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Jelolések, roviditések jegyzéke

ara

Jelolés Mértekegység Megnevezés
a m/$ Gyorsulas
Enatfal kwt/h Energiaveszteség aik#6 hatfalan
Exitave kWt/h Energiaveszteség a kifuvotoronyban
Eoldaital kwt/h Energiaveszteség aikio6 oldalfalan
Eopte kWt/h Energiaveszteség optimalizalastiel
Eoptu kwt/h Energiaveszteség optimalizalas utan
Es; kwt/h Energiaveszteség aiktében
Fs N Surlodasi €r
Fn N Normal eé
g m/$ Nehézségi gyorsulas
m kg Tomegpont
Pavesz kwh/t Teljesitményveszteség a doblemezen
Pivesz kWhit Teljesitményveszteség a tétemezen
r m Szecskazodob sugara
r m Kifavo els részének gorbileti sugara
r m Kifuvo masodik részének gorbuleti sugé
Iy m Doblemez sugara
lay m Gyorsitédob sugara
t S Idb
v m/s Szecska sebessége adott pontban
Vo m/s Szecska sebessége a kiindul6é pontban
V1 m/s Szecska sebessége a végpontban
w m/s Szecska sugariranyu sebessége
o ° Apritdkés allas szdge
(o ° Kifuvo el részének nyitasi szége
B ° Szecskazodob elfordulasanak a szoge
Bk ° Kifuvd masodik részének nyitasi szoge
Od ° Doblemez nyitasi szége
Ogy ° Gyorsité doblemez nyitasi szége
Ok ° Kifuvo torony allasszége
oF) 1/s Szecskazédob szdgsebessége
Ogy 1/s Gyorsitodob sz6gsebessége
CFD Computational Fluid Dynamics
DEM Discrete Element Method
Metamid703XXL PA6 mianyag+vaksz
Metalen p UHMW polietilén int. Gveggdmbokkel

Metalen 2000

UHMW polietilén

Metalen 1000

UHMW polietilén




Bevezetés

1. Bevezetés

A szecskazas a zOldtakarmany betakaritas egyikdegeltebb mdodija, en-
nek soran a teljes névényt - kukoricat vagy fuvadlett hosszusagra felapritjak,
majd dsszedgijtve a felhasznalds helyére szallitjak, legtobbdmsil6zzak. A
technolégia hossza mdaltra nydlik vissza, mely feden egyids a gabona
betakaritassal (SZENDR 1995). Kezdetben ezt a folyamatot késsel és egyéb
vagoeszkdzokkel végezték, majd a 19. szazadbanetertgk az efls stabil
kézi, majd késbb a gépi meghajtdsu szecskazok. A technikédégével a 20.
szazad elején napvilagot lattak a gépi meghajtasiatott szecskazogepek,
amelyek terlletteljesitménye és aterélszpessége kezdetben alacsony volt. A
mult szdzad 70-es éveiben jelentek meg az @ésjar6 jarvaszecskazok
(GRABERS és FRERICHS, 2001). Ezekdelséldanyai kis motorteljesitmé-
nyiek (60-80 LE) voltak és csak egy vagy két sortakdigyszerre betakarita-
ni. Ahogy fejlbdott a technika fokozddott a gépek ater@szpessége, motortel-
jesitménye és ezzel Osszeftigg az egyszerre betakaritott sorok szama is. E
fejlédésnek kdszonh&n ma mar nem ritka a 400 t/h vagy azt meghaladd at
ereszbképességgel rendelkieszecskazogép. A szecskazogépekre napjainkban
egyre nagyobb feladat harul, hiszen mar nem csaltlaiz takarmanykészités-
ben van kiemelkeilszerepik. A fokozddd kornyezetvédelem hatasarag m
0juld energiak alkalmazéasanal kildonésen a bioggesglapanyagainakase-
szitésében is fontos szerepet kapnak, mivel jdemtennyiség energiaerdt,
energiaftivet, kukoricat és mas egyeb égezdasagi mellékterméket kell felap-
ritani.

E ndvekw igények kielégitésére a gépeknek hatalmas mergiyiskp-
anyagot kell felapritani itbgység alatt, mely jelefgen igénybe veszi gép
egyes egyseégeit. A konstrokdk igyekeznek minél egysZdib megoldasokat
kifejleszteni annak érdekében, hogy a léhielgkevesebb energia befektetés
mellett maximumot tudjak kihozni a gépékbUgyanakkor vannak fizikai hata-
rok, melyeket nem lehet athagni. Létezik néhanwlkikonstrukciés megoldas,
mely segitségével a gép aterékepessége fokozhatd anélkil, hogy a befekte-
tett energiat noveljuk. Ugyanakkor - €s sajnos erghatarozobb- az apritasra
forditott energiat kell ndvelni. Ennek eredménydkattak napvilagot néhany
évvel ezedtt a 700-800 LE motorteljesitménnyel rendetkggpek. Majd nem
sokkal azutan megjelent a Krone cég altal gyar@#® két motoros
szecsk&zogép, amelynek 6ssz-motorteljesitményeagld000 LE-t. Duplamo-
torral rendelke& szecskazégépnek joval kedidbbek a fajlagos mutatdi az
egymotoros tarsahoz képest, ugyanakkor felmeridirdds, hogy ilyen teljesit-
meényi gépnél, melynek ateregképessége 400 t/h-t meghaladja, mekkorak az
anyagaramban fellépveszteségek. Veszteség mindig is adodik, hiszgagan
apritasrél és annak tovabb szallitasarél van sppireg kell vizsgalni az itt
felléps veszteségek nagysagat és atgondolni ezek csokkeeté lehéiségeit.

A felapritott anyag vagasa és szallitasa enerdi@bd. A vagasi energia csok-
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Bevezetés

kentésére tobb oOtletes megoldas is szlletett. Hazadluzamosan sajnos az
anyag elszallitasakor keletkezeszteségek, anyag mozgasok feltarasa mindig a
hattérbe szorult. Am nagy atereskaipesség mellett mar nem lehet figyelmen
kival hagyni a szallitasara forditott energiat esebldl keletked vesztesege-
ket, hiszen ez felesleges tdbbletenergiat, azaaatbizemanyag felhasznalast
jelent. Amikor egy modern szecskazogép érankémimanyag fogyasztas eléri

a 160 litert (1), csak a veszteségek 5-10%-0s aitdse jeleds energia, és
ezzel egyltt Uzemanyag megtakaritast eredményez.

Munkam célja a szecskazogépen bellli apritas etileaigés anyagaramlasi
veszteségeinek csokkentése annak érdekében, hgipb sszecskazogepei a
lehet) legkevesebb Gzemanyag felhasznalasa mellett &5lédgnagyobb to-
megaram teljesitménnyel rendelkezzenek. Ezért elmme a jarvaszecskazo
gépen bellli veszteség forrasokat kulonds figyeletarsurlodas altal befolya-
solt anyagaramlasi folyamatokra.

A kutatomunka célja

A kutatasaim soran arra kerestem a valaszt, haggeaskazogépen belili
anyagaramlasban milyen veszteségek keletkeznek.

Munkam célja volt, feltarni a szecskazogép belsdteletked veszteség-
forrAsokat és azok nagysagat, majd olyan modokitéesndeményezése, mely-
lyel a gép hasznos teljesitménye tovabb fokozh&tdzteség keletkezik a szal-
litas soran a gyorsitasbdl, hiszen a felszecskézangagot kdzel 50 m/s-0s
atlagsebességre kell felgyorsitani. Tovabbi vesgies [épnek fel az Utkdze-
sekkbl, a nem megfelél aramlési viszonyokbdl, és ami a legjetesstbb, a sar-
I6dasbol. A felapritott anyag egy csatornan halédig, ahol folyamatosan
érintkezik a csuszofellletekkel és igy jetena falsurlédas. Ennek kbvetkezté-
ben veszit kinetikus energiajabol. A kutatasom sdiEonos hangsulyt fektet-
tem a sarlédas okozta veszteségek meghatarozasanarééklésére. igy a gé-
pek a veszteségeit mérsékelni az effektiv teljesigriiket pedig névelni tudjuk.

A cél megvalodsitasa erdekében a koveikeradatokat végeztem el:

1. Az elméleti surlédasi veszteség nagysaganak at&gizasa minden
egyes részegységnél. Az elméleti dsszefliggésekaalagyan konstrukciés
modositasokat kezdeményeztem, melyek segitségélriadasi veszteség
mérsékelhét

2. Szecskazott anyagok surlodasi tédyarek mérésére alkalmas rolée-
rendezeés készitése a laboratoriumi vizsgalatokgebaehez. Méréseket terve-
zek kulonbo# beallitasokkal. A mérési eredmények alapjan meéghabm
azokat az Osszeflggéseket, hogy a mozgas sebességbelés nagysaga, a
csuszoéfelulet anyag, a szecskahossz, a fellletiseéd), valamint az apritott
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anyag nedvességtartalma, hogyan befolyasolja adssi tényedt. A mérése-
ket szecskazottifés silokukorica esetében is lefolytatom.

3. Gépen bellli konstrukciés atalakitasok elvégréajl a szantofoldi mé-
rések lefolytatasa.

4. A gépben lejatszodé szallitasi folyamatok magedse. Igy betekintés
nyerheb a sebesség €s a nyomas viszonyokra a gépen bekjlahol a méreé-
sekkel ez nehezen kivitelezhiet







Szakirodalom attekintése

2. Szakirodalom attekintése

2.1. Atdmegtakarmany sil6zasos tartositasa
Miel6tt a kutatbmunkam részleteit elkezdeném targyalyi @vid ossze-

foglalo erejéig kitérek arra, hogy miként tart@itja szarvasmarha szaméara
szilkséges tomegtakarmanyt €s ebben a folyamathhgennsizerepet kapnak a
jarvaszecskazo gepek.

Az allati tomegtakarmanyok jeldigt részét erjesztéses folyamat segitségé-
vel tartositjak. A legnagyobb mennyiségben silokidé tartositunk, de ez
kiegészll még aiifés lucernabol készitett szenazzsal. A sil6 késaiek els
lépése az, hogy a ndvényt a szantofidlte kell takaritani. Ebben a folyamat-
ban van a szecskazogépeknek kiemdikezbrepik, hiszen ezek a gépek aprit-
jak fel a névény a technoldgia altal megkdvetelsdruisagura. A betakaritas
egy vagy két menetben torténik. Kukorica silozasagymenetes betakaritas-
rol beszeéliink, hiszen maga a szecskazogép vagjadeényt majd fel is apritja
azt. Kétmenetes betakaritaskor- melye€$ lucerna szecskazasakor alkalma-
zunk- az apritast medal egy fonnyasztasi technolégia. Ez azt jelentigyho
kaszalogeéppel levagjdk a foldre a novényt és egyrkpig fonnyasztjak azt,
majd egy rendkezéyép segitségével adott szélesstgndde gijtik 6ssze az
allomanyt. A szecskazogép a rendenslédvenyt rendfelszédsegitségével
szedi fel, és leszecskazza azt a technoldgia rakgkdvetelt hosszlusagura. A
szecskahossz egy fontos paraméter a betakarit@s. ddivel fifélékben a ned-
vesség nem csak szalirdnyba, hanem arréleggsen is terjedni tud ezért azo-
kat mindig hosszabbra tudjuk apritani. Ez altalabd25 mm (elméleti). Kuko-
rica esetében csak szdaliranyba tud a nedvességlaramnért mindig révidebb-
re kell azt felapritani. Takarmany keészitésére 97tbm szecskahosszusagot
alkalmaznak, de biogazéadllitdsakor rovidebbet, mivel igy gyorsabban lejat-
szodik a bakterialis erjesztés. Szecskazas soréketini kell a nagyobb szecs-
kahosszra, mert igy csOkkenthet jarvaszecskazogép fajlagos tizemanyag fel-
hasznalasa. A szecskazogép a felapritott anyagwliette haladé szallitojar-
mire juttatja, mely azt a tartésitas helyére szalbg sildkba toltik.

A silok lehetnek:
Horizontalis silék:
- halom silok,
- kazalsilok,
- falkdzi silok,
- egyedi balacsomagolas,
- zsaksilozas,
Toronysilok:
- also kitarolasu,
- felss kitarolasa.




Szakirodalom attekintése

A betérolas soran folyamatosan tdmoritik az apréoyagot annak érdekében,
hogy minél tobb leveid kipréseljenek a szecska kozll. A tartositas etpak
fontosabb fazisa a betarolas. Ezen belll is a tiiésgjmely a takarmany néin
ségére is kihat.

Betarolas kovéen megindul az erjesztési folyamaiz erjedési folyamat
Iényege, hogy az 6sszeapritott (szecskazott) niwséayleved minel tokélete-
sebb kiszoritdsa kovetkeztében kialakuldé anaerabil@nyek kozott a tejsa-
vas erjeszt mikroorganizmusok gyorsan, nagymertékben elszajpamak, nii-
kodésuk kovetkeztében pedig minél hamarabb tejsazatanak |étre. Az erje-
dési folyamat 5d szakaszra bonthato:

- Onmelegedési szakasz,

- ecetsav-képilési szakasz,

- tejsav-kép#desi szakasz,

- erjedés csillapodasanak szakasza,

- utOerjedési szakasz (vajsavas erjedeés).

2.2. Ajarvaszecskazo gép felépitése

A jarvaszecskdzO gép megtalalhaté napjainkban eszimhden nagyobb
gazdasagban, vagy bérvallalkozasokban. A szecsépekgt ketd tulajdonsag
alapjan csoportositjuk.

Felépités alapjan lehetnek: - Onjaro,
- vontatott,
- flggesztett.

A szecskaz6 egység kialakitasa alapjan:
- dobos,
- tArcsas szecskazédob.

A tarcsas szecskdzodob  kialakitast vontatott és gefimett
szecskazogeépeknél alkalmaztak. E kialakitas haramygy nagy a helyszik-
séglete, emiatt 6njaré szecskazogépekbe nem égitikgyanakkor az ateresz-
toképessége is kisebb a dobos rendswEr képest. Napjainkban a
szecskazogépek piacanak ~95 %-at az 6njard dokaskszddobbal rendelke-
z6 apritogeépek fedik le, ezért kutatasom soran estikkal fogok mélyrehatéb-
ban foglalkozni. Edszor tekintsik at roviden e gépek felépitésékadesét.

Szecskazo gépeknél egy adapter segitségével - dihelgritasa esetén
rendfelszed adapter vagy vagobasztal, ill. néhany évvel @zehegjelent direkt
vago, kukoricanal soros vagy sor fluggetlen adameielapritandé névényt a
foldrol 0sszegyjtjik, majd az etéihengerekhez jutatjuk.
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1. abra: KUI(’)nb betakaritd adaterek jarvaszecskazo gépekhez (CLA®) (balrél-
jobbra: sorfiiggetlen kukorica adapter, soros kukorca adapter, direkt vagoasztal, kaszald
egység, rendfelszetladapter)

Az etet) és tOmorié hengerek a szecskazandd novényt egyenletes sebes-
séggel és tomorseggel az apritdé dobhoz juttatjakl{ta). A szecska hosszusa-
ga az etéthengerek keruleti sebességével fokozatban, illejaleb konstrukci-
oknal fokozatmentesen allithatd. A fokozatmenteggabaegy tovabbi éhye,
hogy a tablan bellli novényérettség szerint kéngebkn allithatd a szecska-
hossz. Az etécsatorndban egy fémdetektor is talalhato, mely réeigaz ete-
téhengerek blokkolasaval a szecskdzodobot a karasbdaa esetlegesen fém
(méagnesezhéj keriilne a felszecskazandd névény kdzé. Emelletitatalhato
az un. lbérzéked is, mely nagyobb mériekovekkel szemben védi a szecskazo
egységet, és szintén blokkolja az &engereket.

2. abra: A behz6 tomoérit hengerek (KRONE)

A szecskazo egység két fészlsl all: egyik az allokés mely vagas soran a
megtamasztast biztositja, a masik maga a szecaaztdlyre az apritokések
vannak felszerelve.
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Szakirodalom attekintése

3. abra: A rovid alkotoiranya és V-alaku apritokésdkel szerelt szecskazdédob

Fi és kukorica apritasahoz mas-mas kést alkalmasmalek magyarazata
a kopassal van dsszefliggésben. Van gyarto, akidalaoyba helyezi el a kése-
ket a szecskazodobon, de a ferde késbeépités atarmgtobb. igy a vagashoz
szikséges energia némiképpen kevesebb, mivel #zeasmegjelenik egy €l
iranyu sebességkomponens is, azaz metszés jon(leEFERT, 2004). A
késeket megadott dt6zonkent élesitik, majd ennek megfé az allokést is
utana allitjak. igy az all6- és mozgokés kozottedwt mindig azonos marad,
mely rendszerint 0,1-0,4 mm. Az &ll6kés megtamasztéladatot lat el
(4. 4bra).

4. abra: Az allokés bedllitasa és késhézag

A szecskéazokések vagast kaseat szallitasi feladatot latnak el és a felapri-
tott takarmanyt a szemroppanté hengerekhez vagyekiénul a kifiuvocsbe
tovabbitjak.

Szemroppantd hengerek alkalmazasat az indokolgy adkukoricaszemek
kilss héjat meg kell sérteni, ezzel a bennéléxtékes tdpanyagot a haszonéllat
meg tudja emészteni. Mivel a szarvasmarha egydgérallat, ezért nem képes
a kukoricaszemek 0sszezuzasara. Annak érdekébgy ahkukoricaszemekben
lévé gazdag tapérték maximalisan hasznosulni tudjoergérek palastja foga-
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zott kialakitasu. Megsérti a kukoricaszemeket éslkrkdészonhéen a benne
lévé gazdag tapanyag mar maximalisan hasznosulni talamanyozas soran
(5. abra).

. : P &100
5. bra: A szemroppant6 hengerpar meghatarozé kivéli formaja

A hengerek eltér fordulatszammal forognak igy tovabbi szecskaiwémn
javulas érhédt el. Az aktiv szemroppanté hengereket csak silokobszecska-
zasakor hasznaljak, mas anyag apritdsakor kiszékadt, igy nem fékezi feles-
legesen az anyagaramot. Egyes tipusoknabselban kis teljesitmériyjtarcsas
szecskazodobbal felszerelt gépeknél- a szemroppemgerek helyett an. za-
zb6kosarat alkalmaznak. Ezzel hasonlé hatast ldBatiede nagyobb az ener-
giaigénye és az anyagaramot is jedern lefékezi. A szemroppanté hengerek-
tol érkez apritott takarmanyt a kidoboventillator felgyojsits a kifuvotor-
nyon keresztll a szecskazogép mellett haladé sxailnire juttatja azt (6.
abra). A kifavétorony altalaban 2f@an kérbefordithaté a gép fidlgges
tengelye kordl, valamint a torony végéndéereblemez is billenthé, igy op-
timalisan meg tudja tolteni a szallitéjaivet.

=

6. abra: A kifavotorony tetszéleges magassagba és poziciéba allithatd

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltam négy kulobgyartd 6njardé szecskazo-
gépeit, valamint azokébb miszaki paramétereit. Megfigyelliet hogy az
anyagaram kialakitdsanak tekintetében ma mar ahgeltérés a gyartdk kozott.

13
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1. tAblazat: Az ezredfordulé csucstechnikajat megstesit, piacvezeb jarvaszecskazok

Géptipus

Fobb paraméterek

Anyagaram

CLAAS Jaguar 980

Motorteljesitmény: 830 LH
Etetthengerek szama:
Szecskahossz:
Dobatméé:
Dobszélesség:
Gyorsitédob tipusa:

3-37m
630 mm
750 m
radid

= n~ I

Motorteljesitmény:
Etetbhengerek szama:
Szecskahossz: 4-19 m
Dobatmeéé: 610 mn
Dobszélesséq:

Gyorsitodob tipusa:  radid

690 LE

805 mini

Motorteljesitmény: 1020 LH
Etetthengerek szama:

Szecskahossz: 4 5-24
Dobatméé: 660 mn
Dobszélesség: 800 m

Gyorsitdédob tipusa:  radié

= ~ I

New Holland
FR9090

Motorteljesitmény: 824 LE
Etetbhengerek szama:

Szecskahossz: 3-16
Dobatméé: 710 mm
Dobszélesség: 900 m
Gyorsitodob tipusa:  radid

= ~ I'f

14
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2.3. A surlédas

A terhelés alatt egyméson elmozdul6 vagy elmozdkkasyszernek kitett
szilard testek érintkezeési fellletén sarlodas kelek. Mozgas esetén a surlé-
dasbdl szarmazd igénybevételek kopast is eredmeéekeBar a kopasok tul-
nyomo tobbsége a surlodas miatt kdvetkezik be natledanos 6sszefliggés a
kopas és surlodas kozott (ZSIDAI, 2005).

A surlédas kulonbdzszempontok szerint csoportosithato:

- megjelenés helye szerint: kéilgagy bels,

- mozgasforma szerint: csuszo és gdardul

- mozgasallapot szerint: nyugvo és mozgo,

- fellletek kenésallapota szerint: szaraz-, hatégyes és folyadéksur-
|6das.

A kilsé surlodas a szilard testek és annak kozvetlen ketgben jelent-
kez hatas a betspedig az anyag belsejébendéatomok, molekuldk elmozdu-
lasakor keletkezik. A bebsés kil$ surlodas egymastol nehezen lehet szétva-
lasztani, mivel rendszerint a gépészetben egyspeleptkeznek, de altaldban
mindig csak az egyik a dominans.

CsUsz6 surlodas ismert egysmitett torvényszéiségei (ZSIDAI, 2005):

- a surlédési érnagysaga aranyos a két felliletet sszeszofit@ler
- figgetlen az érintkézfellletek nagysagatol,
- és fliggetlen a csuszasi sebesség nagysagatol.

A valésagban azonban més térilers befolydsoljak, ugymint a surl6do
feliletek anyaga, miisége, kenésallapota, érintkezési viszonyok, teshelé
nagysaga, mozgas sebessége, valamint névényi dngagten a nedvességtar-
talma is.

Szilard testek érintkezésekor harom érintkezésildadt kulonbodztetiink meg
(VALASEK, 2002):

- névleges,
- kontdr,
- tényleges.

Ezeket a kulonbségeket a fellletek alakeltérésezzkomelyek a kovetkéz
képpen csoportosithatok nagysagrendjik szerint:

- makrogeometriai eltérések, alakhibak,
- hulldamossag,

- érdesseégq,

- szubmikron érdesség.

15
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Uj surlédasi elméletek szerint a surlédasi ellesdllkét hatas idézi &l
egyik a tényleges érintkezési fellleten létréj@dhézids kdlcsdnhatas, masik a
feliletbe benyomddd érdességcesucsok altal a maagas okozott alakvalto-
zas.

Surlédéas ténydznagysaga megvaltoztathatd, bizonyos egyisirsek fi-
gyelembevételével pl.: a felilet keménységének lédegel vagy bevonatok
illetve kerbanyagok alkalmazasaval (KALACSKA, 1997).

A nyugvasbeli és a mozgéasbeli surlodas

Az egymashoz szoritott testek kdzt kdlcsbnhatas aaéjuk hatdé elmozdu-
lasi kényszerrel szemben ellendllast fejtenek kiig\e kényszer nagysaga nem
haladja meg a két test kdzotti kdlcsdnhatasbol addahyszer szilardsagat, ad-
dig nyugalmi sarlodasrdl beszélink. Ha ez a feltéeen all fenn, a két test el-
mozdul egymason és akkor mar mozgdé surlédasi dtalpbeszéliink. Mind-
ezekl®l az is kbvetkezik, hogy a nyugvasbeli és mozgasielodasi egyuttha-
t6 nagysaga nem azonos. A 7. abra a nyugvasb&idssrklasszikus abrazola-

sa lathatd, ahol a két test kdz6tti makroszkopédowzdulas nulla.

v=0

I

Fr

Fn

7. abra: A nyugvasbeli surlédas (v=0) klasszikus Gdomb féle értelmezése

A surlédasi ef nagysaga nyugalmi surlédas esetén az alabbi egysedjitse-
gével szamolhato:

FS = I:N DJ (N)!

ahol: ks - surlédasi € nagysaga (N),
R - normél eé nagysaga (N),
u - nyugvasbeli vagy mozgasbeli surlodasi tedyeyr

Mozgasbeli surlédasrél akkor beszéliink, ha egyaggtimasik testen elmozdul,
azaz a két test kozotti relativ elmozdulas nagyobint nulla. A mozgasbeli
surlédasi tényey altalaban kisebb, mint a nyugvasbeli surlodasydéh (u<
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wo). A jelenség magyarazatéra toébb irodalmi megktizlis Iétezik, a legin-
kabb elfogadott elméletek a kdvetkkz

% o ¥
/ / ?elgltet N \ cstiszasi
~irany
w == =— adhézios
B feliilet
N 1
-—8B arészlete
(@ (b) Nyirési metszet

8. abra: Csusz6 érintke# fellletek makroszkopikus metszete (YAMAGUCHI, 199)

Az ,adhéziés nyiras elmélet’” BOWDEN és TABOR, (196dagyarazata a
csuszo surlédasi folyamat leirasara. Az adhézidgsisiyelméletnél a surlodasi
ellenallas abbdél adédik, hogy a nyiréeriszakitja az érintkézfellletek kozti
kapcsolatot. A valosagos érintkezési fellletXZs=Iényegesen kisebb, mint a
latszolagos érintkezési felllelAAz apré fellletek (@&...a) p normal terhe-
lés hataséara alakulnak ki, és ezek 6sszege leaibaagos érintkezesi felllet.
Az A és B testek egyméason toréeéalmozduldsa csak akkor térténhet meg, ha
az erintkezeési fellleteken kialakult kapcsolataky@lbdnak. Szilard testek csu-
szdsakor a surlédasicerkét hatds hozza létre: az adhézids kapcsolatak &l
kifejtett ellenallas, és a deformacios hatas.dEblddédoan a surldédasi ellenallas
Fs (mozgasi ellenallds az érintkezési fellleten) @zéaids nyirasi ellenallasok
(Fny) €s a deformacios ellenallasokXBsszege (YAMAGUCHI, 1990):

F=F,+F
Fémeknél a nagyon kis terhelések eseténsB,f; mivel az i nagysagrendek-
kel kisebb mint , igy a kovetked 6sszefligges irhato:

F=Al

ahol: A - aval6séagos érintkezési feliilet (fim

T - az érintke anyagok nyirasi ellenallasa (N/rim

A val6sagos érintkezési fellilet (A) altaldban adttieZképpen szamithato:
A=kp™
ahol: p - afelileti nyomas (N/nfin
k, m-  allandok, értéke az anyagoktol fligg.

Kis terhelési tartomanyban az érdesség csucsokatakasa rugalmas, be-
nyomoédasuk az ellenfelllletbe jelentéktelen, ezé&tirkbdast §leg az adhézio
okozza. A terhelés ndvelésével a tényleges érigtidelilet és a bardzda ke-
resztmetszet ndvekszik, ezért a deformaciés Osdreészaranya ésen no-
vekszik. A két sszetévaranyat a 9. abra szemlélteti.
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deformacios rész

Surlédasi eré

adhézibs rész

»
>

Terhelés
9. abra A surlédasi e 0sszeteginek valtozasa a terhelés fliggvényében (KOZMA, 2001

Kis sebesség mozgasok esetén gyakori probléma, hogy a csuszés n
egyenletes, hanem akadozo6. Ezt a mozgast stickiskszoktédk nevezni. His
sorban olyan helyeken Iép fel ahol az elemek biaenyértél rugalmassaggal
rendelkeznek.

A szélas zoldtakarmanyok surlddasi tényage

A surlédasi ef nagysagat két dolog befolyasolja. Az egyik a ndendéa
nagysaga mely a felapritott anyagot a fellletheamjg, a masik a surlédasi
tényed. Zoldtakarmanyok surlodasi ténygenek meghatarozasara vegzett
kisérleteket ~RICHTER, WIENEKE, LOBOTKA, ADORJANNE,
SZENDR).... Ezekl$l kiolvashatd, hogy a terhelés nagysaga surlodésssé-
ge és a nedvességtartalom is jéleriiefolyassal van a surlédasi téniyrez

KUTZBACH, (1977) 6sszefoglalasa alapjan az 2. tAutlanéhany korabeli
szerd elté felfogasat szemlélteti a surlodasi tényesakulasat illeien, ki-
6nb6 befolyasol6 paraméterek mellett.

18



Szakirodalom attekintése

2. tablazat: szalas anyagok surl6dasi tényégnek alakulasa néhany szeik eltéré értelme-
zése alapjan (KUTZBACH, 1977)

Szerz6k | Anyag burlodo felllet] Nedvesség Terhelés Sebesség SzecskahossZ
Lucerna- g ———— R -~
Richter | Szalma- Acél e ~,
szecska
Buza- .
Acéllemez /\ ......
Chrape | Rozs- Plexitiveg . /
szalma
R —
Acéllemez -~
Ozerov | Luzerna Fa i,
Gumi ’
\Wieneckel FEu Acél tengely / ______ —
Rabi Acéllemez
abino- ¥ gizaszalma| Ontottvas
witsch Fa
Fa
Lobotka Lucerna Gumi / ~— / ——
szecska P
Aluminium
Aluminium
Fiala Széna Acél \_ ~—
Beton
Rétifi 5 ¥
Acél =
Busse tucerna | | Tee~a.
Rétifii )
Sacht Lucerna Acél _/-\
Szﬂma
Rétifl Teflon
Lucerna <
Acél / e
Kutzbach Rc’>25- Aluminium
Buiza- M(ianyag
Arpaszalma

Novenyek fémmel vald érintkezéskor a surlodasi eahyelents eltéréest
mutat. Szecskazott anyag esetében ez kiulonésenhigazazt jelerdisen befo-
lyasolja a nedvességtartalom és a normiahegysaga, legalabbis erre utalnak
korébbi kisérletek 38.

WIENEKE, (1956) maximalisan 10 m/s-0s sebességettelbgzett kisér-
leteket. Vizsgalatainal egy hengert fékezett, nrmdgoldast a 10. abra szemlél-
teti.

Szalmakéteg

10. &bra: Méréberendezés mozgasbeli surlodasi egyiitthaté meghatéadsahoz
(WIENEKE, 1956)
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A terhelés nagysagat a G1 suly nagysagaval vattaztdéréseibl a surlédasi
egyutthatd nagysagat az alabbi egyenlet szeriattweth meg:

1. G
=—[n—=2.
H= G,

WIENEKE, (1956) mérései alapjan a surlodasi téfiyszeles tartomanyban
valtozott, mérései kozott 0,2-1,4 kozotti értéleemért (11. abra). Ez a nagyfo-
ku eltérés a kulonbézfellleti kialakitasoknak volt koszonldetde méréseik

arra lehet kovetkeztetni, hogy jeléstdeformaciok is felléptek a surlodas so-
ran.

=
|

™
\

g IN—N—— o
e IN R -
g
N I N
TIN R N

},F :ff.- L.‘*.T»- i

|

pulfruzcﬂi lakkozott ESZtEI"géh rozsdas c5i5m|épor Eiguldpar csismlépc.r Gigaldpnr CE|EIC||I5FHJF
tengely  tengely  tengely tengely (400 K 280 K120 K 50 K15

11. 4bra: Suarlédasi ténye# nagysaga kiilonbo# fellleti érdesség mellett

Mérései alapjan a legnagyobb értéket polirozoitidéelesetén kapta, mig durvan
csiszolt felllleten ez az érték a legkisebb volbdEld arra kdvetkeztetett, hogy
polirozott felllet esetén jeldist adhézid 1ép fel. A 12. abran & és lucerna
surlédasi tényegének alakuldsa lathaté a nedvességtartalom fliggem,
mely ,,S”gorbe jelleget mutat (WIENEKE, 1956).
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0.9 -
0.8 -
0.7 - — —
0.6 -
0.5 -
0.4 Lucerna H
0.3 — U H

surlédasi tényez 6

0.1
O T T T T
0 20 80 100

40 60
nedvességtartalom (%)

12. 4bra: A fii és lucerna surlodasi tényedének alakulasa a nedvességtartalom fliggve-
nyében

KAMPF, (1958) kutatasaiban ramutat, hogyias@irlodasi tényeje 90 %-
0s nedvességtartalom mellett 0,4, 80 %-o0s nedvestigmnal 0,3, majd el-
kezd ismét fokozddni és 20%-0s nedvesseégtartaloamart erték 0,6 kordli.

RICHTER, (1954) azt vizsgélta, hogy hogyan befadjjasa surlodasi te-
nyed nagysagat a mozgas sebessége. Vizsgalatainal/d-@snsebességig at-
lagosan 0,68 volt a surlédasi ténfemig 30,5 m/s-os sebességnél ez az érték
atlagosan 0,49 volt.

LOBOTKA, (1967) szecskazott kukoricaval végzettekisteket. Vizsgala-
tait 0,5-5m/s sebesség tartomanyban végezte, Eetfetérhelés 0-59 N/mf
kozott valtoztatta. Lobotka fa, aluminium és addbdéytatta le kisérleteit, mely
anyagoknal 0,5-0,62 kozotti értékeket mért. Kigérlsordan nem mutatott ki
jelents eltérés az anyagok kozott.

HART, (1979) méréseinél a strlddasi tériyeagysagaif esetén 65 kN/m
terhelés mellett 0,5, mig 20 kN7neerhelésnél 20 %-kal magasabb volt ez az
erték.

SZENDRD), (1975), mérései alapjan a surlodasi egyiitthatalis csokke-
nést mutat a csuszasi-sebesség novelésének kiebide13. abra), valamint
a méreései alapjan megallapitotta, hogy nagyobbeteliyomas mellett a surlo-
dasi tényeé kisebb. A nyugalmi surl6dasi tényef,5-0,8 érték kozott mozog,
ugyanakkor a mozgasbeli surlodasi tédygtentss mertékben csokkent.
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M: MO
1.0
—  p=3.9N/em’
0.9 --- p=73Nem’
0,8 +—-— p=12,5N/cm
\
0,7 \
e
— —
0,5 ~ . [ ] -.\\
il Bl S —
0,4 S — =
K ™ . . oy s\h
L Y — — .E
0,3 L * -
0,2
0,1
0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 3,0 v [ms]

13. &bra: Sarlédasi egyitthatd nagysaga sebesséddsleti nyomas fliggvényében

ADORJANNE, (1976) kézonséges esztergagéppel - raklyeresztszanja
lett a mérések elvégzésére megtidal atalakitva végzett méréseket (14. abra).

terhelés

minta

YV

rT/777 7777777777

. e\ -
A 3 i
14. abra: A surlodasi tényed mérése esztergagép segitségével

Kisérletei soran 6t kilonbézsebesség e€s harom kulonbderhelés mellett
végzett méréseket szecskazott kukoricaval. Megédiip, hogy a csuszasi se-
besség novekedése kovetkezteben a surlodasi tengékken és ugyanezt al-
lapitotta meg novekivterhelés mellett is.

ROHRS, (1988) szintén a surlédas problémajavakfkgrott, des nem a
surlédasi egyitthatd meghatarozagiate ki célul, hanem a doblemeznél kelet-
kezs surlodasi veszteség meghatarozasat.
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Toémorité hengerek Allithaté apritokés

Allékés

Csapagyazoit

Adagolészalag
elbillen6 doblemez

15. abra: Méréberendezés surl6dasi veszteség meghatarozasahoz KRS 1988)

ROHRS egy olyan méberendezést épitett, amelynél a doblemez nemagit r
zitve, hanem csapagyazva volt és a surlodas katéthen el tudott fordulni

(15.
seit

abra). Az elfordulasi sz6g nagysagabdl megbzta a veszteséget. Méré-
fi és kukorica apritasanal is elvégezte. Mérésejalagrra a kovetkezte-

tésre jutott, hogy a surlédasi teljesitményveszdgizel 20 %-a volt az 6ssz-
hajtas teljesitménynek (14. abra).

Teljesitmény

16

12 12

kW kW

>
R &
° N £
< N 8
4 T 4
o)
B¢
2 2
s =
IR 0
% Vos 1 5 2 25 th 35 o Vi 23 4 5 wvho 7
Témegaram Tomegaram
U=50%, I=16mm U=80%, I=16mm

. abra: A szecskazas teljesitményigénye elénedvességtartalmi névény apritasakor

(Pa: Gssz-teljesitmény igény, P szecskazodob teljesitményigényegk gyorsitas teljesit-

mény igénye, R: surlddas teljesitmény igénye)

A godolisi gépmirdsito intézet altal (FVMMGI, 1975) lefolytatott szant6-

foldi vizsgalatok soran a szecskazogeép fajlagosgiezikséglete 4-2 kWhit
volt 2,5-10 kg/s ateresépesség mellett. A vizsgalatokat DUNA, HESSTON

és

E-280-as szecskazé géppel végezték a LajtaliahBami Gazdasagban.

Vizsgalat soran mérték az egyes részegysegekitelg@syigényét, es ezetb
az adatokbdl szamitottak ki a fajlagos mutatokat.

tek
mo

Egy masik vizsgalat szerint (FVYMMGI, 1989), mely&GUAR-ral végez-
, az eredmények azt mutattak, hogy a szecskpzéigéesitképességét a
torteljesitmény egyoldalt ndvelésével csak ada$ hajtoanyag felhaszna-
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las romlasa mellett lehet ndvelni. 73-77 %-kal raddy ateressképességhez
56 %-kal tébb motorteljesitmény és 17-26 %-kal tdbbmanyag szikseges.

A szakirodalomban fellelhéteredmények alapjan lathatd, hogy szecska-
zott fi és mas apritott ndvény esetében sem lehet egyéeelkijelenteni,
hogy az anyagnak kis intervallumban valtozé sudddgyltthatoja van, hanem
az jelentsen figg a meérés kortlmenyiit

2.4. Akopas

Surlédéas soran, az egymason elmozduld fellulétedmyag valik le igy a
felilet alakja és mérete is megvaltozik. A valtoz&bességét fliiggoen az
érintke® fellletek killonbdé mértéki, a mikbdés szempontjabdl megengedhe-
t6 vagy meg nem engedlddtarosodasokat szenvednek. A kopas lassu, fokoza-
tos anyaglevalas, a szerkezefkidésével egyitt jard, gazdasagosan ki nem
kisz6bolhet, és ezért megengedBietarosodasi folyamat, amely csak hosz-
szabb, esetleg @&k tervezhet id6 alatt hoz létre a surlodo feluleteken akkora
alak és méretvaltozast, amekkora méaikauési zavarokat okoz. A gyorsan
kialakul6 fellleti kdrosodasok: karcolédasok, beddasok, beragédasok, 6sz-
szehegedések nem tekinslehormalis kopasi folyamatnak, mert olyan mérte-
ki felleti valtozdsokat vagy méret eltéréseket ié&zet, amelyek a szerkeze-
tet rovid id alatt mikédésképtelenné teszik. Ugyancsak nem tekititkepasi
folyamatnak a felszini kifaradas, mert bar csalotyos id eltelte utan alakul
ki, de akkor gyorsan tovaterjgédelileti kitoredezéseket, kratereket hoz létre,
amelyek rovid id alatt mikddési zavarokhoz vezetnek. A kopas anyagveszte-
ség, amelyet rendszerint a levalé anyag tomegeagy terfogataval jellemez-
nek. A kopas nagysagat gyakran a surlédé rendstamely jellemajére: ter-
helésre, sarlodasi utjara, futas idejére, anyagdgétasara vonatkoztatjak. A
kopasformak elkulonitésére tdbb osztalyozast islgmkztak. Ezek kbzil a gya-
korlatban azokat fogadtak el altalanosan, amelyelegyes kopasformakat a
kopasi részecske levalasat okozo folyamatok aldgpjéimitik el.

Kopasi mechanizmusok:
* adhézibs kopas,
e abrazios,
e erozios,
» faradasos,
» oxidaciés kopas,
e surlodasi korrézio,
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Az adhézibs kopas

Tiszta fellletek esetén mely minden mas&kén szennydanyagtél men-
tes a fellletek érintkezésekor az atomok kolcs@shat Iépnek egymassal és
adhézidés kotés jon létre. A két felllet elmozdutasaaz adhézios kotés elnyi-
rodik, de nem a keét felllet hataran, hanem a kiseidérdsagi tulajdonsagokkal
rendelkes anyagban. igy anyagrészecskék jutnak at a mésilefie. A hason-
|6 kristalyszerkezét anyagok hajlamosak e kopasra valamint bemarodssra
beragodasra. Ezért az ilyen tipusu anyagpéarosédsnk kell és inkabb eltér
kristaly- és molekulaszerkefeanyagokat célszéregymassal parositva hasz-
nalni.

Archard szerint az adhézids kopas szamithato abbaesetben, ha a kopasi
tényed kisérlet vagy gyakorlati tapasztalat alapjan magéhato:

V, =k 5% O, [mmd,

ahol:  Ls- kopési uthossz (mm),
Ry - normal terhe e (N),
H - kopéasnak kitett lagyabb anyag keménysége (jm
k - kopasténydz(-).

Kenéssel megakadalyozhato illetve cstkkeitreet adhézidés folyamat. Na-
gyobb igénybevételek esetén kémiai reakcioval gzulbrid stb. réteget alaki-
tanak ki az adhézi6 és az intenziv kopas illetvadimas elkerulésére.

Az abrazios kopas

Abrazidés kopast a fellletbe benyomddo kemény résecokozzak, me-
lyek barazdakat huznak az anyag fellletébe és mmaligtt anyagot valaszta-
nak le. E kopasbodl szarmazé anyagveszteség fliggtatk anyag keménységeé-
t6l és a surlédasi uthossztél. A tapasztalatok éérleiek alapjan az abraziés
kopas a kopasnak kitett anyag szivossagatol, diaked képessédgdtées a
keménységét fliigg. Gumi és nagy rugalmassagi modulussal réedélpoli-
merek kopasakor a felszin alakvaltozasa gyakranestgljesen rugalmas marad
és a forgacsolo igénybevétel melletitétbe kerlil a morzsold, tégatas vala-
mint az ismétidé igénybevételdl szarmazo kifaradasi folyamat is jelést
lesz.

Abraziés kopas a leggyakoribb kopasforma mindigzaki mind a meg
gazdasagi gyakorlatban ott ahol poros koérnyezedodyozik az adott berende-
zés. Ezért ennek megsziintetésére mindenképperdiidiell el§sorban nagy
szilardsagu, de egyben szivés anyagok vagy bevoalitalmazasaval.
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A faradasos kopas

E kopasnal a felszini anyagréteget isguétligénybevétel terheli, mely ko-
vetkeztében a felszini anyagréteg eltolodik, ré&tegeendedik, felkeménye-
dik és elridegedik ennek kovetkeztében repedésketikieznek, melyek tovater-
jedve a részecskeék levalasat eredmeényezi.

Oxidéacibés-korrézioés kopas

Ez a leggyakrabbandbrduld kopasforma, mely a levégel érintked, sur-
16d6 szerkezetek elhasznalodasaban uralkoddé. Kiéedmpasi folyamat rend-
szerint a kovetkgznégy formaban jatszodik le (KALACSKA, 1997):

» tartds kopasallé vékony kéfiim kepzodik a sarlodo feltleten a korro-
Zi6 és a surlédasi igénybevétel hatasara, amebatatokozatosan ko-
pik, mikdzben Gjra kégdik,

» gyenge korr6ziés réteg alakul ki, amely gyorsaropék, de Gjra is kép-
z6dik. Nagy a kopas sebessége, és rendszerint kitsic@das,

* a korrozio ellen kialakitott fellleti védeteg a surlédas soran megsertil
a kdzeg a sérult helyekre behatol, és sulyos kééssikat okoz az alap-
anyagban,

» gyors korrozio, de a fellleti réteg gyenge, nem agddhézios kotések
kialakulasaval szemben, ezért a korr6zid6 melldénjgs adhéziés ko-
pas, beragodas alakul ki.

Tribologiai szempontbdl az éldolyamat a legkedvéibb. A korr6zios ko-
pas leggyakoribb valtozata az oxidacios kopas, ahesked kdzegben kenés
nélkil mikods surlddé fellletek jellegzetes kopasforméja.

A surlédasi korrdzio koptato hatasa

Nyugvo kapcsolatok érintkezeési fellleten rezgéseky ismetbdések ha-
tasara valtozé iranyu és kis amplitidoju elmozcakgdnnek létre. Ha kelen
nagyok ezek az elmozdulasok, akkor ledorzsolikl@etet boritd adszorpcios
€s kemiszorpcios védéteget igy tiszta fellleteket tesznek szabadddy me
koérnyez leved hatasara oxidalodik. A mechanikai dorzsolés, mim&ala-
mint az abrazi6 és adhézio kdvetkeztében létéeféhileti karosodas a surloda-
si korr6zio vagy mas néven fretting.
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Az erdzids kopas

E kopasforma nem a surlédas miatt jon létre, haaeszilard testhez Utko-
z6 részecskék altal okozott farasztd és abraziosym@rétel hatasara. Erdziés
kopas sebességét nagyban befolyasolja a koptatécdek mérete és kemény-
sége. Nagy rugalmassagu elasztomerek rugalmasaiitaddssal felveszik a
részecskék uUtkozesét, de allandd iséuétligeénybevétel szintén farasztja az
elasztomerek feliiletét és lasst erozids kopastnemegez (KALACSKA,
1997).

A szecskazott anyagok koptatd hatasa

Szecskazott anyagok szallitasakor jeisrkoptatohatdsnak vannak kitéve a
csuszo feluletek. A 400t/h atereskatpesség mellett jeleid anyagmennyiség
csuszik végig az alkatrészek fellletein. A problérm okozza, hogy pl.:af
szecskazasakor elengedhetetlentl kertl fold éa pelapritand6 anyag kozé és
ezek a részecskék mar agressziven koptatjdk aiz Acéérika egyes helyein,
de mas helyeken is a vilagban, ahol jeleak a belvizek, a kukorica szarara
jokora mennyiséify sar és por rakodik le. A folyamatos ndvekedés tnaata
sarlerakodas az egész névényen megjeleni. igy &dtakakor a szerkezeti
elemek efs koptatbhatasnak vannak kitéve. A kopas mérséklé¢sienleg spe-
cialis un. HARDOX acélt alkalmaznak. Ezt az anyagganotvozés acél és
erés koptatohatasnak kitett tertleteketiseeretettel alkalmazzak, ugymint pl.:
banyagépeknél, foldmunkagépeknél, stb.
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2.5. A szecskazbegység

Eteté hengerek

Az etet szerkezet a felszecskdzandd anyagot egyenletessaglgel és
tomorséggel juttatja a vagoészerkezethez. Adsterkezet allhat hengerparbdl,
vagy etebasztalbdl (MIKECZ, 1985). Az utdbbiak inkabb a stgjeépekre vol-
tak a jellemak. A mai onjar6é szecskazdégépeken kizardlagietengerpérokat
alkalmaznak. A hengerek a surlod® segitségével tovabbitjak a felapritandd
anyagot. Minél nagyobb a hengerpar atijggannal konnyebben tudja az anya-
got tovabbitani, viszont a ndvény visszarugozasgy,nami a vagas szempont-
jabdl kedvedtlen. Kisebb atméijii hengerekkel [ényegesen jobb tomorités ér-
he® el és a visszarugdzas mérteke is csekélyebb. Arokis atméiji henge-
rek kozott kbnnyebben meg tud csuszni az anyagazgggyenletes anyagara-
mot nem tudja biztositani. Ezért céldmar, az els két hengerpar atmée na-
gyobb, igy biztositva van az egyenletes anyagaramutana kdvetkez hen-
gerparok viszont kisebb atnigiiek, mely a megfeléltomoritést garantalja.

MIKECZ, (1985) szerint az et&thengerpar atmépét az anyagaram kezde-
ti és a tomorités utani vastagsaga, tehat a téésamertéke hatarozza meg (17.
abra).

tomorites kirugozas

17. bra: TomMOrit6 hengerek mikddése (MIKECZ, 1985)

d= A-a
1-cose

(mm).
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ahol:  d - atomorét henger atméje (mm)
A - a tbmoritetlen anyag vastagsaga (mm)
a - a tomdritett anyag vastagsaga (mm)
€ - a tomorités szoge (rad)

A tomori-hengerekre fogakat €s bordakat szoktak szerggicgokkent-
het a hengerek atm&e, ami kdvetkeztében a tomorités mértéke Kertlni
kell azonban a tulzott tomdritést, mert az a szkeslemek fokozott igénybe-
vételét eredményezi. MIKECZ, (1985) szerint a hedye bedllitott tomordt
erét az szabja meg, hogy a vagokés akkor se tudjalakse kihizni a hengerek
kozil, amikor éle mar kissé tompa.

Fontos szempont az eibengerek vizsgalatanal a behlzas feltételenek
vizsgalata (18. abra).

18. abra: A behuzas feltétele (MIKECZ 1985)

Tehat a behuzas feltétele:
p=A.
A p értéke kisérleti adatok szerint 17230
A 19. abra kulonbdz etet-tomoritt megoldasok szerkezeti kialakitasa lathato.
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19. abra: Ete-tomorité szerkezetek kilonbo# valtozatai (MIKECZ 1985)

Ma hasznalatos jarvaszecskazoknal altalaban 4 hémgert épitenek be,
de van gyartd, mely 6-ot alkalmaz igy még nagyobmdritést tud elérni
(KRONE). A fel$ hengerek rugoterhelésk igy igazodni tudnak a termeény
vastagsagahoz. A 4 henger kozul 3 mindig valamiby@mniazattal vagy fogazat-
tal van felszerelve. Az allokésodll |eévo viszont sima henger, azért hogy a fel-
apritand6 anyagot kdnnyedén az allokésre tudjatnieze

Az etetszerkezet meghajtasa hajtibrés lanchajtas segitségével torténik.
Stabil apritogépeken a szecskahossz beallitdsadtkuként tortént, de napja-
inkban mar a fokozatmentes szecskahossz allit&kisseretettel alkalmazzak.
Utébbi ebnye a szecska tetdeges hosszusagra toréébeallitasan tul az hogy
a dob terhelése is egyenletesebb, hiszen hirteldrelésnbvekedés esetén az
elétolas sebességét csokkenti. A fokozatmentes méghagivabba az is indo-
kolja, hogy a zdld allomanyt hosszabbra, a szalamanyt révidebbre kell
felapritani, és egy tablan bellli eltéréseket aofaktmentes meghajtassal meg
tudjak valdsitani.
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A szecskazodob

Szecskazbédob az egész gép egyik legfontosabb egyaédob palastjan
elhelyezett kések apritjak fel a takarmany a keélszecskahossznak megfele-
[6en majd a vagast kdvin tovabb szallitjak azt.

A vagas koruli probléemak mar jelésen letisztultak, hiszen kiemelked
kutatok sora (SZEND®, NAGY, RICHTER, REZNYIK, HAFFERT stb.)
foglalkozott ezzel a témaval. igy ma mar koztudbtgy az allokéssel szoéget
bezard késelrendezés (ferdekés) csokkenti a vagastikkséges energiat, hi-
szen metszeés jOn létre. Tarcsas szecskazo-dobskiméén alkalmaztak ezt a
megoldast, de ott a konstrukcié jellege miatt sz& mindig valtozott. E prob-
léma kikliszobolésére a kés alakja logaritmikusaspite ennek elkészitése bo-
nyolult és koéltséges volt. Ugyanakkor a ferde kégltéskor a vagokes szoge is
csokken, amely tovabb kénnyiti a néveny atvagaXatgdbra).

4, A, i

s, 5,

A

A

TX TSIy
20. abra: Az élszdg vagaskor és metszéskor (SZENDR2000)

E gondolatok mentén haladva Széndys tarsai kifejlesztették a Vibrocut
szecskdzodobot, mely biztositja a kés él-iranyln® mozgataséat igy csok-
kentve a vagas energiaszikségletét. A vagaskeépieleszteségek egy részét a
kés homlok és hétlapjan fell@surlédas teszi ki. Emellett jeléist veszteség
adodik a vagast med@e deformacié miatt is. Azonban minél nagyobb a vagas
sebessége annal kisebb e deforméacié mértéke udgs@mnaka vagashoz szik-
séges fajlagos energiafelhasznalas. ApritokésHKitaka soran torekednek arra,
hogy a kés ékszdge minél kisebb legyen, igy koway#t ndvény apritasat.
HAFFERT, (2004) mérései alapjan kukorica apritasazdinearis jelleget mu-
tat. A novény felapritdsa utan a kések szalliglaidatot latnak el. Itt mar jelen-
tosek a gyorsitasbol, Utkozésékps a surlédasbol adodo vesztesegek.

A vagast kovet folyamatokat KROMER, (1967) haroné fészre osztotta fel
(21. &bra):

- UtkOzeési és gyorsitasi fazig,(+ ¢,),
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- szallitasi fazis §,),
- elhagyasi vagy kifuvasi fazisp().

21. abra: Vagast koveb harom szakasz KROMER (1967) értelmezése szerint

A szecskazodob feladata vagast kéeata felapritott anyag elszallitasa. Emiatt
a szecskat fel kell gyorsitani és ez veszteséget,okely elméletileg a kdvet-
kez 6sszefligges alapjan hatarozhaté meg:

1
ngorsitési = E [@Q Eﬁvlz - V02) (kwt/h),

ahol: Q- tdbmegéaram (t/h),
Vo - anyag vagas éti sebessége (m/s),
vy - szecskazaédob kerlleti sebessége (m/s).

Mint arra ROHRS, (1988) is ramutatott, a fenti @gggés nem irja le tel-
jeséggel a gyorsitashoz szilkséges energia nagyg§Agetieti kutatasai soran
nyitott szecskazddobot vizsgélva, a gyorsitasistaziharom részre bontotta
(22. &bra):

- | gyorsitasi fazis: vagas pillanatat kévetyorsitas,
- 1l. gyorsitasi fazis: kés és szecska ismételtkaldsa,
- lll. gyorsitasi fazis: kifavas.
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22. abra: Gyorsitasi fazisok abrazolasa (ROHRS 1938

. gyorsitasi fazis

A gyorsitas el§ fazisaban a szecska sebességének nagysagarayésara
befolyassal van az anyag mechanikai tulajdonsagelyamint az az eddigi
kutatasokbol is kiderill, tag hatarok kozott valaziROHRS (1988) kutatasa is
ramutat arra, hogy a gyorsitasi veszteséget dnadn szamolni nehéz, hiszen
az esetek tobbségében az egyenletek nemlinearisak.

Gyorsitasi folyamat soran a szecskazott anyag sekétkozik és homlok-
lapjan surlédik. Az Utkdzés folyamatat a két Utkdest tomege, sebessége és az
an. Utkdzési szam befolyasolja. KROMER, (1967) kgzelitette meg a dolgot,
hogy Utk6zéskor a szecska sebessége a dob kesghetsségéhez viszonyitva
nagysagrendekkel kisebb, ezért elméleti megkozetioddn, a szecska Utkozés
elétti sebessége nullanak vetieValamint arra is ramutatott, hogy a szecska
tomege is jelerdsen kisebb a dob tomegéhez képest. WILHELM, (1%05-
tasaiban felhivta a figyelmet arra is, hogy a K&sgzoge szintén befolyasolja
az Utk6zés kimenetelét. A 23. abra mutatja kilotbkesszogek esetén a
szecska sebességének alakulasat.
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23. bra: Szecska sebességének alakulasa kilonb&esbedllitas esetén (WILHELM
1975)

A kés homloklapjan keletkézsurlodasi teljesitmény veszteséget ROHRS,
(1988) elméleti Gton vizsgalt@ a szecska mozgasanal figyelembe vette azt is,
hogy az apritott anyag forg6 rendszerben mozogkésialis evel is szamolt.
Szamitasa soran egy bonyolult egyenletet kapoty nmetiezen értelmezliet

n H ¢RF
P = . E*'”’fnx o 0[ [0S [Siny oltos? - 25) + 25 [SinS]dg
x=1 0

24. abra: Toémegpontra hato e6k forgd rendszerben (ROHRS, 1988)

A $- tdbmegpont relativ sebesség a forgd koordinatdsasrben- meghataroza-
sara KAMPF, (1958) a kovetkézegyenletet allitotta fel:
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5o w[ﬁ(\/m _’u)(vlla))— r,(cos9 + psinﬁ)(W + ,u)e(w —,u)a)+

2|1+ 17

+(W+lu\(vl/a))+I’l(COSz9+,USin19)(W_:u)e(\/m_'_,u)a)}’

! 21+ 12

ahol: - a szecskadzbédob szdgsebessége [1/s],
U - a surlodasi tényémagysaga.

A centrifugalis eé miatt a felapritott anyag egy része a szallitalsiaimat
alatt a doblemezen csuszik és ennek kovetkeztébetents a surlédasi vesz-
teség. Korabban mar KROMER és ROHRS s leirta, loggszteség jelaht
sen flgg attél, hogy a szecska milyen mozgaspalykt a vagast kovéen.
Nyitott szecskazédob alkalmazasakor a szecskadg@sga kevesebbet surlodik
a doblemezen, mint azt a 25. 4bra is mutatja.

tomorité egység apritékés

© mozgaspalya
@ mozgaspélya
® mozgaspélya

25. abra: A szecska lehetséges mozgaspalyaja vadéstetsen (ROHRS, 1988)
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Zart dobok alkalmazasakor a fenti mozgaspalya lgesen modosul és en-
nek kovetkeztében a surlodasi vesztesedsjsmvel a felapritott anyag hosz-
szabb idei kénytelen a doblemezen csuszni. E \&&gtROHRS szamitdsa
alapjan:

R/eszteség: FV=Q (12 [’ Lu B% (kWt/h),
ahol: r - doblemez hajlitasi sugara (m),
o - szecskazodob szogsebessége (1/s),
u - surlédasi egyitthato (-),
¢ - doblemez szb6ge (fok),
Q - tdmegéaram (t/h).

Az egyenletbl lathatd, hogy konstrukciés szempontbdl a surlbdészteseget
a dob szbgsebessége, a doblemez sugara, a nyifdsdzdanyaga hatarozza
meg.

Nem a teljes tomegéaram surlédik a doblemezen, hispg része a kések
homloklapjan nyugszik. Azonban, hogy mekkora hanfeldszik a késen és
mekkora surlodik a doblemezen csak kisérletekk&rbahat6 meg, mivel en-
nek szamitasa nehézségekbe Utkdzik. Erre utaloldtisét szakirodalomban
nem talaltam, ezért e veszteséget pillanatnyilag becsuilni tudjuk.

Korabbi kutatasokbdl kidertl az is, hogy a visszakeszecska aranya el-
érheti a 10%-ot (BEHRA, 2005). Annak mennyiségéjollelgan a kés allassz6-
ge befolyasolja. A centrifugdlis &hatasara a szecska probalja elhagyni a kést,
de ha tul kicsi az €ékszdg, akkor nem képes ra, Inaivees homloklapjan valo
mozgas sebességét a surldédas jétamt befolyasolja. A visszakevert szecska a
dobot koérllvew burkoldlemezen surlddik, mely veszteség hasonkdaelithe-
t6 meg, mint a doblemeznél fell@gurlodasi veszteseg.

A terelélemez

Egyes szecskazdgép tipusoknal a szecskazddob ésneoppantd henge-
rek kozott talalhaté az un. tesmez. Van olyan gép, ahol ezt elhagyjak és a
szecskazodob egyenesen a szemroppanté hengereihjezadfelapritott ter-
ményt (JOHN DEERE).

E lemez el8dleges feladata, hogy a szecskazodobot elhagyéotpdr-
mény egyenletes vékony keresztmetszetben a szeamtdppengerekhez ve-
zesse, igy jobb munkantiseg érhét el. A tereblemezen az anyag csak surl6-
dik, az Utkdzési veszteség minimalis, mivel a Kezsdl a végids rész pontosan
illesztve van, valamint anyaggdtés sincs, vagy minimalis.
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A szemroppantd egység

Tomegtakarmany ééllitasara dleg kétfajta névény tipust hasznalnak: a
fufélék, és a silokukorica. A kukoricaszemek rendkigiiergia dusak, ezért
mindenképpen szikséges a benné lényagok feltarasa. Ahhoz, hogy ez az
energia maximalisan felhasznalhaté legyen a ku@eremeket zuzni kell, ha
erre nincs méd akkor is legaldbb megsérteni ésrigya benne Iévtapanyag
hasznosulni tud. Silokukoricat altalaban 7 mm-esshasagura apritjak fel két
okbdl kifolyolag. Az egyik az, hogy tejtermelés sgmntjabol a 7-15mm
szecska a legmegfetdlb. Ezen tartomanyon belll nincs jelentkihatasa a
tejtermelés nagysagara. A masik ok energetikai amgfasokon alapszik. Ha
egy kukoricaszarat rovid darabokra kell felapritakikor az jelerits mértékben
noveli a felhasznalt lzemanyag mennyiségét, hisialebszor kell a szarat at-
vagni. Tekintettel arra, hogy a bedllitott 7 mmsesecskahossznal biztos marad
ép szem mindenképpen indokoltta valt egy olyan égyseépitése, amely ga-
rantalja a szemek megseértéseét.

Kezdetben zUzokosarat alkalmaztak erre a célrad@®). Ennél a megol-
dasnal a doblemezben volt egy betét beleépitvenmalaaz apritdkésekre is fel
voltak szerelve ztzoelemek. igy a Ketigyiittes hatasanak koszordeest jelen-
tos meértekben csokkent a sértetlen szemek aranya.

3 74 s z
® . 3

/'\\.“ :
26. abra: Kiilonb6z6 kialakitasu zuzokosarak

Korszefi szecskazdgépekeblég szemroppantd-hengereket alkalmaznak (27.

abra). Az egység két egymassal szembeforgd henpét@@dl. A hengerek pa-

lastjan fogazat van kialakitva igy konnyebben mafjat sérteni a szemeket. A
hengerek eltérfogszammal is készulhetnek.
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27. abra: Kiilonboz6 fogszamu és atméijii szemroppantd hengerek

A hengerek altalaban 20%-os fordulatszam kilénbséfpyognak, javitva a
zUzasi hatékonysagot.

A gyorsitédob

A szemroppantd hengeréktérkez) szecskazott anyagot a gyorsitédob
konstrukciotol fuggen kdzel 70 m/s-os sebességre gyorsitja. A dobifiasmt
ugyanakkor levegf is kever a szecskazott anyag kbzé, igy mar pnekunsa
szallitasrdl is beszélunk. Ennél az egységnél, atiogy a szecskazddobnal is,
fellep Utkdzeési gyorsitasi és surldédasi vesztedegyorsitasi és utkozeési vesz-
teségek hasonloan értelmezisdt, mint az apritodobnal.

WILHELM, (1975) kisérleteket végzett arra vonatkamp hogy a lapat
szoge és alakja miként befolyasolja a szecskaitssd#t valamint a levége-
besség alakulasat. Kisérleteiben egyenes és paditdzasu ventillatorokkal
végzett kisérleteket (28. abra).
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28. abra: Granuldtum mozgasa kulénboé formaji lapatkialakitasoknal (Wilhelm 1975)

Vizsgalataibdl arra a kovetkeztetésre jutott, hgggbitett lapatozasu dobdven-
tillatorral nagyobb légsebesség éthel, igy ndvekszik a szecska dobastavolsa-
ga is. Ennek az a magyarazata, hogy radiélis \&otibknal a Iégaramlat egy
un. Archimedesi-spiralt ir le. Ha a lapat geomgriédveti ezt a goérbiletet,
akkor kevéshé zavarja az aramlasi viszonyokatjdgl a hatasfoka. Egyenes
lapatozas alkalmazasakor a lapatok 5&-a&beallitasakor lehet a legjobb szal-
litast elérni.

A szikité

A gyorsitdédob és a kifuvotorony kdzoétt van az (mik#té. Feladata, hogy a
gyorsitodobtol széles keresztmetszetben érkazyagaramot a kifavétorony
szélességére @zitse le. Ennél az egységnél jelensurlddasi veszteség adddik
a szikiteskdl kifolydlag. KROMER, (1967) vizsgalatai alapjanjnmnhaz a 29.
abra latszik, a doboventillator lapéatjainak alléggshez a sikitéshez képest,
jelentbs befolyassal van a keletkesurlodasi veszteséget (a ,TM” jelentése
szarazanyag tartalom). Mint azt az abra is mutatiaasodik megoldasnél a
lapatozas nekidobja a szecskat ks falanak. Itt mar az Utkdzési veszteseg is
jelents, valamint joval nagyobb a surlédasi veszteség is.
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29. abra: Dobés tavolsaga a fikités kialakitasa és a doboventillator lapatjainakelhelyez-
kedéséhez képest

KROMER, (1967) arra vonatkozdan is végzett kisékiet, hogy adott ke-
resztmetszetre valo #ités esetén a 8kité magassaga hogyan befolyasolja a
kifavas tavolsagat (30. abra). Vizsgalataibol defaet kovetkeztetni, hogy a
szikités szogenek mérseklésével a suarlodasi vesztesadgéppen csokkenthe-
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30. abra: S4ikités hatasa a dobas tavolsagara

Kifavotorony

A sziikitét kbveten a felapritott anyag a szecskazoegység utolsseggy
hez kerul, a kifuvotoronyhoz. A torony tetdzges helyzetbe allithatd, igy iga-
zodni tud a szallitojartivekhez. A torony végén léuvereblemez tovabb segiti
az anyag iranyitasat, igy a szecskazogép kozeli@véba is egyarant el tudja
juttatni az anyagot.

A kifavétoronyban a surlédasi veszteség a meghafaréd szecskazott
anyag mind a hatfalon, mind az oldalfalon surlédgy; jelentisen koptatoha-
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tasnak van kitéve ezen egység. A kopas merséklésésespecialis kopasallo
lemezeket alkalmaznak.

Az eddigi kutatasok publikalt eredményei kozt eks® utalast lehet ta-
lalni azzal kapcsolatban, hogy hogyan mozog azgargan a kifuvétoronyban,
és ennek kovetkeztében mekkora a surlodasi vegztesé

KROMER, (1967) kutatasai soran arra kereste a x@lasgy a kifavoto-
rony alakja és gorbillete mennyiben befolyasolj@ecskazott anyag kifuvasi
tavolsagat. Kisérleteibe harom kulonbédaka tornyot vont be, melyek a 31.
abra: lathatéak. A gorbiletek hossza kozel azootts ennek kovetkeztében a
surlédasi uthossz is azonos nagysagu volt.

@ [ =

31. abra: Kiildnbdz6 alaku kifavétornyok

Kisérletei alapjan megallapitotta, hogy a lll. kkitdsu kifavotoronnyal tudja
az anyagot a legmesszebbre eljuttatni. Megalldpjtbbgy a szecskazott anyag
sebessége a torony elhagyas pillanatdban azonomvawl a harom kialakitas-
nal. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a gorblidédjanem befolyasolja a sur-
|6dasi veszteséget.

2.6. Szimulacios eljarasok (CFD és DEM)

A CFD szimulaciok attekintése

A CFD betikombinacié egy mozaikszot takar, mely a Computaitidiuid
Dynamics angol terminoldgia roviditése, magyar rekgjfje "aramlastani nu-
merikus szimulacié". Az aramlastani problémakatbtiypre csak bonyolult
matematikai formaban lehet leirni, melyeket leglitkanumerikus modszerek
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segitségével lehet a leghatékonyabban megoldamisi#pek hasznalataval.
A CFD szamitasok alapelve, hogy numerikus modskzeregjoldjuk az aram-
last leird bonyolult differencialegyenleteket (NevStokes, kontinuitds, ener-
giaegyenlet, stb.), illetve bizonyos esetekbenkaak egyszdisitett valtozata-
it. Ennek megfelélen meg kell adni a CFD rendszernek a vizsgalt nhedel
jellemzs  perem- és kezdeti feltételeket. Az aramlastanimsiaciok
diszkretizacidjara harond imodszer terjedt el:

- véges differenciak modszer,
- végeselem maodszer,
- véges térfogatok modszer.

Ezek kozul leggyakrabban a véges térfogatok moédszatkalmazzak
(SCHLICHTING, 2006). A véges térfogat modszer (mdan a végeselem
modszerhez) a szamitasi tartomany kisebb térfe¢mtiekre bontja, amelyeken
belil a keresett aramlastani mealtozok egyszéibb (pl. linearis) fuggveé-
nyekkel kozelithdik. A szamitdsok soran egyik meghatarozé téhyerurbu-
lencia modell helyes kivalasztasa. Az aramlastammuslaciok pontossaga
nagyban fligg a turbulencia modell helyes megvéasrdl. A ma alkalmazott
turbulencia modellek k6z6tt vannak olyanok, melgddebrai egyenleteket ol-
danak meg, de vannak olyanok, melyek masodrefifferencialegyenlet rend-
szereket. A szamitas idejét a halé finomsaga meliealkalmazott turbulencia
modell is nagyban befolydsolja. Néhany sz6 a gyakman leggyakrabban al-
kalmazott turbulencia modellekr

A laminéaris modell tisztdn laminaris aramlasok adiwgiojakor alkalmaz-
zuk. Nem sziikséges a turbulencia modell. Egyettgé@rium, hogy a Reynold-
szadm (Re<2300) kicsi hogy legyen.

A Baldwin-Lomax modellt szarnyprofilok kortli szarasokra fejlesztették
ki. Ez a modell algebrai egyenleteket old meg én hasznal transzportegyen-
leteket. A modell hatranya, hogy levalasos araratetében pontatlan a szami-
tas, és a futtatas strukturdlt halét igényel.

A k-¢ modell két transzport egyenletet kezel. A kinedilemergiakra ,k” és
a turbulencia disszipaciora”,oldja meg azokat. Ez a modell régéta alkalma-
zott, nem igényel nagy szamitasétices numerikusan stabil. Hatranya, hogy a
fal melletti aramlasokat és a levalasokat pontatl&azeli.

A k-o modell szintén két transzport egyenletet old rkaggtikus energiara
K" €s az orvényfrekvenciaray,. Fal kozelében kedvébben viselkedik, mint
az ebz6 modell, viszont kedvéitlenebbiil szabad aramlasok szamitasakor.

Az elbzé két modell hatranyainak kikiiszébolésére lett azS@T-modell
(Shear-Stress-Transport) kifejlesztve. A fal melketo modellt alkalmaz, mig
a szabad aramlasban a-k- Ezen ebnydk miatt a levaldsokat is pontosabban
kezeli, mialtal a szamitas pontossaga n
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A Reynolds-Stress modellt ott alkalmazzuk, aholdulencia anizotrop.
Ez a modell a legpontosabb olyan szamitasok safail,es szekunder aram-
lasok is fellépnek. Hatranya a tbbb szamitdsszdkséglet.

Ezek a leggyakrabban alkalmazott turbulencia melgeliie természetesen
vannak mas modellek is. Viszonylag Uj modellnekrgizé DNS modell, mely
minden egyes elemre az egész Navier-Stokes eggealdja meg:

dv _dv e 1
t a

+grad——-vxrotv=g-—gradp+VAv.
2 P

Ez a modell nagy pontossagu viszont hatranya, felgptsen tobb szamitasi
id6t vesz igénybe. Alapvéen érvényes az a szabaly, hogy nincs olyan modell,
amely barmely probléma megoldasara j6 lenne. A #aarfosagat alapuetn a
megfeleb turbulencia modell kivalasztasa hatarozza meg.

A DEM szimuléaciok attekintése

A diszkrét elemek mdédszert (DEM) az 1970-es evekbpesztették ki az-
zal a céllal, hogy szemcsés anyagok mozgasat acsekrkozotti kdlcsdnhata-
sokat nagy szemcseszam esetén numerikusan modélidgrk (BAGI, 2007).
Maga az eljaras csak 1990-es égkkezdett elterjedni amikor a szamitastech-
nika kezelni tudta ezen problémak megoldasat. Akaeszet szoftverek egy-
milli6 szemcseszam kezelésére is alkalmasak. Akditzlemes modellezés
soran a modell egymastol egyeértébn elkulonithet elemekisl all, melyek
0nallé szabadsagfokkal rendelkeznek. Emellett emek kdzott Uj kapcsolatok
johetnek létre és §mhetnek meg. A szamitas soran mozgasegyenleteketlol
meg minden egyes részecskére. A mozgasegyenletakrius megoldasara
tobb modszert is alkalmaznak:

- Newton-Raphson-maédszer,

- relaxacio,

- elrendi Euler-modszer,

- centrdlis differenciak moédszer,
- Newmark-féle 3-modszer.

A szamitas soran az alabbi mozgasegyenleteket Zeimds, sebesség, gyorsu-
las) kell megoldani:
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[u(t) | [V, (1) ] [a,(t) |
u, (t) v, (t) a,(t)
uol o v | o |ao
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5,1 @,(0) B,)
4.0 W] B0

Egy altalanos alaku térbeli végtelen merev elemgasegyenlete tehat hat
skalar egyenleti) all (harom e$ és harom nyomatéki egyenléth Az eljaras-
sal sikbeli és térbeli problémak is modelledkeiAz alkalmazott szoftvereknél
a valasztott elemek alakja kulonsoa/annak, melyek poliéderekkel modelle-
zik le az adott szemcse alakjat, és vannak, meigekbbel vagy gombokib
Osszeallitott alakként kozelitik azt. Diszkrét eémmmodellezés soran legtdbb-
sz0r a részecskéket merev testnek tekintjuk, dgatesek mar olyan szoftve-
rek is melyek egy primitiv végeselem-halot teszaaiészecskeére igy leldgt
téve a részecske alakvaltozasanak kezelését. Tartagen ez utdbbi megoldas
jelensen tobb szamitasi dtl igényel, mivel a fenti mozgasegyenlet tovabbi
minimum 6 szilardsagi egyenlettel egészul ki. AzHigt elemes modellezés
soran anyagjellentként meg kell adni a halmazra jellebnzsusztaté rugal-
massagi modulust, a surlodasi viszonyok kezeléséhegkseges surlodasi te-
nyez nagysagat, illetve az Utk6zési szamot is. Ezekrelemképpen szikség
van, de szoftver fudgn egyéb rendszerjellethkiegészibé paramétereket ad-
hatunk még meg.

A szimulacié soran statikus ésélten valtozo problémakat is megoldha-
tunk. Tranziens analizis soran fontos a helyéemték megvalasztasa. Abba az
esetben, ha tul nagy ez a lépték a részecskék sgynk&resztiil mennek holott
ez fizikailag nem lehetséges (32. abra).

T i AR
'._;:_ o .'.:_h__"_f "‘_K_ 4
— -

I. idélépés Il. id6lépés

32. abra: Idélépték értelmezése

Tal kicsi idslépték esetén a szamitash idovekszik meg drasztikusan. Azid
lépték megvalasztasakor ugyanakkor figyelembeueaihi a halmazban terjéd
esetleges lokéshullamokat is.
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A pneumatikus szallitds modellezése

A felapritott anyag a szecskazogépen belll a lostenergia és a pneu-
matikus szallitas kdvetkeztében nagy sebessegd@iie m/s) mozog. Ennek a
szdllitAsnak a modellezése tobb fazisu aramlasadgmakorébe tartozik. En-
nél a modellezésnél a leveg primer fazis és a szecska az un. szekunder fazis
Szemcsés anyagok pneumatikus szallitasa szinté@blidvonthaté Lagrangian
és Eulerian féle kozelitésre. Lagrangian kozeligddtor alkalmazunk, ha a
szemcsés anyag térfogatszazaléka nem éri el adleeeipgatanak 10 %-at.
Ennél a modellezésnél figyelembe vesszik a priroeed hatasat a szekunder
k6zeg mozgéasara, de forditva nem, azaz nem sz&titgy a szemcse lokali-
san miként valtoztatia meg az aramlasi viszonyakairimer kézegben. Az
Eulerian féle kozelitést akkor céls@alkalmazni mikor a szekunder fazis tér-
fogatszazaléka tébb mint 10 %. llyen szamitas stiggelembe vesszik azt is,
hogy a szemcse miként hat vissza a primer kézeglasara. A fentiek alapjan
tast igényel. Modern CFD szoftverek, mint a CFXydrit, stb. képesek ilyen
tipusu - két vagy tobbfazisu- probléma megoldaskeen szoftverek hibaja
viszont abban mutatkozik meg, hogy szemcse-szekizs#t [étrejov kontak-
tokat és mozgasviszonyokat nem képesek kezelni esaly durva kozelitéssel.
A szecska szemcsés anyag €s a szemcsék a gépembeljas soran egymas-
ra hatnak. Szemcsés anyagok mozgasanak modelliezéggrviszonylag Uj
modszer a Diszkrét elemek moédszere (Discrete EleMethode=DEM) nyujt
segitséget. Bar maga az elmélet hosszu multraknyisisza, tényleges progra-
mok, melyek ezen elv alapjan szamolnak csak nébangl ezedtt kezdtek el
teret hoditani a szemcsés anyagok mozgasanak meoéksdre.

A diszkrét elemek mddszerével dolgozé szoftverzaramlastani szimu-
laciok szamamitasara alkalmas szoftver 6sszekasasobptimalis kdzelitésnek
bizonyul. llyen dsszekapcsolasra ad lékéget az EDEM diszkrét elemes
szoftver, mely a FLUENT CFD szoftverrel van dsspalsmlva. A kapcsolas
un. TWO-WAY szerint torténik, mely annyit jelentpdly egy Iépéskozt kisza-
mit az aramlastani rész, majd az adatokat atabBjaM szoftvernek, mely szin-
tén szamol egy lépéskdzt és visszakildi a CFD wzofek a részecskék helyze-
tét. A két szoftver gyakorlatilag parhuzamosan safegymas mellett az éd
ben valtoz6 (tranziens) pneumatikus szallitast.zAndtas soran figyelembe
vehet a légellenallas és a leveg@meb hatasa a részecskére. Ez kilbéndsen
akkor fontos, ha a részecske mérete és tomege Ihamyagolhatdé a légaram-
lathoz képest. A nagy tomégs atméiji részecske lemarad a levbgz ke-
pest, ezaltal a 1égellendllas jeléntMig a kis tomeifjrészecskék egyitt tudnak
haladni a Iégaramlattal, a légellenallas szintamgfagolhato.

A légellenallas figyelembevételére négy modell hafizaté (EDEM 2009):
- Freestream Equation,
- Ergun and Wen And Yu,
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- Di Felice,
- User Defined.

Freestream Equatiomodell a részecskét gombként kezeli és a légdiéena
Fy =050, p ALV v

0sszefliggés alapjan szamolja.
Az Ergun and Wen And Ymodell Az ebz6 egyenletet médositja tgy hogy mar
a részecske térfogataval szamol.
AW

¢ 1-a
A Di Felice model a Freestream modellhez figyelembe veszirazjtést is
illetve a részecskek egymashoz valo kozelségét is:

I:Frees.treamz 05& Uof DA‘p []:Vf _Vp‘ [ﬁvf _Vp) !

— X+1
F FFreestreanﬁg
Az emebers vagy felhajtéed szamitasara harom modell all rendelkezésre:

- Saffman Lift,
- Magnus Lift,
- Fluid-induced torque.

A Saffman Liftmodel a részecske két széle kozottsléebességkilonbség
okozta nyomas segitségével szamolja ki a felhdjtoagysagat. Ez kiulondsen
fal melletti &ramlasnél fontos, ahol a hatarrétegeses sebességeltérés nagy. A
felhato eb az alabbiak szerint szamithato ki.

oo = 16102 (1 0, e *[(u-v) <]
A Magnus Liftmodel a részecske forgasabol keletkegomaskilénbséget ve-
szi figyelembe. Ebfil keletked er5 pedig kiszamithaté a kovetkiezegyenlet
segitségével:

Fueg = 012571° [, e;c[(osa) ~ e, )x(u-v).

Szecska széllithsa esetén a légellenallasbdl adiddezamitasara Bi Felice
modell j6 kozelitést ad. A felhajté@szamitasara Gaffmammodell a megfele-
16, mivel a szecska forgasa nem jetesntigyanakkor a fal mentén valé halada-
sat a szecskanak az elt&ebesség miatt célsidigyelembe venni.
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2.7. A szakirodalom kritikai értékelése

A szakirodalmi attekintés latszik, hogy sok kutaté foglalkozott mar a
szecskazogépekkel és a bennik lezajlé folyamatoBEteinte a kutatasok ko-
zéppontjaban a munkandigég javitasa és az ateré&Bpesség fokozasa allt.
Méara mar az energiafelhasznalds mérséklése éssfdlajavitdsa all a kutata-
sok kdzéppontjaban. Ma mar elengedhetetlen a sk figyelembevétele,
hiszen a gépek atereszépessége a tobbszordsébet mz elmult évtizedben.

ROHRS méréseivel igazolta, hogy a doblemezen letétieszteség 6n-
magéban jelefis nagysagu. Az akkori gépeknél ez a veszteség edériissz
szecskazas igény 10 %-at. Vizsgalatai ellenére sreegurlodasi probléma hat-
térbe szorult, és az akkori kutatdsok a gyors#éasitkozési veszteségek mér-
séklésetitzték ki célul. Ennek kdszonltetin megfelelen kialakitott doboventi-
latorral jelensen javult a gépen bellli anyagaram. Wilhelm ké&érlalapjan
az ivelt lapatozasnak kdszonbe jobb szallitast ert el azonban a specialis la-
patozas hatranya, hogy egyben koltségesebb is. KROKIvizsgalatai alapjan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kifuvétor@igkja nem befolyasolja a
dobéastavolsagot. Ezzel a kijelentéssel azonbantekesen értek egyet, hiszen
a sugar jelerdsen befolyasolja a normatey és ezaltal a surlédasiéenagysa-
gat, valamint a surlodasi uthossz is megvaltozik.

A surlédas okozta veszteségek és ennek kovetkerzjélmntkesd problé-
mak mindig hattérbe szorultak. A surlédasi vesgesieghatarozasara tobb
paramétert is ismerni kell, hiszen a surlodasiééhys rendszerfigy A sarlo-
dasi tényeé& nagysagara a szakirodalomban csak néhany utalakain. Emel-
lett nem vagy csak hianyosan voltak feltiintetvegyhaz az érték milyen felté-
telek mellett igaz. Mivel a szecska egy biologiayag fontos ismerni ezeket a
paramétereket is, hiszen mas beallitas melletbtfiedemérték eltérés adodhat.
Ezért kutatdsom soran megvizsgalom, hogy a suildéagesd nagysagat a
csuszas sebessége, fellileti terhelés, nedvességtarstb. miként befolyasol-
jak ezek a paraméterek. A vizsgalatokat Uzertikddési tartomanyokon belil
végeztem el annak érdekében, hogy a legpontosaibbtlkapjuk a befolyasold
hatdsok mértékél. Tovabba talalni kell egy olyan Uj anyagot csislidetnek,
melynél a surlédasi tényéqszecska-fal kozott) alacsonyabb, mint a szecska-
acél kozott. Emellett az gazdasagi és kopas szeijapohis megfelel az elva-
rasoknak.

Az irodalomban kevés utalast talaltam arra, hogyecska hogyan mozog
a szecskazogépen belil. Ez pedig egy kulcsfontads&iglés. Az anyagszallitas
jellegélbl adodoan a felapritott szecskasyegszeien csuszik végig a tetel
fellleteken. A biztos érintkezést a felliletek engbebiiltsége biztositja, mivel
a centrifugalis €r a szecskat a fellletnek szoritja. A cél az, hagy ezoritd
er6 a leheb legkisebb legyen, de biztositani kell azt, hogzeacska ne valjon el
a felulettl. Ez ugyanis turbulenciat okoz, amely lerontjezallétast. Egy masik
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probléma, hogy az anyag legtobb esetben nemékisen érkezik a fellle-
tekkel. Erre KROMER és ROHRS is ramutatott killomoaeszecskazodob és a
sZikit6 esetében. Ennek hatranya, hogy jéisraz Utkdzési veszteség. A surlo-
dasi folyamatok pontosabb megismerése céljabolkakdpatarozni, hogy mely
részegységnél hogyan mozog a szecska és ott mekleindddasi veszteség. A
szakirodalomban fellelhétk utalasok az elméleti veszteség szamitaséara, de
ezek csak durva kozelitések. Ez tehat tisztdzaédam probléma részletes kifej-
tését fontosnak tartom. A gépen bellli anyagarad@kintésére egy kapcsolt
DEM-CFD szimulaciét készitek. Ennek segitségévedebesség, nyomas és
mozgasviszonyok olyan helyeken is feltérképeitietahol mérésekkel ez nem
lehetséges.

Az eddigi szakirodalommal ellentétben megmérterksikorica és rétif
surlédasi tényegét elte fellleti terhelés, csuszasi sebesség, nedvestsegtar
lom stb. mellett. igy egy joval részletesebb kémmitunk a surlédasi tényéz
alakulasardl. Ezen tul korsZemiianyagokkal, mint csuszoéfelllet, folytattam le
kisérleteket azért, mert kedwbek a tribologiai tulajdonsagaik. Ezeknek az
anyagoknak a felhasznalasa Iéiséget biztosit arra, hogy cstkkentsem a sur-
I6das okozta veszteséget a szecskazogépekben. Ejamhasara szantéfoldi
meéréseket is elvégeztem. Az anyagtranszport szgépés szimulacioja tovab-
bi lehetiséget biztosit arra, hogy a veszteségeket tovabdékad]iik.
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3. Anyag és modszer
3.1. A surlodasi veszteség szamitasa

3.1.1 Surlédas a szecskazogeépen belll

A felapritandd és mar felapritott anyag mozgatasgélents surlédasi el-
lenallast kell leg§zni hiszen 6ranként tdbb mint 300 t nbvényt mozajatmeg
a gepek. A surlédasi veszteség két részre oszthgiok a szecska-fal kozotti
an. kul$ sarlédas, masik a szecska-szecska kozottio balslodas. A kils
surlédas pontosan leirhato, a ibedsirlodas leirdsa azonban mar joval bonyolul-
tabb feladat.

etet0 hengerek
gyorsito dob

szecskazodob

33. dbra: Anyagaram a szecskazogépen belil

Miutan a felapritott névény elhagyja a szecskazétalra kell térekedni,
hogy a halmaz $mnyegszeien mozogjon a gépen belll. Ezt a kdvetelményt
figyelembe kell venni a gép tervezésekor is. Haadeltételt teljesitjik, akkor a
szecska betssurldédasa kicsi lesz, mivel ekkor nem reridhiz at a szecskazott
anyag. A bel§ surlodas osszetett problémaja elméletileg kezeflest Egy-
részt, mert a két szecska részecske kozotti swildélayesd merése bonyolult
feladat. Masrészt a szecska alakja szabalytalaszégk igy azok egymasba
beleakadnak és nemcsak tiszta surlédas léep felikoranem mar a geometria-
bol adddé alakzarast is figyelembe kell venni. Eretokok miatt disszertaci-
Om soran a betssurlodassal nem, csak a szecska fal kozottivksslodassal
foglalkozom.
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3.1.2 A surlédasi 6sszveszteség

A surlédasi 6sszveszteség meghatarozasanal az gyesnél fellép sur-
l6dasi veszteségeket kell megvizsgalni. Ezek 0ssaejp a tényleges elméleti
veszteség nagysagat.

A szecskazo egységnél, egysmitesként élszor tekintsiunk el attél, hogy
a szecska és apritokés kozott is fellép surlédas teszteség nagysagrendek-
kel kisebb, mint ami a szecska és doblemez koeptfdl, hiszen a centrifugélis
eré a szecskat a doblemeznek szoritja, ennek kovétkeatott a surlédas jelen-
t6s mérték.

apritokés

allékes

doblemez Fr
34. abra: Az apritott anyag surlédasa a doblemezen

A doblemeznél keletkézelméleti surloédasi veszteség az alabbi egyenlettel
tarozhaté meg:

P ™ Fo V= QU1 [ uEE (i) )
ahol: g - doblemez hajlitdsi sugara (m),

og - szecskazédob szogsebessége (1/s),

u - surlédési egyutthato(-),

¢q - doblemez szdge (fok),

Q - tobmegéaram (t/h),

Fr - sGrlodasi ef (N).

A fenti 6sszefliggésben a tényleges tomegaram egy néehét figyelembe a
surlédas szamitdsanal, hiszen a kés homlokfellléténszecska nem suarlodik
a doblemezen.

Egyes szecskazdogép tipusnal a szecskazdédob és eoppantd hengerek
kozott talalhatd az an. tefdémez. Van olyan gép, ahol ezt elhagyjak és a
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szecskazodob egyenesen a szemroppanté hengeraihjezadfelapritott ter-
meényt. E lemez elglleges feladata, hogy a szecskazodobot elhagyéotpri
termény egyenletes vékony keresztmetszetben a sppamté hengerekhez
vezesse, igy jobb munkandgeg érhet el. A surlédasi veszteség nagysaga a
35. &bra szerinti jeldlések alapjan, elméletilegoaetkedképpen kozelithét
meg:

1 2 1 2 kWit
P.,=- 0N -=QI -, 2
tvesz 2 qu 0 2 ( h j ( )
ahol: \p- a szecska sebessége a tdeahez belépésénél (m/s),

v - aszecska sebessége adrriez kilepésénél (m/s),
Q - tdbmegéram (t/h).

35. abra: A szecska mozgasa a tefidémezen

A szemroppantd hengeréktérkesd szecskazott anyagot a gyorsitodob -
konstrukciotol figgen- kdzel 70 m/s-os sebességre gyorsitja. A sisidesz-
teség meghatarozasa dsszetett dolog. Surlédasbdb askszteség fellép egy-
szer az apritott anyag és a dobolapatok kozéthmiatk a doboventillator bur-
kolatanal is. Utobbinal két esetben is fellép. Egysa centrifugalis érkovet-
keztében, valamint a lapat és a burkolat kozottegnhézag ahova a szecska-
zott anyag bekertil, és surlédik.

A doboventillator lapatjain keletkézsurlédasi veszteség meghatarozasa-
hoz ismerni kell a normélémagyséagéat. A szecskazott anyag itt hasonléan mo-
zog, mint a szecskazodobnal, ezért a koriolis/edr mindenképpen szamolni
kell. E surlédasi veszteség gatolja az anyag morzgdsdaton. Az kébb tud-
ja elhagyni a dobodlapatot, melynek koévetkeztébenondl a szecska mozgas-
palydja, ill. szélsséges esetben itt is felléphet visszakeverés, mnta
szecskazodobnal meg is torténik. Ennek a veszteksagheszamitasara a ké-
s6bbiekben visszatérek.

Az apritott termény jeletis része surlodik a doblemez hatfalan (36. abra).
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v=58m/s

Y

v=42mis

36. abra: Anyagaram a gyorsitédobnal

A gyorsitédob hatfalan keletkézeszteség nagysaga hasonldéan, mint a doble-
meznél, az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg:

Pye= Fa 0 =Q 11, 20, C 0™ (owe, 3)
ahol: g - gyorsitédob sugara (m),
gy - Qgyorsitddob szégsebessége (1/s),
u - suorlodasi egyitthato(-),
¢gy - doblemez szbge (fok),
Q - tobmegaram (t/h),

FR - surlédé eb (N).

A ogy gyakorlati szempontok alapjan 25-30°-ra téhet

A dobdventilator lapatja és a hatfal k6zott konstratol fuggien 1-5mm-
es hézag van.i valamint rovid kukoricaszecska esetén, ebbe adiézbeke-
ril a szecskazott anyag és ott surlodik (37. aMahézsegekbe Utkdzik az a

normalet nagysaganak a meghatarozédsa, ezért ez szdmitaniehet, csak
becsiini.
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FN

dobélapat hatfal

37. abra: Surl6das a lapat és hatfal kbzott

A gyorsitédobtol érkez anyagaram szélességét #éksiy redukalja le an-
nak érdekében, hogy a szecska akadalymenteserbt@alatdjon a kifuvotorony
felé. A sikité konstrukcios okok miatt enyhén hatra van dontye,a szecska
nem csak a két oldalfalon, hanem a hatfalon igdikl

anyagaram

gyorsitodob

38. abra: Surl6dasi veszteség a@kité hatfalan

Az energiaveszteség a hatfalon az alabbi 6sszedigbkodzelithét
B = Fs 3=mlyeosf s (KWhit). 4)

A szikitében keletke& surlédasi veszteség jeléathanyada az oldalfalakon

keletkezik, hiszen a felapritott szecskat 680 nihkell 300 mm-re 6sszevezet-
ni.
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\\ sziikité

a

/ \
(AN

v =68m/s
39. abra: A sdikité oldalfalan fellépé surlédasi veszteség

anyagaram

B L Rl L R R e N

A surlodasi ef kiszamitdsahoz azt a gyorsulast kell meghataramely a
szecskat folyamatosan kdzépre tereli. Ezt a kovétkeszefligges segitségével
kozelithetjuk:

F=F, (u=m& u, (5)
2

a=2 (6)
h:vo[ﬂ—gEHZ_»t. (7)

A fentiek segitségével az oldalfalon keletkezirlédasi veszteség kiszamithato
a kovetked 6sszefluggeéssel:

Eqara = Fs 5=mla [l E{/W (KWht). (8)
Az 6ssz-surlodasi veszteseg a részveszteségelgébiidzaszamithato:

E., =B T E

sz

(KWh/t). 9)

oldalfal
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A szecska a kifavotoronyban annak oldalfalan, ép/obb hanyadban an-
nak hatfalan sarlodik. A surlédasi veszteseg kisz@sahoz ismerni kell a nor-
male nagysagat és a surlodasi uthosszat. Az itt kedétkeszteség meghaté-
rozasa a kétbbiekben részletes levezetés mellet tanulmanyozhaifivoto-
rony optimalizalasanal, ezért ennek részletedbgéimost eltekintek. A sarlé-
dasi veszteség @ belépési és a;\kilépési pontban l&sebesség alapjan sza-
mithato:

E. =t 0y, -

Kifve —
2

; w2 (KWht). (10)

A szerkezeti egységeknél keletkesUrlodasi veszteségeket Osszeadva
megkapjuk a fajlagos energiaveszteséget:

E('jssz= Edvesz+ Etvesz+ Egyvesz+ Esz + Ekifl]vé (kWh/ t)' (11)

Az elméleti szamitasaim alapjan a 40. abra muthggy a surlédasi ténye-
z6 novekedésének kovetkeztében a szdllitAsakor katetiajlagos energia
veszteséget. Ez egy elméleti szamitas eredményg,meel veszi figyelembe a
légszallitast, valamint az Utk6zésékladédd energiaveszteséget. Azonban ha
figyelembe vessziik azt, hogy az apritas fajlagesgemigénye novéngt fug-
géen ~2 kWh/t akkor lathatjuk, hogy magasabb surldeke/ed mellett a sar-
|6dasi veszteség nagysdga mar 6sszentedaeapritasra forditott energia nagy-
sagaval.

Sarlédasi 6sszveszteség

0.9

0.8 - /r
S 06
5 E 05 P
22 04 ~
D X . /
S 03
§ 02 /
L . /

0.1

O T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Sarlédasi tényez 6

40. abra: A fajlagos energiaveszteség {E) a surlodasi ténye# fliggvényében

A 41. abra a surlédasbodl keletkereszteségek szazalékos megoszlasat
mutatja. Lathatd, hogy a legnagyobb veszteség kézehos meértékben a

55




Anyag és modszer

gyorsitodob és s$ikit6 egység, valamint a kifavotoronyndl keletkezik. Zild-
tonél az anyag 6sszeterelése miatt jélealsarlodas keletkezik, mig a kifavo-
toronynal a kozel 5 m-es surlddasi Uthossz eredemraymagas veszteséget. A
doblemez valamivel kisebb hanyadot képez, bar fgybe véve, hogy ott a
szecska csak kozel 400 mm-es utat tesz meg ezjadss. llyen mértéi
veszteséget a kiemelk&h magas normal &okozza, mely a kézel 5000 s
500g- centrifugdlis gyorsulas miatt |ép fel. A ssi@gizddob és gyorsitédob ko-
zOtti tereblemeznél a veszteség nem jetentEz két dologgal magyarazhato.
Elsésorban hogy nincs 8kités, valamint a gorbuleti sugar is nagy.

Surlédasi veszteség szazalékos megoszlasa

38

@ doblemez M terel6lemez

Ogyorsito és sz(kitd Mkifuvotorony

41. abra: Az elméleti surlédasi veszteség részeggeakénti megoszlasa

3.1.3 Surlédas a kés hatlapjan

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy a szecsyamsebességgel tudja
elhagyni az apritd-dobot és ezt miként befolyasalgariédas.

Vagas utan a szecskavsttr a dob kdézéppontja felé mozog, majd a dob
forgdsanak kovetkeztében a centrifugdlis léfelé szoritja. Ennek kdvetkezté-
ben, amig a szecskadzodob 100° elfordul, a szecgkeésze a doblemezen sur-
l6dik. Ezutdn megkeZdlik az elhagyasi fazis. Azok a szecskak, melyebla d
lemezen suarlodtak, probléma nélkil elhagyjak a sz szerkezetet. Azon-
ban a késen fekszik az apriték egy része. Ezelhagyés fazisdban a kés hatan
végigcsuszva elindulnak sugarirdnyban kifelé. Aagyha szecska milyen se-
bességgel tudja a dobot elhagyni illetve, hogy ehinennyi idre van neki
sziksége a dob fordulatszama, a sugara, a készéltes és a surlédasi tényez
befolyasolja. Ha a kedvétten mozgasi viszonyok miatt nem tudja a dobot az
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uritési fazis végéig elhagyni, akkor a dob visszakieazt. Ennek kdvetkezte-
ben tovabb fokozodik a surlédasi veszteséget.

Meghataroztam, hogy az adott mozgasviszonyok netletnyi id szuk-
séges a szecskanak ahhoz, hogy a dobot biztonsagiogalja hagyni. A meg-
oldas soran figyelembe vettem a surl6dast, azt laokgs a sugérral alfa szdget
zar be tovabba azt, hogy a szecska forgd rendszenbeog €s ennek kdvetkez-
tében hat ra a koriolis &is (42. abra).

lo

42. abra: Anyagi pont mozgasa az apritokésen

Anyagi pontra haté ék egyensulya:

ma= mraf Cosa — UMraf sina — 2mwe, (12)
a=ra’cosa — irafsing — 2(wow, (13)
= OI—choscr : (14)
dr

A surlédas miatt av'=Cw, igy az egyenlet az alabbi formaban irhat6 fel:
dw .
WV\/cosa':rcuzcosa'—/,zra)23|na'—2,uv\/a), (15)
w=Crca, (16)
W _cw. (17)
dr

Ezen 6sszeflggéeseket felhasznalva és az dsszelkahébegezve:
C?raf cosa = raf cosa — (o sina — 2UCraf? (18)
C?cosa = cosa — usina — 2uC , (19)
c?+2 ¢~ (1- mga)=0, (20)

cosa
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U s
=— 1- .
¢ cosa +\/cosza +( ,utga)

Felhasznalva av=Cw 6sszeflggést:

%VWCOSO' = ra)2 COSO’—,UI’CUZSina'—Z,UCI'CUZ,

d—Ww=ra)2—/,1ra)2tga—2,u ¢ ra’ ,
dr cosa

& rafjdr,
cosa

wdw= (raf - ra'tga -2

wdw= rwz(l— ga - Zijdr , legyen
cosa

cosay

W :(r2 —roz)sz :
w=awdM 3/[r2-r?).

Elfordulas alatt eltelt idl meghatarozasa:

M :(1—,utga—2/,1 = j

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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Felhasznalva a korabbi 6sszefliggéseket adodik, hogy

archL
t= fo . (33)
2
H +\/ 'Ug +(1- tga)
w || 1- ttgar -2y €0 Vcosa
cosa
ahol:  -o akés éallasszoge,

- 1 a surlédasi tényénagysaga,
- r a dob kU8 sugara,

- Ip a dob bels sugara,

- a dob szdgsebessége.

A szdgelfordulas nagysaga a szdgsebesség ismaretébe
B=ta. (34)
A fenti 6sszefliggésih a 43. abra lathatd, hogy a surlédasi tédyedvekedése

kovetkeztében jelesen megh az elhagyashoz szikségess,icamely a
szecskazodob elfordulasaval van szoros 6sszefiggésb

600 /
400 /

200 /

O T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

O

Szecskazodob elforduldsa

Sarlédasi tényez 6

43. abra: Az apritddob szukséges elfordulasanak nggaga a sarlédasi tényakfliggvényé-
ben

Abban az esetben, ha a szecska és kés kozottilasirk&nyed meghaladja
a 0,5 értéket az apritéknak nincs lésége arra, hogy a dobot a nyitasi sz6gon
belul elhagyja. llyenkor a szecskat visszakevedecskazdédob, mely dobhéazon
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surlédva tovabb noveli a surlédasi veszteséget. ehtif osszefliggés
gyorsitodobra is kiterjesztlietmégpedig ugy, hogy az szdget nullanak vesz-
szik. Ebben az esetben az 6sszefliggésunk is efigdaderfog.

3.1.4 A kifuvétorony geometriai modositasa

Kifavétorony feladata, hogy a felszecskazott anyagszecskazégép mel-
lett halado szallitéjariire juttassa. A szecska kozélég 50 m/s-os sebességgel
érkezik a kifavotoronyhoz, majd annak héat és ollat csuszva folyamatosan
veszit ebbl a sebessedh egyrészt a kutssurlodas miatt, masrészt a szecska-
szecska kozott keletkébelss surlodasbol.

Az itt fellépd surlédasi veszteség nagysaga két dologtol fuggkEgsurlddasi
ténye®d, mely rendszer fudg a masik befolyasold tény&a normalef nagy-
saga. Ez utobbit a gorbulet kialakithsa hatarozeg. mlinél kisebb a goérbuile-
tek sugara, annal nagyobb lesz a nornddkes ezzel egyltt a veszteség is.
Ugyanakkor a gorbilet végtelenil nagy sem leheteha geometriai hatarok
adottak. Fentieket figyelembe véve elvégeztem avktorony gorbiletének
optimalizalasat azért, hogy az itt keletkexirlddasi veszteségeket minimalizal-
jam. Optimalizalas soran kerestem egy adott A @®m - melyek a geometriai
hatarok kezd és végpontja- k6zotti gérbllet paramétereit, méllyaz energia-
veszteség a lehetegkisebb.

A surlodasi veszteség meghatarozasahoz a kifGwabket részre bontot-
tam ott, ahol a gorbilet sugara allando értekd. abra). E két részen a munka-
tétel segitségével meghataroztam az energiavegziaggsagat:

i

44. abra: Kifuvotorony fébb geometriai paraméterei

ahol: nr - el$rész sugara (m),
r, - masodik rész sugara (m),
u - suorlodasi tenyeg-),
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ax - el rész gorbuleti szoge (fok),

Bk - masodik rész gorbuleti szdge (°),
ok - kifavotorony helyzete (°),

m - tdmegpont (kg).

E két részen a munkatétel segitségével meghataradaenergiaveszteseg
nagysagat:

E—EO:der. (35)

A veszteség meghatarozasahoz, kerestem azt a figgaénely az anyagi pont
sebességét irja le a gorblilet télsges pontjaban. Ezt a munka és a perduilet-
tétel segitségével tudom meghatarozni:

E—Eozj'madr :Jr'(mg+Fk)dr=mmeE‘s, (36)
| =F, 37)
ma=mlg+F,. (38)

Az edk egyensulya a gorbuletre ndrgesen (normalirany):

mba, =mly $ina - F,, (39)
Az esk egyensulya a gorbliletre édiggesen:

mla, = -mlg[tosa - F, . (40)

A normaliranyd gyorsulas nagysaga:
=2 (41)
Az eléz6ekhsl a normale$ nagysaga az alabbiak szerint irhaté fel:
Fnszl\;—z—mEgE'l;ina . (42)
A 40-es egyenletbe behelyettesitve kapjuk az aldddrefiiggeést:

m@ez—mEgmzosa—quEI\i—zﬂJl]nEgBina. (43)
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Tehat az energiaveszteseg az alabbiak szerinbzhtto meg:

1 2 1 2_ d/_z .
Emw —Emwo =| -mlg[tosa — u [ ; +umlg Sinag |[5.  (44)

Az egyenletmegoldas részletezése nélkil azrélszen az alabbi szerint tudjuk
meghatarozni az anyagi pont sebességét a gorbtdgiléges pontjaban:

. 7,07 40, 07 .
Vo ZEOS@+¢)%W+ 360 - KNGO (45)

14+ 40T
360

V=

sz 7

kil a sebesség a gorblilet tétsges pontjaban:

) G, 7 40, 0 .
v 2mos@+¢+ﬂ)§36o T A

ATrlu
1+
360 P

Vv, =

Az 6ssz energiaveszteségekezdeti és awégpontban |&v sebesség alapjan
mar egyszdren szamithato:

E —;mej—inmwf (

kifivo

k)

t (47)

Az egyenlet segitségével meghatarozhato dktges gorbulet mellett a torony
végpontjdban a szecska sebességének nagysagaszeség nagysaga is.

A kifavotorony gorblletének optimalizalasat egy mializaléd célfugg-
vénnyel végeztem el. E célfiiggvény feladata megkeeszsy, B, r. €s p értékeit
adott A és B pont kozo6tt igy, hogy az energia essg minimalis legyen.

A 45. dbra mutatja a kifuvétorony optimalizalaételés utani alakjat. Optima-
lizalas ebtt az energia veszteség nagysagast500,2 J/kg, optimalizalas utan
Eopu=445,4 J/kg.
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45, abra: A kifavotorony alakja optimalizalas ebtt és utan

A két veszteséget 6sszevetve lathato, hogy az apitiatast kéveien el-
méletileg kozel 10%-kal kevesebb a surlédasbdl ada@szteség, ha a p allan-
do. Elméleti szamitasom ellézésére készitettem egy diszkrét elemes szimula-
ciot, mely segitségével azt akartam igazolni, hegjpban kisebb energiavesz-
teséggel jar-e az Uj geometriai kialakitas. A s#amid soran ugyanazt az
anyagtulajdonsagu halmazt definidltam mind a kéirtp esetében. A belépési
peremfeltételek az alabbiak voltak. Mind a két tgtma 50 m/s-0s sebességgel
Iép be a szecska, és ugyanakkora tdmegaram hadggl nagtuk. A szimulacio
eredménye a 46. abran lathato.

Az analizis igazolta feltevésemet, hiszen a gedaileiy optimalizalt kifd-
votoronybdl ~3 m/s-mal nagyobb sebességgel lép kiexska. Ez azt jelenti,
hogy a surlodasi veszteség 50,3 J/kg-mal kisebbt angzéria kialakitasu kifu-
votoronynal. Osszefoglalasként elmondhatd, hogytamsgeometriai megfon-
tolasok alapjan a surlodasi veszteség jékart csokkenthéta szecskazdgépen
belul. Ehhez olyan optimalizalt gérbuleteket kedl&kitani, melynél a szecskat
a fellilethez szorit éra leheb legkisebb.
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20,5628

46. abra: A szecska sebessége két kilonBddalakitasu kifivotoronyban
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3.2. Laboratériumi vizsgalatok

3.2.1 A méréberendezés

Surlodasi ténygzmegmeérésére tobbféle lebsgg van. A megfelélkészi-
lék kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy yreahyagparositasnal, milyen
terhelés mellett és milyen elmozdulasi sebességpabtnénk megmérni a suar-
l6dasi ténye& nagysagat. Surlédasi tengemerésére vannak DIN szabvanyu
méw berendezések melyek alkalmazhatosagi feltétetataid

Surlédasi tényéz meghatarozasara tébbféle meérési modszert alkabkazn
A 3. tablazatban osszefoglalva lathatok a kulogbierési elvek éhyei és
hatranyai.

3. tablazat: surlgdasi ellenallas kilonbdé mérési elveinek anyei és hatranyai

Elény Hatrany
egyenletes sebességeloszbehatarolt sebességtarto-
I4s; many;
sik behatarolt surlédéasi at-

egyenletes nyomaseloszlabpssz;

egyszeii fellletkialakitas;
folytonos egyenletes sebesiem minden surlodé fellilg
ségeloszlas; esetén alkalmazhato;
felllet esetleges hullamzat
egyenletes nyomaseloszlasg;
folytonos egyenletes sebesiem minden surlodé fellilg
hengel ségeloszlas; esetén alkalmazhato;

—

szalag

—

egyenetlen nyomaseloszljs;

j6l kialakithat6 folytonos | egyenetlen sebességelos}
surlodé felilet las;

tarcsal

egyenletes nyomaseloszlas;

Szecskazott zéldtakarmanyok surlédasi téfgarek mérése nem egysizer
feladat, hiszen itt egy halmaz szerepel a surl@asészvely egyik anyagkeént,
mig a masik egy sik felllet. Tovabb bonyolitja aés& hogy tag sebességtar-
tomanyt kell figyelembe venni és a maximalis éng&gkozeliti a 40 m/s-ot.
llyen nagy sebességlmozdulast a tarcsas konstrukcioval lehet legesys-
ben eballitani. Bar a tarcsa jellegébadéddéan van némi sebességeltérés a vizs-
galt sav kulg és bel§ sugara kozétt, a vizsgalt tartomanyhoz képes @z ne
jelentbs és kutatds szempontjabol az egyenletes nyomakelofontosabb
szempont a mérések soran.
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Ezen szempontokat figyelembe véve, a tarcsas kidlakmésberendezés
mellett dontottem. Nkodési elve megegyezik a tarcsafékkel, jelen egetbe
€kbetét” maga a szecskazott anyag. Az altalametstt mésberendezés a
47. abraan lathato.

vizsgal6 tarcsa P — =

szecskazott
anyag tarté

forgo M

terhelés

surl6dé anyag

hidrosztatikus
hajtas

47. dbra: Szecskazott anyagok sarlédasi tény@enek mérésére alkalmas métherendezés
és elvirajza

Az alaptéarcséra kulonbdzkialakitasu, és anyagu tarcsékat rogzitettem, me-
lyekkel a méréseimet lefolytattam.

A tarcsékon egy 50 mm széles felllet van megmuiakd@e a surlodo rend-
szer alapfelilete. A tarcsak 24 db sullyesztett éjavarral vannak az alaptar-
cséhoz rogzitve, igy az egyenletes felfekvés iwbitva van. Vizsgalataim so-
ran 6 kilénbd& anyagu tarcsaval végeztem méreéseket. Az alapulintancsa
S355-0s szerkezeti acélbdl készilt. Ehhez a témeséhsonlitottam a tébbi
tarcsat, melyek anyaga poliamid, polietilén ésuyetan.

_ [

48. abra: Kilonbozs anygu tarcsak melyekkel a méréseket végeztem (semdben: acél,
poliamid, 3 kiildnb6z6 polietilén, poliuretan)
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A szecskazott anyag az un. anyagtartbban van ethady melyet egy pneuma-

tikus henger nyomja neki a forgo tarcsanak.
dugattyu

pneumatikus
munkahengeyek

eréméré : 1
rudak =M |
49. abra: Anyagtarto

A surlodasi tényaz vagy ellenallas rendszerfliggkdzvetlentl mérni nem
lehet csak kdzvetve szamitani. Ez az ellendllézaknéthaté a surlodasidees a
normal e6 hanyadosaként.

F'I’d"
) suriodasli . 48
U o (48)

normal

YR 124

A surlédési ellendllas kiszamitasahoz a surlédgsinormal diket kell mérni.
Az Un. anyagtarto émer rudakon van felfliggesztve. Harontee méri a
tarcsa fellletére méleges irAnyba a normatenagysagat. Egy rad méri a sar-
I6dasi eb nagysagat a tarcsa tangencialis iranyaba. Amét rudak végein
gombcsuklok vannak, igy azokban csak tiszta hubasdéhajlitd nyomaték
nem.

50. abra: Eréméré rudak

Az anyagtartot két linearis vezetékkel felszerakeymatikus henger emeli
a forgd tarcsa kozelébe. A mérés megkezdése uknép$ munkahenger a
forgd tarcsanak nyomta a vizsgaland6 anyagot. Askél$ munkahenger egy
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nyomasszabalyozé szelepen keresztil taplaljuk, yahietositja, hogy a terhe-
lés mindig a bedllitott érték legyen, fluggetlentibla hogy az anyagtarté hol
helyezkedik el a tarcsahoz képest (51. abra).

51. abra: Anyagtarto alap és leszabalyozott pozidian

A pneumatikus kor kapcsolasi vazlatat az 52. abean#lteti. Két darab nyo-
masszabalyozo van beépitve a kbrbe. A& alsa tapvezetéken befmyomast
csokkenti (1), mig a masodik (3) a mar fent entlitét szél§ munkahengernél

(5) végzi el a nyomasszabalyozast. A mérés megkekdé -manualis kapcso-
lasra (2)- a két szélsmunkahenger felemeli az anyagtartét. Szintén menua
kapcsolasra (8) indul el a kozépsunkahenger, amely a szecskat a tarcsanak
nyomja. A kezdeti allapotba torté@visszatérést egy éité (9) végzi. Ennek a
szerepe az, hogy az altalam meghatarozott ideigr&kainengerek biztositsak a
terhelést, majd a mérésiideteltével minden visszaall alapallapotra.

52. abra: Pneumatikus kor kapcsolasi rajza
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A tarcsa meghajtasa hidrosztatikus aton tortényk agfordulatszama foko-
zatmentesen valtoztathato. A hidraulikus kor il tayde tarcsas axial dugaty-
tyds szivattyabol, mely elektromos motorrél kapjhatast. Egy ferde tarcsas
axial dugattyuds hidromotor a tarcsat forgatja. Tabréegységek: a tartaly, mely
az esetleges olajutanpétlast és melegedés soéuladi teret biztositja, ad@es
vezetékek és a fojtdszelep. Ez utdbbi segitsédieadlithaté a tarcsa fordulat-
szama ugy, hogy a szivattyl szallitasat szabalyaZeede tarcsa dontésével. A
surlédasi sebesség nagysagat a tarcsa fordulatsabheiaroztam meg, melyet
a mérés soran egy jeladé folyamatosan mért.

Méroberendezéssbb jellemi:

- Tarcsa atméye: 500 mm,

- Vizsgélt felllet szélessége: 50 mm,

- Elmozdulas sebessége: 5-40 m/s,
- Terhelés nagysaga: 0,05-1 bar,
- Mérési id: 0,2-3s.

3.2.2 Vizsgalati paraméterek, surlédasi tényei meghatarozasa

A laborvizsgalatokat 2007-2008 tavaszanoézen végeztem el Németor-
szagban, a CLAAS mégazdasagi gepgyarban. A méréseim soran szecskazott
réti flvet és szecskazott kukoricat hasznaltamivklfvégzett méréseknél egy-
szerre nagyobb mennyidéfiivet szecskaztam le, és azt tdbb napon keresztil
hasznaltam fel. Igy csak a nedvességtartalom bifoly hatasat a surlédasi
tényedre ugy tudtam vizsgalni, hogy az alapanyag azootis iz azért fontos,
mert ha kulonbdk tertletl nyert fiivel végeznénk méréseket nem tudnédm
megallapitani, hogy a méréseknél jelentketérésnek mi az oka. Az eltérés
adodhat az eltérnedvesseégtartalombol, de adédhat a ndvény stajahal is.

Az altalam valasztott modszernél csak a nedvessélgtamban volt eltérés az
egymast kovet napon végzett mérések kozott. A mérések megkezlétsea
flvet egy betonkevében néhany percig kevertem, igy a vizsgalt anyagdio
génebb lett. Sil6kukoricanal nincs lebwdg arra, hogy egy azon anyaggal tébb
napon keresztul mérjink. Ennek az oka, hogy adelkazott anyag rovid éd
belll erjedésnek indul és két nap utan mar alkdémat mérésre. A silékukori-
canal végzett mérések soran mindig frissen szeottkdapanyagot hasznaltam.
Az elté nedvességtartalommal végzett mérések igy elhlzbédiavel meg
kellett varni, mig a kukorica labon folyamatosaarazl. Mérések étt a kuko-
rica szecskat is betonkedeen kevertem révid ideig, hogy homogén anyagot
kapjak. A szecskazott anyag nedvességtartalmangkat@ozasat a hagyoma-
nyos kemencés maédszerrel végeztem. Mértem adatslsanmennyiség tomegét
szaritas éitt és 48 oras 105°C-on torieszaritas utan. A keéttkdzotti tomeg-
kilénbozet pedig az elparolgott viz mely a nedvgtsstalmat adja (w).
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w= Mheaves™ Mszarar [100 [%]. (49)

edves

A surlodasi tényez nagysaganak mérését tobb valtozd paraméter mellett
végeztem el. A mar emlitett nedvességtartalmomrtem a fellleti terhelés, a
csuszasi sebesség, a szecskahossz, a fellles@&ydes mas anyagu csuszoéfeli-
letek befolyasolo hatasat. A fellleti terheléstyni&pcdben valtoztattam (0,05-
0,03-0,01-0,005 MPa). A csuszasi sebességet sandtgy Iépcsben valtoztat-
tam (40-30-20-5 m/s). igy egy adott nedvességtartads szecskahossz mellett
egy vizsgalati tarcsaval 16 mérést végeztem el.

Terhelés nagy- 0.05 0.03 0.01 0.005
saga [MPa]

Csuszasi sebes- | 40 | 30 | 20 [5]| 40 |30 | 20 5|40 |30 |20 |5|40|30|20|5
ség [m/s]

A terhelés nagysagat a pneumatikus korben elhdlypgeméasszabélyozé sze-
lep segitségével allitottam be, a sebességet pekigraulikus kdrben elhelye-
zett fojtészelep segitségével.

A méréseketif esetén 4-9-14-17 mm-es szecskahosszal, kukoretéred-9-

17 mm-es szecskaval is elvégeztem.

A mérést az aladbbiak szerint végeztem el. Adinérendezésre felszereltem egy
adott anyagu és fellileti érdességrcsat. Ezutan belehelyeztem a szecskazott
anyagot az anyagtartoba. Mindig annyi anyagot lzédye bele az anyagtartéba,
hogy a szecska a félszintjéig toltse meg azt. Beallitottam a felUtethelés és

a csuszasi sebesség nagysagat. Ezt &@&weadlinditottam a mérést és a pneuma-
tikus munkahenger a forgd tarcsanak nyomta a saeotkanyagot. A mér
rudak a reakcioéket a SPIDER 8 méradatgyijtén keresztil a DIADEM mé-
roszoftvernek tovabbitottak. A méréseket kulorba@nyagu tarcsakkal a fent
emlitett paraméterek valtoztatasaval tébbszorostigsimellett folytattam le.

A mérések végeztével az adatok kiértekelés végeeteltiértékelés soran &l
szOr elvégeztem a mért adatok simitasat, majd ikige&tam a sarlodasi érés
normale hanyadosat, azaz a surlodasi tédyez

A surlodasi tényex értékéet a meérési eredményékblvastam le. A kdvetkeér
abra egy adott mérési eredmény kiértékelését sitetnld\ vizszintes tenge-
lyen az id, a fuggleges tengelyeken a normabe¥s a sarlodasi ténygzan
feltlintetve. Lathatd, hogy a terhelés rdadasakmoremélet felfut majd kozel
allando értéket vesz fel. A surlédasi tényéz kis mérési hibaval konstans ér-
tékre all be. A surlédasi tényezrtékét abban a pontban olvastam le ahol a
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normal e6 méar nem valtozott (~konstans). Jelen esetben ezrték ~0,61.
Minden egyes mérésnél igy hataroztam meg a surltEdged nagysagat.
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53. dbra: A mérési adatok kiértékelése
3.3. Szantéfoldi mérések

3.3.1 Az energia sziukséglet mérése

A laboratériumi kisérleteknél elvégzett mérésekpjdla Ugy dontdttem,
hogy szantofoldi méréseket is végezek. A laborabdrimérések soran aim
anyag csuszofellletek alkalmazésakor szecskaizatsétében a surlodasi té-
nye® kozel 10%-kal volt alacsonyabb az acél surléddléthez képest (az
eredmények fejezetben ezt részletezem). Ezdségét nyljt arra, hogy a gép
energiasziukségletét mersékeljuk. Ezért a vizsdalagvégzésére egy
szecsk&zoOgép aceél csuszo fellileteit kicseréltdimngagra. A mianyag leme-
zeket csavar és vessinek segitségével rogzitettem a gépben (54. doraji-
anyag lemezeket hengerléssel alakitottam az addtiiptire. A sZikité egy-
ségnél |éé mianyag lemezeket 180°C-ra melegitettem fel és nedatinak
segitségével alakitottam ki a végleges geometriéat.
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-

_SSNP 6\%

54, abra; Mianyag csuszofeliletek

A szantofoldi vizsgalatoknal két szecskazogéppgertiik el a méréseket.
A mérések i esetében 3 killonbézszecskahosszusag és 4 kuloribéteresz-
toképesség mellett végeztik el.

A mérés soran mértem a gép aterdsgpesseégét, és az egyes szerkezeti
egységek teljesitmény felvételét, tovdbba a szeoskanyag nedvességtartal-
mat és a szecska sebességét a kifUvotorony végédtepeszt kepesség meré-
se ugy tortént, hogy a szecskazogep egyenletessssjgel haladt adott néer
szakaszon (~100 m), és a szakasz végen lemértém mgjlett haladd szallito-
jarmire kerdl apritott anyag tomegét (kg) és adeéakasz megtételéhez szik-
séges idt (s), ezek segitségével a tomegaramot (kg/s) ni@gizaam. A telje-
sitményigény meérésekor nyomatékti@t és fordulatszammaket alkalmaz-
tam. Kialén mértem az etetzerkezet, a szecskazédob, a szemroppanté henge-
rek és a gyorsitddob nyomatékigényét. Majd kiszditaitn a fajlagos energia-
szikségletet.

Az Ossz-teljesitmeny igény:

P('jssz: Pszecskézénb + I::atetﬁ’tetzi'szerkezet'f' Pszemroppam + ngorsitédb- (50)
A fajlagos energiaigény:
Pisss( KWh

Efajlagos = (Ssz(tj ’ (51)
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ahol:  Rssz- a szecskazas 0ssz-teljesitmény igénye (kW),
Q - amért atereskepesség (t/h).

Az altalam modositott szecskazogép eredményeibmigiottam egy meg-
lévé széria géphez. A szecskazégépéhbf miszaki paraméterei a 4. tablazat-
ban lathatoak.

4. Tablazat: CLAAS Jaguar 900 szecskdzdgépbib miiszaki paraméterei

F6ébb miszaki paraméterek JAGUAR 900

Motor tipus DaimlerChrysler OM 502 LA
Hengerek szama V 8

Motor teljesitmény ECE R 24 szerint kW (LE) 458 (623)
Lokettérfogat | 16
Motorfordulatszdm betakaritasnél ford/perc 2000
Uzemanyagtank liter 850
Jardszerkezet 2 fokozatu hidrosztatikus meghajtasu
BehUzohengerek szélessége mm 730
Behuzohengerek szama 4

Behuzo6 hengerek meghajtasa tobbfokozatu hajtémi
Szecskahossz mm 4/5,5/7/9/14/17
Szecskazodob szélessége mm 750
Szecskazodob atmérdje mm 630
Szecskazodob fordulatszama ford/perc 1200

Kések szama (elrendezése) 24 (V alakd)
Késhézag allitas autématikus
Szemroppant6 hengerek széria (100 fogu, 20%-os fordulatszam kiilénbség)
Gyorsitddob szélessége mm 680

Hosszlsag mm 5921

Magasséag mm 3728

Szélesség mm 2990

Onsuly kg 11560

3.3.2 A kopés mérése

A mtianyagok kedvegsiklasi tulajdonsaga altalaban kedéten kopasal-
I6sadggal parosul. A PE-UHMW |6 ellenallassal biradwaziv koptatohatassal
szemben. A szant6foldi mérések elvégzése utarianyag csuszofellleteket
tartos terhelésnek tettem ki. Ez azt jelenti, hagymianyag lemezzel bélelt
szecsk&zogép tobb napon keresztil szecskazottpdskoértékének megallapi-
tasara a gyakorlatban kétféle modszer hasznalagpsk a tomegcsokkenésen
alapuldé kopasmérés, masik a kopott felllet felipezése.

A legnagyobb kopasnak kitett rész a doblemez Eldben a Metamid 703
XXL polimer és a Metalen 1000 iranyagot épitetem be a doblemez helyére,
masodik évben Metalen 2 és Metalen 1 polimert. bitdetic fokozottan j6
abraziv kopaséllésaggal rendelkezik. A kopas nagitsszemrevételezéssel és
tomegcsokkenés méréssel végeztem el. Bar a tomegaitezasan alapuld
kopasmérés csak globalis képet ad a kopasrdl, n@gsprezentalta szamom-
ra, hogy adott tertilet leszecskazasa utan hol Bemmértékben kopott meg a
miianyag. Megmértem a iranyag lemezek témegét a beépitésttelmajd
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szecskézas befejeztével is. A ketbzotti tomegkulonbség megadta szamomra
a kopas meértekét.

Meopas= Meistte ~ Mutana (9), (52)

ahol:  mywe - @ lemez beépitésadti tomege (g),
Muana- & lemez kiszerelés utani tomege (g).

3.4. A szecska pneumatikus szallitAsanak modellezése

A CFD modell felépitése

Aramlastani szimulacié soran a szecskazo dobbaéntdfolyamatokat
nem modelleztem, hanem csak az utanaé Ié&zallitasi folyamatot. A
szecskazodobnal I8olyamat modellezésébe maga a vagas modelleziéstdas
kellene venni, és ez jeldisen megbonyolitja a szamitast. A szimulaciéban csak
a gyorsitddobot és a kifuvotornyot modelleztem. &amlastani modellt a
FLUENT CFD szoftverben készitettem el. A modelldmaris részlél all: egyik
a gyorsitddob haz, masodik maga a gyorsitd veatjlat harmadik egység pe-
dig a kifavotorony.

A FLUENT szoftverbe nincs leh&tég hald készitésére, igy azt az ANSYS
hal6z6 moduljaban készitettem el és a kész hajiredtam a FLUENT altal
tamogatott formatumba. A halézast kulon-kilon rggzégenként végeztem el.
A haléelem tipusa tetraéder, a fal mentérd latarrétegnél pedig haromszdg
alapu hasab. Az elemméret a gyorsitddob haznalrifema hatarréteg vastag-
saga 40 mm. A gyorsitd ventilator esetén az elemetnszintén 15 mm, a hatéar-
réteg 10mm vastag. A kifuvo toronynal az elemm@emm a hatarréteg vas-
tagsaga szintén 20 mm. A halézasnal figyelembeenetiz egymashoz kozel
lévs falakat és ennek megfabein ott elemméret finomitast alkalmaztam. A
hal6 jésagat a szimulacié végén tudjuk csak megjtéiéghozza ugy, hogy az
Y+-nak egy adott tartoményon belll kell esnie.
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55. abra: Gyorsité haz és dob végeselem haléja ‘

0,00 500,00 1000.00 )
]

250.00 750.00

56. abra: Kifuvétorony végeselem haldja

A hald elkészitése utan definidltam a peremfeké&ttl a modellen. Ennek
megfeleben a bemenetre tomegaramot adtam meg, mely 1 kgisagu. Ez a
szecskdzodob feldl érkédevegmennyiség hanyad. Emellett definialtam azt
is, hogy a belépfelllethez képest milyen iranyl ez az aramlasyntieényhén
hatrahajlo hogy kdvesse a fal vonalat. A turbularcagysagat a bemeneten
10%-ra vettem fel (aramlastani szamitasok soraraezrtéket szoktak venni
alapértéknek).
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& Mass-Flow Inlet W x|
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0K | Canl:ell Helpl

57. abra: Témegaram definialasa a bemeneten

Az oldal bemenetekre 20 m/s-o0s atlag sebességataditorabban készi-
tettem olyan modellt, melynél az oldalbemenetenRathyomas (a referencia
nyomastol val6 eltérés), azaz koérnyezeti nyomas malgadva és a szamitas
elvégeztével kiadodott, hogy az adott kdrilméenyetlett ~20 m/s-os az atlag-
sebesség. Az eredmény szempontjabdl nincs eltérést azamitas kozott,
azonban ha sebességet definialok az oldal bemeametakszamitas gyorsabban
konvergdl, igy a szamitasididelenttisen csokken. A kifuvétorony végén a ki-
meneten 10Pa, azaz kdrnyezeti nyomast adtam meg.

Mivel a modell harom kilén réséban. domainekdl all, ezért ezeket 6sz-
sze kell kapcsolni. A domain-eket un. interfacelkéet 6sszekapcsolni melyek
az egyes részekben t&aramlasi viszonyokat interpolaljak sajat csoméont
ikra. igy a gyorsitddob hazat 6sszekapcsoltam avétbronnyal, valamint a
gyorsitédobot a gyorsitédob hazzal ugy, hogy tovabbemfeltételként megad-
tam, hogy a dob mely tengely kortl és mekkora fatdzammal forog. Ennek

nagysaga 2400 ford/perc, mint a szériagépnél.
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58. abra: Forgé rész forgas tengelyének és forduktamanak bedllitasa

Az Eulerian kétfazisi aramlas szamitasa sorar tukbulencia modellt al-
kalmaztam. A két szoftver 6sszekapcsolasat a 5@. lathato panel segiti. A
kapcsolas soran be kell allitani a kétfazisu ararifusat, mely az én esetembe
Eulerian. Majd ezt kdvéen a légellenallas (Drag model) szamitadsah@ a
Felice modellt és a felhajtoér(Lift model) szamitasaho2affmanmodellt alli-
tottam be.

i il
Coupling
Coupling Method Coupled Fluid Zones =| =| Solution Controls
£ Uncoupled part_1_1_1_solid Sample Points
part_3 2 1_solid l"’—ﬂ
part_4_3_1_solid a4
MTM Under-Relaxation

|[1.?

Eulerian modell Volume Under-Relaxation
| 8.7

Heat Source Under-Relaxation
[o.7

fégellenallas modell

¥ Automatic Setup

Inlerphaj Coefficient Exchange _— fel'hajtéeréi modell

Drag Models | Lift Mn@eat Transfer Models I ‘

EDEM Input Deck

‘ Igyursitu.dem Open...| New... ‘

Launch

‘ Creamri Simulalnll Analysll ‘

OK | EDEMHelp|  About | cCancel | Hep |

59. abra: EDEM-FLUENT kapcsolépanel

Utolsé ebkészuleti Iépésként beallitottam a konvergenci@kumokat, mely
teljeslilése esetén a szamitas tovabb lép a koveitieeaciora.
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A DEM modell felépitése

A diszkrét elemes modell szimulacibja sorard éépéskent definilni kell a
halmaz tulajdonsagait. Ehhez sziikség van a halméagz@atd rugalmassagi
modulusara, a fal és szemcse kozott léurlodasi tényer nagysagara, vala-
mint ezen anyagok k6zott keletkegordulési ellendllasra és az ttkdzési szam-
ra. Szintén meg kell adni a szemcse-szemcse kit sarlodasi tényedy
nagysagat, a gordulési ellenallast és az Utkozésnat is. Az értekek egy része
sajat mérési eredmény, a masik része pedig kondulalmakbol vett adat.

— Matenals
M amne: I kukorica j
Transfer... | _',_;_'i i‘ !]
Poisson tényez6 025
Csusztato rug. modulus I1 e+0f § pa
Siiriiség 200 kg
Wlorks Function; !D =
Interaction: I kukorica j
+H x|
Utkbzési szam ED.DE §
Strlédasi tényezé |
Gdrdiilési ellenalias I1 g

60. abra: Anyagijellem#k definialasa

Kovetked lépéskeént definialni kell a szemcse alakjat. Avszee mérete €s
alakja tetséleges lehet. A szamitds megkonnyitése érdekéliemzdel gomb
alakiu szemcsét definialtam melynek atépera kukoricara jellentz atlagos
szecskahossznak megféleh 10 mm. Azért valasztottam ezt a kdzelitést, mert
a szamitasi id igy jelenbs meértékben lecstkken, mivel nem kell szamolni a
szemcse forgasabdl addédo problémakkal. Ugyanakkgoreilési ellenallas
megfeleben nagyra valasztasaval akadalyozhato a szabat&guru

A falak felépitése a FLUENT végeselem modell imaldgaval tortént.
Amit a CFD modellben falnak definialtam csak azikieat a DEM modellbe.

Legutolsé lépésként a modellokészitése soran megadtam, hogy a ré-
szecskék hol mennek be a modellbe, és mekkorassajggd. A modellnél ez
40 m/s volt, mivel atlagosan ekkora sebességgedzécka szecska az apritd
dobtal. Tovabba definialtam a tobmegaramot is. Ez
500000 részecske/masodpercet (~55 kg/s=200 tént@t a szamitas soran.
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4. Eredmények és értékelés

4.1. Mérési eredmények szecskazottihél

A mérések soran alkalmazott féti fii volt. A beallitott elméleti szecska-
hosszUsag 17mm volt a szecska nedvességtartalmar@8%mely fokozatos
szaradas kovetkeztében 12,6%-0s nedvességtartatsikient.

Surlédasi tényed a terhelés fliggvényében

Szilazs készités céljabal a rétifivet 50-60 % kdngtvessegtartalom mel-
lett szoktak szecskazni. Nagyobb nedvességtartaketében tomoritéskor ki-
présebdik a viz, és ezzel értékes tdpanyagok vesznéndlz €2. abra szemlél-
teti a szecskazottifsurlodasi ténydjét (p=0,005 MPa, v=30 m/s, |=17 mm,
w=65% mellett), ami valamivel tébb mint 0,7. Ez agg surlodasi tényézje-
lentosen fékezi a szecskazott anyagot. Az abran az gfiggelhet), hogy a
terhelés novelése kovetkeztében 0,05 MPa terhélésiglodasi tényé€z0,5-re
csokken, ami kdzel 25%-0s mérsikts. A terhelés valtozasaval (minden mas
egyéb paraméter valtozatlan) jel&ntmértékben valtozik a surlédasi tényez
ertéke. A valtozast tobb okdaliézheti. EQyik az irodalomban is emlitett adhé-
Zi6 és deforméaciés komponens mértékének megvaliorddsik a ndvényben
jelenlés viz.

A surlodasi tényez 6 a fellileti terhelés fiiggvényében

5 R’ = 0.8985
o 0.9 =0.
© 0.8 v=30m/s
o n —650
q>_)‘ 0.7 + w=65%
S 0.6 =
- 05 —h
g 0.4
8 0.3
5 0.2
“ 0.1

0 T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
fellleti terhelés (10e-1 MPa)

62. abra: A surl6dasi tényed a fellileti terhelés fliggvényébeniinél (w=65%)

A 63. abra a 12,5%-0s nedvesseégtartaliivelf veégzett mérés eredményeit
szemlélteti. Itt a terhelés valtozasanak hataséwangagolhatdé mértékben val-
tozik a surlédasi tényézrteke.
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A surlédési tényez 6 a fellileti terhelés fliggvényében
1
0.9 o
© 08 R°=0.8618
N 0.7 v=30m/s
é‘ 0.6 w=12,5%
205 I=17mm
%S 0.4 H i A
2 0.3
‘3 0.2
0.1
0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
fellleti terhelés (10e-1 Mpa)

63. abra: A surlddasi ténye# a fellleti terhelés fliggvényébeniinél (w=12,5%)

A két mérési eredmeény alatamasztja azt a feltédstehogy a magasabb ned-
vességtartalmu anyagnal kipréskk a nedvesség az érintkezési fellleten és ez
lecsOkkenti a surlodasi ellenallast. Ugyanakkolisamaz, hogy nedves anyag
puhdbb igy a deformacio is jelésebb, mint a szaraz anyagnal, ami merevebb,
keményebb. A nagy fellleti terhelésnek kitett hieye (pl: doblemez) a nagy
normalet mellett a strlédasi 8r némiképpen kompenzalja a surlédasi tédyez
csokkenése. igy a surlddasi veszteség mérdik|

Surlédasi tényed a sebesség fliggvényeben

A surloédasi tényeit a csuszas sebessége is modositja. Alacsonyisklas
bességnél alacsonyabb sarlodasi téétyeErtem mely 0,03 MPa fellileti terhe-
lés mellett 0,4 mig a sebesség ndvekedésenek lgrtétien az értek kezdm.

Itt is valtozas all be a rendszer szerkezetébegydlib csliszasi sebességnél
jelentbsen megh a surlédas miatt keletkéé. Az érintke?d fellleteknél ke-
letkezs h6 hatasara a nedvesség elparologhat, ezzel leroknéasarlédasi vi-
szonyok és med@na surlodasi ellendllas. Az eredmények alapjan etthato,
hogy a surlédasi veszteség szempontjabol kédleeza nagy sebességgel tor-
ténd szecska szallitasa. Ha az egyéb vizsgalati paeaeket (fellleti terhelés,
szecskahossz, fellleti érdesség) allandonak tékiatjcsuszasi sebesség szem-
pontjabdl a kisebb értéknél lesz keditetz a surldédasi veszteség.
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A surlédasi tényez 6 a csUszasi sebesség fliggvényében
0.7
0 0.6 —o
3 05 — ¥
foil e— e
= =0, a
g 03 > o5%
9 0.2 [=17mm
3 0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
csuszasi sebesség (m/s)

64. dbra: A sarlodasi ténye# a cslszasi sebesség fliggvényébéndi
Surlédasi tényed a nedvességtartalom fliggvényében

E fejezetben a nedvességtartalom befolyasolé Hatasgalom. Az 65. 4b-
ra a mérések eredményeit szemlélteti. Lathatd, Ha&Pp-os nedvességtarta-
lomnél 0,5 a surlodasi tényenagysaga, majd a nedvességtartalom csokkenése
kovetkeztében elkezdini. A w=40-50%-0s tartomanyban éri el a maximumot
majd az érték elkezd csdkkenni. Magas (W=55% fetettivességtartalomnal a
viz kerbanyagkeén szolgal, ezért csokken a surlédasi eléEenal0-20%-o0s ned-
vességtartalom mellet & §zaraz és keményebb, mint nedves formaban. A viz a
kendhatasa 45%- os nedvességtartalomnal nem érvéngesiiban az adhéziot
jelensen befolydsolja. Ennek kdvetkeztében a felap@iotag tapad az ellen-
feliletre. Ezek az eredmények a gyakorlatban igaigatak, hiszen a 60% fe-
letti nedvességtartalmi szecska egyenletesebbariikiia szecskdz6gépen be-
lUl. Ugyanez elmondhaté a szardizef is. 45%-0s nedvessegtartalom kordl je-
lentkezik a letapadas a csuszoéfellletekre. Ezeageélg aif cukortartalmaval is
0sszefuggésben all, ami a gyakorlatban egy ismetilgma kiléndsen a hol-
land terileteken. Ha d fetapad a csuszoéfelliletekre az gatolja a szeaska-a
lasat és rovid iéh belll eltonédik a csatorna amiben a szecska aramlik.
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A surlédasi tényez 6 a nedvességtartalom fliggvényében
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65. abra: A surlddasi ténye# a nedvességtartalom fliggvényébeiririél
Surlédasi tényed a szecskahossz fuggvenyében

Méréseim soran vizsgaltam a surlodasi téfyedltozasat a szecskahossz
flggvényében. A mérések soran a terhelés, a csEehEsség €s nedvességtar-
talom allando volt. igy egyetlen paraméter a szalesksz valtozott. Az elméleti
szecskahossz 4 mm, 9 mm, 14 mm és 17 mm volt. @& dlossz nem ered-
meényezett valtozast a struktaraban, ezért a szeoska megvaltozasa lizem-
szefi tartomanyon belll nincs hatassal a surlédasi #énge

A surlodasi tényez 6 a szecskahossz fliggvényében
1
0.9

© 0.8 &
$ 0.7 1 4 -4 ®
2 0.6 2
2 o5 R =0.9638
% 04 v=30m/s
8 0.3 p=0,03MPa
S 0.2 w=49 5%
? 01
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0 5 10 15 20
elméleti szecskahossz (mm)

66. abra: A surlddasi ténye# a szecskahossz fliggvényébeiniél
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Surlodasi tényed nagysaga a fellleti érdesség fuggveényében

A mérések soran 3 kulonb®Zellleti érdességtarcsaval végeztem méré-
seket. A tarcsak fellleti érdessége Rz=5,62 um1B43 um és Rz=23,97 um
voltak. Az eltéé fellleti érdességet esztergagépen alakitottuld l6.7. abran
lathatdm hogy a fellleti érdesség novelésére fatiza surlodasi tenyéz Ez
azeért van, mert a surlodasi ellendllas deformak@aponense megn mivel
nagyobb fellileti érdességnél a szecska jobbanmafodik és jobban beleakad
a fellleti kiemelkedésekbe. Az eredmények alapjggiekthet, hogy kisebb
felUleti érdességnél kisebb a surlédasi ellenadasyt a szecska kevésbé féke-
z6dik le. Ugyanakkor és ez mar gyakorlati tapasztaatagy tomegaram mel-
lett a csuszofelilletek simara kopnak. igy amuggrielmét veszti a durvabb
felllet kialakitasa.

A sarlodasi tényez 6 a fellileti érdesség fliggvényében

0.8
0
~ 0.7 -
]
>
5 2= 0.9926
2 06 I* R°=0.
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67. abra: A surl6dasi tényed a fellileti érdesség fliggvényébetrtimél
Surlédasi tényed kilonb6zé anyagu csuszofeliletek esetében

A korabbiakban mar volt sz6 arrdl, hogy méréseinis@z acél, mint refe-
rencia anyag mellett fianyagokkal is végeztem meéréseket. A vizsgalt m
anyagok kozott volt Metalen p és Metalen 1000, elelgz UHMW-PE-nek
csoportjaba tartoznak. A Metamid 703XXLienyag egy poliamid, mely
vakszot is tartalmaz. Tovdbba végeztem méréselietrgtdn tarcsaval is. Egy
meérési bedllitasnal ismertetem a mérési eredménya&anas mérési bedallita-
sokndl is megfigyelhéta mianyagok eltéf tribologiai tulajdonsdga az acélhoz
képest. Lathato, hogy a poliuretan tarcsanal csakyomastartomanyban volt
a surlodasi tényézkisebb az acélhoz viszonyitva. Ugyanakkor a ptdietés
poliamid tarcsakkal végzett méréseknél a sarlotisies atlagosan 40%-kal
kisebb, mint ugyanazon pontban mért acéltarcsaleset A poliamid és polie-
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tilén tarcsak kozott nincs jelers kilonbség kulondsen akkor, ha az 5%-0s mé-
rési hibat is figyelembe vesszik. Mérések igazo#taka feltevést, hogy a po-
lietilén és poliamid joval kedvébb siklasi tulajdonsaggal rendelkezik szecska-
zott fii esetében is. A polietilén tovabbioele még az acélhoz viszonyitva,
hogy nem, vagy csak nehezen ragaszthat6. Ezéecakszzott anyag is nehezen
tapad a fellletére. Ez egy ked¥emlajdonsag szamunkra a jo siklasi tulajdon-
sag mellett. A negativ tulajdonsagok kozé a kopészik, de ekl a ké$bbi-
ekben még részletesebben beszélek.

A surl6dasi tényez 6 az eltér 6 anyagu csuszoéfellleteknél

o 081 __1& -
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fellileti terhelés (10e-1 MPa)

68. abra: A surl6déasi ténye# alakulasa eltéi6 anyagu csuszofeliileteknél

4.2. Mérési eredmeények szecskazott kukoricanal
Surlédasi tényed a terhelés figgvenyében

A silo készitése soran a silékukoricat viaszérfiapatban takaritjak be,
ilyenkor a nedvességtartalom 65-70% kozott valtodikgyobb nedvességtarta-
lommal itt sem szerencsés a betakaritas, mertesrtépanyagokat veszithetliink
el. A 70. abran latszik, hogy a szecskazott kukosigrlodasi tényége 0,2-0,3
kozotti érték, mely a beallitasi paraméterek koeetében kismértékben valto-
zik. Az kijelenthed, hogy az apritott kukorica surlodasi téngjezcsak harmada
a szecskézottihdz viszonyitva. Emiatt a kukorica kevésbé fékklz a gépen
belul és egyenletesebben aramlik, minti.aBzt a gyakorlat is alatamasztja. A
69. abran a surlodasi tényelathato a fellleti terhelés fliggvényében. Medfi-
gyelhebt itt is az a tendencia, hogy a fellleti terhelégaiése kovetkezteben a
surlédasi tényez csokken. Alacsony 0,005 MPa terhelés mellett &kéo,3,
0,05 MPa-nal mar csak 0,2 a surlédasi téayezéke, ami kbzel 30%-0s meér-
sékbdés. A valtozas oka egyrészt az adhézids és detadmkomponens ara-
nyénak megvaltozasa. Masrészt a névéhiiprésebds viz. Azaz megvaltozik
a triboldgiai rendszer, mely a szecska-acél kdloatasakor keletkezik.
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A surlédasi tényez 6 a fellleti terhelés fliggvényében
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fellleti terhelés (10e-1 MPa)

69. abra: Surlodasi ténye# a terhelés fliggvényében silokukoricanal
Surlédasi tényed a sebesség flggvényében

A csuszasi sebesség valtozasaval megvaltozik @dgiai rendszer. Meg-
figyelheb itt is az a tendencia, hasonl6éan mintinél, hogy alacsony siklasi
sebességnél alacsonyabb a surlodasi tényery a sebesség ndvekedésenek
kovetkeztében az érték elkezdetinn Megvaltozik a tribolégiai rendszefh
viszonyai, hiszen nagyobb csuszasi sebessegiegydeg alatt tobbdéhkelet-
kezik az érintked fellletek kozott. A B hatasara abban a zénaban elpéarolog a
nedvesseég, és ezzel leromolhatnak a surlodasingsko

A surlodasi tényez 6 a csliszasi sebesség fliggvényében
0.3
0
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70. abra: Surl6déasi tényed alakuldsa a csuszéasi sebesség fluggvényében
A diagram arra enged kovetkeztetni, hogy a szecsak a szikséges mértékig
gyorsitsuk fel. Ha tal nagy (~40 m/s) sebességgkidcha szecska megja sur-
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I6dasi veszteség. Valamint a nagy sebességre &ogiérsitas is jelelis tobb-
let energiat igényel.

Surlédasi tényesd nagysaga a nedvességtartalom fliggvényében

Az apritott kukorica biolégiai anyag, ennek kovetiéen a triboldgiai tu-
lajdonsagat tobb mas paraméter mellett annak neégtstalma jeleis mér-
tékben befolyasolja. A kukoricat nem lehet szecskaallapotban szaritani,
mivel rovid iddn beldl a baktériumok miatt erjedni kezd és igy éség teljesen
alkalmatlan anyag lesz. A vizsgalatok elvégzéser@®weny szaritasat labon
végeztik. igy két-harom naponta szecskaztuk a kuikiorA szecska nedves-
ségtartalma 73% és 54% kozott valtozott. AlacsoAY®s nedvességtarta-
lommal mar nem készitenek silét, mert annyira szaheagy a tomoritésnél
problémak adédnak. A nedvességtartalom csokken@setheztében hasonlo-
an, mint a finél, itt is elkezd a surlédasi tényenoni. Magas nedvességtarta-
lomnél a viz keflanyagként szolgal. A nedvesség cstkkenése kovebert
viszont az adhézio kezd dominalni, aminek kdvetdaeth romlik a siklasi tu-
lajdonsag.

A surl6dasi tényez 6 a nedvességtartlom fliggvényében

0.35
o 0.3 ¢
o 0.25
>
\‘q‘f, 0.2 ;
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n 0.05 =9mm
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71. dbra: A sarlodasi tényed a silékukorica nedvességtartalmanak fliggvényében
Surlédasi tényed a szecskahossz fliggvényében

A mérések soran a szecskahossz fiiggvényében galteas a surlédasi
tényed valtozasat. A méréseket hasonléan, mintreélf allando terhelés, csu-
széasi sebesség és nedvességtartalom mellett végektlgy csak egyetlen pa-
raméter a szecskahossz valtozott. Az elméleti kabossz 4 mm 9 mm és
17 mm volt. A makro strukturalis valtozas, sem dhézidés sem a deformécios
0sszetedt nem valtoztatja meg Iényegében a surlodasi remden, ezért a sur-
|6dasi ténye& sem valtozik.
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A sUrlédasi tényez 6 a szecskahossz fliggvényében
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72. abra: A surlodasi tényed eltéré szecskahosszisag mellett silokukoricanal
Surlédasi tényed nagysaga a fellleti érdesség fuggvenyében

Mérések soran 3 kiulonbéZellleti érdességtarcsaval végeztem mérése-
ket. A vizsgalt tarcsak ugyanazok voltak, mint ayeket a fivel végzett kisér-
leteknél alkalmaztam igy a felluleti érdességek mendrz=5,62 um,
Rz=19,13 um és Rz=23,97 um voltak. Szecskazottrakeseteben a fellileti
érdesség nagysaga a vizsgalt tartomanyon bellilmédositja a surlédasi té-
nye® nagysagat. A mérések alapjan a surlodasi ténigemstansnak tekinthe-
to.

A surlodasi tényez 6 a fellileti érdesség fiiggvényében
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73. bra: A sarlodasi tényed a fellleti érdesség fliggvényében silokukoricanal
Surlédasi tényesd nagysaga kilonbo# anyag esetében
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Kukoricaval végzett méréseknél soran itt is végazteéréseket franyag
tarcsakkal. Az eddigi eredményeékbegyértelniien kitinik, hogy a kukorica
szecska joval kedvébb siklasi tulajdonsaggal bir, mint & fA 74. abran a
meérésekBbl latszik, hogy kukorica szecskanal a nem mutattkakiilonbség a
polietilén és az acél tarcsa kozott. Ha a mérdmtHigyelembe vesszik, kije-
lenthe®, hogy ugyan akkora a surlédasi téenyés ugyanazt a tendenciat kove-
ti. A poliuretan kivételt képez a polimerek kdziiivel annak 40%-kal nagyobb
a surloédasi tenyépe az acel tarcsahoz képest.

A sarlodasi tényez 6 az eltér 6 anyagl csuszoéfeliileten
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74. bra: A sarlodasi tényed az eltéé anyagu csuszofellleteken

A kukoricaval végzett mérések soran kijelenthétogy bar a polietilén alkal-
mazasaval nem csOkken a surlddasi téhyde nem is nagyobb, mint az acél
csuszofelllet esetében.

4.3. Szantofoldi mérések eredmeényei

A 75. dbran a mérési eredményeket lathatjuk, mefjiekzecskadzasakor
meértem. A fekete pontok atranyag csuszofeliletekkel ellatott szecskazogep
mérési eredményeit mutatja. A fehér pontok a szgéjgpel végzett mérések
eredmeényeit szemlélteti. A Szantofoldi mérések rsdrasonlé eredményeket
kaptam, mint a laboratériumi vizsgalatoknal, nevezen a rtianyag csuszofe-
luletnél a surlodasi ellenallas kisebb. Emiatt @cskazas energia igénye is ki-
sebb. A nianyag csuszofelllettel rendelkegép fajlagos 6ssz-energia felhasz-
nalasa 10%-kal kevesebb volt a normal széria géepheza kilénbség a PE
kedved siklasi tulajdonsaganak kdszénhet
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75. bra: Szantofoldi mérések eredményeiifszecskazasakor (I=17 mm, w=45,3%

20086szén méréseket végeztem el silokukorica szecskémdisa A mérés
hasonloan tortént, mintifszecskazasakor. Attanyaggal bélelt gép és a széria
gép egy azon tablan szecskazott. A mérési eredrkénger6. abra tartalmazza.
Kukorica szecskazasakor hasonléan, mint a labauatdmeéréseknél mar csak
1-2%-0s kllénbséget mértem aianyag javara. A mérési hibat figyelembe
véve kijelenthet, hogy kukorica szecskazasakor a surlodasi vesygasé és
miianyag csuszofelllet esetén azonos.

Osszenergiafelhasznalas
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76. abra: Szantofoldi mérések eredményei kukoricazecskazasakor (I=9 mm, w=64,6%
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A miianyag csuszofelllet tovabbiéale fi szecskdzasakor, hogy nem vagy
csak kis mértékben tapadiagnnak fellletére.

4.4. Szantoféldi kopasvizsgalatok

A polimerek kedvedbb siklasi tulajdonsaga éaltalaban keditemebb ko-
pasi tulajdonsaggal parosul. A szantéfoldi vizspdanasik aga a franyagok
kopasvizsgélata volt. A tesztnél a tomeg megvadadalapulé kopasmérest
valasztottam. Ez a modszer csak globalis képet kmpasrol meégis jol repre-
zentalta szamomra, hogy adott terilet leszecskiéaasaekkora volt a kopas.
Az el évben Metalen 1000 (z6ld) és Metamid 703 XXL litaianyaggal
végeztem kopésvizsgéalatokat. A 77. abrant@amgagok kopéasa lathatd 130 ha
kukorica leszecskazasa utan. A lemezeken mért kogggsagat az 5. tablazat-
ban foglaltam Ossze.

5. tdblazat: a mianyaglemezek kopasa a szantofoldi vizsgalat utanQ@7)

kopéas nagysaga kopas

Anyag elétte utédna (9) (mm)
Metalen 1000 1199.2 1004.5 194.7 1.623
Metamid 703 XXL 1415 1069.5 345.5 2.451

77. abra: Mﬁényag lemezek éllapbta a betakaritas végeztével 06sz)

A 77. abran latszik, hogy a poliamidiianyag lemez (lila) olyannyira megko-
pott, hogy ki lyukadt. A polietilén lemez (z6ld)gban ellenallt az abraziv kop-
tatd hatasnak. Az disszant6foldi kopasteszt elvégzése utan ugy dombdtte
hogy késbbiekben csak olyan polietilénekkel kisérletezekaht, amelyek
jobb kopéasallésaggal rendelkeznek, mint a Metal@@04es nianyag. igy esett
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a vélasztas a Metalen 2-re, amely mésebb polietilén. Valamint a Metalen 1
elnevezé&$ mianyagra, amelynek abraziv ellenallosagat a bemwie Ugeg-
gombdcskék tovabb fokozzak. Az 6. tablazat a 2@@dtefoldi mérések elvég-
zésekor kapott kopas mértékét mutatja. A leszeoskaerilet nagysaga
~245 ha volt. Ez kbézel kétszer annyi, mint a 20@@-betakaritott terlilet nagy-
saga.

6. tablazat: a mianyaglemezek kopasa a szant6foldi vizsgalatok ut§2008)

kopéas nagysaga kopés

Anyag elstte | utana () (mm)
Metalen 2 1085.6 871.1 214.5 1.975
Metalen 1 1132.4 964 168.4 1.487

A 78. abran lathat6 aimnyag lemezek allapota (kék Metalen 2, z6ldes-sarga
Metalen 1). Lathato, hogy a 2000-es PE jobban mmafkomint a Metalen 1.
Ugyanakkor a kétszerannyi betakaritott terilet yodnp kopasi tulajdonsaggal
bir mint az 1000-es valtozat. A legjobb kopasi réléassal bir6 anyag a
Metalen 1, mely a tébbi imnyaghoz viszonyitva kivalé eredmeényt mutat.

78. dbra: Miianyag lemezek allapota a betakaritas végeztével (B¥6sz)

Osszességében elmondhato, hogyiamgagok - leg a Metalen 1 - j6 sik-
lasi tulajdonsaga mellett viszonylag j6 kopasi jdasaggal is rendelkeznek.
Bar ez nem koézeliti meg a HARDOX kopasallé acéréliésagat megis elva-
rasunknak megfeléen teljesitett. Azt is figyelembe kell venni, hogyegna-
gyobb terhelésnek kitett helyen adott szintet $&igdt mianyag a gép mas ré-
szein csak csekély kopast mutatott. A szecskazégjggs egészében ki volt
bélelve a Metalen p néypolimerrel. EImondhaté, hogy volt olyan rész aeyep
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belul, ahol a lemezen |Iévmegmunkalasi nyomok a betakaritas végén is latha-
téak voltak. A Metalen 1 potencidlis leliségként alkalmazhaté a
jarvaszecskazo gépekben, a surldédasi veszteségnhkigppen csokkentlietA
kopasallosag fokozasara pedig a térhaldsitGenyag kivitelezhét s fejleszt-
heb.

4.5. A CFD-DEM szamitas eredményei

A CFD-DEM kapcsolt szamitas elvégzése utan elemezbegy a gépen
beltl milyen a leveg sebesség és nyomaseloszlasa, valamint milyencaksze
mozgaspalyaja. A CFD szamitas eredménye alapjaevedl tomegarama
2,63 kg/s, melydl 1 kg/s éerkezik a szecskazodobdfets 1,63 kg/s mennyisé-
get oldalrél sziv be a gyorsitédob. A 79. abraevedp és szecska sebességel-
oszlasat mutatja. A szecska ~20 m/s-os sebesskggél a kifuvotoronybdl,
amelyet a mért atlagos 20,8 m/s-0s sebességgatvgtee a szamitas pontos-
nak mondhato.

Levegb sebessége

137.03
102771
68.51
34.26 |
0.00

Szecska sebessége

79. abra: CFD-DEM szamitas eredménye

A 80. abran a gyorsitddob utani rész kinagyitadeta. A szamitasbdl lat-
szik, hogy a szecska csak nagyon kis része gyarselméleti 68 m/s-os sebes-
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ség folé. A szecska jeldist hanyada 50 m/s-os sebességgel hagyja el a
gyorsitédob utani részt. Megfigyellbedz is, hogy a szecska csak kis mértékben
lassul le a dikitében. Ez azzal magyarazhatd, hogy mivel igkié kiléps ke-
resztmetszete kisebb, mint a bélep kontinuitas miatt muszaj a sebességnek
néni, méghozza a két fluid kdoziul annak, melynek Kisebtehetetlensége. Ez
jelen esetben a levégés amennyiben az abrat jol megfigyeljik, a Kilégszen

a leve@ sebessége meghaladja a 100 m/s-t. Ugyanakkoeleiggllas miatt a
leved@ magaval probalja gyorsitani a felapritott anyagpinely igy ~40 m/s-os
sebességgel Iép be a kifuvotoronyba. A szecskaasa a surlédas miatt, ha-
nem az uUtk6zések miatt is veszit kinetikus enexidj Mivel a gyorsitédobon

a lapatok egymashoz képes el vannak tolva igy gagdmam is eltolva jelent-
kezik. Az eltolas miatt a §kité elsy szakaszan az utkozési veszteség kisebb,
mivel az ures helyeket kénnyebben fel tudjak télgerészecskék. A #kitdben
val6 ebrehaladaskor a 8kilé rész miatt az Utkdzeési vesztesagsedik.

Levegb sebessége

137.03
102.77
68.51
34.26
0.00

Szecska sebessége
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4.6. Az eredmények értékelése és dsszefoglaldsa

Az eredmények szamos olyan ladsgtgre vilagitanak ra, melyekkel mérse-
kelhet a surlédasi veszteség a jarvaszecskazé gépekbenzé javulhat a gép
hatasfoka.

A laboratoriumi mérések szerint & surloédasi tényeie a betakaritasi
nedvességtartalomnal(~50%) 0,8 koruli érték, awbg ¢tlends. Ezzel szemben
silokukorica surlodéasi tényéje csak 0,25 kordli érték. Lathatd, hogy a két no-
veny kozott jeleriis az eltérés. Ez a gyakorlatban is megmutatkozsizeh a
kukorica szecska sokkal egyenletesebben és nagali@sséggel jon ki a gép-
bél, mint a fi.

A csuszasi sebesség novekedése kédeeil hat a surlédasi tényeala-
kuldsara. Novekedsebesség mellettora surlédasi tényézmind a fi mind a
kukorica esetében. Ez a surlodas okofteehmagyarazhatd. A kontakt zéna-
ban a 6 miatt megvaltozik a nedvességtartalom és ezéathgzio jeleriisebb
lesz. Az eredmények arra mutatnak ra, hogy célszezallitasi sebességet ala-
csonyan tartani, mivel igy a surlodasi veszteségsisbb. Ezzel 6sszhangban,
kevéshé kell a szecskat felgyorsitani igy a gy@assiteszteség is mérsékelhet
Mindez arra 6sztonzi a konstrdkt, hogy ne gyorsitsa fel az apritékot a bizton-
sagos bels anyagaramlason és kifuvason tali mértékben fajesken, mert az
kihasznalatlan tobblet energiat igényel.

A fellleti terhelés ndvekedésével a surlédasi téhypsokked tendenciat
mutat. Ez el§sorban magas (50% feletti) nedvességtartalomnal iyaaltozas
a surlodas adhézids és deforméacidés komponenséngpkaltezdsa miatt kovet-
kezik be. Az adhézios komponens cstkken, miveldve® anyagbdl az érint-
kezési zondban viz préédik ki. Alacsony (20% alatti) nedvességtartalomnal
ez a valtozas nem figyellgetneg. Ott a terhelés ndvekedés hasara nem valtozik
a surlédasi tényéznagysaga. Itt mar nem tud viz kipréskli a novénybl
ezért az adhézidés komponens sem valtozik. Bar akwdvterhelés hatasara
csokken a surldédasi tényezrtéke (nedves anyagnal) a nagy fellleti terhelés
miatt a surlédasi érnagyobb mint kisebb fellleti terhelésnél. Ezéiszeti
arra torekedni, hogy a fellleti terhelés, azaz andb e, a leheb legkisebb
legyen.

A fenti eredmények alapjan & sarlodasi tényeiét w=65%-0s nedves-
ségtartalom mellett a fellleti terhelés és a csisabesség fluggvényében a 81.
abran abrézoltam. Lathatd, hogy a mérési pontoggafelllet illeszthet. A
legkisebb surlédasi teny@d,05 MPa terhelésnél és 5 m/s sebességnél van, mig
a legnagyobb 0,005 MPa terhelésnél és 40 m/s sereds
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81. abra: A surlédasi ténye#s a csuszasi sebesség és a fellileti terhelés fliggéden

A nedvességtartalom jelést mértékben modositja a surlédasi téidyea
fli esetében a nedvességtartalom gorbének ~45% néduéssan a maximum
ertéke. A magas nedvességtartalmu (>60¥¢lfa viz kelanyagként csokken-
ti a sarlédési tényé. Ahogy csokken a nedvességtartalom az adhézurfvk
dik, ezért B a surlodasi ellenallas is. A nedvességtartalomtibivcsokkenése
kovetkeztében a viz adhézids szerepe csokken @odasi tényes is fokoza-
tosan csokken. A silokukorica esetében is megfiggilaz, hogy a nedvesség-
tartalom csokkenése kdvetkeztébénansurldédasi tényéz A mérések alapjan
~55% nedvességtartalomnal éri el a gérbe a maxignéket. Azutan a surlo-
dasi ténye& kukorica esetén is csokkenii Fbetakaritasakor kulonoése ha
szenazst készitiink a nedvességtartalomnak 50-53%tKéell lennie. Ez ked-
vezitlen a surlodas szempontjabol, mivel kézel vagyankaximum ponthoz.
Szildzs készités esetén a nedvességtartalom 6@%. fiet a surlédasi tényéz
kisebb, ezaltal a surl6dasi veszteség is alacsdnyaibokukoricat viaszérési
allapotban szoktak betakaritani, ilyenkor a nedégisstalma 65-70% kozotti.
Ekkor a surlédasi tényézalacsony, ennek kovetkeztében a surlodasi vesgtesé
is kisebb, mint alacsonyabb nedvességtartalomnal.

A szecskahossz valtozédsa az lUzenisagikddési tartomanyon (3-20 mm)
belil nem eredményezi a surlodasi térbyealtozasat. A szecskahosszt midd f
mind kukorica esetén az szabja meg, hogy mire sEatk a szecskat felhasz-
nalni. A szecskahossz valtozasa nem eredményen v@ltozast, amely novel-
né a deformécid befolyasolo hatdsat, mivel ez nskapikus valtozas.

A fellleti érdesség valtozasa kovetkeztében mddasirlodasi tényez
Kisérleteim soran eltérfellleti érdessdgtarcsakkal is végeztem méréseket.
Az eredmények alapjan egyértdiem latszik, hogy novekvfellleti érdesség-
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nél a sarlédasi tényézs n5. Ez abbdl adddik, hogy a surlédas adhézids és de-
formacios komponense kozul az utdbbi valtozik. Eisnagyobb fellleti érdes-
ségnél nagyobb a deforméacié a ndvényben. A 40@itegaram mellett a
szecska a csuszofelileteket folyamatosan koptBtjaiatt sem és a meéresi
eredmények alapjan sem indokolt a csuszofellletithsa. A durva felllet si-
mara kopik, valamint jeleise megndveli a surlodasi ellenallast is.

Az eredmények alapjan atianyag csuszofellilet alkalmazéaséaval, kiléno-
sen fi szecskazasakor, jeléstmértékben csokken a surlédasi téibyex me-
réseim soran UHMW polietilénnél kozel 40%-kal kiselwlt a surlédasi ténye-
z6 mint az acélnal. Ez a kedvefriboldgiai tulajdonsag a kisebb adhéziénak
koszbnhet. Ez a kedvez siklasi tulajdonsag sajnos keddden kopasi tulaj-
donséaggal parosul. A szantofoldi kopasvizsgalatbRregmutatkozott, hogy az
Uveggdmbokkel adalékolt polietilén (Metalen 1) relkdzik a legjobb kopasél-
I6sdggal. De még ez is elmarad az aceél kopasalibsag A poliamid siklasi
tulajdonsaga hasonlo j6, mint a polietiléné, ugkina joval rosszabbak a ko-
passal szembeni ellenallasa. A labormérések saygértelnien igazolodott,
hogy UHMW polietilén alkalmazasaval a surl6dasi 2teség csokkenthit
Egy szecskazégép acél csuszofellleteit kicserdflgkalen p ndanyagra. A
szant6foldi mérések soran egyértéém mutatkozott az a kilénbség, hogi-m
anyag csuszofelllet esetén kisebb a surlodasi esssyt Ezaltal a szecskazas
teljesitményigénye is kevesebb. #\gzecskadzasakor 10 %-kal volt kevesebb a
fajlagos energiafelhasznalas éanyaggal felszerelt gépnek.

A szériagép teljesitmény mérlege

jarészerkezet egyéb tartalék
5% 0%

eteté 10%

hengerek+adapter
5%

gyorsitédob
10%
szecskazodob
70%

szériagép teljesitmény mérlege (tartalék 0%)
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Az atalakitott gép teljesitmény mérlege

tartalék

egyéb 10%

5%

jarészerkezet
10%

etetd
hengerek+adapter
5%

gyorsitédob szecskazo6dob
7% 63%

atalakitott gép teljesitmény mérlege (tartalék 10%)

Uzemanyag megtakaritdsban ez akar 10 litert('¢lenjhet. A kedvey siklasi
tulajdonsag mellet tovabbidely, hogy a felilletére csak nehezen tapail &g
az gép eltorddésének veszélye kisebb. Osszességében a UHMW WPHj eg
lehetiséget nyujt arra, hogy a surlédasi veszteség méjgkka szecskazas
soran. A pillanatnyi kedvétlen kopas tulajdonsagai a jiiven adalék anyagok
hozzdadaséaval és térhaldsitdssal tovabb fokozhato.

A CFD-DEM kapcsolt szimulacié elvégzésével lathiatihogy a szecska
miként mozog a gépen belil. Ugyanakkor azt is kathogy az aramlé levég
kulondsen a gyorsitodob utan éeszikiténél, némiképpen kompenzalja a sur-
I6das miatt keletkéz sebességveszteséget. Ugyanis a gyorsul6 devegaval
ragadja a szecskat és nem engedi, hogy a falsérlad#t az jelerdisen veszit-
sen a kinetikus energijabol.

Hasonlé szamitasok elvegzésével, valamint a géidkilgeometriai opti-
malizalasaval tovabb mérsékelhet surlédasi veszteség. A kifuvétorony geo-
metriai optimalizalasaval csokkent a surlodas ckeeszteség ezaltal a szecska
nagyobb sebességgel hagyja el a gépet. llyen ojgatés minden egyes egy-
ségnél elvégezhet
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4.7. Ujtudoméanyos eredmények

1. Megéallapitottam, hogy a jarvaszecskazokgép dbetminkafolyamatainak
energiaigényét az apritason tal, jetentészben a fémfellletek altal iranyitott
néveényi anyagtranszport surlodasi veszteshgtirozzak meg. Ezért a surléda-
si tényed megallapitasara vizsgalatokat végeztem az altearazett és kivite-
lezett mébberendezéssel és szantofoldi mérésekkel (500 mrar@timkilon-
bdz6 anyagu tarcsakkal, szecskazott tétHl, valamint silokukoricaval. A csu-
szasi sebesség 5-40 m/s, a fellleti terhelés MAEHMPa kozott valtozott).

2. lgazoltam, hogy 50-70% ko6zotti nedvességtartalonm) fartomanyban
17 mm-es atlagos szecskahosszusagnal & sitifodasi tényeie acél fellle-
ten a felUleti terhelés novelésével (0,005-0,05 MP20%-kal, a 9 mm-es
szecskahosszUsagu silokukorica-szecska surlédageage pedig a fellleti
terhelés novelésével ~30%-kal cstkkerithétagyobb tdmegaram esetén sza-
motte a fajlagos energiaigény csékkenés.

A surlodasi tényez 6 a fellileti terhelés fiiggvényében

1 rétif dinél
o 0.9 R®=0.8985
© 0.8 v=30m/s
B . w=6509
0 0.7 - w=65%
S 0.6 =
=205 —k
g 0.4
8 0.3
5 0.2
“ 0.1

0 T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
fellleti terhelés (10e-1 MPa)
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A surlodasi tényez 6 a fellileti terhelés fiiggvényében
silokukoricanal

0.35 5
0 R”=0.9942

0.3
N 0.95 i\.\ v=30m/s
z —— [=9mm
o 0.2 = b
‘© 0.15
5
3 01
3 0.05

0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
fellleti terhelés (10e-1 MPa)

3. Bizonyitottam, hogy az 50-70% ko6z06tti nedvességhant (w) tartomanyban
az atlagosan 17 mm szecskahosszusagi sttifodasi tényeie acél fellleten
a csuszasi sebességgel monoton novekszik. Ez BOE m/s-ra tortéh se-
bességnovekedés esetén mar ~50%. Ugyanez a jelmesgigyelhed a 9 mm
atlagos szecskahosszusagu silokukorica-szecskabegeis. Azonban a néve-
kedés mértéke ugyanebben a tartomanyban kisebb, BOfAtlezek alapjan
energia megtakaritds szempontbdl javasolhaté angbplili zdldtakarméany
aramlas sebességének csokkentése, pl. azégkéngdsztmetszetek ndvelésével.

A surlodasi tényez 6 a cslszasi sebesség fliggvényében

rétif (inél

0.7
: 0.6 —
g 04 / R* = 0.9956
7 03 p=0,03MPa
%5 ’ w=65%
Q 0.2 [=17mm
S 0.1
7]

O T T T T
0 10 20 30 40 50

csuszasi sebesség (m/s)
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A sirlodasi tenyez & a cslszasi sebesség fiuggvenyében
0.3 silékukoricanal

0.25
‘B o 0.2 Py :!_/'é
g ¢ 0.15 * R? = 0.8897
< g 0 p=0,05MPa
72 e [=9mm

oo W=68,3%

0 ‘ ‘ | |
csiszasi sebesség (m/s)

4. A szecskazott réfif surlédasi tényegenek acél felileten nedves bazison
mért valtozasa a nedvességtartalom (w) fliggvénykbeelithet a

1 (w)=-0,004v§+0,0324w+0,0217

alaku masodfokd polinommal. A gorbének 30 m/s, QJB&a eseten 45%-0s
nedvességtartalomnal maximuma van. Aramlas enkajetzempontbdl csak a
45% feletti betakaritasi nedvességtartalom tekititkedvesdnek.

5. Megallapitottam, hogy a jarvaszecskazok Uzentisagikodési tartomanya-
ban 4-19 mm kozo6tti atlagos szecskahosszusaq aédhazem eredményezi sur-
l6dési tényed valtozasaf0,005 MPa, 30 m/s, 70% esetélgy a surlodasi mé-
réseim és tapasztalataim ebben az értelembereigekittheik.

6. Igazoltam, hogyif és PE-UHMW nfianyag anyagparositasnal kisebb a sur-
I6dasi tényed, mint fii és acél anyagparositasnal.45%-0s nedvességtarta-
lomnél (0,03 MPa, 30 m/s, 17 mm) ~40%-kal kisebbldddasi tényey PE-
UHMW-nal, 6sszehasonlitva az acéllal.

A szantofoldi méréseknél ez ~10%-kal kisebb fajtagmergiafelhasznalast
mutatott. A kisebb surlodasi tényemiatt a szecskazdédob és gyorsitodob telje-
sitményfelvétele kevesebb, valamint a szecskaviéste® fekeddott le.
Silékukorica és PE-UHMW, valamint silokukorica aeélyagparositasnal nem
volt mérhed a killénbség.

7. Modelleztem a szecskazégépen bellli szecska égpldétfazisu aramlasat
CFD+DEM kapcsolt szamitassal. Az Eulerian kétfazAsamlas szimulécioval
bizonyitottam, hogy a gyorsitodob utaniikizében a szecska mikbzben azon
keresztil halad csak ~5% veszit aramlasi sebesdiédéfalsurlédas miatt fel-
léps jelents feked erst a folyamatosan gyorsulva aramlo legegy meértek-

ben kompenzalja.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A korszefi szecskazogepek atergg@pességenek novelése miatt az anyag
szallithsabol keletkézveszteségek jelefdek. A felapritott anyagot @&zor fel
kell gyorsitani kdzel 60 m/s-0os sebességre, amiagdan is egy jeletd
energia befektetés. Azonban e kinetikus energenfid része a surlédas miatt
elveszik, és atalakuké.

A kutatomunkam soran végzett mérések alapjan askaeott anyagok sur-
|6dasi tényedje a csuszasi sebesség novekedése kovetkezicheaént is és az
elébbiekben emlitett okok miatt, ha nem muszdj, nergjitguk fel az anyagot
feleslegesen. Csak annyira gyorsitsuk fel a szécak@d még nem veszélyezteti
a biztonsagos anyagtovabbitast.

A surlédas soran a csuszofellilet jetsnabraziv koptaté hatasnak van ki-
téve. Mérések soran lathattuk, hogy mig szilarthsritest surlédasakor altala-
ban a fellleti érdesség novelése kedvez a surlddagesd alakulasanak ez
szecskazott zoldtakarméanyok esetében nem igy veina @nomabb fellleti
erdességnél volt a surlodasi ellenallas a legkisehbrt térekedni kell a minél
simabb csuszofelilet kialakitasara, amit a szeéskaz azon Iévpor, homok
segit is kialakitani.

A szecskazas betakaritasanak idejét altalabaragentozza meg, hogy mire
szeretnénk a kébbiek az apritékot felhaszndlni. Szecskazott arlyagdodasi
tényedjét jelentsen befolyasolja a nedvességtartalom nagysaga, leaéa
betakaritasi technolégia megengedi céiszemaximumpontot elkerilni.

Mérési eredményeim alapjan egyértéén kijelenhet, hogy UHMW poli-
etilén csuszofelllet alkalmazasaval a surlodasitesgg jelerdisen cstkkenthe-
t6 fi betakaritasakor. A tianyag tovabbi éhye, hogy a fellletére nehezen tud
megtapadni mas szilard anyag, igyliapritadsa esetén mindig tiszta sima fel-
leten csuszik az apriték, és annak mozgasat neshalad letapadasok.

Kutatdmunk&m soran ravilagitottam arra, hogy eze&krg@peknél, kilono-
sen nagy ateresi#tépesseég mellett nem szabad figyelmen kivil hagysrlo-
dasi veszteség nagysagat. A surlédasi veszteségtebb emlitett javaslatokat
figyelembe véve mérsékelléetA gorbiletek optimalizalasaval, mint pl: a kifa-
votorony esetében, a veszteségek tovabb mérsékeldgy a szecskazogép
Uzemanyag felhasznalasa csokkerithedlamint a gép hatasfoka javithato.
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6. Osszefoglalas

Zoldtakarmanyok apritasos betakaritdsa nagy eneefektetéssel jar. A
gépek szecskaz6 egységre juté motorteljesitményéngkjelenbs része az
anyag felapritasara, masik része az anyag szathtderditodik. Az anyagot
szallitas soran a surlodas fékezi, és ez j@beneszteség. Abban az esetben, ha
a surlodasi veszteséget minimalizaljuk keveseblgefelhasznalassal végez-
hetjik a szecskazast, és a gépek Uzemanyag fefthasans jeledisen mérsék-
l6dne.

Doktori kutatasom soran azt vizsgaltam, hogy hodgduet mérsékelni a
surlédasi veszteséget. A surldédasi ellenallas kétgonensdl tevodik dssze.

Az egyik az az €, amely az anyagot a csuszéfelilethez szoritja. 8ikna
surlédasi tényey, a mely a szecska és a csuszofelllet kozott alakél nor-
male nagysdgat az egyes geometridk gorbiletének ojtiégaval mérsé-
kelni lehet. A disszertaciomban elvégeztem a kifakany geometriai optimali-
zalaséat. Ennek eredménye, hogy az Uj alaknal adasi veszteség ~10%-kal
csokkent. llyen optimalizélas a gép tobbi részémd@lvégezhét a geometriai
korlatok figyelembevétele mellett. Ehhez a részkaacsolodik még a gépen
bellli anyagaram szimulacidja, mely segitségévidiietést kapunk a szecska
€s a leveg aramlasi viszonyairdl. Az altalam készitett kaptc&@EM-CFD
szimulécioval nyomon kovetheta szecska sebességének alakulasa, illetve a
leved aramlasa is.

A surlédasi tényez meghatérozéasa bonyolultabb feladat, mivel tobla-par
meéterdl is figg. Kifejlesztettem egy m@verendezeést, melynek segitségével
apritott névények és adott anyagu csuszofelliledtkdmeg tudom mérni a sur-
I6dasi ténye& nagysagat. A méberendezés alkalmas arra, hogy széles inter-
vallumban valtoztathatd csuszasi sebesség, ill&iteztathatd terhelés mellett
végezzik meréseket. Barmely anyagu csuszofelutedahk méréseket végez-
ni.

A méréseim soran arra kerestem a valaszt, hogyszési sebesség, a fell-
leti terhelés, a nedvességtartalom, a fellletig3éig és a szecskahossz nagysa-
ga valamint az eltéranyagu csuszofelllet miként befolyasoljak a s@$dd
tényed nagysagat. A méréseket apritdttdl €s silokukoricaval végeztem el. A
meérések alapjan egyértdalen kiadddott, hogy mig difviszonylag magas 0,7-
0,8-as surlédasi tényézel rendelkezik addig a silokukorica csak 0,2-0s3-a
surlédasi tenyewel. Ez azt jelenti, hogy kukorica apritasakor kise surléda-
si veszteség és a szecska nagyobb sebességgekaayapen beldl. A méré-
sek, mint azt mar emlitettem a beallitasi parare&térefolyasold hatasara is
kiterjedtek. Ezek alapjan megallapitottam, hog\eléléti terhelés névekedése
kovetkeztében a suarlodasi tényezstkken. A csuszasi sebesség ndvekedése
kovetkeztében a surlddasi tén§eg ndvekszik. Ezek a tendencidk mindiadl
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mint a silékukoricanal érvényesek. A nedvessé@ltarinak szintén jeleés a
befolyasolo hatasa.ikel végzett mérések soran kiadddott, hogy a susiéda
ténye®d valtozasa masodfoku jellégs 40-50% kozotti nedvességtartalomnal
eri el a maximumot. Silékukoricaval 53%-0s nedvgtmgalomig végeztem
mérést és a tendencia az, hogy a nedvesség tartafikkenése kdvetkeztébe a
surlédasi tényez nagysaga novekszik. A szecskahossz valtozasi Utzator
manyon belll nem eredményezett méshairlodasi tényey valtozast. A csu-
szofelllet fellleti érdességének nagysaga alapgéérdesebb fellletnél maga-
sabb surl6dasi tényéz mértem. Az eltér anyagu csuszofellletekkel végzett
meérések soran egyertelan lathato, hogy poliamid és polietiléniamyagok
esetén kulondsen diviel végzett mérések sordn a surlodasi téhyaacso-
nyabb, mint az acélnal. A labormérések altal kapmttimények alapjan kil6-
nds tekintettel az UHMW polietilén kedudzb siklasi tulajdonsagait igazolva
szantofoldi méréseket is végeztink. A szantofoldraanél teljesen kibéleltem
egy szecskazoégépet a Metalen lineolimerrel. B szecskazasa esetén 10-
15%-o0s teljesitmény megtakaritast mértem, amibartaérések is alatamaszta-
nak. Silokukorica apritdsakor, mint az varhaté vain tudtunk jeleids ki-
I6bnbséget mérni acél éstianyag csuszofelllet kozott. A szantéfoldi vizsgala-
tok soran a rilanyag csuszofeliilet tovabbibale is megmutatkozott nevezete-
sen, hogy aif nehezen vagy egyaltalan nem képes a fellletreltapBz na-
gyon fontos, mert acél fellleten hajlamos a letapead mely révid id eltelté-
vel a gép eltorddéséhez vezet.

Kutatdmunkédm soran feltérképeztem a szecskazalta@rmanyok surlo-
dasi tényedjének alakulasat a gép tizemi tartomanyon belUarmpater valtoza-
sok figyelembevétele mellett. Emellett elkezdtengepen bellli dramlasok
elemzését és optimalizalasat is, mely fejezet &s#&droz tovabbi kutatasok
szlikségesek.
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7. Summary

Harvesting and comminuting green forage needs gmeattgy investments.
A significant portion of the forage harvester's mmjs power per unit is
devoted to comminuting the material and the resthef power is used for
transporting it. The friction of the product whilansporting is a significant
loss of energy. If we minimize this friction losse can harvest using less
energy and the fuel-consumption of the machineddvalso decrease.

In my PhD research | examined the possibilitiesediucing the friction
loss. The frictional resistance has two compone@ise is the force which
presses the product to the surface. The otherdinigk factor is the one between
the chopper and the surface. The volume of the ablionce may be reduced by
optimizing the curvature of the different geomedrign my dissertation |
optimized the geometry of the outlet spout. As sultethe frictional loss was
reduced by 10%. Such optimization can be done bergiarts of the machine
while the geometrical limitations are taken inte@mt. The simulation of the
product stream within the machine relates to tagisn which gives us a better
understanding of the chopper’s air-flow conditiomscreated a DEM-CFD
simulation which follows the chopper’s speed aredh-flow as well.

To determine the friction coefficient is a more fidiflt task as it
depends on multiple parameters. | developed a mwdtezth can measure the
friction coefficient between the chopped plants aedain types of surfaces.
The meter is adjustable for measurements with reifiie slide speeds and
different load volumes. We can take measuremerits surfaces made out of
any kind of material.

During my measurements | tried to figure out how telative slide
speed, the surface load, the moisture content;ailighness of the surface and
the cut length influence the friction coefficiehussed maizeind chopped grass
during my measurements. After the data was colletuld clearly see that
while the grass has a relatively high (0.7-0.&)tioin coefficient, the maize’s is
only 0.2-0.3. This means that when we are choppiage the frictional loss is
less and the chaff flows inside the machine at ghdri speed. As | have
mentioned before, the setting parameters’ influemeee all take into account
while measuring. Based on these | could deternfiag ihcreasing the surface
load will reduce the friction coefficient. When tekde speed is increasing, the
friction coefficient is also increasing. These tencies are both relevant for
chopping grass and maize. The moisture contemsassignificantly influential.
When testing with grass it was seen that the aiteraf the friction coefficient
draws a parabola which peaks at 40-50% moistureenariVith maize | tested
up to 53% moisture content and | saw that as thistare content decreased the
friction coefficient increased. Any change in the length within the operating
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range did not bring any significant friction coefént change. According to the
surface roughness, the rougher surface broughtehidfiction coefficient.
Using surfaces made out of different materialsriyithe testing showed clearly
that polyamide and polyethylene plastics — esplgomthen testing with grass —
had lower friction coefficients than when usingestd8ased on the laboratory
test results we carried out field tests also, prgvhe better sliding attribution
of UHMW polyethylene in particular. During the fiktesting I lined the inside
of the forage harvester with Metalen p polymer clatgly. | measured a 10-
15% savings when cutting grass which was confirtogdaboratory tests as
well. As expected, we could not measure a sigmfickfference between using
steel or plastic surfaces when we were cutting enaiuring the field tests
another advantage of using plastic surfaces waowised, namely that grass
can hardly stick to the surface or cannot stick & all. This is really important
as it sticks very well to a steel surface what $eédl the jamming of the
machine.

In my research | charted the conformation of thetiém coefficients of
the cut green forage while | took the machine’sapaater changes into account
within operating range. Besides this, | have statteanalyze and optimize the
flows inside the machine, but further researchtasting is required.
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M2 melléklet: Az értekezés témakoréhez kapcsoloddiplikaciok
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M3 melléklet: A méréseknél alkalmazott nfianyagok miszaki adatai

Technisches Datenblatt _
meta-technik
metalan 75a Kunststolf KG
Polyurethan-Elastomer (PUR)
Werkstoffdaten
Eigenschaften Einheit Prifung nach Eigenschaftswert
Harte Shore A DIN 53505 75 (+-5)
Shore D DIN 53506 -
Dichte glem_ DIN 53479 1,24
Zugfestigkeit N/mm_ DIN 53504 > 45
ReiRdehnung % DIN 53504 > 550
Ruckprall-Elastizitat % DIN 53512 50
WeiterreiRwiderstand N/mm DIN 53515 >40
Abrieb mm_ DIN 53516 <20
Druckverformungsrest % DIN 53517
20%, 20°C, 72 h 20
20%, 70°C, 24 h 30

metalan-Elastomere zeichnen sich durch hervorragende Abriebeigenschaften aus,

die gezielt gesteuert werden kénnen. Hier liegt unter anderem ein Vorteil gegentber dem Werkstoff
Gummi. Ferner weisen Polyurethane ein ausgezeichnetes Rickverformungsprofil auf, d.h. sie sind
innerhalb bestimmter Grenzen reversibel verformbar und nehmen nach Entlastung

wieder weitgehend ihre Ausgangsform an.

Ein hohes Dehnungsvermégen und elastisches Verhalten innerhalb eines groen Hartebereichs
sind weitere charakteristische Eigenschaften.

Zudem stellt PUR durch einen grolen Temperatureinsatzbereich von -40°C bis +70/80 °C
kurzfristig +110°C die Konzeptlésung fir viele Problemstellungen dar.

Geprift bei Raumtemperatur und normaler rel. Luftfeuchte. Die angegebenen Werte stellen Richtwerte dar.

Hinweise fiir die Anwender:

Die in den Datenblattern genannten Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse. Durch die in den Datenblattern enthaltenen
Informationen werden bestimmte Eigenschaften weder vereinbart noch zugesichert. Die Entscheidung tiber die Eignung eines Werkstoffes fiir einen
konkreten Einsatzzweck obliegt dem jeweiligen Anwender. Anderungen der angegebenen Daten sind vorbehalten. Die Angaben lassen sich nicht
ohne weiteres auf Fertigteile tibertragen
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Technisches Datenblatt
metalen 1000 v

meta-technik
kunststoff KG

Kurzzeichen PE-UHMW (Ultrahochmolekulares Polyethylen)

= Dichte DIN EN ISO 1183 glem_ 0,94
g Streckspannung DIN EN ISO 527 N/mm_ > 20
% Reilkdehnung DIN EN ISO 527 % >350
z Elastizitdtsmodul aus Biegeversuch DIN EN ISO 178 MPa 750 bis 800
8., Elastizitdtsmodul aus Zugversuch DIN EN ISO 178 MPa 750 bis 800
w Biegefestigkeit DIN EN I1SO 178 MPa 27
o Schlagzahigkeit 1) cnamy) DIN EN ISO 179 KJ/m kein Bruch
ﬁ Kerbschlagzahigkeit (charpy) 1ISO 11542-2 KJ/m kein Bruch
5 Kugeldruckharte 2) DIN EN 1SO 2039-1 MPa 40
S Zeitdehnung bei 1% Dehnung 3) DIN 53444 MPa -
% Glertreibungszani gegen stani pel
Trockenlauf 4) u 0,29
Gleitverschleilt 4 Um/Km 0.45
. Dielektrizitat (DIN 53483) bei 100 Hz 23bis3
ﬁ Diel. Verlustfaktor (DIN 53483) 2,5x10™
= = Durchschlagfestigkeit DIN IEC 60167 KV/mm <40
@ S [Spez. Durchgangswiderstand (DIN 53482) Qcm >10™
% E,’ Oberflachenwiderstand (DIN 53482) o >10°
Wi Kriechstromfestigkeit (DIN 53480) W KA3c
Schmelztemperatur DIN EN ISO 3146 °c 131-136
- Warmeleitfahigkeit DIN 52612 W/ (k x m) 0,38 bis 0,42
2 Spez. Warmeleitfahigkeit J/ (kxm) 1,84
%’ Langenausdehnungskoeffizient 5) DIN 53752 K- 18x10°
z Anwendungstemperatur kurzzeitig &) °C 90
o Anwendungstemperatur dauernd s) °c -200 bis 80
[im} Feuchtigkeitsaufnahme bei Normklima 23 /
o 50 % <0,1
2 Feuchtigkeitsaufnahme bei Wasserlagerung
= 20°C % <0,1
o Brandverhalten nach UL 94 HB
= |Tiefziehfahigksit nein
Benzin 100% bei 20 °C X
- Trichlorethylen 100% bei 20 °C /
= ﬁ Tetrachlorkohlenstoff 100% bei 20 °C 0
= % Sauren bei 20 °C /
E 2 Laugen bei 20 °C X
[} % Mineralische Schmierdle und Fette bei 20 °C X
5 fim} Lebensmittelrechtliche Zulassung F/B
1) gemessen mit Pendelschlagwerk 0,1 DIN 51222
2) nach 7 sec bei 250 N Belastung Zeichenerkldrung
3) Spannung, die nach 1000 h zu 1% Gesamtdehnung flihrt x: bestatigt F/B: beides
4) gegen Stahl gehértet + geschliffen P=0,05 N/mm_, V=0,6m/sec, t=40°C in Lauffldchennédhe /: bedingt bestétigt IP: In Prifung
5) Giiltigkeitsbereich ca. 20°C bis 100°C 0: unbestatigt K: keine Zulassung
6) Erfahrungswerte an Fertigteilen bei geringer Belastung, abhéngig von Art und Form der eg: eingeschrénkt
Warmeeinwirkung, kurzzeitig (bis 1 Std.), dauernd (Monate) F: FDA 7) Diffusion beachten
Warmeeinwirkung, kurzzeitig (bis 1 Std.), dauernd (Monate) B: BGA

Spezielle Eigenschaften
Vicat Erweichungspkt. 79°C DIN 53460 Verfahren B

Physiologische Eigenschaften
Entspricht den Regularien gema®

hohe Abriebfestigkeit, gute Gleiteigenschaften, EU-Kunststoffrichtlinie 2002/72/EG ja
extrem hohe Kerbschlagzéhigkeit FDA-Richtlinie 21 CFR177.1520 ja
Anwendungen FDA-Richtlinie 21 CFR178.2010 N/A
Gleitelemente u. techn. Teile mit hoher Abriebfestigkeit FDA-Richtlinie 21 CFR178.3297 ja

fiir den Maschinen- und Apparatebau

Hinweise fiir die Anwender:

Die in den Datenblattern genannten Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse. Durch die in den Datenblattern enthaltenen
Informationen werden bestimmte Eigenschaften weder vereinbart noch zugesichert. Die Entscheidung tber die Eignung eines Werkstoffes fiir
einen konkreten Einsatzzweck obliegt dem jeweiligen Anwender. Anderungen der angegebenen Daten sind vorbehalten. Die Angaben lassen
sich nicht ohne weiteres auf Fertigteile Ubertragen.
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Technisches Datenblatt
metamid pafin

23
v

meta-technik
kunststoff K6

Kurzzeichen PA 6 G + Festschmierstoffe (Polyamid, gegossen)

Dichte DIN EN ISO 1183 g/cm 1,11
o 607 409
g Streckspannung DIN EN ISO 527 N/mm
&  [Reifdehnung DIN EN ISO 527 % 8% 15°
i Elastizitatsmodul aus Biegeversuch DIN EN ISO 178 MPa
= A a) b)
O |Elastizitatsmodul aus Zugversuch DIN EN ISO 527 MPa 2750 #1350
[im| Biegefestigkeit DIN EN ISO 178 MPa
2 Schlagzéhigkeit 1ycharpy) DIN EN ISO 179/1eU KJ/m > 25
o Kerbschlagzahigkeit 1)chamy) DIN EN ISO 179/1eA KJ/m 3
= Kugeldruckharte 2) DIN EN ISO 2039-1 MPa 120
S Zeitdehnung bei 1% Dehnung 3) DIN 53444 MPa
% Glerrebungszanl gegen Stanl ber
Trockenlauf 4) U 0,15
Gleitverschleil® 4) pm/Km
Dielektrizitat IEC 250
c
@ |Diel. Verlustfaktor IEC 250
&z & |Durchschlagfestigkeit DIN EN 60093 KV/mm
E S |Spez. Durchgangswiderstand DIN IEC 93 Qcm >10 7@ > 10 20
% a Oberflachenwiderstand DIN IEC 93 Q >10 73 > 10 7™
U iu |Kriechstromfestigkeit (DIN 53480) W
Schmelztemperatur DIN EN ISO 3146 °C 220
- Wérmeleitfahigkeit DIN 52612 W/ (kxm) 0,3
£ Spez. Warmeleitfahigkeit J/(kxm)
8 Langenausdehnungskoeffizient s) DIN 53752 K™ 85x10°
E Anwendungstemperatur kurzzeitig ) °C 160
= Anwendungstemperatur dauernd s) °C -20 bis 105
i Feuchtigkeitsaufnahme bei Normklima 23 /
2 50 % 2
g Feuchtigkeitsaufnahme bei Wasserlagerung
e 20°C % 6,3
o Brandverhalten nach UL 94 HB
= Tiefziehfahigkeit nein
Benzin 100%
- Trichlorethylen 100% bei 20 °C
. £ |Tetrachlorkohlenstoff 100% bei 20 °C
S & [Sauren bei 20 °C
g § Laugen bei 20 °C
) cg) Mineralische Schmierdle und Fette bei 20 °C
5 i Lebensmittelrechtliche Zulassung F/B
gemessen mit Pendelschlagwerk 0,1 DIN 51222 Zeichenerkldrung
nach 7 sec bei 250 N Belastung x: bestétigt F/B: beides
/- bedingt bestatigt IP: In Priifung

gegen Stahl gehértet und geschliffen P=0,05 N/mm_, V=0,6m/sec, t=40°C in Laufflachenndhe
Glltigkeitsbereich ca. 20°C bis 100°C
6) Erfahrungswerte an Fertigteilen bei geringer Belastung, abhéngig von Art und Form der
Warmeeinwirkung, kurzzeitig (bis 1 Std.), dauernd (Monate)

1)
2)
3) Spannung, die nach 1000 h zu 1% Gesamtdehnung fiihrt
4)
5)

Spezielle Eigenschaften

niedrigster Reibungskoeffizient

kein Ruck-Gleiten (Stick-Slip-Effekt)

Hochste Verschleilfestigkeit

hervorragende mechanische Festigkeit flr héchste Belastung
gute Warmebestandigkeit, gute Formbestandigkeit

Hinweise fiir die Anwender:

0: unbestatigt
eg: eingeschrankt
F: FDA

B: BGA
@) rocken b) Iurmeucnt

K: keine Zulassung

7) Diffusion beachten

Anwendungen

Anwendungen bei Teleskopkranauslegern,
da bei der Bewegung des Auslegers
praktisch keine Vibrationen auftreten.

Die in den Datenblattern genannten Angaben entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse. Durch die in den Datenblattern
enthaltenen Informationen werden bestimmte Eigenschaften weder vereinbart noch zugesichert. Die Entscheidung tber die Eignung eines

Werkstoffes fiir einen konkreten Einsatzzweck obliegt dem jeweiligen Anwender. Anderungen der angegebenen Daten sind vorbehalten. Die

Angaben lassen sich nicht ohne weiteres auf Fertigteile ibertragen.
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