkonnyitése érdekében elkészitettek egy

modellszaritd berendezést, amely az eredeti szaritbmodul két oszlopat tartalmazta (2.30. &bra).
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2.30. abra: Modellszarito felépitése és méretei

A modellszaritoval kapcsolatos méréseinknek két f6 célja volt. Egyrészt megvizsgaltuk, hogy a
modellszaritoban lezajlo anyagaramlasi folyamatok mennyiben térnek el a valos méretii szaritoban
tapasztalt szemcsemozgdasi viszonyoktol. Mésrészt pedig Osszegyljtottiik a késobbi diszkrét
elemes modellek validalasdhoz sziikséges mérési adatokat is. A modellszariton festett
terményhalmaz savokat (2.31. 4&bra) hasznaltunk az anyagaramlasi egyenetlenség
meghatdrozasara. Kisérleti vizsgalataink soran harom kiilonb6zé lamella szogallas értékére is

megvizsgaltuk az dramlas egyenetlenségét.

2.31. abra: Szinezett savok a modellszaritoban

A modellszarito forgd kitarold egységének fordulatszamat ugy allitottuk be, hogy a lehetd
legjobban reprodukaljuk az ipari szaritd sebességértékeit a modellszaritoban. Ahogy a 2.32. dbran
is lathat6, a modellszarité €s az ipari szaritoberendezés sebességviszonyai kozott jo egyezést

sikeriilt elérniink a kitarolo egység nyitasi idejének megfeleld beallitasaval.
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2.32. abra: Az ipari és a modellszaritdé anyagaramlasi viszonyai
Mindezek alapjan kijelenthettiik, hogy a modellszaritdé berendezés alkalmas a valos
szaritoberendezésben lezajlé anyagaramlasi viszonyok modellezésére.
A korabban bemutatott analitikus vizsgalatok (brachisztokron probléma) alapjan azt a
kovetkeztetét vontuk le, hogy ciklois alaki lamella geometria alkalmazasaval javithatunk az
aramlas egyenletességén. Ciklois alakot kozelité (2.33. dbra) lamella geometriaval is elvégeztiik

az dramlas egyenetlenségére vonatkozé kisérleti vizsgalatokat.

40 1078
( . A

e/

53
\

2.33. abra: Ciklois lamella alak kozelitése
Gyartastechnoldgiai megfontolasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy Bezier gorbe
alakt lamellak kdnnyebben eldallithatok, igy azok esetére is végeztem numerikus szimulaciokat.
A modellezéshez harmadfoku Bezier gorbéket alkalmaztunk. Ezeket a gérbéket 4 pont (Py, P;, P,
¢€s P3) definidlja (2.34. 4bra).

2.34. abra: Harmadfoku Bézier gorbét definialé pontok
Ezek a pontok konnyen illeszthetok a meglévd szaritdé konstrukcidjahoz. A harmadfoku Bézier

gorbe egyenlete:
B(t) = (1 — )Py + 3(1 — t)%tP; + 2(1 — t)t*P, + t3P;, t € [0,1].
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Az altalam alkalmazott Bézier gérbék pontjait ugy valasztottam meg, hogy kezdd és végpontjukon
illeszkedjen a ciklois lamelldhoz. Ennek eredményeként a kovetkezd koordindtakat kellet
valasztanom. P, és P; minden esetben x = 133mm, y = 0, z = 0 koordinatakkal rendelkezett. A
P> pont y koordinatdja valtozott az egyes konstrukcidknak megfelelden, x és z koordinatai ennek
a pontnak sem valtoztak P,, = 203mm, P,, = 0. P; koordinatai sem valtoztak, x = 203mm, y =
347mm, z = 0. A koordinatak ilyen modon torténd valtoztatdsaval sikeriilt elérni, hogy a Bezier
gorbe ol illeszkedett a ciklois kezd6 €s végpontjahoz, kozben pedig a gorbe P,,, valtoztatasanak
hat4séara egyre jobban eltért az eredeti alaktol (2.2. tdblazat).

2.2. Tablazat: Bézier gorbe alakjanak valtoztatasa
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Py, 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Harom kiilonb6z6 koordinata esetét egy abraban bemutatva lathatjuk a P,,, ért€k valtoztatasanak

hatdsat a gorbe alakjara (2.35. abra).

2.35. ébra: Py, valtoztatdsanak hatdsa 1: P, = 200mm, 2: P,,, = 100mm, 3: P,,, = 0
Négy kiilonboz6 szemcseformat alkalmaztunk (2.3. tablazat €s 2.36. 4bra).

2.3. tablazat: Szaritoban mozgo szemcsék alak szerinti csoportositasa

Atlagos Atlagos Atlagos A teljes halmazban
hossz [mm] | szélesség [mm] | vastagsadg [mm] | el6forduld arany [%]
Lapos 12,1 9,1 4.7 36
Hosszukas 11,8 8,0 4,7 20
Szogletes 12,0 8,5 5.8 32
Kerek 9,4 9,0 7,6 12
™ N Y
‘ ~~ ™
Lapos Hosszukas Szogletes Kerek

2.36. abra: A DEM modellben hasznalt szemcselalakok
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Mivel a kisérleti vizsgalatokat egy mikodd terményszarito telephelyén végeztiik, igyekeztiink a
telep lizemszerli miikodését a lehetd legkevésbé megzavarni. Ennek érdekében a rézsiiszog
mérését valasztottuk kalibralasi modszerként. A kukorica rézsiiszogének mérését egy 200 mm
atmérdji és 250 mm magas acélhengerrel végeztiik. A hengert sziniiltig toltottilk kukoricaval,
majd lassan felemeltiik, igy a halmaz szétteriilt a padlon. Ugyanennek a vizsgalatnak a numerikus
modelljét 1étrehozva, a diszkrét elemes modell szemcse-szemcse surlodasi tényezdjét addig
modositottuk, amig a méréssel meghatarozott atlagos rézsliszog ¢és a szimulaciobol
meghatarozhat6 rézsiiszog jo egyezést nem mutatott (2.4. tablazat).

2.4. tablazat: A diszkrét elemes kukoricaszem modell mikromechanikai paraméterei

Mikromechanikai paraméterek Kapcsolati tulajdonsdagok
Poisson-tényezo [-] 0,31 Utkdzési tényezd [-] 0,1
Anyagstiriség [%] 1180 Surlédasi tényezo [-] 0,2
Csusztato rugalmassagi 3-107 Gordiilési  ellenallasi 0,01
modulus [Pa] tényez0 [m]

A szaritoberendezésbeli magmozgasviszonyok vizsgalatdhoz elkészitettiik egy szaritdmodul

geometriai modelljét (2.37. abra).
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2.37. dbra: A szaritomodul geometriai modellje
A modul aljan lathato kitarold rész nyitd-zar6 mechanizmus miikddésének kinematikai

paramétereit a valosagban hasznalt forgd kitaroldo berendezés lizemi miikddési viszonyaihoz
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igazitottuk. A numerikus modellben lehetdségiink nyilt a szemcsék megszinezésére, igy a kisérleti
vizsgélatokban alkalmazott festett csikokhoz teljesen hasonldé modszert alkalmazhattunk az
anyagaramlasi viszonyok egyenetlenségének elemzésére (2.38. és 2.39. dbra). Az dbrakon lathato,
hogy a lamella alak megvalasztasa jelentds hatassal van a bejelolt csikok torzulasdnak mértékére,

ezaltal az anyagaramlas egyenletességére.

a., egyenes lamella b., ciklois lamella
2.38. dbra: Anyagaramlas egyenetlensége kiilonbozo lamella geometridk esetén
A sebességtényezd haszndlata helyett célszeribb volt az elmozdulas alapjdn meghatarozhatd

egyenetlenségi tényezd hasznalata:

E — Ymax — :Vmin’ 39

Ymax

ahol Vimax €S Ymin €rtelmezésére lasd a 2.40. dbrat. Az y koordinatak a szoftverbdl egyszertien
lekérdezhetdk, és a szamitasi modszer mellett sz6l az is, hogy az elmozdulas nem szadrmaztatott
mennyiség, hanem kdzvetleniil mérhetd, igy pontosabban meghatarozhatd. Minél egyenletesebb

az aramlas, a ¢ értéke annal inkabb kozelit a 0-hoz.

Tima L0000 = Tire: 10 % Tire: 132

L, [ {

2.39. 4bra: Szinezett szemcsék mozgasa a szimulacio soran
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Az 4ramlas egyenetlenségét a kordbban bevezetett egyenetlenségi tényezot felhasznalva tudtuk
szdmszerusiteni.

2.40. abra: Egyenetlenségi tényezd meghatarozasa
Mindezek alapjan lehetdségilink nyilt a lamella hajlasszog egyenetlenségre kifejtett hatasanak

elemzésére, valamint a szimulacié eredményinek mérésekkel vald 6sszehasonlitasara (2.41. abra).
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2.41. abra: Aramlasi egyenetlenség a lamella szogallas fiiggvényében.
A numerikus szimulaciok ¢és a kisérleti vizsgalatok segitségével meghatarozott egyenetlenségi
tényezOk jO egyezést mutattak. Eredményeink azt mutattdk, hogy a szaritdberendezésbeli

magmozgasviszonyok jol kozelithetok az altalunk 1étrehozott numerikus modell segitéségével.
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3. EREDMENYEK

Nyirokisérlet alapu kalibralasi modszerek vizsgalata

A nyirokisérleten alapulod kalibraldsi eljaras hatékonysdganak megnovelése és a kalibralési
folyamat idoigényének csokkentése érdekében megvizsgaltam az eljards érzékenységét a
kovetkez6 mikromechanikai jellemzok értékére:
1. A halmazt alkotd szemcsék p stirlisége.
A halmazt alkot6 szemcsék E rugalmassagi modulusa.
A halmazt alkot6 szemcsék v Poisson tényezdje.
A szecsék kozotti surlodasi tényezobdl szamolt surlodasi felkupszog p.
A kohéziv anyagmodell normal kohézios erdssége nCoh.

A kohéziv anyagmodell tangencialis kohézios erdssége sCoh.

A e

A nyiras v, sebessége.

o

. . . Lo 1os 1 < ;. . l
A clumpot alkotd szemcsék sugardnak €s kozépponti tdvolsagainak aranya y = -

9. A szimulacid At id6léptéke (A Rayleigh id6lépték szazalékaban megadva).

A vizsgalt paraméterek kiindulo értékeit a 3.1. tdblazat tartalmazza.

3.1. tablazat: Az érzé¢kenységvizsgalat kezdd paraméterei

Jelolés Erték | Mértékegység
Szemcsék anyaganak stirtisége p 2600 | kg/m?
Szemcsék rugalmassagi modulusa E 500 | kPa

Poisson tényez6 v 0,4 -

Szemcse- szemcse surlodasi tényezo p 0.5 -

Kohéziv kotés szilardsaga nCoh 1000 | kPa
Kohéziv kotés nyiroszilardsaga sCoh 100 | kPa
A nyiras sebessége v 0,1 m/s
Szemcsesugar r 3 mm

Clump hossz — szemcsesugar arany y = % 0,1 :

Szimulacios iddlépték At 50 %Tr

A kezdeti paramétereket egyenként, szisztematikusan valtoztatva (a kezdeti érték felétdl annak
1,5-szereséig terjedd intervallumban) minden 0j paraméter értékkel lefuttatva a nyirokisérletet,
Osszesen 37 tonkremeneteli hatargérbét hataroztam meg, minden paraméter esetében a
tonkremeneteli hatargérbe meredekségére (belsd surlédasi szog @) és tengelymetszetére

(latszolagos kohézid c¢) kifejtett hatast vizsgalva. A kiindulé adatok felhasznaldsaval
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meghatarozott belsd surlodasi szog értéke ¢, = 0,3017, a latszolagos kohézio értéke pedig ¢, =
13,24 kPa volt. Az érzékenységvizsgalat eredményei a kdvetkezok voltak.

A szemcsék stirliségének megvaltoztatasa nem volt jelentds hatassal sem a belsé surlodasi tényezo,
sem a kohézio értékére a vizsgalt tartomanyban. Mivel a szecsék siiriiségének értéke hatassal van
a Rayleigh iddléptékre és ezaltal a szimuldciok futtatdsi idétartamara, ez a gyakorlat szaméra
fontos eredmény, melynek felhasznalasaval csokkenteni lehet a szimulaciok iddigényét. A 3.1 abra
a rugalmassagi modulus hatasat mutatja mind a bels6 surldédasi szog, mint a kohézio értékére. A

hatast kifejez6 matematikai 6sszefliggések az egyes abrakon vannak feltiintetve.

14} ?p=0.3017
1ol E,=500kPa
or /4‘4\}\

£ 081 | e

=
06|
04l o, g E¥ E

w—b(?b):70.5334(5)4.9445E+0-5707
0.2 R2=0.92
0.0 . d ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
E/E,
20t Cy=1324kPa |
E,=500kPa
15¢ 1
&
S 10t A i
05} 2
c(Ey. L E.
Fb(Eb)_o.saoz(Eb)71.79{34 £ +21131
R2=0.98
0.0

0.0 05 1.0 15 2.0
EIE,

3.1. abra: A szemcsék rugalmassagi modulusanak hatasa a kohézio €s a belso surlodasi szog
értekére
Lathatjuk, hogy a rugalmassagi modulus megvaltoztatdsanak hatdsa mindkét makromechanikai
paraméter értékére szamottevd hatassal van, igy annak megvaltoztatasa soran (ez szintén hatéssal
van a Rayleigh id6léptékre, értékét szokas a lehetd legkisebbre valasztani) nagy koriiltekintéssel
kell eljarni. Vizsgalataim azt mutatjak, hogy a Poisson tényez6 értékének valtoztatasa is jelentOs

hatassal lehet a makromechanikai viselkedésre (3.2. abra).
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3.2. dbra: A szemcsék Poisson tényezdjének hatasa a kohézio és a belsd surlodasi szog értékére
Frdekes modon azt tapasztaltam, hogy a szemcsék kozotti surlodasi tényezd értékének
megvaltoztatasa (a vizsgalati intervallumon beliil) csak kismértékii hatdssal van a nyirasi
tonkremeneteli hatargérbe meredekségére, viszont jelentds mértékben hat a latszolagos kohézid
értékére (3.3. abra).

1.6

©,=0.3017
14F Pob=0.5 h

12F E

1.0} f’—f——q—”{’—‘] ]

0.8+ L

oloy

0.6 B

L @ poy_ Po ]
041 5o(pep)=0.086 po-+0.9823

02t R2=0.97 ]

. L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
PolPob

18

Cp=13.24kPa
16 4 Pob=0.5
14}

121
10

clep

08}
06}

04} C(P0)_ Fo
(52 )=-0.8537 7 +1.6984
0.2 R2=0.95

0.0
0.0 05 1.0 1.5 2.0

PolPob

3.3. abra: A szemcsék kozotti strlodas hatasa a kohézio €s a belsd strlodasi szog értékére
Az alkalmazott anyagmodell kohéziv kotéseinek normaélis irdnyu szilardsaga nincs jelentds
hatdssal a makromechanikai jellemzOkre, viszont ugyanennek a kohéziv kotésnek a

nyirészilardsaga igen erds hatassal van mindkét makromechanikai jellemz6 értékére (3.4. dbra).
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3.4. abra: A szemcsék kozotti kohéziv kapcesolat nyiroszilardsaganak hatasa a latszolagos
kohézi6 és a bels6 surlodasi szog értékére
A nyirasi sebesség vizsgalati intervallumon beliili valtoztatdsa nem volt szamottevo hatassal egyik
mikromechanikai paraméter értékére sem. A halmazt alkot6 clumpok gomb alaktol valé eltérésére

. , l - , . , wo s o1r 17 s r 11z
jellemzd y = ~ mennyiség valtoztatdsa nem volt hatdssal halmaz belsdé surlodasanak értékére,

viszont jelentds mértékben befolyasolta a halmaz latszolagos kohéziojanak értékét (3.5. abra).

T T T T T T T T

©p=0.3017
19k Tp=0.1

14F

1.0+ i i 3 ]

08|
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02k L(;-): 1.6844,2—2.4339y+1.216
Cp 4
R2=0.99

0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8

3.5. abra: A szemcsék gomb alaktol valo eltérésének hatésa a latszolagos kohézid és a belséd
surlodasi szog értékére
A szimulécié id6éléptékének megvaltoztatasa jelentds hatassal volt mindkét makromechanikai

jellemzo értékére (3.6. abra).
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3.6. dbra: Az iddlépték hatasa a latszolagos kohézio és a belsd surlodasi szog értékére
Poliéder alaktl szemcsék esetére is végeztem nyirokisérletet. Itt is a mikromechanikai jellemzdk
makroviselkedésre kifejtett hatasat vizsgaltam, a mikromechanikai jellemzOk értékének
szisztematikus valtoztatdsaval. Ebben az esetben kohézié nélkiili anyagmodellt hasznaltam.
Eredményiil az kaptam, hogy csak a poliéder szemcsék kozotti strlodasi tényezd van szamottevd
hatassal a makroviselkedésre: a strlodasi tényezé novelése mindkét makromechanikai jellemzd
novekedését okozta.

A torzios nyirokisérlet mikromechanikai paraméterekre vald érzékenységét is megvizsgaltam.
Els6ként a cstsztatd rugalmassagi modulus hatasat elemeztem, G valtoztatdsa nem mutatott
jelentds hatéast a halmaz bels6 strlodasanak értékére, de a latszolagos kohézio értékére igen (3.7.
abra).
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cleg = 0.4537(G/Gy) + 0.4682
° R*=09731

Nl
=)

Latszolagos kohézio arany c/cg [-]

2
=

0.2

0 0.5 1 1.3 2 25
Nyirasi rugalmassagi modulus arany G/G,

3.7. dbra: A szemcsék csusztatd rugalmassagi modulusanak hatdsa a halmaz latszolagos

kohéziojanak értékére torzios kisérlet esetén
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A szemcsék kozotti surlodasi tényezo értéke jelentdésen befolyasolta mind a latszolagos kohézio,

mint a halmaz bels6 surlodasi szogének értékét (3.8. abra, 3.9. dbra).

1.2

° [

ooy = -0,0801(w/ug)? + 0,3097(ulug) +0,7334
R*=0.8985

o o
o )

o
=

Belsd stirlodas arany ¢/gg [-]

0,2

0 0.5 1 L5 2 255
Szemcse-szemcse surlodas arany w/iq [-]

3.8. abra: Szemcsék kozotti surlodasi tényezo valtoztatasanak hatasa a halmaz belsé surlodasi

szogére torzids kisérlet esetén

clcy = 1,5461(u/y)- 04688
21 R2=0,9635

Latszolagos kohézio ardny c/c, [KPa]
t

(¥
0
[

0 0,5 1 1,5
Szemcse-szemcse surlddas ardny zo/ug [-]

3.9. abra: Szemcsék kozotti surlodasi tényezo valtoztatasanak hatasa a halmaz latszolagos
kohéziojara torzids kisérlet esetén
A diszkrét elemes modellek szabvanyos nyirdkisérleten alapuld kalibralasa felgyorsithato, ha
ismert a mikromechanikai paraméterek hatasa a szemcsés halmaz makromechanikai viselkedésére.
Nagyszamu nyirokisérlet-szimulacio alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:
1. A szemcsék siirliségének hatdsa mindkét makromechanikai paraméterre (a nyirasi
tonkremeneteli hatargdrbére) elhanyagolhato.
2. Mindkét makromechanikai paraméter, a kohézi6 és a belsd surlodés jelentdsen valtozik a
szemcsék rugalmassagi modulusanak névekedésével.
3. A halmaz latszolagos kohézidja enyhén ndvekszik a Poisson-tényezd értékének

novelésével. A belsd surlddasnak a vizsgalt tartomanyban helyi maximuma van.
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4. A szemcs€k kozotti surlodasi egyiitthatd erdsen befolydsolja a halmaz latszolagos
hatést a belsd sturlodasra.

5. A kohéziv kitések normalszilardsaga nincs hatdssal a halmaz makroszintli viselkedésére
nyirasi problémak modellezése esetén.

6. A kohéziv kotések tangencidlis szilardsaganak novelése jelentésen noveli mindkét
makromechanikai paraméter értékét.

7. A nyirasi sebesség nem befolyasolja jelentdsen a makromechanikai paramétereket (a
szimulacioink sordn vizsgalt tartomanyban).

8. A clump alakja jelentds hatdssal van a makromechanikai paraméterekre, ez a hatds nem
egyszerlien linearis, és ellentmondhat az intuicidknak: a csomodn beliili részecskék kozotti
tavolsdg novelésével mindkét makromechanikai paraméter értéke csokken a
koralakusagtol valod eltérés novekedésével. A nyirokisérlet eredményeinek szorasa szintén
jelentésen novekszik a clumpot alkotdé szemcsék tavolsdganak novekedésével. Ennek a
viselkedésnek az oka a kohézios kapcsolatok szamanak kiilonbsége lehet. Megéllapitottuk,
hogy a clumpot alkotd két szemcse kdzéppontja kozotti tavolsag novelésével a kohéziv
kotések szdma csokken.

9. A szimulacios iddlépés novelése jelentds hatdst gyakorol a szimulalt makromechanikai
paraméterekre.

10. A torzios kisérlet segitségével végzet helyszini mérések jol helyettesithetik a talajmintdkon
végzett laboratoriumi vizsgalatokat, ezzel elkeriilhetd a talajmintak bolygatasabol eredd
mechanikai tulajdonsag valtozas.

Az adott kovetkeztetésekhez tartozd kozelitd matematikai fliiggvények a megfeleld abrékon

lathatok.
Rezg6 talajmiivel6 szerszamok vonoeréigénye

Rezgd talajmiiveld szerszamok esetén is megvizsgaltam a mikromechanikai paraméterekre valod
érzékenységet. Elsésorban a szimulacioknal hasznalt kohéziv anyagmodell paramétereit
vizsgaltam. Célom annak eldontése volt, hogy a rezgd talajmiiveld szerszam modell mennyire

érzékenyen reagal a kohéziv kotési paraméterek megvaltoztatasara (3.10 — 3.14. abrak).
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3.10. abra: A kohéziv kotés merevségének hatasa a vonderore
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3.11. abra: A kohéziv kotés szilardsaganak hatasa a vonoerdre
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3.12. abra: A kohéziv kotés nyirdszilardsaganak hatdsa a vonoerdre
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3.13. ébra: A kohéziv kotés sugaranak hatasa a vonderore
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3.14. 4bra: A szimulacios 1d6lépték hatasa a vonderdre
A sebességhanyados fogalmat bevezetve (szerszamcsucs sebesség / haladasi sebesség)
abrazolhatjuk a talajmiiveld szerszamra hatd erd nagysagat. Vizsgalataim azt mutattdk, hogy a

szerszamsebesség novekedésével a rugalmas rogzitésii talajmiivel6szerszamra haté vonoerd értéke
csokkent (3.15. ébra).
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3.15. ébra: Vonoerd csokkenés a sebességhanyados fiiggvényében
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A sebességhanyados bevezetésével egységes diagramon tudtam abrazolni szamos szerzo kisérleti
eredményét valamint a mi vizsgalataink eredményét is (3.16. dbra). Az dbran szimulacidinkban az
adott beallitasokhoz tartoz6é maximalis és minimalis vonoerd értékeket dsszekdtve jeldltem ki a

szimulacioval kapott eredmények tartomanyat.
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3.16. dbra: Szimulacioink, kisérleti eredményeink és més szerzok kisérleti eredményei kdzos
diagramon
Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vonderd arany (mereven rogzitett szerszam vontatasahoz

sziikséges erd / rezgd szerszam vontatasahoz sziikséges erd) a szerszam geometriatél fiiggetleniil

csokken.
Galton keveré mitkodési hatékonysaga

Numerikus szimuléaciok segitéségével megvizsgaltam, hogyan véltozik a Galton keverd keverési
hatékonysaga a berendezés geometriai tulajdonsagainak valtoztatasaval. Elséként az iitkozdsorok

szamanak hatdsat elemeztem (3.17. abra).
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3.17. abra: Galton keverd keverési hatékonysaga az litk6z0sorok szamanak fliggvényében
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A keverOberendezés hatékonysaganak fiiggése az litkozdsorok szamatol a kovetkezo fiiggvénnyel

irhato le a 0-tol 50 titk6zbig vizsgalt tartomanyban.

L(n)=a 4.1

n+b

ahol L a keverési index (Lacey-index), n az iitkozosorok szama (értlemszeriien csak egész szam
lehet), a = 0.902153+/- 0.01097 and b =2.67239+/- 0.1582. R? = 0.9734. Az eredményekbdl
lathato, hogy nem érdemes az iitk6zOsorok szamat (és agy a keverOberendezés méretét) egy
bizonyos érték f6lé emelni.

Tovabbi érdekes, a keverés hatékonysagat befolyasold fizikai mennyiség az elsé litkozdsorra
érkezd szemcsék mozgasi energidja. Ennek értékét az elsé litkdzosor €s a kifolyonyilas kozotti
tavolsag értékével tudtam szabdlyozni. A 3.18. dbra a mozgasi energia és a keverési haté¢konysag

kapcsolatat mutatja két iikozésoros Galton keverd esetére.
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3.18. abra: Galton keverd hatékonysaga az egyes szemcsék mozgési energiajanak fliggvényében

Az el6z0 esethez hasonlo telitddési fliggvény alkalmazhatd a keverési hatékonysag jellemzésére:

L(E)=c 4.2

E+d
ahol ¢ = 0.964811 +/- 0.006221 és d = 1.44043e-05 +/- 5.16e-07. Itt is lathatdo a csokkeno

hozadék torvényének érvényesiilése.
Megvizsgaltam az litkdzOsorok egymastol mért tavolsaganak hatasat is fajlagos titk6zdsor

tavolsagot: (s =iitkdzdsor tavolsag/golyod sugar) hasznalva (3.19. dbra).
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3.19. ébra: Keverési hatékonysag az {itkozdsor tavolsag fiiggvényében

Az alébbi tapasztalati fliggvény jol illeszkedik a kapott eredményekre:

L(s) = Fstg 4.3

ahol f = 0.0818534 +/- 0.002617, g = 1.73881 +/- 0.02851.

Erdekes médon azt tapasztaltam, hogy minél tavolabb helyezkedik el egymastél a két iitkdzosor,
a Galton keverd hatékonysaga annal rosszabb.

Az eredményeket 0sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a Galton-deszkan a sorok szamanak jelentds
hatdsa van a keverés hatékonysagara. A sorok ndvelésével, tobb iitkdzési sor hozzaadasaval
kezdetben javul a keverés, azonban egy bizonyos pont utan a tovabbi novelés csokkend hozadékot
eredményez. A szemcsék mozgasi energidja egy bizonyos kiiszobig befolyéasolja a keverés
hatékonysagat. Ezen kiiszobérték folott a kinetikus energia novelése mar nem javitja szamottevoen
a keverés hatékonysagat. Az iitkdzdelemek mérete csekély hatassal van a keverés hatékonyséagara,
amig til naggya nem valnak, mert ekkor a részecskék nem tudnak megfeleléen atesni, pattogni.
Az titkozosorok kozotti tdvolsdg szintén befolyasolja a keverés hatékonysagat: a nagyobb
tavolsagok csokkentik a hatékonysagot.

Vizsgalataim megmutattak, hogy a statikus keverdk, amelyek hasonldéan vannak elrendezve, mint
a Galton-deszka (Galton keverdk), alkalmasak lehetnek szemcsés anyagok energiabefektetés
nélkil torténd keverésére. Az ilyen eszk6zok tervezésekor érdemes figyelembe venni a fent vazolt

kovetkeztetéseket.
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Terményszaritok optimalis anyagaramlasi csatornai

Bevezettink egy mértékegység nélkiili jellemzdt, amely alkalmas az anyagaramlés
egyenetlenségének szamszerlsitésére. Mig a szakirodalom jellemzden a ,residence time”
(tartozkodasi 1d0) fogalmét hasznalja ennek leirdsara, mi a szemcsék fligglleges iranyu
elmozdulédsaban jelentkezd egyenetlenséget a ¢ egyenetlenségi tényezdvel irtuk le, ahol:

f — Ymax — ymin. 4.4

ymax

Ez az egyenetlenségi tényezd 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel, ahol a 0 érték a tokéletesen
egyenletes aramlést jeloli.

Az egyenetlenségi tényezot felhasznalva megvizsgalatuk, hogy azonos lamella szogallas (27°) és
szemcsék  kozotti  surlodasi  tényez0 (Uszemese = 0,2) mellett a  falsarlodas  értékének
megvaltoztatasa hogyan befolyasolja az anyagaramlas egyenetlenségét. A 3.20. dbra mutatja a

vizsgélat eredményeit, ahol a falsirlodasi tényezo értékei 0 és 0,5 kdzott mozogtak.
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3.20. dbra: Az anyagaramlds egyenetlensége a szemcse-fal surlodasi tényez6 fiiggvényében
A falsurlodas novekedése egyértelmiien ,rontja” az anyagaramlds egyenletességét, mivel
magasabb surlodasi tényezd esetén a fal erdteljesebben akadalyozza a szemcsék mozgasat.
A kovetkezd 1épésben azt vizsgaltuk, hogy 27°-os lamella szogéllas €és azonos falsurlodasi tényezd
(,Ufaz =0,2 5) mellett a szemcsék kozotti surlodasi tényezd értékének valtozasa hogyan
befolyasolja az anyagaramlas egyenetlenségét. A 3.21. dbra mutatja a vizsgalat eredményeit, ahol

a szemcse-szemcse surlodasi tényezo értékei 0 €s 0,5 kdzott mozogtak.
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3.21. abra: Az anyagaramlés egyenetlensége a szemcse-szemcse surlddasi tényezo fliggvényében
A szemcsék kozotti surlodas novekedésével csokken az anyagaramlds egyenetlensége, mivel

nagyobb surlddasi tényezd esetén a szemcsék jobban egyiitt mozognak, ezaltal a falsurlodas hatasa

7

kevésbé érvényesiil.

Egyenes lamella esetén megvizsgaltuk a lamella dolésszog hatdsat a szemcsedramlas
egyenetlenségére, mikozben a surlodasi tényezdk értekek prq = 0,25 €S Ugzemese = 0,2. A
vizsgalt lamella délésszogek 22° és 32° kozott valtoztak (3.22. dbra). Az adbran jol lathato, hogy a
lamella hajlasszog csokkentése egyértelmilien javitja az anyagaramlds egyenletességét. Ez a

hajlasszog csokkentés viszont rontana a szaritdlevegd befuvas hatékonysagat, igy ezzel a

Szemcse - szemese curlodasi t€nyezd i [-]

modszerrel nem lehet sokat javitani a terményaramlés egyenletességén.
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3.22. dbra: Az anyagaramlas egyenetlensége a lamella ddlésszog fliggvényében
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Az optimalis lamella geometria meghatarozasahoz a brachisztokron-problémat vettiik alapul.
Eszerint konzervativ erdtérben, a surlodas figyelmen kiviil hagyasaval, két kiillonb6z6 x és y
koordinataju pont kdzott a leggyorsabban bejarhato t egy ciklois gorbe. Ezen elv alapjan a lamella
geometridjat is ciklois alakra terveztiik, a ciklois egyenletének meghatarozasahoz figyelembe
vettiik a meglévo lamella konstrukcidhoz val¢ illeszkedés peremfeltételeit.

Ciklois alaku lamella esetén is megvizsgaltuk a falsurlodas és a szemcsék kozotti surlodas hatasat
az aramlés egyenetlenségére. A vizsgalatok eredményeit a 3.23. dbra és 3.24. dbra szemlélteti, ahol

a linearis szakaszokra illesztett egyenesek egyenletei is lathatok.
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3.23. dbra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-fal surlodasi tényezo fiiggvényében

egyenes ¢s ciklois lamella esetén
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3.24. dbra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-szemcse surldodasi tényezo fliggvényében

egyenes ¢s ciklois lamella esetén

43



A diagramokon egyértelmiien lathato, hogy a ciklois alak geometria a vizsgalt surlodasi tényezok

szinte mindegyikére kisebb ¢ dramlési egyenetlenség értéket eredményez. Az eltérések szazalékos

értékét mutatja a kovetkezo két abra (3.25 és 3.26).
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3.25. dbra: Az aramlas egyenetlenség eltérés egyenes ¢és ciklois lamella esetén, a falstrlodas

fliggvényében
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3.26. dbra: Az dramlas egyenetlenség eltérés egyenes és ciklois lamella esetén, a szemcsék
kozotti surlodas fiiggvényében
Az eredmények azt sugalljak, hogy a ciklois alakii geometria alkalmazasa jelent6s mértékben
javithatja az anyagdramlds egyenletességét, ami kozvetleniil hozzéjarulhat a szaritasi folyamat
mindségének javitasahoz.
Gyartastechnologiai magfontolasok alapjan arra jutottam, hogy ciklois alaka lamellédk alkalmazésa

helyett célravezetd lenne Bezier-gorbe alaku lamelldkat alkalmazni. ElsOként kiilonbozo, az
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eredeti egyenes lamellahoz illeszthetd Bezier gorbék koziil kivalasztottam azt, amelyik a legjobb

egyenetlenségi tényezdjii (3.27 abra)
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3.27. abra: Egyenetlenségi tényez0 valtozasa P,,, fliggvényében
A 3.27. abran lathato P,,, értékek koziil kivalasztva a legjobb egyenetlenségi tényezdt ado ertéket
(a Bezier gorbe annal jobban hozzasimult az eredeti ciklois lamellahoz, minél nagyobb értéket
valasztottam P,,-ra.) (sz = 200mm) megvizsgaltam, hogy az 0j lamella geometria dramlési

egyenetlenségre gyakorolt hatasa hogyan fiigg a szemcse-fal (3.28. dbra) és a szemcse-szemcse

(4.29. abra) surlodasi tényezo értékétol.
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3.28. 4bra: Egyenetlenségi tényezo valtozasa a szemcse-fal surlodasi tényezo fiiggvényében
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3.29. 4bra: Egyenetlenségi tényez0 valtozasa a szemcse-szemcese surlddasi tényezo
fliggvényében
A 3.28 és 3.29-es abrak alapjan azt a kovetkeztetést vonhattam le, hogy Bezier gorbe alaku lamella
alkalmazasaval is jelentds javulds érhetd el az aramlas egyenletesség €s igy a szaritott végtermék
homogenitas tekintetében. Amennyiben a Bezier gorbe jol illeszkedik a ciklois lamellahoz, az

aramlas egyenletesség értékek is a lamelldhoz kozeli eredményeket adnak.
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Uj tudomanyos eredmények

1.

Klasszikus nyirokisérlet, mint DEM kalibradlasi eljaras. A klasszikus nyirokisérlet diszkrét
elemes modelljét létrehozva matematikai Osszefiiggések segitségével megadtam a
szemcsehalmazok makromechanikai viselkedését meghatarozo jellemzok (c latszolagos
kohézio és a ¢ belsé surlodasi szog) értékeinek mikromechanikai paraméterektdl vald
fliggését. Kimutattam, hogy melyek azok a mikromechanikai paraméterek, amelyekre a
nyirokisérlet leginkdbb érzékeny. Ezen 01j tudomanyos eredmények felhasznélasa rovidebb
1d6 alatt vezethet sikeres kalibraciohoz, a kalibralasi folyamat id6- és er6forras igénye igy
lecsokkenthetd.

Torzios nyirokisérlet mint DEM kalibralasi eljaras. Kidolgoztam egy olyan kalibracios
eljarast, amely lehetOvé teszi a szemcsehalmazok (féleg talaj) mechanikai tulajdonsaganak
helyszini meghatdrozasat, majd ennek a vizsgalatnak az eredményei alapjan a kalibralas
elvégzését. Meghatdroztam a makroviselkedés mikromechanikai paraméterektdl valo
fliggésének matematikai alakjat is, lehetové téve a kalibralasi eljaras ido- és erdforras
igényének csokkentését.

Rezgo talajmiiveld szerszam és talaj kolcsonhatasanak modellezése. 1gazoltam, hogy a
talajmiiveld szerszamok szabad rezgéseinek lehetové tétele bizonyos esetekben csokkenti
a talajmiivelési eljaras vonoerd igényét. Kimutattam, hogy a szerszamcsucs sebesség ¢és
haladasi sebesség hanyadosanak (sebességtényezd) novelése vonderdigény csokkenésre
vezet, a vonderdigény csokkenés pedig fliggetlennek mutatkozik a szerszam alakjatol.
Galton deszka, mint statikus kevero. Kimutattam, hogy a Galton deszkahoz hasonld
felépitést litkozéses alapon miikodd, mozgod alkatrészt nem tartalmazd késziilékek
alkalmasak nem kohéziv szemcsehalmazok (példaul szemesterményhalmazok) keverésére.
Matematikai 0Osszefliggések felirdsaval meghataroztam a keverés hatékonysaganak
fliggését a késziilék geometriai felépitésétdl, lehetdséget adva ezzel a mitkddési
hatékonysag novelésére, a keverési miivelet energiaigényének csokkentésére.

Optimalis lamella geometria. Megmutattam, hogy a szaritoberendezésekben az alul- vagy
tulszaritas csokkentése érdekében elméletileg ciklois alakt lamellat célszerti alkalmazni.
Gyartastechnologiai megfontolasokat is figyelembe véve kimutattam, hogy megfeleléen
kialakitott Bezier gorbe alaku lamella geometriak felhasznalasaval is elérhetd az egyenes
lamellaénal sokkal jobb anyagdramlasi egyenletesség. Az 1 tipust lamella geometria
felhasznalasa csokkenti a szaritds egyenetlenségét, ezaltal javitja a végtermék mindségét,

csokkenti a szaritas energiafelhasznalasat.
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