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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

Jel Megnevezés Mértékegység
a a szemcseeloszlas paramétere [-]

ar fajlagos feliilet [m?/kg]
an kiindul¢ fajlagos feliilet [m?/kg]
afy a volumetrikus fajlagos feliilet [cm?*/cm’]
b a szemcseeloszlas paramétere [-]

d atméro [m]

e a természetes logaritmus alapja [-]

ed fajlagos apritasi energiafogyasztas [kWh-t']
er a bevitt fajlagos energia [Ws/m®]
f frekvencia [Hz]

fi az i-ik frakcié gyakorisdga a mintaban [%]

i attétel [-]

k fajlagos hdatadasi tényez6 [KJ-m>h'-°Cc™
kGas Gaus-Andrejev-Schumann féle konstans [-]

m a dara tdmege kgl

my, my a kalapacs és a szemcse tomege [kg]

mgas Gaus-Andrejev-Schumann féle konstans [-]

m; az i-dik szitan fennmaradt anyagmennyiség tomege[kg]
Myminta a felontott daraminta tomege kgl

n apritasi fok [-]

n; ny motor (1) és darélo (2) tengely fordulatszam [ford/perc]
Noszt az osztalyozasi frakciok szama [db]

NRR a Rosin-Rammeler-féle egyenetlenségi tényezo [-]

Iy, 2 a gorbiileti sugarak az iitkzési pontban [m]

t, 1d6 [s]

ta apritéasi id6 [s]

Viesz a fesziiltségraadas sebessége [m/s]
Viesz0 annak egy referenciaértéke [m/s]

Vier kalapacs keriileti sebesség [m/s]

Viitk az litkozés sebessége [m/s]

W nedvességtartalom [%]

X a szemcsemeéret [mm)]

X az Orlemény atlag szemcsemérete [mm]

X0 szemcseméret apritas elott [mm]

Xik az i-ik frakcié kdzepes szemcsemérete [mm]

Xiitk az litkdzéstol a torés pillanataig megtett it [m]



A
Abeéml()’
Aq

An; Ap;
C

Ci G
Cs

Caw
Ccn-scu
Cpa

Co

Cr

D(f)

D(p)
D(x)

M,
Ms
Mdara
M,
P2mech
P,
Pan
Pdm
Phajtas
Plev
Pn 1
Pn2
Py,

P

Py
Pyin

a kocka feliilete

adagold, bedomldnyilas keresztmetszete
a daralo Osszes hoatado feliilete
feliilet (n, m méreti apritas esetén)
konstans

konstans

a Bond-féle allando

Bond-Wang allando
Charles-Schuman-féle allando

a dara izobar fajhdje

a levegd izobar fajhdje

Rittinger allando

az f szemcseméreten vett atesés

a p szitaméreten vett atesés

[kWh/t]
[kWh-t'-mm"]
[KJ-kg'-°C]
[KJ-m>-°C™"]
[kWh-mm-t']
[%0]

[%0]

atesés (az x szitaméretnél kisebb szemesék aranya) [%]

a rugalmassagi modulus

a kalapacs ¢és a szemcse rugalmassagi modulusa
fajlagos hasznos daralési energiaraforditas

a darafelmelegedésre elhasznédlodott hdenergia
uj feliilet Iétrehozéasdhoz sziikséges energia

apritasi energiaigény
csuszato rugalmassagi modulus
a Hardgrove-féle drolhetdségi index

a Hardgrove-féle 6rolhetdségi index modositva

aramer0sség
poléaris keresztmetszeti tényezo
nyomaték

daral6 tengelyén mérhetd mechanikai nyomaték

csavar6 nyomaték
daramodul
az anyag MOHS-féle keménységi szama

daralé tengelyén mérhetd mechanikai teljesitmény

hasznos munka (P, ,,maradék” tag)
radiacids ho veszteség

dara melegedés vesztesége

¢kszij hajtas vesztesége

szell6zo levegd felmelegedési vesztesége

az 1. nettd teljesitményigény

a 2. netto teljesitmény igény
pneumatikus szallitasi igény

a teljes teljesitmény felvétel
liresjarasi 1égsurlodasi veszteség
villamos teljesitmény

[N/ mmz]
[N/mrnz]
[KIkg']
[KJ]
[Ws/m?]
[KJ]
[Pa]
[KWh/t]
[KWh/t]
[A]

[m’]
[Nm]
[Nm]
[Nm]



Pym
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T, T,

T

U

Xo

Xs0

X30
Xétlag

Xi €s X+
A\
Viggszall
w

W

Wis

Wi, Wi
W:

W,

villamos veszteség a motorban
tomegaram

bedmlo (1), kifolyd (2) anyag tomegarama
bedmld (1), kifolyo (2) anyag hdmérséklete
toltet

fesziiltség

a névleges (1/e-hez tartozd) szemcseméret
a 50%-os ateséshez tartozd szemcseméret
a 80%-os ateséshez tartozd szemcseméret
atlag szemcseméret

az i-dik és az i+1-dik szita mérete

térfogat

a daraelszivé ventilator 1égszallitasa

torési munka sziikséglet

anyag mozgatasara forditott munka

a Bond-féle apritasi munkaindex

munka (n, m méretl apritas esetén)

a rugalmas el6feszitésre forditott munka

a torési munka

[W]
[kg/s]
[kg/s]
[°C]
[kg]
[V]
[um]
[um]
[um]
[um]
[um]
[em’]
[m3 /s]
[Nm]
[J]
[KWh/t]
[J/em’]
[Nm]
[J]



Gorog betiik

Jel Megnevezés Mértékegység
Aay fajlagos feliiletnovekedés [m?/kg]
Aagy a fajlagos (volumetrikus) feliiletnovekedés [m?*/m’]
ATq4 a dara hdmérséklet novekedése apritas sordn [°C]
ATgn a dardlohaz homérséklet emelkedése [°C]
ATievr a szallito levegd tobblet felmelegedése [°C]
€ fajlagos nytlas [-]
s Osszhatasfok [%]
uf folyamat hatasfok [%]
Ne eljarasi hatasfok [%]
Nm mechanikai hatdsfok [%]
p anyagsiiriiség [kg/m’]
Po halmazsiirtiség [kg/m3]
Pvonatkoztatasi  terfogattomeg [kg/hl]
Ch hatarfesziiltség [N/m?]
OB anyag tordszilardsaga [N/m?’]
c dinamikus fesziiltségallapot [N/mm?]
T daralasi 1d6 [s]
o Gauss-féle hibaintegral [-]
[0} fazisszog [rad]
® korfrekvencia [1/s]
Roviditések

Rovidités Megnevezés

A/D Analog-Digital konverter

AS.TM The American Society of Testing and Materials

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik

/O Input-Output

LED Light Emitted Diode

PWM Pulse-width modulation

RR(S)B Rosin-Rammler-(Sperling)-Bennett

TLT Teljesitmény leado tengely

True RMS  True Root Mean Square

VFD Variable Frequency Drive



BEVEZETES

A novénytermesztés és az allattenyésztés egymastdl nem szétvalaszthatd
tertiletek. A megtermelt ndvények jo része feldolgozast kovetéen kozvetleniil vagy
kozvetve, emberi vagy allati fogyasztidsra keriil. Az 4llati fogyasztisra szant
termékek jelentds részét takarmanykeverd lizemekben dolgozzak fel, ahol adott
receptura alapjan az allatfajnak megfeleld keveréktakarmanyt allitanak elo.

A takarmanygyartas elokészités egyik legjelentésebb mivelete az apritas. Az
apritds tobbféle modon torténhet, az egyik legjobban elterjedt és kisiizemi
felhasznalas esetén is alkalmazhat6 eljaras a daralas.

A daralas altaldban a szemes takarmanyok, ritkdbban a préselt szalas- ¢és
darabos takarmany-alapanyagok apritasa abbol a célbdl, hogy tapanyagtartalmuk
gyorsabban feltarhat6 legyen, igy emészthetdségiik konnyebb, hasznosulasuk jobb
legyen az adott allatfaj szamara. A tyukfélékkel ¢és sertésekkel végzett
kisérletekben a 0,7-0,8mm-es atlagos szemcseméretet talaltdk optimalisnak.
Készitheto dara toréssel, darabolassal, dorzsoléssel, hasitassal, lapitassal, zizassal.

A mezbgazdasagban leginkabb a szabad iitésen és litkoztetésen alapuld apritd
gépek, a kalapacsos daraldk terjedtek el. Mitkddésiik 1ényege, hogy a daralotérbe
jutd szemet a gyorsan forgd lengdkalapacsok tobbszori iitéssel, ill. a
homloklemezhez és az Orléteret koriilvevd rostakopeny feliiletéhez valo
litkoztetéssel mindaddig apritjak, amig a dara a rosta lyukain at nem hullik. Szinte
valamennyi szemes ¢&s szalastakarmany apritasara alkalmasak. Szerkezetiik
egyszerl, kezelésiik konnyt, iizemiik megbizhato.

A kivant szemcseméret a korabbi hagyomanyos felszereltségli daralok esetében
a cserélhetd rosta lyukbdségétdl fiigg.

A gyorsan forgd kalapacsok altal keltett 1égdrvény kiftjja a darat a gépbdl. A
szemcseméret attol is fiigg, hogy meddig kering az anyag a daralotérben. A
kalapacsos apritogépek munkdjat befolydsolja az adagolds egyenletessége is. A
legnagyobb szemcseméretet a rostalemez lyukmérete hatdrozza meg. Adott
darafinomsag eléréséhez idénkénti ledllassal jard tobbszori rostacsere sziikséges,
mely nem gazdasagos, id6igényes €s human eréforrast kot le.

Az Orlés sok paramétertdl fligg, melyek a folyamat hatékonysagat és a
takarmany mindségét jelentdsen befolyasoljak.

A hatékonysag novelése és a mindség javitdsa egyes gépi beallitasok
valtoztatasaval és szemléletvaltassal érhetdk el. A kordbbi allando fordulatszam
bedllitdsa helyett fokozatmentesen allithatd kalapéacs keriileti sebességet tesz
lehetové egy frekvenciavalto beiktatasa.



Kutatdsom célja a daralé kalapacs kerlileti sebesség menet kozbeni
fokozatmentes allitasaval

az apritogépben zajlo folyamatok vizsgalata olyan modellkisérletekben,
melyek soran a szokdsos gyakorlattol eltérve a gépi konstrukcidba
frekvenciavaltot iktatok be és nagy sebességli mintavételezésre alkalmas
mérérendszert alkalmazok,

az Orlési folyamatot ¢és végtermék mindséget befolyasold gépi
paraméterek valtoztatdsanak hatdsvizsgalata, Osszefliggések feltarasa,
Orléskinetikai és energetikai analizise,

tanulmanyozni a sebesség novelés — tengelyen atvitt mechanikai
teljesitmény — 6rlemény feliiletnovekedésének 0sszefiiggéseit,

feltarni a szemcseméret eloszlas alakulasat kiilonbozo beallitasok
alkalmazasaval,

vizsgalni a mechanikai teljesitmény alakuldsit az apritasi folyamat
kiilénb6z6 szakaszaiban,

a dara fajlagos feliilete és a halmaz atlag szemcsemérete kozotti
Osszefliggések elemzése,

a fajlagos feliilet ndvelés korlatainak feltarasa,

a nevezetes szemcseméretek kozotti Osszefliggések, 4atszamitasi
lehetdségek, fiiggvények, empirikus Osszefiiggések keresése,

egységnyi Uj feliilet 1étrehozasahoz sziikséges energiaigény vizsgalata,
az apritasi folyamat nem éllanddsult szakaszdban a toltet és mechanikai
teljesitmény alakuldsanak elemzése

a dardlds tranziens szakaszdban a tOmegaram ¢s felvett mechanikai
teljesitmény viszonyanak meghatarozasa.

Céljaim elérését egy olyan mérési Osszeallitas segiti, mely alkalmas lehet a
szemléletvaltds megvaldsitasara, online adatrogzitésre és tarolasra. Korszerii
adatgylijto és szoftver alkalmazasa segitheti a szamitogépes kiértékelést.

A feltart Osszefiiggések segitségével reményeim szerint az Orlési folyamat és a
végtermék mindsége teljesitményigény szempontjabdl optimalizalhat6 lesz.
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1. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

1.1. Apritogépek altalanos jellemzése
1.1.1. Az apritégépek csoportositasa

Az apritdgépek mitkddésiik szerint kiilonbozd félék lehetnek. Az apritasi miivelet
végezhetd toréssel, daraboldssal, dorzsoléssel, hasitassal, lapitassal, zuzassal, a
mezdgazdasdgban gyakran alkalmazott szabad {itkoztetéssel (daralas). Ebbol
kovetkezOen az apritogépek is tobbféle elven miikodnek. (1.1. abra)

1.1. dbra Apritogépek mitkddési elve (Mikecz, 1985)
a) torés, daralas; b) lapitas, zuzas; c) dorzsolés, hasitas; d) litkozés, szabad iitkdzés

Az apritandd anyagtol, a végtermékkel szemben tamasztott kdvetelményektol
fliggben apritasra a gyakorlatban tobbféle dardldo hasznalhatd. Ezek lehetnek
hengeres daralok (hengerszékek, szemtordk), tarcsds és a leginkabb elterjedt
kalapécsos daralok. (Farkas, 1977)

A hengeres daralokban két egymassal szembe forgd hengerpar végzi az apritast.
A hengerek kertileti sebessége lehet azonos, ekkor nyomofesziiltséget ébresztenek,
¢s lehet kiilonbozo, ekkor nyirofesziiltséget ébresztenek. A hengerek felszine lehet
sima (de nem tiikdrsima) vagy rovatkolt. Elterjedten hasznaljak mas orszagokban a
szemroppantd vagy tor0 berendezéseket, melyek egyszeri hengeres daraloknak
tekinthetOk. A hengeres dardlok energetikai szempontbdl kedvezd tulajdonsagokkal
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rendelkeznek, de univerzalis jelleggel nem hasznalhatok. (Komka, 2005); (Géczi,
2008) Az apritogépek fajlagos energiaigényének Osszehasonlitasat segiti az 1.1.
tablazat

1.1. tablazat Apritogépek energiaigényének 0sszehasonlitasa (Toth L., 1998)

o " Fajlagos, kozelitd
Darélé Miivelet energiaigény
Whikg
AN sdp, | U,
Kalapécsos @’ >§§§° iitkdztetés,
Fa > PR 10-20
daralo i\ dorzsdlés,
' + koptatas
Hengerszék EB% nyomas,
(sima } L lapitas, 6—-10
hengerrel) % 3 zlzas
Hengerszék nyiras, nyomas,
(bordas dorzsélés 10-12
hengerrel) koptatas,
nyomas,
Kéjarat nyiras, 11-15
koptatds
Tarcsas y | nyiras,
daralo S| | dorzsdlés, 11-13
koptatas

Tarcsas dardlokndl az apritds két tarcsa kozott torténik. Az apritandd anyag
tengelyirany mozgassal jut be az 4ll6 és mozgotarcsa kozotti 6rlérésbe. Az 6rldrés
nagysaga, igy az apritdas mérete az allo tarcsa elmozditasaval szabdlyozhatd. Az
ilyen tipusu daralok Eurdpaban nem terjedtek el, gyartdsdra azonban van példa. A
mellékletben egy nagyteljesitményli SKIOLD gyartmanyu tarcsas darald lathato.
Hengeres daralo, tarcséas daralé fényképét az M3. sz. mellékletben kdzlom.

A nagy kapacitasi Multimill tipustt daralé alapszerkezetére egy direkt
meghajtasu motor van szerelve. A rosta atmérdje 650mm. A Multimill széria négy
kiilonbozo szélességli rostaval keriil forgalomba, melyek 300, 600, 800 és 1000mm
szélességliek. A kalapacsos dardlod sugériranyu adagolassal illetve megfordithato
forgasirannyal rendelkezik. A dardlo hdza az also részén van felfiiggesztve és egy
sinen elcsusztathatd ajton keresztiil hozza lehet férni a kalapacsokhoz. (Kacz,
Lakatos, 2005)

Az egy vagy tobb részbdl késziilt rostdk kiilonbozd ivben veszik koril a
lengdkalapacsos forgorészt. Az axidlis bedmlésti valtozatoknal 360°-os
koriilforgési szog alkalmazhatd, igy a dardlogép teljesitménye nagyobb lehet. Az
M2. sz. mellékletben egy ilyen valtozat lathato.

A kalapacsos daralok esetén a kalapacsok alakja kiilonféle lehet, elsdsorban
téglalap  keresztmetszetli, egysarkii vagy Iépcsés sarkokkal kialakitott
kalapécstipusok hasznalatosak. (1.2. é4bra) A kalapacsok keriileti sebessége
Viker—=00-130m/s kozott valtozik.
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1.2. dbra Egy Orldteres gép néhany kalapécs tipusa

Vannak olyan kalapacsos daralok, amelyeknél lehet6ség van a darélési folyamat
kdzben — a mar megfeleld szemcseméretli — anyagaram egy részének kivezetésére.
Az automatikusan vezérelt csappantytk a szemcseeloszlds jobb ¢és konnyebb
szabalyozasat teszik lehetové, és két fordulatszamt motorral kombinalva szdmos
esetben nincs sziikség rostacserére sem. Ezeknél a kalapacsos daraloknal kisebb a
héképzodés is, mivel az Ordlt termék az apritdé kamrat a szokasos kalapacsos
daralééhoz képest mar korabban elhagyja. (Fang et.al., 1997), (Jia, 1992)

Néhany fontos szempont a szemestakarmény apritasat végzé gépeknél:

Az eldallitott takarméany feleljen meg az allatdllomany faji, és
korcsoport szerinti igényeinek.

Porképzddés a takarmanyban minimalis legyen, illetve ne terhelje a
kornyezetet és az ott dolgozokat.

Kiilonb6z6 nedvességtartalmi termény daralasat legyen képes
elvégezni.

A dara szemcsemérete valtoztathato legyen.

Egyenletes-e a szemcsenagysag.

Fajlagos energia raforditas kedvezd legyen.

Megbizhatd miikodés. Gyors hibaelhdritas lehetdsége.

Kiegészitd berendezések megléte.

Egyszerti, konnyen karbantarthat6 szerkezetii legyen.

Termék lehtitve kertiljon ki a gépbdl.

Szemestakarmany apritd gépek fajtai:

Kojarata aprit6: kis teljesitménytli, takarmanyozéasi szempontbol
eldnyds, ma mar nem hasznalatos (dorzsolés, koptatas).

Hengeres dardld: a malomipar elterjedt berendezése, kedvezd az
energiafelhasznalasa (nyomas, lapités, zizas).

Tarcsas daralo: kis teljesitménye miatt hattérbe szorul (nyird
igénybevétel).

Kalapacsos daralok (iités, titkoztetés).

A kalapacsos daralo késziilhet traktor TLT meghajtassal is, mely athidalhatja a
villamos halézat kiépitésének sziikségességét.
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Kalapacsos daralot, azaz szabad iitkoztetés elvén mitkodd gépeket hasznalnak a
gyogyszeripari-, banyaipari-, takarmanyozasi-, mezdgazdasagi technoldgidk sordn
is. (1.3. abra)

1.3. abra Kalapacsos apritogépek vazlatos rajzai
A —lefelé 1it6, B — vizszintesen itd, C — lefelé iitd, D — vizszintesen és lefelé iito,
E — vizszintesen 1it0 racs nélkiili,
F és G — zart hazua vizszintes ¢és fiiggdleges tengelyt gép
H — merev {itétestes (verdszaras malom), I — dezintegrator, J — diszmembrator

Hazankban a kalapéacsos daralok terjedtek el a legnagyobb mértékben. E gépek
szerkezeti egyszeriisége, megbizhatosaga kivalo. (Farkas, 1977)

1.1.2. A kalapacsos daralok Magyarorszagon

A kalapacsos dardlo jelentdségét az dallatdllomany szemestakarmany-
sziikségletének — etetés eldtti — elokészitése, apritasa adja. Magyarorszagon kb.
5,9milli6 tonna, vilagviszonylatban pedig kozel 600milli6 tonna keveréktakarmany
késziil évente kalapacsos daralok segitségével. Nem beszélve arrol, hogy ezt a
gépet a mezdgazdasagon kiviil az érceldkészités, kotorés, szénpor-eldallitas,
vegyipar, gyogyszeripar is alkalmazza. (B6l6ni, 2002)

Az éllati eredeti termékek eldallitisanak gazdasagossagat a feletetett
keveréktakarmanyok, tdpok mennyisége €s mindsége jelentdsen befolyasolja, mivel
a raforditdsok 60-80%-4at a takarmanyozasi koltségek teszik ki. A
keveréktakarmanyok mindségét pedig elsOsorban a keverékeket, koncentratumokat,
premixeket eldallitd keverdiizemek miiszaki szinvonala hatarozza meg. Az apritas a
keveréktakarmany gyartas egyik kulcsmiivelete. Ez a miivelet az egyik legnagyobb
energiafogyaszto, ezért fontos az apritd berendezés megfeleld tizemeltetése.
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Becslések szerint az évi gyartott tApmennyiségbdl a nagy takarmanygyarak (15-
25t/h-s lizemek) 22-26%-0s, a kozép- és nagylizemek (6-14t/h) 52-58%-o0s, a
kistizemek (2-5t/h) 15-20%-o0s, a kisgazdasagok (0,3-1,5t/h) 3-4%-0s részaranyt
képviselnek.

A mikodo keverdiizemek atlagos életkora meglehetdsen magas, 20 év kortli. Az
Osszes keverdiizem koziil az 6t évnél fiatalabbak részardnya csak 12-14%, a tiz
évnél fiatalabbaké pedig csak 23-25%.

A 4-6 milli6 t/év tapot gyartd eurdpai orszagokat Gsszehasonlitva hazdnkban a
legalacsonyabb az egy lizemre vetitett éves keveréktakarmany mennyiség, ami a
viszonylag sok lizem és az elégtelen kapacitaskihasznalds eredménye. A hazai
keverdlizemek 4tlagos kapacitds kihaszndldsa a jelenlegi allatdllomény, ill. a
gyartott keveréktakarmény mennyiségét figyelembe véve nalunk egy miiszakra
vonatkoztatva csak 55-60%-0s, ami joval elmarad az elfogadhaté mértéktol.

Az orszagos tapgyartasnak csak 3-4%-at teszik ki a kistizemekben miikodo,
kisteljesitményti dardlo-keveré berendezések, de a farmergazdasdgok sajat
allatdlloméanyénak ellatdsanal igen nagy jelentdségiliek. (Komka, 2005)

1.1.2.1. A kalapacsos daralék tipusjellemzdi
Az altalam alkalmazott kalapacsos daraldé a szabad {itkoztetés elvén mikodo

kategoriaba tartozik, az anyag adagolasdnak modjat tekintve tangencialis feladésu,
szabad kifolyasu. (1.4. abra)

I
L'PLJLJEJLETJ

1.4. dbra Kalapacsos apritogép felépitése
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A munkatérben forgd tengelykereszthez egy atmend csapon keresztiil lazdn
kapcsolodo lengd kalapacsok iizemi allapotban radialisan helyezkednek el. Forgas
kozben — a feladds modjatol fiiggéen — a belépd anyagokat és a mar bent 1évo
anyagdarabkakat a kalapacsok lendiiletébdl adodod erdhatasnak koszonhetden
itéssel apritjdk. A folyamat tovabbi apritdsi miiveletek lancolata. A
homloklemezen/pancélzaton és a rostafeliileten torténd iitkdzés, az ezen torténd
csuszassal jard dorzsolés, az é€les sarkokon torténd nyirds és a nagy sebességii
egymassal 1itk6z6 szemcsékbol adodd kiilonféle igénybevételek nehezen
valaszthatok szét. (Fogarasi, 1995; Fogarasi, 1996)

A finom apritaskor nagyobb keriileti sebességet és kisebb kalapacssulyt
alkalmaznak. Az Orlemény maximalis szemcseméretét a rosta nyildsmérete
hatarozza meg.

A kiilonboz6 tipusok lényegesen eltérnek az apritandd anyag feladdsénak és az
Orlemény elvezetésének kialakitasa szerint.

A feladds modja szerint:

° szabad radmlésu,
e  kényszeradagolasu.

Az Orldtérbe vald bejutas szerint:
. radialis,
e  tangencidlis,
e  axialis (360°-o0s rostat alkalmaznak).

Orlemény elvezetése szerint:
° szabad kiomlési,
. elszivasos.

Maga a kalapacsos forgorész is kelt ventillacids hatast, bar ennek mérése még
nem megoldott probléma.

A feladott anyagok fizikai, mechanikai jellemz0i tekintetében is sokrétiiek. A
kalapécsos daralok alkalmasak mezdgazdasagi anyagok, kézetek, d4svanyi anyagok,
pépes anyagok apritasara is. (Akdeniz, et.al. 1996); (Balogh et.al, 1984); (Fogarasi
et.al., 1996); (Sitkey, 1981)
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1.2. Apritogépek orléskinetikai attekintése
1.2.1. Apritasi elméletek
A feliileti elmélet

RITTINGER (1867) elmélete szerint az energiasziikséglet aranyos az apritas
nyoman eldallo feliiletnovekedéssel. Az elmélet a kohézids erdvel szamol, de az
alakvaltozasi munkat figyelmen kiviil hagyja.

Abbdl indul ki, hogy a torderd ardnyos a feliilettel. Az erd viszont ardnyos a
munkaval.

Vizsgalt modellként /cm €lhosszisagu kockat vesziink figyelembe (1.5. dbra).
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1.5. dbra. Modell a Rittinger elmélethez (Mikecz, 1985)

Ha a kocka felezésével Icm’ j feliilet 1étrehozasdhoz W munka sziikséges, a
harom egymasra merdleges koordinatasikban végzendd felezésekhez W,=3W, a
linearis méret 1/3-ara csokkentéséhez pedig W;=3(3-1) W munkdra van sziikség.

Altalanos esetben a linearis méret n-ed részére apritasakor:

W,=3W@n-1) [J/em’] (1.1)
munka vagy energia sziikséges.

Kiilonbozd m ill. » méretli apritds esetében az energiasziikséglet aranyara
felirhato:

w  n-1

n — 1.2.

W, m-1 (12)
Ha n és m nagy szdmok akkor:

W, n

L= 1.3.

T (1.3)

Az apritas mértékére jellemzd szadmok viszonya helyett a feliiletek viszonya is
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irhatd, ha figyelembe vesszilk, hogy Icm ¢lhosszisagi kocka alakii modell
esetében:

2
An:n3-6-(1j =6-n (1.4
n
illetve:
Felirhato tehat:
A _=6m (1.5))
A, _6mn_1 (1.6)
A, 6m m
) 1 1
mivel: n=— ;m=—
n dm
a kifejezés:
W, -d, =W_-d_, (1.7.)

szerint modosul.
Az apritas folyamata alatt tehat a szemcseméret és az energiasziikséglet kozott
egyértelmii kapcsolat all fenn. (1.6. abra)

W d

Wn

Wiy

N T——
dll (‘1111 dX
1.6. dbra A szemcseméret és az energiaigény Osszefliggése (Toth, 1998)

Ebbdl az alabbi kovetkeztetés vonhato le:
a) Csak a szilikséges mértékig célszerli apritanunk, mert minden tovabbi apritas
tulzott energiafogyasztassal jar.

b) Az energiaigényt mindig a végallapot szemcsemérete hatdrozza meg, és
elhanyagolhato a kiinduldsi méret szerepe.

A darafinomsag és a fajlagos apritasi energiaigény Osszefiiggése a Rittinger

elmélet szerint: (Nagy, 2003); (Boloni et.al., 1991); (Boloni, 2002); (Fejes et.al.
1985)
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e, =2 (1.8.)
X

ahol,
eq — fajlagos apritasi energiafogyasztas [kWh-t']
x — az 6rlemény atlag szemcsemérete [mm)]
Cr - Rittinger allando [kWh-mm-t™]

Térfogati elmélet

Rideg anyagok torése a rugalmassag hataraig valo feszités utdn kovetkezik be. A
rugalmas feszités munkdjat a torési munkéval egyenlonek feltételezve alkottak meg
KIRPICSOV (1974) ¢s KICK (1885) az apritas térfogati elméletét.

A gondolatmenetiik  szerint valamely testnek a  torési  hatarig
(on- hatarfesziiltségig, on=¢*E) vald rugalmas megfeszitéséhez kifejtendd munka
(W) aranyos a torderd €s a nyulas szorzataval. A toréerd ardnyos a linearis négyzet
méretével, a nyulds pedig ardnyos a linearis mérettel. Ebbdl kovetkezik, hogy a

munka aranyos a linearis méret kobével, a test térfogataval (V).
2

Oh
W—V-E [Nm] (1.9.)

,ahol
W — torési munka sziikséglet [Nm]
V — a test térfogat [cm’]
on— a hatarfesziiltség [N/mm?]
E — a rugalmassagi modulus [N/mm?’]

A térfogati elmélet tehat az apritast kivaltd energidra szdmszerli eredményt
szolgaltat.

A térfogati elmélet legnagyobb hidnyossdga, hogy nincs tekintettel az apritési
miivelet egyik igen fontos jellemzdjére, az apritasi fokra. Csupan azt adja meg,
hogy valamely test roncsolasdhoz mennyi energia sziikséges, a test azutan meg nem
hatarozott részekre hullik szét.

A darafinomséag és a fajlagos apritasi energiaigény Osszefliggése a ,.térfogati”
elmélet szerint: (B616ni, 2002)

e, =Cyy m% (1.10.)

ahol,
eq — a fajlagos apritasi energiaigény
X — szemcsemeret apritas utan [mm]
Xo — szemcsemeéret apritas elott [mm]
Cgw — Bond-Wang éllandé [kWh/t]
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Korrigalt térfogati elmélet

BOND-WANG korrekcidja szerint az apritas ismételt felezéssel megy végbe.
Legyen a felezési energia E;,

az apritasi fok n= % (1.11.)
amit z lépcséfokban ériink el.
Ebben az esetben felirhato:
n=2° (1.12.)
Iletve
Inn=z-1n2 (1.13.)
amelybdl
Inn
z=—— 1.14.
In2 ( )
Ezekkel az apritasi energiaigény:
E.=E;z [J] (1.15.)
Illetve
Inn
E =FE -— 1.16.
n 1 1n2 ( )
. E, ‘o
vagyis a K =—— helyettesitéssel
Inn
E =K-Inn (1.17.)

A BOND-féle korrekci6 a térfogati elmélet tovabbfejlesztésével az apritds fokat
is figyelembe veszi az energiasziikséglet meghatarozasakor. (Mikecz, 1985) (Beke,
1963) (B61oni et.al., 1991)

A harmadik elmélet

BOND ¢és WANG hipotézise szerint a d; méretli szemcse mar eleve tartalmaz Eg;
energiat, amely a ,,végtelen” méretli testbol a kiinduldsi méret eldallitasdhoz volt
sziikséges. Ez az energia a feltételezés szerint ardnyos a linearis méret harmadik
hatvanyaval:

E, ~d; (1.18.)
Valosagos testekre a hipotézis szerint:

Kd{Ed (Kd;} (1.19.)
kozé esik, vagyis atlagosan:

Ed ~d” (1.20))

A harmadik elmélet tehat feltételezi, hogy az energiasziikségletre jellemz6 érték a
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feltileti €s térfogati elmélet kozott foglal helyet (1.7. abra). (Hukki, 1962)

[Wvt]
103 N
v 2 N
= 10
T N
§ Rittinger
z
% 19
& ~
= ™~
=, 2
] \\\
g0 ; ™
=8 Bondw \.\
' N — e Ty
1 51 Kick
-3 -2 -1
10 10 10 TDO 10 102 103 [1m]

A gzemcse linaariz merete (x)

1.7. dbra. Az apritasi munkara vonatkozé elméletek érvényességi kore

Térfogategységre szamitva:

d 52
| ,

——=—— -gyel aranyos. (1.21.)
R

Ha tehat d,-r6l d,-re apritunk, a fajlagos energiafogyasztast az
1 2
E=C|——-—7—=
w
Osszefliggéssel jellemezhetjiik, ahol C - anyagtol fiiggd tényezo.

A darafinomsag ¢és a fajlagos apritdsi energiaigény Osszefliggése a ,.harmadik
elmélet” szerint: (B616ni, 2002); (Bond, 1952); (Fabry, et.al. 1995)

_Cs (1.23)

ed \/;
ahol,

eq — a fajlagos apritasi energiaigény
Cp — a Bond-féle allandd [kWh-mm'?-t "]
X — atlag szemcseméret [mm]

(1.22))

Negyedik elmélet

A negyedik elmélet megalkotaisa CHARLES és WALTER nevéhez fiizédik és
egyetlen formulaban foglalja 0Gssze az eddig megismert elméleteket. A
szemcseméret jelolésére - mint valtozot - d helyett x-et vezetve be, az
energiasziikségletre felirhato:
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— = (1.24.)

ahol:
r - valtozé 1 vagy 1,5 vagy 2

A differencidlegyenletet megoldva az egyes kitevok konkrét értékére a kovetkezd
végeredményhez jutunk.

Ha r =1 a fajlagos apritasi munka:

E=K, -In>2[J] (1.25.)
X

Ez nem mas, mint a térfogati elmélet (KICK) BOND—WANG korrekciojaval.
Ha r=1,5

1 1
E=K; | —=—-—7= (1.26.)
[ﬁl H
ami a harmadik elméletet adja BONG-WANG hipotézise alapjan.
Ha r=2 akkor
E=KB-[i—i} (1.27.)
X X

ami RITTINGER feliileti elmélete.

o1 . 1 : . .
Ez utobbi — =n illetve — =n valamint K, =3 helyettesitéssel megegyezik
X Xo

alW, = 3W-(n —1) Osszefiiggéssel. (Mikecz,1985); (Bond et.al. 1950)

A darafinomsag ¢és a fajlagos apritasi energiaigény Osszefiiggése a ,,Charles-
Schuman teéria” szerint: (Charles, 1957); (Schumann, 1960); (Beke, 1963)
e, = Carsar (1.28.)
X RR

ahol,

eq — a fajlagos apritasi energiaigény

Ccu.scu — Charles-Schuman-féle allando [kWh-t'1 ‘mm"]

ngr — @ Rosin-Rammeler-féle szemcseeloszlas egyenetlenségi tényezdje >1.

1.2.2. Apritasi igénybevételek a kalapacsos daraloban

Az apritasi igénybevételek az impulzusmalmok esetében elég sokrétiiek.
Elsdsorban a forgd mozgasbol és a kalapacsok tomegébdl adodo (lendiilet) erdhatas
a legjellemzdébb a folyamatra. Ugyanakkor a felgyorsitott anyag a miivelet soran
mar nem csak a kalapéacsokkal taldlkozik, hanem rengeteg mas ,,akadalyt” kell
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lekiizdenie. A dardldo hazhoz, az azonos anyagtulajdonsagu szemcsékkel, a rosta
¢léhez torténd iitddés igen nagy energiat emészt fel. (Akdeniz et.al.,, 2002);
(Mikecz, 1990); (Zhang, 1992); (Tomay,1975)

1.2.2.1. A kalapacsos forgorész Keriileti sebességének hatasa

A kalapacsos daralok esetében a jellemzd igénybevétel a nagy sebességii
kalapaccsal a szemcsére mért szabad iités. Az ekdzben keletkezd belsd fesziiltségi
allapot hatdsara a szemcsék aprézodnak. Ezt a dinamikus fesziiltségallapotot a
RUMPF-FRIEDRICH-modell irja le meglehetdsen egyszerisitett alakban:

o= f(m,m,E E, 1nr,v,) (1.29.)
ahol,
m;, m, — a kalapacs és a szemcse tOmege,
Ei, E; — a kalapécs és a szemcse rugalmassagi modulusa,
r1, I, — a gorbiileti sugarak az iitkdzési pontban,
vitk — az Utkozés eredd sebessége.

Allando konstrukcio és anyag esetében — az egyéb jellemzék allandénak (k)

tekinthetOk — a kertileti sebesség (vi.,) hatasa a dinamikus fesziiltségallapotra:
2

o=k-v 0.
k- Vi (1.30.)

A kifejezés arra utal, hogy a forgorész kertileti sebességének novekedésével nd az
iitkozeéskor fellépd fesziiltség, ami ndveli a torés, aprozddas valoszinliségét.

A valoésagos fesziiltségallapotot a fenti modell igen tavolrol kozeliti. Valoszini,
hogy a nagy deformaciosebesség tullépi a hangsebességet, ahol ekkor mar
fesziiltséghullamok keletkeznek. Ennek vizsgalata kiilon tudomanyos figyelmet
érdemel. (Fogarasi, 1996); (Beke, 1963)

Az iitkdzéssel bevitt energia a sebesség négyzetével ardnyos. GARSIDE és
WILDSMITH korabban igazolta, hogy a szelekcios fliggvény nd a keriileti
sebességgel, minthogy az {itési frekvencia is novekszik. A szelekcids fliggvény
szerint a kalapacs kertileti sebessége optimumot ér el. Egyes kutatasok 300-500m/s
tartomanyba helyezik, mas szerzék 50m/s-os maximumot mutattak ki.

Ha az iitkdzéskor a kinetikai energia teljes egészében rugalmas energiava alakul,
akkor

32 2 3
P Vi _ Op " Xy

2 2.E

(1.31)

azaz:

(1.32)

ahol,
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X — a szemcsemeret [mm]

p — a szemcse siirlisége [kg/m’]

Vitk — az Utkozés sebessége [m/s]

E — az anyag rugalmassagi modulusa [N/mm’]
op — az anyag tordszilardsaga [N/mm®]

A képletbdl viu=5m/s Titkozési sebesség jon ki mészkd apritdsira. Ez
ellentmondasos a szakirodalom mas adataival.

Joisel abbol indult ki, irja Beke (1963), hogy a szemcse iitkozéskor végzett
munka a toréshez sziikséges erd €s a szemcse altal az litkoz€stdl a torés pillanataig
megtett Gt szorzata. Igy a torési munka:

X..
W, =Xz -6-( 5 ——2'_‘@ (1.33)
Ezt fedezi a kinetikai energia:
3 2
Ll Y xf;k LR U(X_;__;;J (1.34.)

Vg = /ﬁ-(l—lj illetve v, =75 (1.35) (136.)
p R P
ahol,

W, — a térési munka [J]

Xk — az litkdzEéstdl a torés pillanataig megtett Gt [m]
op — az anyag toroszilardsaga [N/mm?]

vtk — az Utkozés sebessége [m/s]

p — siiriiség [kg/m’]

Ebbdl mészkd esetében mar 50m/s keriileti sebesség érték adodik.

A keriileti sebesség novelésével az Orlemény szemcsemérete csOkken vagy
masként fogalmazva az aprozddas-fiiggvény adott szemcseméretre nd. GARSIDE
¢s WILDSMITH vizsgélata szerint 5,2mm kiinduladsi szemcseméretbodl 0,6mm ala
apritaskor az aprozodas-fiiggvény (B) a kovetkezOk szerint valtozott a keriileti
sebesség fiiggvényében: 1.2. tablazat. (Beke, 1963); (Allen, 1975); (Fogarasi,
1996)

1.2. tdblazat Az apr6zodas-fliggvény valtozasa a kertiileti sebesség fiiggvényében
(5,2mm-16l 0,6mm-re torténd apritas esetén

Keriileti sebesség Aproézodas fiiggvény
Vier (M/S) B (0,6-5,2 mm)
15 0,26
30 0,43
45 0,63
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A kalapacsos daralokkal n=40 apritasi fok is elérhetd, a 710, 20 kozotti eérték
pedig altalanosnak tekinthetd.

Szemesemeéret [ pum]

aouJ[
2500 |
2000
1500

1000

e,

atw, 8/64°(3.18mm)

3
”,
500 |- 6/647(2.38mm) *n..,,
ten,,
..,

A A
L 1‘3 ] Al il

5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
1.5 2.3 3.1 3.8 4.6
Eeriileti sebesség [FTimin: m/s (x1000)]

5.3

1.8. dbra A kertileti sebesség hatdsa a szemcseméretre, kiilonb6z6 rostakon,
kukorica apritaskor (Stevens at.al., 1983)

1.2.2.2. A torofesziiltség novekedése sebesség novelésével

A toréfesziiltség (op) Osszefiigg az {itési sebességgel. Ennek Osszehasonlito
képlete: (Mikecz et.al., 1990)

o, =C +C, -logv1
0

(1.37.)

ahol,
o — toréfesziiltség [N/m?’]

Ci; C, - konstans

Veesz - @ fesziiltségraadas sebessége [m/s]
Viesz0 - annak egy referenciaértéke [m/s],

amely szerint a torOfesziiltség a sebességgel novekszik. Mas szerzdk éppen

ellenkezd eredményt mutattak ki.
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1.2.2.3. Az anyag fizikai jellemzéinek hatasa
Homérséklet

Az apritogépbe bevitt energia jelentds része hoveé alakul, ez részben az anyagot
melegiti. Egyes esetekben a gép belsejében a hdmérséklet meghaladhatja a 100°C-t
is.

A nagyobb anyaghdmérséklet befolyasolja a torési, aprozodasi folyamatokat,
agglomeralodast okozhat az drleményben. Ilyen esetben fontos szerepe van a
malom &ltal keltett légaramnak, hiitésnek. Masfajta Orlési eljards a kriogén
(mélyhtitéses) Orlés, melyet érzékeny anyagok esetében alkalmaznak (illbanyag
tartalmu €lelmiszerek, fliszerek, hore lagyuld miianyagok). (Fogarasi, 1988)

Az anyag keménysége

Az anyag keménysége egyes szerzok szerint rideg anyagra:
Aa
P

=C-p-M, (1.38.)
e,
ahol,

Aay, — a fajlagos (volumetrikus) feliiletnovekedés

er— a bevitt fajlagos energia [Ws/m?]

p — anyagsiriiség [kg/m’]

C — konstans

M, — az anyag MOHS-féle keménységi szama

A mezdgazdasagi Orlendd anyagok MOHS-szama kicsi, legfeljebb / vagy annal
kisebb.

Ugyanakkor figyelemre méltd megjegyezni, hogy a lagyabb anyagok a legtobb
Orléstechnikéaval finomabb 6rleményt adnak, mint a kemény anyagok, azonos 0rlési
viszonyok mellett.

Emellett meg kell jegyezni, hogy a nagy deformdcid sebességen az anyagok
ridegtorési tulajdonsagot mutatnak. A nedves szemes gabona, mint lagyabb anyag
Orlése ezt visszaigazolja. (Csermely, 1988)

Abraziv hatas
Az abraziv, koptato hatds modellezése a HERTZ-fesziiltség alapjan torténik, de a

viszonyok leirdsa igen bonyolult, az eredmények atvitele a gyakorlatba
nehézségekbe itkozik.
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Tapadas, agglomeracio

Az apritas elOrehaladasaval, kiilondsen a finom frakciok tartomanyban, az
aprozodassal  ellentétes iranya  folyamat, a szemcsék  Osszetapadasa,
agglomeralodasa is fellép. Ennek értékelése nehéz feladat.

1.3. Apritogépek energetikai attekintése

1.3.1. Gépszerkezeti jellemzok hatasa a teljesitmény, hatasfok alakulasara

Egy adott gépkonstrukcio esetében meg kell vizsgilni, hogy milyen
veszteségekkel kell szamolni a rendeltetésszerli miikodtetés soran. A ténylegesen
felhasznalt  energiamennyiség hanyad része forditddik a  tényleges
,munkavégzésre”, azaz mekkora hatdsfokkal szamolhatunk.

Boloni a kisérletei sordn a kovetkezoket tarta fel: (1d: 1.3. tablazat)

1.3. tablazat Apritdgépeken mérhetd vesztségek

Veszteségek Veszteség meghatarozas
modja
Py — villamos veszteség a motorban villamos tuton
Prajias — €kszij hajtds vesztesége szij csuszds, csapagysurlodas
P; — iiresjarasi 1égstrlodasi veszteség villamos iton
Py, — pneumatikus szallitasi igény villamos uton
P4 — dara melegedés vesztesége hémérséklet mérés
Py — szell6z0 levegd felmelegedési vesztesége | homérséklet mérés
Pgn — radidcios hod veszteség hémérséklet mérés
P,— hasznos munka (P, ,,maradék” tag) marad¢k tag

A P,,, P; esetében figyelembe vette a szerz0 a villanymotor hatasfokat és ezzel
szamitotta a tengelyre Aatvitt hasznos teljesitményt. A P, esetében a
szijcstiszasbol szamithatd ez az érték. (Boloni at.al., 1994); (Bo6loni at.al., 1973);
(Boloni, 1963); (Boloni, 1964a)

Dara felmelegedés henergiajat az g, =c,, -m-A7, Osszefliggessel szamithatjuk.
E
ﬁzed =c,, AT, (1.39.)

ahol,
E4m — a darafelmelegedésre elhasznalddott hdenergia [KJ]
Eq — hasznos daralasi energiaraforditas [KJ-kg"]
Cpa — az arpadara izobar fajhdje =1,83KJ kg -°C™!
m — a dara tomege [kg]
ATq— A dara hémérséklet novekedése apritas soran (Tgara-Tksmyezet) [C]
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A szallito levegd felmelegedésére hasznalt hdenergia (Ep):

By = € Vigszin * T ATy (1.40.)
ahol,

C,i — a levegd izobér fajhéje = 0,7568 KJ-m™-°C’!

Viggszail — a daraelszivo ventilator 1égszallitasa [m’s]

T — daralasi 1d9 [s]

ATeve — a szallito levegd tobblet felmelegedése tiresjarathoz képest [°C]
A teljesitmény veszteséget a 7 mérési idovel valo osztassal kapjuk.
A daralo6 hdleadasi radiacios veszteség teljesitménye (Pgp)

P,=k-A,-AT, (1.41.)
ahol,
k — az acéllemez és a kornyezeti levegd kozotti fajlagos hdatadasi tényezoje
k=21,0 [KI'-m*h™'-°C"]
Aq— a darald + a csévezeték + ciklon osszes héatadé feliilet [m?]
AT, — a dardldhaz hdmérséklet emelkedése [°C]

Ebb61 kW teljesitményt 3600s-h" konverzios faktorral valo osztassal kapjuk.
Az el6z6 teljesitményveszteségeket Osszegezve és kivonva az Osszes hasznos

teljesitménysziikségletbol (Pss.,) kapjuk a P,=P, ,maradék” tagot, amely az Uj
feliilet eldallitasara ténylegesen felhasznalodott. (Boloni, 1966); (Boloni, 1973)

7
Pm :Pa :deev_zlpvi (1.42)
1=
P()'bev = Pvmot + Phajtds + Piiresj +P pneudarasall +F darameleg+ Plevfelm +F dhaz T R m
100% = 15,74% + 3,37% + 20,76% + 4,23% + 40,16% + 10,64% + 3,1% + 2%
(1.43.)
Végiil a kalapacsos daralo fizikai hatasfoka (77):
n, =i-100% ~2% (1.44.)

obev
Egyes szerzOk szerint golydés malmokra a bevitt bruttdé energia megoszlasa:
47,6% az anyag felmelegedésére, 31% a keringd levegd felmelegedésére jutott a
maradék a gépveszteség, melegedés. Az anyag apritdsdnak energiaigénye csak
0,6% volt. (Boloni, 1962)

Mas vizsgalatok szerint az apritott anyag altal felvett energia szazalékos aranya
kalapacsos malmok esetében:
e 20-30% durva, 5-10% finom apritasra
o 36% illetve 75% durva és 20% finom apritasra (Heywood, 1952)
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A fajlagos energiaigény értéke 2-160kWh/t tartomanyban mozgott. (Boloni,
1997); (Charles, 1957)

Nem konnyli tisztazni az egyes elemek fizikai hatasat. Az Osszhatasfok (77;) a
folyamat hatasfok (77), az eljarasi hatdsfok (77.) és a mechanikai hatasfok (77,
Szorzata.

775:77_f'77€'77m (145)
Tapasztalati tény, hogy a gép kiilsé veszteségeinek tobbsége nem aranyos a
terheléssel. Ebbol kovetkezden az eljarasi hatasfok értelmezése a fontos:

w

- 1.46.
1, TN ( )

ahol,
W, — a szemcsék toréséhez sziikséges rugalmas eldfeszitésre forditott
munka,
W, — az anyagnak a gép belsejében torténé mozgatasara forditott munka.

Ez azt jelenti, hogy a gép konstrukcids kialakitasa kozvetleniil az eljarasi
hatasfokot befolydsolja. A konstrukciobdl addddan részhatasfokok megallapitdsa
sziikséges a végeredmény szempontjabol. Az egyik ilyen részhatasfokot
befolyasold tényezd a rosta hatdsa a miivelet egészére. (Delly, 1986); (Fogarasi,
1995); (Fogarasi, 1996), (Mikecz et.al. 1990); (Akdeniz et.al., 1995)

A rostak valtoztatasabol szarmazo hatasfok alakulasat két ,,bruttd” hatasfok
fiiggvényében vizsgaltak. (Fogarasi, 1996)

P1 R - f:'irev/ P 2 ])t - R‘iresj _Pn?rl
=L=—""- =1 = - - 1.47.);(1.48.
e ° (147.):(1.48.)

t t t

ahol,
P, — a teljes teljesitmény felvétel
P, —az 1. netto teljesitményigény
Py, —a 2. netto teljesitmény igény

Amennyiben a rostan kiviil mas paraméter nem valtozik, akkor a rostak hatdsa az
energiamérlegre elkiilonithetd. (1.9. dbra)
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1.9. abra A kalapacsos daral6 hatasfoka (1) a tomegaram (Q) €s a rostaméret
fliggvényében 1égszaraz arpa apritasakor (Fogarasi, 1996)

Mindkét hatdsfok erdsen fligg a tomegaramtol, a 7, gorbe lefutdsa maximum
megjelenésére utal.

A surlodasi veszteség a tomegarammal aranyosan novekszik, ebbdl kovetkezhet a
maximum hely utani csokkenés. (Boloni, 1996a); (Fogarasi, 1996)

1.3.2. Anyagjellemzok hatasa az orlési folyamatra

Az apritasi folyamatot az apritanddé anyag geometriai jellemzdéi mellett mas
jellemzdk is befolyasoljak. Az 6rolhetdségi index, az apritoszilardsagi index, az
anyag keménysége, a nedvességtartalom nagymértékben befolydsolja a folyamat
soran az apritasi energiasziikségletet.

1.3.2.1. Orolhetéség

Az Orolhetdségi vizsgalatok 1ényege, hogy egy szabvanyositott laboratoriumban
kiilonboz6 anyagokat lehet Osszehasonlitani. A berendezések altalaban a
gyakorlatban hasznalt gépek egyszertsitett modelljei. Az 6rolhetdségi index lehet
finomsag-tipusu (Hardgrove-index), mely egy adott apritdsi munkamennyiséggel
elérhetd Orleményfinomsagra utal, lehet energetikai tipusti, amely egy adott
finomsag eldallitdsdhoz sziikséges apritasi energidra utal. BOND kidolgozta az
altala kifejlesztett laboratoriumi eszkézokkel — golyds €s rudas malom, illetve
ejtostlyos mozsartoré — mérhetd Orolhetdségi indexek az elméletben szerepld w;
indexre torténd atszamitasanak modszerét is. (Fogarasi, 1989); (Véha, 1998)
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1.3.2.2. Apritdszilardsagi index

Bennett (1936) foként szén apritasara dolgozta ki az apritoszilardsagi indexet. A
mintat beallitjak egy bizonyos f szitaméretre és valasztanak egy masodik p
szitaméretet, amely kisebb, mint f. Ezutdn a mintdt valamilyen szabvanyos
késziiléken ledrlik €s ebbdl hatarozzék meg az apritoszilardsagi indexet.

1 (1.49.)
4
3

ahol,
D(f) — az f szemcseméreten vett atesés [%o]
D(p) — a p szitaméreten vett atesés [%o]

Bond (1950) megkisérelt egy Osszefiiggést feldllitani a Hardgrove-féle
OrdlhetOségi szdm ¢€s a sajat indexe kozott, a képlet azonban csak kozelitleg
pontos.

435
H
ahol,
Gy — a Hardgrove-féle 6rolhetdségi index
wi — a Bond-féle apritasi munkaindex [kWh/t]

Mucsi (2009) bizonyitotta, hogy a Csdke féle atszamitasi képlet alkalmas a Mucsi
altal kifejlesztett ,univerzalis” vizsgalati eljardsokkal ¢és modszerekkel a
Hardgrove-index ¢és a Bond-fé¢le munkaindex atszdmitésara.

CsoOke-féle atszamitasi képlet:

468

iB = W (1 5 1 )
ahol,
HGI — a Hardgrove-féle 6rolhetdségi index modositva

wis — a Bond-féle apritasi munkaindex [kWh/t]

1.3.2.3. A nedvességtartalom befolyasa a gabonafélék orlésére

A nedves szemes kukorica Orlési viselkedését kalapacsos daralon Banhazi és
Csermely (1988) is vizsgalta. A méréseket kiilonb6z6 méreti hagyoményos
rostakon, azonos kalapacs keriileti sebesség mellett és kozel azonos teljesitmény
felvétel mellett végezték. Fiiggetlen valtozok a tdmegaram, a nedvességtartalom ¢és
a rostaméterek voltak. A kiértékelést MSZ 15474-80 figyelembevételével végezték
el. A tiszta apritési teljesitményigény meghatarozasa volt a f6 szempont.
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Megallapitottak, hogy a szemes kukorica nedvességtartalmanak ndovekedése az
apritasi tOmegaram csokkenését okozza. Tovabba, hogy a nedvességtartalom
novekedésével a tiszta fajlagos apritasi energiaigény is megnott.

Szemes kukorica dardldsandl a magasabb (22,8-44,1%) nedvességtartalom
hatasara, az apritassal 1étrehozott fajlagos feliiletndvekmény exponencialis jelleggel
emelkedik. A szemes kukorica nagyobb nedvességtartalomnal jobban aprozodik,
ami a kisebb szemcseméretben jut kifejezésre. (1.10. dbra) (Banhazi et.al. 1988);
(Beke, 1963); (Csermely, 1988); (Sitkey, 1981)

W0 o e el e e |
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3, %6 e [5312-115,33 ; . ‘ . @6
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= 40 b= H l Il | J I “'ﬁdl‘k
= | l.Jll.‘.;,| ‘“‘“"‘
e el mMnkLw (g
20 =
216
8 |

2. .6. 1 .- .8 .22 26 - 30 - 38 - %2 46

Nedvességtartalom [%]
1.10. abra A fajlagos feliiletndvekmény valtozasa a nedvességtartalom
figgvényében (Csermely, 1988)

Nedves szemes kukorica apritdsanal — a nagyobb rostaatmérdk alkalmazasakor —
a tomegaram fokozasa erdteljesen mérsékli a fajlagos feliiletnovekedést:

Aa, =121,65-¢'"° (1.52))

Azonos fajlagos feliiletnovekedés eléréséhez nedvesebb (35-44%) anyaghoz
eggyel nagyobb rostafokozat alkalmazhatd, mint a 22-30% nedvességtartalom
kozottihez. A dardldo tomegarama 15-40%-al novelhetd, a fajlagos energia
felhasznalas csokkenése mellett. (Fogarasi, 1996) (1.11. abra) (Csermely, 1988)
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1.11. dbra A fajlagos feliiletnovekedés €s teljesitmény Gsszefiiggése

A nedves szemes kukorica dardlasanal — egy adott rostaméret mellett — az apritas
fajlagos energiaszintje gyakorlatilag allandonak tekinthetd. (1.12. abra)

ﬁ’:‘ T T i T 1
_2 24 Meretimm)|Jel [Af(cm%g) p(107kWhicm?
= 86 o [53.12-115.33] 0.72-1.42
S 8 + |38,58- 79,03] 0.57- 1,11
=2 212 o [32.26- 56,72] 0.59-1.23 |
= 816 | A [26,29-49,25] 0,66- 1,04
@ 1,6 : FE ; -
<
3 | | |
= 12 o i . ®e
‘; _A_ﬂmﬂ_ﬁ‘ T .: o % |8 * o e *
Eb:\{J 0.8 mﬁ%@ tr:i; 4 _'+ ++.¢. L] .
= v T TN \ »
[ |—u‘_<3°- \
D,L ] k)
816 812 28 #6
0" 40 60 80 100 120

Fajlagos feliletnovekmény [em? /g]

1.12. dbra A fajlagos energiaszint ¢és a fajlagos feliiletndvekedés Gsszefiiggése
(Csermely, 1988)

A 33,7-35,0% nedvességtartalmii szemes kukorica dardlésakor, rosta mérettol
fliggben az Osszes energiamennyiség 15,7-35,1%-a az apritasra, 37,3-41,1% pedig
a surlddasra forditodik. (a szallitdsi energiahdnyad rovasara ndvekszenek) (1.13.
abra) (Csermely, 1988)
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1.13. abra Energia felhasznalds nedves szemes kukorica daralasnal

erer

14. A takarmany eldallitais technologiajanak  jelentosége az
allatallomanyban valé hasznosulas tiikrében

A gazdasagi haszonallatok takarmanyozasanal a gazdasagos termelési igény
kielégitése nagy energiatartalmu, fehérjéket megfeleldé mennyiségben ¢és
mindségben tartalmazo, vitaminokkal, nyomelemekkel dusitott
keveréktakarmdnyok eldallitdsdval valosithaté meg.

A keveréktakarmanyok eléallitasait megel6z6 miivelet a szemestermények
apritasa, dardlasa, amely befolydsolja a komponensek egyenletes keverhetdségét, a
termék megjelenési formajat, fogyaszthatosadgat. Az apritds fokat az optimalis
szemcsézettséget a hasznosuldsi eredmény és a keveréktakarmany eldallitdsi
koltsége Osszehangolasaval kell meghatarozni. A szemcseOsszetételt elsdsorban az
befolyasolja, hogy milyen allatcsoport etetésére fogjak felhasznalni.
Takarmanykészitéskor torekedni kell a homogén keverék kialakitasara, lisztes és
poros frakcidé minél kisebb részaranyara.

Dardlds sordn a szemestakarmanyokat (buza, arpa, kukorica, zab stb.)
meghatarozott méretre apritjdk. Az apritds a mag darabokra bontasa, amely
mechanikai terhelés sordn jon létre. Az anyagban nyomo, hajlité vagy nyiro illetve
Osszetett fesziltség 1ép fel, mely meghaladja a tordszilardsdgot, azaz a
hatéarfesziiltség értékét. A daralas, apritas folyamatanak elmélete dsszetett folyamat,
mert inhomogén anyagok apritasardl van szo, ahol a mag egyes alkotorészei eltérd
fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az egyes szemek alakja is eltérd, valamint
nedvességtartalmuk fliggvényében eltérd viszkoelasztikus tulajdonsadgokkal
rendelkeznek. (Fogarasi, 1988); (Fogarasi, 1989); (Mikecz, 1990b)

Az apritas mindségének egyik fontos jellemzdje a termék atlagos szemcsemérete,
amelyet szitaanalizissel hataroznak meg. A frakciok szétvalasztasa utdn megkapott
atlagos szemcseméret, a daramodul, valamint a szemcseeloszlas képet ad a termék
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jellegérol, és tampontul szolgalhat a daralogép beallitasahoz.

Valamennyi apritast végzd gépvaltozat koziil a kalapacsos daralok terjedtek el
leginkabb a mezdgazdasagi lizemekben. Ennek oka, hogy az ilyen tipust daraldok
univerzalisan hasznalhatok, viszonylag egyszerli szerkezeti kiviteliiek, igy
tizemeltetésiik és karbantartasuk is kisebb szakértelmet igényel. (Allen, 1975)

A kalapacsos dardlok szerkezeti felépitésének egyik jellemzdje az anyagiram
bevezetése, ami alapjan tangencialis, radidlis és axidlis bedomlésii daralokat
kiilonboztetiink meg.

A termény az adagolon és magnesen keresztiil jut a dardlé gépbe, ahonnan
aprozodas utan altalaban légaram segitségével tavozik. Kisebb daraloknal garat
allitasaval, a nagyobb teljesitményli gépeknél vibracidos adagold segitségével
szabalyozhat6 a termény tomegarama. Egyes gépeknél maga a daraldo vakuuma
szivia fel a dardland6 szemesterményeket valtészelepen, kdcsapdan és
vaslevalaszton keresztiil. A dardlotérben a szemek a nagy sebességgel forgo
kalapéacsokhoz, majd tordfeliilethez, végiil a rostafeliilethez iitkozve aprozddnak
fel. Az aproz6das mértékét a rostak lyukatmérdje hatdrozza meg elsdsorban, ezért
az atlagos szemcseméret valtoztatasa rostacserével végezhetd. Leggyakrabban a
3-6mm-es lyukatmérdjii rostakat hasznaljak. (Reményi, 1974); (Silver et.al., 1931)

A daralok fajlagos energiafelhaszndldsanak meghatarozasanal fontos szempont,
hogy annal a legnagyobb rostalyuk méretnél kapjuk a legkedvezobb értéket, amely
még a kivant dara eldallitdsara alkalmas. A kalapacsos daraldé egyik elonyos
tulajdonsaga, hogy a nyert szemcsék torési feliiletei sarkosak, kevésbé koptatottak.
Az ilyen szemcsék konnyebben emésztheték ¢és megkonnyitik tovabbi
feldolgozasukat (pl. keverés, granulalas) is.

Kis- és nagyiizemi daralok késziilnek un. 6rldtarcsas kivitelben. Az 6tvozott
acélbol késziilt tarcsa peremén kifelé hajlo tarajokat alakitanak ki, melyek, mint
merev litkozofeliiletek végzik a szemek apritasat.

A felapritott szemestermény darakbol és az egyéb kiegészitd komponensekbdl
keveréssel készithetd az eldirt homogenitasu keveréktakarmany. Maga a keverési
folyamat lehet szakaszos vagy folyamatos. A keveréktakarmany készitése torténhet
részben vagy teljesen automatizalt gyartd tizemekben ill. a felhasznalds helyéhez
kozel kistizemi takarmanykeverd berendezésekkel.

Az egybeépitett dardlo-keverd berendezések teljesitménye elsGsorban a darald
teljesitményétol fiigg. Ezt pedig, a dardlo kialakitdsan kiviil a dardlando termények
fajtaja (btza, kukorica, arpa, zab stb.), illetve a dardldo rostdk lyukmérete
befolydsolja. Az egész berendezés technologiai teljesitményét ezen kiviil
meghatdrozza a receptira szerinti komponensek kimérése, a dardlogaratba juttatas
modja és ideje, a keverési 1d9, illetve a lezsakolas ideje.

Abraktakarmanyokat az dallattartok, ezen beliil féleg a sertéssel, baromfival
foglalkozok igen nagy mennyiségben hasznalnak. A takarmanyok elokészitésének
mindsége jelentds mértékben befolydsolja a takarmény értékesitését, gyakran az
allomény egészségiigyi helyzetét, s ezeken keresztil természetesen a
gazdasagossagot is.
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A baromfik abraktakarmanyokat fogyasztanak, melyeket legtobbszor
keverdiizemekben allitanak eld. A keverdlizemek piaci igényeknek megfeleléen
tobbféle beltartalommal és szemcsenagysaggal allitjak eld ezeket. Rendszerint a
kiszallitaskor ezek megfelelnek az allathigiéniai kovetelményeknek. (Komka,2005)

A megfeleld tap kivalasztasa fajnak, életkornak, hasznositdsi iranynak é&s
termelési szintnek megfelelden torténik. A kiszallitds soran ritkdn karosodik a
takarmany, azonban a tarolds mar sok veszélyt rejt magaban. A ledaralt szemek,
szemcsék barmilyen feldolgozasban avasodhatnak, melynek kovetkeztében foként
a fiatal allomanyok nagy veszteségeket szenvedhetnek el. Az antioxidansok
bekeverésével (a gyartonal) ez megeldzhetd, de csak akkor, ha szakszertien taroljuk
¢s hamar felhasznaljuk a tapot.

Toxikus anyagok felhalmozodasa gombak ¢és baktériumok kedvezdtlen hatasanak
kovetkezménye. A gombatoxinok leggyakrabban penészgomba anyagcsere-
termékeként keriil a takarmanyba. A gombatoxinok révén kialakuld allapot ellen
célz6 gyogykezelést nem lehet alkalmazni, a takarmanyt ujra kell cserélni. Tilos
mas takarmanyokkal ,,higitani”, mert ennek kovetkeztében még hianybetegségek is
felléphetnek. A gombatoxinok hatdsara fakultativ patogén korokozok fellépése is
megtorténhet. Fontos ilyenkor a takarmanycsere utdn az immunrendszer erdsitése,
illetve a vitamin-ellatottsdg optimalizalasa.

Magas 0Osszcsiraszam els6sorban a magas fehérjetartalmii takarmanyokban
alakulhat ki, amennyiben valamilyen oknal fogva (megazik, silotorony
kondenzvize stb.) nedvességet vesz fel. A baktériumos fert6zések részben toxinok
termelésével, részben a takarmdny fehérjéinek bontasaval okoznak kart.
Amennyiben a béltartalom pH-ja nem megfeleld, akkor a baktériumok
felszaporodhatnak. A baktériumos fertézések esetenként gydgykezelhetdk, am a
gazdasagossagot mindenképp rontja.

A til finom takarmény rétegzddhet a siloba toltés soran, illetve az etetokbdl is
szelektiven keriil. Ezéltal a beltartalom valamilyen iranyba eltolodhat, s egyes
alkotorészeket az dllomany nem vesz fel. Az életkornak megfeleld nagyobb méretii
granulatumok minden egyes eleme gyakorlatilag megfelelé ardnyban tartalmazza a
tapanyagokat.

A takarmanyok pelletalasa, extrudaldsa, expandalasa egyben hdokezeléssel is jar,
¢s ez higiéniai szempontbol elényds, mivel a csiraszamot jelentésen csokkenti.
Azonban ennek soran figyelemmel kell lenni arra, hogy a vitaminok részben vagy
egészben elbomlanak a folyamat sordn, illetve hogy a toxikus anyagok ilyen
modon nem tlinnek el a takarmanybol. Ezért feltétlen tigyelniink kell a takarmany
eléallitdsanak, szallitdsanak, tarolasanak teljes folyamatéara. (Nagy, 2003)

1.4.1. Az apritas és a szemcseméret jelentoségének vizsgalata hasznosulasi
kisérletekben

Az éllattartasi technoldgidk egyik legmeghatarozobb paramétere a takarmény
mindsége. A megfeleld taplalék Osszetételének kivalasztasa, kialakitasa az
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allattenyészté feladata. A kiillonbozé allatfajok kiillonbozo élettani jellemz6i miatt
kizardlag fajtaspecifikus takarméanyozas a célravezeté megoldads. A fajok kozotti
kiilonbségekbdl kovetkezden a takarmanyok Osszetételében is igen jelentds az
eltérés. Az Osszetevok mennyisége, aranya és mérete befolyasolja az adott allatfaj
optimalis  takarméanyhasznosuldsanak  mértékét, melynek meghatarozasa
kortiltekintd kisérleti beéllitasokat igényel.

Sertések kihasznalasi kisérlete esetén az allat fajtdja kozombos. Az ¢é16
testtomeget célszerli 40-80kg kozott tartani, de sziikséges lehet 80-120kg
testtomegli allatok alkalmazasa is. A vizsgalatba vont sertések darabszama
minimalisan héarom, illetve a miszaki gyakorlatban megszokott haromszoros
ismétlést javasol az irodalom. A kisérlet 5-5 napos eldszakaszbdl és utészakaszbol
épiil fel. Kordbban kutatok megallapitottdk, hogy az anyag 5%-anak kiiiriiléséhez
atlagosan 20 6rara, 95%-anak kiiiriiléséhez pedig 60 orara van sziikség.

Az éllatok elhelyezése specialis ketrecben kell, hogy torténjen, mivel a bélsar és a
vizelet gylijtését kvantitativ modon biztositani kell. A ketreceket olyan teremben
kell elhelyezni, ahol 18-20°C hémérséklet, 60-70% relativ paratartalom és
megfeleld 1égcsere biztosithato.

A direkt kihasznalasi kisérlet — egymagaban etetett takarmany esetén — a felvett
¢s Tlritett taplaloanyagok mennyiségének Osszehasonlitdsan alapszik, a kettd
kiilonbsége a latszolagos kihasznalas.

Az indirekt kihasznaldsi kisérlet Un. alaptakarméany etetéssel zajlik. Az
alaptakarmény hatassal van a vizsgaland6 takarmany kihasznaldsara és forditva, ezt
nevezi az irodalom tarsult kihasznalasnak. A kovetkezO tablazat az ajanlott
alaptakarmény-keverék 0sszetételt mutatja sertésekkel végzett indirekt kihasznalési
kisérletben. (Schmidt, 1996)

1.4. tadblazat Ajéanlott alaptakarméany-keverék Osszetétele sertésekkel végzett
indirekt kihaszndlési kisérletben

Osszetevok %
Kukorica 40,8
Buza 20,0
Arpa 20,0
Extr. sz6jadara, 48% 16,0
egyéb (MCP, tak. mész, konyhasd, premix) 3,2

Az alaptakarmany eldallitasdhoz elengedhetetlen az egyes Osszetevok apritasa. A
miivelet célja, hogy az emészténedvek jobban hozzéaférjenek a tapanyaghoz és a
takarmanyoOsszetevoket konnyebb legyen homogén halmazza Osszekeverni. Az
apritds hatranya, hogy a kiszabadul6 ndvényi olaj oxidacidja hamarabb
bekdvetkezik, mint az egész szemben. A lisztes allapotu takarmanyok keményitdje
a kérédzo éllatok benddjében tal gyorsan lebomlik, ezaltal a bendd kémhatasa
savassa valik, ezaltal rontja a bend6éfermentaciot. Ugyancsak a finomra apritott,
csirizesedésre hajlamos takarmanyok feltapadnak a szajpadldsra és rontjdk a
takarmanyfelvételt. A tal finom dara sertésben ndveli a nyeldcséi gyomorfekély
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képzddésének veszélyét.

Az 1990-ben kiadott Magyar Takarmany koédex ajdnlasai alapjan a kdvetkezd
szemcseméret tartokmanyokat kell alkalmazni az adott termékek eldallitdsa soran
1d. 1.5. tablazat.

1.5. tdbldzat Néhany ajanlas az 1990. évi Magyar Takarménykodex alapjan

Takarmany megnevezése Szabvany Tartomanyok
szemcsemérete

Allati eredetli | MSZ 21340-86T 80%-a 2mm alatt,

takarméanyok 20% 2-3mm kozott

Buza takarmanyliszt

MSZ 08-1358-81

100%-a 0,67mm alatt

Daralt rozs tak. célokra

MSZ 08-1367-81

100%-a 0,32-1,6mm kozott

Kukorica tak. liszt

Tak. Kodex I. ’84

80%-a 0,8mm alatt

A Magyar Takarmanykddex ajanlasaival parhuzamosan figyelembe kell venni a
takarmanyhasznosulasra iranyuld kisérletek eredményeit is. Sertés takarmanyozas
esetén a szemcseméret hatdsidt a takarmanyértékesitésre a kovetkezd tdblazat
szemlélteti. (Wondra, 1995)

1.6. tablazat A takarmany szemcseméret hatdsa a sertések takarmanyértékesitésre
(kisérleti eredmények) (Fekete, 1995

Szemcseméret (mm) | Takarmanyértékesités (kg/kg)
> 1 3,00
0,9-0,7 2,92
0,7-0,6 2,76

Az eloirdsok és a kisérleti eredmények adatai nem minden esetben esnek egybe.
A gyakorlatban, megfelelve az eldirasoknak, kisebb szemcseméret eldallitasara
torekednek a keveréktakarmany nagyobb hasznosuldsa és jobb homogenitasa
elérése érdekében.

Mas allatfajok esetében is Iényeges a takarmany szemcséinek mérete és aranya. A
finom részecskék ardnyanak novelése brojlercsirkék esetén példaul a
takarmanyértékesitésre jelentds pozitiv hatassal van, majdnem megkétszerezhetd az
értékesités. Ugyanakkor a porfrakcid6 novelésével a testtdbmeg gyarapodas
rohamosan csokken, kozel egyharmadara eshet vissza a gyarapodas mértéke. Az
adatokat a 1.14. abra szemlélteti. A vazolt két ellentétes iranyt trend
figyelembevételével  kell tehdt a  rendelkezésre  4all6  agrotechnikai
kovetelményeknek megfelelden meghatirozni a takarmany oOsszetételén tul a
szemcseméret eloszlds optimumat is. A kovetkezd dbra szemlélteti a finom
részecskek (<0,5mm) ardnyanak hatdsat a takarmanyban brojlercsirkék termelésére
vonatkoz6 szamszerl adatokat. (Korzenszky et.al., 2009)
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Finom részecskék (<0,5mm) aranyanak hatasa a takarmanyban
brojlercsirkék termelésére
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1.14. dbra Finom részecskék (<0,5mm) aranyanak hatasa a takarmanyban
brojlercsirkék termelésére

1.5. Méréstechnikai eljarasok

A szemes termények apritdsakor keletkez0 dara szemcseméretének
meghatarozasaval és apritas energetikai mérési eljarasokkal foglalkozom ebben az
alfejezetben.

1.5.1. Szemcseméret meghatarozas

A szemcseméret a darafinomsagot egyértelmiien meghatarozza. A gyakorlatban
azonban a darahalmaz nem homogén, mégis egy jellemz6é méretet kell
megfogalmazni az dsszehasonlithatosadg érdekében. A szemcsék méreteit meg kell
tudni hatarozni. Ez lehetséges mikroszkopos vizsgalattal, am ez eléggé
koriilményes. A gyakorlatban a kalapacsos malmok érleményeinél leginkabb bevalt
modszer a szitaanalizis. A mérés alsdé hatdra 50~70um szemcseméret. Az
ugynevezett Daeschner-szita alkalmazasaval a finomabb tartomany is
feldolgozhatova valik. (Daeschner-sorozat: 37/-22-15,6-11-7,8-5,5mm négyzetes
lyukazatu nikkel szitabol all.) (B616ni, 1964b); (Fogarasi, 1996)

Legtobbszor mértani sor szerint kovetik egymast a szabvanyos szitasorozatok
huzalszovetei. Kordbban a MSZ 695-5] vagy az NDK DIN 1171 szabvanyos
szitasorozatok még egyes kerek szdmokhoz igazodtak, késébb MSZ 695-59 vagy
1957. évi DIN 4188 szabvanyokban a Renard-féle szabvanyos szamok szerint
valtozott a sorozat lyukbdsége és még a huzalatmérdje is. A Renard-féle szamok
egy mértani sor kerekitett tagjai, amelynek hanyadosa a tiz o0todik, tizedik,
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huszadik vagy negyvenedik gyoke (MSZ 1700). Az MSZ 695 szitainak lyukbdsége
16mm-tdl 0,04mm-ig terjed.

A metrikus szitdkat régebben az lcm hosszra vagy lem’ feliiletre esé huzalok,
illetve nyiladsok szdmaval jeldlték, ez volt az ugynevezett csokorszdm. Az amerikai
¢s angol szabvanyos szitdkat ma is az [ angol hiivelykre (25,4mm) es6
csokorszammal (mesh) jelolik. Az angolszasz teriileten alkalmazott szitasorozatok
kozil a legelterjedtebb a Tyler- és az A.S.T.M szitasorozat. A Tyler-sorozat
legkisebb ,,alap” szita lyukbdsége 174 um (100-csokros), a tobbi szita lyukbdsége a
sorozatban elétte allo kétszerese (147*2* ahol k=1,2,3,...n). Logaritmizalva, a
szita lyukbdségek helye egymast6l mindig azonos tavolsadgra (lg 2) vannak. Az
A.S.T.M-sorozaté az /mm lyukbdségii /8 csokros szita.

Szemcseméret analizist Csermely 1988-ben MSZ-15474-80 szerint 2-2db 500-
500g-os mintaval végezte.

A szemcsefeliilet miiszeres mérésére tobb eljarast is kidolgoztak, de két
kiilonbozd eljarassal mért értekek kozott néhol kétszeres eltérés is mutatkozott.
(Allen, 1975)

Heywood (1952) allitasa szerint a szitaanalizis eredménye az eljarasi technikaktol
figgben +£17% eltéréssel szor az atlagértékhez képest 95%-os konfidencia
intervallumot figyelembe véve.

A szemcseméret-eloszlds elméletileg atszamithatdo fajlagos feliiletté, a
szemcsehalmaz feliilete azonban nem konvertdlhaté szemcseméret eloszlassa.
Ugyanakkor a gyakorlatban létezik egy index, amelyet a fajlagos feliilet durva
mértékeként alkalmaznak, a 80%-0s ateséshez tartozo szitaméret (jelolés: Z, vagy
Xso). Kihlstedt vizsgalta ezt az indexet, szerinte a szemcsehalmaz feliiletével
kozvetlen 0sszefliggést mutat: (Lowrison, 1974)

ay, - Xy = konst. (1.53)
ahol,

an, — a volumetrikus fajlagos feliilet (cm*/cm’)
Xgo — a 80%-o0s ateséshez tartozd szemcseméret

A konstans értéke mérései és szamitdsai szerint 750 koriil mozogtak a szokéasos
szitaméret tartomanyban (75 — 50000um kozott).

Feltehetéen a Gaus-Andrejev-Schumann féle eloszlas fiiggvény érvényes ebben
az esetben:

kGAS

D(x):{ x J (1.54)

ahol,
D(x) — atesés (az x szitaméretnél kisebb szemcsék aranya a mintaban)
X — szita-, illetve szemcseméret
kGA59 megas — konstans
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A modell a szélsé tartomanyokban — legkisebb és legnagyobb szemcsék —
ellentmondashoz vezet, de a kozépsd tartomanyban megfeleléen alkalmazhato.
(Fogarasi, 1996); (Fonyo, et.al. 1998); (Gyimes, 2008)

1.5.1.1. Szemcseméret eloszlas az 6rleményben

A por-, liszt- és darahalmazok egyik legegyszeriibb és legrégebben hasznalt
méretjellemzdje az x atlagos szemcseméret:

Mogzt

}zzxik f [mm] (1.55.)

ahol,
xix — az 1-1k osztalyozasi frakcio kozepes szemcsemérete
fi — az i-ik frakcid tomegarama (gyakorisaga) a mintaban
Noszt — az 0sztalyozasi frakcidk szama

A korabban hasznalt magyar szabvanyban hasznalt ,,daramodul” is egyfajta atlag
szemcsemeéret.

Beke (1963) és mas szerzok szerint is taldn tulzottan leegyszertsitett
paraméternek tlnik.

Az atlag szemcseméret mellett mas paraméter is alkalmazhatd az adott eloszlas
pontosabb jellemzésére, a szordsnégyzet:

§2 :ifi_(xik_;)z (1.56.)
i=1
Vagy ezzel a variacios tényezo (a variancia becslése)
k=2 (1.57))
X

Tobb kiilonbozo eloszlasfiiggvény is 1étezik a szemcseméret-eloszlas leirasara, a
két legfontosabb ezek koziil az RRB- és a lognormalis eloszlasfiiggvény.

Boloni (2002) megallapitotta, hogy a Rosin-Rammler-(Sperling)-Bennett-féle
fliggvény jol kozeliti a kalapacsos daraldéval készitett arpadarak valdsagos
szemcseeloszlasat  és  egyszerlibben  kezelhetd, mint a  lognormalis
eloszlasfiiggvény. (B6loni et.al. 1989); (B616ni,1989); (Irani et.al. 1963)

Az RRB-fliggvényt a kovetkezd egyenlet irja le:

X
R=e [Oj (1.58.)
ahol,
X9 — névleges szemcsemeéret (szemcseméret, amely R=1/e szitamaradék
értékhez tartozik) konstans
n — egyenletességi tényezd, amely konstans
e — a természetes logaritmus alapja
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Az Osszefliggés linedris alakra transzformalhato:
lnlnizn-(lnx—lnxo) (1.59.)

Ez az Osszefliggés linearis fliggvényt ad — logaritmikus-Inlnl/R Iéptékti —
koordinata rendszerben. A szitaanalizisb6l szarmazd pontokat dbrazolva egyenes
illeszthetd azokra. A specialis diagramhalon az eloszlas két paramétere grafikusan
is meghatarozhatd. (1.15. 4dbra) (Fogarasi, 1996)
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1.15. 4bra RRB diagramhaldba szerkesztett konkrét mérési eredmények
Daramintak szitamaradék-gorbéje (R-x) a szitaanalizis adataibol

Ugyanakkor az RRB-fiiggvény matematikai feldolgozasa szamos korlatozottan
megoldhato problémat vet fel.

A szemcseeloszlas lognormadlis megjelenitését Kolmogorov és Rényi tisztdn
elméleti alapon dolgoztdk ki. A modellhez tartozd abrazoldsi technika Fay és
Zselev munkdja. (Rényi, 1950); (Fay at.al., 1960); (Fay at.al., 1961)

A tomegeloszlas eredeti formaja:

D(x):q{ln(X)—lr;a—}bz} (1.60.)

ahol,
a,b — a szemcseeloszlas paraméterei
@ — a Gauss-féle hibaintegral, zardjelben az argumentummal

Az altaluk levezetett fiiggvény Bassa-féle kozos alakja:

D(x)= CD[ln(x—);jm] (1.61.)

1 2
ahol, m=—; Xso=a- e X — a szemceseméret

b

A fiiggvény az eldzd esethez hasonldan linearis alakra transzformalhato. Ez egy
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olyan diagramhalot jelent, amelynek abszcisszdja — az x szemcseméret —
logaritmikus, ordinataja — a D atesés — pedig az inv@(u) fiiggvény (a Gauss-féle
hibaintegral inverze). A szitaanalizisb6l szarmazd értékek ezen rendszerben
abrazolva ugyancsak egyenesre kell, hogy illeszkedjenek. A megoldast neheziti,
hogy a hibaintegral zart alakban nem kifejthetd, inverzét pedig analitikai Gton nem
lehet eldallitani.

Mas szerzok mérési eredményeiket — RRSB, GAS ¢és KR — a harom
eloszlasfiiggvény linearizalt alakjat illesztették a mérési adatokra. Az eltérés
négyzetosszegek alapjdan — RRSB=2,713; GAS=4,301; KR=1,998 -
megallapitottak, hogy a KR eloszlas illeszkedik a legjobban, mivel ebben az
esetben legkisebb az eltérés négyzetosszeg. A linedris illesztéssel torzitottdk az
eredményeket, ezért elvégeztek az illesztést az eredeti nem linedris fliggvényekkel
is, ekkor mar az RRSB-eloszlds mutatkozott jobbnak (RRSB=0,01345;
GAS=0,05264; KR=0,03981). (Gyimes et.al.,1999)

Tovéabbi vizsgélatok azt mutattdk, hogy az atesés a lognormalis diagramhalon
felfele elhajlo gorbét ad, — ami a felsd szemcseméret létezésébdl fakad — ezt
probaltak matematikailag korrigalni. Ez az ugynevezett renormalt lognormalis
eloszlasmodell. Ez nyilvanvaléan tovabb bonyolitja a feldolgozast, ezért a
gyakorlatban nem terjedt el. (Fogarasi, 1996)

Eddig nem megoldott €s a gyakorlat szempontjabol nagy jelentdségli 1épés lenne,
ha menet kozben Ilehetne szemcseméretre vonatkozo, gyors ¢és pontos
eredményekhez jutni. Az apritasi folyamat egyes paramétereinek finom allitasaval
elérhetd lenne a végtermék szempontjabdl optimdlis szemcseméret. A
technoldgidba integralhatd gyors automata mintavevok, tavadok megkonnyitenék a
vezérelt folyamat pontosabb beallitasat.

1.5.2. Apritasenergetikai mérési eljarasok

Hazankban a kalapacsos daralok vizsgéalatdnak képvisel6i Sziile (1936), VOros
(1937) ¢és Kertész (1951) voltak. Kiilfoldon Silver (1931) és Greune (1936)
emelhetd ki, akik a szalas takarmany apritdsanak lehetdségeit is boncolgattak.

A kalapécsos daralok kordbbi mérési modszerei a hajtoteljesitmény-sziikséglet
(kW), a villamosenergia-igény (kWh) és a daratomegaram (kg/h) kozvetlen
mérésére szoritkoztak. Az alkalmazott eszk6zok altalaban wattméro, villamos
fogyasztasmérd, tizedes mérleg, stopperéra. A darafinomsagot szitaanalizis
segitségével hataroztdk meg. Eurdpaban az atlag szemcseméret terjedt el, mig
Amerikaban az ASAE (American Sociaty of Agricultural Engineers) altal definialt
finomsagi szam (F.M. = Fineness Modulus). (ASAE Standards, 1988)

A kettdé kozott Boloni (1964b) szerint logaritmikus 6sszefliggés van. Az eloszlast
jellemzd atlag szemcseméret szamitdsabol jo esetben megkozelitik Silver (1931)
eredményeit. (1.16. abra)
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1.16. abra PAPEC 13 kalapacsos daral6 hajtoteljesitmény-sziikséglet (Py),
daratomegaram (Q,) karakterisztikai kiilonféle termények adott rostalyukazat
melletti apritasaban

Boloni 1) mérési modszert fejlesztett ki 1962-ben a daragyiijté lada
elektrotenzometrikus felfliggesztésével és sulyvaltozasanak rogzitésével. Lehetdség
nyilt a toltet tdmeg és az apritasi id6 meghatarozasara. A darafinomsag pontos
megallapitasat a ciklon alatti gytijtélada 10 cellara torténd felosztasa €s az azt tartd
szerkezet tovabbhuzasa tette lehetdvé. (1.17. abra) (B6loni, 1966); (Boloni, 2002)
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1.17. dbra A D-24 kalapacsos daraloval végzett mérések elvi vazlata
1 és 2 —nyulasmérd elem, 3 — villanymotor, 4 — KWS-6 tipusu Hottinger-méréhid,
5 — villamos sziir6 egység, 6 —id6 jelado, 7 — N-700 tipusu oszcillograf,
8 — HBV-tipusti haromfazist wattmérd, regisztralo

44



2. KALAPACSOS DARAL,O VI;SGALATANAK KORULMENYEI
ES MODSZERE

2.1. A vizsgalati koriilmények és paraméterek

A kisérletsorozatot a gyakorlatban jol ismert és elterjedt gépekhez hasonlod, a
hasonlosdgelmélet szabalyainak megfeleld, de a laboratoriumi kisérleti
feltételekhez is illeszkedd méretli, Zenit Junior kalapacsos daralon folytattam le. A
kisérleti beéllitasoknal gondosan ligyeltem arra, hogy a kiilonféle paraméterek
valtoztatasa ne rontsa a reprodukalhatésag mértékét. A nyomon-kovethetdség
érdekében mérési napldt vezettem, amelyben rogzitettem az aznapi datumot, az
éppen aktudlisan valtoztatott paraméter nevét és értékét, és az adatgyiijto
berendezés altal felkinalt opcidkat, beallitasi lehetdségeket. Az alapbeallitastol valo
eltérést kiilon feljegyeztem és az adatmentés alkalmaval ezt kiilon meg is jeloltem a
file nevében.

A vizsgalatok nagy részét a Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Folyamatmérnoki Intézet laboratériumaban végeztem. A zavard koriilmények
minimdlisra csokkentése érdekében, illetve az esetleges korrekciok miatt,
rogzitettem a kiils6 homérséklet értékét. A vizsgalatokat mindig ugyanaz a személy
végezte, ezzel is csokkentettem a szubjektiv méréshiba-szintet. A vizsgalati
anyagot mindig azonos helyrél szereztem be, alapanyag-paraméterek, fajta,
nedvességtartalom ismeretének birtokaban. Fajtaazonos mintaanyagot hasznaltam.

A szemes termény eldkészitése minden esetben a kiilsd helyszinen tortént. A
kimérés soran az esetleges szennyezddések eltavolitdsa  érzékszervi,
szemrevételezéses vizsgalattal tortént. A mintamennyiséget — eldzetes probadaralés
¢s a korabbi kisérleti beallitasok alapjan — /0kg értékben hataroztam meg.

2.2. A vizsgalat elozményei és elokészitése

Az apritas-elméleti vizsgélatok elézményeként attanulmanyoztam a kozvetlen
kdrnyezetemben — a Szent Istvan Egyetem tudomanyos mithelyéhez kapcsolodo —
hasonlé témdban elkésziilt Ph.D. dolgozatokat. Forraskutatast kovetden a
tudomanyteriilet hazai elismert vezetdinek munkéssagat kutattam fel, majd
publikalt cikkek gytlijtésébe kezdtem. A hazai irodalomban fellelt hivatkozasok
nyoman a kiilfoldi szakirodalom neves kutatdinak eredményeit tekintettem at. A
nemzetkdzi ¢és hazai irodalom ismeretében megfogalmaztam az eddig nem kutatott,
illetve pontositast igényld tertiletek korét.

Az éltalam kutatott teriilet a kalapacsos daralok fokozatmentes fordulatszam
szabalyozasan alapul. A fordulatszdm valtoztatdst kordbban diszkrét modon
oldottdk meg, rendszerint lealldssal egybekotott, megbontdssal jard szereléssel,
mely iddigényes és nem gazdasagos.
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2.2.1. Kalibralas a vizsgalatok soran

A vizsgélatok elOkészitéséhez hozzatartozott a kiilonbozé mérdeszkozok
kalibralasa.

A kalibraldas a Nemzetkozi Metrologiai Ertelmezé Szotar (VIM) 6.11 pontja
szerint "azoknak a miiveleteknek Osszessége, amelyekkel meghatérozott feltételek
mellett megallapithatd az Osszefiiggés egy mérOeszkoz vagy egy mérérendszer
értékmutatésa, illetve egy mértéknek vagy anyagmintanak tulajdonitott érték és a
mérendd mennyiség etalonnal reprodukalt megfeleld értéke kozott”.

A kalibralt méromiiszerek visszavezethetok valamely korabban hitelesitett
muszeren/eszk6zon keresztiil a nemzeti etalonra.

A kalibralasok elvégzésekor a tobbszor modositott aktualis mérésiigyi torvény, és
a nemzetkdzi szabvanyok voltak az iranyado rendelkezések.

2.2.2. Eszkozok kalibralasa

Kalibralnom azokat a mérdeszkdzoket kellett, melyek az 6sszeszerelést kovetden
nem az eredeti gyari beallitisokat fogjak mérni. gy a lapmérleg cellabol
Osszedllitott mérleget és a nylUlasmérd bélyegbdl kialakitott nyomatékmérd
egységeket kellett kalibralni.

Ellendrzést igényeltek azok a mérdeszkozok, melyeket megbontds nélkiil
alkalmaztam a méréseim soran, ezeket félévente, illetve hosszabb sziinetek (két
hét) elteltével ellendrzés ald vontam. Az ellendrzés minden esetben azt jelentette,
hogy a mérend6 mennyiségnek megfeleld referencia jelet szolgaltattam a
mérdmiiszer szamara €s néztem az eltérést a referencia jelhez képest.

Ellendrzést igényld eszkdzeim a kovetkezok voltak:

e Fordulatszdm méro reflexios optokapuk,
e  HOmérd (K-tipusu héelem),

e A frekvenciavaltd tavado-kimenete,

e Tolb6zéarnyitas-érzékeld induktiv utado.

2.3. A vizsgalat menete

A méréssorozat megtervezése sordn szamba vettem az altalam ismert korabbi
mérési beallitasokat és azok eredményeit.

Tobb mérési Osszedllitast alakitottam ki az altalam fontosnak itélt paraméterek
(fordulatszam, nyomaték, hdmérséklet, be/kifolyd anyag mennyisége, garat méret,
felvett aram, villamos- és mechanikai teljesitmény) vizsgalatara. Az elsé méréseket
a rendelkezésemre 4ll6 univerzalisan alkalmazhatdé parhuzamos printerportrol
vezérelhetd mérdkartya segitségével végeztem. A masik ilyen mérdérendszer a PCL-
711-as tipusu mérdkartyaval tortént méréssorozat. Ezt kovetden kialakitottam egy
ujabb mérési Osszeallitast frekvenciavaltd alkalmazdsival. Ezzel sikeriilt
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reprodukélnom korabbi kutatok hasonld gépeken tortént eredményeit.

Minden esetben elére meghatidroztam a vizsgalat targyat, a paramétereket, a
megvalositashoz sziikséges mérdeszkozoket, koriilményeket, feltételeket és a
vizsgalat iitemtervét.

2.3.1. Meérések szamitogép printerporthoz kapcsolhato mérokartya
alkalmazasaval

Az irodalmi adatok alapjan kivancsi voltam, hogy a korabban masok altal mért
adatokat az altalam hasznalt Zenit Junior kalapacsos dardlon meg tudom-e
ismételni. A rendelkezésre allo6 adatokat korabban hagyomanyos analdog miiszerek
segitségével — méroboronddel — vették fel, mely tehetetlenségébdl adodoan a
rendszer dinamikus valtozasait elrejti.

A Szent Istvan Egyetem Go6dolld, Gépészmérnoki Kardn az elektronika
munkacsoport altal kordbban kifejlesztett mérdkartyat alkalmaztam a kiindulo
mérésekhez. Mértem a be és kifolyd szemes anyagok mennyiségét (m), a
halézatbol felvett aram (/) nagysagéat és a fesziiltség (U) értékeket, valamint
kapuaramkorok — segitségével — meghatdroztam a  fi (@)  értékét a
teljesitményszamitashoz.

A rendelkezésemre allo parhuzamos portrol vezérelhetd mérdkartya segitségével
analog és digitalis jeleket tudtam tarolni szamitégépen. Ezt a mérdkartyat tovabb
fejlesztve alkalmassd tettem a kalapacsos daraldé néhany paraméterének
vizsgalatara. Az eredményeimet méréborondon leolvasott atlag értékekkel
hasonlitottam 0ssze, mivel korabban ezzel a muszerrel mérték az aram és
teljesitmény felvételt. (Korzenszky et.al. 2005a,b)

2.1. dbra A parhuzamos porthoz ko6tott mérdkartya

A régebben meglévo kartya nyolc analdg és négy digitalis input csatorndjat, és a
meglévé mérd szoftvereket felhasznalva kialakitasra keriilt egy segéd kartya, mely
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a mérni kivant mennyiségeket szabvanyos tavados kimenetekké alakitotta. Ezeket a
szabvanyos jeleket dolgoztam fel a szoftver segitségével. (Judak et.al., 2000);
(Judék et.al, 2002)

2.3.2. Mérések a PCL-711-es mérokartyaval

A mérések folyaman a hirtelen tolézarnyitds hatdsat vizsgaltam a felvett
teljesitményre és az €kszijcsuszasra vonatkoztatva.

A kereskedelmi forgalomban kaphato PCL-711-es kartydhoz jelatalakitokat
illesztettem azért, hogy alkalmas legyen a mérések lebonyolitasara. A vizsgalat
soran kiilonb6zd modellanyagokkal dolgoztam — kukorica, arpa, buza —,
valtoztattam az attételt és a rostatipusokat.

A mért jellemzdk:

e villamos motor teljesitményfelvétele (kozvetett Uton az Uy gics, az [ €s a ¢
fazisszog mérése alapjan),

e az ¢kszijhajtas teljesitményvesztesége (kdzvetett iton a motor €s a daralo
tengely fordulatszdma alapjan),

e adardlt anyagféleség tomegarama (kozvetett iton az adtaramlott anyag
tomege ¢s az ataramlas idétartama alapjan).

A felsorolt jellemzok mérését egy szamitogéppel dsszekapcsolt mérérendszerrel
végeztem. A méréérzekeldk jelét egy interfész-egység (illesztd, mérdelektronika)
fogja 0ssze, melyet a szamitogépben elhelyezett PCL-711 jeli ADVANTEC méro-
adatgytijto kartyan keresztiil vezettem a szamitogépbe.

A mérdelektronikaba a kovetkezd érzékeldktdl szarmazo jeleket vezettem:

e  analdg jel a mérlegcellatol a tomeg (m) méréséhez,

. analog jel a fesziiltségvaltotol a csticsfesziiltség (U.sics) meghatarozasahoz,

) analog jel az aramvaltotol a csucsaram (/q.5) meghatarozashoz,

. digitalis jelek az opto-kapuktol az ékszijhajtas fordulatszamanak (n)
vizsgélatahoz.

A kovetkezo dbra a mérési 6sszeallitast mutatja be.
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2.2. dbra A PCL-711-es mérdkartyaval tortént mérési osszeallitas vazlata

A teljesitmény mérésének elve a maximalis fesziiltség (Upgics), @ maximalis dram
(Inax) €s a koztik 1éve fazisszog (¢#) maghatidrozasan alapult. Az elkésziilt
mérdelektronika alkalmas volt ezen értékek mérésére. A korabban felsorolt adatok
gyljtésének menetét szemlélteti a 2.2. abra.

A 2.3. abra a méréelektronika 0sszeallitasat mutatja.

Nyomaték N Ll LPT
merés M 2277 ) PCL7 > T -
Mérdkartva g anszeéki
il PC <: Meérdkartya
Ekszij ] '
nydlissal 1, PCL720 = nro T
aranyos idd Meérdkartya Fordulatszam jellel
t) aranyos 1d0 t;

2.3. dbra A felhasznalt méréegységek
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A mérdorendszer miikodését egy specidlis szoftver teszi lehet6vé, melyet a
mérdkorhoz fejlesztettem ki. A szoftver feladata, hogy vezérelje a PCL-711-es
mérokartya ki- és bemeneteit, valamint a beérkezett informéciokat tarolja #xt
fajlban, hogy a mérési eredmények magasabb rendii szoftverekkel kiértékelhetok
legyenek a késObbiek folyaman.

A szoftvert Quick Basic-ben irtam. Folyamatabra alapjan jol nyomon kdvethetd a
program mikddése, ezért ennek részletes ismertetésétdl eltekintek. (Id.: M4.
melléklet)

A méréprogram altal elkészitett szoveges fajlokat Microsoft Excel program
segitségével értékeltem ki. Az egyes adatsorokat diagramokban abrazoltam, igy
konnyen Osszehasonlithatok az egyes daralasi jellemzok. A mért értékek fizikai
mennyiséget képviseld értékké alakitasat a 3. fejezetben targyalom.

A mért és kiértékelt adatokat szemlélteti az M5. melléklet, ahol a felvett
teljesitményt, az €kszijhajtas csuszasat és a keletkezé daramennyiséget abrazoltam
az 1d6 fiiggvényben, arpa dardlasakor, @2mm-es rostan, vi.,=56m/s kalapacs
keriileti sebességnél. (Korzenszky et.al., 2001)

2.3.3. Frekvenciavaltoval szerelt mérési osszeallitas

A Zenit Junior kalapacsos dardlora kordbban alkalmazott mérési Osszeallitast
atalakitva ) mérdallast alakitottam ki. A pontossdg és a nyomon-kdvethetdség
érdekében korszerli, nagy mintavételi sebességli rendszert épitettem ki. A
vizsgalatok egyik fontos teriilete az instacioner allapot (nem allandosult
tizemallapot) vizsgéalata. A nem allanddsult apritasi szakaszban viszonylag rovid
1d6 alatt dinamikus valtozdsok jatszodnak le. A nagysebességli tranziens
folyamatokban (két allandosult allapot kozotti dtmenetben) egyes mért valtozok
kezdeti értékiik tObbszorosét is elérhetik, és a kialakitott rendszernek, az atmeneti
id6 alatt, alkalmasnak kellett lennie a valtozok nagy felbontdsu, azonos
pontossaggal torténd mérésére. Vizsgalataimhoz az apritogépet fel kellett
miszerezni érzékeldkkel, melyeknek adatait pillalantrol pillanatra rogziteni kellett.
Kutatdsom fontos célja a nem 4llandosult iizemallapotban felvett primer és
szarmaztatott kinetikai fiiggvények Osszehasonlitdsa az allandosult tartomany
megfeleld fliggvényeivel, ami altaldnos vagy altaldnosithatdo jelleggdrbék
eléallitasanak alapja.

A 2.4. abra az altalam kialakitott 1j mérdallast szemlélteti.
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Fokozat: ¢kszij

¢ Fokozatmentes: frekvenciavalto

Pyin [W] Hajtomii M, [Nm]
—> il > > —
Motor n 1, Q, [kg/s]
[ford/perc] [ford/perc] T, [°C]
Malom
Qi [kg/s] (daralo)
(feladas) T, [°C]
— > £
ap [m/kg] Adagolé : ar .[m /ng '
w [%] . E szitaanalizis
E;) é[rléf([”/m ] 7y 2 Cserélhetd ' rosta méret
 Aveomis [m] eleven feliilet
' profil
2.4. dbra A kisérleti berendezés felépitése, kimeneti, bemeneti valtozok,
paraméterek
ahol,
Pyin - villamos teljesitmény [W]
n;, - motor (1) és daral6 (2) tengely fordulatszam [ford/perc]
M, - daral6 tengelyén mérhetd mechanikai nyomaték [Nm]
an - kiindulé fajlagos feliilet [m?*/kg]
w - nedvességtartalom [%]
Po - halmazsiiriiség [kg/m’]

Avesmis - adagolo, bedmldnyilas keresztmetszete [rnz]
Qi -bedomld (1), kifolyd (2) anyag tomegarama [kg/s]
Ti, -bedmld (1), kifolyo (2) anyag hdmérséklete [°C]
ar - apritast koveté fajlagos feliilet [m*/kg]

Az apritogép QO teljesitOképességét a belépd (feladott) és a kilépd anyag
tomegarama (kg/s vagy t/h) — amely allandosult szakaszon azonos — alapjan
hataroztam meg. Mintdkon végzett mérések (szitaanalizis) adataibol, a
szemcseméret-eloszlasi gorbe ismeretében meghataroztam a szemcsefinomsagot és
a hozza tartoz6 atlag szemcseméretet.

A nem allandodsult iizemallapot — a belépd és a kilépd anyagadram nem azonos és
az 1d6 fliiggvényben valtozik — leképezéséhez sziikséges felvételekre a felépitett
rendszer, a szamitogépes adatfeldolgozassal kiegészitve alkalmas. Itt a pillanatnyi
toltet és a pillanatnyi apritasi id6 — vagyis, amig egy belépd szem/szemcse
atlagosan az Orl0 térben tartozkodik — héanyadosa adja meg a pillanatnyi
tomegaramot.
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A toltet tomege pontosan a belépd és a kilépd tomeg (kg) id6 szerint felvett
diagramjainak Osszehasonlitdsdval hatdrozhat6 meg. A mérérendszer ehhez
folyamatosan érzékeli a feladasra elokészitett anyag sulyat, ill. annak fogyasat,
valamint a kiomlé anyag sulyat (gylilését). A szamitogép feldolgozésra alkalmas
formaban rogziti a nyert tomeg-ido fiiggvényeket.

A toltet mozgasallapotanak vizsgalatahoz a legfontosabb dinamikai paraméter, a
toltet tomege és a szemcseméret tOmeg szerinti eloszlasa mellett, a forgorész
keriileti sebessége, amely egyuttal bemeneti jellemz0 is.

A korabbi kutatdsok diszkrét (néhany sebesség-, azaz fordulatszdm-fokozaton
tortént) felvételei alkalmas extrapolacidé mellett azt bizonyitottak, hogy az
iitkdzéses malmok dinamikai fiiggvényeinek sz¢lsoértékiik van.

A mérérendszerrel az erésen kiszélesitett és megnovelt fordulatszam-
tartomdnyban lehetévé valt folytonos dinamikai fliggvények felvétele, és a
nevezetes értékek, értékparok Orléskinetikai analizise, beleértve a modellalkotast is.

A toltet, mint kozvetlen terhelés kinetikai vizsgalatdhoz mértem a forgorész-
tengelyen ébredé nyomatékot. A mért adatokat, ill. nyomatékfiiggvényeket az 6rlés
elméleti analizisében hasznaltam fel.

A korabbi mérésekhez, kisérletekhez a Zenit Junior kalapacsos daralét
haromfokozati, gyorsitd ¢€kszij-hajtomiivel szerelték fel. A gép hajtasat
atalakitottam. A Leroy Somer (LS132ST) tipust, 5,5kW teljesitményl, egy
pOluspart,  haromfazisu  aszinkronmotorhoz  egy  teljesitményben  és
terhelhetoségben is hozza illesztett frekvenciavaltét valasztottam. (2.5.4bra) A
frekvenciavaltd segitségével a névleges 2900ford/perc motor fordulatszamot
fokozatmentesen tudtam allitani elméletileg 0-24000ford/perc (gépkonyv szerint:
0-400Hz) kozott. A motor kivitelébdl és néhany ésszerti paraméterbdl adoddan, a
névleges fordulatszamnal ugyan valamivel magasabb értéken, de korlatoztam a
frekvenciavalto kimenetét 3600 ford/perc-en (60 Hz-en). A motor attételen
keresztiil hajtja meg a daradlo tengelyét, igy példaul 6500ford/perc, azaz 99m/s
kalapéacs keriileti sebesség is elérhetd az Orlé térben. Ennél magasabb
fordulatszamon biztonsadgi okok miatt — csuszogylris jelleszedd iizemi
fordulatszama 5000ford/perc — nem tudtam vizsgalni a folyamatokat. (Korzenszky
et.al., 2006a,b); (Korzenszky, 2007); (Korzenszky, 2008); (Fogarasi et.el., 2008)
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2.5. abra A Zenit Junior kalapacsos daralé felmiiszerezve
SPIDER 8 méré-adatgyijtd, Mérd szamitogép, Frekvenciavalto

Az érzékeldkrdl, tavadokrdl érkezd adatokat a SPIDER 8-tipusi mérd-
adatgylijtovel rogzitettem. Az adatgylijtd alapkiépitésben alkalmas & fiiggetlen
paraméter egyidejii mintavételezésére. Az elsd két csatorna (0 és ) alkalmas
impulzus jellegi mennyiségek fogadasara, a 6 és 7-es csatorna univerzalis tavado
kimenetek fogaddsara alkalmas (0-10 V, 4-20 mA), a tobbi csatornara teljes-hidat,
fél-hidat és negyed-hidat lehet bekdtni.

A kisérleti terv (Id.: M6. melléklet) kidolgozasa soran felvettem az iiresjarati
gorbéket. Az liresjarat soran lényegében ugyanazokat az adatokat rogzitettem,
melyeket az allandésult vagy az instacioner szakasz mérése soran terveztem. Ezek
felvétele azért szlikséges, mert az iiresjaratra szuperponalodik a kiillonbozé terhelési
allapotok hatasa. A kisérleti terv szerint kiillonb6z6 alapfordulatszamokon vettem
fel az tresjarati adatokat (pl.: motor fordulatszam: 7200, 1800, 2400, 3000,
3600ford/perc). Minden kisérletsorozat elott, referencia céljara, elvégeztem az
liresjarati mérést. A terheléses vizsgalatok minden esetben ugy kezdddnek, hogy
megvartam, amig az altalam beallitott meredekség szerint a frekvenciavaltdo —
¢kszijhajtason keresztiil — felgyorsitja a dardldo tengelyét, azaz iiresen jar
lizemszerlien, és csak ezutan kezdtem az adagoléast. Az adatrogzités a felgyorsitas
kezdeti szakaszatdl — kdzben daralas — a ledllitds idOpontjaig tortént megszakitas
nélkiil, tehat rendelkezésre all minden id6pillanatban az apritogépnek minden mért
jellemzoje.

A mérések megkezdése eldtt ellendriztem a kiilonféle jeladok és érzékelok
kimeneteit, hogy elérhetdk-e (,.élnek-e”). A kalibralt nyomatékmérét, utadot ¢s a
mérlegcellakat taraztam. Az iresen jaré dardld garatdba bekészitettem [0kg
terményt, majd a garatnyitds mértékét a kisérleti terv alapjan valtoztattam.
Ugyancsak a tervben meghatarozott fordulatszamokon és rostakkal, végrehajtottam
a kisérletsorozatot. A vizsgalatba bevont rostak fényképe lathat6 a 2.6. abran.
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Rosta kialakitasok:

Furat atmérdk: | Furatok kézotti tavolsag:
[mm)] [mm]
Zsalu
a2 2
@3,5
a5 1;1,9;
a7 2,8
@10 3

2.6. abra A vizsgalatba bevont kiilonféle rosta kialakitasok

2.4. Vizsgalati modszerek

A vizsgalati modszerek kozil megkiilonboztetem a mérésnél, az
adatfeldolgozésnal és a kiértékelésnél hasznalt eljarasokat. A mérési modszereknél
alkalmaztam a Wheatstone-hid sajatossagaibol adodo elénydket, tenzometrikus és
fordulatszam-meghatarozasi eljarasokat.

2.4.1. Mérési modszerek

A mérések elvégzése soran a kovetkezd mérési elveket, modszereket
alkalmaztam: fordulatszdm-mérés, nyomaték-mérés, teljesitmény-mérés, tomeg-
mérés, tomegaram-mér¢s, homérséklet-mérés, nedvességtartalom-mérés,
szemcseméret menet kozbeni meghatarozasa.

Fordulatszam-mérés

A fordulatszdm meghatarozasanal a fordulatszam jelad6 4altal szolgaltatott
fordulatonkénti jeleket dolgoztam fel. A reflexids elven miikodo jelado — megfeleld
bekotése utan — digitalis, a tapfesziiltségétdl fliggd amplitadoju jeleket szolgaltat. A
2.7. abra az altalam hasznalt reflexidos optokapu elektronikai legegyszeriibb
bekdtését mutatja.

A digitalis jelsorozat megszamlalasa adott iddegység alatt visszavezethetd
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frekvenciamérésre. Egy digitalis jelsorozatbdl egy szekundum alatt megszamolunk
Otven darab jelet, akkor 50Hz-es, feltételezhetben 50%-o0s kitoltési tényezdji,
periodikus jel all rendelkezéstlinkre. Ezt szemlélteti a 2.8. abra.

L5y U 4 f=50Hz = 50/sec .

A
V)

e [l V00O e O

fordulatszam jel t (se;)
= Cj 1 sec
e >
t (sec)
2.7. ébra Reflexios optokapu 2.8. ébra A frekvenciamérés elve

bekotési vazlata

Fordulatszam jeladonak kereskedelmi forgalomban kaphat6 reflexids optokaput
hasznaltam (tipusszam: 0424). A 2.7. dbran lathato bekotést elvégezve, 5S0Hz-es
kiilso referencia jellel teszteltem az aramkor megbizhatosagat.

Nyomaték-mérés

A mechanikai nyomatékot az apritd géphez legkozelebbi helyen célszeri mérni,
mivel ezzel sok veszteség komponenst — pl.: ékszijesiszas, motormelegedés — ki
tudunk iktatni a mérésbol.

A reakcionyomaték meghatdrozas elvét — a dardlo rotorjat mérlegre szerelve
mérik a menet kozbeni ébredd, elsdsorban tehetetlenségbdl adddd erdhatasok
nagysagat — elvetettem, mert van pontosabb mérési eljaras, mégpedig a forgo
tengelyen mért nyomatékmérés.

A kovetkezd lehetdség, hogy ,,gyari” nyomatékmérdt épitek be, mert az készen
kaphato, kalibralt, elvileg rogton lehet vele mérni. A ,,gyari” nyomatékméro ¢és a
plusz két darab tengelykapcsold korrekt mddon valod beépitése azonban koltséges.
Ezért a megbontas nélkiili vizsgalat mellett dontottem.

Tenzometrikus mérd atalakitot alkalmaztam a nyomaték mérése sordn. A gép
meglévd tengelyén alakitottam ki nyaldsmérd bélyeges hiddal torténd méréshez
helyet. A bélyeg az €kszijtarcsa €s a csapagy kozotti tengelyszakaszra lett szerelve.
A tengely eredeti atmérdje (0¥32mm) az érzékenység ndvelése, a mechanikai
szennyezOdések elkeriilése ¢és a szerelhetdség érdekében rdévid szakaszon
csOkkentésre keriilt (928mm). A méréhidhoz csatlakozd vezetékeket a tengelybe
mart horonyban helyeztem el. Az ¢ékszijtarcsara lett felszerelve a Hottinger
Baldwin Messtechnik altal gyartott SK6-tpusu csuszogytiris jelleszedd. A 2.9. abra
a kikonnyitett tengelyre ragasztott bélyeget és a mar felszerelt csuszogyliris
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jelleszedot mutatja.

b)
2.9. dbra a) Halszalkas nyuldsmérd bélyeg a tengelyre ragasztva

b) Tengelyvégen SK6-tipusu csuszogytirs jelleszedd, ¢kszijtarcsa fordulatszam

jeladoval

KYOWA gyartmanyt k=2,05 bélyegtényezdji, 120¢2-os, KFC-2-D2-11 tipust
#45°-0s ,,halszalka” bélyeg négy aktiv bélyeges teljes hidba lett bekotve.

ﬁp{ At waw:mm HTELL STABMESS ETEEL ALUMEAN
R [F ERDS B2
" oo ‘WPIRJT\W PARA L0 AGO INCUDAVTL. ALUM N
i L e
KFC-2-D2-11 b t%mm “unmlnum&wmuw

COEFRACIENY DE DILATAYION
mnmurx DBE DIATACAD TERMICA AERIDO

s r
DERVE THE] ACTEUR DE JAUSE
MUDANCA DO mun DE éauam;!e com A murl:muu

Y817-176 ool 5
2 10. abra A bekotésre kertilt halszalkas belyeg adatal

A nyomatékérzékel altal mért nyulas a tisztdn csavart d=28mm atmérdji
tengelyen négy aktiv bélyeges teljes hidra a kdvetkezdképpen lett meghatarozva:
(Hivatkozva Petroczki 2006-ban megjelent cikkére a kovetkezoket idézem, atvéve

a szerzotol.)

2] 49\
AN -M,, |d

Y

M.,

2.11. dbra A °d’ 4tmérdjii csavart tengely ,,halszalka” bélyeggel

2-M
=L a (2.1))

ahol,
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M, - csavar6 nyomaték,

G — csuiszato rugalmassagi modulus,
Kp  —polaris keresztmetszeti tényezo.
) , . e, d* -z
Kor keresztmetszet esetében a polaris keresztmetszeti tényez6: K, = T (2.2)
A csusztato rugalmassagi modulus: G = ——— (2.3)
2-(1+0)

Behelyettesitve ¢s M=22Nm névleges nyomatékkal szdmolva: gmne=127puStrain

A négy aktiv bélyeg miatt a tényleges a szamitott nytlas:

&= ng = 31,8 uStrain (2.4)

Az elkésziilt nyomatékmérd kalibralasat a 3. fejezetben targyalom. Az
érzékenység novelésének egyik lehetséges modja az alakvaltozast szenvedd
tengelyen olyan mérdfeliiletet kialakitani, mellyel ugyanakkora terhelés hatasara
nagyobb nyulds mérhetd.

A szamitasokbodl kovetkezden egy 1j tengelykialakitasi konstrukciot terveztem,
melynek leirdsat és az eredményeket az M7. melléklet tartalmazza.

Teljesitmény-mérés

A teljesitmény nagysagdt mechanikai- ¢és villamos-teljesitményméréssel
hataroztam meg.

A mechanikai teljesitmény (Pnecn) értékeket kozvetett uton, szamitassal kaptam a
kozvetleniil mért pillanatnyi fordulatszam ¢€s az adott pillanatban ébredd
mechanikai nyomaték szorzataként.

Az iparban a haromfazisi valtakoz6 aramu elektromos halozatra kozvetleniil
kapcsoldodd motorok kozott a legelterjedtebb — a motorok legalabb 90-95%-a — a
rovidre zart forgorészii aszinkron motor. Altalaban ezek a motorok egy adott
névleges fordulatszamon képesek ilizemelni, ha ettél eltéré fordulatszamra van
sziikség, azt attételek segitségével oldjak meg. Egy motor fordulatszama a halézati

crer

motor esetén a polusparok szamat nem lehet valtoztatni, mert az a tekercselésébol
adodik.

A hagyomanyos motorok hatranya, hogy inditaskor nagy aramot vesznek fel a
halézatbol, akar a névleges dram tizszeresét is. A masik hatrany, hogy a nagy
motorok nagy gépeket hajtanak meg, melyeknek nagy a tomege, ami tovabb
késlelteti a motor kiporgését, igy elhuzdodik a nagy daramfelvétel az idében. A
megoldas csillag-delta atkapcsolasu inditas. Ezekkel a motorokkal nehéz feladat a
preciz poziciotartds egy kényes technologidban. Az lenne a kivanatos, hogy a
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megallas eldtt a megalldsi pontossag tartdsidhoz sziikséges sebességre lassitana,
majd a megallasi pontot lassan kozelitené meg.

A frekvenciavaltd (VFD: Variable Frequency Drive) alkalmas az aszinkronmotor
fordulatszdmanak fokozatmentes valtoztatasara. Elvi felépitését a 2.12. 4bra
mutatja.

DC-LINK
R T
1
S ~ / = T I : = / ﬁ
T RECTIFIER : _ 1 1| INVERTER
egyeniranyitd | —_— valtoiranyito
Gt

PWM = Impulzus szélesség modulacio
2.12. abra A frekvenciavalto elvi felépitése

A villamos teljesitmény meghatarozasa az irodalombol ismert True RMS
teljesitménymérésen alapszik. A Tru RMS (True Root Mean Square) valddi
(effektiv) négyzetes kozépértéket jelenti.

A mérdérendszer részét képezi egy OMRON gyartmanyu (tipusszam: 3G3MV-
A4055) frekvenciavalto.

A frekvenciavaltok a motort impulzus szélesség modulalt jelekkel vezérlik. A
motorkivezetésen megjelend PWM (Pulse-width modulation) jel nagy kapcsolasi
sebességgel ¢és kb.: [-10kHz vivéfrekvenciaval eldallitott kdzel 500V-os négyszog
fesziiltség, amin egy terhelt motor esetén a motor névleges drama folyik. A PWM-
szabalyozast (impulzus szélesség moduldcid) szemlélteti a 2.13. 4bra.

PWM szabalyozas

ids [s]“

1 ——{ /ﬁ 1
0.8 1 \ Tog8
0,6 T \\ 1+ 0,6
0,4: / \ :0,4
= 021 \ To2 =
3 .4 1IN L, 1
= 0 fo-— | - - -, ——— . 0 =
:E] POOoOOoOOoOOoOOOO OO oo oo ooOd S O S OO o O D :ﬁ
172} L~ NNtV O~ —Alon <t n O o0 on <t O [~ o0 — > 2]
(] _02,, ~~~~~~~~ — o A oA on o) (!3_02 (]
S %) i) L 4 o 59
04+ - 0,4
. T/2
-0,6*:< - -0,6
0,8 1 % - .0,8
-1

2.13. abra PWM-szabalyozas elve
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A négyszog fesziiltségnek hatranyai is vannak. A kapcsold lizem miatt a
motorkabelen jelentds energidju radiofrekvencias felharmonikus keletkezik, amit a
motorkébel szétsugaroz a térben. Arnyékolt motorkdbel csokkenti ezt a hatést,
azonban ha a kabel hosszl, a kabel parazita kapacitdsa miatt nagy klszéaram
alakul ki, ami kérosithatja a frekvenciavaltd teljesitményfokozatat és noveli a
veszteséget. Egy lehetséges megoldéas egy szlir6fokozat beiktatdsa a motor és a
frekvenciavaltd kozé, ami a felharmonikus zavarok szlrésével szinuszos
motorfesziiltséget allit el6 a PWM jelbdl, igy a motorkabel zavarsugarzdsa
minimalizalhato.

A frekvenciavaltd a betaplalt 3 fazist egyeniranyitja és szliri, ezért a
frekvenciavaltoba folyé dram nem szinuszos, ami azt jelenti, hogy felharmonikus
zavarokat termel, amivel szennyezi a halozatot. Ha a frekvenciavalté olyan
kornyezetben iizemel, ahol ez a zavartermelés nem megengedett, harmonikus
szlir6t kell alkalmazni a betaplal6 oldalon.

Egy frekvenciavaltdo valamennyi hét is termel, amit a teljesitménye és a sajat
vesztesége hataroz meg.

Tomegmérés

A szabvanyos mérlegcellat négy aktiv bélyeges teljes hidba kotottem be a
SPIDER 8 adatgytijtébe. (tarazaskor a hid kimenete: 0,0084mV)

A dara tomegének mérésre a Hottinger Baldwin Messtechnik altal gyartott
PW2KRC3 tipusszamu 75kg-os lapmérleg cellat hasznéltam. A cella dnmagéaban
nem volt alkalmas mérésre, ki kellett alakitani a megfelel6 feliiletet, hogy optimélis
legyen a megoszld erdrendszerként kiaramlo dara tomegének mérésére.

A gyart6 altal biztositott leirds alapjan rogzitettem/befogtam a cella egyik végét.
A cella hossztengelyében és a gyari furatok szerint kozpontosan kezdtem el terhelni
a mérlegcellat. A terhelést hitelesitett mérésulyokkal ndveltem eldszor novekvd,
majd csokkend sorrendben. A mérések eredményeit a késObb hasznalt mérd-
adatgyiijtd segitségével taroltam, ezaltal a mérdkorom e részét is kalibracio ala
vontam. A 2.14. dbra az elkésziilt mérleget abrazolja.

o

& : SRl 2 3 -3
2.14. abra A 75kg-os mérlegcella beépitésével elkészitett mérleg
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Tomegaram-mérés

A tolozar a feladas (a belépd vagy bemeneti tomegaram) beallitasara,
valtoztatasara szolgal.

A tolozar nyitas érzékelésére egy fél hidba kotott Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH altal gyartott W50 tipusu 0-100mm Gthosszl induktiv utadét hasznaltam. A
mérések megkezdése elétt a mikodést teszteltem. Az SRS55-modulba bekotott
utado két végallasdhoz tartozo fesziiltség értékeket rogzitettem, majd felvettem a 0,
20, 40, 60, 80, 100%-o0s garatnyitashoz tartoz6 fesziiltség értékeket. A kiilonbdzo
allasokhoz a geometriai adatokbol kovetkezden kiilonb6zé bedmldnyilas
keresztmetszet tartozik.

A tolozérra felszerelt induktiv Gtadd segitségével minden iddpillanatban meg
tudom mondani a bedmlo keresztmetszet nagysagat, mely a mérési felvételek egyik
paramétere.

A pontos mérések érdekében figyelnem kellett a hid kiegyenlitésre, a hid
tapfesziiltségére, érzékelok tavolsagara, jelerdsségre, jelszlirésre, offset-hibara,
tarazasra €s a kalibralasra. Az itt felsorolt jellemzdk nagy részét a méré-adatgyijtd
automatikusan bedllitotta, de rendszeresen ellendriztem ezek helyességét.

A kalapacsos darald gravitacios, tangencialis adagolasu. Az indulé tomegaramot
a tolozar véltoztatdsaval lehet bedllitani. A beadagolt mennyiség és az eltelt id6
hanyadosaként a pillanatnyi tdomegaram nagysaga meghatarozhato6.

A mérési tartomany meghatarozasahoz két végallas kozotti tavolsagot lemértem,
¢s meghataroztam az altalam és a miszer altal mért értékek kozotti kiilonbséget.

Homeérséklet-mérés

A kornyezeti hdmérséklet mérésére és a kiomlo dara hdmérsékletének rogzitésére
K-tipusu héelemet alkalmaztam. (2.15. abra) A termoelektromos fesziiltség hofok
fliggése linearis — egyenlete: y=0,041m-0,019; R°=0,9999 — az éltalam hasznalt
tartomanyban (0-100°C).

0 0.000
10 0397
20 0798
30 1203
40 1612
50 2023
60 2436
70 2851
80  3.267
90 3682

100 4096

°C mV

2.15. dbra A mérések soran hasznalt K-tipusti héelem
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A hOmérdt az adatgy(ijtd6 SRO1-moduljdba bekotve az felismeri a K-tipusu
héelemet.

A mérések eldtt — nagyobb ledllasokat kdvetden, ellendrzés céljabol — a hdmérot
forrasban 1évé vizbe, majd jeges vizbe helyeztem, és mértem az altala szolgaltatott
homérséklet értekeket. A hdmérd megfeleldnek bizonyult a varhatdo homérseklet-
valtozasok mérésére.

Nedvességtartalom-mérés

A szemes termények kezelésénél egyik lényeges anyagjellemzé a termény
nedvességtartalma.

A termény nedvességtartalmat harom kiilonféle eljarassal hataroztam meg. Két
fajta gyors mérési eljarast valasztottam. A daralas helyszinén a Wile-55 tipusu
nedvességtartalom meghatarozasara alkalmas kézi muiszert hasznaltam.

Bekapcsolast kovetden alaphelyzetbe — kalibralt allasba — hoztam a miiszert. A
mérétérbe kozvetlenlil a daralas eldtt vett mintabol annyit helyeztem el, hogy
teljesen tele legyen a tégely, majd a tetejét ratéve mértem, leolvastam kdzvetleniil a
nedvességtartalom értékét. Tobbszor — legaldbb haromszor/minta — megismételtem
a fenti eljarast és az igy kapott értékeket atlagoltam.

Az egész szemekbdl vett mintat késébb labor koriilmények kozott TAK-25-
tipusu kapacitiv elven miikodé gyors nedvességtartalom mérdvel és hagyomanyos
szaritdszekrény segitségével elemeztem ki.

A TAK-25-tipusu miiszert bekapcsolast kovetden a segédlet alapjan beallitottam
a mérési tartomanyba, majd bemértem a szemes anyagot a nyitott tartdlyba, és a
beejtést kovetden kozvetleniil a kijelzérdl olvastam le a nedvességtartalom értékeét.
Mintanként tobbszor ismételtem a mérést és a matematikai atlagukat vettem
figyelembe késobb.

A pontossag és az Osszehasonlithatosadg kedvéért hagyomanyos szaritészekrényt
is alkalmaztam 7/05°C-on 16ran keresztiili egyensilyi nedvességtartalomig torténd
szaritashoz. Kalibralt mérlegen mértem a stlyvesztés mértékét. A suly adatok
ismeretében az irodalombol ismert mddon szamitottam a nedvességtartalom
értekét. Az igy kapott eredményeket rogzitettem és méréseim egyik meghatarozo
kiséré paramétereként kezeltem. A nedves anyagra vonatkozd nedvességtartalom
(w) a szaritas eldtti (m,) €s a szaritds utani (m,) anyag tomegének ardnyabol
hatarozhat6 meg az ismert 0sszefiiggéssel.

A 2.16. abra az altalam hasznalt nedvességmérd eszkozoket mutatja be.

61



| Széritoszekrény
2.16. abra A nedvességtartalom meghatarozasahoz hasznalt méréeszk6zok

WILE-55

Szemcseméret menet kozbeni meghatarozasanak 1j lehetoségei

A mérési eljaras azon az elven alapul, hogy az aprobb szemcsékbdl 4ll6 halmaz
jobban kitdlti a rendelkezésre allo teret — kevesebb a szemcsék kozotti levegd —
mint a durva, nagy, idomtalan szemekbdl allok.

A mar meglévo, kapacitiv elven miikddd, a termény tapvonaldba beépithetd
miiszert alkalmaztam. A tavadd a behelyezett termény strukturajatdl fiiggéen —
azonos nedvességtartalom esetén is — mindig mas-mas fesziiltség értéket ad. Az
elézetesen meghatarozott, ismert atlag szemcseméretli mintdkat felhasznalva,
felvehetd az adott terményre vonatkoz6 fesziiltség — atlag szemcseméret
karakterisztika a kiilonféle rostak furatdtmérdinek fliggvényében. A 2.17. abra ezt a
fliggvényt abrazolja. Az eredmények nagymértékben segithetik a folyamatos
iizemben miikodé terménydaralok esetén a menet kozbeni kontroll vizsgalatok
pontossagat, ¢s megfeleld adaptacidt kovetden vezérld jellemzové alakithatok.

A mérés soran a kiindul6 adatot az apritas eldtti szemesék vizsgalata szolgaltatja.
A vizsgalati tartomany kiterjed az egész kukoricaszemektdl a liszt kategdéridba
tartozd szemcseméretek vizsgalatara.

Az 1) mérési Osszeallitas egyik jelentds eleme a technoldgidba épitett dtmend
rendszerli mintavevd berendezés, mely kapacitiv Gton — linearis karakterisztikdji
kalibraciot kdvetden — az atlag szemcseméretnek megfeleld fesziiltséggé atalakitott
jelet szolgaltatja. A szabvanyos tdavados kimenetnek koszonhetden kivaldan
alkalmas vezérld jelként az apritaskor keletkezd szemcsék méretének menet
kozbeni allitasara.
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2.17. abra Az atlag szemcseméret méréséhez hasznalt dsszefliggések

2.4.2. Adatgyijtés modszere

Az

adatok rogzitésére a SPIDER 8 tipusi méro- adatgylijtdé berendezést

hasznaltam Catman v4.5 mérészoftverrel. A késziilék alapkiépitésben nyolc
fliggetlen csatornan torténd egyidejii mérés lebonyolitasat teszi lehetové. Alkalmas
nyulasmérd bélyeges ¢és induktiv hidak, fél-hidak, impulzus jeladok, fesziiltség- és
aramforrasok jelének feldolgozasara.

A mért jelekkel kapcsolatos ,feladatok” a miiszeren beliil elvégezhetdk pl.:
passziv érzékelok meghajtasa, jelek fogadasa, erdsités, kalibralt jelkondicionalas,
digitalizalas, illesztés a szamitogép felé.

A SPIDER 8 tipusi méré €s adatgytijté fontosabb tulajdonsagai:

4,8kHz vivofrekvencia biztositdsa a nyuldsmérd bélyegek és az induktiv
érzékelOk szamara,

4-8 csatorna a fenti érzékeldk fogadasara,

minden mérdcsatorna sajat A/D konverterrel rendelkezik 7-9600minta/s
sebességgel,

az A/D csatornak szinkronizaltak,

6, ill. 5 vezetékes bekotés a kabelkompenzacio miatt,

passziv érzékelok SR55-modul, aktiv jeladok SROI-modul kartyan
keresztiil kothetOk be,

az els6 két csatorna alkalmas frekvenciamérésre vagy impulzus-
szamlalasra,
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e az SROIl-es modul alkalmas fesziiltég, aram, ellenallds, homérséklet-
meérésre,

e 8 db digitalis I/O csatornaja van,

e az er6sitd kaszkadosithatod tovabbi 8 egységgel szinkronizalhatod

Az alkalmazott adatgylijtd csatorndinak megnevezését a 2.1. tablazat tartalmazza.

2.1. tdblazat Az alkalmazott nyolc csatorna megnevezése

Csatorna szama CH4 CHS CH6 CH7
Megnevezés Mérlegcella | Mérlegcella | Frekvenciavalto | Homérd
Csatorna szama CHO CH1 CH2 CH3
Megnevezés Fordulatszam | Fordulatszam | Nyuldsmérd Induktiv
bélyeg utado

Az adatfelvétel soran 50Hz-es mintavételt alkalmaztam, azaz 20ms-onként vettem
mintat a valtozd mennyiségekbdl. Egy-egy mérési bedllitas koriilbeliil 5.000db jelet
jelentett csatornanként, azaz kozel 40.000 - 45.000 adatot kellett rogziteni — a
késdbbiekben kiértékelni — egy allomanyon, azaz egy mérési bedlldson belil. A
méréseket legalabb haromszoros ismétléssel hajtottam végre. Az igy rendelkezésre
allo jelek sorozatdt azonositva és rendezve kaptam meg a kiértékelhetd
adatmennyiséget.

2.4.3. A kiértékelés modszere

e Fordulatszam meghatarozas (motor fordulatszam, attétel, darald tengely
fordulatszama, keriileti sebesség, n;, n>)

Nyomaték meghatarozasa, M

Teljesitmény meghatarozas, Pyecn, Prin

Tomeg meghatarozas, m

Tomegaram meghatarozas, O

e Homérséklet kiértékelés, T

e Nedvességtartalom kiértékelés, w

e Szitaanalizis kiértékelés

Fordulatszam meghatarozas

A reflexids opto jeladoktol kapott jelek tarolasat kovetden abrazoltam a hajto és a
hajtott tengelyek fordulatszdmat az id6 fliggvényében. (2.18. dbra)

A kiértékelés sordn a fordulatszdm adatok segitségével minden iddpillanatban
meg lehetett hatarozni a szlip értékét. A hajto és a hajtott tengely fordulatszamarol
fordulatonként kaptam egy-egy jelet. A két fordulatszam értékbdl ellendrizni,
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pontositani tudtam a geometriai adatokbol szarmazd attétel adatokat (korabban
figyelembevett attétel: i=0,778 és a mért adatokbol szdmitott tényleges attétel:
i=0,7872).
A hajtott tengely fordulatszdmdbdl és a geometriai méretekbdl a kalapéacsok
keriileti sebessége (Viaiapacs) meghatarozhato:
ey 2T (2.5.)

vkalapa'cs 6 O

Kalapacskor atmérdje: d=290mm a motor fordulatszama rn=3000ford/perc, a
kalapacs keriileti sebessége v=357,87m/s, i=0,7872 attétel esetében.

Kukorica daralas
rosta: @3mm, 100% garat, motor fordulat: 3000 ford/perc

6000 6000
5500 i Daral¢ tengely fordulatszdm | sso0
5000 \ 5000
4500 TP]jPQitm(Sny \ 4500

E‘ 4000 4000 _

= =

= 3500 | ; 3500

£ Motor fordulatszam g

N 3000 - 3000 €

£ %

3 2500 2500 2,

£ / AN g

S 2000 | I \‘ 2000
1500 1500
1000 - 1000

500 - 500

0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
1d [s]

2.18. abra Fordulatszam jel alakulésa kukorica daralas soran

Az abran 3000 fordulat/perc motor fordulatszamhoz tartozé 5400 fordulat/perc
daralo tengely fordulatszam tartozik.

A daralas allandosult szakaszdban a halozatbol felvett villamos teljesitményt
mutatja az abra.

A 2.2. tédblazat alapjan konnyen atszdmithatok a fordulatszam és a kalapacs
keriileti sebesség adatok.
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2.2. tdblazat Kalapacsok keriileti sebessége a fordulatszam fliggvényében
attétel:  i=0,7872 1i=0,68 1=0,552

f Nmotor Ntengely Vkeriileti Ntengely Vikeriileti Ntengely Vieriileti

[Hz] | [I/min]| [1/min] [m/s] || [1/min]| [m/s] [1/min] [m/s]
20 1200 15244 23,1 1764,7 26,8 2173,9 33
30 1800 2286,6 34,7 2647,1 40,2 3260,8 49,5
40 2400 3048,8 46,3 3529,4 53,6 4347,8 66
50 3000 3810,9 57,8 4411,7 66,9 5434,8 82,5
60 3600 4573,2 69,4 5294,1 80,4 6521,7 99

Nyomaték meghatarozasa

A forgd tengelyen kiils6 er6k hatdsara ébredd nyomaték pillanatnyi valtozasat a
legpontosabban a keletkezd alakvaltozas mérésével lehet megadni. Az alakvaltozas
elézetes felméréséhez kiszamitottam az ismert tengely atmér6hdéz és a varhaton
¢bredd nyomatékhoz tarozé deformécio nagysagat.

A Wheatstone-hidba kotott halszalkas nytlasmérd bélyeg (2.10. ébra) és a
mérdmiszer érzékenysége megfelelének bizonyult a dardlasnal ébredd dinamikai
viszonyok leirdsdhoz. A kiértékelés soran a dinamikusan valtoz6 nyomaték
(iresjaratban #0,/6Nm ¢és terhelt allapotban #0,9Nm) a nagy mintavételi
frekvencianak (50Hz) koszonhetden megjelenithetévé valt. A 2.19. é&bran a
dinamikusan kiegyensulyozatlan forgd mozgés, €kszijhajtas és az apritasbol adddo

Uresjaratban az atlag nyomaték értéke 2,15Nm koriil, mig terhelt allapotban — a
szokdsos fordulatszam (7,10:0,=3000 ford/perc) tartomanyban — 9,7Nm koriil
mozog.

Az adatok elemzése alapjan a mintavételi frekvencia novelésével alkalmassa
tehetd a mérorendszer a dinamikai viszonyok nagy pontossagu rogzitésére.

Jelen esetben elegend6 ez az 50Hz-es mintavételi frekvencia, mivel a nyomaték
értékének atlagdbol szamitds Utjan kovetkeztetek a mechanikai teljesitmény
nagysagara.
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A daralo tengelyen NINCS terhelés (kalapacsok nélkdil)
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2.19. abra Nyomaték valtozésa 1 szekundumon beliil, liresjaratban

A rogzitett nyomatéki adatok alapjan az adott iddpillanathoz tartozo fordulatszdm
ismeretében szamitdssal meghatdrozhatd6 az ¢bredd mechanikai teljesitmény
nagysaga.

Teljesitmény meghatarozasa

Egyenletes forgd mozgast feltételezve, valamint, hogy a nyomatékvektor (M) és

a szogsebesség vektor (@) azonos iranyu, a teljesitmény (P) skalar szorzatként
felirhat6 az ismert 0sszefiiggéssel.

A mechanikai teljesitményt (Pamecn), @ szogsebesség (w) helyett a percenkénti
fordulatszdm (n) ismeretében, szamitdssal hataroztam meg. Mérni kellett a
nyomatékot és a fordulatszamot.

A villamos teljesitményt (P.i) az altalam alkalmazott frekvenciavaltd kimeneti
jeleként dolgoztam fel. A motor névleges teljesitménye 5,5kW, ezért a
frekvenciavaltdo kimenetén a 0-10V-os jel tartomanybdl kozvetleniil meg tudtam
hatarozni a motor altal felvett villamos teljesitmény nagysagat. A frekvenciavalto a
bemend haldzati fesziiltség ¢és aram viszonyokbdl minden iddpillanatban
rendelkezésre bocsatotta a villamos teljesitmény értékeét.

A mechanikai teljesitmény ¢és a villamos teljesitmény idébeli lefutdsat mutatja a
2.20. abra.
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Mechanikai és villamos teljesitmény alakulasa Kukorica daralas esetén
rosta: @3mm, 100% garat, motor fordulat: 3000 ford/perc

Mechanikai Villamos teljesitmény
teljesitmény

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Id [s]

2.20. dbra Mechanikai és villamos teljesitmény alakuldsa

Ezeket az értékeket rogzitettem a korabban emlitett valtozok mellé
szinkronizdlva. Az automatikus mintavételezés mellett alkalmaztam a
hagyomanyos kézi miszerrel — TruRMS lakatfogoval (Valodi effektiv érték) —
torténd mérést is ellendrzés céljabol. Ugyancsak ellendrzés és 6sszehasonlithatosag
kedvéért bekotottem a mérokorbe a korabban hasznalt mérébérondot.

Tomeg és toltet meghatarozas

A be- ¢és kifolyd anyagmennyisséget lapmérleg cellak segitségével mértem. Az
egyenként 0-75kg tartomanyban mérd cellak adatait kiilon-kiilon dolgoztam fel. A
kiomlé daramennyiség idObeli alakulasa jellemz6 egy adott bedllitdsra. A tomeg-
1d6 figgvény meredeksége fiigg az anyag mindségétdl, a nedvességtartalmatol, a
rosta a&tmérotol, azaz a gép ellenallasatol.

A toltet meghatdrozasakor mértem a beadagolt anyag (m;) és a kifolyé dara
tomegét (m;). A toltet nagysagat a kiértékelés sordn tudtam meghatarozni.
Abrazoltam mind a két mennyiséget azonos id6 alappal, és ahol a két gorbe
parhuzamos lett egymassal, ott volt az apritdsi szakasznak (z,) vége. A
parhuzamosokhoz huzott fiiggéleges metszék pedig meghatarozta a Toltet (7)
nagysagat. A feltoltédés szakaszban — nem allandosult szakasz — a pillanatnyi toltet
T(t) és a pillanatnyi apritasi id6 #,(z) hanyadosa adja meg a tdmegaram tgo=Q(?)
pillanatértékét.

A feltoltddés idejét és a gorbék meredekségét az alkalmazott rosta atmérdk és a
garatnyitds mértéke befolyasolta. (Korzenszky et.al., 2008)

68



»

m [kg] 4 m; - bedml6 anyagmennyiség

- my - kifoly6 anyagmennyiség

7
’

’

T - Toltet

" t[s]
t, - feltoltédeés ideje
2.21. ébra A toltet meghatarozasanak modszere

Hoémérséklet meghatarozasa

A kornyezeti hdmérséklet és a dara homérsékletének méréséhez kereskedelmi
forgalomban kaphato, K-tipust (NiCr-Ni) hdéelemet haszndltam. (1 osztaly
pontossadg az IEC584-2 szerint +/-1.5°C) (2.15. abra) A hdelem érzékenysége
megfeleld volt szamomra, mivel a valtozdsokat szerettem volna feltarni és nem a
0°C-t6l vald eltérés mértékét.

Az adatgylijtdbe bekotott hdelem jeleit feldolgoztam, és a tobbi adat
(teljesitmény, garatnyitdas mértéke, kalapacs keriileti sebesség) ismeretében
értékeltem.

Uresjéaratban a daral6 tengelyének hémérséklete 4,8°C-ot emelkedett a kdrnyezeti
hémérséklethez képest (13,7°C 218,5°C).

Daralas kozben a darald tengely hémérséklete 52,2°C-al emelkedett a kiindulo
(14,5°C) hémérsékletéhez képest.

A dara homérséklete altalaban 4°C-al volt magasabb a kiinduldé kornyezeti
hémérséklettol.

Nedvességtartalom meghatarozasa

A harom nedvességtartalom mérési eljaras (1d.: 2.4.1. fejezet) atlagaként kapott
eredményt rogzitettem az eredmények mellé. Ahol nagy volt a szérds a harom
eljaras kozott, ott a szaritoszekrénnyel mért adatokat vettem iranyadonak, mivel az
kevésbé érzékeny a kornyezeti zavard hatdsokra és visszavezethetd sulymérésre,
ami nagy pontossaggal rendelkezésemre allt.

Garat méret meghatarozas

Az induktiv utad6é korabban felvett két végallasahoz tartozd villamos jelek
alapjan konnyen szamithaté volt a toldézar pillanatnyi helyzete. A hirtelen
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tolozarnyitds hatdsanak vizsgalatakor ¢€és a nyitds idOpillanatanak pontos
meghatarozasakor jelentds szerepe volt az induktiv utadonak, mivel a nagy jelszint
valtozast konnyli volt beazonositani az adatsorban. A beadagolés kezdeti pillanatat
pontosan meg tudtam hatdrozni, ezaltal a pillanatnyi téltet mennyisége is minden
fordulatnal rendelkezésemre allt.

A garat méretét, azaz a bedmlOnyilas keresztmetszetét szamitds utjan hataroztam
meg, ugyanakkor minden méréshez rendelkezésre allnak t4jékoztatd jelleggel
feljegyzések, ahol ezeket az adatokat is rogzitettem. Minden adatmentés alkalmaval
a fajl megnevezése is tartalmazta a garatnyitas mértekét jelzé koddot.

Szitaanalizis menete

Az apritasi miivelet kozben — az allandosult lizemallapot ideje alatt — mintat
vettem a késObbi szitaanalizis elvégzéséhez. A mintavételt mindig ugyanaz a
személy végezte és mindig azonos algoritmus alapjan. A mintdkat nem taroltam,
hanem rogton a mérést kdvetden szitaanalizisnek vetettem ald. A szitaanalizist a
Magyar szabvany szerint végeztem el. (MSZ 6759-74)

Az altalam hasznalt szitasor lyuk atmérdi:

(

02,5mm; 02mm; ©1,6mm; @1 mm,;

4- fokozat szabalyozo 5-kapcsold
6- fedéllemez

- 7-ellenanya

6 1 . .
] \ 00,5mm; 90,25mm; vak
| 1- szitasor
1\\\\ 2- rogzitd csavar
! 3- razogép
3
)

\

2.22. abra Laborszita vazlata

A vett mintakbol bemértem a daralt anyagot, majd felontdttem a laborszitara. A
szabvanynak megfeleléen megvartam, amig a szitasorozaton athullanak, illetve fent
maradnak az anyag részek. A szitan fennmaradt anyagmennyiséget lemértem ¢és az
adatokat jegyzOkonyvben rogzitettem.

Az egyes szitakon fennmaradt anyagmennyiségeket — az ismert tomegl, jelolt
mintatartdé edénybe — visszamérve rogzitettem a mért adatokat. Ezekbdl kivonva a
jelolt tara értékét megkaptam, hogy az egymast kovetd szitdkon Gsszesen mennyi
anyag maradt fenn. Elméletileg vissza kellett volna kapnom a /00%-nak megfeleld
100g mennyiséget, de a gyakorlatban — természetszeriileg — 7-2% szitan maradt
veszteség mutatkozott. A kovetkezOkben szamitassal hatdroztam meg az egymast
kovetd két szitdn fennmaradt anyagmennyiség kiillonbségeét.
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A szitamaradék (R) meghatdrozasanal az adott szitdn ténylegesen fennmaradt és
az 0sszesen visszamért anyagmennyiség hanyadosat képeztem.

1,00
0.90 —&— R szamitott (RRB)
’ —B— R mért
0.80 Xo=1457 --> 1/e=0,3679
‘ \ X, — = X50=1110
0,70 dtlag - - = X80=2000
o ’ Xatlag=866
% 0,60
s
g £ 0,50
_‘(g
N 040
0,30
0204 = = = == = = I R [
0,10 }
0,00 +————— ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Szita méret
X (um)

2.23. 4dbra Szitamaradék R-diagram a nevezetes szemcseméretekkel

A szemcse méreteloszlasanak leirdsara az ugynevezett Rosin-Rammler-Bennett
eloszlasi torvényt alkalmaztam:

X
R(x)=e [XOJ (2.6.)
ahol,
X — a szemcsemeéret
Xo — az a szemcseméret, melynél a szitamaradék R=36,8%
R(x) — az x-nél nagyobb szemcsék mennyiségi aranya
n — a halmaz egyenletessége (n=0,5-1,3)

In h% = n(In(x)-1n(x, )) (2.7.)

In ln% =nln(x)-nln(x,) (2.8.)

nln(xo):&(xl) (2.9)
Inln—

Abrazolva a fenti osszefiiggés jobb oldalat lognormal koordinata rendszerben,
meghataroztam a regresszids egyenest.
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A szitaméret (X) és szitamaradék (R) lognormal eloszlasa
R=g (/X "n Inin1/R=n (In X -In Xo)

15 +

05 -

T T T T T T T 1
0 © o < © oo’r\/\l, < © o o©
0 © © © ~ O~ ~

512 -
514 -
56 -

E 5 057 © ~
© E =

& £ 15 y=2,2486x - 16,265
N =

2+ 2
251 / R®=0,9922
3
35 £
4 - ¢
4,5+

In stitaméret

2.24. abra Rosin-Rammler-Bennett eloszlas grafikus megoldéasa

Az y=mx+b egyenes meredeksége az 'm=n’ (irdnytangens, egyenletességi
tényezd) €s a ’b’ metsz€k ismeretében meghatarozhatd az /nx tengelyen a nulla
metszéspont, azaz az InX) helye. Ebbdl pedig meghatirozhato az X) valodi értéke,
azaz az a szemcseméret, melynél a szitamaradék értéke R=36,8%-at veszi fel.

b i3
_zlnxo ; X, =e" (2.10.); (2.11.)

A mérési eredményekbdl meghatarozott egyenletességi tényezd (n) és kdzepes
szemcseméret (Xp) érték alapjan szamitottam az egész tartomanyra vonatkozdan —
elméleti szitasorozatot hasznalva — nagyobb felbontasban az elméleti RRB-gorbét,
hogy pontosan meg tudjam hatarozni az Xy helyét. (pl.: Xo=1325um)

Az elméleti szitdn fennmaradt szemcsék méretét az egymast kovetd elméleti
szitaméretek szamtani kozepének vettem.

A szamitott elméleti szitamaradék (Remerenirrs) €rtékekbol sliriség fliggvényt
képezve fi=R(i+1)-R(i) meg tudtam hatdrozni az elméleti szitamaradék eloszlas
fliggvényét.
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30Hz035_g60, Xo=1384, a=5,618 m?/kg
R RR Szitamaradék eloszlas fuggvénye
0,08
0,07 +
9 0,06 ~
§ 005 |
;c:) B
< 0,04 +
g r
o r
2 0,03 ¢
5 r
T 0,02 -
o0 \\’\’
0,00 7\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\
o o o o o o o o o o o o o
re) S O S n o W’ S o oS n S
I\ L N S N O N S o ! NS
~ ~ ~ ~ N N N N ™
Szemcseméret X (um)

2.25. abra A szitamaradék (R-gorbe) eloszlas fiiggvénye

A fajlagos feliilet ar meghatarozasahoz a kockamodellt alapul véve:

film® 2
oy Xl mn_ 2.12
a,=6% {kg {kg} (2.12))
m® |

ahol,
ar — fajlagos feliilet
fi — elméleti szitamaradék siirtiség fliggvénye
X - elméleti szitan fennmaradt szemcsék kozépértéke
Pvonatkoztatdsi = 1240kg/m3 — kukorica térfogattomeg 71 kg/hl

A daramodul meghatarozasanal az irodalombol ismert dsszefliggést alkalmaztam.
Ismertem a felontott dara tomegét és az adott szitakon fennmaradt dara tomegeket.

_0,125m, +0,375m, +0,75m, +1,3m; +1,8m, +2,25m; + 3m,

dara

M (2.13)

m

'min ta

ahol,
Mgara — daramodul
m; — az egyes szitdkon fennmaradt dara tomege [g]
Mpinta — @ felontott daraminta tomege [g]
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3. KALAPACS KERULETI SEBESSEG VALTOZTATAS
EREDMENYEI KALAPACSOS DARALON

Hazankban a kalapacsos daralok terjedtek el a legnagyobb mértékben. E gépek

szerkezeti egyszerlisége, megbizhatdsdga kivalo. A szabad iitkoztetés elvén
mikodo gépeket hasznalnak a gydgyszeripari-, banyaipari-, takarmanyozasi-,
mezdgazdasagi technoldgidk soran is.
Az altalam alkalmazott Zenit Junior kalapacsos darald a szabad iitkdztetés elvén
miikddd kategoriaba tartozik, az anyag adagoldsanak modjat tekintve tangencialis
feladast, a kifolyo tomegaram tekintetében szabad kifolyasu. A kalapacsok szama
tizenketté — 3x4db 0,18kg/db kalapacs helyezkedik el egy tengelykereszten —, a
kalapacskor atmérdje 290mm, a rosta atfogasi szoge 210°, a teljes rostafeliilet kozel
470cm’, rés a rosta és a kalapacsok kozott 3 és /1mm kozott valtozik, az Srldtér
szélessége 80mm. Az altalam hasznalt apritogép jellemz6 adatait az M8. melléklet
tartalmazza.

Kalapacsos malom felépitését szemlélteti az 1.7. abra.

A munkatérben forgd tengelykereszthez egy atmend csapon keresztiil lazan
kapcsolodo lengd kalapacsok iizemi allapotban radialisan helyezkednek el. Forgas
kézben — a feladds modjatol fliggden — a belépd anyagokat és a mar bent 1évd
anyagdarabkakat a kalapacsok lendiiletébdl adddo erdhatasnak koszonhetden
itéssel apritjak. A kalapacsok elhelyezkedését a munkatérben — a burkolat
eltavolitasa utan, szétszerelt allapotban — az 3.1. dbra mutatja. A folyamat tovabbi
apritasi miiveletek lancolata. Az apritasi folyamat egy pillanat felvételét mutatja a
3.2. abra.

i R

3.1. ébra A kalapacsok elhellyezkedése a 3.2. dbra Az apr(')zds kdzbeni
daralé munkaterében kiilonféle igénybevételek nehezen
szétvalaszthatok

Az allandosult tizemallapot soran jellemzden ilyen az athaladd kozeg aramlési
képe. A homloklemezen/pancélzaton ¢€s a rostafeliileten torténd litkozés, az ezen
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torténd csuszassal jard dorzsolés, az éles sarkokon torténd nyirds és a nagy
sebességli egymassal 1itk6z0 szemcsékbdl adodo kiilonféle igénybevételek nehezen
valaszthatok szét.

Az apritogép iizemi jellemzai

A mérések soran egy 5,5kW-os Leroy somer tipust, egy polusparti, haromfazisu,
aszinkronmotor hajtomivon — ¢€kszijhajtason — keresztiil forgatja a kalapacsos
malom tengelyét. A darald tengelyére a halozatbdl felvett (jol mérhetd) villamos
teljesitmény (P,i;;) a hajtomiinek ,koszonhetden” veszteségek aran jut el. A
tengelyen 1étrejové nyomaték (M) értékek ismeretében meghatarozhaté a
mechanikai teljesitmény (Ppecn), €bbdl kovetkezden az adodo veszteség értekek, a
villamos €s a mechanikai teljesitmény kiilonbségeként. A feladasnal (Q;) és a
kifolyasnal (Q:) meglévd tomegiram — a tomeg €és az eltelt 1d6 mérésével —
meghatarozhatd. A beémlo és a kifoly6 anyag hdmérséklete pontosan mérhetd.

A kisérletek soran kiilonb6z6 anyag tipusok esetében kiilonb6z6 tulajdonsagokat
— nedvességtartalom, testslirliség, szemcseméret — mértem. A gép kiillonbozo tizemi
allapotaiban rogzitettem a rendelkezésre allo adatokat, melyekbdl daralasi
teljesitményre, toltet/dara viszonyra, apritdsi energiasziikségletre nézve kaptam
értekelhetd eredményeket. A kozvetleniill mért paraméterekbdl szarmaztatott
eredményeket az 1d6 fiiggvényében vizsgalva rengeteg tanulsag vonhato le.

Osszehasonlitva kordbbi eredményekkel pontosabb képet kaphatunk az apritasi
miivelet egyes részeirdl. A bedllithatd és mérhetd jellemzdoket a 3.1. tdblazatban, a
primer valtozokat és a szarmaztathatd fiiggvényeket a 3.2. tdbldzatban vontam
Ossze.

3.1. tablazat A bedllitott €s mért jellemzok

Beallitott (beallithato) jellemzok Mért jellemzok
Feladds modja, mértéke (a kimeneten | Nedvességtartalom
mérhetd) Daralasi teljesitmény
A termény anyagjellemzdi: Toltet/dara

e Anyag neve Daralas hatasfoka

e Szemcseméret Apritasi erésziikséglet valtozasa

e Nedvesség Villamos paraméterek

e Testsiirtiség Mechanikai paraméterek

o  Orolhetdség Munkapont beéllit:és ‘
Kalapacs-sebesség Darafinomsag-optimalizalas
Rosta paraméterek
Kalapécsanyag ¢€s -geometria
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3.2. tablazat Elsddleges €s szarmaztatott flig
Primer valtozok, primer gorbék

Tomegaram / bedmld keresztmetszet

Fajlagos feliilet / Tomegaram

Kimend teljesitmény / Toémegaram

Tomeg / 1d6 (stacioner ¢és dinamikus

tizemallapotban)

Atesés / szemcseméret (Xs0)

vények

Szarmaztatott fiiggvények
Tomegaram / kalapacs sebesség
Provert / feliletnovekedési index
Energiaszint (feliiletspecifikus)/
feliiletnovekedési index

3.1. Ujszeru mérési eljaras kidolgozasa

Az irodalmi adatok és a korabbi mérési eredményeim alapjan kialakitottam egy uj
mérési Osszeallitast. A kialakitott mérdkor alkalmas gyorsan valtozo folyamatok
nagysebességli mintavételes analiziséhez.

A mérési Osszeallitds 1ényeges eleme a mérd adatgyiijtd berendezés. A darélés
paramétereinek rogzitéséhez 50Hz-es mintavételi frekvencian gyljtottem Gssze az
adatokat. A SPIDER-8 mér6 adatgyiijtd berendezés nyolc csatornan, parhuzamos
adatrogzitésre alkalmas.

Az egyes paraméterek vizsgalatdhoz kiilon érzékeldket kellett illeszteni az
adatgy(ijt0 megfeleld csatorndihoz. Az illesztésnél figyelembe kellett venni a
mintavétel sebességét €s a mérendd paraméter értelmezési tartomanyat, a hardver
eszk6zok tulajdonsagait. A csatornakiosztast a kovetkezo tablazatban mutatom be.

3.3. tablazat A mérésekhez hasznalt nyolc csatorna megnevezése ¢és
paraméterezése
Csatorna Az eszkoz Meért jellemz6 SPIDER 8 Mért jelek
szama megnevezése megnevezése bemenetek mérési
tartomanya
CH-0 Fordulatszam- | Motor- SR55f-modul =0-60Hz
jelado fordulatszam Impulzus (0-3600ford/min)
CH-1 Fordulatszam- | Darélotengely- SR55f-modul =0-60Hz
jeladd fordulatszam Impulzus (0-3600ford/min)
CH-2 | Nyulasmérd A tengelyen | SR55-modul, teljes | M=+0-30Nm
bélyeg fellépd nyomaték | hid 3 mV/V
CH-3 Induktiv tadé | Tolozar helyzet SR55-modul, fél | H=0-100mm
hid 3 mV/V
CH-4 Meérlegcella A befoly6 anyag | SR55-modul, teljes | m=0-75kg
tomege hid 3 mV/V
CH-5 Meérlegcella A kifoly6 anyag | SR55-modul, teljes | m=0-75kg
tomege hid 3 mV/V
CH-6 Frekvenciavaltd | A villamos | SRO1-modul P=0-5,5kW
teljesitmény 0-10V
CH-7 Hoéméro A kifolyé dara | SRO1-modul T=0-100°C
homérséklete K-tipust hdelem
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A kovetkezdkben a csatornakiosztdsnak megfeleld sorrendben sorolom fel a
mérendé mennyiségekre vonatkozé konkrét — altalam hasznalt ¢és az
alkalmazéséhoz sziikséges — adatokat, ismereteket.

3.1.1. Fordulatszam meghatarozas

A fordulatszam meghatarozasara (0424 tipusszamil) kereskedelmi forgalomban
kaphato reflexios optikai jeladot alkalmaztam a kordbban ismertetett bekdtési
vazlat (2.7. abra) alapjan. A jeladé tartalmaz — korabbi mérések tapasztalata alapjan
— egy sarga szinli LED-di6dat a menet kozbeni miikodés ellendrzésére. Két azonos
felépitési jeladdo a hajtdé (CH-0) és a hajtott (CH-1) ékszijtarcsara kertilt
felszerelésre, melyet a 3.3. dbra mutat.

3.3. abra Reflexids optikai jeladd az ékszijtarcsak fordulatanak méréséhez

Az adott tengelyvégre szerelt tarcsardl szarmazé jelek frekvencidja egyenesen
aranyos a fordulatszammal. Menet k6zben minden idépillanatban rendelkezésre all
a tarcsak helyzete.

A hajtd és hajtott tarcsan elhelyezett reflektald feliiletek forgas kozbeni
pillanatnyi egymashoz viszonyitott helyzetébdl szamithatd az ékszijhajtas cstiszasa.

3.1.2. A tengelyen atvitt mechanikai nyomaték meghatarozasa

A daralé tengelyén atadott mechanikai nyomaték (CH-2) mérésére halszalkas
nyulasméré bélyeg lett felragasztva, ezaltal kozvetleniil rendelkezésre all a
pillanatnyi deformacidhoz tartozé nyulas mértéke. Az elméleti hatteret részletesen
a Kalapacsos dardld vizsgalatanak koriilményei és modszere c. fejezet 2.4.1.
pontjaban Nyomaték-mérés cimmel targyaltam.
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Az elkésziilt nyomatékmeérd kalibralasa 0,5m hossziisagu mérdkaron és kalibralt
sulyokkal tortént. A 3.4. abrén a kalibralashoz hasznalt eszkdzoket mutatom be. A
kalibralas menetét az M9. mellékletben mutatom be.

.

3.4. dbra Nyomatékmérd kalibralasahoz hasznalt eszkozok

A kalibralast kovetden, a mérések eldtt ellendrzé méréseket végeztem annak
érdekében, hogy a felvett karakterisztika és a ténylegesen mért értékek eltérnek-e
egymastol.

A kozvetleniil mért nyomaték (M) és ismert pillanatnyi fordulatszam (n) illetve
korfrekvencia (@) ismeretében a mechanikai teljesitmény (Pmecn=M-®) egyszerii
szorzassal szamithato. A villamos teljesitmény (P.i) és a nyomaték alakulasat
szemlélteti a 3.5. abra. Az abran jol lathato, hogy a két gorbe ,,egyiitt fut”, azaz
koztiikk csak konstans kiilonbség van, ami pedig a veszteségek jelenlétével
igazolhatd. (Jollehet nem azonos mennyiségeket hasonlitok 6ssze, de a mechanikai
nyomaték alland6 fordulaton 7,,.,,,=3000ford/perc ugyanilyen jellegii gérbét ad.)

Nyomaték alakulasa a daralas folyaman
rosta: @3mm, 100% garat, motor fordulat: 3000 ford/perc

12 T 6000
" ‘ Villamos teljesitmény
10 (Pvill) — 5000
9 ,
_ 87 T 4000 s
£ . . =
27 Mechanikai >
° , 1 @
B °] nyomaték 3000 £
£° M) g
4 -+ 2000
3
2 -+ 1000
1]
0 t t t t t t t t t t t t t t t t £ 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
1d6 [s]

3.5. dbra Nyomaték és villamos teljesitmény alakulasa kukorica daralas soran
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A mechanikai teljesitmény pontosabb meghatarozasahoz elengedhetetlen ismerni
pillanatrdl pillanatra a fordulatszdm értékeket. A fordulatszdm meghatarozas elvét a
Kalapacsos daral6 vizsgalatanak koriilményei és modszere c. fejezetben targyaltam,
tényleges megvalositasat feljebb elemeztem.

A 3.6. abra a felragasztott halszalkas bélyeg altal szolgaltatott jelek atadasara
szolgald, SK-6 tipust csuszogylirlis jelleszeddt mutatja. A kefés jelleszedd
berendezés segitségével a forgd tengelyrdl jelvesztés nélkiill kaptam meg a
deformécidhoz tartoz6 pillanatnyi nyulas értékeket.

3.6. dbra SK-6 tipusu csuszogyliris jelleszedd a forgd tengelyvégre szerelve

3.1.3. Tolozar helyzet meghatarozas

A daralés egyik valtoztathat6 paramétere a fordulatszam és a rostaméret mellett a
beadagolt anyag mennyisége, mely a garat nagysdganak allitisaval lehetséges. A
garat allitdsa tolozarral elméletileg fokozatmentesen torténhet, a gyakorlatban
100%-t61 20%-ig torténd valtoztatast hajtottam végre 20%-os 1épésekben.

A motor terhelése és a haldzatbol felvett villamos teljesitmény egyértelmiien
Osszefiigg. Nagyobb terheléshez nagyobb teljesitményigény tartozik, mely nagyobb
aramfelvétellel is jar. Az lizemekben — a motor tulterhelésének kikiiszobolésére
arammérdt iktatnak be a halozatbol felvett teljesitmény jelzésére — az analdg
aramméro allasabol kovetkeztetnek a terhelés nagysagara empirikus uton. A
terhelés csokkentésére a tolozarallitassal kisebb anyagmennyiséget engednek a
garatba.

Az éltalam hasznalt berendezés bedmlo keresztmetszetének alakulasat és a hozza
kapcsolodo mért maximalis tomegaram értékeket a 3.4. tdblazat mutatja.
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3.4. tablazat Tolozar helyzet és tomegaram Osszefiiggése

Tolézar BedmlOnyilas Tomegaram | Tomegaram | Tomegaram
helyzet keresztmetszete kg/s kg/s kg/s
%-ban mm? (93,5mm, 3000 1/s) | (@5mm,30001/s) | (@7mm,3000 1/s)
0 0x80=0mm’ 0 0 0
20 16x80=1280mm” 0,1065 0,177 0,165
40 32x80=2560mm" 0,19 0,31 0,3
60 48x80=3840mm” 0,248 0,3982 0,406
80 64x80=5120mm” 0,285 0,438 0,48
100 80x80mm=6400mm” 0,294 0,4393 0,528

A garatnyitas, tolozarallas mértéke és a létrehozhatdé maximélis tomegaram
nagysaga kozott masodfoktl 0Osszefiiggés allapithatd meg. A bedmldnyilas
méretének novelésével a darateljesitmény ndvelhetd a fordulatszam valtoztatasa
nélkdl.

A tolozar pillanatnyi helyzetének meghatarozasdhoz induktiv Gtadé (CH-3) lett
felszerelve a garatra, ezzel lehetdvé valt a garatnyitds pontos regisztralasa az
idében. A bent tartdzkodd anyagmennyiség mérésénél és a tényleges daralasi 1d6
meghatarozasanal fontos indikatorként hasznaltam.

Tolozar allashoz tartozé témegaram értékek kiilon6zo rostak esetén
(kukorica daralas, 3000 ford/perc, rostak: @3, @5, @7mm)
100 * ]

ya i
—
Vit
o y=222,02¢ +65433x
L R=0,0944

+ 035mm

R / - |
/ ‘.»)'/ - "o
L
1 . g A @7Tmm
v -

03 04 05 06

@
8
<

Tolézar allas [%]

Témegaram [kg/s]

3.7. ébra A arat véltoztatasahoz hasznalt induktiv ttadoval ellatott tolozar

A mérések sordn kivancsi voltam a hirtelen tolézarnyitds — mint egységugras
fliggvény — hatasdnak a vizsgalatdra. Ezeket a vizsgéalatokat kozbiilsd
ellenérzésként a tomegaram és a toltet szamitasoknal hasznaltam referencidnak. A
feltoltodes, kitiriilés  kezdetének ¢és a toltet pontos meghatirozdsahoz
elengedhetetlen volt a garatnyitas és zaras jeleinek rogzitése az idében.

A dardlo kitiriiléséhez tartozd nyomaték lefutdsok regresszios gorbéinek
egyenletét tartalmazza a 3.5. tablazat, kiilonbozd kalapacs keriileti sebességek
esetén (kukorica, w=10,5%).
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3.5. tdblazat A hirtelen tol6zar zaras hatdsa a nyomatéki gorbék lefutisara

Kalapacs Keriileti Nyomatéki gorbe R’-értékei
sebesség [m/s] regresszios egyenletei

99 y = 0,0458x" - 2,8704x + 47,508 R*=0,8710

83 y =0,0152x" - 0,9940x + 18,310 R” =0,8833

66 y =0,0108x" - 1,0226x + 25,946 R”=0,8571

50 y = 0,0082x" - 0,6176x + 13,399 R” =0,9305

A tolozar helyzetét a 100% garatnyitastol — ,,0” skéla szintt6l — vald eltérés
mértékével jellemeztem, igy a diagramon az latszik, hogy mikor zartam el a
bedmlé keresztmetszetet. Az egységugras jellegli valtozas hatdsara kialakult
valtozas jellemzi a gép dinamikus viszonyait, megallapithato beldle a gépre
vonatkoz6 beéllasi 1d0, a telitddéshez és a kitiritéshez tartozo karakterisztikak pedig
szarmaztathatok.

A 3.8. dbra az egységugras — mint tolozar zdras — hatisara bekovetkezett
nyomaték alakulasat szemlélteti.

Hirtelen tolézar nyitads-zaras hatasa a nyomatékra

4500 |

4000 ¢ Fordulatszdm

3500 |

w

o

[=]

o
I

y=0,01525% - 0,994x + 18,31
R?=0,8833

Tomeg

Nyomaték

—— Fordulatszam [1/sec]

A Nyomaték [Nm]

Fordulatszam [ford/perc]

Tolézas allas 100-0% T

—¥— Témeg [kg]

Témeg [kg], Nyomaték [Nm], Tol6zar allas

Zart tolozar

0 10 20 30 40 50 60 70 80
I8 [s]

3.8. abra Tolozar nyitas-zarads, mint egységugras hatdsa a nyomaték
alakulaséara

Az abréan lizemszerl kukoricadaralds kdzbeni hirtelen tolozar zaras lathatd (/6.
sec), melynek hatdsara a daralotérben tartozkodd anyag mennyisége fokozatosan
csokken, majd kitiriil a daralo, azaz a kihulld dara tomege nem novekszik tovabb.
Az éllando lizemi fordulatszdm mellett a dardld tengelyen mérheté pillanatnyi
mechanikai nyomatékértékek ugyancsak csokkennek — masodfoku fliggvény
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szerint — a kisebb terhelésnek koszonhetden. A kiiiriilt dardlotér a tolozar
felnyitasdval (36. sec) ismételten megtelik és beall az allandosult allapotnak
megfeleld lizemi szintre.

A 16-36. sec kozotti csokkend nyomatéki gorbe jellemz6 egy adott beallitasra és
felhasznalhatd vezérlési jellemzOként az apritdsi folyamatban. A jelenség jo
kozelitéssel leirhaté masodfokll Gsszefiiggéssel, melynek regresszids egyenlete az
abran lathato.

A Catman V4.5 program segitségével konnyen elvégezhetévé valt az induktiv
utad6 (CH-3 csatorna) kalibralds a SPIDER-8 mérd adatgytijton.

A mérési tartomany meghatarozasahoz a két végallas kozotti tavolsagot (100mm)
lemértem, €s meghatdroztam az altalam és a miszer altal mért értékek kozotti
Osszefliggést.

3.1.4. Dara tomeg és a toltet meghatarozas

A be- és kifolyd anyagmennyiség meghatarozasara mérlegcellakat alkalmaztam.
A 75kg-os mérlegcella (CH-4,5) beépitést kovetden (3.9. dbra) a kidmlé dara
tomegét mérte az 1do fliggvényében.

A kovetkezd 4abra a HBM altal gyartott PW2KRC3 tipusszdmu beépitett
mérlegcellat mutatja.

AN

S

-- 39 abra A HBM altal gyéftott 75 kg-os mérlegcella beépitve

A celldk segitségével minden pillanatban rendelkezésre allt a daralas kozben
keletkezett dara tomege. Az idébeli valtozasbdl a kifolyd anyag tomegdramara
lehet kdvetkeztetni, mely lizemi jellemzo.

A 3.10. abrar6l kukorica dardlds soran felvett tomegaram (Q) és toltet (7)
értékeket lehet leolvasni. Alacsony fordulatszdmon (nyoior=1800ford/perc,
Vialapacs=0m/s), 10% nedvességtartalmi kukoricat dardltam ©@5mm-er rostan,
100% garatnyitas mellett.

A mért adatokra illesztett egyenesek egyenletének meredeksége a pillanatnyi
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tomegaram Q(¢) nagysagat (0=0,207kg/s) adja meg mértekegység €s nagysagrend
helyesen kg/s egységben.

_Tl)
olt)= 0 [kg/s] (.1
ahol,

T(t) — a pillanatnyi toltet nagysaga [kg]
ta — a pillanatnyi apritési ido6 [s]

Szemes kukorica daralas
W=10%, Nmotor=1800 ford/perc, rosta: o5mm, garat: 100%
Q=0,207kg/s; T=0,414kg

y=0,207x - 2,2948
R?=0,0985

151

Tomeg [kg]

Tomegaram

05+

idé [s]

3.10. dbra A mért adatok alapjan a pillanatnyi tomegaram (Q) és toltet (7)
alakulédsa kukorica daralas esetén

A két egyenes y-tengely metszékének kiilonbsége a gépben pillanatnyilag bent
tartozkodo toltet 7(¢) mennyiséget adja meg kilogrammban. (7=2,294§-
1,8808=0,414kg)

3.1.5. Frekvenciavalto alkalmazasa

A kiilonb6z6 kalapacs kertileti sebességek eldallitasdhoz frekvenciavaltoval
szerelt motort hasznaltam. A frekvenciavaltok elvi mitkddését a Kalapéacsos daralo
vizsgalatanak koriilményei és modszere c. fejezetben targyaltam.

A villamos  teljesitmény  meghatdrozdsa az  irodalombol  ismert
teljesitménymérésen alapszik. A mérérendszer részét képezi egy OMRON
gyartmanyu (tipusszam: 3G3MV-A4055) frekvenciavaltd. Kihaszndlva a
frekvenciavalto adta lehetdségeket €és az altala szolgéltatott jeleket, a berendezést
ugy programoztam, hogy a kimenetén kozvetleniil a teljesitménnyel aranyos jelet
kapjak. Ezt a kimenetet (AM) az adatgyiijté megfeleld moduljara kotottem (CH-6)
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¢s rogzitettem a mért adatokat. A berendezés gépkonyve alapjan korlatoztam a
kimend 0-400Hz frekvencia tartomanyt 0-60Hz-ben, mivel az &ltalam hasznalt
motor névleges fordulatszama 3000ford/perc (azaz 50Hz-es frekvencianak felel
meg.) A villanymotor a névleges terhelésnél valamivel nagyobb teljesitményen
jéarathat6 mindenféle karosodas nélkiil, ezért terjesztettem ki a fordulatszam hatart
3600ford/perc értékig (60Hz).

A frekvenciavaltd alkalmazasaval lehet6ség nyilt ledllas és atszerelés nélkiili
fordulatszdm valtoztatdsra. A fordulatszdm szabdlyozast a frekvenciavaltd
impulzus szélesség modulacié (PWM) segitségével oldja meg. (bdvebben a
Kalapacsos daralo vizsgalatanak koriilményei és modszere 2.4. fejezetben)

A frekvenciavalté gépkonyvének n066-es meniipont ,,4” bedllitds alapjan, az
AM-AC multifunkcidos analdg kimenetet a kimend teljesitmény értékére
programoztam be, ahol 0-10V megfelel 0-6kW-nak. A  kimeneti
frekvenciatartomanyt korlatoztam 0-60Hz-es tartomanyban. A vivéfrekvenciat
7,5kHz-re allitottam. Az OMRON 3G3MV-A4055 frekvenciavaltd bemeneteit és
kimeneteit a 3.6. tdblazatban mutatom be.

3.6. tablazat A 3G3MV-A4055 frekvenciavaltdo bemenetei és kimenetei

Bemeneti csatlakozok Kimeneti csatlakozok
Multifunkcios ~ digitalis  bemenet | Multifunkcids relés kimenet
(optocsatolt, 24V DC) 30V DC, 1A)

Digitéalis bemenet kdzds pont Multifunkcids tranzisztoros kimenet
Frekvencia alapjel analég bemenet | (48V DC, 50mA)

(12vV DC) Multifunkcios analog/impulzus
Frekvencia alapjel impulzussorozat | kimenet (0-10V DC, 12V DC)

A 3.11. abra a frekvenciavaltd bekotési vazlatat abrazolja.

=10
i o8 LY mnﬁ!&mfﬂ: e

3.11. 4bra Az OMRON gyartmany frekvenciavalto és bekotési vazlata
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A villamos teljesitménnyel ardnyos jellemzd a halozatbdl felvett aram nagysaga.
A frekvenciavaltd is a halozatbol felvett dram és fesziiltség értékek alapjan
szdmolja a felvett villamos teljesitmény értékét. A 3.12. abran az altalam hasznalt
ellendrz6 miiszereket mutatom be.

3.12. dbra TrueRMS-lakatfogd és méréboérond alkalmazésa ellendrzés céljabol

A mérések soran a frekvenciavaltd teljesitmény kimenetét felhasznalva,
hagyomanyos méréborond ¢és TrueRMS (valodi effektiv  érték) lakatfogo
segitségével —kizardlag kontroll jelleggel — ugyancsak mértem a felvett aram és
teljesitmény nagysagat. A specialis lakatfogo a frekvenciavalté alkalmazésa miatt
sziikséges, mivel itt hagyomanyos miszerekkel nem lehet pontos értékeket mérni,
tekintettel a nagyfrekvencias vezérlés alkalmazasara.

3.1.6. Hoveszteségek meghatarozasa

Az apritas soran felsorolhatd veszteségek koziil az egyik legjelentésebb a
mechanikai munka hévé alakulasa. A hdmérséklet mérését elsésorban a végtermék
¢s az egyes gépelemek felmelegedésének vizsgdlatdnal alkalmaztam. A
homérséklet mérésére K-tipusu szabvanyos hdelemet kotottem be a Spider-8 mérd
adatgyiijtobe (CH-7). (A héelem a 2.15. ébran is latszik.)

A daralo tengelyének felmelegedését mutatja a 3.13. dbra. A diagram kezdeti
szakaszaban (0-15sec) a kiilsé kornyezeti hdmérséklet értéket, azaz a daralas el6tti
tengely homérsékletet mértem. Az apritds megkezdését kovetden (/6. sec) a
tengely hdmérséklete is emelkedett. A mérhetd hdmérséklet kiilonbség AT=53°C,
vagyis ennyi a surlddasbol adodo hdveszteség a tengelyen.
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Tengely hémérséklet daralaskor [°C]
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3.13. 4dbra A daralo tengelyének melegedése lizemi allapotban

A dara felmelegedésére forditdddo hé — ugyanezen hdelem alkalmazéisaval —
atlagosan AT=4°C az apritasi folyamat soran.

3.1.7. Az osszeallitott mérorendszer

A Spider-8 mérd adatgyiijtd berendezés a Catmann szoftver segitségével
alkalmas nyolc, idében fiiggetleniil valtozo kiilonboz6 fajtaji paraméter nagy
sebességll, egyidejli, mintavételes adatrogzitésére. A méréseim sordn a mintavételi
frekvenciat 50Hz-ben allapitottam meg, azaz masodpercenként 50db adatot
rogzitettem csatornanként. Nyolc csatorna egyidejii monitorozasa 400 adat
feldolgozasat jelenti masodpercenként. A mérések — beleszamitva a feltoltodeés és a
kitirités szakaszait is — 80-120 szekundumig tartottak attdl fiiggden, hogy a
tomegaram hogyan alakult a daralo belsejében. Atlagosan /00 szekundumot és
nyolc csatornat figyelembe véve 40.000 adat allt rendelkezésemre minden egyes
mérési beallas alkalméval. (1d.: kisérleti terv)

Gyakorlatilag 3000ford/perc fordulatszdm esetében a rotor minden egyes
koriilfordulashoz rendelkezésre all a nyolc csatorna adata. Az Osszeallitott
mérdrendszer esetében elegend0 ez a mérési pontossdg, mivel nem a
fordulatonkénti teljesitmény valtozas meghatarozasa volt a cél.

A nyolc tdvadd szabvanyos kimenetének hardveres bekotését mutatja a 3.14.
abra.
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. u,
3.14. abra SPIDER 8-tipust mérd adatgyiijté hardveres bekotése

A fényképen iiresen hagyott ,,3”-as (CH-3-induktiv utad6 helye) és ,,7”-es (CH-7-
héelem helye) aljzatok a két altalam hasznalt mérdmodul illeszt6 feliiletét mutatjak
(,,3”: SR55-modul és ,,7”: SRO1-modul).

A mérépad miikodtetéséhez sziikség volt — a Spider-8 adatgylijtén kiviil — még
egy szamitogépre €s a korabban emlitett Catman szoftverre.

A hagyomanyos kalapacsos daralo tapellatasan valtoztatni kellett, tekintettel a
frekvenciavaltdo alkalmazasara. Mivel a frekvenciavaltdo mikodésébol adodoan
zavarhatja a kornyezetében miikodd gépeket, berendezéseket, mérdkoroket,
kiilonds gondot kellett forditani a megfeleld arnyékolasra és a korrekt foldelésre. A
frekvenciavaltd gépkonyvében leirtaknak megfeleléen a kialakitds sordn
figyelembe kellett venni a kabelek elhelyezését a zavaro jelek kiszlirése miatt. A
nagyfrekvencids zajszlirést a Spider-8 egység elvégezte.

Az éaltalam kialakitott 0j mérési Osszeallitas vazlatat terjedelmi okokbol a
mellékletben kozIom. (M10. melléklet)

3.2. A mechanikai teljesitmény és a fajlagos feliiletnovekedés

Az egységnyi idére jutd feliiletndvekedés nagysaga jellemzi az adott daralasi
folyamatot és dsszehasonlitasi alapul szolgalhat.

Fajlagos feliilet meghatarozdsa egy adott szemcse esetében alkalmazva a
kockamodellt, a stirliség figyelmen kiviil hagyasaval:

a, =% £ [m*m’] (3.2.)

A fentiekbdl kovetkezéen a fajlagos feliilet ay mértékegysége m’/m’, melyet a
halmazsiirtiség p [kg/m’] ismeretében konnyii atszamitani m”/kg alakra. A fajlagos
feliilet ay /; m’/kg] fogalmat a tovabbiakban igy hasznalom.

A tdmegaram (Q) meghatarozasa a tdmegmérés eredményeibdl tortént. A tomeg
iddegység alatti valtozasa hatdrozza meg a pillanatnyi tomegaram nagysagat.

A fajlagos feliiletnvekedési intenzitast dA/dt [m’/s] — azaz az egységnyi idSre
juto feliiletnovekedést — a tomegaram Q [kg/s] és a fajlagos feliilletnovekedés Aar
[m’/kg] szorzataként hatiroztam meg.
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A 3.15. abra a mérési eredményeket mutatja be egy konkrét (n;=3600ford/perc)
motor fordulatszdmon, ismert nedvességtartalom mellett, ©@5mm-es rosta
hasznalataval szemes kukorica daralas esetén.

Szemes kukorica daralas
w=17,4%, 3600 ford/perc, rosta: o5mm, garat: 100%

12 - T 6000
ol rw'w Pyin [W]
10 | ’ | 5000
| — g
ny [1/s] =
+ 4000 g
— 2
5 n; [1/s] $
2 ———1 3000
£ m [kg] £
e =
£
—%— Mérleg als6 y 2000 g
—e— Vill. teljesitmény E
—a— Daralé tengely ford. 1000
—e— Motor ford.
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
1dé [s]

3.15. 4bra A kifoly6 dara tomegének alakulasa szemes kukorica daralas soran

A 3.15. abranak megfeleld tobb kiilonbozd n; fordulatszamon megismételve a
kisérletet, azaz kiilonbozd kalapacs kertileti sebességeket alkalmazva, kiilonb6zd
mechanikai teljesitményekhez (Piyec;) mas-mas tomegaram (Q) érékeket kaptam.
A kiilonb6z6 tomegaramhoz kiilonb6z6 feliiletndvekedési intenzitds tartozik, tehat
a tomegaram (Q) és a fajlagos feliilet (day) szorzata is valtozik a kiilonbozd
teljesitményekhez (Poyeci) tartozoan.

A dardlas allandosult szakaszban a feliiletnovekedési intenzitds dA/dt és a —
kalapécs kertileti sebességének (vx) ndvelésével a — tengelyen mért mechanikai
teljesitmény Pipnen masodfokt 0Osszefiiggéssel jellemezhetd kukorica apritasa
esetén. Ezt szemlélteti a 3.16. abra.
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Fellletnévekedési index
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3.16. dbra A kalapdcs keriileti sebesség novelésével tengelyen atvitt mechanikai
teljesitmény és a feliiletnovekedési intenzitds masodfokt Gsszefliggést mutat

Az éabrardl lokalis maximum helyek olvashatok le, melybdl azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy adott érték felett nem érdemes ndvelni a kalapacs kertileti
sebességet illetve a teljesitményt, mert nem parosul hozzd nagyobb
feliiletnovekedési intenzités.

A feliiletnovekedési intenzitds szempontjabol az optimalis daralési teljesitmény
meghatdrozhato a fliggvény maximumanak keresésével.

A fiiggvénykapcsolatot az alabbi egyenletekkel lehet leirni, kukorica apritasa
esetén:

03,5mm-es rosta esetén: % =—4.10"P, > +0,0026P, . +0,5548 (3.3.)

¥5mm-es rosta esetén: % =-2-10"P h2 +0,0021P,

2mec

L+2,6918  (3.4)

meci

3.3. A mechanikai teljesitmény és a tomegaram

A tomeg idbéegység alatti valtozdsanak meghatarozasat a 3.1.4. fejezetben
targyaltam, ahol a 3.10. dbra magyardzza a szamitas menetét.

A tomegaramot (Q) a kiomld dara tomegndvekedésének iranytangense hatarozza
meg az 1d0 fiiggvényében. (3.10. abra)

A tdmegaram maximuma egy optimalis tengelyen atvihetd teljesitmény szinthez
kothetd, ahol nagyobb teljesitményfokozas mar nem hoz nagyobb tomegaram
novekedést. A lokalis maximum hely adja meg az optimalis teljesitményhez tartozé
maximalis tomegaram nagysagat.
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3.17. 4bra A kalapécs kertileti sebesség novelésével a tengelyen mérhetd
teljesitmény és a tomegaram masodfoku osszefliggést mutat

Megéllapithatd, hogy a dardlds allanddsult szakaszaban a kalapacs kertileti
sebesség novelésével novelt teljesitmény ¢és tOmegaram fiiggvényt masodfoka

Osszefiliggés jellemzi.
@Smme-es rosta esetén:
0=-2:10°R,,, +0,0002P, . +0,009 R?=0,9948 (3.5)
©3,5mm-es rosta esetén:
Q=-2-10"PR, ., +0,0002P, ,—01562 R?=0,9669 (3.6.)

A fenti Osszefiiggésekbol kiemelve a kalapacs keriileti sebesség (vx) szerepét
lathato, hogy annak novelése a tomegaramra (Q) gyakorolt hatds tekintetében
linearis. Ezt szemlélteti a 3.18. abra.
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Kalapacs keriileti sebesség és a tomegaram
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3.18. abra A kalapacs kertileti sebesség novelésével a teljesitoképesség nd

A teljesitoképesség fokozasanak egyik jol alkalmazhaté modja a kalapacs kertileti
sebességének novelése. Ugyanakkor nem lehet végtelenségig fokozni a tomegaram
nagysagat, mivel annak fizikai akadalya van. A gépkonstrukciobol adoédoan meg
kell vizsgalni a lehetséges ¢és a célravezetd megoldasok sokasagat. Tobb paraméter
egyidejli valtoztatasaval optimalizalni lehet az apritési teljesitménysziikségletet.

Az 4ltalam Osszedllitott mérdkorben kizarolag csak a kalapacs kertileti sebesség
(Vker) novelésével (3.18. abran: 0,15-0,4kg/s) 0,5-1,4t/h tartomanyban tudtam
fokozatmentesen valtoztatni a tomegaram (Q) nagysagat, mely tobb mint kétszeres
teljesitoképesség allitasi lehetdséget jelent.

rr o

3.4. Az atlag szemcseméret és a siliriiségfiiggvény

Az apritasi folyamat soran, a kiilonféle beallitasokhoz tatozdéan, minden esetben
mintat vettem a daralt anyagbdl. A mintavétel mindig azonos metddus szerint,
véletlenszerlien tortént. A mintdbol készitett vizsgalati mennyiséget (pontosan:
Mmina=100g40,05g) a nyolc szitdbol allo szitasorozatra felontdttem. A szitalas
koriilményeit kordbban targyaltam. A frakcidszétvalasztast kovetden az egyes
szitdkon fennmarad6 anyagmennyiségeket visszamértem, ismert tomegl talcara
(PL.: tara: 23,1g) a koztes eredményeket feljegyeztem. A mérési eredmények
alapjan a tara sulyanak kivonasa utdn rendelkezésre 4&llt a frakcionkénti
szitamaradék tomeg, melybdl a szitamaradék gorbe szerkeszthetd.

Az egyes szitakon fennmarado frakciotomeg (m;) és a visszamért osszes frakcio
Ossztomegének (mg.) ardnya adja meg a méretosztaly gyakorisagat
(R-gorbe).
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A 3.19. abra a szitamaradék gorbe mért (Rpe) €s ellendrzés céljabol szamitott
(Rrr) értékeit mutatja. (kukorica daralas, @5Smm-es rosta, 100% garatnyitas, motor
fordulat: 3600 ford/perc)

A Szitamaradék mért Rt €s szamitott Rgr értéke

1,0

o0 D\\m

0,8 ; \:\\ —— Rmért
% o« 07 F —B— R szamitott
o X F
g o067 —— 1/e=0,36788
T 057
s £ 04+
7)) 0,3 ¢

02 +

0,1+

0,0 : : : | |

0 500 1000 1500 2000 2500
Szitaméret
X (Mm)
3.19. 4bra Szitamaradék R(x) gorbe az elméleti szamitott (Rrr) €s a mért (Ruer)
értékekkel

A szitamaradék gorbe alapjan lognormal eloszlasu koordindta rendszerben
abrazolva a szitaméret (X) €s szitamaradék (R,s,) kozotti Osszefiiggést, linedris
egyenest kapunk.

Az irodalombol ismert Xo ¢€s szitamaradék (R,..) koOzotti Osszefliggés
atrendezését kovetden a 2.4.3. fejezetben leirt egyenletet kapjuk.

Abrazolva az egyenletet lognormal koordinata rendszerben a 2.24. dbran lathat6
alakot kapjuk.

A szamitott (Rrgr) értékeket tovabb pontositva — elméleti szitakozoket felvéve —,
abrdzolva az Uj szitamaradék gorbénket konnyen meghatidrozhatok a nevezetes
szemcseméretek. A 2.23. abran bejeldltem egy konkrét esetben a hasznélatban 1&vo
szemcseméreteket. Az abrardl leolvashatd nevezetes szemcseméretek a
kovetkezok: Xg(), Xo, X50, Xéﬂag.

Az Xg) szemcseméret az atesés gorbén (D-gorbe) értelmezett 80%-nal nagyobb
szemcseméreteket jelent. Ugyanezt a szitamaradék goérbén (R-gorbe) a 20%-hoz
tartoz6 metszék adja meg.

Az X, szemcseméretet a szitamaradék gorbe //e-nél tortént metszéspontjaban kell
levetiteni az ’x’-tengelyre.

Az X szemcseméretet — az 50%-nal tobb fennmaradd szemcsék mérete az atesés
D-gorbén — az 50%-nal huzott egyenes metszi ki a szitamaradék R-gorbén is.

Az Xii.e szemeseméretet a két egymast koveto szitakozon fennmaradt mennyiség
€s az Osszes rostalt anyagmennyiség hanyadosa adja meg.
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Z(Xi +2Xi+1]_m[
atlag = Zmi
ahol,

X; és X+ —az i-dik és az i+1-dik szita mérete
m; — az i-dik szitdn fennmaradt anyagmennyiség tomege [g]

X

(3.7))

Az elméleti nagy felbontasu (AX=100um) szitasorozaton képeztem a szitdkon
fennmaradé mennyiségek atlagat. Az egyes szitaméret (X, Xj:;) osztalyk6zokon
fennmaradé mennyiségekbdl szitamaradék slirliség fiiggvény (f;) eldallitasaval
meghatarozhaté hogy a kozepes szemcseméretli frakcidé hany %-a a teljes
Orleménynek. A 2.25. abra a szitamaradék (R-gorbe) eloszlas fiiggvényét abrazolja
(egyben a D(X) atesés-gorbe derivalt fiiggvénye). A fent targyalt metddusnak
megfeleld szdmitasokat a mellékletben egy konkrét példan szemléltetem. (1d. M11.
melléklet)

A normalitas vizsgélat elvégzését kdvetden normal eloszlasunak tekintettem a
szemcseméret eloszlast az apritas soran.

Az eloszlas szimmetridjat a ferdeségi mutatoval (skewness) jellemezhetjiik. A
normaleloszlas szimmetrikus és a ferdesége nulla. Pozitiv ferdeségi érték mellett az
eloszlasnak hosszu jobboldali része, farka van (right tail), ekkor balra ferdiil az
eloszlas. Amennyiben a ferdeség értéke nagyobb, mint egy, az eloszlas nem
normal. A ferdeség szorasat is érdemes meghatdrozni. Abban az esetben, ha a
ferdeség értéke meghaladja a szords kétszeresét, akkor az eloszlas nem
szimmetrikus.

A mérési eredményekbdl a fenti eljards alapjan eléallithatdo az azonos feltételek
kozott torténd folyamatok 0sszehasonlitd diagramja, melyet a 3.20. abra szemléltet.
(kukorica, @3,5mm-es rosta, 100% garatnyitas, w=10,4%, fordulatszam valtozik)
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Vker=99m/s: Xo=1280, af=5,96 m2/kg Vker=82m/s: Xo0=1280, af=6,14 m2/kg
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3.20. dbra A szemcseméret eloszlas slrtiség fliggvénye
Kiilonbozo kalapacs keriileti sebességekhez (vier) kiillonbozo atlag szemeseméret
(Xatlag) tartozik @3,5mm-es rosta esetén

Megallapithatd, hogy szemes termény daralasakor, az adott fajtaja, adott
nedvességtartalmu (w=all.) és allando tomegaramu (Q=4all.) anyagok, valamint
adott rostaatmérdjii (d=all.) rosta esetében a kalapacs keriileti sebesség (Vier)
valtoztatasa a szemcseméret-eloszlas fliggvényének maximumat és ezzel egyiitt az
atlag szemcseméret (Xjuag) €rt€két eltolja. A keriileti sebesség novelésével az
atlagos szemcseméret értékei csokkennek, azaz a darafinomsag nd. Kiilonbozo
rostak alkalmazaséaval végzett kisérletek eredményét az M12. melléklet tartalmazza.
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Xatlag - P2mech - vker
03,5mm-es és o5mm-es rosta esetén
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3.21. abra A kalapacs keriileti sebesség vi.r novelésének hatdsa az atlag
szemcseméretre Xgiag €5 a teljesitményre Paomech
A darafinomsag noveléséhez - az atlag szemcseméret AXjia,=100pum-es

csokkentéséhez - a kalapacs kertileti sebesség Avi,=16,3m/s ndvelése sziikséges
©3,5mm-es rosta esetén.

Ugyancsak AXgia,=100um-es noveléshez — azaz a darafinomsag csokkentéséhez
— kalapacs keriileti sebesség Avie—=12,4m/s-es csOkkentésére van sziikséges @5Smm-
es rosta eseten.

Az atlag szemcseméret (Xauag) csOkkentése kertileti sebesség (vier) noveléssel és
teljesitményfokozassal (Pomecn) érhetd el.

Egy takarmanytechnoldgiailag adott atlag szemcseméret ismeretében
kivélaszthato a bedllitandd kalapécs keriileti sebessége a teljesitmény minimalis
szinten tartdsaval, vagy egy masik rosta behelyezése sziikséges. A 3.22. abran ez
kovethetd nyomon.
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3.22. dbra Egy kivant atlag szemcseméret (Xsuag) €l6allitadsdhoz sziikséges
kalapacs keriileti sebesség (Vier) €s teljesitmény (Pomecn) igény

A parabola és az egyenes ,,fels¢” metszéspontjat, mint munkapontot alkalmazva
mind a két esetben X1,,=500um—1000um-es szemcseméret tartomanyban maradva
az 5,5kW-os motor 50-60%-os terhelés mellett jar, azaz kevesebb villamos energia
is kell az lizemeltetéséhez.

Ugyanakkor nem pusztan a teljesitményigény a dontd, hanem a fajlagos
energiasziikséglet is meghatarozé az optimalizalds szempontjabol. Elméletileg az
egységnyi 1j felillet létrehozasahoz sziikséges energia (E; [Ws/m’]) egy adott
fordulatszdmon éllandd. A mérési adatokbol megéllapithatd, hogy ez a kijelentés
kiilonféle fordulatszamok alkalmazasa esetén is igaz. (1d.: 3.9. fejezet)

3.5. Az atlag szemcseméret és a fajlagos feliilet

Az atlag szemcseméret meghatarozasdnak modszerét az el6zd fejezetben
targyaltam.

A fajlagos felillet meghatdrozdsandl az Osszehasonlithatosag kedvéért a
szemcséket kocka formajunak vesszem, tekintettel a négyzetes szitabevonatra.

Egy szemcsékbdl allo halmaz esetében a szemcsére igaz allitds — miszerint egy
kocka szabalyos apritdsat kovetden a feliilete az alabbiak szerint valtozik — nem
minden esetben terjeszthetd ki a halmaz atlagara.

a, W—Z f, = 6[f1 Q+....+ﬁj (3.8.)

X X X,

ahol,
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f; — i-dik méretosztaly gyakorisaga (nem fliggetlen x;-tdl);
xj — 1-dik szemcse mérete [um]

Kiindulasként az X méretli szemcsét X ¢€lii kockanak veszem, ekkor a fajlagos
feliilet:

A 4 6X°
aﬁ:_:—: 3:
Toomg p Vo op-X,

1

Xii [m?/kg] (3.9)

Do

ahol, A — a kocka feliilete [m?]
m; — a szemcse tomege [kg]
p — az anyag siirlisége [kg/m’]
X — az i-dik frakcidban a szemcsék mérete, kocka €l hossza [m]

A fajlagos feliilet nagysaga kiindul6 adata a fajlagos feliilletnovekedésnek és a
fajlagos feliiletnovekedési intenzitasnak.

Az egy szemcse fajlagos feliilet (ay) meghatarozasakor keletkezd hiperbola — az
aprozodott szemcs€k Osszes feliillete a méret csokkentésével hiperbola fiiggvény
szerint novekszik — tobb szemcse apritdsa esetén Osszeadddik. Néhany 10-20
szemcse apritasa esetében beldthato — adott esetben szamithaté — a
feliiletnovekedés mértéke és jellege.

Az altalam mért adatok alapjan a dara halmazra jellemzd atlag szemcseméretre
(Xauag) ugyancsak kiterjeszthetd a fajlagos feliilet hiperbolikus Osszefliggése. A
3.23. 4dbra ezen mérési eredményeket abrazolja.

Fajlagos felllet af - Atlag szemcsemeéret Xyyag
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3.23. abra Az atlag szemcseméret Xguag €s a fajlagos feliilet kozotti
Osszefiiggés, valtoztatva a kalapécs keriileti sebességet

A kalapacs keriileti sebességének (Vi) valtoztatdsdval az atlag szemcseméret
(Xinag) €s a fajlagos feliilet (a) kozott hiperbolikus Osszefiiggést talaltam. A
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kertileti sebesség novelésével az atlag szemcseméret csokken, ugyanakkor a
keletkezd uj feliilet nagysdga hiperbola fliggvény szerint nd.

Az 4tlag szemcseméret elfogadott €s a gyakorlatban is alkalmazott, j61 szdmithato
¢s jellemzd paramétere a darahalmaznak. Az 0j keletkezd feliilet nagysdg nehezen
mérhetd adat. A két jellemzd kozotti matematikai Osszefliggés lehetové teszi az
eddigi ismereteink pontositasat, mely példaul a takarmanyhasznosulasi kisérletek
teriiletén is alkalmazhato.

3.6. A fajlagos feliilet és a tomegaram

A fajlagos feliilet nagysagdnak alakulasat sok tényezd befolyasolja. A
gyakorlatban mar csak az apritasi miivelet végén, kdzvetett Giton tudjuk szamolni a
keletkezett uj feliilet nagysagat. Ha eldre meg tudjuk ,,josolni” a varhato fajlagos
feliiletet, azzal takarmanyhasznosulasi, 4allatélettani kisérletekre alapozva
befolyasolhatjuk az allatalloméany gyarapodasanak mértékét.

A kisérleti mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a daralas allandosult
szakaszaban — a kalapacs keriileti sebesség novelésével a tomegaram nagysaga
allithat6 — a tomegéaram (Q) és a fajlagos feliilet (ay) kozotti osszefliggés masodfoku
fiiggvénnyel adhat6 meg.

Tomegaram és fajlagos feliilet viszonya
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3.24. abra A tomegaram kalapécs keriileti sebességgel torténd novelése és a
fajlagos feliilet alakuldsa masodfoku 0sszefliggést eredményez

A 3.24. abrar6l a maximalis fajlagos feliilet eléréséhez sziikséges tomegaram

értékek olvashatok le. Az @5mm-es rosta alkalmazasa esetén a maximalis fajlagos
feliilet (af=8,5m2/kg) a 0=0,42kg/s tomegaram értékhez tartozik. A @3,5mm-es
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rosta alkalmazasa esetén a maximalis fajlagos feliilet (af=6,2m2/kg) a 0=0,28kg/s
tomegaram értékhez tartozik.

A fajlagos feliilet nem ndvelhetd a tdmegaram novelésével korlatlan mértékig. A
maximalis fajlagos feliilet nagysaga egy optimalis tomegaram értéket hataroz meg,
melyet a kalapacs keriileti sebesség valtoztatasaval pontosan be lehet allitani az
abran lathato 6sszefiiggések alapjan.

3.7. A garat nyitas mértéke és a tomegaram

Az lizemszerli szemes termény daralas soran a tolozar allitds az egyetlen
beavatkozasi lehetdség az apritasi folyamat befolyasolasara. Altalaban az a
gyakorlat, hogy a kezel6hoz kozel elhelyeznek egy analég arammérd miiszert, mely
a meghajtd motor felvett teljesitményével ardnyos aram értéket mutat. A kezeld
tapasztalati ton a tolozar nyitasaval és zarasaval valtoztatja a tomegaram
nagysagat ugy, hogy az aramméré mutatdja ne érje el a ,,piros”, tiltott tartomanyt.
Ekkor ugyanis mar a motornak akkora az aramfelvétele, hogy hosszitdvon nem
biztosithat6 vele az lizemszer(i miikodés, azaz nem gazdasagos. Ezért a kezeld zar a
garaton, ezzel csokkenti a terhelést, azaz a motor ,,fellélegzik”, egyben lecsokken
az aramfelvétele.

A garat nyitasa, zarasa fontos vezérlési jellemz0 az apritasi folyamatban.

A kiilonféle szemes termények kiilonb6zo terhelést képviselnek a villanymotor
szempontjabol attél fliggden, hogy melyik faj és annak milyen fajtaja, valamint
mekkora a nedvességtartalmuk.

A garatnyitas mértékét rendszerint tolozar segitségével allitjdk be. A tolozar
fokozatmentes allitdsaval finoman lehet valtoztatni a gépbe folyé anyag
mennyiségét, vagyis a tdmegaramot.

Az éltalam Osszeallitott mérokoron az induktiv utadoval szerelt tolozar helyzetét
minden pillanatban ismertem. Minden mérés alkalmaval rogzitettem tobbek kozott
a tolozarallast is, ebbol kovetkezOen rendelkezésre allnak a kiillonbozo bedmlo
keresztmetszetekhez tartozd tomegaram értékek. A rendelkezésre 4ll6 maximalis
bedmld keresztmetszetet 6t 1€pésben, 20%-0s méretndveléssel értem el, ezekhez az
értekekhez tartozéan vizsgaltam a tomegdram alakuldsat. A kalapacs kertileti
sebességet ebben az esetben nem valtoztattam (Vj.,=57m/s). Tobb rosta (93,5, 95,
o7mm) alkalmazasaval elvégezve a miiveletet kaptam a kovetkezd eredményeket,
melyeket a 3.25. abra szemléltet. A felhasznalt anyag mindsége (kukorica, w=10%)
azonos volt a mérések alkalmaval.
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Toldzar allashoz tartozo tdmegaram értékek kiilonbdz6 rostak esetén
(kukorica daralas, Vieriei=57m/s, rostak: @3,5; @5; @7mm)
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3.25. abra Tolozar allas és tomegaram alakulésa kiilonféle rostak esetén, azonos
kalapacs keriileti sebesség alkalmazasaval

A maximalis tomegaram a 100%-os garatnyitashoz tartozik, ugyanakkor a
kiilonféle rostdk alkalmazasa esetén — melyek elméletileg a kiomlo
keresztmetszetet hatdrozzak meg — kiilonb6z6 maximalis tdmegaram érhetd el.

A tomegaram alakulésa a tol6zarnyitas hatasara telitddési gorbéhez hasonlit, azaz
a feladas mértékének novelésével mar nem novelhetd gazdasigosan a tomegaram
nagysaga. Tehat a garat novelése helyett vagy vele parhuzamosan célszerli mas
paraméter valtoztatasaval novelni a tomegiram nagysagat, példaul a kalapacs
keriileti sebesség valtoztatdsaval. A korabban targyalt 3.18. dbran allandé garat
esetén a keriileti sebesség novelésével linearisan nétt a tdmegaram nagysaga. A
gyakorlatban a gépkonstrukci6 szab hatart a tomegaram novelésének.

3.8. Az atlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek viszonya

Az atlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek meghatarozasat korabban
targyaltam.

Az atlag szemcseméret — melyet kozvetleniil a szitaanalizisb6l meg lehet
allapitani — Gsszefliggését a szitamaradék R(x) gorbérdl szarmaztathatdo X,, Xso €s
Xgo szemcseméretek kozott a 2.23. dbra mutatja.

Az atlag szemcseméret és a tobbi nevezetes szemcseméret kozotti atszamitast
altalaban a gyakorlati ¢letben keriilni szoktak, mert nehézkes, és egyik adatbdl a
masikba vald atszamitasra elfogadott metddus nincs. Az atlag szemcseméret
meghatarozasdnak modja viszonylag egyszeri matematikai miveletekkel
képezhetd, egy szitaanalizist elvégezve. Ezt kovetden, ha kivancsiak vagyunk
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példaul az X nevezetes szemcseméretre — mert a technoldgiaban igy adtak meg —
Osszehasonlitds végett el kell végezni egy par egyenletmegoldast és regressziot. Az
igy kapott — grafikusan megoldott — egyenletrendszerbdl kovetkeztetni lehet az X
értékére.

Ennél egyszertibb megoldast jelent, ha rendelkezésre allnak mérési adatokbol allo
diagramok, melyek segitségével egy ismert szemcseméret konnyen atszamithato
egy masik nevezetes szemcseméretre.

Az Aaltalam végzett mérési sorozat hagyomanyos numerikus kiértékelését
kovetéen rendelkezésre allt az az adathalmaz, melynek segitségével
altalanosithatoak a tendencidk és trendek adott nedvességtartalmii (w=10,5%)
kukorica apritasa esetén.

A nevezetes szemcseméretek (Xo, Xso, Xgo) €és az atlag szemcseméret (Xjiag)
kozotti Gsszefliggést az origobdl induld egyenesekkel lehet leirni. Az egyenesek
egyenleteit a 3.26. dbra tartalmazza.

Az atlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek
(@5mm-es és @3,5mm-es rosta; V.- csOkkentése)
3000 N y = 2,5055x L | @5mm
Foo2 » £
|l R®=0,9852 g N Xs0
= |
o
2500 T y=1,7793x X X80 @5mm-es rosta
| R*=0,9885 £
C S Xo @5mm-es rosta
. < -
= 2000 ¢ - y=1 13676’a m  X50 @5mm-es rosta
A i RZ= 0,9999|
5 l I A X80 @3,5mm-es rosta
= 1500 yi=1,1282]
3 i : R2=1 ¢ Xo @3,5mm-es rosta
2 - / B X50 @3,5mm-es rosta
1000 /
/
500 A <
0
500 1000 1500 2000 2500 3000
Xétlag [Mm]

3.26. dbra Az atlag szemcseméret valtozasa az X,, Xso €s Xgo szemcseméretek
fiiggvényében kiillonbozo kalapécs keriileti sebesség ismeretében

Az abrazolt kétféle rosta (93,5mm; ©5mm) alkalmazasa esetén is jol
elkiilonithetok az Osszetartozo értékek. /Szaggatott vonal itt a 3,5mm-es rostdhoz
tartozo értékeket szemlélteti./

Megallapithato, hogy a kalapacs keriileti sebesség csokkentésének (vie=68m/s =
22m/s) kovetkeztében a ,,legyezd-diagram”™ egyre jobban szétnyilik. Alacsonyabb
kalapacs keriileti sebességhez nagyobb atlag szemcseméret, azaz durvabb dara

102



tartozik, melybdl kdvetkezéen a tobbi nevezetes szemcseméret is novekedni fog.
Az origobdl induld egyenesek meredeksége hatdrozza meg a viszonyszamot az
Xiiag €5 a nevezetes szemcseméretek kozott.

A kiilonboz6 rostdkon végzett kisérletek eredményei is azt mutatjdk, hogy ismert
»legyezO-diagram” segitségével konnyen atszamithatok egymasba a darahalmazt
jellemzd, mas-més nevezéktanra épitd szemcseméret értékek. Az egyenesek
meredekségeinek ismeretében megadhatd egy atszamitast segitd tablazat, illetve
szerkeszthetd egy grafikusan is leolvashato diagram.

3.9. A fajlagos energiaigény és a Keriileti sebesség viszonya

A kalapacsok kertileti sebessége és a mechanikai teljesitmény kozotti Osszefiiggés
ismert dsszefiiggéssel irhato le.

P=M-w=M 2= [W] (3.10.)
r

A mechanikai teljesitmény (Pmecn) €s a keriileti sebesség (vier) képletszeriien
linedris Osszefiiggést mutat. Elméletileg az egyenes ardnybol az kovetkezik, hogy a
fordulatszam novelésével a teljesitmény is linearisan novekszik.

A mérési eredmények alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a kalapécs
keriileti sebesség (vir) €s a dardld tengelyen atviheté mechanikai teljesitmény
(P2mecn) kozott masodfoka osszefliggés mutatkozik.

Az X,uqg nevezetes szemesemeéret a fordulatszam novelésével aranyosan csokken.

Kordbban mds szerz6k megallapitottdk, hogy az 1 feliilet létrehozdsédhoz
szlikséges energia allando egy adott fordulatszamon. A kalapacs kertileti sebesség
valtoztatdsaval az egységnyi 1) feliillet létrehozdsdhoz sziikséges fajlagos
energiasziikséglet gyakorlatilag szintén nem valtozik, allando.

A kalapacs kertileti sebesség (Vi) novelés hatasat a fajlagos energiaigényre (£)),
teljesitményre (Pomecn) €s az atlag szemcsemeéretre (Xjiag) szemlélteti a 3.27. abra.
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Kertuleti sebesség novelésének hatasa a teljesitmény alakulasara
(kukorica, w=10,5%, @5mm-es rosta)
6000 r N T 3000
5500 +
E PZrnech [W] i
5000 + o + 2500
4500 f ¢
Ng 4000 E }/ ] 2000
£ 3500 + A P2mech [W] ] —_
= b i £
% 3000 ® EffWs/m2] \é( 1500 3
Z 2500 o Xatlag [mm] }/ \ O e luml : 2
H E A <& ]
£ r 7]
a 2000 + -+ 1000
1500 * . ; ;
i s & o T PEWsim] 1
1000 + Ty 500
F i} ]
500 +
0 P f : f : f : f : f : f : f : f : f : f ] 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Kalapacs keriileti sebesség vyer [M/s]

3.27. 4bra A kalapécs keriileti sebesség vier, Xiiag €5 a tengelyen mért
mechanikai teljesitmény Pomecn €s a fajlagos energiaigény Er viszonya

A legjobb a kihozatala — fajlagos energiaigény figyelembevétele mellett is — a
Vker=55-60m/s kalapacs keriileti sebességnél taldlhato @5mm-es rosta esetén,
kukorica daralasakor. Ezzel a Dbeallitassal 1,6mm-es szemcséket 3kW
teljesitménnyel lehet eldallitani, ami a motor 60%-os terhelését jelenti.

Erdemesebb mindig a nagyobb furati rostat alkalmazni, mert a fordulatszam
valtoztatassal elérhetd ugyanaz a kivant szemcseméret, mint egy kisebb atmérdji
rosta esetén.

A kertileti sebesség €s a teljesitmény kozotti masodfoku Osszefiiggés adodhat a
fordulatszam noveléssel egyiitt  jard l1égellenallés novekedésbdl,
nyomatékndvekedeésbol €s tomegaram valtozasbol.

A kalapacs keriileti sebesség novelésének hatasat kalapacsos dardlon
Osszefoglaloan az M 13 melléklet mutatja.

3.10. A nem allandodsult szakasz vizsgalata

A kordbbi hagyomanyos vizsgéalatok az apritds 4allandosult, stacioner
iizemallapotara vonatkoztak, mivel az apritasi miivelet jelentds része itt torténik. A
nem allanddsult tizemallapot addig tart, amig a gép fel nem veszi a terhelést, azaz a
feltoltédés és a kitiriilés szakasza. Ezek a tranziens jelenségek a hagyomanyos
apritasi gyakorlatban ezidaig nem jatszhattak szerepet, mert allando kalapacs
kertileti sebességet feltételeztek és az instacioner ilizemallapotot szandékosan
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keriilték.

Feltérképezve azonban a tranziens jelenség tulajdonsagait felhasznalhatova
valnak az ismeretek a késdbbi vezérlési, szabalyozasi algoritmusok kialakitasanal.

A mai gyakorlatban az apritdsi miivelet végeztével, mintavétel és szitaanalizis
utdn tudjuk megmondani, hogy az adott dara megfelel-e az agrotechnikai
kovetelményeknek vagy nem. Ha nem felel meg, akkor Gjra visszakeriil az apritasi
folyamatba, azaz kétszer dolgozunk egy adott cél elérése érdekében.

Az allandosult szakasz kibdvitése a keriileti sebesség valtoztatasaval és a nem
allandosult szakasz adatai lehetdséget adnak, hogy elére megmondjuk, mi fog
bekovetkezni. A frekvenciavaltd alkalmazasdval pedig a tranziens szakasz
megfeleld ideig elnytjthatd, amennyiben a technoldgia ezt kivanja.

3.10.1. A teljesitmény és toltet viszonya a nem allanddsult daralas
szakaszaban

A toltet meghatarozasanak modszerét korabban 2.4.3. fejezetben targyaltam.

A nem allandésult szakaszban a toltet kialakuldsdnak kezdetén a valtozés
gyorsasaga a berendezés sajat tulajdonsadga. A toltet nagysaga fligg a kalapacs
keriileti sebességtdl, mivel az apritdsi energia egy részét a kalapacs litése adja. A
keriileti sebesség novelése tobb villamos energidt igényel, igy nagyobb
teljesitmény is adhatdo le a darald tengelyén. Kiilonb6z6 kalapacs keriileti
sebességhez kiilonb6z6 nagysagii mechanikai teljesitmény parosul.

A keriileti sebesség valtoztatasaval a toltet és a tengelyen mérhetd mechanikai
teljesitmény linedris 0sszefliggést mutat. Az egyenesek az origobol indulnak, mivel
az liresjarati ismert teljesitmény szinteket levontam — offset kompenzacié — a mért
teljesitmény értékekbdl. Az igy nyert legyezd diagram alapjan az egyenesek
meredeksége valtozik a keriileti sebesség fliggvényeben.

A 3.28. dbra a mechanikai teljesitmény valtozasat mutatja a toltet novekedés
fliggvényében, kiilonbozo kalapacs kertileti sebességek esetén.
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A mechanikai teliesitmény P,ecn Valtozasa a toltet fliggvényében
Kukorica daralas, @3,5 mm rosta

vker=50m/s -
vker=99m/s
vker=82m/s -

vker=66m/s

5000

4500

4000

3500

> | ¢

3000 -

2500

2000

1500

Mechanikai teliesitmény Pmech [W]

1000

500 ~

)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Téltet T [kg]

3.28. abra A tdltet és a mechanikai teljesitmény viszonya a daralas nem
allandosult szakaszaban

Az adbran a wvi~50m/s kalapacs keriileti sebességhez tartozd egyenes a
legnagyobb meredekségti, holott a legkisebbnek varnank. A frekvenciavaltok egyik
tulajdonsaga, hogy a motor fordulatszamat gyakorlatilag fokozatmentesen lehet
allitani a nulla és a maximélis fordulatszam kozott. Uresjaratban a motor végre is
hajtja a vezérld altal kivant feladatot. Terhelés alatt azonban igyekszik fenntartani a
kivant fordulatszamot, de ezt egy id6 utan csak a teljesitmény fokozasaval tudja
elérni. Az altalam hasznalt tartomanyban a maximalis kalapacs kertileti sebesség a
99m/s volt. Az eldbb emlitett 50m/s-os érték 50%-os sebesség csokkentést jelent,
ezt csak novekvd halozatbol felvett villamos teljesitménnyel tudja elérni a
frekvenciavalto. Az apritasi miivelet ezen a fordulatszdmon is biztonsagosan
végbement, csak itt mar nem gazdasagos az iizemeltetés. Az ennél alacsonyabb
fordulatszdmokon a tranziens szakaszban nem gazdasagos lizemeltetni a daralot.

A kiilonbozd kalapéacs keriileti sebességekhez tartozo iiresjdrati teljesitmény
értekeket nem tartalmazza a fenti diagram, — mivel azok nem vesznek részt a
szigorlian vett apritasi miiveletben — ezeket levontam az értékekbdl igy minden
egyenes az origobol indul.

Megallapithato, hogy a daralas tranziens szakaszban kiilonb6zd kalapacs keriileti
sebességek esetében a toltet (7), a mechanikai teljesitményigény (Poyecn) kozott az
origobdl induld linearis 0sszefiiggés irhato fel.

106



3.10.2. A teljesitmény és tomegiaram viszonya a nem allandosult daralas
szakaszaban

A dardlds nem 4llandosult szakaszénak vizsgéalata dinamikai viszonyok
megismerése szempontjabol jelentds. A darald feltoltddéséhez és kiiiriiléséhez
tartozo karakterisztikdk elsd 1€pést jelentenek a vezérlési paraméterek megismerése
és kialakitasa szempontjabol.

Az aprozddas kezdeti és végszakaszainak dinamikédja meghatarozd egy —
szemcseméret korrekcio, vagy teljesitményoptimalizalds miatti — menet kdzbeni
allitds szempontjabol. Ha ismerjilk az adott teljesitményndveléshez tartozo
tomegaram novekedést, akkor pontosan be lehet allitani a kivant értéket, azaz
vezérelni lehet a folyamatot.

A daralas kezdeti, feltoltodés és végsd, kiliritési szakaszai gyorsan lefutd
folyamatok. Az 0j mérési Osszeallitas alkalmas arra, hogy a gyorsan valtozo
paramétereket is megfeleld szdmu minta vételével le tudjuk irni. A feltoltddés,
indulés szakaszat vizsgalva, kiillonb6z0 kalapacs keriileti sebességeket beallitva,
ugyanazon garat és rosta bedllast alkalmazva rogzitettem a tomegiram ¢és a
teljesitmény valtozasanak értékeit.

A tranziens szakasz vizsgalati eredményeit mutatja be a kovetkezo dbra.

Kukurica daralas, ¢3,5 rosta,
kalapacs kerlleti sebesség Viker=99 --> 50m/s;

100% garatnyitas
4000 °
3500 y =-19554¢ + 15091 + 977,56
3000
=3 :
é 2500 *; aley)
& L ‘y= 22329 + 11771x + 873,63
.<] I T T
> 2000 - & L & vker=99m/s
5 r 28/
E 1500 | / , B vker=82m/s
@ : a( =-39963x + 16905 + 28,526
2 r f y X A vker=66m/s
S 1000 |
r A/ ® vker=50m/s
500 5 O vker=82m/s; 60%garat
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Tomegaram AQ [kg/s]

3.29. 4bra A pillanatnyi tomegaram ¢€s a tengelyen mérhetd mechanikai
teljesitményvaltozas viszonya kiilonb6z0 kalapacs keriileti sebességekhez
tartozoan a daralas nem allandosult szakaszéban

A teljesitmény és a tOmegaram alakulasa telitddési gorbe jelleget mutat, azaz a
tomegaram nem novelhetd a végtelenségig.
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Az é4bran egy kivétellel minden gorbe teljes garatnyitasnal késziilt. A vie~82m/s-
os kalapacs keriileti sebességen 60%-o0s és 100%-0s garatnyitassal is abrazoltam.
Ebbol lathatod, ha a teljes tartomanyt le szeretnénk fedni, akkor nem elegendd
csupan egy paraméter valtoztatdsa, mivel Q=0,25kg/s-0s tomegaramot mind a két
esetben el lehet érni, csak mas-mas teljesitmény igénnyel.

A vier=50m/s-os kalapacs keriileti sebességen szintén a szélsdséges helyzetet
lathatjuk, ahol kis teljesitményhez kis tomegdram tartozik, ez pedig nem
gazdasdgos.

A daralas tranziens szakaszaban egy kivant teljesitmény szint esetén tobbféle
tomegaram beallitdsa lehetséges a fordulatszam — azaz kalapacs keriileti sebesség
(Vker) — fokozatmentes allitasaval.

AP2mech/AQ fliggvény

16000
15000
14000
13000
12000
11000

§ 10000 ¢ vker=99m/s
g 9000 B vker=82mis
= 8000 vker=66m/s
:‘%’ 7000 ® vker=50m/s
o
<]

6000
5000
4000
3000
2000
1000

y =-79925x + 16886
R%=1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
AQ[kg/s]

3.30. dbra A mechanikai teljesitmény tomegaram szerinti parcialis derivaltja a
nem 4allandosult daralasi szakaszban linearis

Az egységnyi tomegre vetitett energiaigény a dardlas tranziens szakaszaban a
kalapacs kertileti sebesség csokkentésével egyre alacsonyabb egy adott tomegaram
esetén.

A tiszta mechanikai teljesitmény tomegaram szerinti parcialis derivaltja — nem
allandosult dardlasi szakaszban — linedris. A keriileti sebesség ndvelésével az
egyenes meredeksége forditottan aranyos.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.) Megallapitottam, hogy légszaraz kukorica apritasa esetén a feliiletnovekedési
index (dA/dt) az apritasi teljesitmény (Pameen) fliggvényében masodfoki
Osszefiiggéssel jellemezhetd — novekvo kalapacs kertileti sebesség mellett.
@3,5mm-es rosta esetén: (3.16. abra)

% =—4. 10‘7szec,h2 + 0,00261’2,”%,1 +0,5548 R2=0,9994 4.1.)
O5mm-es rosta esetén:
% =-2. 10‘7}’2,%,72 + 0,0021P2mec,1 +2,6918 R2=O,8881 4.2)

2.) Kimutattam, hogy légszaraz kukorica daralasakor, az adott fajtaju, adott
nedvességtartalma (w=dll.), és alland6 tomegaramu (Q=dll.) anyagok, valamint
adott rosta esetében a kalapacs keriileti sebesség (Vi) valtoztatisa a
szemcseméret-eloszlas fliggvényének maximumat eltolja. (3.20. dbra)

a.) Kisérleti eredményekkel igazoltam, hogy a kalapacs keriileti sebess€g (Vier)
novelésével az 4tlagos szemcseméret (Xanag) értékei linearisan csokkennek.

Pl.: @5Smm-es rosta esetén: R* =0,9565; 03,5mm-es rosta esetén: R* = 0,889

illeszkedéssel. (3.21. dbra)

b.) Bizonyitottam, hogy a kalapacs keriileti sebesség (Vier) novelésével a
darafinomsag nd, ugyanakkor az apritasra forditott energiaigény négyzetesen
novekszik. (3.21. 4bra)

3.) Meérési eredményekkel igazoltam, hogy az egy szemcse fajlagos feliilet (ar)
meghatarozasakor keletkezd hiperbola fiiggvény Kkiterjesztheté a darahalmaz
atlag szemcseméretére (Xatag-ra) is. (3.23. abra)

4.) Meghataroztam, hogy a tomegaram (Q) és a fajlagos feliilet (af) kozotti
Osszefiiggés masodfoku — novekvo kalapacs keriileti sebesség mellett.
A fajlagos feliilet nem nd a tomegaram novelésével korlatlan mértékig, a
maximalis fajlagos feliilet nagysaga egy optimdlis tomegaram értéket hataroz
meg. (3.24. abra)

a.) Az @5mm-es rosta alkalmazasa esetén légszdraz kukorica apritasakor a
maximalis fajlagos feliilet (af=8,5m2/kg) a 0=0,42kg/s tomegaram értékhez
tartozik vi,—68m/s-os kalapacs keriileti sebesség mellett.

b.) A ©3,5mm-es rosta alkalmazdsa esetén a maximalis fajlagos feliilet
(af=6,2m2/kg) a 0=028kg/s tomegaram ¢értékhez tartozik vie,=58m/s-0s
kalapacs kertiileti sebesség mellett 1égszaraz kukorica apritasa esetén.
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5.) Szamszerlsitettem a nevezetes szemcseméretek (Xgo, Xo, Xs0) és az atlag
szemcseméret (Xsaag) kOzOtti Osszefiiggéseket, melyeket az origobol indulo
egyenesekkel lehet leirni. (3.26. dbra)

Xy =1,3676- X 4 R* =0,9999 4.3))
Xo=11282- X ., R* =1 (4.4.)
X5 =09632- X, R? =0,9997 4.5.)

Az egyenletek 1égszaraz kukorica apritdsara és ©3,5mm-es rosta alkalmazasa
esetén érvényesek. Mérési adatok alapjan egyszerli, empirikus Osszefliggést
talaltam kozottiik.

6.) Bizonyitottam, hogy az egységnyi uj felillet Ef (Ws/m?) létrehozasahoz
szliikséges energiaigény allandosaga (Ef4ll.), melyet koradbban igazoltak
allando kalapdcs keriileti sebesség esetére, Kiterjesztheté kiilonb6zo kalapacs
kertileti sebességek (vier) alkalmazasa esetére is. (3.27. éabra) (légszaraz
kukoricaapritas, @5Smm-es rosta)

7.) Uj osszefliggést allitottam fel, mely szerint a daralas tranziens szakaszban —

kiilonb6zé  kalapacskeriileti sebességek (vi,) esetén — a mechanikai

teljesitményigény (P2mech) a toltet (T) fliggvényében linearis. (3.28. 4bra)
Vier=66m/s  esetén P, ... =2433,6-T,,., (4.6.)
Vier=82m/s  esetén P ...,=30338-T,., 4.7.)
Vier=99m/s  esetén P =32092-T,.., (4.8.)

Az Osszefliggések nem tartalmazzak az liresjarati teljesitményigényt, légszaraz
kukorica, @3,5mm-es rosta esetén igazak.

8.)

a.) Meghataroztam, hogy a dardlds nem allandé6sult (tranziens) szakaszaban a
tiszta mechanikai teljesitményvaltozas (AP2mecn/4Q) tOmegaram szerinti
parcidlis derivaltja linedris. (3.30. dbra)

b.) Megallapitottam, hogy a daralas tranziens szakaszaban egy kivant
mechanikai teljesitmény (Papecn) szint esetén tobbféle tomegaram (Q) beallitasa

lehetséges a kalapacs keriileti sebesség (vier) fokozatmentes allitasaval. (3.29.
abra)
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5. JAVASLATOK, KOVETKEZTETESEK

Az altalam Osszedllitott 1j mérékor nem csak az eddigi hagyomanyos, altaldban
szokvanyos alapbeallitasok reprodukaldsara alkalmas, hanem nagy pontossaggal a
gyorsan valtozo apritasi folyamat részleteinek vizsgalatara is.

Az Osszedllitds adaptalhaté minden olyan helyre, ahol kalapacsos daralot vagy
hozza hasonld gépet, berendezést szeretnénk monitorozni, illetve vezérelni. Az
Osszedllitdis nagy eldénye, hogy moduléris rendszerli, ezaltal csak az eldre
meghatarozott alap adatokat rogziti a rendszer. Javaslom felmiiszerezni a mar
meglévd technologidba beépitett daralot, mivel modelltorvények segitségével és
néhany ellen6rz6 méréssel kialakithatd az adott lizemre vonatkozd vezérlési
algoritmus.

A kisérleti méréseim soran a mintavételi frekvenciat SOHz-ben allapitottam
meg, azaz masodpercenként 50db adatot régzitettem csatornanként, a csatornak
szdma nyolc, melyeket egyidejlileg monitoroztam. Ha mar egy bedllitott
technologiat szeretnénk hasznélni, a mintavételi frekvenciat javaslom csokkenteni,
mert csak feleslegesen nagy adatdllomany jon Iétre, ami nem hordoz uj
informaciokat.

Javaslom tovabb pontositva fejleszteni a rendszert egy visszacsatolt szabalyozo
korré, anndl is inkébb, mivel az alkalmazott frekvenciavaltok tobbsége képes PID-
szabalyozas alapjan miikodni.

A hagyomanyos — nem frekvenciavaltoval szerelt — kalapacsos daralok esetén a
kiegyensulyozatlansagbol adodo probléméak nem mérhetdk, de attdl még azok jelen
vannak ¢és terhelik a rendszert. Tovabbi fejlesztési és kutatdsi iranyzat
célkitlizéseként javaslom — az altalam Osszeallitott mérdkor alkalmazéasaval — a
dinamikai viszonyok nagyobb pontossagu feltérképezését, kiilonos tekintettel a
dinamikus kiegyensulyozatlansagbol adodoé jardsegyenlétlenség kikiiszobolésére.

A frekvenciavaltoval szerelt motorok alkalmasak a direkthajtasra, ezaltal a
hajtaslanc egyszerlisodik, néhany gépelemet — pl.: ékszijtarcsak, ¢ékszij, feszitd
szerkezet — ki lehet iktatni a hagyomanyos rendszerbdl. Néhany gépelem
kiiktatasaval jelentds stlycsokkenés érhetd el egy adott gépnél, mely kevesebb
veszteséget jelent, ezaltal nagyobb teljesitményt eredményezhet. Frekvenciavalto
alkalmazésaval elérhetd hatékonyabb miikddés, az tizem kdzbeni korrekciok révén
nincs szlikség leallasra és adott esetben rosta cserére, — ami gazdasagi szempontbol
veszteség — a fordulatszdm véltoztatdsdval befolydsolni lehet menet kdzben a
szemcseméret nagysagat. Javaslom kisérleteim alapjan  frekvenciavaltok
alkalmazasat a kalapacsos daralok tizemeltetésénél.
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Tovabbi elény, hogy a névleges terheléstdl eltérd tizemallapotokban is indithato
lesz a daralo motorja, ezaltal elére meghatarozhat6 a gyartani kivant szemcseméret.
A hagyomanyos csillag-delta inditdsbol adodo inditasi d&ram cstcsokat is ki lehet
kiisz6bdlni a frekvenciavalto alkalmazéasaval.

Az éltalam Osszedllitott mérokort javaslom adaptalni az apritd gépek lizemi
gyakorlataba, ahol a jelenlegi — szubjektivitdst magaban foglal6 ,kézi vezérl6” —
eljarassal szemben objektiv adatok alapjan vezérelve lesz a folyamat, az 0j médszer
egyszersmind gazdasadgosabb, lizemidd kiméld, s az Orlemény jobb mindségét
segiti eld.

Kutatasi méréseimbdl, megallapitdsaimbol kovetkeztethetd, hogy tobb paraméter
egyideji, = megalapozottan = megvalasztott  valtoztatdsaval, a  folyamat
monitorozasaval, az elméleti kutatds eredményeinek a gyakorlatban torténd
alkalmazaséaval optimalizalni lehet és kell a takarmény 6rlés folyamatat.
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OSSZEFOGLALAS

A dardlas a szemes termények apritasa abbol a célbol, hogy a
takarmanyhasznosulas az adott allatfaj szamara kedvezdébb legyen.

A kalapacsos daralok a takarmanyanyagok feldolgozdsanak tipikus vezérgépei.
E gépek (kalapacsmalmok, ropit6torok) jellemzdje a szerkezeti egyszertiség,
emellett megbizhatdsaguk kivalo.

Kutatasom célja az apritd térben zajlé folyamat vizsgalata a paraméterek
valtoztatasaval, modellkisérletekre alapozott, érléskinetikai leirdsdnak pontositasa,
az Orlési folyamat optimalisabba tétele és a végtermék mindségének javitasa.

Kialakitottam egy olyan szamitogépes mérd-érzékeld ¢és adatfeldolgozo
rendszert, amely a kisérleti célok szolgalatan til mar egy automatikus vezérld
rendszer féliizemi (pilot-plant) példanyanak is tekinthetd.

A kisérleti és mérési elv, a modellfliggvények a hasonlésadg elvének
figyelembevételével megfeleld adaptacido utan Kkiterjeszthetok barmilyen mas
apritasi folyamatra vagy apritogépre (malomra) is.

Az 10j rendszer alkalmas a korabbi allando6 fordulatszamu beallitasoktol eltérden
a kalapécs keriileti sebesség fokozatmentes valtoztatdsdra — ezt frekvenciavalto
beépitésével biztositottam —, tovabba lehetévé teszi a folyamatok dinamikus
valtozasanak menet kozbeni figyelését — szamitogép kozbeiktatasaval — a
nagysebességii adatrogzitd egységnek koszonhetden.

A nagy sebességli adatfelvétel biztositja a valtozd6 — nem allandésult —
iizemszakaszok preciziés felvételét is, amely a tranziens folyamatok
tanulmanyozasat teszi lehetové.

Az 50Hz-es mintavételi frekvencia, a nyolc csatorna egyideji monitorozasa 400
adat feldolgozasat jelenti masodpercenként. Atlagosan 100 szekundumot és a nyolc
csatornat figyelembe véve 40.000 adat allt rendelkezésemre minden egyes mérési
beallas alkalmaval.

A mérdrendszerrel az erdsen kiszélesitett ¢és megnovelt fordulatszdm
tartomdnyban lehetdvé valt folytonos dinamikai fliggvények felvétele és a
nevezetes értékek, értékparok orléskinetikai analizise.

Kisérleteim soran kiilonb6z0 mérési bedllitasokkal az Orlés folyamatat, és
végtermékének mindségét befolyasold tobb paraméter valtoztatasanak hatasat
vizsgaltam.

A kapott eredmények az Orlési folyamat pontosabb kinetikai és energetikai
megismeréséhez vezetnek.

A kisérletek soran nyert nagyszamui mérési adat rendszerezést €s csoportositast
kovetden keriilt feldolgozasra. Az adatfeldolgozast a szakirodalombol nyert
Osszefiiggések felhasznalasaval végeztem el. A kiértékelést az altalam szerkesztett
tobbvaltozos diagramok segitették. Az eredmények megfogalmazasanal
Osszegzéskeént a kalapacs kertileti sebesség valtoztatas hatasait tartottam szem el6tt.
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A daral6 kalapécs keriileti sebesség menet kdzbeni fokozatmentes allitasaval
végzett kutatasok eredményeként megallapitottam, hogy

a daradlé tengelyén atvitt mechanikai teljesitmény és a feliiletndvekedési
intenzitas milyen Osszefliggést mutat,

a sebesség novelésével a darafinomsag illetve az apritasi energiasziikséglet
hogyan valtozik.

az atlag szemcseméret €s a fajlagos feliilet kozotti 0sszefiiggés hiperbola,

a fajlagos feliiletnovekedésnek maximuma van,

milyen Osszefiiggés mutatkozik az 4atlag szemcseméret €és az ismert mas
nevezetes szemcseméretek kozott,

az egységnyi Uj feliilet létrehozasahoz sziikséges energia allanddsaga
kiterjeszthetd kiilonb6zo kalapacs kertileti sebességek alkalmazasa esetére is,
milyen a dardlds nem 4llandosult szakaszaban a toltet és a mechanikai
teljesitmény viszonya, valamint a tdomegaram ¢&s teljesitmény Osszefliggése.

Az elvégzett kisérletek analizise, a levont kovetkeztetések alapjan

kidolgozhatdva valik az apritds ilizemi, napi gyakorlata szadmara is hasznosithato,
géptani ¢és energetikai szempontbdl is megalapozott vezérlési kor.
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SUMMARY

Grinding is the comminution of grain crops. The aim of the process is to ensure
the most favorable fodder utilization for the actual species of animals.

Hammer mills are typical machines for fodder processing. The structure of
these machines (hammer mills, impact mills) is simple and their reliability is
outstanding.

The purpose of my research are the following: examination of processes in
grinding space by changing parameters; more exact kinetic description of grinding
on the base of model experiments; optimization of grinding process; increasing of
end-product quality.

I have developed a measurement-sensor and data processor computer system
for experimental purposes which can be considered as a pilot plant unit of an
automatic controller system.

The experimental and measurement principles and the model functions (after

correct adaptation) can be extended to any other grinding process and grinding
machine (mill), according to the dynamic similitude.
The new system is suitable for infinitely variable adjustment of hammer peripheral
speed (with the help of a frequency converter) unlike the former system with
constant speed regulation. This new system makes dynamic change monitoring also
possible (through the inserted computer) due to the high-speed data logger device.

The high-speed data recording makes the precision recording possible of
changeable (non-stationary) working periods which enables studying transient
processes.

400 data per second are processed by the simultaneous monitoring of 8
channels and the 50 Hz sampling frequency.

40.000 data are available at each measurement setting with 100 seconds and 8
channels taken into consideration.

By the enlarged rotary speed range of the new measurement system, it became
possible the recording of continual dynamic functions and the grinding kinetic
analysis of the significant values and value pairs.

During my experiments I examined the grinding process with different settings
and the effects of other parameters on the quality of end-products. The results lead
to the more accurate cognition (energetic, kinetic) of grinding processes.

The numerous data gained at the experiments were processed after
systematization and grouping. I made the data procession with the equations
mentioned in specialized literature. I designed multivariate graphs for data
evaluation. The most important consideration was the effect of the varied
peripheral speed at summarizing the conclusion.
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As results of the research carried out with coincidentally infinitely varying the
peripheral speed of mill hammers, I draw the following conclusions:

- The coherence of mechanical power transmitted by the shaft of the grinding
machine and the surface growing intensity,

- The connection between the grits fineness and grinding energy need,

- The connection between the mean particle size and the specific surface is
hyperbolic,

- The specific surface growth has a maximum value,

- The connection between the mean (average) particle size and other known
nominal particle size values,

- The continous energy need of surface unit extention can be extended also at
using different peripheral speed of hammer,

- The principle that the energy required to form a unit of new surface area can
be extended onto the case of using different peripheral speeds of hammer

- The relation between load and mechanical performance in the non-stationary
phase of grinding, and the connection between mass flow and performance,

On the base of the analysis of the experiments carried out and the conclusions, a
mechanically as well as energetically well-founded control circuit which is
utilizable also for everyday usage in plants can be elaborated.
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M3. sz. melléklet

a) b)
Tarcsas daralo (SKIOLD gyartmany) a) SK5000 b) SK10 tipus
(http://www.hollik.hu/daralok.htm)

Adagolé ceiga ——

Méagnes —;

Lég bsmehgl
|

|
K& [ fam ‘ﬁ
csapda

Kalapacsok —

Raostik

=i

Multimill tipust daralé felépitése
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1- Fogaskerék

2- Csapagy

3- Rovatkolt orlohengerek
4- Szijtarcsa

5- Lassu orlohenger

6- Gyors orlohenger

7- Taphenger

8- Elosztohenger

Hengerszék
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M4. sz. melléklet

Folyamatabra a PCL 711-es mérdkartya programozasahoz

START

Multiplexer beallitasa
x1-re, szamlalé RESET
OUT D/O(3)=1
OuUT D/O(0,1,2,3,4)=0

TRIGGER I. 0-1 atmenetének
vizsgalata

beolvasas: a szamlancbol(fi
INP A/D(0)=Ucsucs

INP A/D(1)=Icstcs
INP A/D(2)=M témeg
Adatok tarolasa adattémbben
Beolvasott értékekhez fizikal
mennyiség hozzarendelése
U, I, M)

N

Multiplexer beallitasa
X2-re, szamlalo és JK
tarol6 RESET
OUT D/O(3,4)=1
OUT D/O(0)=1

TRIGGER II. 0-1 atmenetének
vizsgalata

beolvasas:
a szamlancbol
(fordulatszam 1)
Adatok tarolasa adattémbben
Beolvasott értékekhez fizikal
mennyiség hozzarendelése

(n1)

'

Multiplexer beallitasa
x3-ra, szamlaloé és JK
tarolé RESET
OUT D/O(3,4)=1
OUT D/O(1)=1

n

TRIGGER IIl. 0-1 atmenetének
vizsgalata

v

beolvasas:
a szamlancbol
(fordulatszam 2)
Adatok tarolasa adattémbben
Beolvasott értékekhez fizikal
mennyiség hozzarendelése
(n2)

Mérések szamanak vizsgalata

Adatok tarolasa txt fajlban
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MS. sz. melléklet
Mérési adatok a PCL 711-es kartyaval

P;)V]V] Arpa daralas, vk=56 [m/s], rosta furat 2 [mm)]

(ka]
5,00

4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00

—1_pfelvett [kKW]

2 s7lip [%]

——cos (fi)
Témeg [kg]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15
0 00 O0O0OTO

Daralas id6tartama [s]

Zenit Junior kalapacsos daralogép felvett teljesitménye, szlipje, cos(¢p) €s
ataramlott daratomege az 1d6 fliggvényében, vi.,=56m/s kertileti sebesség
esetén arpa daralasakor, @2mm furata rosta esetén

ur Uf (Analsg)
/ UF (Digitélis)
t
/ / (Analsg)
/ (Digitélis) Trigger
A~ | N
N N N
t
cos ¢
“ o (D)
UAD) & I(D) 7

Adatok
beolvasasa

A mérbkartyaval tortént mérés idédiagramja
¢ — fazis szog(D/1), A/D 1 — aram (I), A/D 2 — fesziiltség (U), A/D 3 — tdmeg (m)
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Nyomaték [Nm], Teljesitmény [KW]

12

10 +

o
Yttt

Nyomaték [Nm]

Prelvett [kW]

Témeg [kg]

L35

100 -+
110
120
130 ]
140

Daralas idétartama [s]

150

Arpa daralas @2mm-es rostan, 56m/s kalapacs keriileti sebesség mellett

Felvett teljesitmény (kW)

7,0

6,5
6,0
5,5
5,0 1

»
[&)]
|

4,0
3,5

3,0 1
2,5 A

2,0

1,5
1,0 A

0,5
0,0

Arpa daralaskor felvett teljesitmény (Pyeyet)

kilénbdz6 kalapacs kerlleti sebességek és rostak esetében

—6—(3-as rosta, vk=78m/s

,JN" - —e— @2-es rosta, vk=78m/s

—©— @5-0s rosta, vk=78m/s
—8—(J3-as rosta, vk= 56m/s

—— @2-es rosta, vk=56 m/s

—@— @5-0s rosta, vk=56m/s

o

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
id8 (s)

Arpa daralaskor felvett teljesitmény

kiilonboz0 rostakon és kiilonbdzo kertileti sebességeken
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Kukorica daralaskor felvett teljesitmény (Prevett)
kildnb6z6 kalapacs kerlleti sebességek és rostak esetében

6,0
55
5,0
< 45
< 4,0 1
3,5
3,0

ény

Felvett teljesitm
N

5
I —e— @2-es rosta, vk=78m/s
2,0 —6— @3-as rosta, vk=78m/s
1,5 @5-0s rosta, vk=78m/s
1.0 4 —e— @2-es rosta, vk=56m/s
—o— J3-as rosta, vk=56m/s
05 —@&— J5-0s rosta, vk=56m/s
00 F——d——————— Attt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
id6 (s)
Kukorica daralaskor felvett teljesitmény
kiilonboz0 rostakon és kiilonbozo kertileti sebességeken
6,5
g 6.1
6 4
55 T
5 4
2 45
2 4
\g £l 2-es rosta
= 351 £13-as rosta
% 3 [005-6s rosta
= 2,5
2
T 27
[T
1,5 1
1
0,5
0 ,
Arpa daralas Arpa daralas Kukorica daralas Kukorica daralas
(Vvk=56 m/s) (Vk=78 m/s) (vk=56 m/s) (vk=78 m/s)

A felvett teljesitmények Osszegzése arpa és kukorica daralaskor, kiilonb6z6 rostak
esetén
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M6. sz. melléklet

Motor fordulatszam:

Rostaméret:

Garatnyitas mértéke:
Vizsgalati anyag:
Nedvesség tartalom:

Kisérleti terv adatai

Minden alkalommal iiresjarati referencia értékek rogzitése

600, 1200, 1800, 2100, 2400, 3000, 3600 ford/perc
02, 03,5, 05, @7, A10mm

20, 40, 60, 80, 100%
kukorica, arpa, buza
amennyire lehet egységes, fajtaazonos, 1égszaraz

Példa:
garat:100% Kukorica
Frekvenciavalto: 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz
\ motor 1200 1800 2400 3000 3600
\ fordulat [ford/perc] [ford/perc] [ford/perc] | [ford/perc] [ford/perc]
rostaméret\
J2-mm es rosta 20Hz 02 g100.xlIs 60Hz 02 gl100.xls
3,5-mm es rosta 20Hz 035 _g100.xls 60Hz 035 g100.xls
(J5-mm es rosta 20Hz o5 gl100.xls 60Hz o5 g100.xls
@7-mm es rosta 20Hz o7 gl100.xls 60Hz o7 g100.xls
?10-mm es rosta 20Hz 010 g100.xls 60Hz 010 g100.xls
Szitaanalizis alaptébla:
2006. 09. 13. Szitaanalizis
(w=10,3%;
Minta:100g Tara: 21,8 g Witlag= 10,5% 10,6%;
Rogzitett adatok: 10,4%)
60Hz035_g100.xIs 50Hzo35 g100.xIs 40Hzo35 g100.xls 30Hzo35 g100.xls
Szita sorozat [g] (gl (g] (g]
2,5 mm 24,8 24,4 25,1 27,7
2 mm 30,2 32,6 33,6 39,3
1,6 mm 434 49,1 48,5 56,9
1 mm 64,3 70,5 68 75,9
500 um 112,5 114 114,8 115,2
250 um 119,6 119,9 120,2 120,2
0 121,3 121,3 121,5 121,3

Rogzitett - Tara=
60Hz035_g100.xIs S0Hzo35 g100.xIs 40Hzo35 g100.xls 30Hzo35 gl100.xls

Szita sorozat [g] [e] [e] [e]
2,5 mm 3 2,6 33 5.9

2 mm 8,4 10,8 11,8 17,5
1,6 mm 21,6 273 26,7 35,1

1 mm 42,5 48,7 46,2 54,1
500 pm 90,7 92,2 93 93,4
250 um 97,8 98,1 98,4 98,4

0 99,5 99,5 99,7 99,5
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M?7. sz. melléklet

Uj daralé tengely kialakitiasanak méretezése
(nem alkalmaztam a mérések soran)

Tamasztoerok meghatarozasa

- kalapacs tomege m=0,05 kg;

- kalapéacskor sugara r=0,15 m;

- alkalmazott fordulatszam n=5000 1/min.

2
F,=mr7ro = 0.0S-O.IS-(%) =2055,86 [N]

1
b

SM, =0=F, -0,0975-+F, -0,18—F, -0277
_—F, -0,0975+ F,, -0,227

F, = 018 =3055[N]
 F, =0=-F, +F,+F, - F,,
F,=F, -F,+F, =-799[N]
K keresztmetszetben

X=0,09
th: 1 09,45Nm
Igénybevételi abra:
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Az 1j tengely igénybevételi abraja

Maximalis hajlitd6 nyomaték:

M,  =199,41 [Nm]

h max
Redukalt nyomaték meghatarozasa:

M, =M, +M_ =20*+199,41% =200,41 [Nm]

K keresztmetszetben
X=0,09
th: 1 09,45Nm
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Tengelyre szamitott masodrendii nyomaték meghatarozasa

hi=8mm
0 1=13,5mm
b=35mm

A masodrendli nyomaték meghatarozasahoz

3 2 3 3 2
12251 B - O h '5,-'hi+(51+ hl) d -I-é‘1 h, + o b, -0, - h
12 2 12 12 2

2-8,-h° (6, +2h) -6, 2-6,-h° 6 +3-85°-h +3-6 -h>+8-h’
I = + = +
: 12 12 12 12
10-5,-h° +6 +3-67-(2-5,-h, +4-h’
I, = L O T 12’ ( B ’)=31863.83[mm4]=3,186-10‘8[m4]

’A’ pontra szamitott masodrendii nyomaték kozelitd értékének meghatdrozasa

A részek adatai:

A =6, -h, =13,5-8 =108mm’

A, = D-h, =35-8=280mm’

A, =6, -h =13,5-8=108mm’
A =496mm*

267 -h =2-08-135=1,3824 cm’

5°-b,=08-35=1792cm"

¥=3,1744 cm®

A bonyolult keresztmetszet csavardsi masodrendii nyomatékanak szamitasakor egy

No tényezot kell figyelembe venni, amely a részekre bontédssal elkdvetett hibat
helyesbiti.

137



Helyesbitd tényezdk kozepes értékei keskeny téglalapokra bonthatd hengerelt
szerelvényeken

L T L+ LT

L 0,99 1,15 1,15 L17 1,20 | 1,31

Kivalasztott n=1,17 modosito tényezd.

I = gzhi 5= 1’;7 -3,1744 =1,238cm* =1,238-10 " m*

Az 6v vastagsaga 35 mm kozepén 8 mm, igy
20-8-107°

Tmax = T mmo 18

1,238-107°

A lekerekités sugara r=1mm, borda vastagsaga 8§ mm, igy

=12,9 MPa

rer [1+20) 2120148 | 2120.3- 38,7 Mpa
4r 4-1
Az elcsavarodasi szog a gyengitett szakaszon
M, -1 :
o=l 200006 00151 rad=0,069°
I,-G 1,238-107 -80-10
Ebreds fesziiltség
M
o, = —lmax . 109,45 -0,0175 = 60,123 MPa

¢ T 3186410

z

Maximalis cstsztato fesziiltség

M
Toax = cs “Voax = L_g . 0’0175 — 26,79 MPa
Iy 1,306 -10
Redukalt fesziiltség
Gy =AJo7 +4 7,7 =+/60.1237 +4-26,797 =80,44 MPa
Ebredd nyulds
44
Eay =0l = i ~=0,000383=3,83-10" =383us
E 2,1-10

Az ébredd nyulas 383uS, ezért a tengely megfeleld.

138



A tengely rajza a kovetkezd abran lathato.

e BD k1 l'!'|£I L7 In
| | s ] % 18 |
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A méretezett tengely rajza
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MS. sz. melléklet

A Zenit Junior kalapacsos daral6 jellemz6 adatai

Megnevezés Adatok
Kalapacsok szama 4x3 (105x40x6 mm)
Kalapécskor atméro 0 290 mm
Keriileti sebesség a kalapacskoron fokozatmentesen valtoztathatd
Kalapacsok tomege 0,18 kg/db

Rosta atfogasi szog

210°

Rostaméret (mm)

02,035 05, 07,010

Teljes rostafeliilet

~ 470 cm’

Rés a rosta és a kalapacsok kozott

3 - 11 mm

Az Orl6tér szélessége

80 mm

Feladas

tangencialis, gravitacios

A bedmldényilas mérete

80x80 mm

Hajtomotor névleges teljesitménye | 5,5 kW
Hajtémotor névleges fordulatszama | 2910 ford/perc
Hajto attétel 0,787 /0,680 /0,552

Kiémlés

szabad, gravitacios
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MO. sz. melléklet

Nyomatékméré kalibralasa

A nyulasmérés kalibralasa a HBM gyartméanya SPIDER 8 tipusti nyolccsatornds
és ellendrzésképpen az Agilent tipusi mérd adatgyiijtével tortént.
A kalibralo nyomatékhoz tartozé hidfesziiltség értékeket a kovetkezd tablazat

tartalmazza.

Nyomatéekmérd kalibralasakor mért adatok

Uhid Utap Agilent F M
[uWV/V] [V] szamitott [N] [Nm]
324.9 9,384 0,00023 16,677 8,3385
4435 9,384 0,000315| 26,487| 13,2435
566 9,384 0,000402 | 36,297| 18,1485
660,3 9,384 0,000468 44 22
692 9,384 0,000491 | 46,107| 23,0535
818 9,384 0,000581 | 55917| 27,9585
882 9,384 0,000627 | 60,822| 30,411

A kalibralast kovetden egy linedris nyomatékméré allt rendelkezésre. A
kalibralasi diagramot a kovetkezd abra szemlélteti.

Nyomatékméré kalibracios diagrammija
(er6kar: I=0,5m)

N
(¢}

y=0,5x
R?=1

e

P

N
o

Nyomaték [Nm]
o

10 |

——M[Nm] [

0 F——r
0 10

20

30
Eré [N]

40

50

60 70

Nyomatékméro kalibracios diagramja (erdkar: 0,5m)
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Kalibralast kovetéen a mért adatokbdl kiszdmithatjuk a tényleges

felhasznalva az ismert 0sszefliggést négy aktiv bélyeges teljes hidra:
tap
ahol,
Uhiq — a mérohid kimend fesziiltsége [V],
Uyp — a mérdhid tapfesziiltsége [V],
k — a bélyegtényezo,
¢ — fajlagos nyulas [um/um].

Kifejezve -t kapjuk (22Nm-t feltételezve):

Uhia
U, 107
c= p _ 0306603 10 — 32,209 . 1076 = 32,209,uStrain
k 2,05

nyulast,

Osszehasonlitva ezt a korabban — négy aktiv bélyeges teljes hidra — szamitott
31,8uStrain nyulassal, megkapjuk a szamitott és a mért nytlas relativ eltérését %-

ban.

32,209 uStrain| - 31,8[ uStrain)
32,209[ uStrain]|

-100[%]=1,16[%]

Az egyezés nagyon jonak mondhato.
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M10. sz. melléklet

A frekvenciavaltoval szerelt uj mérépad felépitése a méropontok jelolésével

~ /\ CH-4
Hottinger PW2KRC3— Induktiv titadé
Mérlegcella Y (Tomegéaram)
(Tomeg) / .
Nyuldsmérd bélyeg \ /
KFC-2-D2-11 o CH-3
(Nyomaték) ZENIT JUNIOR
‘ ' kalapécsos daralo
| CH-0 ' ‘ K-tipusu héelem
(Homérséklet)
Reflexios jelrftdc')k Hottinger
(Fordulatszam) CH.7 PW2KRC3
Meérlegcella
[ 1- """" /1 (Tomeg)
3 CHA CH-5
3 . Frekvencia- | _ _
valto
| CH-6
- OMRON 3G3MV
Leroy somer (5,5kW) Frekvenciavaltd
Typ: LS132ST (Teljesitmény)

A frekvenciavaltoval szerelt i mérdpad felépitése a mérdpontok jelolésével
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MT11. sz. melléklet

2006.09.15 Szitaanalizis 2006. Sze ptember 08.
03,5mm-es rosta
Minta: 100g Tara: 21,9 g Watlag= 10%
Rogzitett adatok: (w=9,8%; 10,2%; 10,0%)
Szita 60 Hz S0Hz 40Hz 30Hz 20 Hz 50 Hz,
sorozat |garat:100%] garat:100%]| garat:100%]| garat: 100%] garat: 100%] garat: 60%
[2] [2] [2] [2] [2] [2]
2,5mm 24 24 26,2 28,1 36,3 252
2 mm 29,1 29,8 35,9 37,8 53 334
1,6 mm 41,4 42,9 50,7 53,8 68,6 49,8
1 mm 62,5 65,9 71,6 74,8 82,1 73
500 m 110,7 109,1 113,5 113 117,6 1114
250 m 119,5 1194 120,2 119,9 120,6 119,8
0 1214 121,6 121,7 121,3 121,3 121,6
Rogzitett - Tara
Szita 50Hz 40Hz 30Hz 20 Hz 50 Hz,
sorozat garat:100%] garat:100%] garat: 100%]  garat: garat: 60%
[g] [g] [g] 100% [g] [g]
2,1 4,3 6,2 14,4 3,3
7,9 14 15,9 31,1 11,5
21 28,8 31,9 46,7 27,9
44 49,7 52,9 60,2 51,1
87,2 91,6 91,1 95,7 89,5
97,5 98,3 98 98,7 97,9
99,7 99,8 99,4 99,4 99,7
mm Xétlag: 0,652211 0,671339 0,787575 0,836494 1,071957 0,765848
abrazolva
X y
Szitaméret Szita- | InIn1/R
maradék X nn In1/R 1/R 1l/e
X R mért
(m)
2500 0,02| 7,824046]| 1,350206] 3,85822] 47,38095] 0,367879
2000 0,07] 7,600902| 0,965491| 2,626077] 13,81944] 0,367879
1600 0,20| 7,377759| 0,488422] 1,629743] 5,102564] 0,367879
1000 0,41] 6,907755| -0,10938| 0,89639] 2,450739] 0,367879
500 0,89]| 6,214608|-2,173568| 0,113771] 1,120495] 0,367879
250 0,98| 5,521461]|-3,948679| 0,01928] 1,019467] 0,367879
0 1,00 #SZAM! | #SZAM! 0 1] 0,367879
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R= 0,9923
y=2312x-16,542 y=mx+b C...Xg

— =(X/Xo)*n
R=e ! ) n= 2312 b/m= 7,154844

o = 1280 Xo=e"™ 1280293

InIn 1/ R =n (In X - In Xo)

RR(S)B R =exp(-(x/xy)")

SZAMITASOK  R=e O™

Szita- Szita-
méret maradék
X RRR Xo n X/X() k:()(/Xo)r e-K
(m) (m)

3000 0,001 1280 2,312 2,343213 7,161517 0,000776
2900 0,001 1280 2,312 2,265106 6,621629 0,001331
2800 0,002 1280 2,312 2,186999 6,105624 0,00223
2700 0,004 1280 2,312 2,108892 5,613241 0,003649
2600 0,006 1280 2,312 2,030785 5,144214 0,005833
2500 0,009 1280 2,312 1,952678 4,69827 0,009111
2400 0,014 1280 2,312 1,874571 4,275127 0,01391
2300 0,021 1280 2,312 1,796464 3,874498 0,020765
2200 0,030 1280 2,312 1,718357 3,496084 0,030316
2100 0,043 1280 2,312 1,640249 3,139581 0,043301
2000 0,061 1280 2,312 1,562142 2,804672 0,060527
1900 0,083 1280 2,312 1,484035 2,49103 0,082825
1800 0,111 1280 2,312 1,405928 2,198319 0,11099
1700 0,146 1280 2,312 1,327821 1,926188 0,145703
1600 0,187 1280 2,312 1,249714 1,674272 0,187445
1500 0,236 1280 2,312 1,171607 1,442194 0,236409
1400 0,292 1280 2,312 1,0935 1,229557 0,292422
1300 0,355 1280 2,312 1,015393 1,035947 0,35489
1200 0,423 1280 2,312 0,937285 0,86093 0,422769
1100 0,495 1280 2,312 0,859178 0,704045 0,494581
1000 0,568 1280 2,312 0,781071 0,564808 0,568469
900 0,642 1280 2,312 0,702964 0,4427 0,6423
800 0,714 1280 2,312 0,624857 0,337167 0,71379
700 0,781 1280 2,312 0,54675 0,24761 0,780665
600 0,841 1280 2,312 0,468643 0,173375 0,840822
500 0,892 1280 2,312 0,390536 0,113742 0,892489
400 0,934 1280 2,312 0,312428 0,067899 0,934355
300 0,966 1280 2,312 0,234321 0,034914 0,965688
250 0,977 1280 2,312 0,195268 0,022905 0,977355
200 0,986 1280 2,312 0,156214 0,013674 0,986419
100 0,997 1280 2,312 0,078107 0,002754 0,99725
0 1,000 1280 2,312 0 0 1
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Mért adatokbdl felvett
Sziatamaradék - Szitaméret (R - x gorbe)

1,0 ¢
x E \ .
0,8 —e— R mert
« F N\ -
L 06t 1/e=0,36788
g | \
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g 04+
© C
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N § © © © N § © ©® © N ¥ ©
~ ~ ~ ~ ~ N N N N
Szitaméret X (um)
A Szitamaradék mért Rnert €S
szamitott Rggr értéke
I
09
06 & N —e—Rmért
o 0.7 \ —O— R szamitott
S E o6k N\ 1/e=0,36788
© ’ E
S .8 05 f ANL=N
ISE A
S 204 \
N -
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Szitaméret x (um)
Egyenes meredeksége "n" és az "Xo" marad a bal oldalon
R=¢e -X/Xo)*n InIn 1/ R=n (In X - In Xo)
y=mx+b és b/m=17,709/2,443=InX,=..... ==>Xo=......
2 -
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60Hzo035_g100,

X0=1280

Sziatamradék RRR

—— R szamitott (RRB)

—8— Rmért

= X0=1280 --> 1/e=0,3679
= X50=1100

= X80=1580

Xatlag=652

0 200 400 600 800 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

0 0 O

300
o 0 0 o O O o0 o

Szita meéret X (um)

Siriség fi
Ri+1) - Ri)

60Hz035_g100, X0=1280

, 35,9625 ni/kg

R rr Szitamaradék eloszlas fliggvénye

0,08 + 0,8
3 ok_max; 1000
0,07 | 107
0,06 % § e § 10,6
0,05 £ & A A - + 05
C o (o] o
0,04 § £ B X xg 104
0,03 f < 103
0,02 + L 0,2
0,01 £ L 0,1
0,00 ¢%— ‘ N ‘ ‘ ‘ ‘ ey Lo
o o o o o o o o o o o o o
0 o Yo} o o) o [Te) o [Te) o o) o
N Yo N~ o N v [ o N Yol N~ o
~ ~ ~ ~ N N N N ™

Szemcsemeret X (um)
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MI12. sz. melléklet
A Kkeriileti sebesség és a szemcseméret viszonya
A kalapdacs kertiileti sebességének novelése a szemcseméret csokkenését okozza.

A kiilonboz0 rostdk alkalmazasa mas-mas valtozéasi meredekséget jelent a kertileti
sebesség és X, szemcseméret kozott.

Vker kerlleti sebesség - Xo szemcseméret

3600
gggg Ly =-22715x +3649,6 o di0fmm L |
3000 —  R?=0,9699 A d7[mm] iy
m d5[mm] ]
& d3,5[mm] :
d2 [mm]

Xo [zm]

[y =-6,0606x + 1700
2 _
1000 {— R=1

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Vker[mls]

Kalapécs kertileti sebesség vy, €s X, szemcseméret kdzott linedris
Osszefliggés talalhato
A kalapacs keriileti sebességének vi,, novelése az X, szemcseméret
szempontjabdl  linedris  fliggvény  szerinti  valtozast eredményez. A
fliggvénykapcsolatot az abradba irt egyenletek adjak meg.

A keriileti sebesség hatasa nevezetes szemcseméretekre

4000
[ X X80
3500 \y—-37 B99x+44419— |
T 3000 | y—-11 619x+ 1626,2 0.9511 50
= R?=0,9615 ]
E’ 2500 & & Xitlag | |
=
x X
o 2000 —7y--19 024x + 2330,9 X
% R? = 0,9588
S 1500 |
X [
o :
$2 1000 ¢ y =-25,94x + 3116 ]
, e
500 | R?=0,9435
0 ey N LA
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vker [m/s]

A kertileti sebesség novelésével nd a szemcsefinomsag
Az azonos korilmények kozott — oSmm-es rosta, w=10% — apritott termények
esetén is kimondhatd, hogy a sebesség novelésével nd a termék finomsaga.
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M13. sz. melléklet
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