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Bevezetés, célkizések

1. Bevezetés, célkitzések

A szecskazas a zoldtakarmany betakaritas egyikiéegeltebb modija, en-
nek soran a teljes névényt - kukoricat vagy flvadlett hosszusagra felapritjak,
majd dsszegijtve a felhasznalas helyére széllitjak, legtébbdmsilézzak. A
technolégia hossza mdaltra nyudlik vissza, mely fedtéen egyids a gabona
betakaritassal (SZENDR 1995). Kezdetben ezt a folyamatot késsel és egyéb
vagoeszkodzokkel végezték, majd a 19. szazadbanetaptgk az els stabil
kézi, majd késbb a gépi meghajtasu szecskazok. A technikédégével a 20.
szdzad elején napvilagot lattak a gépi meghajtamiatott szecskazdgépek,
amelyek teruletteljesitménye és aterélszpessége kezdetben alacsony volt. A
mult szdzad 70-es éveiben jelentek meg a® @ésjar6 jarvaszecskazok
(GRABERS és FRERICHS, 2001). Ezekdelseldanyai kis motorteljesitmé-
nyiiek (60-80 LE) voltak és csak egy vagy két sortakdigyszerre betakarita-
ni. Ahogy fejlbdott a technika fokozodott a gépek aterészpessége, motortel-
jesitménye és ezzel Osszeftigg az egyszerre betakaritott sorok szama is. E
fejlédésnek készoénh&n ma mar nem ritka a 400t/h vagy azt meghalado at-
ereszbképességgel rendelkieszecskazogép. A szecskazogépekre napjainkban
egyre nagyobb feladat harul, hiszen mar nem csaltlaiz takarmanykészités-
ben van kiemelkeil szerepik. A fokozodo kornyezetvédelem hatasarag m
Gjuld energidk alkalmazéasanal kiulondsen a bioggeseglapanyagainakadé-
szitésében is fontos szerepet kapnak, mivel j&demtennyiség energiaerdt,
energiaflivet, kukoricat és mas egyéb égezdasagi mellékterméket kell felap-
ritani.

E ndvekw igények kielégitésére a gépeknek hatalmas mergiyiskp-
anyagot kell felapritani tiegység alatt, mely jelefgen igénybe veszi gép
egyes egységeit. A konstrékdk igyekeznek minél egysZdib megoldasokat
kifejleszteni annak érdekében, hogy a léhkeigkevesebb energia befektetés
mellett maximumot tudjak kihozni a gépeékbUgyanakkor vannak fizikai hata-
rok, melyeket nem lehet athagni. Létezik néhanwlkikonstrukciés megoldas,
mely segitségével a gép aterékepessége fokozhatd anélkil, hogy a befekte-
tett energiat néveljik. Ugyanakkor - és sajnos areghatarozobb- az apritasra
forditott energiat kell ndvelni. Ennek eredménydkattak napvildgot néhany
evvel ezedtt a 700-800 LE motorteljesitménnyel rendetkggpek. Majd nem
sokkal azutan megjelent a Krone cég Aaltal gyare#®s két motoros
szecskazogeép, amelynek 6ssz-motorteljesitményeaglérO00LE-t. Duplamo-
torral rendelke# szecskazégépnek joval keddbbek a fajlagos mutatéi az
egymotoros tarsahoz képest, ugyanakkor felmeri@rdés, hogy ilyen teljesit-
ményi gépnél, melynek ateregképessége 400 t/h-t meghaladja, mekkorak az
anyagaramban fell@pveszteségek. Veszteség mindig is adddik, hiszgagan
apritasrol és annak tovabb szallitasarél van sppireg kell vizsgalni az itt
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felléps veszteségek nagysagat és atgondolni ezek csokkeeté lehéiségeit.

A felapritott anyag vagasa és szallitasa enerdi@ba. A vagasi energia csok-
kentésére tobb oOtletes megoldas is szlletett. Haadluzamosan sajnos az
anyag elszallitasakor keletkezeszteségek, anyag mozgasok feltarasa mindig a
hattérbe szorult. Am nagy atergskaipesség 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 efmme a jarvaszecskazo
gépen bellli veszteség forrasokat kulonds figyeletarsarlodas 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 modokitéesmdeményezése, 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 jetent falsurlédas. Ennek kovetkezté-
ben veszit kinetikus energiajabol. A kutatasom sdiEonos hangsulyt fektet-
tem a surlédas okozta veszteségek meghatarozasanarééklésére. igy a gé-
pek a veszteségeit mérsékelni az effektiv teljesiyriiket pedig névelni tudjuk.

A cél megvalodsitasa erdekében a koveikeradatokat végeztem el:

1.: Az elméleti surlédasi veszteség nagysaganakhatégzasa minden
egyes részegységnél. Az elméleti dsszefliggésekaalagyan konstrukciés
modositasokat kezdeményeztem, melyek segitségélriadasi veszteség
mérsékelhét

2.. Szecskéazott anyagok surlodasi téidyezek mérésére alkalmas rolée-
rendezeés készitése a laboratoriumi vizsgalatokgebaehez. Méréseket terve-
zek kulonbo# beallitasokkal. A mérési eredmények alapjan meéghabm
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azokat az Osszefliggéseket, hogy a mozgas sebességybelés nagysaga, a
csuszofelllet anyag, a szecskahossz, a felliletisééd), valamint az apritott
anyag nedvességtartalma, hogyan befolyasolja adasil tényedt. A mérése-
ket szecskazottifés silokukorica esetében is lefolytatom.

3.. Geépen beluli konstrukcios atalakitasok elvégzémjd a szantofoldi
mérések lefolytatasa.

4.. A gépben lejatsz6do szdllitasi folyamatot misdeise. igy betekintés
nyerheb a sebesség és a nyomas viszonyokra a gépen bekjlahol a méreé-
sekkel ez nehezen kivitelezhiet




Anyag és modszer

2. Anyag és modszer

2.1. Laboratoriumi vizsgalatok

A méréberendezés

Szecskazott zéldtakarmanyok surlédasi tédjgarek mérése nem egysizer
feladat, hiszen itt egy halmaz szerepel a surlGlasészvey egyik anyagkent,
mig a masik egy sik felllet. Tovabb bonyolitja aés& hogy tag sebességtar-
tomanyt kell figyelembe venni és a maximalis end&gkozeliti a 40 m/s-ot.
llyen nagy sebessé@glmozdulast a tarcsas konstrukcioval lehet legeaiys-
ben eballitani. Bar a tarcsa jellegébadoddan van némi sebességeltérés a vizs-
galt sav kul§ és bel§ sugara kozétt, a vizsgalt tartomanyhoz képes ez ne
jelentbs és kutatds szempontjabol az egyenletes nyomakelofontosabb
szempont a mérések soran.

Ezen szempontokat figyelembe véve, a tarcsas kiaakmétberendezés
mellett dontottem. Ndkodési elve megegyezik a tarcsafékkel, jelen egethe
Jfekbetét” maga a szecskazott anyag. Az altalavetsatt mésberendezeés a 1.
abraan lathaté.

vizsQalo tarcsa _gr=Nen
=

szecskazott
anyag tarté

forgo ta’rjt/:/sarrrr—/’ﬁ’"'~~~~\, .

/
/

\ X

-, terhelés 4

surlédé anyag

hidrosztatikus
hajtas

1. abra: Szecskazott anyagok surloédasi tény&#nek méréseére alkalmas méiberendezés
és elvi rajza

Az alaptarcsara kulonbézkialakitasu, és anyagu tarcsékat rogzitettem, me-
lyekkel a méréseimet lefolytattam.

A tarcsékon egy 50 mm széles felllet van megmuiakd@e a surlodo rend-
szer alapfeliilete. A tarcsak 24 db sillyesztett éjavarral vannak az alaptar-
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cséhoz rogzitve, igy az egyenletes felfekvés iwbitva van. Vizsgalataim so-
ran 6 kilénbd& anyagu tarcsaval végeztem méréseket. Az alapulintancsa

S355-0s szerkezeti acélbdl készilt. Ehhez a témeséhsonlitottam a tébbi
tarcsat, melyek anyaga poliamid, polietilén ésyetian.

2. dbra: Kiilénbdzé anyagu tarcsak melyekkel a méréseket végeztem (semdben: acél,
poliamid, 3 kiildnbdzé polietilén, poliuretan)

A szecskazott anyag az un. anyagtartban van ethedy melyet egy pneuma-

tikus henger nyomja neki a forgo tarcsanak.
dugattyu

pneumatikus
munkahengeyek

eréméré
rudak B

3. abra: Anyagtarto

A surlodasi tényez vagy ellenallas rendszerfiggkdzvetlentl mérni nem
lehet csak kdzvetve szamitani. Ez az ellenall&=akisthatd a surlodasi@ees a
normal eé hanyadosakeént.

F. i odas
e suriodasi . 1
p=-2T (1)

normal

YR 124

A surlodasi ellenallas kiszamitasahoz a surlédgsinormal diket kell mérni.
Az Un. anyagtarto émer rudakon van felflggesztve. Harontee méri a
tarcsa feluletére méleges irdnyba a normatenagyséagat. Egy rad méri a sur-
I6dasi eb nagysagat a tarcsa tangencialis iranyaba. Amét rudak végein
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gombcsuklok vannak, igy azokban csak tiszta hubasdéhajlitd nyomaték
nem.

Méréberendezéssbb jellemi:

- Tarcsa atméie: 500 mm,

- Vizsgélt felllet szélessége: 50 mm,

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

Vizsgalati paraméterek, surldédasi tényel meghatarozdsa

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. Silékukoricanal nincs lebwdg arra, hogy egy azon anyaggal tébb
napon keresztul mérjunk. Ennek az oka, hogy adelkazott anyag rovid éd
belul erjedésnek indul és két nap utan mar alkdémat mérésre. A silékukori-
canal végzett mérések soran mindig frissen szeottkdlapanyagot hasznaltam.
Az elté nedvességtartalommal végzett mérések igy elhlzbédiavel meg
kellett varni, mig a kukorica labon folyamatosaarszl. 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 keéttkdozotti tomeg-
kilénbozet pedig az elparolgott viz mely a nedvgtsstalmat adja (w).

W= Mhedves™ Mszara; 100 [%]. 2)

edves

A surldédasi tényez nagysaganak mérését tobb valtozd paraméter mellett
végeztem el. A mar emlitett nedvességtartalmomrtem a fellleti terhelés, a
csuszasi sebesség, a szecskahossz, a fellles@&ydesmés anyagu csuszoéfeli-
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letek befolyasold hataséat. A fellleti terheléstyn&pcgben valtoztattam (0,05-
0,03-0,01-0,005 MPa). A csuszasi sebességet sandigy Iépcsben valtoztat-
tam (40-30-20-5 m/s). Igy egy adott nedvességtartats szecskahossz mellett
egy vizsgalati tarcsaval 16 mérést vegeztem el.

Terhelés nagy- 0.05 0.03 0.01 0.005
saga [MPa]

Csuszasi sebes- 1 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 elhdlypyemasszabalyozo sze-
lep segitségével allitottam be, a sebességet pekigraulikus kdrben elhelye-
zett fojtoszelep segitségevel.

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 anyagtartdba. Mindig annyi anyagot lzédye bele az anyagtartéba,
hogy a szecska a félszintjéig toltse meg azt. Beadllitottam a felltethelés és

a csuszasi sebesség nagysagat. Ezt é@&wedlinditottam a mérést és a pneuma-
tikus munkahenger a forgd tarcsanak nyomta a saeoikanyagot. A mér
rudak a reakcioéket a SPIDER 8 méradatgyijtén keresztill a DIADEM mé-
réoszoftvernek tovabbitottak. A méréseket kulorb@nyagu tarcsakkal a fent
emlitett paraméterek valtoztatasaval tobbszorostissimellett folytattam le.

A mérések végeztével az adatok kiértékelés végeelteKiértékelés soran @l
szor elvégeztem a mért adatok simitasat, majd ikigeétam a surlédasi érés
normalet hanyadosat, azaz a surlodasi tedyez

A surlédési téenyey értékét a mérési eredményékblvastam le. A kovetkéz
abra egy adott mérési eredmény kiértékelését sitetnld\ vizszintes tenge-
lyen az id, a fuggleges tengelyeken a normabea¥s a sarlddasi ténygzan
feltlintetve. Lathato, hogy a terhelés raadasakmorenalet felfut majd kozel
allandé értéket vesz fel. A sarlodasi téntyez kis meérési hibaval konstans ér-
tékre all be. A surlodasi tenyezrtékét abban a pontban olvastam le ahol a
normal e6 méar nem valtozott (~konstans). Jelen esetben ezrték ~0,61.
Minden egyes mérésnél igy hataroztam meg a surltadged nagysagat.
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4. dbra: A mérési adatok kiértékelése
2.2. Szant6foldi mérések

A laboratériumi kisérleteknél elvégzett mérésekpjdia agy dontbttem,
hogy szantofoldi méréseket is végezek. A laboramdrimérések soran aim
anyag csuszofellletek alkalmazasakor szecskaiasdétében a surlodasi té-
nyez kodzel 10%-kal volt alacsonyabb az acél surloddiléthez képest (az
eredmények fejezetben ezt részletezem). Ezdségét nyujt arra, hogy a gép
energiasziukségletét mérsékeljuk. Ezért a vizsdalagvégzésére egy
szecskazogeép acél csuszo fellileteit kicseréltdrmngagra. A mMianyag leme-
zeket csavar és vesstnek segitségével rogzitettem a gépben (5. abnani-
anyag lemezeket hengerléssel alakitottam az addbiiptire. A sZikit6 egy-
ségnél 1é6 mianyag lemezeket 180°C-ra melegitettem fel és nedatinak
segitségével alakitottam ki a végleges geometriat.

5. &bra: Mianyag csuszoéfellletek
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A szantéfoldi vizsgalatoknal két szecskazogéppgertiik el a méréseket.
A mérések i esetében 3 kilonbézszecskahosszusag és 4 kuloribéteresz-
toképesség mellett végeztik el.

A mérés soran mértem a gép aterdsgpességét, és az egyes szerkezeti
egységek teljesitmény felvételét, tovabba a szecskanyag nedvességtartal-
mat és a szecska sebességét a kifUvotorony végédtepeszt kepesség meré-
se ugy tortént, hogy a szecskazogép egyenletesssajmel haladt adott ndér
szakaszon (~100 m), és a szakasz végen lemértém ragjlett haladé szallito-
jarmiire kerul apritott anyag tomegét (kg) és adaéakasz megtételéhez szik-
séges idt (s), ezek segitségével a tomegaramot (kg/s) né@glzaam. A telje-
sitményigény mérésekor nyomatékiiéat és fordulatszammiket alkalmaz-
tam. Kialén mértem az etetzerkezet, a szecskazédob, a szemroppanté henge-
rek és a gyorsitodob nyomatékigényét. Majd kiszdttaitn a fajlagos energia-
szikségletet.

Az 0ssz-teljesitmény igény:

Pdssz: szecskazab + Petet’:’teto"szerkezet+ I:)szemroppatni» + ngorsitédb' (3)
A fajlagos energiaigény:
P.e,( KWh

Efajlagos = (Ssz(tj ) (4)

ahol:  Rssz- a szecskazas 0ssz-teljesitmeény igenye (kW),
Q - amért atereskidpesseg (t/h).

Az altalam maddositott szecskazdgép eredményeibmigiottam egy meg-
lévo széria géphez.
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3. Eredmeények és értékelés
Surlédasi tényed a terhelés fliggvényében

Szilazs készités céljabdl a rétifiivet 50-60% konigdvességtartalom mel-
lett szoktak szecskazni. Nagyobb nedvességtartaketében tomoritéskor ki-
présebdik a viz, és ezzel értékes tapanyagok vesznéndk2ltézis els§ abra-
ja szemlélteti a szecskazott $urlédasi tényegét (p=0,005 MPa, v=30 m/s,
=17 mm, w=65% mellett), ami valamivel tdbb min70Ez a nagy surlédasi
tényed jelentisen fékezi a szecskazott anyagot. Az abran az ggigyelhet,
hogy a terhelés novelése kdvetkeztében 0,05 MRalésnél a sarlodasi ténye-
z6 0,5-re csOkken, ami kdzel 25%-0s meérédkk. A terhelés valtozasaval
(minden mas egyéb paraméter valtozatlan) jégentértékben valtozik a sarlo-
dasi tényeé érteke. A valtozast tobb oksadézheti. Egyik az irodalomban is
emlitett adhézid és deformaciés komponens mért&kérrgvaltozasa. Masik a
névényben jelenlévviz.

A 6. abra a 12,5%-0s nedvességtartaltivelf végzett mérés eredményeit szem-
[élteti. Itt a terhelés valtozasanak hatasara gtgolhatd meértékben valtozik a
surlodasi tényeyz érteke.

A sarlédéasi tényez 6 a feliileti terhelés fliggvényében
1
0.9 2 _
© 08 . R®=0.8618
N 0.7 v=30m/s
2 0.6 - w=12,5%
205 I=17mm
T 0.4 i & A
L 0.3
‘3 0.2
0.1
O T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
fellleti terhelés (10e-1 Mpa)

6. abra: A surlédéasi tényed a fellileti terhelés fliggvényébeniinél (w=12,5%)

A két mérési eredmény alatamasztja azt a feltéstehogy a magasabb ned-
vességtartalmu anyagnal kiprésikk a nedvesség az érintkezési fellleten és ez
lecsOkkenti a sarlodasi ellenallast. Ugyanakkolisaaz, hogy nedves anyag
puhabb igy a deformacio is jeléaebb, mint a szaraz anyagnal, ami merevebb,
keményebb. A nagy fellleti terhelésnek kitett hieye (pl: doblemez) a nagy

13



Eredmények és értékelés

normalet mellett a strlédasi 8r némiképpen kompenzalja a surlédasi tédyez
csokkenése. Igy a surlodasi veszteseg meidigkl

Surlédasi tényed a sebesség fluggvényeben

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 ndvekedésének ldtétien az értek kezdm
(3. tézis el§ abra). Itt is valtozas all be a rendszer szerkékmat. Nagyobb csu-
szasi sebességnél jelésn megh a surlédas miatt keletkéhd. Az érintked
felileteknél keletkaz h6 hatasara a nedvesség elparologhat, ezzel lerokndana
surlédasi viszonyok és megra surlédasi ellendllas. Az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy a surlédasi veszteség szempohfabdestlen a nagy se-
bességgel torténszecska szallitasa. Ha az egyeéb vizsgalati paeaekét (fell-
leti terhelés, szecskahossz, fellleti érdességhdidinak tekintjik a csuszasi
sebesség szempontjabdl a kisebb értéknél lesz k#ulva surlddasi veszteség.

Surlédasi tényed a nedvességtartalom fliggvényében

E fejezetben a nedvességtartalom befolyasolo hatasgalom. Az 7. abra
a mérések eredményeit szemlélteti. Lathatd, ho§y-68 nedvességtartalomnal
0,5 a surlodasi tényémagysaga, majd a nedvesseégtartalom csokkenése kdve
keztében elkezddmi. A w=40-50%-0s tartomanyban éri el a maximumajdn
az erték elkezd csokkenni. Magas (w=55% felett)vasgégtartalomnal a viz
kensanyagkén szolgél, ezért csokken a surlodasi eléendl0-20%-0s nedves-
ségtartalom mellet adifszaraz és keményebb, mint nedves formaban. A viz a
kernshatasa 45%-0s nedvességtartalomnal nem érvéngesiilban az adhéziot
jelentbsen befolyasolja. Ennek kdvetkeztében a felapdiotag tapad az ellen-
feliletre. Ezek az eredmények a gyakorlatban igaigatak, hiszen a 60% fe-
letti nedvességtartalmi szecska egyenletesebbariilai@ szecskdzogépen be-
l0l. Ugyanez elmondhaté a szardizef is. 45%-0s nedvességtartalom kordl je-
lentkezik a letapadas a csuszofellletekre. Ezemgeélg aif cukortartalmaval is
Osszefliggésben all, ami a gyakorlatban egy ismetilgma kiléndsen a hol-
land terileteken. Ha d@ fetapad a csuszofellletekre az gatolja a szeaska-a
lasat és rovid iéh belll elténédik a csatorna amiben a szecska aramlik.
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A surlédasi tényez 6 a nedvességtartalom fliggvényében
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7. abra: A surlddasi tényed a nedvességtartalom fliggvényéberiiél
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
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$ 0.7 1 4 -4 ®
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S 0.2 w=49 5%
? 01
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8. abra: A surlédasi tényed a szecskahossz fiiggvényébeiniél
Surlédasi tényed kilonb6zé anyagu csuszofellletek esetében

A korabbiakban mar volt sz6 arrdl, hogy méréseindis@z acél, mint refe-
rencia anyag mellett #ianyagokkal is végeztem méréseket. A vizsgalt m
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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 bedllithsnal 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 surlotisies atlagosan 40%-kal
kisebb, mint ugyanazon pontban mért acéltarcsaleset A poliamid és polie-
tileén tarcsak kozott nincs jeldist kilonbség kulondsen akkor, ha az 5%-0s mé-
rési hibat is figyelembe vesszik. Mérések igazodtaka feltevést, hogy a po-
lietilén és poliamid joval kedvébb siklasi tulajdonsaggal rendelkezik szecska-
zott fii esetében is. A polietilén tovabbiéeye még az acélhoz viszonyitva,
hogy nem, vagy csak nehezen ragaszthat6. Ezéeicakszzott anyag is nehezen
tapad a fellletére. Ez egy ked¥emlajdonsag szamunkra a jo siklasi tulajdon-
sag mellett. A negativ tulajdonsagok kézé a kopészik, de ekl a ké$bbi-
ekben még részletesebben beszélek.

A sarlodasi tényez 6 az eltér 6 anyagu csuszoéfellleteknél

0.8 & -

0 =

o 0.7 %V |

a>.)‘ 0.6 Polinom. (S355)

c — = : —_

.\% 0.5 1 = - Polinom. (Metalen p)

a 0.4 ]

:§ 8:; v=30m/s Polinom. (Polyurethan)

3 . - 0 -

? 01 w=45% I=17mm Polinom. (Metalen 1000)
0 T T T

| | Polinom. (M id 703
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 X;’(I'_f)lom (Metami

fellleti terhelés (10e-1 MPa)

9. abra: A surlédasi tényes alakulasa eltéi6 anyagu csuszéfelileteknél

3.1. Mérési eredmények szecskézott kukoricanal
Surlédasi tényed a terhelés fliggvényében

A silo készitése soran a silokukoricat viaszéréapatban takaritjak be,
ilyenkor a nedvességtartalom 65-70% kozott valtoikgyobb nedvességtarta-
lommal itt sem szerencses a betakaritas, mertesrt@lpanyagokat veszithetliink
el. A 2. tézis masodik abrajan latszik, hogy a skérott kukorica surlédasi
tényedje 0,2-0,3 kozotti erték, mely a beallitasi paramek kovetkeztében
kismértékben valtozik. Az kijelenthigthogy az apritott kukorica sarlédasi té-
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nyedje csak harmada a szecskazétidz viszonyitva. Emiatt a kukorica ke-
veéshbé fékeddik a gépen bellil és egyenletesebben aramlik, aniintEzt a gya-
korlat is alatdmasztja. Az abran a surlédéasi téhyéathatd a fellileti terhelés
fuggvényében. Megfigyelhgitt is az a tendencia, hogy a fellleti terhelégen®
lése kovetkeztében a surlédasi téryezdkken. Alacsony 0,005 MPa terhelés
mellett az érték 0,3, 0,05 MPa-nal mar csak 0,@rkdasi ténye értéke, ami
kozel 30%-0s mérsékiiés. A valtozas oka egyrészt az adhézios és defama
komponens aranyénak megvaltozasa. Masrészt a railékiprésebds viz.
Azaz megvaltozik a tribologiai rendszer, mely acska-acél kdlcsonhatasakor
keletkezik.

Surlédasi tényed a sebesség fliggvényeben

A csuszasi sebesség valtozasaval megvaltozik @dgiai rendszer. Meg-
figyelheb itt is az a tendencia, hasonl6éan mintiaél, hogy alacsony siklasi
sebességnél alacsonyabb a surlodasi tényery a sebesség ndvekedésenek
kovetkeztében az érték elkezdetinn (3. tézis masodik abra). Megvaltozik a
tribologiai rendszer diviszonyai, hiszen nagyobb csluszasi sebességiedyed
ség alatt tobb dhkeletkezik az érintkdzfellletek kozott. A B hatdsara abban a
z6naban elparolog a nedvesség, és ezzel leromakhatsdrlédasi viszonyok.

A diagram arra enged kovetkeztetni, hogy a szecsalt a szilkséges mértékig
gyorsitsuk fel. Ha tal nagy (~40 m/s) sebességgkidcha szecska mega sur-
I6dasi veszteség. Valamint a nagy sebességre &dgiérsitas is jelelis tobb-
let energiat igényel.

Surlédasi tényesd nagysaga a nedvesseégtartalom 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. AlacsoAYo®s nedvességtarta-
lommal mar nem készitenek silét, mert annyira szahagy a tomoritésnél
problémak adédnak. A nedvességtartalom csokken@setheztében hasonlo-
an, mint a finél, itt is elkezd a suarlédasi tényenoni. Magas nedvességtarta-
lomnél a viz kefianyagként szolgal. A nedvesség cstkkenése kovebert
viszont az adhézio kezd dominalni, aminek kdvetdaeh romlik a siklasi tu-
lajdonsag.
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A surl6dasi tényez 6 a nedvességtartlom fliggvényében
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10. &bra: A surlodasi ténye# a silokukorica nedvességtartalmanak fliggvényében
Surlédasi tényed a szecskahossz flggvényében

A mérések soran a szecskahossz fiiggvényében galteas a surlédasi
tényed valtozasat. A méréseket hasonléan, mintreélf allando terhelés, csu-
széasi sebesség és nedvességtartalom mellett viégektlgy 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.

A sUrlédasi tényez 6 a szecskahossz fliggvényében
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11. 4bra: A surlodasi tényed eltéré szecskahosszisag mellett silékukoricanal
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Surlédasi tényesd nagysaga kilonbd# anyag esetében

Kukoricaval végzett méréseknél soran itt is végazteéréseket franyag
tarcsakkal. Az eddigi eredményekbegyértelniien kitinik, hogy a kukorica
szecska joval kedvébb siklasi tulajdonsaggal bir, mint & fA 12. 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 tényés ugyanazt a tendenciat kove-
ti. A poliuretan kivételt képez a polimerek kdziiivel annak 40%-kal nagyobb
a surloédasi tenyépe az acel tarcsahoz képest.

A surlédasi tényez 6 az eltér 6 anyagu csuszéfeliileten
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12. &bra: A surlodasi ténye# az elté anyagu csuszofellleteken

A kukoricaval végzett mérések soran kijelenshétogy bar a polietilén alkal-
mazasaval nem csokken a surlédasi téhyyde nem is nagyobb, mint az acél
csuszofelulet esetében.

3.2. Szantofoldi mérések eredményei

A 13. dbran a mérési eredményeket lathatjuk, mefjiekzecskazasakor
mértem. A fekete pontok atranyag csuszoéfellletekkel ellatott szecskdzogép
meérési eredményeit mutatja. A fehér pontok a szgéjpel végzett mérések
eredmeényeit szemlélteti. A Szantofoldi mérések rsdrasonlé eredményeket
kaptam, mint a laboratériumi vizsgalatoknal, nevegen a mianyag csuszofe-
lUletnél a surlédasi ellendllas kisebb. Emiatt @cskazés energia igénye is ki-
sebb. A nianyag csuszofelllettel rendelkegéep fajlagos 6ssz-energia felhasz-
nalasa 10%-kal kevesebb volt a normal széria gepbeza kulonbség a PE
kedved siklasi tulajdonsaganak kdszonhet
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13. dbra: Szantofoldi mérések eredményeiifszecskazasakor (I=17 mm, w=45,3%

20086szen méreseket végeztem el silokukorica szecskamdsa A mérés
hasonldan tortént, mintifszecskazasakor. Airanyaggal bélelt gép és a széria
gép egy azon tablan szecskazott. A méresi eredrkéngel4. abra tartalmazza.
Kukorica szecskazésakor hasonléan, mint a labauatdmeéréseknél mar csak
1-2%-0s kulénbséget mértem aianyag javara. A mérési hibat figyelembe
véve kijelenthet, hogy kukorica szecskdzasakor a surlodasi vespiasé és
miianyag csuszofelllet esetén azonos.
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14. dbra: Szantofoldi mérések eredményei kukoricazecskazasakor (I=9 mm, w=64,6%
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A mianyag csuszofelllet tovabbicalye fi szecskazasakor, hogy nem vagy
csak kis mértékben tapadiagnnak fellletére.

3.3. A CFD-DEM szamitas eredményei

A CFD-DEM kapcsolt szamitas elvegzése utan elemezbegy a gépen
belll milyen a leve§ sebesség és nyomaseloszlasa, valamint milyencaksze
mozgaspalyaja. A CFD szamitas eredménye alapjaevegl tomegarama
2,63 kg/s, melybl 1 kg/s érkezik a szecskdzodobofeds 1,63 kg/s mennyisé-
get oldalrél sziv be a gyorsitodob. A 15. abraevedp és szecska sebességel-
oszlasat mutatja. A szecska ~20 m/s-0s sebesskggél a kifuvotoronybal,
amelyet a mért atlagos 20,8 m/s-0s sebesseggatvgtee a szamitas pontos-
nak mondhato.

Levegd sebessége
137.03

102.77

68.51

34.26 |
0.00

Szecska sebessége

74.13
56.44
3875 |
21.06 &=
3.37

15. abra: CFD-DEM szamitas eredménye

A 16. dbran a gyorsitddob utani rész kinagyitadeatd. A szamitasbdl lat-
szik, hogy a szecska csak nagyon kis része gyarselméleti 68 m/s-os sebes-
ség folé. A szecska jeldéist hanyada 50 m/s-os sebességgel hagyja el a
gyorsitédob utani részt. Megfigyellbedz is, hogy a szecska csak kis mértékben
lassul le a dkitében. Ez azzal magyarazhato, hogy mivel ik&é kilépd ke-
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resztmetszete kisebb, mint a bélgp kontinuitas miatt muszdj a sebességnek
noéni, méghozza a két fluid kdzul annak, melynek Ksebtehetetlensége. Ez
jelen esetben a levégés amennyiben az abrat jol megfigyeljik, a Kilégszen

a leve@ sebessége meghaladja a 100 m/s-t. Ugyanakkoelelégllas miatt a
levedg) magaval prébalja gyorsitani a felapritott anyagomely igy ~40 m/s-0s
sebességgel 1ép be a kifuvétoronyba. A szecskaasat a surlodas miatt, ha-
nem az Utk6zések miatt is veszit kinetikus eneai@j Mivel a gyorsitddobon

a lapatok egymashoz képes el vannak tolva igy yagémam is eltolva jelent-
kezik. Az eltolas miatt a §Kit6 elss szakaszan az Utkdzési veszteség kisebb,
mivel az Ures helyeket kbnnyebben fel tudjak téleerészecskék. A #kitében
valo ebrehaladaskor a 8kul6 rész miatt az Utkozeési veszteségsédik.

Levegb sebessége

137.03
102.77
68.51
34.26
0.00

Szecska sebessége

16. abra: S bességvisio yok aiiidt 6ben (m/s)
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3.4. Az eredmények értékelése és Osszefoglalasa

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 a&kwbvterhelés hatasara
csokken a surldédasi tényezrtéke (nedves anyagnal) a nagy fellleti terhelés
miatt a surlédasi érnagyobb mint kisebb fellleti terhelésnél. Ezéiszeti
arra térekedni, 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 17.
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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17. &bra: A surlodasi ténye# a csUszasi sebesség és a felllleti terhelés fuggéeden

A nedvességtartalom jelést mértékben modositja a surlédasi téidyea
fii esetében a nedvességtartalom goérbének 45-50% ssedvetl van a maxi-
mum értéke. A magas nedvességtartalmu (>6G¥¢lfa viz keflanyagként
csokkenti a surlddasi tény#z Ahogy csokken a nedvességtartalom az adhézié
fokozodik, ezért & a surlodasi ellenallas is. A nedvességtartaloraklibivcsok-
kenése kovetkeztében a viz adhézids szerepe csékkarsurlddasi tényé&is
fokozatosan cstkken. A silokukorica esetében isfignglhet az, hogy a ned-
vességtartalom csotkkenése kovetkeztéhem surlodasi tényéz A meérések
alapjan ~55% nedvesseégtartalomnal éri el a gorhbexamum értéket. Azutan a
surlédasi tényey kukorica esetén is csokkeni Betakaritasakor kilondse 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 alacsdny@ibokukoricat viaszérési
allapotban szoktak betakaritani, ilyenkor a nedégisstalma 65-70% kozotti.
Ekkor a surlédasi tényézalacsony, ennek kovetkeztében a sarlodasi vesgtesé
is kisebb, mint alacsonyabb nedvességtartalomnal.

A szecskahossz valtozésa az lUzenisagikdodési tartomanyon (3-20 mm)
belul nem eredményezi a surlodasi térdyealtozasat. 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 egyértdéiem 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 20%-kal kisatolt a sarlédési 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 p) 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. & $zecskazasakor 10%-kal volt kevesebb a
fajlagos energiafelhasznalas éanyaggal felszerelt gépnek.

Uzemanyag megtakaritasban ez akar 10 litert('®lenthet. A kedvey siklasi
tulajdonsag mellet tovabbidly, hogy a feliletére csak nehezen tapail &gy
az gép eltorddésének veszélye kisebb. Osszességében a UHMW WPHj eg
lehetiséget nyujt arra, hogy a surlodasi veszteség méjgkka szecskazas
soran. A pillanatnyi kedvétlen kopas tulajdonsagai a jthven adalék anyagok
hozzaadasaval és térhalositassal tovabb fokozhato.

A CFD-DEM kapcsolt szimulacié elvégzésével lathiatihogy a szecska
miként mozog a gépen belll. Ugyanakkor azt is katiogy az aramlo levég
kilénbsen a gyorsitédob utan éeszikitonél, némiképpen kompenzalja a sur-
I6das miatt keletkdz sebességveszteséget. Ugyanis a gyorsuld devegaval
ragadja a szecskat és nem engedi, hogy a fals@riad#t az jelerisen veszit-
sen a kinetikus energiajabol.

Hasonlo szamitasok elvégzésével, valamint a gérKilgeometriai opti-
malizalasaval tovabb mérsékelhiet surlédasi veszteség. A kifuvotorony geo-
metriai optimalizaldsaval cstkkent a surlédas okerszteség ezaltal a szecska
nagyobb sebességgel hagyja el a gépet. llyen ojatés minden egyes egy-
ségnél elvégezheét
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3.5. Uj tudoméanyos eredmények

1. Megéallapitottam, hogy a jarvaszecskazokgép dbetminkafolyamatainak
energiaigényét az apritason tul, jetentészben a fémfellletek altal iranyitott
néveényi anyagtranszport surlddasi veszteshgtirozzak meg. Ezért a surléda-
si tényed megallapitasara vizsgalatokat végeztem az altearazett és kivite-
lezett mébberendezéssel és szantofoldi mérésekkel (500 mrar@timkilon-
b6z6 anyagu tarcsakkal, szecskazott tétHl, valamint silokukoricaval. A csu-
szasi sebesség 5-40 m/s, a fellleti terhelés MAEMPa 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 slrlédasi tényez 6 a felileti terhelés fliggvényében
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3. Bizonyitottam, hogy az 50-70% ko6z06tti nedvességhamt (w) tartomanyban
az atlagosan 17 mm szecskahosszusagi sgtifodasi 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-szecskabegets. Azonban a néve-
kedés mértéke ugyanebben a tartomanyban kisebb, BOAtlezek alapjan
energia megtakaritds szempontbdl javasolhaté angbplili zdldtakarméany
aramlas sebességének csokkentése, pl. az&gkéngdsztmetszetek ndvelésével.

A sirl6dasi tényez 6 a cslszasi sebesség fliggvényében
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4. A szecskazott réfif surlédasi tényeaenek acél felileten nedves bazison
mert valtozasa a nedvességtartalom (w) fluggvénykbdeelithet a

1 (W)=-0,004v6+0,0324w+0,0217

alaku masodfokd polinommal. A gorbének 30 m/s, QJB&a esetén 45%-o0s
nedvességtartalomnal maximuma van. Aramlas enkagetzempontbdl csak a
45% feletti betakaritadsi nedvesseégtartalom tekititkedve®nek.

5. Megallapitottam, hogy a jarvaszecskazok Uzentisagikodeési 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 tényez 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 fékeddott le.
Silékukorica és PE-UHMW, valamint silokukorica aeélyagparositasnal nem
volt mérhed a killénbség.

7. Modelleztem a szecskazogépen bellli szecska égildétfazisu aramlasat
CFD+DEM kapcsolt szamitassal. Az Eulerian kétfazsaimlas szimulacioval
bizonyitottam, hogy a gyorsitédob utaniikitében a szecska mikdzben azon
keresztil halad csak ~5% veszit aramlasi sebesdedefalsurlédas miatt fel-
lépd jelents féked erst a folyamatosan gyorsulva aramlo legagy mérték-
ben kompenzalja.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

A korszefi szecskazogepek atergg@pességenek novelése miatt az anyag
szallitasabdl keletkgzveszteségek jelefaek. 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 kutatbmunkam soran végzett mérések alapjan akaeott anyagok sur-
l6dasi tényedje a csuszasi sebesség novekedése kovetkezicheaént is és az
elébbiekben emlitett okok miatt, ha nem muszdj, nergjiyguk 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 surlodasakor altala-
ban a fellleti érdesség novelése kedvez a surlGdagesd alakulasanak ez
szecskazott zoldtakarméanyok esetében nem igy veina @nomabb fellleti
erdességnél volt a surlodasi ellenallas a legkisehbrt térekedni kell a minél
simabb csuszofelllet kialakitasara, amit a szeéska rajta I&y por, homok
segit is kialakitani.

A szecskazas betakaritasanak idejét altalabaragentozza meg, hogy mire
szeretnénk a kébbiek az apritékot felhasznalni. 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. A mianyag tovabbi éhye, hogy a fellletére nehezen tud megtapadni mas
szilard anyag, igyif apritdsa esetén mindig tiszta sima fellleten ds(ez
apriték és annak mozgasat nem gatoljak a letapladaso

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

Zoldtakarmanyok apritasos betakaritdsa nagy eneefektetéssel jar. A
gépek szecskaz6 egységre juté motorteljesitményéngkjelenbs része az
anyag felapritasara, masik része az anyag szatttésrditodik. Az anyag szal-
litdsa soran a surlédas fékezi azt, és ez jderdszteség. Abban az esetben, ha
a surlodasi veszteséget minimalizaljuk keveseblgefelhasznalassal végez-
hetjik a szecskazast és a gépek Uzemanyag felté@sz s jeleriisen 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 csuszoéfelilethez szoritja. 8ikna
surlédasi tényey, a mely a szecska és a csuszofelllet kozott alakél nor-
male nagysdgat az egyes geometridk gorbiletének ojtiédaval 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 részém@lvegezhét a geometriai
korlatok figyelembevétele mellett. Ehhez a részkaacsolodik még a gépen
bellli anyagaram szimulacidja, mely segitségévidhietést 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 meghatérozasa bonyolultabb feladat, mivel toblapar
meéterdl is fugg. Kifejlesztetem egy méverendezést, melynek segitségével
apritott névények és adott anyagu csuszofelliledtkdmeg tudom mérni a sir-
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, hogyiszési sebesseég, a fellleti
terhelés, a nedvességtartalom, a fellleti érdeésém szecskahossz nagysaga
valamint az eltér anyagu csuszofelilet miként befolyasoljak a s@sddenye-

z6 nagysagat. A méréseket apritdivedl €s silokukoricdval végeztem el. A mé-
rések alapjan egyértelran kiadodott, hogy mig d fviszonylag magas 0,7-0,8-
as surlodasi tényéxel rendelkezik addig a sil6kukorica 0,2-0,3-asl@lAsi
tényedvel. Ez azt jelenti, hogy kukorica apritasakor kise surlédasi veszte-
Ség és a szecska nagyobb sebességgel aramlik m lggiie A mérések, mint
azt mar emlitettem a beallitasi paraméterek befolgahatasara is kiterjedtek.
Ezek alapjan megéallapitottam, hogy a fellleti tEhedvekedése kovetkezté-
ben a suarlodasi tényézxstkken. A csuszasi sebesség novekedése kovetkezte
ben a surlédasi tényézs novekszik. Ezek a tendencidk mindiadl mint a

30



Osszefoglalas

silékukoricanal érvényesek. A nedvesség tartalonsmiktén jelerits a befo-
lyasold hatasa.ifvel végzett mérések soran kiadddott, hogy a susiddayes
valtozdsa parabola jellégs 40-50% kozo6tti nedvességtartalomndl éri el a ma
ximumot. Silékukoricaval 53%-0s nedvességtartalonggeztem meérést és a
tendencia az, hogy a nedvesség tartalom csOkkeéidstkeztébe a surldédasi
tényed nagysaga novekszik. A szecskahossz valtozasi Uaetamanyon be-
[0l nem eredményezett mértiesurlodasi tényey valtozast. A csuszoéfellilet
felileti érdességének nagysaga alapjan az érddskivdtnél magasabb surlo-
dasi tényedt mértem. Az eltér anyagu csuszoéfellletekkel végzett mérések
soran egyeérteliden lathato, hogy poliamid és polietilériamyagok esetén k-
I6ndsen aifvel végzett mérések soran a surlodasi téhpgdacsonyabb mint az
acélnal. A labormérések altal kapott eredményepjatakilonos tekintettel az
UHMW polietilén kedve#bb siklasi tulajdonsagait igazolva szantéfoldi méré
seket is végeztink. A szantéfoldi meérésnél teljedabéleltem egy
szecskdzogépet a Metalen p tn@olimerrel. B szecskadzasa esetén 10-15 %-0s
teljesitmény megtakaritast mértem, amit a laboresdrés alatamasztanak. Si-
I6kukorica apritasakor, mint az varhaté volt nemittnk jelends kilonbséget
meérni acél és ffanyag csuszoéfelllet kozott. A szantofoldi vizsgidasoran a
mianyag csuszoéfelllet tovabbicale is megmutatkozott nevezetesen, hogy a
fi nehezen vagy egyaltalan nem képes a fellletreltap&z nagyon fontos,
mert acél fellleten hajlamos a letapadasra, meli ido elteltével a gép elto-
modéséhez vezet.

Kutatdmunkdm soran feltérképeztem a szecskazalta@rmanyok surlo-
dasi ténye&enek alakulasat az gép Gzemi tartomanyon belUérpéter valto-
zasok figyelembevétele mellett. Emellett elkezdi@rgépen bellli aramlasok
elemzését és optimalizalasat is, mely fejezet &s#droz tovabbi kutatasok
szliikségesek.
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6. Summary

Harvesting and comminuting green forage needs gmeatgy 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 abliotnce 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 taisn 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 mdteth can measure the
friction coefficient between the chopped plants aedain types of surfaces.
The meter is adjustable for measurements with réifie 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 tendes are both relevant for
chopping grass and maize. The moisture contertgassagnificantly influential.
When testing with grass it was seen that the aiteraf the friction coefficient
draws a parabola which peaks at 40-50% moistureentriith 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 $e&dl 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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