MIYA| 1=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANY!| EGYETEM

MEZOGAZDASAGI SZEMCSEHALMAZOK
MECHANIKAI VISELKEDESENEK
MODELLEZESE

MTA Doktori értekezés

Dr. Keppler Istvan

Godollo
2024






TARTALOM

JELOLESIEGY ZEK ..ottt sttt 4
1 BEVEZETES ..ottt ettt 7
2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ....covvtuiimiiinriieeiseeiseesse st ssessssssssessssssesssessenas 11
A diszKrét elemek MOASZETE ........ooiuiiiiiiiiiiiee e 11
A diszkrét elemes modellek Kalibraldsa ..........ooooeiiuiiiiiiiiiiiii e 17
Talajmiiveld szerszamok VONOETOIZENYE ......ccuvveeeuireeiiieeeiieeeieeeeteeesreeesaeeesareeeaeeeseneesseeennnes 21
Statikus KeveroberendezZeEsek..........ooouiiuiiiiiiiiiiie e 23
Szaritd magmozgas VIZSZALAtoK ..........ccuieiiiiiiiiieie e 25
3. ANYAG ES MODSZER .....oooumriimiimeeimeeisesisesssesessessssesssse s s sss s ssesssssssssessessssesssnas 33
Nyirévizsgalat alaptl kalibraldsi mOASZETeK..........cc.eevuiiiiiiiiiiniieiieeie e 33
Rezgd talajmiiveld szerszdmok VONOETOIZENYE ......cccueeevieriieeiieiieeieeiieeieeniee e e seeeevee e eneees 42
Statikus KeverberendezZeESEK ... ......co.viiiiiiiiiriiieiieeees e 45
Terményszaritok optimalis anyagaramlasi CSAtOTNAL .......c..eeeueeeriiieeeiieeciie e 50
4. EREDMENYEK ...ttt sis sttt 63
Nyirokisérlet alapt kalibralasi modszerek vizsgalata ..........ccceevveeviieeiiieciieeeieeeee e 63
Rezgd talajmiiveld szerszamok VONOETOIZENYE .......cccuveerreeerieeeriiieerieeeieeeeireeeieeeeveeessseeenenes 72
Galton keverd mikodeési hatékonySaga..........ccveeviiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 76
Terményszaritok optimalis anyagaramlasi CSAtOINAL ........cccuevvierieriirienienierieeee e 79
Uj tudomAnyos eredMENYEK ...........c.ovuveiuiveeeeeeeeeeeeeeee e eee s 86
5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK .....ccocoouriimriiriieeiseessseisesesesssessseessssessssesseseenas 87
6. OSSZEFOGLALAS ..., 89
7. SUMMARY ..ottt ettt et s ettt e st e et e e st e s ae et e eneeeaeebeenteeneeteenteeneenseeneas 91
MELLEKLETEK .....cooituitniteineessis s ese e sss sttt 93
M. TrodalomMJEEYZEK ......ccuvieiiieiiiiiieeie ettt ettt ettt e et et eebeesabeenbeessneenseas 93
M2. Az értekezés témakoréhez tartozo fontosabb sajat publikaciok ..........coccveveiveviieieeniennnen. 98

KOSZONETNYTILVANITAS ..ot ee e e s et e s e s e e s s e nnas 99



JELOLESJEGYZEK

Skaldarmennyiségek
a cikloist general6 kor sugara [m]

a,,a; szemcse sugar [m]

an adhézi6é normaliranyban [N]

a adhézi6 érintd iranyban [N]

c szemcsehalmaz latszélagos kohézidja [N/m?]
C ciklois gorbe egyenletének konstansa [-]

C, litkdzési tényezo [-]

E rugalmassagi modulus [N/m?]

E, redukalt rugalmassagi modulus [N/m?]

E, normaliranyu er6komponens [N]

F; érint6 irdnyu erékomponens [N]

G csuisztatd rugalmassagi modulus [N/m?]

Gy redukalt csusztaté rugalmassagi modulus [N/m?]
vonatkoztatasi rendszer
rugémerevség [N/m]

k, rugémerevség normalirdnyban [N/m]

k¢ rugdmerevség érintd iranyban [N/m]

L Lacey index

m tomeg [kg]

m; az i-edik szemcse tomege [kg]

N cellak szama

nCoh kohéziv kdtés normal irdnyu szilardsaga [N/m?]

sCoh kohéziv kotés nyiroszilardsaga [N/m?]

t id6 [s]

t; litk0z¢s idGtartama [s]

to kezdeti id6pillanat [s]

Tg Rayleigh id6lépték [s]

At 1ddintervallum [s]

X kezdeti helykoordinata [m]

Yo kezdeti helykoordinata [m]

Ymax SZinezett csik legnagyobb y koordinétdja [m]

Ymin Szinezett csik lekisebb y koordinataja [m]



<

kezddsebesség x iranyt komponense [m/s]
kezddsebesség y iranyt komponense [m/s]
nyiras sebessége [m/s]

csillapitas [Ns/m]

szemcsék kozotti atfedés [m]

normal atfedés [m]

érintiranyu atfedés [m]

szemcsehalmaz belsé surlddasi szoge [-]
koncentracio az i-edik cellaban
koncentrécio a teljes mintaban
nyugvasbeli strlodési tényezo [-]
mozgasbeli surlodasi tényezo [-]
Poisson-tényez6 [-]

szemcse stiriisége [kg/m?]
szorasnégyzet

maximalis keveredés

minimalis keveredés

kohéziv kotés szilardsaga [N/m?]
kohéziv kotés nyiroszilardsdga [N/m?]
sebességtényezd [-]

hajitas szoge [Rad]

egyenetlenségi tényezo [-]

Vektor- és tenzormennyiségek

szemcsék érintkezési pontjaba mutatd helyvektor [m]

erd [N]

az i-edik és j-edik szemcse kozotti erd [N]

nehézségi gyorsulas [m/s?]

nyomaték [Nm]

az i-edik szemcsére a j-edik szemcse altal kifejtett nyomaték [Nm]
érintkezési normalis [m]

az i-edik és j-edik szemcse érintkezési normalisa [m]

kezdeti helyzet [m]

az i-edik szemcse gyorsuldsa [m/s?]



r(t,ry) palyagorbe a Lagrange-féle leirdsban [m]

\% sebesség [m/s]
w; szogsebesség [Rad/s]
J tehetetlenségi nyomatéki tenzor [kgm?]

Ji az i-edik szemcse tehetetlenségi nyomatéki tenzora [kgm?]



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
szaritas igen magas energiaigénye (Beke, 1997, Baker, 1997, Mujmudar és Beke 2002) és
esetenként kornyezetkarositd hatdsa miatt igyekezniink kell a szaritas feladatat a lehetd
legnagyobb  hatékonysaggal  elvégezni. Kutatdsaim  eredményeként ezt a

hatékonysagnovelést  tudtam  elérni gravitaciés  rendszerli  keresztdramu



széritoberendezésben lejatszodd  anyagaramldsi  folyamatok modellezésével, a
szaritoberendezés konstrukciojanak modositasaval. Kimutattam, hogy milyen mechanikai
jelenség okozza a termények alul- vagy talszéritasabol eredd mindségromlast, anyagi
veszteséget. Megmutattam, hogy milyen konstrukcios modositassal lehet minimalizalni ezt
a mindségromlast. Az elméleti megfontolasok eredményeként kapott konstrukciot pedig
gyartastechnologiai megfontoldsok alapjan tovabb moédositva kidolgoztam egy koénnyen
legyarthatd lamella geometriat, 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 moddszert
megismertetni a mezdgépészettel foglalkozd szakemberekkel. Kicsivel talan kozelebb
jutottunk ahhoz a célhoz, ahova a végeselem mddszer mar évtizedek ota 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.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A mezbégépészet teriiletén dolgozd mérnokok gyakran taldlkoznak a szemcsés anyaghalmazok
kiilonleges mechanikai tulajdonsidgaibol eredd problémakkal. A szemcsés anyaghalmazok
bizonyos koriilmények k6zott szilard anyagokhoz hasonldan viselkednek. Teherviselésre képesek,
megorzik alakjukat. Mas koriilmények kézott ugyanaz a szemcsehalmaz, amely korabban szilard
testként volt modellezhetd, folyadékhoz hasonld tulajdonsagokat mutat. Viselkedése azonban
mégsem pontosan ugyanolyan, mint az araml6 folyadéké. Szamos kutatd szerint az anyag kiilon
halmazallapotanak tekinthetjlik a szemcsés halmazokat. Ugyan alkotoelemeik szilard testek, mégis
a ,,mennyiségi valtozasok mindségiekbe valo atcsapasa” kovetkezményként a nagyszamu szilard
test egylittes viselkedése nem jelezhetd elére konnyen a szilard testek mechanikdjanak sem a
kontinuumok mechanikajanak fogalmaival. Kiilondsen igaz ez azokra a problémakra, ahol a
szemcsehalmaz folytonossaga megszakad, alkotdéelemei Osszekeverednek. A kontinuum-
mechanika Euler-féle leirdsi médon (mezdleiras) alapuldé megkdozelitése ilyenkor csak igen komoly
megszoritdsokkal alkalmazhat6. Sokkal inkdbb célravezetd ezekben az esetekben a Lagrange-féle

leirasi mod (részecskeleiras) alkalmazésa.
A diszKkrét elemek modszere

A Cundall és Strack (1979) altal kidolgozott diszkrét elemek modszere (DEM) egy numerikus
eljaras, amelyet elsOsorban olyan mechanikai rendszerek modellezésére hasznalnak, ahol
kiilonallo, diszkrét részecskék kolcsonhatasai jatszanak szerepet (Bagi 2007). Ilyenek példaul
szemcsés anyagok, szemestermények, a talaj, kiilonféle porok vagy egyéb részecske alapu
rendszerek. A mddszer a Lagrange-féle leirasi modra €piil, hiszen egyes szemcséket kovet nyomon
az id6 folyaman, és azok mozgasat, egymdssal és a hatarold falakkal vald kolcsonhatésait
vizsgélja.
Egy K vonatkoztatasi rendszert kivalasztva minden egyes szemcse mozgésat az egyes szemcsek
tomegkozéppontjahoz mutatd helyvektor iddbeli valtozasa adja meg. Ha r, jeloli a vizsgalt
szemcse helyét a t = t, kezdOpillanatban, emiatt a szemcse mozgésat leird fiiggvény nemcsak az
idének, hanem az r; kezdeti konfiguracionak is fiiggvénye lesz:

r =r(try). 2.1
A Lagrange-féle leirasi mod minden fizikai mennyiség valtozéasat az eldbbi modon adja meg. A
diszkrét elemes modszer ennek a leirasi modnak bizonyos értelemben tovabbi egyszeriisitéseként
a halmaz mechanikai viselkedését az egyes szemcsék egymassal, valamint a halmazt koriilvevo
vagy az abban mozgd falakkal val6 mechanikai kolcsonhatds direkt modellezésével irja le.
Miikodési elve a kovetkezd algoritmus 1épéseiként értelmezhetd a legkonnyebben:

1. Kezdeti allapot, kezdeti- és peremfeltételek definialasa.

11



a. Minden diszkrét elemet (szemcsét) egyedileg definialunk. A szemcsékhez
hozzarendelnek kezdeti fizikai tulajdonsagokat, kezdeti mozgasjellemzdket, mint
példaul helyzetet, sebességet, alakot, tomeget, €s orientaciot (ha sziikséges).

b. A részecskék kozotti kezdeti elhelyezkedés és orientacié meghatarozasa a modell
falakat és azok esetleges kezdeti mozgasallapotat is.

2. Szemcsék kozotti kolecsonhatdsok meghatarozasa.

a. A kovetkezd 1épésben a szemcsékre hatd erdket hatarozzak meg. Ezek az erdk
lehetnek:

i. Kapcsolati, érintkezési erdk (ezen er6k meghatarozasahoz ismerniink kell a
szemcsék anyag- ¢€s tribologiai tulajdonsagait, a szemcsék kozotti esetleges
tovabbi kapcsolati médokat pl. kohéziv kotéseket).

ii. Térfogati erdk, pl. gravitacios erdk, inerciaerdk.

b. A szemcsék litkozéseit (egymassal €s falakkal) is figyelembe kell venni megfeleld

iitkozési modellek segitségével.
3. Mozgésegyenletek megoldasa.

a. Minden egyes szemcsére felirva a lendiilet- és a perdiilettételt, a szemcsék
szoggyorsulasa és gyorsulasa meghatarozhato.

b. A gyorsuldsok ismeretében kiszamithaté az 0j sebesség és az j pozicio egy
1d6lépésen beliil.

4. 1dolépés végrehajtasa.

a. Egy adott kicsi iddintervallumon beliil (A7) a szemcsék 1) helyzete, sebessége €s
orientacioja keriil kiszamitasra a mozgasegyenletek megoldaséaval.

b. Minden 1d6lépés soran a szemcsék allapotai (helyzet, sebesség stb.) frissiilnek.

5. Utkodzések kezelése:

a. Aziddlépések soran fel kell ismerni a szemesék kozotti titkozéseket, a falakkal vald
iitkdzéseket €s az esetleges egyéb kolcsonhatdsokat. Ezek alapjan modositani kell
a sebességet €s a mozgas irdnyat, figyelembe véve a kontaktmechanizmusokat €s a
surlodast is.

6. Eredmények rogzitése:

a. Az idolépéseket addig ismételjiik, amig a modell altal meghatarozott

id6intervallum vagy valamilyen egyéb kritérium (példaul stabil allapot elérése) be

nem kovetkezik.
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b. Az egyes idolépésekben mért allapotvaltozasok alapjan nyerhetéek a rendszer
viselkedésére vonatkozd informacidk (pl. hogyan alakul a szemcsék eloszlasa,
hogyan reagalnak a rendszerben fellépd eréhatasokra).

A DEM algoritmus lehetévé teszi, hogy egy szemcsehalmaz mechanikai viselkedését
modellezziik, figyelembe véve a szemcsék kozotti kolcsonhatasokat, mozgasukat és tlitkdzéseiket
egy idében valtoz6 kdrnyezetben.

A mechanikai kolcsonhatdsok modellezése sordn tehat a lendiilet- és a perdiilettételt kell
felhasznalnunk. Szamos kiilonb6zo szoftvert hasznaltunk fel a modellezési feladatok megoldésara,
ezek koziil itt a Mercury DPM nevii programrendszer miikodésének részleteit olvashatjuk
(Weinhart et al. 2019).

A szemcsék haladd mozgasat a lendiilettétel felhasznalasaval vizsgaljuk:

n
=1

Itt r; az adott szemcse tomegkdzéppontjahoz mutat helyvektor, m; a szemcse tomege Y. F;; pedig

az i-edik szemcsére hatd erdk ereddje. A szemcsék pillanatnyi forgd mozgasat a perdiilettétel

m
Jiw; = z M;;. 2.3
=1

Itt J; az i-edik szemcse tehetetlenségi tenzora, w; a szdgsebességvektora, ), M, jpedig az i-edik

felhasznalaséaval tudjuk leirni:

szemcsére hat6 er0k nyomatékénak 0sszege.
A szemcsék szemcsékkel vagy falakkal lezajlé kolcsonhatasa érintkezéses kapcsolaton keresztiil
jon létre. A szemcsék a modell szerint nem deformalhatdk, hanem ,,fedésbe keriilnek egymassal”.

crer

az n;; érintkezési normalis definicioja a kovetkezd
ij

aij = max(O, a; + a; — |I'i - I'jl), 2.4
n, =0
T P 2.5

Az érintkezési pont meghatarozhatd mint

%y 5
cij =1I; a; 7 nl-j. .6
A szemcsékre hato er6 lehet belsd- és kiilso er6:
Fi = FikulSé + Z FU 27
i#j
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A parkolcsonhatasokbol szarmazo belsd erdk kovetik a hatas-ellenhatas torvényét: F;j = —Fj;.

A kiils6é erdk altalaban a nehézségi erd, a falakkal valo kolcsonhatasbol szarmazo erd, esetleg

egy¢€b inerciaerdk:
Ny
Fiku156 = Fi + m;g + z Fl‘y 2.8

i=1
Itt F; jeloli az inerciaerdket, N, a szemcsével érintkezésbe 1ép6é falak szamat Fj pedig az
érintkezési erdket.
Az er6hatasok eredményeként természetesen nyomatékok is 1étrejohetnek:

M; = M%‘ﬁ156+2(cu —1;) X F;j + M;;. 29

i#j

A kontakterék modellezésére szdmos modell koziil véalaszthatunk, itt példaul a Hertz-Mindlin
(Hertz 1882, Mindlin és Deresiewicz 1953) féle kapcsolati modellt lathatjuk:

Fij = (k&;j +yd;)n;;,  had;;>0. 2.10
Itt k jelenti az érintkezési pontba képzelt rugd (Zhang 1996) merevségét, y a szintén az érintkezési
pontba képzelt csillapité dugattyt csillapitasa, J; ; pedig az atfedés Iétrejottére jellemzd sebesseg.
A szemcsék viselkedését jelentdés mértékben meghatirozza az egymassal és a falakkal 1étrejovo
iitkozésiik. Az iitkozés elotti és az {itkdzés utani sebességek kozotti kapesolatot, az titkozés soran

fellépd mechanikai energiaveszteséget az iitk6zési tényezo fejezi ki:
'n',uténa
L
C, = —m 2.11
ij
Itt Vl-"j az egymassal 1itk6z6 szemcsék relativ sebességének normalis komponense.
Az 1itkdz¢s lezajlasa soran elteld 1d6

I

L_< Y )2 2.12
ml-j 2ml]

— Az itkdzési tényezd ¢és az iitkdzési id0 a kovetkezdképpen kapcsolddnak
ity

t. =

mimj

ahol ml-j =

egymashoz:

4 tc>. 2.13
ml-j

Az EDEM (EDEM 2012) szoftverben alkalmazott ,,Hertz-Mindlin with no slip” kapcsolati modell

C, = -
- exp( T

hasznalata soran az er6k normal komponensei a kovetkezOképpen szamithatok:
4 3 / 5 InC, .
= _ [R-—2 |[Z——T ] / / 2.14
E, 3 Eq62\/Ry — 2 6 /n?C._t 12 2E+/Ro6\/ Mo Vel
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1 1-v?
ahol az — = —%
Ey Ey

_ a2
y2 Evz Osszefliggésbol megkaphatjuk az E, redukalt rugalmassagi moduluszt. A
2

é normal atfedés jelentOs szerepet jatszik a kapcsolati er6k szamitdsa soran, mely a
kovetkezOképpen hatarozhatdé meg: legyen két szemcse, melyet i és j jelol, a sulypontok
egymashoz képest viszonyitott helyzete legyen x; €s x;, a sugaruk pedig R; ¢és R;. Ekkor § = R; +

R{R;
Ri+R;’

R; — (xj — x;). A redukalt sugér a kdvetkezOképpen szamithat6: Ry =

a redukalt tomeg

mqim . ’ o ee e 7 r y
2 Ve pedig a szemesék kozotti relativ sebesség normal
m;+m, M€

hasonloképpen szamithatd: mg =
komponense.

Két szemcse kozotti érintdiranyt erdkomponens a kdvetkezoképpen szamithato:

_ 5 h’lCr 4 215
F; = —8Gy+/Ry06; — Z\EW\/ZGOV RO(S\/m_Ovtrell :

ahol a redukalt rugalmassagi modulushoz hasonlo 6sszefliggést irhatunk fel a G redukalt cstisztatd

;. , 1 2-v
rugalmassagi modulus esetére, azaz — = L4+
0 1 2

2-v,

, ahonnan a G, szamithato. §; a két szemcse

kozotti érintdiranyt atfedés, a vy, pedig a szemcsék kozotti relativ sebesség érintdiranyu
komponense.

A szemcsék kozotti F, és F, erOkomponensek kozott a Coulomb féle strlodasi torvény termet
kapcsolatot, azaz F; < uyF,, ahol a py a nyugvasbeli surloédasi tényezd. Ez az Osszefiiggés
biztositja, hogy az érintdiranyu komponens nem lehet nagyobb a normal irdnyt komponensnél.
A szemcsékre hato er6kon kiviil definidlhatd még az adott komponensekbdl szdrmazd nyomaték,
azaz M, = —uF, R;w;, ahol R; jeloli az i-edik szemcse sulypontja és az érintkezési pont kozotti
tavolsagot, w; a szogsebességvektor irdnyaba esd egységvektor, mely az i-edik szemcse
forgésiranyat jeloli ki, u pedig a mozgasbeli surlodasi tényez6. Hasonldan hatdrozhaté meg az F;
érintdiranyl erékomponens M; nyomatéka: M; = FR;.

Kohéziv anyagmodell alkalmazéasa esetén a kohéziv kotések bekapcsolasanak pillanatdban az
¢érintkezésben- valamint az egymastol a kohéziv kotési sugarnal kisebb tavolsagra 1évé szemcsék
kozott kapcesoldodas jon 1étre. Ezek a kotések képesek terhelések felvételére €s el is tudnak
szakadni. A kotési erék kezdeti értéke zérus, majd minden egyes iddléptékben az alabbi

Osszefiiggések szerint valtozik értékiik:

SE, = —v, S, R*mét, 2.16

5Ft = —vtStRZHSt, 2.17
R4—

5My, = —wnS; =T, 2.18
R4

6Mt = _thnTnSt, 219
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ahol S,. a szemcséket Osszekotdé kohéziv ,hid” feliletegységre es6 normal és tangencialis
merevsége, 6t a szimulacio iddlépése, v, és w,, a kapcsolatban 1évé szemcsék relativ

sebességének ¢és szogsebességének normal- €s tangencialis 0sszetevdje. Ez a kohéziv kotés csak

addig tart, amig a normal- és nyirofesziiltségek tal nem Iépnek egy-egy elére meghatarozott

értéket:
E, 4M,
Omax — —Zn ﬁ' 2.20
F, 2M,
Tmax — —Z ﬁ 2.21

A kohéziv kotésben keletkezd erdk hozzdadddnak a Hertz-Mindlin kontakt modellben szerepld
erékhoz.

A kohéziv kotéseket mas modon is modellezhetjiik pl. a Yade szoftver alkalmazasa esetén
(Kozicki és Donz¢, 2009; Smilauer, 2010) a szemcsék kozott keletkezd normalerd

E, = min (ky6, ay) 2.22
ahol k, a normalirdny(l rugémerevség, & a szemcsék kozotti normaliranya atfedés, a,, pedig a
normaliranyu adhézio. A szemcsék kozott atvihetd tangencidlis erd értékét a YADE DEM szoftver
az F, = k.8, Osszefiiggéssel hatdrozza meg, Itt k, az érintd irdnyl rugémerevség, §; pedig az
érintd iranyu atfedés. A kotések terhelhetéségét a nyirderd maximalis értéke szabja meg:

F"* = uoE, + as, 2.23
ahol a; az érintéiranyu adhézio. Egy r; és r, sugart szemcse érintkezésekor ezen adhézi6 értékek
a kovetkezé mddon keriilnek meghatarozasra:

a, = nCoh-min(r, )%, as = sCoh-min(r, )2 2.24

Itt nCoh a kohéziv kotés normal iranyt szildrdsaga, sCoh pedig a kohéziv kotés nyirdszilardsaga.
A maximalis normal- vagy érintd iranyu terhelhetdség elérésekor a szemcsék kozotti kohéziv
kapcsolat megsztinik. Lathato, hogy DEM kiilonféle numerikus megvalositasai jellegében azonos,
de kismértékben egymastol eltéré definiciokat hasznalnak az egyes mechanikai kdlcsonhatasok
modellezése soran. Ennek az az egyik sajnalatos kovetkezménye, hogy az egyik szoftver
segitségével kalibralt mikromechanikai paraméterek nem hasznalhatok fel a mésikban.

A diszkrét elemes modellezés elsddleges problémdja a moddszer szamitasi kapacitds igénye.
Nagyszamu szemcse esetén, mivel az id6lépték stabilitasi okokbdl nem lehet nagyobb, mint az

iitkozésekbol keletkezd 16késhullamok legkisebb szecsén valo athaladésanak Ty ideje
1

2
Tz = (0.1631v + 0,8766) %R (p—”> . 2.25

Gy

(Rayleigh id6lépték), a modszer szamitdsi iddigénye még szuperszamitogépes kornyezetben is

igen magas lehet. Tovabbi nehézséget okoz az, hogy az egyes szemcsék egymassal és falakkal
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valo kolcsonhatasat vezérl6 mikromechanikai jellemzok értékét nem ismerjiik, azokat a
modellezési feladat eldtt egyszeri kisérleti vizsgalatok DEM modellezésével, a mikromechanikai
paraméterek tervszerli modositgatdsaval végrehajtott nagy mennyiségli szdmitas elvégzésével
kalibralnunk kell. A kalibralas idéigénye altaldban joval magasabb, mint maganak a konkrét
modellezési feladaté. Emiatt minden olyan kutatasi eredmény, ami a kalibralas id6- és eréforras

igényét csokkenti, a gyakorlat szdmara nagy jelentdséggel bir.
A diszkrét elemes modellek kalibralasa

A szemcsehalmaz alkotoelemei kozotti kolcsonhatasokat az ugynevezett mikromechanikai
jellemzok segitségével irhatjuk le. Ezek a mikromechanikai jellemzok a kovetkezok:
¢ Anyagjellemzdk
o Azegyes szemcsék anyaganak siirlisége.
o Az egyes szemcsék anyaganak rugalmassagi modulusa.
o Az egyes szemcsék anyaganak Poisson tényezdje.
o A falak anyaganak stirtisége.
o A falak anyaganak rugalmassagi modulusa.
o A falak anyaganak Poisson tényezdje.
e Kapcsolati jellemzék
o Surlédasi tényezd az egyes szemcseparok kozott.
o Surlodasi tényez6 a szemcese-fal kapcsolathoz.
o Gordiilési ellenéllas szemcese-szemcse kdlcsonhatés esetén
o Gordiilési ellenallas szemese-fal kolcsonhatas esetén.
o Utkdzési tényezd szemcse-szemcse kolcsonhatas esetén.
o Utkodzési tényezd szemcese-fal kapcsolat esetén.
o Kohéziv anyagmodell esetén:
= akohéziv kotések merevsége,
» akohéziv kotések szilardsaga,
* akohéziv kotések nyiroszilardsaga,
= akohéziv kotés sugara.
A diszkrét elemes modellezés eredménye a fenti mikromechanikai paraméterek értékeitdl fiigg,
igy ezek helye értékének megadasa elengedhetetleniil fontos része a modellezési feladatnak.
(Horabik et al., 2020) és (Coetzee, 2017). Egyes mikromechanikai jellemzdk értékének
megmérése Onmagaban is nehéz feladat, rdaddsul nem is biztos, hogy a mért értékek
felhasznalhatok a diszkrét elemes modellben, hiszen nemcsak a szemcsék alakja és méreteloszlasa

kiilonbozhet a modellben a valdsadgostdl, hanem maguk az egyes szemcsék kozotti
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kolcsonhatasokat modellezd fizikai Osszefiiggések is sokszor csak kozelitések (Marigo et. al
2015). A mikromechanikai paraméterek meghatarozasanak szok4sos modszere a kalibralds
eljarasa: egyszerti kisérleteket végziink a szemcsehalmazzal, majd ugyanezt a folyamatot
modellezziik a DEM segitéségével. A diszkrét elemes modell nagyszami mikromechanikai
paraméterét tervszerlien addig moédositgatjuk (a modellt az 0j paraméterekkel ujra és Ujra
lefuttatva), amig a modell ugyanazt a makromechanikai viselkedést nem mutatja, mint amit
kisérleti Uton is megfigyelhettiink, a valédi szemcsehalmazon. Mdris érzékelhetd, mi okozza az
egyik problémat: a diszkrét elemes szimuldcidot ujra és Ujra le kell futtatunk, minden
mikromechanikai paraméter méodositas utdn. A modellek futtatasa rendkiviil idéigényes feladat. A
mikromechanikai jellemzok kalibralasa altalaban sokkal tobb id6t igényel, mint a vizsgalni kivant
jelenség modellezése. Masik probléma lehet az, hogy potencidlisan tobb kiilonb6zd
mikromechanikai paraméter-kombinaci6 is létrehozhatja ugyanazt a makromechanikai
viselkedést. Ez ,,probléma” azonban lehetdséget is rejt magaban: lehetdség adodik olyan
paraméterkombinacié kivalasztdsdra, mely kisebb szimulacids erdforrasigénnyel is helyes
eredményt adhat. Azt azonban nem szabad elfelejteniink, hogy semmi nem garantalja emiatt azt,
hogy egy jelenség modellezése érdekében elvégzett kalibralasunk eredménye felhasznalhato lesz
egy masik jelenség modellezésére is. llyen megkozelités alapjan az tlinik célszertinek, hogy magat
a vizsgalni kivant jelenséget hasznaljuk fel a kalibralas végrehajtasara. Ez a megoldas azonban
sajnos altaldban nem hasznalhat6 (Coetzee 2017). Ha ezt az eljarast alkalmazzuk, az altalunk
l1étrehozott modell nem lesz képes annak eldrejelzésére példaul, hogy egy esetleges konstrukcios
modositas hogyan valtoztatnd meg az altalunk vizsgalt berendezés miikodését. Ez pedig a
mezdgépészeti tervezésnek éppen a céljat, a berendezés hatékonysaganak novelését, a végtermék
mindségének javitasat, a kornyezetterhelés csokkentését lehetetlenitené el. A kalibracids eljarast
tehat egyszerii, a modellezni kivant jelenséghez hasonlo, de azzal nem egyez0 fizikai folyamattal
célszerli elvégezni.

A mikromechanikai jellemzok kalibraldsanak elsé 1épéseként el kell donteniink, hogy a
szemcsehalmazt alkotd egyes szemcsék alakja milyen lesz modelliinkben, a valodi méretet és
méreteloszlast hogyan fogjuk figyelembe venni. A diszkrét elemes modellek nagy tobbsége
gombokbdl Osszerakott alakzatokat, ,,clump”-okat hasznal. A gombok alkalmazasanak {6 oka az,
hogy sokkal konnyebb két gdmb érintkezését matematikailag leirni, mint siklapokkal (vagy
barmilyen mas feliiletekkel) hatdrolt testekét. Ez a konnyebbség a modell szamitési
er6forrasigényében jelentkezik. Egy poliéderekbdl allé szemcsehalmaz vagy egy gdbmbdokbdl alld
szemcsehalmaz segitéségével modellezve ugyanazt a folyamatot, tizszeres iddigény novekedést
tapasztalhatunk poliéder-modell hasznalata esetén (Sinnott és Cleary, 2016). Tisztan gombok

hasznalata sem célravezetd, mert egyrészt a gombokbdl alkotott halmaz belsé strloddsa sokkal
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kisebb, mint a valosdgos halmazé (ezen a gordiilési ellendllas segitségével tudunk bizonyos
mértékig javitani), masrészt a gdmbok kristdlyracsszerli elrendez6dést vehetnek fel, ami a
valdsagostol teljesen kiilonb6z6 anyagviselkedést eredményezhet a modellben. (Ming et al. 1995
¢és Luetal. 2015) szerint a szemcsealak az egyik legfontosabb jellemzd, amelynek minél pontosabb
kovetése nélkiil nem szamithatunk arra, hogy a DEM modellbdl levont kdvetkeztetéseink, és foleg
elorejelzéseink  helyesek lesznek. Clumpok hasznalata esetén megnd a szemcsék
»osszeakadasanak™ gyakorisaga (Saint-Cyr et al. 2011), ez a halmaz elnyirdsaval kapcsolatos
problémak esetén birhat kiilonos jelentdséggel. A szemcsék forgéasara is nyilvanvalo hatassal van
azok alakja, a szemcseforgas pedig jelentds hatassal van a halmazok nyir6szilardsagara, a nyirasi
zondk alakjara (Oquendo et al 2011, Zhou et al. 2013). Az energiadisszipacios folyamatok
tekintetében sem elhanyagolhat6 a szemcsealak hatdsa. A szemcseforgés kovetkeztében jelentkezd
mechanikai energiaveszteség két f0 okra vezethetd vissza: érintkezés soran lezajlé mechanikai
folyamatok, valamint a szemcsealak hatasa. (Wensrich és Katterfield 2012) szerint a szemcsealak
nagysagrendekkel erdsebb hatdssal van az energiadisszipacios folyamatokra, mint a kontakt
jelenségek. A szemcsealak tehat az egyik legfontosabb paraméter, amely a DEM modell
hasznalhatosagat és pontossagat befolyasolja.

Kukorica szemcsék sikbeli mozgasanak modellezésére Coetzee ¢és Els (2009) példaul
kétdimenzids, két korbdl alldé szemcesealakot hasznalt (2.1. abra).

(b)
R25-45

2.1. abra: 2D kukoricaszem modell két korbdl (Coetzee €s Els, 2009)
Az igy kapott szemcse geometria felhasznalasaval nyirdvizsgalat, illetve rézsiiszog mérés diszkrét
elemes modelljét készitették el. Vizsgalati eredményeik szerint a halmaz belsé surlodasi szoge
fliggott a szecsék kozotti surlddasi tényezotol, illetve a szemcesék rugalmassagi modulusanak
értékétol. Ebbol az kovetkezik, hogy a kalibralast, valamint a valodi modellezési feladatot
ugyanazon szemcse rugalmassagi modulus értékkel kell végezniink (Simons et al., 2015, Oldal et
al., 2017, Talafha et al., 2022, Talafha ¢és Oldal, 2022). Coetzee ¢és Nel (2014) 3D szemcse
modelleket hasznalt annak a kérdésnek a vizsgélatahoz, hogy a gombtdl eltérd szemcsealakok
alkalmazasa soran mennyire érdemes pontosan modellezni a szemcse geometriat. Kovek
geometridjat modellezték kiillonbozé szamu gdmbbol osszedllitott diszkrét elemes modellekkel
(2.2. abra). A vizsgalatokbol azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a valos geometriat nem célszerii

tulzott pontossaggal kozeliteni, mivel a felhasznalt szemcsék szama is nagyban befolyasolja a
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szimulacios 1d0t, azonban egy hatdron tul a szimulaciok pontossdga mar nem fog érdemben noéni
(Kuhn és Bagi, 2009). Tovabbi probléma, hogy a szemcsék ,,0sszeragasztasakor” az atlapolas

miatt a szemcsék anyagstirtiségére kiilonosen figyelni kell.

INTERMEDIATE 10 spheres 35 spheres 75 spheres

L4 L4
00O
BB &£
o0 & &

2.2. dbra: Kovek geometridjanak kozelitése kiillonbozo szami gombbel (Coetzee €s Nel, 2014)
Coetzee (2020) kukoricaszemekbdl all6 halmazokat vizsgalt, a szimulaciok soran tobbféle kozelitd
geometriai alakzattal végzett vizsgalatokat (2.3. abra). Coetzee eredményei azt mutattak, hogy a
rézsliszog mérés mar Onmagdban elegendd a surlédasi tényezd és a gordiilési ellenallas
kalibralasahoz. Erdekes megfigyelni, hogy itt mar megjelenik a poliéderek hasznalata, ami nem
tal gyakori még, ugyanis poliéderek hasznalata esetén a modellek szamitasigénye radikalisan

megndvekszik.

Q@ © @O ©
2.3. abra: Kukoricaszem alakok kozelitése kiilonb6z6 geometridkkal (Coetzee 2020)
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A kalibralasra hasznalt egyszerti kisérlet igen sokféle lehet, példaként felsorolva néhanyat:
penetracios vizsgalat (Asaf et al. 2007), egytengelyli nyomovizsgalat (Coetzee és Els 2009),
rézsliszog mérés (Grima €s Wypych, 2011), dinamikus rézsliszogmérés forgédobban (Jensen et al.
2014), sil¢6 kifolyasvizsgalatok (Gonzalez-Montellano et al. 2011), triaxialis teszt (Obermayr et al.
2014), nyirovizsgalat (Coetzee ¢és Els, 2009). Kutatisaim soran leginkabb a klasszikus

nyirdkisérletet és a rézsliszog mérést (Bablena et al. 2021) hasznaltam fel kalibralési célokra.
Talajmiivelo szerszamok vonderdigénye

A talajmiivel0 szerszdmok és a talaj kdlcsonhatasa soran keletkezd vonoerdigény meghatarozasa,
a folyamat modellezése és a vonderdigény csokkentése (a talajmiivelés mindségének megtartasa
mellet) a mezdgépészet egyik klasszikus problémédja, hiszen a talajmiivelés az egyik leg
energiaigényesebb, legnagyobb kornyezetterhelést okozéd terillete a mezégazdasagnak. Uj
talajmiiveld szerszamok tervezése is jelentésen egyszertibbé valik, ha rendelkezésiinkre allnak
olyan modellezési eljarasok, amelyek a draga ¢és i1doigényes kisérleti vizsgalatok szadmat
csokkenthetik.

Godwin szerint (Godwin, 2007) a talaj ellenallasabol szarmaz6 erdk kovetkezd két Gsszetevojét
kell figyelembe venni: a vizszintes (vontatasi) erét, amely a szerszam talajon vald athtizasdhoz
sziikséges, valamint a fliggdleges erdt, amely eldsegiti vagy akadalyozza a szerszam talajba valo
behatolasat. Idedlis esetben a vizszintes erének a lehetd legkisebbnek kell lennie, mig a fiiggdleges
erének lefel¢ kell iranyulnia. Ezek az er6k a haladasi irdannyal bezart szog, a szar mélysége, a
szerszam szélessége és a sebesség fliggvényei (rezgd talajmiiveld szerszamok esetében fontos
kiilonbséget tenniink a vontatd traktor sebessége €és a szerszam talajban vald mozgasanak
sebessége kozott). A tervezés két 6 valtozoja a mélység/szélesség arany és a haladasi irannyal
bezért szog.

A klasszikus analitikus szdmitasok idonként 150%-os eltérést is mutatnak az elméletileg megjosolt
és a mért vonderdigény kozott (Onwualu és Watts, 1998). Ez a bizonytalansagi szint a legtobb
esetben elfogadhatatlan. Nagyon hasznos lenne, ha — megfeleld numerikus szimuldciok
elvégzésével — ezek az erdk pontosabban eldre jelezhetok lennének. A mért vonderd nem allando,
tobbé-kevésbé periodikusan valtozik a legtobb esetben koriilbeliil £20%-o0s értékkel. Jayasuriya
¢s munkatarsai részletes attekinté cikkiikben (Jayasuriya és Salokhe, 2001) kimutattak, hogy a
talaj és a talaymiiveld szerszam kolcsonhatasanak elméleti és kisérleti modellezésében alkalmazott
kiilonb6zé megkozelitések olyan koriilményeket eredményeztek, hogy ,egy egyedi vagy
univerzalis modell felé¢ haladni lehetetlen feladat lenne” Azt javasoltdk, hogy ,,szamitogéppel

tdmogatott modszereket alkalmazzanak egy olyan adatbazis létrehozasdhoz, amely a
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modellparamétereket barmely specifikus koriilményhez vagy tervezési célhoz felhasznalhatova
teszi.” Ennek a megkdzelitésnek felel meg a diszkrét elemes modszer hasznalata.

A rezgés csokkentheti a talajmiiveld szerszam vontatasi ellenédlldsat, ha a rezgés maximalis
sebessége meghaladja a szerszamhordozo berendezés haladasi sebességét. Feltételezhetd, hogy a
rezgd szerszam alsé része az oszcillacids ciklus egy részében hatrafelé nyomja a talajt, ami
csokkenti a vontatasi er6t (Yow és Smith, 1976). Ez a feltételezés igaz az tigynevezett aktiv
szerszamrezgés esetén, amikor valamilyen kiilsé eszkozt hasznalnak a szerszam rezgésének
eléidézésére. Az aktiv szerszdmrezgés ugyan a vonderot csokkenti, de a talajmiivel gép terhelését
¢s energiafelhasznalasat noveli, hiszen az aktiv szerszamrezgés 1étrehozasa munkavégzést igényel.
Feltételezésiink szerint a talaj-szerszdm kdlcsonhatés altal kivaltott (passziv) szerszamrezgés (ami
nem igényel plusz munkavégzést a gép oldalardl) esetén a vontatasi erd csokkenésének oka a
rezgés altal okozott valtozas a talaj szilardsagi és torési tulajdonsagaiban. (Roberts és Scott 1978)
szerint egy adott szemcsés anyaghalmaz nyirdszilardsdga csokkentheté mechanikai rezgések
alkalmazasaval. A szilardsag csOkkenése a frekvencia fliggvénye, ahol egy adott kritikus
frekvencia vagy frekvencia-kombinacié esetén a nyirdszilardsdg helyi minimumot ér el.
Szélessava véletlen rezgésekkel szintén elérhetd a nyiroszilardsag csokkenése. Van Der Linde
irodalmi attekintése (Van der Linde, 2007) szerint szdmos kisérleti tanulméany tobb mint 50
szazalékos vontatasi erOcsokkenést eredményezett rezgd szerszamok esetén, amelyek aktivan
rezgd szerszamok voltak. (Fenyvesi 2009) megallapitotta, hogy a passzivan rezgd talajmiiveld
szerszamok, amelyek a vago-forgd mozgas elvén mitkkddnek (pl. ekék, kultivatorok), 50 Hz alatti
frekvenciatartomanyban csokkenthetik a vontatasi erdt. (Niyamapa €és Salokhe 2000) kisérletileg
kimutattak, hogy a szerszamra hatd vizszintes és fliggdleges erdk is csokkentek az oszcillacios
frekvencia novekedésével. Kisérleteik szerint a penge feliiletén jelentkezd normal talajnyomas is
jelentdsen valtozott. Bandalan és munkatarsai (Bandalan et al. 1999) kisérleteik soran azt talaltak,
hogy az oszcillalo szerszam csOkkentette a vontatasi erdt, csokkentette a talajtomorodést, €s ezaltal
konnyebb traktorok hasznélatat tette lehetdve.

Mindezek alapjan feltehetjiik tehat, hogy passziv szerszamrezgések csokkenthetik a talajmiivel
szerszam vonderdigényét, mikdzben nem jelentenek teljesitményigény ndvekedést a traktor
részérdl. Nagyon nehéz azonban olyan passziv rezgésfrekvenciat eldallitani, amely ténylegesen
jelentds vonoerdigény csokkenést okoz, igy a jelenség numerikus modellek segitségével torténd
vizsgalata fontos eredményeket adhat a talajmiiveld szerszamok tervezésével foglalkozd
gyakorlati szakemberek szamara. Az analitikus modellezés korabban emlitett kudarca €s a kisérleti
vizsgalatok jelentds koltsége jol hasznalhatdo numerikus modellek alkalmazéasanak igényét veti fel,
A diszkrét elemek moédszere pedig kiilonosen alkalmas ilyen jellegi problémak modellezésére

(Obermayr et al 2011, 2014).
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Statikus keveroberendezések

Két {6 kérdés meriil fel minden keverési folyamat tervezése soran: a keverék mindsége
(homogenitésa) és a keverésre rendelkezésre 4116 1d6 (Paul et al. 2004). Mezdgépészeti alkalmazasi
szempontbol egy harmadik kérdés, a keverési folyamat energiaigénye is felmeriil. Nyilvanvaldéan
szeretnénk a keverést a legkisebb energiafelhasznalassal elvégezni. Mozgd alkatrészt nem
tartalmazd, ugynevezett statikus keverOberendezések segitéségével a keverés energiaigénye a
lehetd legkisebbre csokkenthetd (Gobel et. al 2019). Még akkor is hasznunkra lehetnek, ha a teljes
keverést nem, de bizonyos komponensek elokeverését -elvégezhetjiik veliik. Statikus
keverdberendezések alkalmasak arra is, hogy az iizemi miikkodés sordn fennall6 anyagaramba
helyezve egy folyamatos keverést biztositsanak, ezzel megakadéalyozva a szemcsehalmaz mozgés
Statikus keverOberendezést hozhatunk Iétre oly mddon, hogy az aramlé szemcsehalmazt arra
kényszeritjiikk, hogy mozgasa soran tervszeriien elhelyezett akadalyokba {itk6zzon. Hatékony
keverést azonban csak akkor tudunk elérni, ha nyomon tudjuk kdvetni az iitkozések soran lezajld
folyamatokat, amire a diszkrét elemes modellezési modszer j6 lehetdséget biztosit szamunkra.

Kivalo lehetdséget biztosit az litkdzésen alapul6 statikus keverdberendezések vizsgalatara a Galton
deszka miikodési mechanizmuséanak elemzése. Francis Galton készittette el eldszor a késobb rola
elnevezett késziiléket 1873-ban. Két fo részbdl all, melyek egyike a felsd, ilitkdzdsorokat
(blitykoket) tartalmazo- masik pedig az alsd rész, melyek oszlopai kozott gylilnek fel az
iitkozésorokon athullott golyok (2.4. abra). Minden iitk6zés a golyd balra vagy jobbra
elpattanasaval végzodik, az egymast kovetd iitkozések igy egy sztochasztikus folyamatot

eredményeznek melynek végén a golyok mindegyike valamelyik ,.tartadlyban” végzi utjat.

2.4. dbra: Galton deszka miikodésének modellje
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Az azonos valészinliségli, balra vagy jobbra torténd elpattands egy haranggdrbe alaka
szemeloszlast eredményez, egy binomialis eloszlas kozelito stirliségfiiggvényét kapjuk. A Galton
deszka szamos kiilonb6z6 numerikus modelljét készitették mar el korabbi szerzdk, de ezek
legtobbje konkrétan a binomialis eloszlas statisztikai tulajdonsdgait hasznalja fel a jelenség
leirasara (Aslah és Daud, 2014). Ebben a dolgozatban a konkrét mechanikai folyamatot
modellezziik. A mechanikai modell 1étrehozasanak elsé 1épése az egyes szemcsék kiilonalld
mozgésanak leirdsa, figyelmen kiviil hagyva azt, hogy az egyes szemcsék esetleg egymassal is
iitkozhetnek. A mozgas (Aslah és Daud, 2014) szerint harom {6 részre bonthatd: szabadesés,
iitkozés a bilitykokkel, gordiilés a biitykok feliiletén. A modelliinkben a biitykok mérete olyan kicsi,

hogy a gordiilés elhanyagolhatd. A szabadesés mozgésegyenlete:

2
d_["(t)] _ [ 0 ] 2.26
dely@®! l-g
Ennek megoldasa
Xg + Uyt
[X(t) _ 0 x01 597
y(t) Yo + Vyot — Egt2 ’ '
valamint
vx(t) _ Uxo
[vy(t)] = [vy0 = gt 2.28

X0, Yo, Vxo» Vyo kezdeti feltételek felhasznalasaval. A golydk szabad mozgasanak parabolikus
palyagdrbéje valamelyik biityok felszinének iitkozve végzodik. A biityok egyenlete

(x(t) —p)* + (y(t) —q)* = R? 2.29
ahol p és g a biityok kozéppontjanak koordinatai, R pedig a biityok sugara.
A mozgas tovabbi fazisanak vizsgalatdhoz célszerl attérni arra természetes koordinatarendszerre,
melyet a goly6 bilityokkel érintkezésének pontjabol rajzolhatunk meg (n normal- és t tangencialis
egységvektorral). Ebben a koordinatarendszerben a beérkezési sebesség két komponense (v,

normalis és v, tangencialis):

_ [Vn] _ [VxCOs@ —vysinb
V= [Ut] B [vx sin 6 + v, cos 6]' 2.30
A v’ visszapattanasi sebesség meghatarozhat6é mint
v = [Ur’l] _ _C‘rn(vx cosf — Uy sin 9) -
~ il T | Cre(vysing 4+ v, cos6) | :

ahol C,, és C,. a normalis és tangencialis irAnyhoz tartozd iitkozési tényezok. Erdemes
megjegyezni, hogy ebben az egyszeri modellben a beérkezd golyok forgasanak szogsebességét
nem vessziik figyelembe. Tovabbi egyszeriisités, hogy a késdbbiekben feltételezziik, hogy C,,, =

Cr¢- Az litk6zés utan ujra kezdddik a goly6 szabad mozgasa. A golyok latszolagos véletlenszerii
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mozgasa abbol adodik, hogy 50-50% esély van arra, hogy az iitkdz¢s a biityok legfelsd pontjatol
balra vagy jobba 1évé helyen torténik. Egy valodi, a Galton deszka miikddésére alapozott
miikddési mechanizmusu statikus keverdberendezésben a szemcsék nem egyesével haladnak 4t a
blityoksoron, emiatt mozgasuk soran egymassal is litkdznek. Ennek figyelembevétele mar csak
valamilyen numerikus moddszer alkalmazasaval lehetséges, erre hasznaltuk a diszkrét elemek
modszerét.

A keverési index egy kulcsfontossagu paraméter, amely a keverés mindségét jelzi. Az 1-es érték
teljes keveredést jelent, mig a 0-as értek teljes szegregaciot. (Chou et al. 2017). Szamos kiilonféle
keverési index 1étezik, mi az egyik legegyszeriibbet hasznaljuk, az ugynevezett Lacey keverési
indexet (Lacey et al. 1954).

A keverési index meghatarozasa érdekében a vizsgalati tartomanyt N cellara osztjuk. Jelentse ¢;
a vizsgalt komponens mennyiségét az i-edik celldban, ¢, pedig legyen a vizsgalt komponens
teljes halmazbeli koncentraciojat. A vizsgalt komponens koncentracidjanak o2 szorasnégyzete

minden egyes cellaban meghatarozhat6:

2
z (i — ¢m) _ 53
Kétkomponensii keverék esetén a oy maximalis keveredés kifejezhetd mint
¢ = Py (1 — ). 2.33
A minimum keveredés o,
of = fm1 = Fm) 234
n

ahol n az egy celldban elhelyezked6 szemcsék szama. A Lacey index a kovetkezd Osszefiiggéssel
definialhato

0l — o2

L=—— 2.35
o¢ — o?

Az éltalam létrehozott statikus keverdberendezés miikodési hatékonysagat ennek az indexnek a

felhasznalasaval vizsgaltam.
Szarito magmozgas vizsgalatok

A szemestermények kiilonleges mechanikai viselkedésére utald elso kisérleti eredmények Janssen
1895-0s vizsgalataihoz kapcsolddnak (Janssen, 1895). Annak ellenére, hogy az elmult tobb, mint
szaz ¢év alatt az elmélet jonéhany hianyossagara ramutattak a témaval foglakozé kutatok, az
Eurdpai Unio szabvanygytijteményében (EUROCODE 1, Part IV.: Actions in silos and tanks)
megfogalmazottak tulajdonképpen Janssen 1895-ben elért eredményeinek alkalmazasai. Az

idedlis folyadékokkal ellentétben a szemestermény halmazok bizonyos mértékig képesek
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nyiréfesziiltségek felvételére. A falsurlodas miatt a toltet tomegét részben a sild fala hordozza,
ezért a fligglleges fesziiltségosszetevo értéke nem linearisan ndvekszik a mélység fliggvényében.
Ennek a vaéltozasnak a jellegét Janssen vizsgalta elsdként kisérleti iton. Janssen analitikus
megoldast is adott a problémara a siloban 1évé szemcsehalmaz egy Ay vastagsagu szeletének
egyensulyat vizsgalva, a siléban tarolt anyagot folytonos kozegnek tekintve. A falsturlodas
figyelembevétele a sild falnyomas értékének linearistol valo eltérését eredményezte, a kapott
Osszefiiggés pedig a barometrikus magassagformuldhoz hasonlit.
A szaritoberendezések csatornasziikiiletei tovabb bonyolitjdk a fent leirt jelenséget (Jenike,
1964a). A csatornasziikiiletek hatasanak kisérleti vizsgélataval és analitikus modellezésével
foglalkozott tobb mas szerzd mellett (Artoni et al. 2011, Enstad, 1975, Tardos, 1997, Vanel et al.,
2000, Ayuga et al., 2001, Keppler et al. 2012). Az analitikus modellek alkalmazési lehetdségét
jelentés mértékben korlatozta a nagyszamu, térben elosztott csatornasziikiilet jelenléte. Emellett
az analitikus modellek nem tudtdk leirni az anyagaramlas megszakadasa soran 1étrejovo
diszkontinuitasokat.
A széritoberendezésben lezajldo anyagaramlési folyamatok kisérleti vizsgalatat végezte el Kocsis
et al. (2008), vizsgélataik kimutattdk a szaritoberendezés légcsatorndi kozotti anyagmozgas
sebességének egyenetlenségét (2.5. abra).

' ' Width of diyer segment x in [m]

0 002 004 .006 008 : 0 -012 014 016 018 02
« 0,001 ————————r———7+——7——+— 0,01

= Opening time 300 ms

-~ Opening time 1000 ms

1 0,02

X

4 0,03

0,004 | 1 0,04

. 'Particle velocity ‘in [m/s] ..
O
o
8.
* _~ Particle velocity in [m/s]’ -

: ',_5-0:9605' 6;85

2.5. ébra: Egyenetlen sebességeloszlas a 1égvezetékek kdrnyezetében (Kocsis et. al 2008)
Mellmann modellszariton végzett kisérleti vizsgalatai (Mellmann és Teodorov, 2011, Mellmann
et al., 2011) azt mutattak, hogy a jelenlegi szaritd konstrukcidk a szaritobeli tartozkodasi ido, a
szaritott anyag nedvességtartalmanak ¢és homérsékletének jelentds szorasat eredményezik.
Kimutattak, hogy a nedvességtartalom egyenetlenségét elsdésorban az alkalmazott 1égcsatorna

elrendezés befolyasolja. A kisérleti vizsgalataik soran alkalmazott modellszarit6 (2.6. abra) két

parhuzamosan, fiiggélegesen elhelyezett szaritdaknabol 4ll, az egyiket a szemcsearamlasi
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vizsgalatokhoz, a masikat a szaritasi kisérletekhez hasznaljak. A szaritoberendezés kb. 2 m magas,

0,6 m széles és 0,4 m vastagsagu, 6sszesen 26 be- és kilépd 1égesatornaval rendelkezik.

Ll o
2.6. abra: Modellszarit6 felépitése (Mellmann et. al. 2011)

Mellmann kisérleti vizsgalatai, valamint az analitikus modellek megmutattak, hogy elsésorban a
ferde falakkal valé kolcsonhatds okozza az anyagaramlasi egyenetlenségeket. Mellmann azonos
tartozkodasi idére vonatkozd hipotézisét tovabb gondolva feltételeztiik, hogy az optimalis
anyagaramlasi viszonyok elérése érdekében mind a fal mellett, mind az anyagaramlasi csatorna

kozépvonaldban lefelé haladdo szemcséknek ugyanannyi idé alatt kéne 4thaladnia a

szaritoberendezés egy moduljan.
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Egy szemcse lefel¢ haladd mozgasanak kérdése tulajdonképpen a varidcidszamitas egyik
klasszikus problémaja: a brachisztokron (a legrovidebb idd) probléma (Bernoulli 1696, Newton
1697, Leibnitz 1697): milyen alakl az a surléddsmentes palya, amelyen az egymas alatt, de nem
ugyanazon a fliggéleges egyenesen elhelyezkedd 4 és B pont kdzotti utat a legrovidebb 1d6 alatt

teszi meg egy pontszeri test (2.7. dbra)? A feladat matematikai megfogalmazasa (Taylor, 2005):

A(0,0) |

yB— B(zp,yn)

2.7. abra: A Brachisztokron-probléma (Pesch, 2012)

Az A pontbol B pontig torténd mozgas ideje:

B
2.36
A
Az A és B pont tavolsaga: ds = /x'(y)? + 1dy, igy
Ty (y Y +1 237

tap = T f
Ebben az esetben egy integralt minimalizalo x(y) fliggvény egyenletét keressiik. Ennek
meghatarozasara felirjuk a probléma Euler-Lagrange egyenletét:

of d of

2L -7 2.
ox dyox' 38

VxrZ+1
\/—

ahol f(x,x',y) = . A differencialegyenlet megoldasaként egy ciklois egyenletét kapjuk:
x =a(f —sinf)

y =a(l —-cos#),

2.39

ahol az a paramétert geometriai feltételek alapjan valasztjuk.

A surlodés figyelembevétele esetén is létezik analitikus megoldas, mely joval bonyolultabb.
Szamos kutato foglalkozott ezzel a téméaval, (Wensrich, 2004, Hayen, 2005, Covié és Veskovié,
2008, Sumbatov, 2017), az eredményiil kapott goérbék a gyakorlat szempontjabol csak
elhanyagolhatdé mértékben térnek el a strlodasmentes esetben kapott ciklois alaka gorbétdl

(Barsuk és Paladi, 2023):
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x(0) = g(@ —sinf +u(1-— cosH))
c 2.40
y(6) = 5(1 —cos6 +u(0+ sinH)) + o,

ahol a C és y, paramétereket a geometriai peremfeltételek alapjan véalasztjuk.

Természetesen a teljes szemcsehalmaz mozgasa egy szaritoberendezésen beliil jéval bonyolultabb
probléma, hiszen ebben az esetben figyelembe kell venni a szemesék kozotti kolesonhatasokat is,
numerikus megoldasra van sziikség. Az anyagaramlés folytonossdganak idonkénti megszakadasa
nem teszi lehetévé a végeselem alapt numerikus modszerek alkalmazasat, ezért a diszkrét elemek
modszere mutatkozik ismét jol hasznalhatd eljarasként, amely a silobeli nyomdsviszonyok
modellezésére, silobdl torténd kifolyas, illetve tereléelemek alkalmazdsédnak vizsgalatara is
alkalmasnak bizonyult (Ristow, 1997, Masson ¢€s Martinez, 2000; Yang ¢és Hsiau, 2001, Anand et
al., 2008, Gonzalez-Montanello et al., 2012, Horabik et al., 2016).

Yang ¢és Hsiau (2001) geometridju tereldlemezek szemcsemozgasra €s a falnyomadsra kifejtett

hatasat vizsgalta kétdimenzids diszkrét elemes modell segitségével (2.8. abra).

(@) (b) (©

D D D

H m H H
hi
Y
ai D;
S A Sau] ~
Do

Do 0

R

2.8. abra: Yang ¢és Hsiau (2001) kétdimenziods silomodellje
alakulasat az akadalyok kornyezetében (2.9. abra). Egyszerli, kor alaka szemcsékbdl allo
kétdimenzids modelljiik is azt mutatja, hogy a ferde falak kornyezetében lelassul az anyagaramlas.

Ez a szaritoberendezésben kialakulé mozgasviszonyok szempontjabdl is fontos eredmény.

2.9. abra: Szinezett csikok Yang és Hsiau (2001) modelljében
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A szemcsehalmaz a szikiild keresztmetszeteken vald atfolyds soran olyan oOntartd boltiveket
alkothat, ezek pedig képesek lehetnek az anyag kiomlésének megakadalyozasara (Jenike, 1964b,
Keppler, 2009). Oldal és tarsai kimutattak (Oldal et al., 2012), hogy a boltivek kialakulasanak és
Osszeomldsanak folyamata jelentOs hatassal van az anyagaramléas sebességviszonyaira. Kruggel-
Emden et al. (2009) megmutatta, hogy a kifolyasi id6 és a sebességviszonyok jelentdés mértékben
fiiggenek a szemcse sturlodasi tényezo értékétol.

Tao et. al. (2010) egy téglalap alapt, lapos alju, szintén téglalap alaku {iritOnyilassal ellatott
tartalybol valo kitiriilést vizsgalt. Kimutattdk, hogy a tartalybol valéd kifolyas esetén a halmaz
kozépso, illetve a fal mellett haladd fele kozotti fliggdleges sebességkiilonbség joval nagyobb a
gombtdl eltéré alaki szemcsék, mint gomb alaki szemcsék alkalmazdsa esetén. A
mozgasviszonyok bemutatasara mind a kisérleteikben, mind a szimuldciékban szinezett csikokat

hasznaltak (2.10. &bra).

2.10. abra: Szemcsek kifolyasa kisérlet és szimulacio (Tao et al., 2010)

Hasonl6 eredményeket kapott Gonzalez-Montellano et al. (2011) szintén téglalap alapt, de gula
alaku kifolyotérrel rendelkezd tartaly vizsgalata soran gdmb alaku, illetve gdombokbdl dsszeallitott

szecsék esetén (2.11. abra).
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2.11. &bra: Szemcsék kifolyasa kisérlet és szimulaci6 (Gonzalez-Montellano et al., 2011)
Oldal ¢s Safranyik (2015) korabbi analitikus kifolyasi modelljiiket pontositottak diszkrét elemek
modszerének alkalmazasaval. A DEM a nemstacionarius allapot modellezésére is kivaloan
alkalmasnak bizonyult, a mért és a szimuldcidban meghatarozott kifolyasi tomegaramok jo
egyezest mutattak.

A keresztdramu szaritoberendezéseken végzett kisérleti vizsgalatok attekintése sordn Mellmann et
al. (2011) munkajaban szerepel egy egyszert, kétdimenzids diszkrét elemes modell a
szaritoberendezésben lezajlo magmozgasi folyamatokrol (2.12. abra).

a

2.12. abra: Két dimenzids diszkrét elemes szaritomodell [Mellmann et al. 2011]
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Noha az iiritémechanizmus modellje elfogadhatd pontossaggal modellezte a valosagos iiritést, a
kapott anyagaramlasi kép csak nagy vonalakban felel meg a kisérleti vizsgalatokkal
meghatarozottnak. Hasonlo eredményeket ért el kétdimenziés modelljével Rumsey és Rovedo
(2001), (Giner et al. 1998). Khatchatourian et al. (2013, 2014) szo6jabab keresztaramu
szaritoberendezésbdl vald kiaramléasat vizsgaltdk (2.13. abra), a szimuldcioban gémb alaku
szemcséket alkalmazva. Ebben az esetben a szemcsék aramlasi képe jo egyezést mutatott a

kisérleti vizsgalatokkal.

Velocity(m/s)

2.13. abra: Sebességeloszlas a DEM modellben (Katchatourian et al., 2014)
Weigler és Mellmann (2014) kés6ébbi munkéajukban mar 6t korbdl allo, ellipszis alakot kozelitd
szemcsékkel végeztek tovabbi kétdimenzios szimuldciokat, dsszehasonlitva a korabbi, kor alaku
szemcsékkel végzett szimulaciokkal és a kisérleti vizsgalatokkal (2.14. dbra). Az aramlas sordn a
szemcsék sebességviszonyai mar joval nagyobb egyezést mutattak a kisérleti vizsgalatokkal, mint

gomb alaku szemcsék esetén. Ugyanez igaz mas szerzOk munkéjara is (Golshan et al. 2020)

2.14. abra: Szemek mozgasviszonyai kor alaku (a), ellipszis alaka (b) szemcsék hasznalata soran

a szimulaciokban, illetve a kisérleti vizsgalat (c) esetén (Weigler és Mellmann, 2014)
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3. ANYAG ES MODSZER

Nyirovizsgalat alapu kalibralasi modszerek

A klasszikus nyirokisérlet soran egy fiiggdleges erdvel el6tomoritett halmazt terheliink egyre

nagyobb vizszintes erdvel, amig a halmaz el nem ,,nyirodik” (3.1. 4bra).

T

Rogzitett felsé rész

<= | HBM

S

Eroméro

Motor

Mozg6 also rész

3.1. abra: Nyirokésziilek leegyszertsitett miikodési modellje (Keppler et al., 2016)
Kiilonb6zo el6tomoritd erdk felhasznalasaval meghatarozhatjuk a halmaz nyirasi tonkremeneteli
hatargorbéjét. Ennek a gdrbének linearis kozelités esetén két paramétere, a ¢ latszolagos kohézid
¢s a @ belsd surlodasi szog jol jellemzi a szemcsehalmaz mechanikai viselkedését. Jenike (Jenike
1964) dolgozta ki a kisérleti eljarast, melynek szdmos moédositott valtozata 1étezik napjainkban.
Vizsgalataink szempontjabol nincs kiilondsebb jelentdésége annak, hogy kisérleti vizsgalataink
mennyire kdvetik a ,,szabvanyos” nyirokisérlet modszertanat, csupan arra kell iigyelniink, hogy a

kisérleti vizsgalat ¢és annak diszkrét elemes modellje a lehetd legjobban hasonlitson egymasra.

3.2. abra. Nyirokésziilék (Junhao et. al. 2024)

A nyirovizsgalat diszkrét elemes modellezéséhez a Jenike-féle klasszikus (EFCE 1989) késziilék

kissé modositott valtozatat alkalmaztuk (3.2. abra). A 6 kiilonbséget a négyzet alakii nyomolap
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¢s nyirodoboz jelenti, mely eltér a Jenike altal alkalmazott kor alaktol. A nyirédoboz mérete

0,1x0,1x0,05 m volt (3.3. abra). A vizsgalathoz hasznalt két 3mm-es sugart gdmbbdl dsszeallitott

szemcsék legnagyobb mérete 6,3 mm. A szemcse — nyirddoboz méretarany igy 0,1/0,0063=15,87-

re addodott.

3.3. abra: Nyirokésziilek modellje (Keppler et al. 2015)

A nyirdvizsgalat diszkrét elemes modellje a kovetkezo f6 1€pések végrehajtasaval mikodott

1.
2.

Szemcsehalmaz generdldsa a nyirokésziilék feletti térfogatrészben.

Virakozas a halmazt alkoté Osszes szemcse lehulldsdig, majd a lehullast koveté 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) értékébdl hatarozhatd
meg. Esetlinkben e megadott érték 0.01 volt (3.4. bra).

A halmaz lasst 6sszenyomasa a mozgo felso lap segitségével az eldre definidlt nyomoerd
érték eléréseéig.

Ujabb varakozas a halmaz rezgéseinek lecsillapodasaig.

A kohézi6 ,,bekapcsoldsa” a modellben.

A nyiras elinditasa a nyirokészilék also részének lassi mozgatasaval. Az alsé rész
mozgasa soran a nyomolat kismértékii szabalyozott fel-le mozgésa tartja fent a konstans
fiiggdleges nyomoerd érétkét.

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

értékre nem csokken.
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3.4. dbra: Normal-¢s nyirderd valtozasa az iteracios 1épések fliggvényében (Keppler et al. 2015.)
A linearizalt nyirasi tonkremeneteli hatargorbe 1étrehozasdhoz négy kiilonb6zo terhelési értéken
négyszeres ismétléssel végeztik el a vizsgalatot 3.5. abra (egyes pontok tal kozel vannak

egymashoz, hogy kiilonallé pontként jelenjenek meg).
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3.5. abra: Linearizalt nyirasi tonkremeneteli hatargorbe (Keppler et al. 2015).
A felsé nyomolap fel-le mozgatasaval fenntartott allandé normalerd problémajat mas esetekben
ugy kiiszoboltiik ki, hogy egyetlen, a normal terhelés értékének megfeleléen megvalasztott sulyt
szemcsével hoztuk 1étre a szemcsehalmaz fiiggdleges terhelését (ebben az esetben természetesen

hengeres nyirokésziiléket alkalmazva (3.6. dbra)).
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3.6. dbra: Hengeres nyirokésziilék 1: alsd6 mozgo rész, 2 nyugvo hengeres rész 3 nyomoterhelést
biztositd golyd (Keppler et al. 2022)

A nyirasi siktol kello tavolsagra elhelyezett test alakja a nyirasi sikban keletkezd terhelési

viszonyok szempontjabol k6zombos (Saint-Venant elv), a gomb alak valasztasa pedig lehetové

teszi, hogy a terheld elem esetleges elbillenésével ne kelljen foglalkozni.

Poli¢derekkel hatarolt szemcsealakkal is végeztiink nyiroévizsgalat szimuldciokat (3.7. abra). A

nyirdvizsgalat ebben az esetben is a korabbiakban leirt mddon tortént, a szemcsealak volt mas.

Particle <01>

3.7. 4bra: Poliéderekkel hatarolt szemcse (Junhao et. al 2024)

A nyirékésziilék-modell miikddésében nem volt az elobb leirtaktdl szamottevo eltérés (3.8. abra).
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L
3.8. abra: Nyirokisérlet modellje poliéderekkel hatarolt szemcsék esetén (Junhao et. al 2024)

A talajmintdkon végzett nyirdvizsgalat soran igen jelentés nehézséget okoz a bolygatatlan
talajminta biztositasa. A talajmintdk kiemelése, laboratériumba szallitdsa sordn csak igen
koriilményes moédon vagy egyaltalan nem oldhaté meg a bolygatatlan talajminta biztositdsa. Ennek
a problémanak a kikiiszobolése érdekében megvizsgaltuk egy olyan nyirdvizsgalat
alkalmazaséanak lehetdségeit, amely a helyszinen elvégezheto.

Torzios elven miikodd talajnyird késziilék (3.9. abra) segitségével lehetéség adodik olyan

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

3.9. abra: Torziods elven miikddo talajnyird késziilék
A NAIK Mezo6gazdasagi Gépesitési Intézet talajvalyajaban végeztiink arra vonatkozo
vizsgalatokat, hogy elegendd informaciot tud-e biztositani a torzios talajnyirod kisérlet a talaj
diszkrét elemes modelljének kalibraldsdhoz. A klasszikus laboratoriumi torzids vizsgalatot (Bauer

et al. 2007, He et al. 2018) ugy moddositottuk, hogy a talajfelszinre helyezett kiilonb6z6 nagysagu
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fliggbleges terhelésekkel megvaltoztattuk az elnyirni kivant talajminta fesziiltségéllapotat, a
klasszikus nyirokisérlethez hasonloan eldterhelést alkalmaztunk. A 3.10. abran lathaté modositott
torzios talajnyird késziilék f6 részei a tengely (1), a nyomoterhelés (2) a talajmintaban elforduld

nyirélapok (3) és maga a talaj (4).

|3
— 2 P —
- 3 4
D
aca—

3.10. dbra: Modositott torzios talajnyird késziilék vazlata
A torzios nyirdkisérletet tobb nyomoterheléssel elvégezve a 3.11. dbran lathato cstisztatofesziiltség

értekeket kaptuk.
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3.11. 4bra: Kiilonb6z6é normaliranyu eldterhelésekhez tartoz6 nyomtatékok
Ugyanennek a talajmintdnak klasszikus nyirokisérlet elvégzésével meghataroztuk a nyirasi

tonkremeneteli hatargorbéjét is (3.12. abra).
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3.12. 4bra: A torzids nyirokisérlethez hasznalt talajminta klasszikus nyirokisérlettel
meghatarozott nyirasi tonkremeneteli hatargorbéje
A kisérleti eredmények birtokéban elkészitettiik a torzids nyirdkisérlet diszkrét elemes modelljét

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

lathatova valjanak a késziilék lapatjai.

«unpnﬁdv.jﬂlﬂo

periodic
boundaries

3.13. 4bra: Torzids nyirdkisérlet diszkrét elemes modellje
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A modelltartomany oldalfalainal periodikus peremfeltétel alkalmazasaval hoztunk 1étre ,,végtelen”
méretl talajmintat. A talajmodellhez hasznalt szemcsék két, egyenként Imm atmérdjli, egymastol
1,4mm tavolsagra [évé gdmbbdl lettek 1étrehozva. A vizsgalati tartomdnyt gravitacios tilepedéssel
toltottiik fel a szemcesékkel, kb. 45000 szemcse felhaszndlasaval. A gravitacios iilepedés lezajlasa
utan egy lassan lefelé mozgatott nyomolap segitségével 1étrehoztuk a fiiggdleges eldterhelést, majd
a halmaz lecsillapoddsa utan elinditottuk a lapat forgasat. A lapatra hatdé nyomatékot az id6
fiiggvényében abrazoltuk (3.14. dbra).
2,50

2,00

E 1,50 /
<
) .
=
s |
2 1,00 l
|
0,50 f
0,00 _J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Time [s]

3.14. 4bra: A torzids nyirdkésziilék forgatasdhoz sziikséges nyomaték szimuldciobol szarmazo
érteke
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 (3.15. abra).
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3.15. dbra: Mért és szimuldcidoval meghatarozott normalfesziiltség — nyirofesziiltség
karakterisztikak
Az igy meghatarozott mikromechanikai paramétereket hasznaltuk fel a klasszikus nyirokisérletet
modellez6 szimuladcioban. A nyirdvizsgalathoz tartozd (a torzios kisérlet modelljébdl
meghatarozott mikromechanikai paramétereket hasznald) szimulaciok lefuttatdsa utan

Osszehasonlitottuk a talajminta méréssel és szimuldcidkkal meghatarozott nyirasi tonkremeneteli

hatargorbéjét (3.16. abra).
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3.16. dbra: Méréssel és szimulacioval meghatarozott nyirasi tonkremeneteli hatargorbe

Osszehasonlitasa
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Az itt elvégzett vizsgalatok segitségével bebizonyitottuk, hogy a modositott torzios nyirdkisérlet
alkalmas olyan helyszini mérések elvégzésére, amit felhaszndlva a diszkrét elemes modell
kalibrélasa elvégezhetd, valamint azt, hogy a torziés mérés diszkrét elemes modellje jo kozelitéssel

képes visszaadni a méréssel meghatarozott talajszilardsagot.
Rezg6 talajmiivel szerszamok vonoeréigénye

Talajmiiveld szerszamok vonoerdigényével kapcsolatos kisérleti vizsgalatainkat a NAIK MGI
talajvalyujanak és mérdrendszerének felhasznaldsaval végeztiik. A mérések soran egymassal
parhozamosan mozgatva (3.17. abra) hasonlitottunk Gssze egymassal egy mereven és egy
rugalmas tamasztassal rogzitett (3.18. abra) azonos geometriaju szerszamot. A munkamélység
mindkét szerszam esetében 250mm volt, a haladasi sebesség 0,5 és 2,5 m/s kdzott valtozott. A
kisérleti vizsgalatok azt mutattdk, hogy a rugalmasan felfliggesztett szerszam vonderdigénye

minden esetben kisebb volt, mint a mereven rogzitett szerszdmé. Erre latunk példat a 3.19. abran.

3.17. abra: Osszehasonlité vonderdigény mérés a NAIK MGI talajvalytijaban

42



_, , ;Qiépliée'm;ﬁt transducer
" Flexible support

Force transducer

3.18. 4bra: Talajmuveld szerszam rugalmas rogzitése
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3.19. abra: A rugalmasan felfliggesztett €s a mereven rogzitett talajmiiveld szerszam
vonoderdigénye, példa dsszehasonlitd mérésre
A talajmiiveld szerszam — talaj kapcsolat modellezéséhez elsOként a korabban bemutatott
nyirdvizsgalat segitségével meghataroztuk a talajvalyuban alkalmazott talaj mikromechanikai

paramétereit, majd elkészitettiik a talajvalyu diszkrét elemes modelljét. A diszkrét elemes
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modellhez csak a talajvalyt egy 1 méteres szakaszdnak a modelljét készitettiik el, a haladasi
iranyra merdlegesen periodikus peremeket alkalmazva. A szemcsés anyagot alkotd halmaz
legkisebb szemcséihez két Smm-es gombbdl alkotott szemeséket hasznaltunk, melyek 8mm-es
tavolsagra helyezkedtek el egymastol, legnagyobb szemcsék pedig ebbdl aranyosan megnovelt
méretekkel 7,5mm-es szemcsékbol alltak. A szemcsék mérete a legkisebb és legnagyobb itt
megadott méret kozott véletlenszeriien szortak, egyenletes eloszlasban. A talajmiiveld szerszam

geometriajat 3D szkenneléssel hataroztuk meg (3.20. ébra).

Time: 0.930039 s

3.20. abra: Talajmiivel6 szerszam — talaj kapcsolat DEM modellje
A szimulacioval meghatarozott vonoerdigény értéke nagyobb szorast mutatott, mint a méréssel
meghatarozott érték, ennek a modellben hasznalt (szdmitasi megfontolasok miatt alkalmazott)
nagyobb szemcseméret volt az oka, de maga a vonoerd atlagos értéke jo egyezést mutatott a mért

eredményekkel mindharom szerszamgeometria esetében példaként lasd: (3.21. dbra).
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3.21. dbra: Vonderd mért és numerikus szimuldcidval meghatarozott értéke

2,0

Az igy kapott eredmények azt mutattak, hogy az altalunk kidolgozott numerikus eljaras alkalmas

a jelenség modellezésére.

Statikus keveroberendezések

A statikus keveréberendezések miikodésének vizsgalatdhoz Galton deszkat hasznaltunk. A Galton

deszka 3D modelljét felhasznalva 3D nyomatéssal készitettiik el a keverdéberendezést. A 3.22.

abran felrajzol milliméter skala segitségével a berendezés f6 méretei konnyen meghatarozhatoak.
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3.22. abra: A Galton deszka 3D modellje

A kovetkez6 abran a 3D nyomtatassal megvalositott Galton deszka lathatd, 1mm-es acélgolydkkal
megtoltve (3.23. abra). A 3.1. tablazat a tizszer megismételt kisérletek eredményeit tartalmazza. A
tablazat oszlopai az ismétléseket jelolik, mig a sorok a Galton-deszka egyes rekeszeiben mért

halmazmagassagokat tartalmazzak.
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3.23. 4bra: Galton deszka kisérlet eredménye

3.1. tablazat: 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 10(4 |9 |12(9 |10|11|7 |8 |5 |85 0,01652
3 1612141612 (16|12 10|10 | 14| 13,2 0,02566
4 27 121 (2525|1824 |18|19|24 |23 |224 0,04354
5 30143 140|36|38|37|30|37|28|25|344 0,06686
6 47 | 54|50 |46 |49 | 45|50 |49 |46 |48 | 48,4 0,09407
7 5515762575561 |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 | 45|47 |46 |52 46|38 |42 |444 0,0863
12 37135333831 (35(33|36[42|35|355 0,069
13 25121125123 (26(25|27(25|36|30]263 0,05112
14 1412 (15|17 |15]12 15|17 |16 |17 |15 0,02915
15 7 (10121116128 [20]10|17|123 0,02391
16 185 [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 iitkdzési tényezore, ezt ejtdkisérlettel hataroztuk meg (3.24. abra).
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3.24. 4bra: Ejtokisérlet az iitkozési tényez6 meghatarozasara
Az ejtOkisérletre felirva a munkatételt, az {itk6zési tényezo konnyen meghatarozhato:

El_E():W 3.1

Emvl2 — 0 = mgh,,. 3.2
Innen a goly¢ litkdzés elotti sebessége meghatarozhato:

V1 =+/2ghy 33
Ugyanigy a h, visszapattanasi magassagbol a golyo {itkozés utani u, sebessége:
Uy =+/2ghy 34

Az 1iitkozés eldtti és litkdzés utani sebességek Osszehasonlitasaval az iitkdzési tényezd

Uy ’ hy
C.=—= [—. 3.5
™m vl hO

20 ismételt mérésbdl hy = 244.4 + 7.0 mm visszapattandsi magassagot kaptunk h, = 661 mm

meghatarozhato:

kiindulasi magassag esetén. Ebbdl az iitkdzési tényezo

f244.4
I 3.6
Crn o = 0.61.

Ugyanennek az egyszeri kisérletnek a diszkrét elemes modelljét elkészitve a kapcsolati
jellemzoket addig valtoztattuk, amig 244mm visszapattanasi magassagot nem kaptunk.
A diszkrét elemes szimuléaciok els6 1épéseként megvizsgaltuk, hogy a DEM modell (3.25. dbra) €s

a kisérletsorozat altal kapott eloszlasok stirtiségfiiggvényei elfogadhato egyezést mutatnak-e.
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3.25. 4bra: Galton deszka diszkrét elemes modellje

A méréssel és a szimulacidkkal meghatarozott atlagos oszlopmagassagokat egymassal dsszevetve

nagyon jo egyezést talaltunk a két eloszlas stiriségfiiggvénye kozott (3.26. abra).

14
12

10

(3]

1 2 3 14 15 16

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

OMeérés B Szimuldcio

3.26. 4bra: Galton deszka mérés és szimuldcio siirliségfiiggvénye
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A fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a Galton deszka diszkrét elemes modellje
jo kozelitéssel a valosagban lezajlé folyamatot irja le.

Ezt kovetden elkészitettik egy, a Galton deszka miikodési elvét felhasznald statikus
keverdberendezés DEM modelljét (3.27. dbra). A keveredést a két kiilon oszlopban betdltott piros

¢s sziirke szinli szemcsék kozott vizsgalatuk.

3.27. 4bra: Galton keveré DEM modellje

Ennek a modellnek a geometriai tulajdonsagait valtoztatva vizsgaltuk meg a keverési hatékonysag

valtozasat.
Terményszaritok optimalis anyagaramlasi csatornai

A széritoberendezések anyagaramlési viszonyaival kapcsolatos kisérleti vizsgalatokat egy HSZ-
15 tipusu ipari szaritoberendezésen, valamint egy modellszariton végeztilk. A modellszariton
végzett kisérletek eredményeit az ipari szaritoberendezésen végzett mérésekkel dsszehasonlitva
azt tapasztaltuk, hogy a modellszaritd6 kell6 pontossdggal képes az ipari szaritoban lezajld
magmozgasi folyamatok modellezésére. Az anyagaramlasi vizsgalatokhoz betekintd ablakokat
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szereltiink a magcsatornak oldalara, amelyeken keresztiil videofelvételeket készitettiink a
szemestermények lizemi aramlasarol. A szaritoberendezés 0sszeszerelése soran szintén lehetdség
nyilt a kiilonall6 modulokban lezajlo magmozgasi folyamatok megfigyelésére, 1égbefuivas nélkiil

(3.28. ébra).

3.28. 4bra: Betekintd ablakok és endoszkdp kamera szondanyilasok a szarité modulon
A széaritbmodul iiritése soran Ot kiilonbozé iddpontban készilt videofelvétel, igy ot
sebességeloszlas keriilt rogzitésre. Ezek a felvételek jelleglikben hasonléak voltak, az egyes
sebességértékek csak kis mértékben tértek el egymastol. Az 6t egymast kdvetd mérés eredményeit

a 3.29. abra mutatja be.
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3. 29. dbra: Sebességviszonyok a lamella kornyezetében
Az abréan jol megfigyelhetd, hogy a lamellak jelenléte jelentdsen befolyéasolja a szemcsék dramlési

sebességét. Az aramlas egyenetlenségét jellemezhetjiik a

9 = Umax — Vmin 37

Umax

mennyiséggel (sebességtényez0), melynek értéke egyenletes aramlas esetén 0, €s az egyenetlenség
novekedésével egyre jobban megkdzeliti az 1 értéket.
A magmozgas vizsgalatokat mind a kiilonalld szaritomodulon, mind a mikddd ipari
szaritoberendezés belsejében elvégeztik. A két berendezés magmozgasviszonyainak
Osszehasonlitasa soran nem mutatkozott jelentds kiilonbség a sebességtényezo értékek kozott.
Az elvégzett mérések alapjan két f6 kovetkeztetés vonhato le:
1. A lamellak jelenléte jelentésen befolydsolja a sebességviszonyokat, ezaltal a szemcsék
aramlasanak egyenetlenségét.
2. A mikédo szaritoberendezésben zajlé Iégaramldsi folyamatok nem gyakorolnak
szamottevd hatast a szemcsemozgasi folyamatokra.
Mivel a nagy szériton végzett mérések azt mutattdk, hogy a lamelldk jelentés mértékben
befolyéasoljak a szemcsearamléds egyenetlenségét, sziikségessé valt a lamelldk ddlésszogének
hatdsédnak vizsgalata a sebességviszonyokra. Ennek megkonnyitése érdekében elkészitettek egy

modellszarité berendezést, amely az eredeti szaritomodul két oszlopat tartalmazta (3.30. abra).
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3.30. dbra: 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 méretli szaritoban
tapasztalt szemcsemozgasi viszonyoktol. Masrészt pedig Osszegyiijtottik a késobbi diszkrét
elemes modellek validalasdhoz sziikséges mérési adatokat is. A modellszariton festett
terményhalmaz savokat (3.31. dbra) hasznaltunk az anyagaramlasi egyenetlenség
meghatarozasara. Kisérleti vizsgalataink sordn harom kiilonb6z6 lamella szogallas értékére is

megvizsgaltuk az dramlas egyenetlenségét.
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3.31. abra: Szinezett savok a modellszaritoban
A modellszarito forgd kitaroldo egységének fordulatszamat ugy allitottuk be, hogy a lehetd
legjobban reprodukaljuk az ipari szarit6 sebességértékeit a modellszaritoban. Ahogy a 3.32. abran
is lathatd, a modellszaritd €s az ipari szaritoberendezés sebességviszonyai kozott jo egyezést

sikertilt elérniink a kitarolo egység nyitasi idejének megfeleld beallitasaval.
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3.32. dbra: Az ipari és a modellszaritd anyagaramlasi viszonyai
Mindezek alapjan kijelenthettiik, hogy a modellszarito6 berendezés alkalmas a valos
szaritoberendezésben lezajlo anyagaramlési viszonyok modellezésére.
A korabban bemutatott analitikus vizsgéalatok (brachisztokron probléma) alapjan azt a
kovetkeztetét vontuk le, hogy ciklois alaku lamella geometria alkalmazéséaval javithatunk az
aramlas egyenletességén (Keppler és Bablena 2024). Ciklois alakot kozelité (3.33. dbra) lamella

geometridval is elvégeztiik az dramlas egyenetlenségére vonatkozo kisérleti vizsgalatokat.

%6

s

2 Ls

%,

ST 7%
s

315
431

40 1078

165"

3.33. abra: Ciklois lamella alak kozelitése
Gyartastechnoldgiai megfontolasok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy Bézier gorbe
alakt lamellak konnyebben eldallithatok, igy azok esetére is végeztem numerikus szimuldcidkat.
A modellezéshez harmadfoku Bézier gorbéket alkalmaztunk. Ezeket a gorbéket 4 pont (Py, P;, P,
¢s P3) definialja (3.34. abra).
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3.34. dbra: Harmadfoku Bézier gorbét definiald pontok
Ezek a pontok konnyen illeszthetok a meglévd szaritdé konstrukcidjahoz. A harmadfoku Bézier
gorbe egyenlete:
B(t) = (1 —t)3Py + 3(1 — t)?tP; + 2(1 — t)t?P, + t3P;, t € [0,1]. 3.8

Az altalam alkalmazott Bézier gorbék pontjait ugy valasztottam meg, hogy kezdo és végpontjukon
illeszkedjen a ciklois lamelldhoz. Ennek eredményeként a kovetkezd koordinatdkat kellet
valasztanom. P, és P; minden esetben x = 133mm, y = 0, z = 0 koordinatakkal rendelkezett. A
P> pont y koordinataja valtozott az egyes konstrukcioknak megfelelden, x €s z koordinatai ennek
a pontnak sem valtoztak P,, = 203mm, P,, = 0. P; koordinatai sem valtoztak, x = 203mm, y =
347mm, z = 0. A koordinatdk ilyen mddon térténd valtoztatasaval sikeriilt elérni, hogy a Bézier
gorbe jol illeszkedett a ciklois kezdd €s vegpontjahoz, kozben pedig a gorbe P,,, valtoztatasanak
hatasara egyre jobban eltért az eredeti alaktol (3.2. tablazat).

3.2. 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,,, érték valtoztatasanak

hatésat a gorbe alakjara (3.35. abra).
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3.35. dbra: Py valtoztatasanak hatasa a Bézier gorbe alakjara. 1: P, = 200mm, 2: P, =
100mm, 3: P, =0
Négy kiilonb6z6 szemcseformat alkalmaztunk a diszkrét elemes vizsgalatokhoz (3.3. tablazat és
3.36. abra).

3.3. tablazat: Szaritoban mozgo6 szemcsék alak szerinti csoportositasa

Atlagos Atlagos Atlagos A teljes halmazban
hossz sz¢lesség vastagsag eléfordul6 arany
[mm)] [mm)] [mm)] [%]
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
| - 4 ] . :
Lapos Hossztkas Szogletes Kerek

3.36. 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 (3.4. tablazat).

3.4. 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 (3.37. abra).
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3.37. ébra: A széritomodul geometriai modellje
A modul aljan lathatd kitarold rész nyitd-zaré6 mechanizmus mikodésének kinematikai
paramétereit a valosdgban hasznalt forgd kitaroldo berendezés lizemi miikddési viszonyaihoz
igazitottuk. A numerikus modellben lehetdségiink nyilt a szemcsék megszinezésére, igy a kisérleti
vizsgélatokban alkalmazott festett csikokhoz teljesen hasonlé modszert alkalmazhattunk az
anyagaramlasi viszonyok egyenetlenségének elemzésére (3.38. €s 3.39. dbra). Az dbrakon lathato,

hogy a lamella alak megvalasztasa jelentds hatassal van a bejelolt csikok torzulasdnak mértékére,

ezaltal az anyagaramlés egyenletességére.
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a., egyenes lamella b., ciklois lamella
3.38. abra: Anyagéramlas egyenetlensége kiilonboz6 lamella geometridk esetén
A sebességtényezd hasznalata helyett célszerlibb volt az elmozdulas alapjan meghatarozhat6
egyenetlenségi tényezo hasznalata:

£ = Ymax = Ymin 1.9

Ymax

ahol Viax €S Ymin €rtelmezésére lasd a 3.40. dbrat. Az y koordinatak a szoftverbdl egyszertien
lekérdezhetdk, és a szamitasi modszer mellett sz6l az is, hogy az elmozdulds nem szarmaztatott
mennyiség, hanem kozvetleniil mérhetd, igy pontosabban meghatarozhatd. Minél egyenletesebb

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

Time: 1.00001 s Time: 10 s Time: 13s

3.39. 4bra: Szinezett szemcsék mozgésa a szimulaci6 soran
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Az 4ramlés egyenetlenségét a kordbban bevezetett egyenetlenségi tényezot felhasznalva tudtuk

szamszerisiteni.

3.40. abra: Egyenetlenségi tényezd meghatarozasa
Mindezek alapjan lehetdségiink nyilt egyrészt a lamella hajlasszég egyenetlenségre kifejtett

hatdsanak elemzésére, valamint a szimulacié eredményinek mérésekkel vald osszehasonlitdsara
(3.41. abra).

0,7

0,6

[-] -

<

=
F

=
[7¥]

Egyenetlenségi tényezd

£=0,0372a - 0,665

0,2 c . .
® R*=0,9417 ® Szimulacié
O Meérés
0.1 ¢ —Linearis (Szimulacio)
0,0
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Lamella délésszog a [°]

3.41. abra: Aramlasi egyenetlenség a lamella szogallas fiiggvényében.
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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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4. 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 4.1. tdblazat tartalmazza.

4.1. tdblazat: Az érzékenységvizsgalat 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 4.1 abra
a rugalmassagi modulus hatasat mutatja mind a bels6 surldédasi szog, mint a kohézio értékére. A

hatést kifejez6 matematikai 6sszefliggések az egyes dbrakon vannak feltlintetve.

T ] T
1.4} Pp=0.3017
| E,=500kPa
1.0+ { 4 y
S o8t 7
B
0.6 _
04l 2 -
® (Ey E E
‘P_b(fb) =—0.5334 (5)4.944515?0.5?0?
0.2 R2=0.92 ’
0.0 : . :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
EIE,
20} Cp=13.24kPa
E,=500kPa
15} z u
&
%] 1.0 - -
05} 2 iy
c(E_ R E.
Fb(Eb)_w:).se.oz (Eb) 1.7984 Eb+2.1 131
R2=0.98
0.0 : : '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
E/E,

4.1. adbra: A szemcsék rugalmassagi modulusanak hatasa a kohézi6 és a bels6 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 iddléptékre, értékét szokas a lehetd legkisebbre valasztani) nagy kortltekintéssel
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kell eljarni. Vizsgalataim azt mutatjak, hogy a Poisson tényezé értékének valtoztatasa is jelentds

hatassal lehet a makromechanikai viselkedésre (4.2. abra).

T T T

141 ?p=0.3017
vp=0.4

12} g -

1.0F i 1

0.8} */7 |

06| -

Plpg

04 r @ sy Al v
m—b(J—b):—1 0747 (!}_b)+2.o1 58;,-—0.0034

021 R2=0.92 .

0-0 1 L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

vivg
18 . | T
16
1.4
1.2

1:0 i _"___4,—’4—”—; !

&
0.8

Cp=13.24kPa |
Vo =04

clcy

0.4
0.2

0.0 ' '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

vivy

cfv v
{55 )=0.1178-+08927

R2=0.96

4.2. dbra: A szemcsék Poisson tényezdjének hatdsa a kohézio és a belsd sturlodasi szog értékére
Erdekes moédon 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 (4.3. abra).
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4.3. abra: A szemcsék kozotti surlodés hatasa a kohézid €s a belsd surlodasi szog értékére
Az alkalmazott anyagmodell kohéziv kotéseinek normadlis iranyu szilardsdga nincs jelentds
hatdssal a makromechanikai jellemzokre, viszont ugyanennek a kohéziv kotésnek a

nyirosziladrdsaga igen erds hatdssal van mindkét makromechanikai jellemz6 értékére (4.4. bra).
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4.4. abra: A szemcsék kozotti kohéziv kapesolat nyiroszilardsaganak hatdsa a latszolagos

kohézi6 és a belso surlodasi szog értékére

A nyirési sebesség vizsgalati intervallumon beliili valtoztatasa nem volt szamottevo hatassal egyik

mikromechanikai paraméter értékére sem. A halmazt alkotd clumpok gémb alaktol valo eltérésére

jellemzo y = ~ mennyiség valtoztatdsa nem volt hatissal halmaz belsé surlodasanak értékére,

crer
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4.5. abra: A szemcsék gomb alaktol valo eltérésének hatasa a latszolagos kohézio és a belso
surlodasi szog értékére
A szimulaci6 id6léptékének megvaltoztatdsa jelentds hatassal volt mindkét makromechanikai

jellemzo értékére (4.6. abra).
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4.6. abra: Az id6lépték hatdsa a latszolagos kohézid €s a belsd surlodasi szog értékére
Poliéder alaktl szemcsék esetére is végeztem nyirdkisérletet, itt is a mikromechanikai jellemzok
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 surlodasi tényezd van szamottevod
hatassal a makroviselkedésre: a strlodasi tényezé novelése mindkét makromechanikai jellemzd
novekedését okozta.

A torzios nyirokisérlet mikromechanikai paraméterekre vald érzékenységét is megvizsgaltam.
Els6ként a cstsztaté rugalmassagi modulus hatasat elemeztem, G valtoztatdsa nem mutatott
jelentds hatéast a halmaz bels6 strlodasanak értékére, de a latszolagos kohézio értékére igen (4.7.

abra).
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4.7. abra: A szemcsék csusztatd rugalmassagi modulusanak hatasa a halmaz latszolagos
kohézidjanak értékére torzids kisérlet esetén
A szemcsék kozotti surlodasi tényezo értéke jelentdsen befolyéasolta mind a latszélagos kohézio,

mint a halmaz belsé surlddasi szogének értékét (4.8. abra, 4.9. dbra).
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4.8. abra: Szemcsék kozotti surlodasi tényezo valtoztatasanak hatdsa a halmaz bels6 surlodasi

szogére torzios kisérlet esetén
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abra: Szemcsék kozotti sturlodasi tényezd valtoztatdsanak hatasa a halmaz latszolagos

kohéziojara torzios kisérlet esetén

A diszkrét elemes modellek szabvanyos nyirokisérleten alapuld kalibralasa felgyorsithatd, ha

ismert a mikromechanikai paraméterek hatdsa a szemcsés halmaz makromechanikai viselkedésére.

Nagyszamu nyirokisérlet-szimulacio6 alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

1.

A szemcsék striiségének hatdsa mindkét makromechanikai paraméterre (a nyirasi
tonkremeneteli hatargoérbére) elhanyagolhato.

Mindkét makromechanikai paraméter, a kohézio6 és a belsd surlodas jelentdsen valtozik a
szemcsék rugalmassagi modulusdnak novekedésével.

A halmaz latszolagos kohézidja enyhén ndvekszik a Poisson-tényezd értékének
novelésével. A belso surlodasnak a vizsgalt tartomanyban helyi maximuma van.

A szemcsék kozotti surlodasi egyiitthatd erdsen befolydsolja a halmaz latszolagos
kohéziojat. A szemcsék kozotti surlddasi egyiitthatd valtoztatdsa nem gyakorol jelentds
hatast a belsd strlodasra.

A kohéziv kotések normalszilardsaga nincs hatassal a halmaz makroszintii viselkedésére
nyirasi problémak modellezése esetén.

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

A nyirdsi sebesség nem befolydsolja jelentésen a makromechanikai paramétereket (a
szimulacidink soran vizsgalt tartomanyban).

A clump alakja jelentds hatdssal van a makromechanikai paraméterekre, ez a hatds nem

egyszertien linearis, €s ellentmondhat az intuicioknak: a csomoén beliili részecskék kozotti
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tavolsag novelésével mindkét makromechanikai paraméter értéke csokken a
koralaktsagtol valo eltérés novekedésével. A nyirdkisérlet eredményeinek szordsa szintén
jelentdésen novekszik a clumpot alkotd szemcsék tavolsdganak novekedésével. Ennek a
viselkedésnek az oka a kohézios kapcsolatok szamanak kiilonbsége lehet. Megallapitottuk,
hogy a clumpot alkotd két szemcse kozéppontja kozotti tavolsag novelésével a kohéziv
kotések szama csokken.

9. A szimulécios iddlépés novelése jelentds hatast gyakorol a szimulalt makromechanikai
paraméterekre.

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

Az adott kovetkeztetésekhez tartozd kozelité matematikai fliggvények a megfeleld abrakon

lathatok.
Rezgo talajmiiveld szerszamok vonoerdigénye

Rezgd talajmiiveld szerszdmok esetén is megvizsgaltam a mikromechanikai paraméterekre vald
érzékenységet. ElsOsorban a szimuldcioknal haszndlt kohéziv anyagmodell paramétereit
vizsgéaltam. Célom annak eldontése volt, hogy a rezgd talajmiiveld szerszdm modell mennyire

érzékenyen reagal a kohéziv kotési paraméterek megvaltoztatasara (4.10 — 4.14. abrak).
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4.10. abra: A kohéziv kotés merevségének hatdsa a vonoerdre
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4.11. abra: A kohéziv kotés szilardsaganak hatasa a vonoerdre
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4.12. abra: A kohéziv kotés nyirdszilardsaganak hatasa a vonderore
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4.13. abra: A kohéziv kotés sugaranak hatasa a vonoerdre
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4.14. ébra: A szimulacids id61épték hatdsa a vonoerdre

A sebességhanyados fogalméat bevezetve (szerszamcsucs sebesség / haladasi sebesség)

abrazolhatjuk a talajmiiveld szerszdmra hatd eré nagysagat. Vizsgalataim azt mutattak, hogy a

szerszamsebesség novekedésével a rugalmas rogzitésii talajmiivel6szerszamra hato vonoerd értéke
csokkent (4.15. abra).
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4.15. abra: Vonder6 csokkenés a sebességhanyados fliggvényében
A sebességhanyados bevezetésével egységes diagramon tudtam abrazolni szamos szerzo6 kisérleti
eredményét valamint a mi vizsgéalataink eredményét is (4.16. abra). Az dbran szimulacidinkban az
adott beallitasokhoz tartoz6é maximalis és minimalis vonoerd értékeket dsszekdtve jeldltem ki a

szimulacioval kapott eredmények tartomanyat.
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4.16. abra: Szimulacioink, kisérleti eredményeink €s mas szerzok kisérleti eredményei kozos

diagramon
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Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vonderd arany (mereven rogzitett szerszam vontatasahoz
szlikséges erd / rezgd szerszdm vontatasahoz sziikséges erd) a szerszam geometriatol fliggetleniil

csokken.
Galton kever6 miikodési hatékonysaga

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

szdmanak hatdsat elemeztem (4.17. abra).
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Number of bumper rows
4.17. abra: Galton keverd keverési hatékonysaga az iitk6zésorok szaménak fiiggvényében
A keverdberendezés hatékonysaganak fliggése az litkzdsorok szamatol a kovetkezo fiiggvénnyel

irhato le a 0-t6l 50 titk6z6ig vizsgalt tartomanyban.

L(n)=a 4.1

n
n+b’
ahol L a keverési index (Lacey-index), n az litk6zosorok szama (értlemszertien csak egész szam
lehet), a = 0.902153+/- 0.01097 and b =2.67239+/- 0.1582. R? = 0.9734. Az eredményekbdl
lathatd, hogy nem érdemes az {itkozdsorok szamat (és agy a keverOberendezés méretét) egy
bizonyos érték folé emelni.

Tovabbi érdekes, a keverés hatékonysagat befolyasold fizikai mennyiség az elsé litkdzOsorra
érkezd szemcsék mozgasi energidja. Ennek értékét az elso litkdzdsor €s a kifolyonyilas kozotti
tavolsag értékével tudtam szabalyozni. A 4.18. dbra a mozgasi energia és a keverési hatékonysag

kapcsolatat mutatja két iikdzdsoros Galton keverd esetére.
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4.18. abra: Galton keverd hatékonysaga az egyes szemcsék mozgasi energidjanak fiiggvényében

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

L(E)=c 42

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 egymastdl mért tavolsaganak hatasat is fajlagos titk6zdsor

tavolsagot: (s =iitkdzdsor tavolsag/golyod sugar) hasznalva (4.19. abra).
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4.19. abra: Keverési hatékonysag az iitkdzosor tavolsag fliggvényében

Az alébbi tapasztalati fliggvény jol illeszkedik a kapott eredményekre:

L(s) = 4.3

fs+yg
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 kever6 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 mozgdsi 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 litkozésorok 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 4.20. dbra mutatja a

vizsgélat eredményeit, ahol a falsirlodasi tényezo értékei 0 és 0,5 kdzott mozogtak.
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4.20. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-fal surlodasi tényezo fiiggvényében
A falsurlodds novekedése egyértelmlien ,rontja” az anyagaramlds egyenletességét, mivel
magasabb surlodasi tényezo esetén a fal erételjesebben akadalyozza a szemcsék mozgasat.
A kovetkezd 1épésben azt vizsgaltuk, hogy 27°-0s lamella szogallas és azonos falsurlodasi tényezd
(u far = 0,2 5) mellett a szemcsék kozotti surlodasi tényezd értékének valtozdsa hogyan
befolyésolja az anyagdramlas egyenetlenségét. A 4.21. abra mutatja a vizsgélat eredményeit, ahol

a szemcse-szemcse surlddasi tényezo értékei 0 és 0,5 kozott mozogtak.
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4.21. édbra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-szemcse surlodasi tényezo fiiggvényében
A szemcsék kozotti surlodas novekedésével csokken az anyagaramlds egyenetlensége, mivel
nagyobb surlddasi tényezd esetén a szemcsék jobban egyiitt mozognak, ezaltal a falsurlodas hatasa
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 (4.22. dbra). Az dbran 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

modszerrel nem lehet sokat javitani a terményaramlés egyenletességén.
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4.22. dbra: Az anyagaramlas egyenetlensége a lamella d61ésszog fiiggvényében

Az optimalis lamella geometria meghatarozasahoz a brachisztokron-problémat vettiik alapul.
Eszerint konzervativ er6térben, a surlédas figyelmen kiviil hagyasaval, két kiilonb6zo x ¢€s y
koordinataja pont kozott a leggyorsabban bejarhaté ut egy ciklois gorbe. Ezen elv alapjan a lamella
geometriajat is ciklois alakra terveztiik, a ciklois egyenletének meghatarozasdhoz figyelembe
vettiilk a meglévd lamella konstrukcidhoz valo illeszkedés peremfeltételeit.

Ciklois alaku lamella esetén is megvizsgaltuk a falsurlddas €s a szemcesék kozotti surlodas hatasat
az aramlas egyenetlenségére. A vizsgalatok eredményeit a 4.23. abra és 4.24. abra szemlélteti, ahol

a lineéris szakaszokra illesztett egyenesek egyenletei is lathatok.
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4.23. abra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-fal surlodasi tényezo fiiggvényében

egyenes ¢€s ciklois lamella esetén
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4.24. dbra: Az anyagaramlas egyenetlensége a szemcse-szemcse surlodasi tényezo fliggvényében

egyenes ¢s ciklois lamella esetén
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A diagramokon egyértelmiien lathato, hogy a ciklois alaki geometria a vizsgalt strlodasi tényezok

szinte mindegyikére kisebb ¢ dramlasi egyenetlenség értéket eredményez. Az eltérések szézalékos
értékét mutatja a kovetkezo két abra (4.25 és 4.26).
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4.25. adbra: Az aramlas egyenetlenség eltérés egyenes ¢s ciklois lamella esetén, a falsurlodas

fliggvényében
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4.26. abra: Az aramlas egyenetlenség eltérés egyenes ¢€s ciklois lamella esetén, a szemcsék

kozotti surlodas fiiggvényében
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Az eredmények azt sugalljak, hogy a ciklois alakii geometria alkalmazasa jelent6s mértékben
javithatja az anyagaramlas egyenletességét, ami kozvetleniil hozzajarulhat a szaritasi folyamat
mindségének javitasahoz.

Gyartastechnoldgiai magfontolasok alapjan arra jutottam, hogy ciklois alaka lamellak alkalmazasa
helyett célravezetd lenne Bézier-gorbe alaku lamelldkat alkalmazni. Elsdként kiilonbozo, az

eredeti egyenes lamellahoz illeszthetd Bézier gorbék koziil kivalasztottam azt, amelyik a legjobb
egyenetlenségi tényezdjli (4.27 abra)
1
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4.27. bra: Egyenetlenségi tényez6 valtozasa P,,, fliggvényében
A 4.27. abran lathato P,,, értékek koziil kivalasztva a legjobb egyenetlenségi tényez6t ado ertéket
(a Bézier gorbe annal jobban hozzasimult az eredeti ciklois lamelldhoz, minél nagyobb értéket
valasztottam P,,-ra.) (sz = 200mm) megvizsgaltam, hogy az 0j lamella geometria aramlasi

egyenetlenségre gyakorolt hatdsa hogyan fligg a szemcse-fal (4.28. 4bra) és a szemcse-szemcse

(4.29. abra) surlddasi tényezd értékétol.

84



0,9

0,8
- ® Egyenes
am - 0 Ciklois
’ - + Bezier %
0.6
U
:8 [ ]
%)
= F— B
205 §=1,82 00, - 0,018 Zut &= 16683115, - 0,1116|
= R?>=0,9737 5
& | | R*=10,9838
3 Egyenes 4 Ber:
g 04 - ezier
3 £~
: 5
290.3 ?
|
0,2 i &=1,7253 gy - 0,1682
; - “/ ; >=10,9643
1 1 @ | Ciklois
0,1 i E/
00 - / T
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

Falstrlodas ug, [-]

4.28. abra: Egyenetlenségi tényezd valtozasa a szemcse-fal surlodasi tényezo fiiggvényében
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4.29. abra: Egyenetlenségi tényezd valtozasa a szemcse-szemcse surlodasi tényezo
fliggvényében
A 4.28 és 4.29-es abrak alapjan azt a kovetkeztetést vonhattam le, hogy Bézier gorbe alaku lamella
alkalmazasaval is jelentds javulas érhetd el az aramlas egyenletesség €s igy a szaritott végtermék
homogenitas tekintetében. Amennyiben a Bézier gorbe jol illeszkedik a ciklois lamelldhoz, az

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

1.

Klasszikus nyirokisérlet, mint DEM kalibrdlasi eljarads. A klasszikus nyirokisérlet diszkrét
elemes modelljét létrehozva matematikai Osszefliggések segitségével megadtam a
szemcsehalmazok makromechanikai viselkedését meghatarozo jellemzok (c latszélagos
kohézio és a ¢ belsé surlodasi szog) értékeinek mikromechanikai paraméterektol vald
fliggését. Kimutattam, hogy melyek azok a mikromechanikai paraméterek, amelyekre a
nyirokisérlet leginkabb érzékeny. Ezen 1j tudoményos eredmények felhasznalasa rovidebb
1d6 alatt vezethet sikeres kalibraciohoz, a kalibralasi folyamat id6- és eréforras igénye igy
lecsokkenthetd.

Torzios nyirokisérlet mint DEM kalibrdlasi eljaras. Kidolgoztam egy olyan kalibracios
eljarast, amely lehetové teszi a szemcsehalmazok (foleg talaj) mechanikai tulajdonsdganak
helyszini meghatarozasat, majd ennek a vizsgalatnak az eredményei alapjan a kalibralas
elvégzését. Meghatdroztam a makroviselkedés mikromechanikai paraméterektdl valod
fliggésének matematikai alakjat is, lehetové téve a kalibralasi eljards id6- és erdforras
igényének csokkentését.

Rezgé talajmiivelo szerszam és talaj kolcsonhatasanak modellezése. 1gazoltam, hogy a
talajmiiveld szerszamok szabad rezgéseinek lehet6vé tétele bizonyos esetekben csokkenti
a talayjmiivelési eljaras vonoerd igényét. Kimutattam, hogy a szerszdmcsucs sebesség €s
haladasi sebesség hanyadosanak (sebességtényezd) novelése vonoerdigény csokkenésre
vezet, a vonderdigény csokkenés pedig fliggetlennek mutatkozik a szerszam alakjatol.
Galton deszka, mint statikus keverd. Kimutattam, hogy a Galton deszkdhoz hasonld
felépitésii litkozéses alapon miikddd, mozgd alkatrészt nem tartalmazd késziilékek
alkalmasak nem kohéziv szemcsehalmazok (példdul szemesterményhalmazok) keverésére.
Matematikai 0Osszefliggések felirasaval meghataroztam a keverés hatékonysaganak
fiiggését a késziilék geometriai felépitésétdl, lehetdséget adva ezzel a miikodési
hatékonysag novelésére, a keverési miivelet energiaigényének csokkentésére.

Optimalis lamella geometria. Megmutattam, hogy a szaritoberendezésekben az alul- vagy
tulszaritas csokkentése érdekében elméletileg ciklois alaka lamellat célszerti alkalmazni.
Gyartastechnologiai megfontolasokat is figyelembe véve kimutattam, hogy megfeleléen
kialakitott Bézier gorbe alaku lamella geometridk felhasznalasaval is elérhetd az egyenes
lamelldénal sokkal jobb anyagaramlasi egyenletesség. Az 1) tipusu lamella geometria
felhasznalasa csokkenti a szaritds egyenetlenségét, ezaltal javitja a végtermék mindségét,

csokkenti a szaritas energiafelhasznalasat.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az elmult husz év soran elért kutatasi eredmények és a szamitastechnika fejlddése lehetdve tette
azt, hogy a DEM alkalmassa valjon konkrét miiszaki tervezési feladatok megoldasara. A diszkrét
elemek modszerének mezdgépészetben torténd alkalmazasa még éppen csak elkezdddott. A
szemcsehalmazokkal kolcsonhatasba 1ép6 gépelemek tervezése soran egyre tobb esetben keriil
szoba a DEM felhasznalasanak lehetdsége.

A DEM alapt technologidkra alapozott tervezés lehetdvé teszi a gyakorldo mérnokok szamara azt,
hogy a szemcsehalmaz egyes szemcséinek szintjén megismerjék a kezeld eszkozok,
anyagmozgatd berendezések és tarold berendezések szemcsehalmazokkal vald kolcsonhatasat.
Ezen ismeretek birtokaban lehetdség nyilik az adott folyamat energiaigényének, a szerszdmok,
gépek kopasanak csokkentésére, élettartamuk, mitkodési pontossaguk ndvelésére.

Kiilondsen fontos eredmény lehet az eldallitott vagy megtermelt végtermék mindségének jelentds
javulasa, hiszen ismerve a kdlcsonhatasokat az egyes szemestermények, magvak, gyiimolcsok
sériilésének esélye igen jelentds mértékben lecsokkenthetd. A talaj pedig az egyik legfontosabb
nemzeti kincsiink, amely hatékony felhasznalasa nélkiil nem érhetd el XXI. szdzadi szinvonalt
mezOgazdasagi termelés. A szerszdm-talaj, vagy altalanossdgban szerszdm - szemcsés anyag
kolcsonhatas pontosabb megismerése pedig nemcsak a hatékonyabb talajmiiveld szerszamok
l1étrehozasat teszi lehet6vé, hanem a talajmiivelésre felhasznalt lizemanyag mennyiségének
csokkentésével a mezdgazdasagi munkak kdrnyezetterhelését is csokkenti.

A nemzetkozi viszonylatban is U) mezdgépészeti, illetve gépészeti teriileten megszerzett
modellezési ismeretek pedig az ipar minden olyan teriiletén felhasznalhatoak, ahol valamely
szemcsehalmaz mechanikai viselkedését kell modellezni.

Dolgozatomban megmutattam, hogy a szamitastechnika mai fejlettségi szintje mellett mar
érdemes diszkrét elemes modszert alkalmazni konkrét mezdgépészeti tervezési feladatok
megoldéasara. Az altalam kifejlesztett €s itt bemutatott modszerek hasznalata lehetdséget nytjt a
tervezési munka id6- és eréforras igényének csokkentésére, a kifejlesztésre keriild 1j, optimalishoz
kozelebb 4ll6 mikodési paraméterekkel bird gépek, gépalkatrészek felhasznalasa a
mezogépészetben lehetévé teszi a végtermék mindségromlasdnak minimalizalasat, az

energiafelhasznalds, a mezégazdasagi termeléssel egyiitt jard kornyezetterhelés csokkentését.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsaim célja a szemcsehalmazokat az egyes szemcsék mozgasa és a koztik lezajlo

kolesonhatasok szintjén modellezd diszkrét elemes modszer (DEM) mezdgépészeti feladatok

hatékony megoldasara alkalmassa tétele elsdsorban a DEM alkalmazasaval kapcsolatos miiszaki

bizonytalansagok feloldasaval.

1.

A diszkrét elemes moddszer alkalmazasaval kapcsolatos egyik legnagyobb nehézséget a
mechanikai kolcsonhatasokat vezérld mikromechanikai paraméterek meghatarozasa
(kalibralas) jelenti. Ez egy rendkiviil szamitasigényes eljaras, szdmos kisérleti vizsgalat
végrehajtasat is megkoveteli €s altalaban tovabb tart, mint magénak a konkrét miiszaki
problémanak a megoldasa. Kutatdomunkdm sordn megvizsgéaltam tobb kiilonb6zd
kalibralasi eljarast, meghataroztam a kalibralasi eljarasok kiilonbdz6 mikromechanikai
paraméterekre vonatkozo érzékenységét, ezzel lehetdséget adva kalibralas felgyorsitasara,
a mezOgépészeti gyakorlati problémakkal kapcsolatos modellezési feladatok ido- €s
szamitasi eréforrasigényének csokkentésére.

Sokszor jelent problémat az, hogy egy anyagmintat el kell szallitanunk valamilyen mérés
helyszinére. Kiilondsen igaz a talajmintakra az, hogy bolygatasuk utan azok mechanikai
jellemzdi jelentés mértékben eltérnek az eredeti helyszinen mérhet6tol. Kisérleti
vizsgélatokat és numerikus modellezési modszereket hasznalva kidolgoztam egy olyan
kalibracios eljarast, amely a talajmintdk mechanikai tulajdonsagainak helyszinen mért
értékét hasznalja fel a mikromechanikai jellemzok meghatarozasara, elkeriilve igy a
bolygatéas okozta problémakat. Ennek az eljarasnak is megvizsgaltam a mikromechanikai
paraméterekre vald érzékenységét, lehetdvé téve a kalibracids eljaras felgyorsitasat, és
ezzel a modellezés 1d6- és erdforras igényének lecsokkentését.

A talajmiiveld szerszam ¢és a talaj kolcsonhatasa teriiletén, a rezgd talajmiiveld
szerszamokkal kapcsolatban elért eddigi kutatasi eredményeket kibdvitve kimutattam,
hogy a talajmiiveld szerszamrol a talajba tovabbterjedd rezgések — bizonyos kdriilmények
kozott — képesek lehetnek a talaj fellazitasara, ily modon a vonderdigény €s ezen keresztiil
a talayjmuivelés energiaigényének csokkentésére. Létrehoztam egy, a gyakorlat szamara
elfogadhaté pontossaggal mikodé diszkrét elemes modellt, amely képes a rezgd
talajmiiveld szerszdm mozgatasahoz sziikséges vonderdigény eldrejelzésére. Ebben az
esetben is elemeztem a mikromechanikai jellemzdk valtoztatasanak hatdsat a vonoerd
értékére, lehetdséget adva az 1j tipusu talayjmiiveld szerszamok tervezésével kapcsolatos
munka hatékonysaganak novelésére, az 1d0- és erdforrasigényes szantofoldi mérések

szamanak csokkentésére. Talajmiiveld szerszdm — talaj kolcsonhatdssal kapcsolatos
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eredményeimbdl kiindulva lehetéség nyilhat olyan 1) tipusu szerszamok, szerszdm
felfiiggesztések kifejlesztésére, melyek segitéségévek a talajmiivelés erdforrasigénye,
koltsége, kdrnyezetszennyezd hatasa csokkenthetd.

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

A betakaritott szemestermények viztartalmanak csokkentése (szaritadsa) elengedhetetleniil
fontos része azok tovabbi feldolgozasra vagy tarolasra valo elokészitésének. A mesterséges
szaritds igen magas energiaigénye ¢&s esetenként kornyezetkdrositdé hatdsa miatt
igyekezniink kell a szaritds feladatat a lehetd legnagyobb hatékonysaggal elvégezni.
Kutatasaim eredményeként ezt a hatékonysagnovelést tudtam elérni gravitacids rendszerii
keresztaramu szaritoberendezésben lejatszodd anyagaramlasi folyamatok modellezésével,
a szaritoberendezés konstrukciojanak modositasaval. Kimutattam, hogy milyen
mechanikai jelenség okozza a termények alul- vagy talszaritasabol eredé mindségromlast,
anyagi veszteséget. Megmutattam, hogy milyen konstrukcios modositadssal lehet
minimalizalni ezt a mindségromlast. Az elméleti megfontolasok eredményeként kapott
konstrukciot pedig gyartastechnologiai megfontolasok alapjan tovabb modositva
kidolgoztam egy konnyen legyarthatd lamella geometriat, amely jelentdsen csokkenti a

szaritobeli magmozgas egyenetlenségét, javitva a végtermék mindségét.
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7. SUMMARY

The primary objective of agricultural and biosystems engineering is the design of interactions
between living materials and the machines that process or move them. Most raw materials and end
products in agricultural production can be modelled as granular materials from a mechanical
behaviour perspective. Consequently, many technological processes in agricultural machinery can
be understood as interactions between granular assemblies and bodies in contact with or moving
through them. The technical design of agricultural production processes often faces significant
challenges in accurately interpreting and modelling phenomena at the boundary interfaces between
granular assemblies and interacting objects. These boundary phenomena greatly influence the
energy requirements of the process, wear and lifespan of tools and machines, operational precision,
and, most importantly, the quality of the resulting end product. Understanding the mechanical
behaviour of granular assemblies is therefore directly linked to improving the efficiency of
production processes. However, this unique behaviour — which cannot be fully described as either
fluids or solids — presents substantial difficulties for professionals involved in their design and
analysis.

This research aims to enhance the applicability of the discrete element method (DEM), which
models granular assemblies at the level of individual particles and their interactions, for solving
agricultural and biosystems engineering problems. A key focus is addressing technical
uncertainties associated with the application of DEM.

1. Calibration of Micromechanical Parameters. One of the main challenges in using DEM is
the determination (calibration) of micromechanical parameters governing mechanical
interactions. This process is computationally intensive, often requiring extensive
experimental investigations and taking more time than solving the actual technical
problem. This research evaluated various calibration methods, identifying their sensitivity
to different micromechanical parameters. These findings enable faster calibration, reducing
the time and computational resources needed for modelling tasks in agricultural machinery
engineering.

2. On-Site Calibration method: Transporting material samples to measurement sites often
alters their mechanical properties, particularly for soil samples, which differ significantly
after disturbance. Using experimental investigations and numerical modelling, a
calibration method was developed that employs on-site measurements of soil mechanical
properties to determine micromechanical parameters. This approach avoids issues caused
by sample disturbance and facilitates faster calibration, thereby reducing the time and

resource demands of modelling.
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3. Soil-tool interactions. Extending research on vibrating tillage tools, it was demonstrated
that vibrations propagating from the tool into the soil can, under certain conditions, loosen
the soil. This reduces draft force requirements and the energy demand for tillage. A DEM-
based model was developed to predict draft force with practical accuracy. The effects of
altering micromechanical parameters on draft force were analysed, providing insights for
designing new types of tillage tools. These advancements enable more efficient design
processes, minimizing the need for labour-intensive field measurements. The results also
open possibilities for designing innovative tools and suspensions that reduce tillage
resource demands, costs, and environmental impacts.

4. Static mixers. Efficient mixing of granular assemblies is crucial in storage, food
production, and feed manufacturing. Research findings offer improved modelling accuracy
for mixing processes, facilitating the determination of optimal mixing parameters. It was
shown that certain granular assemblies can be effectively mixed using static mixers without
moving components. The efficiency of Galton board-based static mixers was analysed,
providing guidance for designing mixers with precise operational parameters, enabling
accurate modelling and optimization of mixing processes.

5. Improving drying efficiency. Reducing the moisture content of harvested grains is essential
for subsequent processing or storage. Artificial drying is energy-intensive and can have
environmental consequences, necessitating efficiency improvements. This research
enhanced drying efficiency by modelling material flow in gravity-driven cross-flow dryers
and modifying their design. The study identified mechanical phenomena causing over- or
under-drying, leading to quality degradation and material losses. Design modifications to
minimize these issues were proposed, culminating in an easily manufacturable lamella
geometry. This innovation significantly reduces uneven material flow in dryers, improving
final product quality.

Through these contributions, this work advances the use of DEM in agricultural machinery
engineering, offering practical solutions for process optimization, resource efficiency, and quality

improvement.
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KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdomunka a legtobb esetben nem maganyos tevékenység. Kiilondsen igaz ez a miiszaki
tudomanyok esetében, ahol egy-egy kisérleti vizsgalat elvégzéséhez sziikséges erdforrasok
biztositasa dnmagaban sem trividlis feladat. A mezdgépészeti problémak esetében a helyszini
mérések sziikkségessége, az iddjaras valtozékonysaga, valamint a termelési folyamatok
idészakossaga tovabbi szervezési nehézségeket okozhat. A modellezési feladatok megoldésa is
megkovetelhet olyan specidlis ismereteket, amivel egy atlagos kutatdé nem biztos, hogy
rendelkezik. A dolgozatomban bemutatott kutatasi eredmények sem sziilettek volna meg nagyon
sok kolléga segitsége nélkiil. Olyan sok ember Onzetlen segitségét kéne ezen a helyen
megkdszonndm, hogy arra nincs moéd. Egyvalakirdl azonban mindenképpen szeretnék itt
megemlékezni.

Koszonettel tartozom Csizmadia Béla professzornak, aki nem kiilondsen kiemelkedd egyetemi
tanulmanyi eredményeim ellenére meglatott bennem valamit, doktorandusza lehettem ¢&s
megszerettette velem a miiszaki mechanikat. Csizmadia professzor szakmai teriileten (nemcsak
masokkal, hanem sajat magaval szemben is) kérlelhetetlen szigora, emberi kapcsolatok terén pedig
szivélyes kedvessége sokak szamara ¢élethosszig tartd példakép marad. Megtiszteltetés, hogy én is

egy lehetek koziiliik.
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