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JELÖLÉSEK, RÖVIDÍTÉSEK JEGYZÉKE 
 
 
Jel     Megnevezés    Mértékegység 
 
a   a szemcseeloszlás paramétere   [-] 
af  fajlagos felület      [m2/kg] 
af0  kiinduló fajlagos felület     [m2/kg] 
afv   a volumetrikus fajlagos felület    [cm2/cm3] 
b   a szemcseeloszlás paramétere   [-] 
d  átmérő       [m] 
e    a természetes logaritmus alapja   [-] 
ed    fajlagos aprítási energiafogyasztás    [kWh·t-1] 
ef    a bevitt fajlagos energia     [Ws/m2] 
f  frekvencia      [Hz] 
fi    az i-ik frakció gyakorisága a mintában  [%] 
i  áttétel       [-] 
k   fajlagos hőátadási tényező    [KJ·m-2·h-1·oC-1] 
kGAS  Gaus-Andrejev-Schumann féle konstans  [-] 
m    a dara tömege       [kg] 
m1, m2  a kalapács és a szemcse tömege   [kg] 
mGAS   Gaus-Andrejev-Schumann féle konstans  [-] 
mi   az i-dik szitán fennmaradt anyagmennyiség tömege [kg] 
mminta  a felöntött daraminta tömege     [kg] 
n  aprítási fok      [-] 
n1, n2  motor (1) és daráló (2) tengely fordulatszám [ford/perc] 
noszt   az osztályozási frakciók száma   [db] 
nRR   a Rosin-Rammeler-féle egyenetlenségi tényező [-] 
r1, r2    a görbületi sugarak az ütközési pontban  [m] 
t1, t2   idő       [s] 
ta  aprítási idő      [s] 
vfesz   a feszültségráadás sebessége    [m/s] 
vfesz0   annak egy referenciaértéke    [m/s] 
vker  kalapács kerületi sebesség    [m/s] 
vütk   az ütközés sebessége     [m/s] 
w  nedvességtartalom      [%] 
x    a szemcseméret      [mm] 
x     az őrlemény átlag szemcsemérete    [mm] 
x0     szemcseméret aprítás előtt     [mm] 
xik    az i-ik frakció közepes szemcsemérete  [mm] 
xütk  az ütközéstől a törés pillanatáig megtett út   [m] 
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A   a kocka felülete      [m2] 
Abeömlő  adagoló, beömlőnyílás keresztmetszete   [m2] 
Ad  a daráló összes hőátadó felülete    [m2] 
An; Am; felület (n, m méretű aprítás esetén)   [cm2] 
C   konstans      [-] 
C1; C2   konstans      [-] 
CB   a Bond-féle állandó      [kWh·mm1/2·t-1] 
CBW   Bond-Wang állandó      [kWh/t] 
CCH-SCH Charles-Schuman-féle állandó    [kWh·t-1·mmn] 
Cpd   a dara izobár fajhője      [KJ·kg-1·oC-1] 
Cpl   a levegő izobár fajhője    [KJ·m-3·oC-1] 
CR    Rittinger állandó      [kWh·mm·t-1] 
D(f)   az f szemcseméreten vett átesés    [%] 
D(p)   a p szitaméreten vett átesés     [%] 
D(x)   átesés (az x szitaméretnél kisebb szemcsék aránya) [%] 
E    a rugalmassági modulus     [N/mm2] 
E1, E2    a kalapács és a szemcse rugalmassági modulusa  [N/mm2] 
Ed   fajlagos hasznos darálási energiaráfordítás   [KJ·kg-1] 
Edm   a darafelmelegedésre elhasználódott hőenergia  [KJ] 
Ef   új felület létrehozásához szükséges energia   [Ws/m2] 
En  aprítási energiaigény     [KJ] 
G   csúszató rugalmassági modulus   [Pa] 
GH    a Hardgrove-féle őrölhetőségi index   [kWh/t] 
HGI  a Hardgrove-féle őrölhetőségi index módosítva [kWh/t] 
I  áramerősség      [A] 
Kp   poláris keresztmetszeti tényező   [m3] 
M   nyomaték      [Nm] 
M2  daráló tengelyén mérhető mechanikai nyomaték  [Nm] 
Mcs   csavaró nyomaték     [Nm] 
Mdara  daramodul      [-] 
Mn   az anyag MOHS-féle keménységi száma  [-] 
P2mech  daráló tengelyén mérhető mechanikai teljesítmény [W] 
Pa   hasznos munka (Pm „maradék” tag)   [W] 
Pdh   radiációs hő veszteség    [W] 
Pdm   dara melegedés vesztesége    [W] 
Phajtás    ékszíj hajtás vesztesége    [W] 
Plev   szellőző levegő felmelegedési vesztesége  [W] 
Pn1   az 1. nettó teljesítményigény    [W] 
Pn2   a 2. nettó teljesítmény igény    [W] 
Psz   pneumatikus szállítási igény    [W] 
Pt   a teljes teljesítmény felvétel    [W] 
Pü   üresjárási légsúrlódási veszteség   [W] 
Pvill  villamos teljesítmény      [W] 
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Pvm   villamos veszteség a motorban   [W] 
Q   tömegáram      [kg/s] 
Q1, Q2  beömlő (1), kifolyó (2) anyag tömegárama   [kg/s] 
T1, T2  beömlő (1), kifolyó (2) anyag hőmérséklete   [oC] 
T  töltet       [kg] 
U  feszültség      [V] 
X0   a névleges (1/e-hez tartozó) szemcseméret  [m] 
X50   a 50%-os áteséshez tartozó szemcseméret  [m] 
X80   a 80%-os áteséshez tartozó szemcseméret  [m] 
Xátlag   átlag szemcseméret     [m] 
Xi és Xi+1  az i-dik és az i+1-dik szita mérete   [m] 
V   térfogat       [cm3] 
Vlégszáll  a daraelszívó ventilátor légszállítása    [m3/s] 
W   törési munka szükséglet     [Nm] 
Wb   anyag mozgatására fordított munka   [J] 
WiB    a Bond-féle aprítási munkaindex    [kWh/t] 
Wn; Wm; munka (n, m méretű aprítás esetén)   [J/cm3] 
Wr   a rugalmas előfeszítésre fordított munka  [Nm] 
Wt    a törési munka      [J] 
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Görög betűk 
 

Jel     Megnevezés    Mértékegység 
 

af   fajlagos felületnövekedés     [m2/kg] 
afv   a fajlagos (volumetrikus) felületnövekedés   [m2/m3] 
Td  a dara hőmérséklet növekedése aprítás során  [oC] 
Tdh    a darálóház hőmérséklet emelkedése   [oC] 
Tlevf   a szállító levegő többlet felmelegedése  [oC] 
  fajlagos nyúlás     [-] 
ö   összhatásfok      [%] 
  folyamat hatásfok     [%] 
e   eljárási hatásfok     [%] 
m   mechanikai hatásfok     [%] 
   anyagsűrűség       [kg/m3] 
0  halmazsűrűség      [kg/m3] 
vonatkoztatási  térfogattömeg      [kg/hl] 
h   határfeszültség      [N/m2] 
B    anyag törőszilárdsága     [N/m2] 
  dinamikus feszültségállapot    [N/mm2] 
    darálási idő       [s] 
   Gauss-féle hibaintegrál    [-] 
  fázisszög      [rad]
  körfrekvencia      [1/s] 
 
 
Rövidítések 
 

Rövidítés   Megnevezés 
 

A/D  Analóg-Digitál konverter 
A.S.T.M The American Society of Testing and Materials 
HBM  Hottinger Baldwin Messtechnik 
I/O  Input-Output 
LED  Light Emitted Diode 
PWM   Pulse-width modulation 
RR(S)B Rosin-Rammler-(Sperling)-Bennett 
TLT  Teljesítmény leadó tengely 
True RMS  True Root Mean Square 
VFD  Variable Frequency Drive 
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BEVEZETÉS 
 
 

A növénytermesztés és az állattenyésztés egymástól nem szétválasztható 
területek. A megtermelt növények jó része feldolgozást követően közvetlenül vagy 
közvetve, emberi vagy állati fogyasztásra kerül. Az állati fogyasztásra szánt 
termékek jelentős részét takarmánykeverő üzemekben dolgozzák fel, ahol adott 
receptúra alapján az állatfajnak megfelelő keveréktakarmányt állítanak elő. 

A takarmánygyártás előkészítés egyik legjelentősebb művelete az aprítás. Az 
aprítás többféle módon történhet, az egyik legjobban elterjedt és kisüzemi 
felhasználás esetén is alkalmazható eljárás a darálás. 

A darálás általában a szemes takarmányok, ritkábban a préselt szálas- és 
darabos takarmány-alapanyagok aprítása abból a célból, hogy tápanyagtartalmuk 
gyorsabban feltárható legyen, így emészthetőségük könnyebb, hasznosulásuk jobb 
legyen az adott állatfaj számára. A tyúkfélékkel és sertésekkel végzett 
kísérletekben a 0,7-0,8mm-es átlagos szemcseméretet találták optimálisnak. 
Készíthető dara töréssel, darabolással, dörzsöléssel, hasítással, lapítással, zúzással. 

A mezőgazdaságban leginkább a szabad ütésen és ütköztetésen alapuló aprító 
gépek, a kalapácsos darálók terjedtek el. Működésük lényege, hogy a darálótérbe 
jutó szemet a gyorsan forgó lengőkalapácsok többszöri ütéssel, ill. a 
homloklemezhez és az őrlőteret körülvevő rostaköpeny felületéhez való 
ütköztetéssel mindaddig aprítják, amíg a dara a rosta lyukain át nem hullik. Szinte 
valamennyi szemes és szálastakarmány aprítására alkalmasak. Szerkezetük 
egyszerű, kezelésük könnyű, üzemük megbízható.  

A kívánt szemcseméret a korábbi hagyományos felszereltségű darálók esetében 
a cserélhető rosta lyukbőségétől függ. 

A gyorsan forgó kalapácsok által keltett légörvény kifújja a darát a gépből. A 
szemcseméret attól is függ, hogy meddig kering az anyag a darálótérben. A 
kalapácsos aprítógépek munkáját befolyásolja az adagolás egyenletessége is. A 
legnagyobb szemcseméretet a rostalemez lyukmérete határozza meg. Adott 
darafinomság eléréséhez időnkénti leállással járó többszöri rostacsere szükséges, 
mely nem gazdaságos, időigényes és humán erőforrást köt le. 

Az őrlés sok paramétertől függ, melyek a folyamat hatékonyságát és a 
takarmány minőségét jelentősen befolyásolják. 

A hatékonyság növelése és a minőség javítása egyes gépi beállítások 
változtatásával és szemléletváltással érhetők el. A korábbi állandó fordulatszám 
beállítása helyett fokozatmentesen állítható kalapács kerületi sebességet tesz 
lehetővé egy frekvenciaváltó beiktatása. 
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Kutatásom célja a daráló kalapács kerületi sebesség menet közbeni 
fokozatmentes állításával 

 az aprítógépben zajló folyamatok vizsgálata olyan modellkísérletekben, 
melyek során a szokásos gyakorlattól eltérve a gépi konstrukcióba 
frekvenciaváltót iktatok be és nagy sebességű mintavételezésre alkalmas 
mérőrendszert alkalmazok, 

 az őrlési folyamatot és végtermék minőséget befolyásoló gépi 
paraméterek változtatásának hatásvizsgálata, összefüggések feltárása, 
őrléskinetikai és energetikai analízise, 

 tanulmányozni a sebesség növelés – tengelyen átvitt mechanikai 
teljesítmény – őrlemény felületnövekedésének összefüggéseit, 

 feltárni a szemcseméret eloszlás alakulását különböző beállítások 
alkalmazásával, 

 vizsgálni a mechanikai teljesítmény alakulását az aprítási folyamat 
különböző szakaszaiban, 

 a dara fajlagos felülete és a halmaz átlag szemcsemérete közötti 
összefüggések elemzése, 

 a fajlagos felület növelés korlátainak feltárása, 
 a nevezetes szemcseméretek közötti összefüggések, átszámítási 

lehetőségek, függvények, empirikus összefüggések keresése, 
 egységnyi új felület létrehozásához szükséges energiaigény vizsgálata, 
 az aprítási folyamat nem állandósult szakaszában a töltet és mechanikai 

teljesítmény alakulásának elemzése 
 a darálás tranziens szakaszában a tömegáram és felvett mechanikai 

teljesítmény viszonyának meghatározása. 
 

Céljaim elérését egy olyan mérési összeállítás segíti, mely alkalmas lehet a 
szemléletváltás megvalósítására, online adatrögzítésre és tárolásra. Korszerű 
adatgyűjtő és szoftver alkalmazása segítheti a számítógépes kiértékelést. 

A feltárt összefüggések segítségével reményeim szerint az őrlési folyamat és a 
végtermék minősége teljesítményigény szempontjából optimalizálható lesz. 
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1. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 
 
1.1. Aprítógépek általános jellemzése 
 
1.1.1. Az aprítógépek csoportosítása 
 
Az aprítógépek működésük szerint különböző félék lehetnek. Az aprítási művelet 

végezhető töréssel, darabolással, dörzsöléssel, hasítással, lapítással, zúzással, a 
mezőgazdaságban gyakran alkalmazott szabad ütköztetéssel (darálás). Ebből 
következően az aprítógépek is többféle elven működnek. (1.1. ábra) 

 

 
1.1. ábra Aprítógépek működési elve (Mikecz, 1985) 

 a) törés, darálás; b) lapítás, zúzás; c) dörzsölés, hasítás; d) ütközés, szabad ütközés 
 
Az aprítandó anyagtól, a végtermékkel szemben támasztott követelményektől 

függően aprításra a gyakorlatban többféle daráló használható. Ezek lehetnek 
hengeres darálók (hengerszékek, szemtörők), tárcsás és a leginkább elterjedt 
kalapácsos darálók. (Farkas, 1977) 

A hengeres darálókban két egymással szembe forgó hengerpár végzi az aprítást. 
A hengerek kerületi sebessége lehet azonos, ekkor nyomófeszültséget ébresztenek, 
és lehet különböző, ekkor nyírófeszültséget ébresztenek. A hengerek felszíne lehet 
sima (de nem tükörsima) vagy rovátkolt. Elterjedten használják más országokban a 
szemroppantó vagy törő berendezéseket, melyek egyszerű hengeres darálóknak 
tekinthetők. A hengeres darálók energetikai szempontból kedvező tulajdonságokkal 



 12

rendelkeznek, de univerzális jelleggel nem használhatók. (Komka, 2005); (Géczi, 
2008) Az aprítógépek fajlagos energiaigényének összehasonlítását segíti az 1.1. 
táblázat 

 
1.1. táblázat Aprítógépek energiaigényének összehasonlítása (Tóth L., 1998) 

  
 
Tárcsás darálóknál az aprítás két tárcsa között történik. Az aprítandó anyag 

tengelyirányú mozgással jut be az álló és mozgótárcsa közötti őrlőrésbe. Az őrlőrés 
nagysága, így az aprítás mérete az álló tárcsa elmozdításával szabályozható. Az 
ilyen típusú darálók Európában nem terjedtek el, gyártására azonban van példa. A 
mellékletben egy nagyteljesítményű SKIOLD gyártmányú tárcsás daráló látható. 
Hengeres daráló, tárcsás daráló fényképét az M3. sz. mellékletben közlöm. 

A nagy kapacitású Multimill típusú daráló alapszerkezetére egy direkt 
meghajtású motor van szerelve. A rosta átmérője 650mm. A Multimill széria négy 
különböző szélességű rostával kerül forgalomba, melyek 300, 600, 800 és 1000mm 
szélességűek. A kalapácsos daráló sugárirányú adagolással illetve megfordítható 
forgásiránnyal rendelkezik. A daráló háza az alsó részén van felfüggesztve és egy 
sínen elcsúsztatható ajtón keresztül hozzá lehet férni a kalapácsokhoz. (Kacz, 
Lakatos, 2005) 

Az egy vagy több részből készült rosták különböző ívben veszik körül a 
lengőkalapácsos forgórészt. Az axiális beömlésű változatoknál 360°-os 
körülforgási szög alkalmazható, így a darálógép teljesítménye nagyobb lehet. Az 
M2. sz. mellékletben egy ilyen változat látható. 

A kalapácsos darálók esetén a kalapácsok alakja különféle lehet, elsősorban 
téglalap keresztmetszetű, egysarkú vagy lépcsős sarkokkal kialakított 
kalapácstípusok használatosak. (1.2. ábra) A kalapácsok kerületi sebessége  
vker=60-130m/s között változik. 
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1.2. ábra Egy őrlőteres gép néhány kalapács típusa 
 
Vannak olyan kalapácsos darálók, amelyeknél lehetőség van a darálási folyamat 

közben – a már megfelelő szemcseméretű – anyagáram egy részének kivezetésére. 
Az automatikusan vezérelt csappantyúk a szemcseeloszlás jobb és könnyebb 
szabályozását teszik lehetővé, és két fordulatszámú motorral kombinálva számos 
esetben nincs szükség rostacserére sem. Ezeknél a kalapácsos darálóknál kisebb a 
hőképződés is, mivel az őrölt termék az aprító kamrát a szokásos kalapácsos 
darálóéhoz képest már korábban elhagyja. (Fang et.al., 1997), (Jia, 1992)  

 
Néhány fontos szempont a szemestakarmány aprítását végző gépeknél:  

 Az előállított takarmány feleljen meg az állatállomány faji, és 
korcsoport szerinti igényeinek. 

 Porképződés a takarmányban minimális legyen, illetve ne terhelje a 
környezetet és az ott dolgozókat. 

 Különböző nedvességtartalmú termény darálását legyen képes 
elvégezni. 

 A dara szemcsemérete változtatható legyen. 
 Egyenletes-e a szemcsenagyság.  
 Fajlagos energia ráfordítás kedvező legyen. 
 Megbízható működés. Gyors hibaelhárítás lehetősége.  
 Kiegészítő berendezések megléte.  
 Egyszerű, könnyen karbantartható szerkezetű legyen. 
 Termék lehűtve kerüljön ki a gépből. 
 

Szemestakarmány aprító gépek fajtái: 
 Kőjáratú aprító: kis teljesítményű, takarmányozási szempontból 

előnyös, ma már nem használatos (dörzsölés, koptatás). 
 Hengeres daráló: a malomipar elterjedt berendezése, kedvező az 

energiafelhasználása (nyomás, lapítás, zúzás). 
 Tárcsás daráló: kis teljesítménye miatt háttérbe szorul (nyíró 

igénybevétel). 
 Kalapácsos darálók (ütés, ütköztetés). 
 

A kalapácsos daráló készülhet traktor TLT meghajtással is, mely áthidalhatja a 
villamos hálózat kiépítésének szükségességét. 
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Kalapácsos darálót, azaz szabad ütköztetés elvén működő gépeket használnak a 
gyógyszeripari-, bányaipari-, takarmányozási-, mezőgazdasági technológiák során 
is. (1.3. ábra)  

 

 
1.3. ábra Kalapácsos aprítógépek vázlatos rajzai 

A – lefelé ütő, B – vízszintesen ütő, C – lefelé ütő, D – vízszintesen és lefelé ütő, 
E – vízszintesen ütő rács nélküli,  

F és G – zárt házú vízszintes és függőleges tengelyű gép 
H – merev ütőtestes (verőszáras malom), I – dezintegrátor, J – diszmembrátor  

 
Hazánkban a kalapácsos darálók terjedtek el a legnagyobb mértékben. E gépek 

szerkezeti egyszerűsége, megbízhatósága kiváló. (Farkas, 1977) 
 
 
1.1.2. A kalapácsos darálók Magyarországon 
 
A kalapácsos daráló jelentőségét az állatállomány szemestakarmány-

szükségletének – etetés előtti – előkészítése, aprítása adja. Magyarországon kb. 
5,9millió tonna, világviszonylatban pedig közel 600millió tonna keveréktakarmány 
készül évente kalapácsos darálók segítségével. Nem beszélve arról, hogy ezt a 
gépet a mezőgazdaságon kívül az ércelőkészítés, kőtörés, szénpor-előállítás, 
vegyipar, gyógyszeripar is alkalmazza. (Bölöni, 2002) 

Az állati eredetű termékek előállításának gazdaságosságát a feletetett 
keveréktakarmányok, tápok mennyisége és minősége jelentősen befolyásolja, mivel 
a ráfordítások 60-80%-át a takarmányozási költségek teszik ki. A 
keveréktakarmányok minőségét pedig elsősorban a keverékeket, koncentrátumokat, 
premixeket előállító keverőüzemek műszaki színvonala határozza meg. Az aprítás a 
keveréktakarmány gyártás egyik kulcsművelete. Ez a művelet az egyik legnagyobb 
energiafogyasztó, ezért fontos az aprító berendezés megfelelő üzemeltetése. 
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Becslések szerint az évi gyártott tápmennyiségből a nagy takarmánygyárak (15-
25t/h-s üzemek) 22-26%-os, a közép- és nagyüzemek (6-14t/h) 52-58%-os, a 
kisüzemek (2-5t/h) 15-20%-os, a kisgazdaságok (0,3-1,5t/h) 3-4%-os részarányt 
képviselnek. 

A működő keverőüzemek átlagos életkora meglehetősen magas, 20 év körüli. Az 
összes keverőüzem közül az öt évnél fiatalabbak részaránya csak 12-14%, a tíz 
évnél fiatalabbaké pedig csak 23-25%. 

A 4-6 millió t/év tápot gyártó európai országokat összehasonlítva hazánkban a 
legalacsonyabb az egy üzemre vetített éves keveréktakarmány mennyiség, ami a 
viszonylag sok üzem és az elégtelen kapacitáskihasználás eredménye. A hazai 
keverőüzemek átlagos kapacitás kihasználása a jelenlegi állatállomány, ill. a 
gyártott keveréktakarmány mennyiségét figyelembe véve nálunk egy műszakra 
vonatkoztatva csak 55-60%-os, ami jóval elmarad az elfogadható mértéktől. 

Az országos tápgyártásnak csak 3-4%-át teszik ki a kisüzemekben működő, 
kisteljesítményű daráló-keverő berendezések, de a farmergazdaságok saját 
állatállományának ellátásánál igen nagy jelentőségűek. (Komka, 2005) 

 
 
1.1.2.1. A kalapácsos darálók típusjellemzői 
 
Az általam alkalmazott kalapácsos daráló a szabad ütköztetés elvén működő 

kategóriába tartozik, az anyag adagolásának módját tekintve tangenciális feladású, 
szabad kifolyású. (1.4. ábra) 

 
 
 
 
 
 

 

1.4. ábra Kalapácsos aprítógép felépítése 
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A munkatérben forgó tengelykereszthez egy átmenő csapon keresztül lazán 

kapcsolódó lengő kalapácsok üzemi állapotban radiálisan helyezkednek el. Forgás 
közben – a feladás módjától függően – a belépő anyagokat és a már bent lévő 
anyagdarabkákat a kalapácsok lendületéből adódó erőhatásnak köszönhetően 
ütéssel aprítják. A folyamat további aprítási műveletek láncolata. A 
homloklemezen/páncélzaton és a rostafelületen történő ütközés, az ezen történő 
csúszással járó dörzsölés, az éles sarkokon történő nyírás és a nagy sebességű 
egymással ütköző szemcsékből adódó különféle igénybevételek nehezen 
választhatók szét. (Fogarasi, 1995; Fogarasi, 1996) 

A finom aprításkor nagyobb kerületi sebességet és kisebb kalapácssúlyt 
alkalmaznak. Az őrlemény maximális szemcseméretét a rosta nyílásmérete 
határozza meg.  

A különböző típusok lényegesen eltérnek az aprítandó anyag feladásának és az 
őrlemény elvezetésének kialakítása szerint.  

A feladás módja szerint: 
 szabad ráömlésű, 
 kényszeradagolású. 

 
Az őrlőtérbe való bejutás szerint: 

 radiális, 
 tangenciális, 
 axiális (360o-os rostát alkalmaznak). 

 
Őrlemény elvezetése szerint: 

 szabad kiömlésű, 
 elszívásos. 

 
Maga a kalapácsos forgórész is kelt ventillációs hatást, bár ennek mérése még 

nem megoldott probléma. 
A feladott anyagok fizikai, mechanikai jellemzői tekintetében is sokrétűek. A 

kalapácsos darálók alkalmasak mezőgazdasági anyagok, kőzetek, ásványi anyagok, 
pépes anyagok aprítására is. (Akdeniz, et.al. 1996); (Balogh et.al, 1984); (Fogarasi 
et.al., 1996); (Sitkey, 1981) 
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1.2. Aprítógépek őrléskinetikai áttekintése 
 
1.2.1. Aprítási elméletek 

 
A felületi elmélet 

 
RITTINGER (1867) elmélete szerint az energiaszükséglet arányos az aprítás 

nyomán előálló felületnövekedéssel. Az elmélet a kohéziós erővel számol, de az 
alakváltozási munkát figyelmen kívül hagyja. 

Abból indul ki, hogy a törőerő arányos a felülettel. Az erő viszont arányos a 
munkával. 

Vizsgált modellként 1cm élhosszúságú kockát veszünk figyelembe (1.5. ábra). 

 
1.5. ábra. Modell a Rittinger elmélethez (Mikecz, 1985) 

 
Ha a kocka felezésével 1cm2 új felület létrehozásához W munka szükséges, a 

három egymásra merőleges koordinátasíkban végzendő felezésekhez W2=3W; a 
1ineáris méret 1/3-ára csökkentéséhez pedig W3=3(3-1)W munkára van szükség.  

Általános esetben a lineáris méret n-ed részére aprításakor: 
    Wn= 3 W (n – 1) [J/cm3]   (1.1.) 
munka vagy energia szükséges. 
Különböző m ill. n méretű aprítás esetében az energiaszükséglet arányára 

felírható: 

    
1

1





m

n

W

W

m

n      (1.2.) 

Ha n és m nagy számok akkor: 

     
m

n

W

W

m

n       (1.3.) 

 
Az aprítás mértékére jellemző számok viszonya helyett a felületek viszonya is 
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írható, ha figyelembe vesszük, hogy 1cm élhosszúságú kocka alakú modell 
esetében: 

    n6
n

1
6nA

2
3

n 





    (1.4.) 

illetve: 
Felírható tehát: 
     m6Am       (1.5.) 

     
m

n

m6

n6

A

A

m

n 



     (1.6) 

mivel: 
nd

1
n    ; 

md

1
m   

a kifejezés: 
     mmnn dWdW      (1.7.) 
szerint módosul. 
Az aprítás folyamata alatt tehát a szemcseméret és az energiaszükséglet között 

egyértelmű kapcsolat áll fenn. (1.6. ábra) 
 

  
1.6. ábra A szemcseméret és az energiaigény összefüggése (Tóth, 1998) 

 
Ebből az alábbi következtetés vonható le: 

a) Csak a szükséges mértékig célszerű aprítanunk, mert minden további aprítás 
túlzott energiafogyasztással jár. 

b) Az energiaigényt mindig a végállapot szemcsemérete határozza meg, és 
elhanyagolható a kiindulási méret szerepe.  

 
A darafinomság és a fajlagos aprítási energiaigény összefüggése a Rittinger 

elmélet szerint: (Nagy, 2003); (Bölöni et.al., 1991); (Bölöni, 2002); (Fejes et.al. 
1985) 



 19

x

C
e R

d      (1.8.) 

ahol, 
 ed – fajlagos aprítási energiafogyasztás [kWh·t-1] 
 x  – az őrlemény átlag szemcsemérete [mm] 
 CR – Rittinger állandó [kWh·mm·t-1] 

 
 

Térfogati elmélet 
 
Rideg anyagok törése a rugalmasság határáig való feszítés után következik be. A 

rugalmas feszítés munkáját a törési munkával egyenlőnek feltételezve alkották meg 
KIRPICSOV (1974) és KICK (1885) az aprítás térfogati elméletét. 

A gondolatmenetük szerint valamely testnek a törési határig  
(h- határfeszültségig, h=*E) való rugalmas megfeszítéséhez kifejtendő munka 
(W) arányos a törőerő és a nyúlás szorzatával. A törőerő arányos a lineáris négyzet 
méretével, a nyúlás pedig arányos a lineáris mérettel. Ebből következik, hogy a 
munka arányos a lineáris méret köbével, a test térfogatával (V). 

2E
VW

2
h  [Nm]    (1.9.) 

,ahol 
  W – törési munka szükséglet [Nm] 
  V – a test térfogat [cm3] 
  h– a határfeszültség [N/mm2] 
  E – a rugalmassági modulus [N/mm2] 
 
A térfogati elmélet tehát az aprítást kiváltó energiára számszerű eredményt 

szolgáltat. 
A térfogati elmélet legnagyobb hiányossága, hogy nincs tekintettel az aprítási 

művelet egyik igen fontos jellemzőjére, az aprítási fokra. Csupán azt adja meg, 
hogy valamely test roncsolásához mennyi energia szükséges, a test azután meg nem 
határozott részekre hullik szét. 

A darafinomság és a fajlagos aprítási energiaigény összefüggése a „térfogati” 
elmélet szerint: (Bölöni, 2002) 

    
x

x
Ce BWd

0ln      (1.10.) 

ahol, 
 ed – a fajlagos aprítási energiaigény  
 x – szemcseméret aprítás után [mm] 
 x0 – szemcseméret aprítás előtt [mm] 
 CBW – Bond-Wang állandó [kWh/t] 
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Korrigált térfogati elmélet 
 
BOND-WANG korrekciója szerint az aprítás ismételt felezéssel megy végbe.  
Legyen a felezési energia E1,  

az aprítási fok      
n

0

d

d
n     (1.11.) 

amit z lépcsőfokban érünk el. 
 
Ebben az esetben felírható: 
     zn 2      (1.12.) 
Illetve 
     2lnln  zn     (1.13.) 
amelyből 

     
2ln

ln n
z      (1.14.) 

Ezekkel az aprítási energiaigény: 
      En=E1·z [J]   (1.15.) 
Illetve 

      
2ln

ln
1

n
EEn      (1.16.) 

vagyis a 
n

E
K

ln
1  helyettesítéssel 

      nKEn ln     (1.17.) 

A BOND-féle korrekció a térfogati elmélet továbbfejlesztésével az aprítás fokát 
is figyelembe veszi az energiaszükséglet meghatározásakor. (Mikecz, 1985) (Beke, 
1963) (Bölöni et.al., 1991) 

 
 

A harmadik elmélet 
 
BOND és WANG hipotézise szerint a d1 méretű szemcse már eleve tartalmaz Ed1 

energiát, amely a „végtelen” méretű testből a kiindulási méret előállításához volt 
szükséges. Ez az energia a feltételezés szerint arányos a lineáris méret harmadik 
hatványával: 

3
11 dEd      (1.18.) 

 
Valóságos testekre a hipotézis szerint: 
      3

11
2

1 KdEdKd     (1.19.) 
közé esik, vagyis átlagosan: 

      2
5

11 dEd      (1.20.) 
A harmadik elmélet tehát feltételezi, hogy az energiaszükségletre jellemző érték a 
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felületi és térfogati elmélet között foglal helyet (1.7. ábra). (Hukki, 1962) 
 

 
1.7. ábra. Az aprítási munkára vonatkozó elméletek érvényességi köre  

 
Térfogategységre számítva: 

1
3

1

5/2
1

d

1

d

d
  -gyel arányos.   (1.21.) 

Ha tehát d1-ről d2-re aprítunk, a fajlagos energiafogyasztást az 

     













12

21

dd
CE     (1.22.) 

 
összefüggéssel jellemezhetjük, ahol C - anyagtól függő tényező. 
A darafinomság és a fajlagos aprítási energiaigény összefüggése a „harmadik 

elmélet” szerint: (Bölöni, 2002); (Bond, 1952); (Fábry, et.al. 1995) 

x

C
e B

d       (1.23.) 

 ahol, 
 ed – a fajlagos aprítási energiaigény 

CB – a Bond-féle állandó [kWh·mm1/2·t-1] 
X – átlag szemcseméret [mm] 

 
 

Negyedik elmélet 
 
A negyedik elmélet megalkotása CHARLES és WALTER nevéhez fűződik és 

egyetlen formulában foglalja össze az eddig megismert elméleteket. A 
szemcseméret jelölésére - mint változót - d helyett x-et vezetve be, az 
energiaszükségletre felírható: 
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rx

K

dx

dE
     (1.24.) 

 ahol:  
  r - változó 1 vagy 1,5 vagy 2 
 
A differenciálegyenletet megoldva az egyes kitevők konkrét értékére a következő 

végeredményhez jutunk. 
 
Ha r =1 a fajlagos aprítási munka: 

1

0ln
x

x
KE K   [J]    (1.25.) 

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














01

11

xx
KE B    (1.26.) 

ami a harmadik elméletet adja BONG-WANG hipotézise alapján. 
Ha  r = 2 akkor 

     









01

11

xx
KE B     (1.27.) 

ami RITTINGER felületi elmélete. 

Ez utóbbi n
x


1

1
 illetve n

x


0

1
 valamint WK R 3  helyettesítéssel megegyezik 

a  13  nWWn  összefüggéssel. (Mikecz,1985); (Bond et.al. 1950) 

 
A darafinomság és a fajlagos aprítási energiaigény összefüggése a „Charles-

Schuman teória” szerint: (Charles, 1957); (Schumann, 1960); (Beke, 1963) 

RRn
SCHCH

d x

C
e 

      (1.28.) 

ahol, 
ed – a fajlagos aprítási energiaigény  
CCH-SCH – Charles-Schuman-féle állandó [kWh·t-1·mmn] 
nRR – a Rosin-Rammeler-féle szemcseeloszlás egyenetlenségi tényezője >1. 

 
 
1.2.2. Aprítási igénybevételek a kalapácsos darálóban 
 
Az aprítási igénybevételek az impulzusmalmok esetében elég sokrétűek. 

Elsősorban a forgó mozgásból és a kalapácsok tömegéből adódó (lendület) erőhatás 
a legjellemzőbb a folyamatra. Ugyanakkor a felgyorsított anyag a művelet során 
már nem csak a kalapácsokkal találkozik, hanem rengeteg más „akadályt” kell 
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leküzdenie. A daráló házhoz, az azonos anyagtulajdonságú szemcsékkel, a rosta 
éléhez történő ütődés igen nagy energiát emészt fel. (Akdeniz et.al., 2002); 
(Mikecz, 1990); (Zhang, 1992); (Tomay,1975) 

 
 
1.2.2.1. A kalapácsos forgórész kerületi sebességének hatása 
 
A kalapácsos darálók esetében a jellemző igénybevétel a nagy sebességű 

kalapáccsal a szemcsére mért szabad ütés. Az eközben keletkező belső feszültségi 
állapot hatására a szemcsék aprózódnak. Ezt a dinamikus feszültségállapotot a 
RUMPF-FRIEDRICH-modell írja le meglehetősen egyszerűsített alakban: 

),,,,,,( 212121 ütkvrrEEmmf   (1.29.) 

ahol, 
 m1, m2 – a kalapács és a szemcse tömege, 
 E1, E2  – a kalapács és a szemcse rugalmassági modulusa, 
 r1, r2  – a görbületi sugarak az ütközési pontban, 
 vütk – az ütközés eredő sebessége. 

 
Állandó konstrukció és anyag esetében – az egyéb jellemzők állandónak (k) 

tekinthetők – a kerületi sebesség (vker) hatása a dinamikus feszültségállapotra: 

5

2

kervk      (1.30.) 

 
A kifejezés arra utal, hogy a forgórész kerületi sebességének növekedésével nő az 

ütközéskor fellépő feszültség, ami növeli a törés, aprózódás valószínűségét. 
A valóságos feszültségállapotot a fenti modell igen távolról közelíti. Valószínű, 

hogy a nagy deformációsebesség túllépi a hangsebességet, ahol ekkor már 
feszültséghullámok keletkeznek. Ennek vizsgálata külön tudományos figyelmet 
érdemel. (Fogarasi, 1996); (Beke, 1963) 

Az ütközéssel bevitt energia a sebesség négyzetével arányos. GARSIDE és 
WILDSMITH korábban igazolta, hogy a szelekciós függvény nő a kerületi 
sebességgel, minthogy az ütési frekvencia is növekszik. A szelekciós függvény 
szerint a kalapács kerületi sebessége optimumot ér el. Egyes kutatások 300-500m/s 
tartományba helyezik, más szerzők 50m/s-os maximumot mutattak ki. 

Ha az ütközéskor a kinetikai energia teljes egészében rugalmas energiává alakul, 
akkor 

E

xv ütkBütk







22

3223 
   (1.31.) 

azaz: 

     
E

v B
ütk 



 2

    (1.32.) 

 
ahol, 
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x – a szemcseméret [mm] 
a szemcse sűrűsége [kg/m3] 
vütk – az ütközés sebessége [m/s] 
E – az anyag rugalmassági modulusa [N/mm2] 
B – az anyag törőszilárdsága [N/mm2] 

 
A képletből vütk=5m/s ütközési sebesség jön ki mészkő aprítására. Ez 

ellentmondásos a szakirodalom más adataival. 
Joisel abból indult ki, írja Beke (1963), hogy a szemcse ütközéskor végzett 

munka a töréshez szükséges erő és a szemcse által az ütközéstől a törés pillanatáig 
megtett út szorzata. Így a törési munka: 












R

xx
xW ütkütk

ütkt 22
2     (1.33.) 

Ezt fedezi a kinetikai energia: 













R

xx
x

vx ütkütk
ütk

ütk

222
2

23


  (1.34.) 







 

R
v B

ütk

1
1




  illetve  

 Bv max    (1.35.) (1.36.) 

ahol, 
Wt – a törési munka [J] 
 xütkaz ütközéstől a törés pillanatáig megtett út [m] 
B – az anyag törőszilárdsága [N/mm2] 
vütk – az ütközés sebessége [m/s] 
 – sűrűség [kg/m3] 

 
Ebből mészkő esetében már 50m/s kerületi sebesség érték adódik. 
A kerületi sebesség növelésével az őrlemény szemcsemérete csökken vagy 

másként fogalmazva az aprózódás-függvény adott szemcseméretre nő. GARSIDE 
és WILDSMITH vizsgálata szerint 5,2mm kiindulási szemcseméretből 0,6mm alá 
aprításkor az aprózódás-függvény (B) a következők szerint változott a kerületi 
sebesség függvényében: 1.2. táblázat. (Beke, 1963); (Allen, 1975); (Fogarasi, 
1996) 

 
1.2. táblázat Az aprózódás-függvény változása a kerületi sebesség függvényében 

(5,2mm-ről 0,6mm-re történő aprítás esetén) 
Kerületi sebesség 

Vker (m/s) 
Aprózódás függvény 

B (0,6-5,2 mm) 
15 0,26 
30 0,43 
45 0,63 
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A kalapácsos darálókkal n=40 aprítási fok is elérhető, a 10, 20 közötti érték 
pedig általánosnak tekinthető. 

 

  
1.8. ábra A kerületi sebesség hatása a szemcseméretre, különböző rostákon, 

kukorica aprításkor (Stevens at.al., 1983) 
 
 
1.2.2.2. A törőfeszültség növekedése sebesség növelésével 
 
A törőfeszültség (B) összefügg az ütési sebességgel. Ennek összehasonlító 

képlete: (Mikecz et.al., 1990) 

0
21 log

v

v
CCB      (1.37.) 

ahol, 
B – törőfeszültség [N/m2] 
C1; C2 - konstans 
vfesz - a feszültségráadás sebessége [m/s] 
vfesz0 - annak egy referenciaértéke [m/s], 

 
amely szerint a törőfeszültség a sebességgel növekszik. Más szerzők éppen 

ellenkező eredményt mutattak ki. 
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1.2.2.3. Az anyag fizikai jellemzőinek hatása 
 
Hőmérséklet 
 
Az aprítógépbe bevitt energia jelentős része hővé alakul, ez részben az anyagot 

melegíti. Egyes esetekben a gép belsejében a hőmérséklet meghaladhatja a 100oC-t 
is. 

A nagyobb anyaghőmérséklet befolyásolja a törési, aprózódási folyamatokat, 
agglomerálódást okozhat az őrleményben. Ilyen esetben fontos szerepe van a 
malom által keltett légáramnak, hűtésnek. Másfajta őrlési eljárás a kriogén 
(mélyhűtéses) őrlés, melyet érzékeny anyagok esetében alkalmaznak (illóanyag 
tartalmú élelmiszerek, fűszerek, hőre lágyuló műanyagok). (Fogarasi, 1988) 

 
 
Az anyag keménysége 
 
Az anyag keménysége egyes szerzők szerint rideg anyagra: 

n
f

fv MC
e

a



     (1.38.) 

ahol, 
afv – a fajlagos (volumetrikus) felületnövekedés  
ef – a bevitt fajlagos energia [Ws/m2] 
 – anyagsűrűség [kg/m3] 
C – konstans 
Mn – az anyag MOHS-féle keménységi száma 

 
A mezőgazdasági őrlendő anyagok MOHS-száma kicsi, legfeljebb 1 vagy annál 

kisebb. 
Ugyanakkor figyelemre méltó megjegyezni, hogy a lágyabb anyagok a legtöbb 

őrléstechnikával finomabb őrleményt adnak, mint a kemény anyagok, azonos őrlési 
viszonyok mellett. 

Emellett meg kell jegyezni, hogy a nagy deformáció sebességen az anyagok 
ridegtörési tulajdonságot mutatnak. A nedves szemes gabona, mint lágyabb anyag 
őrlése ezt visszaigazolja. (Csermely, 1988) 

 
 
Abrazív hatás 
 
Az abrazív, koptató hatás modellezése a HERTZ-feszültség alapján történik, de a 

viszonyok leírása igen bonyolult, az eredmények átvitele a gyakorlatba 
nehézségekbe ütközik. 
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Tapadás, agglomeráció 
 
Az aprítás előrehaladásával, különösen a finom frakciók tartományban, az 

aprózódással ellentétes irányú folyamat, a szemcsék összetapadása, 
agglomerálódása is fellép. Ennek értékelése nehéz feladat. 

 
 
1.3. Aprítógépek energetikai áttekintése 
 
1.3.1. Gépszerkezeti jellemzők hatása a teljesítmény, hatásfok alakulására 
 
Egy adott gépkonstrukció esetében meg kell vizsgálni, hogy milyen 

veszteségekkel kell számolni a rendeltetésszerű működtetés során. A ténylegesen 
felhasznált energiamennyiség hányad része fordítódik a tényleges 
„munkavégzésre”, azaz mekkora hatásfokkal számolhatunk. 

Bölöni a kísérletei során a következőket tárta fel: (ld: 1.3. táblázat) 
 
1.3. táblázat Aprítógépeken mérhető vesztségek 

Veszteségek Veszteség meghatározás 
módja 

Pvm – villamos veszteség a motorban villamos úton 
Phajtás – ékszíj hajtás vesztesége szíj csúszás, csapágysúrlódás 
Pü – üresjárási légsúrlódási veszteség villamos úton 
Psz – pneumatikus szállítási igény villamos úton 
Pdm – dara melegedés vesztesége hőmérséklet mérés 
Plev – szellőző levegő felmelegedési vesztesége hőmérséklet mérés 
Pdh – radiációs hő veszteség hőmérséklet mérés 
Pa – hasznos munka (Pm „maradék” tag) maradék tag 
 
A Pvm, Pü esetében figyelembe vette a szerző a villanymotor hatásfokát és ezzel 

számította a tengelyre átvitt hasznos teljesítményt. A Phajtás esetében a 
szíjcsúszásból számítható ez az érték. (Bölöni at.al., 1994); (Bölöni at.al., 1973); 
(Bölöni, 1963); (Bölöni, 1964a) 

Dara felmelegedés hőenergiáját az 
dpddm TmcE   összefüggéssel számíthatjuk. 

dpbd
dm Tce

m

E
     (1.39.) 

ahol, 
Edm – a darafelmelegedésre elhasználódott hőenergia [KJ] 
Ed – hasznos darálási energiaráfordítás [KJ·kg-1] 
Cpd – az árpadara izobár fajhője =1,83KJ·kg-1·oC-1 
m – a dara tömege [kg] 
Td – A dara hőmérséklet növekedése aprítás során (Tdara-Tkörnyezet) [

oC] 
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A szállító levegő felmelegedésére használt hőenergia (Elev): 

levflégszállpllev TVcE      (1.40.) 

ahol, 
Cpl – a levegő izobár fajhője = 0,7568 KJ·m-3·oC-1  
Vlégszáll – a daraelszívó ventilátor légszállítása [m3·s-1] 
 – darálási idő [s] 
Tlevf – a szállító levegő többlet felmelegedése üresjárathoz képest [oC] 

 
A teljesítmény veszteséget a  mérési idővel való osztással kapjuk. 
 
A daráló hőleadási radiációs veszteség teljesítménye (Pdh) 
 

dhddh TAkP     (1.41.) 

ahol,  
k – az acéllemez és a környezeti levegő közötti fajlagos hőátadási tényezője 

k = 21,0 [KJ·m-2·h-1·oC-1] 
Ad – a daráló + a csővezeték + ciklon összes hőátadó felület [m2] 
Tdh – a darálóház hőmérséklet emelkedése [oC] 

 
Ebből kW teljesítményt 3600s·h-1 konverziós faktorral való osztással kapjuk. 
 
Az előző teljesítményveszteségeket összegezve és kivonva az összes hasznos 

teljesítményszükségletből (Pöbev) kapjuk a Pa=Pm „maradék” tagot, amely az új 
felület előállítására ténylegesen felhasználódott. (Bölöni, 1966); (Bölöni, 1973) 




7

1i
viöbevam PPPP    (1.42.) 

 

mdházlevfelmdaramelegállpneudaraszüresjhajtásvmotöbev PPPPPPPPP 
100% = 15,74% + 3,37% + 20,76% + 4,23% + 40,16% + 10,64% + 3,1% + 2% 
          (1.43.) 
Végül a kalapácsos daráló fizikai hatásfoka (f): 

%100
öbev

m
f P

P  %2    (1.44.) 

Egyes szerzők szerint golyós malmokra a bevitt bruttó energia megoszlása: 
47,6% az anyag felmelegedésére, 31% a keringő levegő felmelegedésére jutott a 
maradék a gépveszteség, melegedés. Az anyag aprításának energiaigénye csak 
0,6% volt. (Bölöni, 1962) 

 
Más vizsgálatok szerint az aprított anyag által felvett energia százalékos aránya 

kalapácsos malmok esetében: 
 20-30% durva, 5-10% finom aprításra 
 36% illetve 75% durva és 20% finom aprításra (Heywood, 1952) 
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A fajlagos energiaigény értéke 2-160kWh/t tartományban mozgott. (Bölöni, 
1997); (Charles, 1957) 

 
Nem könnyű tisztázni az egyes elemek fizikai hatását. Az összhatásfok (ö) a 

folyamat hatásfok (f), az eljárási hatásfok (e) és a mechanikai hatásfok (m) 
szorzata. 

mefö      (1.45.) 

Tapasztalati tény, hogy a gép külső veszteségeinek többsége nem arányos a 
terheléssel. Ebből következően az eljárási hatásfok értelmezése a fontos: 

br

r
e WW

W


     (1.46.) 

ahol, 
Wr – a szemcsék töréséhez szükséges rugalmas előfeszítésre fordított 

munka, 
Wb – az anyagnak a gép belsejében történő mozgatására fordított munka. 

 
Ez azt jelenti, hogy a gép konstrukciós kialakítása közvetlenül az eljárási 

hatásfokot befolyásolja. A konstrukcióból adódóan részhatásfokok megállapítása 
szükséges a végeredmény szempontjából. Az egyik ilyen részhatásfokot 
befolyásoló tényező a rosta hatása a művelet egészére. (Delly, 1986); (Fogarasi, 
1995); (Fogarasi, 1996), (Mikecz et.al. 1990); (Akdeniz et.al., 1995) 

 
A rosták változtatásából származó hatásfok alakulását két „bruttó” hatásfok 

függvényében vizsgálták. (Fogarasi, 1996) 

t

üresjt

t

n

P

PP

P

P 
 1

1  ;  
t

súrlüresjt

t

n

P

PPP

P

P 
 2

2       (1.47.);(1.48.) 

 ahol,  
Pt – a teljes teljesítmény felvétel 
Pn1 – az 1. nettó teljesítményigény 
Pn2 – a 2. nettó teljesítmény igény 

 
Amennyiben a rostán kívül más paraméter nem változik, akkor a rosták hatása az 

energiamérlegre elkülöníthető. (1.9. ábra) 
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1.9. ábra A kalapácsos daráló hatásfoka () a tömegáram (Q) és a rostaméret 

függvényében légszáraz árpa aprításakor (Fogarasi, 1996) 
 
Mindkét hatásfok erősen függ a tömegáramtól, a 2 görbe lefutása maximum 

megjelenésére utal. 
A súrlódási veszteség a tömegárammal arányosan növekszik, ebből következhet a 

maximum hely utáni csökkenés. (Bölöni, 1996a); (Fogarasi, 1996) 
 
 
1.3.2. Anyagjellemzők hatása az őrlési folyamatra 
 
Az aprítási folyamatot az aprítandó anyag geometriai jellemzői mellett más 

jellemzők is befolyásolják. Az őrölhetőségi index, az aprítószilárdsági index, az 
anyag keménysége, a nedvességtartalom nagymértékben befolyásolja a folyamat 
során az aprítási energiaszükségletet. 

 
 
1.3.2.1. Őrölhetőség 
 
Az őrölhetőségi vizsgálatok lényege, hogy egy szabványosított laboratóriumban 

különböző anyagokat lehet összehasonlítani. A berendezések általában a 
gyakorlatban használt gépek egyszerűsített modelljei. Az őrölhetőségi index lehet 
finomság-típusú (Hardgrove-index), mely egy adott aprítási munkamennyiséggel 
elérhető őrleményfinomságra utal, lehet energetikai típusú, amely egy adott 
finomság előállításához szükséges aprítási energiára utal. BOND kidolgozta az 
általa kifejlesztett laboratóriumi eszközökkel – golyós és rudas malom, illetve 
ejtősúlyos mozsártörő – mérhető őrölhetőségi indexek az elméletben szereplő wi 
indexre történő átszámításának módszerét is. (Fogarasi, 1989); (Véha, 1998) 
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1.3.2.2. Aprítószilárdsági index 
 
Bennett (1936) főként szén aprítására dolgozta ki az aprítószilárdsági indexet. A 

mintát beállítják egy bizonyos f szitaméretre és választanak egy második p 
szitaméretet, amely kisebb, mint f. Ezután a mintát valamilyen szabványos 
készüléken leőrlik és ebből határozzák meg az aprítószilárdsági indexet. 

 

    pDfD

iB




3

4

1     (1.49.) 

ahol, 
D(f) – az f szemcseméreten vett átesés [%] 
D(p) – a p szitaméreten vett átesés [%] 

 
Bond (1950) megkísérelt egy összefüggést felállítani a Hardgrove-féle 

őrölhetőségi szám és a saját indexe között, a képlet azonban csak közelítőleg 
pontos. 

91,0
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H
i G

w      (1.50.) 

ahol, 
 GH – a Hardgrove-féle őrölhetőségi index 
 wi – a Bond-féle aprítási munkaindex [kWh/t] 
 
Mucsi (2009) bizonyította, hogy a Csőke féle átszámítási képlet alkalmas a Mucsi 

által kifejlesztett „univerzális” vizsgálati eljárásokkal és módszerekkel a 
Hardgrove-index és a Bond-féle munkaindex átszámítására. 

Csőke-féle átszámítási képlet: 

     
82,0

468

HGI
WiB     (1.51.) 

ahol, 
 HGI – a Hardgrove-féle őrölhetőségi index módosítva 
 wiB – a Bond-féle aprítási munkaindex [kWh/t] 
 
 
1.3.2.3. A nedvességtartalom befolyása a gabonafélék őrlésére 
 
A nedves szemes kukorica őrlési viselkedését kalapácsos darálón Bánházi és 

Csermely (1988) is vizsgálta. A méréseket különböző méretű hagyományos 
rostákon, azonos kalapács kerületi sebesség mellett és közel azonos teljesítmény 
felvétel mellett végezték. Független változók a tömegáram, a nedvességtartalom és 
a rostaméterek voltak. A kiértékelést MSZ 15474-80 figyelembevételével végezték 
el. A tiszta aprítási teljesítményigény meghatározása volt a fő szempont. 
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Megállapították, hogy a szemes kukorica nedvességtartalmának növekedése az 
aprítási tömegáram csökkenését okozza. Továbbá, hogy a nedvességtartalom 
növekedésével a tiszta fajlagos aprítási energiaigény is megnőtt. 

Szemes kukorica darálásánál a magasabb (22,8-44,1%) nedvességtartalom 
hatására, az aprítással létrehozott fajlagos felületnövekmény exponenciális jelleggel 
emelkedik. A szemes kukorica nagyobb nedvességtartalomnál jobban aprózódik, 
ami a kisebb szemcseméretben jut kifejezésre. (1.10. ábra) (Bánházi et.al. 1988); 
(Beke, 1963); (Csermely, 1988); (Sitkey, 1981) 

 

  
1.10. ábra A fajlagos felületnövekmény változása a nedvességtartalom 

függvényében  (Csermely, 1988) 
 
Nedves szemes kukorica aprításánál – a nagyobb rostaátmérők alkalmazásakor – 

a tömegáram fokozása erőteljesen mérsékli a fajlagos felületnövekedést: 
 

Q
f ea  115,065,121    (1.52.) 

 
Azonos fajlagos felületnövekedés eléréséhez nedvesebb (35-44%) anyaghoz 

eggyel nagyobb rostafokozat alkalmazható, mint a 22-30% nedvességtartalom 
közöttihez. A daráló tömegárama 15-40%-al növelhető, a fajlagos energia 
felhasználás csökkenése mellett. (Fogarasi, 1996) (1.11. ábra) (Csermely, 1988) 
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1.11. ábra A fajlagos felületnövekedés és teljesítmény összefüggése  

 
A nedves szemes kukorica darálásánál – egy adott rostaméret mellett – az aprítás 

fajlagos energiaszintje gyakorlatilag állandónak tekinthető. (1.12. ábra) 
 

  
1.12. ábra A fajlagos energiaszint és a fajlagos felületnövekedés összefüggése 

(Csermely, 1988) 
 
A 33,7-35,0% nedvességtartalmú szemes kukorica darálásakor, rosta mérettől 

függően az összes energiamennyiség 15,7-35,1%-a az aprításra, 37,3-41,1% pedig 
a súrlódásra fordítódik. (a szállítási energiahányad rovására növekszenek) (1.13. 
ábra) (Csermely, 1988) 
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1.13. ábra Energia felhasználás nedves szemes kukorica darálásnál 

 
 
1.4. A takarmány előállítás technológiájának jelentősége az 

állatállományban való hasznosulás tükrében 
 
A gazdasági haszonállatok takarmányozásánál a gazdaságos termelési igény 

kielégítése nagy energiatartalmú, fehérjéket megfelelő mennyiségben és 
minőségben tartalmazó, vitaminokkal, nyomelemekkel dúsított 
keveréktakarmányok előállításával valósítható meg.  

A keveréktakarmányok előállítását megelőző művelet a szemestermények 
aprítása, darálása, amely befolyásolja a komponensek egyenletes keverhetőségét, a 
termék megjelenési formáját, fogyaszthatóságát. Az aprítás fokát az optimális 
szemcsézettséget a hasznosulási eredmény és a keveréktakarmány előállítási 
költsége összehangolásával kell meghatározni. A szemcseösszetételt elsősorban az 
befolyásolja, hogy milyen állatcsoport etetésére fogják felhasználni. 
Takarmánykészítéskor törekedni kell a homogén keverék kialakítására, lisztes és 
poros frakció minél kisebb részarányára. 

Darálás során a szemestakarmányokat (búza, árpa, kukorica, zab stb.) 
meghatározott méretre aprítják. Az aprítás a mag darabokra bontása, amely 
mechanikai terhelés során jön létre. Az anyagban nyomó, hajlító vagy nyíró illetve 
összetett feszültség lép fel, mely meghaladja a törőszilárdságot, azaz a 
határfeszültség értékét. A darálás, aprítás folyamatának elmélete összetett folyamat, 
mert inhomogén anyagok aprításáról van szó, ahol a mag egyes alkotórészei eltérő 
fizikai tulajdonságokkal rendelkeznek. Az egyes szemek alakja is eltérő, valamint 
nedvességtartalmuk függvényében eltérő viszkoelasztikus tulajdonságokkal 
rendelkeznek. (Fogarasi, 1988); (Fogarasi, 1989); (Mikecz, 1990b) 

Az aprítás minőségének egyik fontos jellemzője a termék átlagos szemcsemérete, 
amelyet szitaanalízissel határoznak meg. A frakciók szétválasztása után megkapott 
átlagos szemcseméret, a daramodul, valamint a szemcseeloszlás képet ad a termék 
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jellegéről, és támpontul szolgálhat a darálógép beállításához. 
Valamennyi aprítást végző gépváltozat közül a kalapácsos darálók terjedtek el 

leginkább a mezőgazdasági üzemekben. Ennek oka, hogy az ilyen típusú darálók 
univerzálisan használhatók, viszonylag egyszerű szerkezeti kivitelűek, így 
üzemeltetésük és karbantartásuk is kisebb szakértelmet igényel. (Allen, 1975) 

A kalapácsos darálók szerkezeti felépítésének egyik jellemzője az anyagáram 
bevezetése, ami alapján tangenciális, radiális és axiális beömlésű darálókat 
különböztetünk meg. 

A termény az adagolón és mágnesen keresztül jut a daráló gépbe, ahonnan 
aprózódás után általában légáram segítségével távozik. Kisebb darálóknál garat 
állításával, a nagyobb teljesítményű gépeknél vibrációs adagoló segítségével 
szabályozható a termény tömegárama. Egyes gépeknél maga a daráló vákuuma 
szívja fel a darálandó szemesterményeket váltószelepen, kőcsapdán és 
vasleválasztón keresztül. A darálótérben a szemek a nagy sebességgel forgó 
kalapácsokhoz, majd törőfelülethez, végül a rostafelülethez ütközve aprózódnak 
fel. Az aprózódás mértékét a rosták lyukátmérője határozza meg elsősorban, ezért 
az átlagos szemcseméret változtatása rostacserével végezhető. Leggyakrabban a  
3-6mm-es lyukátmérőjű rostákat használják. (Reményi, 1974); (Silver et.al., 1931) 

A darálók fajlagos energiafelhasználásának meghatározásánál fontos szempont, 
hogy annál a legnagyobb rostalyuk méretnél kapjuk a legkedvezőbb értéket, amely 
még a kívánt dara előállítására alkalmas. A kalapácsos daráló egyik előnyös 
tulajdonsága, hogy a nyert szemcsék törési felületei sarkosak, kevésbé koptatottak. 
Az ilyen szemcsék könnyebben emészthetők és megkönnyítik további 
feldolgozásukat (pl. keverés, granulálás) is. 

Kis- és nagyüzemi darálók készülnek un. őrlőtárcsás kivitelben. Az ötvözött 
acélból készült tárcsa peremén kifelé hajló tarajokat alakítanak ki, melyek, mint 
merev ütközőfelületek végzik a szemek aprítását. 

A felaprított szemestermény darákból és az egyéb kiegészítő komponensekből 
keveréssel készíthető az előírt homogenitású keveréktakarmány. Maga a keverési 
folyamat lehet szakaszos vagy folyamatos. A keveréktakarmány készítése történhet 
részben vagy teljesen automatizált gyártó üzemekben ill. a felhasználás helyéhez 
közel kisüzemi takarmánykeverő berendezésekkel. 

Az egybeépített daráló-keverő berendezések teljesítménye elsősorban a daráló 
teljesítményétől függ. Ezt pedig, a daráló kialakításán kívül a darálandó termények 
fajtája (búza, kukorica, árpa, zab stb.), illetve a daráló rosták lyukmérete 
befolyásolja. Az egész berendezés technológiai teljesítményét ezen kívül 
meghatározza a receptúra szerinti komponensek kimérése, a darálógaratba juttatás 
módja és ideje, a keverési idő, illetve a lezsákolás ideje. 

Abraktakarmányokat az állattartók, ezen belül főleg a sertéssel, baromfival 
foglalkozók igen nagy mennyiségben használnak. A takarmányok előkészítésének 
minősége jelentős mértékben befolyásolja a takarmány értékesítését, gyakran az 
állomány egészségügyi helyzetét, s ezeken keresztül természetesen a 
gazdaságosságot is. 
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A baromfik abraktakarmányokat fogyasztanak, melyeket legtöbbször 
keverőüzemekben állítanak elő. A keverőüzemek piaci igényeknek megfelelően 
többféle beltartalommal és szemcsenagysággal állítják elő ezeket. Rendszerint a 
kiszállításkor ezek megfelelnek az állathigiéniai követelményeknek. (Komka,2005) 

A megfelelő táp kiválasztása fajnak, életkornak, hasznosítási iránynak és 
termelési szintnek megfelelően történik. A kiszállítás során ritkán károsodik a 
takarmány, azonban a tárolás már sok veszélyt rejt magában. A ledarált szemek, 
szemcsék bármilyen feldolgozásban avasodhatnak, melynek következtében főként 
a fiatal állományok nagy veszteségeket szenvedhetnek el. Az antioxidánsok 
bekeverésével (a gyártónál) ez megelőzhető, de csak akkor, ha szakszerűen tároljuk 
és hamar felhasználjuk a tápot. 

Toxikus anyagok felhalmozódása gombák és baktériumok kedvezőtlen hatásának 
következménye. A gombatoxinok leggyakrabban penészgomba anyagcsere-
termékeként kerül a takarmányba. A gombatoxinok révén kialakuló állapot ellen 
célzó gyógykezelést nem lehet alkalmazni, a takarmányt újra kell cserélni. Tilos 
más takarmányokkal „hígítani”, mert ennek következtében még hiánybetegségek is 
felléphetnek. A gombatoxinok hatására fakultatív patogén kórokozók fellépése is 
megtörténhet. Fontos ilyenkor a takarmánycsere után az immunrendszer erősítése, 
illetve a vitamin-ellátottság optimalizálása.  

Magas összcsíraszám elsősorban a magas fehérjetartalmú takarmányokban 
alakulhat ki, amennyiben valamilyen oknál fogva (megázik, silótorony 
kondenzvize stb.) nedvességet vesz fel. A baktériumos fertőzések részben toxinok 
termelésével, részben a takarmány fehérjéinek bontásával okoznak kárt. 
Amennyiben a béltartalom pH-ja nem megfelelő, akkor a baktériumok 
felszaporodhatnak. A baktériumos fertőzések esetenként gyógykezelhetők, ám a 
gazdaságosságot mindenképp rontja.  

A túl finom takarmány rétegződhet a silóba töltés során, illetve az etetőkből is 
szelektíven kerül. Ezáltal a beltartalom valamilyen irányba eltolódhat, s egyes 
alkotórészeket az állomány nem vesz fel. Az életkornak megfelelő nagyobb méretű 
granulátumok minden egyes eleme gyakorlatilag megfelelő arányban tartalmazza a 
tápanyagokat. 

A takarmányok pelletálása, extrudálása, expandálása egyben hőkezeléssel is jár, 
és ez higiéniai szempontból előnyős, mivel a csíraszámot jelentősen csökkenti. 
Azonban ennek során figyelemmel kell lenni arra, hogy a vitaminok részben vagy 
egészben elbomlanak a folyamat során, illetve hogy a toxikus anyagok ilyen 
módon nem tűnnek el a takarmányból. Ezért feltétlen ügyelnünk kell a takarmány 
előállításának, szállításának, tárolásának teljes folyamatára. (Nagy, 2003) 

 
 

1.4.1. Az aprítás és a szemcseméret jelentőségének vizsgálata hasznosulási 
kísérletekben 

 
Az állattartási technológiák egyik legmeghatározóbb paramétere a takarmány 

minősége. A megfelelő táplálék összetételének kiválasztása, kialakítása az 
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állattenyésztő feladata. A különböző állatfajok különböző élettani jellemzői miatt 
kizárólag fajtaspecifikus takarmányozás a célravezető megoldás. A fajok közötti 
különbségekből következően a takarmányok összetételében is igen jelentős az 
eltérés. Az összetevők mennyisége, aránya és mérete befolyásolja az adott állatfaj 
optimális takarmányhasznosulásának mértékét, melynek meghatározása 
körültekintő kísérleti beállításokat igényel. 

Sertések kihasználási kísérlete esetén az állat fajtája közömbös. Az élő 
testtömeget célszerű 40-80kg között tartani, de szükséges lehet 80-120kg 
testtömegű állatok alkalmazása is. A vizsgálatba vont sertések darabszáma 
minimálisan három, illetve a műszaki gyakorlatban megszokott háromszoros 
ismétlést javasol az irodalom. A kísérlet 5-5 napos előszakaszból és utószakaszból 
épül fel. Korábban kutatók megállapították, hogy az anyag 5%-ának kiürüléséhez 
átlagosan 20 órára, 95%-ának kiürüléséhez pedig 60 órára van szükség. 

Az állatok elhelyezése speciális ketrecben kell, hogy történjen, mivel a bélsár és a 
vizelet gyűjtését kvantitatív módon biztosítani kell. A ketreceket olyan teremben 
kell elhelyezni, ahol 18-20oC hőmérséklet, 60-70% relatív páratartalom és 
megfelelő légcsere biztosítható. 

A direkt kihasználási kísérlet – egymagában etetett takarmány esetén – a felvett 
és ürített táplálóanyagok mennyiségének összehasonlításán alapszik, a kettő 
különbsége a látszólagos kihasználás. 

Az indirekt kihasználási kísérlet ún. alaptakarmány etetéssel zajlik. Az 
alaptakarmány hatással van a vizsgálandó takarmány kihasználására és fordítva, ezt 
nevezi az irodalom társult kihasználásnak. A következő táblázat az ajánlott 
alaptakarmány-keverék összetételt mutatja sertésekkel végzett indirekt kihasználási 
kísérletben. (Schmidt, 1996) 

 
1.4. táblázat Ajánlott alaptakarmány-keverék összetétele sertésekkel végzett 

indirekt kihasználási kísérletben 
Összetevők % 

Kukorica 40,8 
Búza 20,0 
Árpa 20,0 
Extr. szójadara, 48% 16,0 
egyéb (MCP, tak. mész, konyhasó, premix) 3,2 

 
Az alaptakarmány előállításához elengedhetetlen az egyes összetevők aprítása. A 

művelet célja, hogy az emésztőnedvek jobban hozzáférjenek a tápanyaghoz és a 
takarmányösszetevőket könnyebb legyen homogén halmazzá összekeverni. Az 
aprítás hátránya, hogy a kiszabaduló növényi olaj oxidációja hamarabb 
bekövetkezik, mint az egész szemben. A lisztes állapotú takarmányok keményítője 
a kérődző állatok bendőjében túl gyorsan lebomlik, ezáltal a bendő kémhatása 
savassá válik, ezáltal rontja a bendőfermentációt. Ugyancsak a finomra aprított, 
csirizesedésre hajlamos takarmányok feltapadnak a szájpadlásra és rontják a 
takarmányfelvételt. A túl finom dara sertésben növeli a nyelőcsői gyomorfekély 
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képződésének veszélyét. 
Az 1990-ben kiadott Magyar Takarmány kódex ajánlásai alapján a következő 

szemcseméret tartokmányokat kell alkalmazni az adott termékek előállítása során 
ld. 1.5. táblázat. 

 
1.5. táblázat Néhány ajánlás az 1990. évi Magyar Takarmánykódex alapján 
Takarmány megnevezése Szabvány Tartományok 

szemcsemérete 
Állati eredetű 
takarmányok 

MSZ 21340-86T 80%-a 2mm alatt, 
20% 2-3mm között 

Búza takarmányliszt MSZ 08-1358-81 100%-a 0,67mm alatt 
Darált rozs tak. célokra MSZ 08-1367-81 100%-a 0,32-1,6mm között 
Kukorica tak. liszt Tak. Kódex I. ’84 80%-a 0,8mm alatt 
 
A Magyar Takarmánykódex ajánlásaival párhuzamosan figyelembe kell venni a 

takarmányhasznosulásra irányuló kísérletek eredményeit is. Sertés takarmányozás 
esetén a szemcseméret hatását a takarmányértékesítésre a következő táblázat 
szemlélteti. (Wondra, 1995) 

 
1.6. táblázat A takarmány szemcseméret hatása a sertések takarmányértékesítésre 

(kísérleti eredmények) (Fekete, 1995) 
Szemcseméret (mm) Takarmányértékesítés (kg/kg) 

> 1 3,00 
0,9-0,7 2,92 
0,7-0,6 2,76 

 
Az előírások és a kísérleti eredmények adatai nem minden esetben esnek egybe. 

A gyakorlatban, megfelelve az előírásoknak, kisebb szemcseméret előállítására 
törekednek a keveréktakarmány nagyobb hasznosulása és jobb homogenitása 
elérése érdekében. 

Más állatfajok esetében is lényeges a takarmány szemcséinek mérete és aránya. A 
finom részecskék arányának növelése brojlercsirkék esetén például a 
takarmányértékesítésre jelentős pozitív hatással van, majdnem megkétszerezhető az 
értékesítés. Ugyanakkor a porfrakció növelésével a testtömeg gyarapodás 
rohamosan csökken, közel egyharmadára eshet vissza a gyarapodás mértéke. Az 
adatokat a 1.14. ábra szemlélteti. A vázolt két ellentétes irányú trend 
figyelembevételével kell tehát a rendelkezésre álló agrotechnikai 
követelményeknek megfelelően meghatározni a takarmány összetételén túl a 
szemcseméret eloszlás optimumát is. A következő ábra szemlélteti a finom 
részecskék (<0,5mm) arányának hatását a takarmányban brojlercsirkék termelésére 
vonatkozó számszerű adatokat. (Korzenszky et.al., 2009) 
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Finom részecskék (<0,5mm) arányának hatása a takarmányban 
brojlercsirkék termelésére
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1.14. ábra Finom részecskék (<0,5mm) arányának hatása a takarmányban 

brojlercsirkék termelésére 
 
 
1.5. Méréstechnikai eljárások 
 
A szemes termények aprításakor keletkező dara szemcseméretének 

meghatározásával és aprítás energetikai mérési eljárásokkal foglalkozom ebben az 
alfejezetben. 

 
 
1.5.1. Szemcseméret meghatározás 
 
A szemcseméret a darafinomságot egyértelműen meghatározza. A gyakorlatban 

azonban a darahalmaz nem homogén, mégis egy jellemző méretet kell 
megfogalmazni az összehasonlíthatóság érdekében. A szemcsék méreteit meg kell 
tudni határozni. Ez lehetséges mikroszkópos vizsgálattal, ám ez eléggé 
körülményes. A gyakorlatban a kalapácsos malmok őrleményeinél leginkább bevált 
módszer a szitaanalízis. A mérés alsó határa 50~70m szemcseméret. Az 
úgynevezett Daeschner-szita alkalmazásával a finomabb tartomány is 
feldolgozhatóvá válik. (Daeschner-sorozat: 31-22-15,6-11-7,8-5,5mm négyzetes 
lyukazatú nikkel szitából áll.) (Bölöni,1964b); (Fogarasi, 1996) 

Legtöbbször mértani sor szerint követik egymást a szabványos szitasorozatok 
huzalszövetei. Korábban a MSZ 695-5J vagy az NDK DIN 1171 szabványos 
szitasorozatok még egyes kerek számokhoz igazodtak, később MSZ 695-59 vagy 
1957. évi DIN 4188 szabványokban a Renard-féle szabványos számok szerint 
változott a sorozat lyukbősége és még a huzalátmérője is. A Renard-féle számok 
egy mértani sor kerekített tagjai, amelynek hányadosa a tíz ötödik, tizedik, 
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huszadik vagy negyvenedik gyöke (MSZ 1700). Az MSZ 695 szitáinak lyukbősége 
16mm-től 0,04mm-ig terjed. 

A metrikus szitákat régebben az 1cm hosszra vagy 1cm2 felületre eső huzalok, 
illetve nyílások számával jelölték, ez volt az úgynevezett csokorszám. Az amerikai 
és angol szabványos szitákat ma is az 1 angol hüvelykre (25,4mm) eső 
csokorszámmal (mesh) jelölik. Az angolszász területen alkalmazott szitasorozatok 
közül a legelterjedtebb a Tyler- és az A.S.T.M szitasorozat. A Tyler-sorozat 
legkisebb „alap” szita lyukbősége 174m (100-csokros), a többi szita lyukbősége a 
sorozatban előtte álló kétszerese (147*2(k-1), ahol k=1,2,3,…n). Logaritmizálva, a 
szita lyukbőségek helye egymástól mindig azonos távolságra (lg 2) vannak. Az 
A.S.T.M-sorozaté az 1mm lyukbőségű 18 csokros szita. 

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

 
A szemcsefelület műszeres mérésére több eljárást is kidolgoztak, de két 

különböző eljárással mért értékek között néhol kétszeres eltérés is mutatkozott. 
(Allen, 1975) 

Heywood (1952) állítása szerint a szitaanalízis eredménye az eljárási technikáktól 
függően ±17% eltéréssel szór az átlagértékhez képest 95%-os konfidencia 
intervallumot figyelembe véve. 

 
A szemcseméret-eloszlás elméletileg átszámítható fajlagos felületté, a 

szemcsehalmaz felülete azonban nem konvertálható szemcseméret eloszlássá. 
Ugyanakkor a gyakorlatban létezik egy index, amelyet a fajlagos felület durva 
mértékeként alkalmaznak, a 80%-os áteséshez tartozó szitaméret (jelölés: Z, vagy 
X80). Kihlstedt vizsgálta ezt az indexet, szerinte a szemcsehalmaz felületével 
közvetlen összefüggést mutat: (Lowrison, 1974) 

 
.80 konstXa fv      (1.53.) 

ahol, 
  afv – a volumetrikus fajlagos felület (cm2/cm3) 

 X80 – a 80%-os áteséshez tartozó szemcseméret 
 

A konstans értéke mérései és számításai szerint 750 körül mozogtak a szokásos 
szitaméret tartományban (75 – 50000m között).  

Feltehetően a Gaus-Andrejev-Schumann féle eloszlás függvény érvényes ebben 
az esetben: 

 
GASm

GASk

x
xD 








    (1.54.) 

ahol, 
 D(x) – átesés (az x szitaméretnél kisebb szemcsék aránya a mintában) 
 x – szita-, illetve szemcseméret 
 kGAS, mGAS – konstans 
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A modell a szélső tartományokban – legkisebb és legnagyobb szemcsék – 
ellentmondáshoz vezet, de a középső tartományban megfelelően alkalmazható. 
(Fogarasi, 1996); (Fonyó, et.al. 1998); (Gyimes, 2008) 

 
 
1.5.1.1. Szemcseméret eloszlás az őrleményben 
 
A por-, liszt- és darahalmazok egyik legegyszerűbb és legrégebben használt 

méretjellemzője az x  átlagos szemcseméret: 





osztn

i
iik fxx

1

  [mm]  (1.55.) 

ahol, 
   xik – az i-ik osztályozási frakció közepes szemcsemérete 

 fi – az i-ik frakció tömegárama (gyakorisága) a mintában 
 noszt – az osztályozási frakciók száma 

 
A korábban használt magyar szabványban használt „daramodul” is egyfajta átlag 

szemcseméret.  
Beke (1963) és más szerzők szerint is talán túlzottan leegyszerűsített 

paraméternek tűnik. 
Az átlag szemcseméret mellett más paraméter is alkalmazható az adott eloszlás 

pontosabb jellemzésére, a szórásnégyzet: 

 



n

i
iki xxfs

1

22    (1.56.) 

Vagy ezzel a variációs tényező (a variancia becslése) 

x

s
k       (1.57.) 

Több különböző eloszlásfüggvény is létezik a szemcseméret-eloszlás leírására, a 
két legfontosabb ezek közül az RRB- és a lognormális eloszlásfüggvény. 

 
Bölöni (2002) megállapította, hogy a Rosin-Rammler-(Sperling)-Bennett-féle 

függvény jól közelíti a kalapácsos darálóval készített árpadarák valóságos 
szemcseeloszlását és egyszerűbben kezelhető, mint a lognormális 
eloszlásfüggvény. (Bölöni et.al. 1989); (Bölöni,1989); (Irani et.al. 1963) 

Az RRB-függvényt a következő egyenlet írja le: 
n

x

x

eR










 0     (1.58.) 
ahol, 

 x0 – névleges szemcseméret (szemcseméret, amely R=1/e szitamaradék 
értékhez tartozik) konstans 

 n – egyenletességi tényező, amely konstans 
 e – a természetes logaritmus alapja 
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Az összefüggés lineáris alakra transzformálható: 

 0lnln
1

lnln xxn
R

    (1.59.) 

Ez az összefüggés lineáris függvényt ad – logaritmikus-lnln1/R léptékű – 
koordináta rendszerben. A szitaanalízisből származó pontokat ábrázolva egyenes 
illeszthető azokra. A speciális diagramhálón az eloszlás két paramétere grafikusan 
is meghatározható. (1.15. ábra) (Fogarasi, 1996) 

 
1.15. ábra RRB diagramhálóba szerkesztett konkrét mérési eredmények 

Daraminták szitamaradék-görbéje (R-x) a szitaanalízis adataiból 
 
Ugyanakkor az RRB-függvény matematikai feldolgozása számos korlátozottan 

megoldható problémát vet fel. 
A szemcseeloszlás lognormális megjelenítését Kolmogorov és Rényi tisztán 

elméleti alapon dolgozták ki. A modellhez tartozó ábrázolási technika Fáy és 
Zselev munkája. (Rényi, 1950); (Fáy at.al., 1960); (Fáy at.al., 1961) 

A tömegeloszlás eredeti formája: 

   







 


b

bax
xD

23lnln    (1.60.) 

ahol, 
 a,b – a szemcseeloszlás paraméterei 
  – a Gauss-féle hibaintegrál, zárójelben az argumentummal 

 
Az általuk levezetett függvény Bassa-féle közös alakja: 

 





















m

x

x
xD

50

ln     (1.61.) 

ahol,  
b

m
1

  ;  
23

50
beax   ; x – a szemcseméret 

A függvény az előző esethez hasonlóan lineáris alakra transzformálható. Ez egy 
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olyan diagramhálót jelent, amelynek abszcisszája – az x szemcseméret – 
logaritmikus, ordinátája – a D átesés – pedig az inv(u) függvény (a Gauss-féle 
hibaintegrál inverze). A szitaanalízisből származó értékek ezen rendszerben 
ábrázolva ugyancsak egyenesre kell, hogy illeszkedjenek. A megoldást nehezíti, 
hogy a hibaintegrál zárt alakban nem kifejthető, inverzét pedig analitikai úton nem 
lehet előállítani. 

Más szerzők mérési eredményeiket – RRSB, GAS és KR – a három 
eloszlásfüggvény linearizált alakját illesztették a mérési adatokra. Az eltérés 
négyzetösszegek alapján – RRSB=2,713; GAS=4,301; KR=1,998 – 
megállapították, hogy a KR eloszlás illeszkedik a legjobban, mivel ebben az 
esetben legkisebb az eltérés négyzetösszeg. A lineáris illesztéssel torzították az 
eredményeket, ezért elvégezték az illesztést az eredeti nem lineáris függvényekkel 
is, ekkor már az RRSB-eloszlás mutatkozott jobbnak (RRSB=0,01345; 
GAS=0,05264; KR=0,03981). (Gyimes et.al.,1999) 

További vizsgálatok azt mutatták, hogy az átesés a lognormális diagramhálón 
felfelé elhajló görbét ad, – ami a felső szemcseméret létezéséből fakad – ezt 
próbálták matematikailag korrigálni. Ez az úgynevezett renormált lognormális 
eloszlásmodell. Ez nyilvánvalóan tovább bonyolítja a feldolgozást, ezért a 
gyakorlatban nem terjedt el. (Fogarasi, 1996) 

Eddig nem megoldott és a gyakorlat szempontjából nagy jelentőségű lépés lenne, 
ha menet közben lehetne szemcseméretre vonatkozó, gyors és pontos 
eredményekhez jutni. Az aprítási folyamat egyes paramétereinek finom állításával 
elérhető lenne a végtermék szempontjából optimális szemcseméret. A 
technológiába integrálható gyors automata mintavevők, távadók megkönnyítenék a 
vezérelt folyamat pontosabb beállítását. 

 
 
1.5.2. Aprításenergetikai mérési eljárások 

 
Hazánkban a kalapácsos darálók vizsgálatának képviselői Szüle (1936), Vőrös 

(1937) és Kertész (1951) voltak. Külföldön Silver (1931) és Greune (1936) 
emelhető ki, akik a szálas takarmány aprításának lehetőségeit is boncolgatták. 

 
A kalapácsos darálók korábbi mérési módszerei a hajtóteljesítmény-szükséglet 

(kW), a villamosenergia-igény (kWh) és a daratömegáram (kg/h) közvetlen 
mérésére szorítkoztak. Az alkalmazott eszközök általában wattmérő, villamos 
fogyasztásmérő, tizedes mérleg, stopperóra. A darafinomságot szitaanalízis 
segítségével határozták meg. Európában az átlag szemcseméret terjedt el, míg 
Amerikában az ASAE (American Sociaty of Agricultural Engineers) által definiált 
finomsági szám (F.M. = Fineness Modulus). (ASAE Standards, 1988) 

A kettő között Bölöni (1964b) szerint logaritmikus összefüggés van. Az eloszlást 
jellemző átlag szemcseméret számításából jó esetben megközelítik Silver (1931) 
eredményeit. (1.16. ábra) 
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1.16. ábra PAPEC 13 kalapácsos daráló hajtóteljesítmény-szükséglet (Pö), 

daratömegáram (Qd) karakterisztikái különféle termények adott rostalyukazat 
melletti aprításában 

 
Bölöni új mérési módszert fejlesztett ki 1962-ben a daragyűjtő láda 

elektrotenzometrikus felfüggesztésével és súlyváltozásának rögzítésével. Lehetőség 
nyílt a töltet tömeg és az aprítási idő meghatározására. A darafinomság pontos 
megállapítását a ciklon alatti gyűjtőláda 10 cellára történő felosztása és az azt tartó 
szerkezet továbbhúzása tette lehetővé. (1.17. ábra) (Bölöni, 1966); (Bölöni, 2002) 

 
1.17. ábra A D-24 kalapácsos darálóval végzett mérések elvi vázlata 

1 és 2 – nyúlásmérő elem, 3 – villanymotor, 4 – KWS-6 típusú Hottinger-mérőhíd, 
5 – villamos szűrő egység, 6 – idő jeladó, 7 – N-700 típusú oszcillográf,  

8 – HBV-típusú háromfázisú wattmérő, regisztráló 
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2. KALAPÁCSOS DARÁLÓ VIZSGÁLATÁNAK KÖRÜLMÉNYEI  
ÉS MÓDSZERE 

 
 
2.1.  A vizsgálati körülmények és paraméterek 
 
A kísérletsorozatot a gyakorlatban jól ismert és elterjedt gépekhez hasonló, a 

hasonlóságelmélet szabályainak megfelelő, de a laboratóriumi kísérleti 
feltételekhez is illeszkedő méretű, Zenit Junior kalapácsos darálón folytattam le. A 
kísérleti beállításoknál gondosan ügyeltem arra, hogy a különféle paraméterek 
változtatása ne rontsa a reprodukálhatóság mértékét. A nyomon-követhetőség 
érdekében mérési naplót vezettem, amelyben rögzítettem az aznapi dátumot, az 
éppen aktuálisan változtatott paraméter nevét és értékét, és az adatgyűjtő 
berendezés által felkínált opciókat, beállítási lehetőségeket. Az alapbeállítástól való 
eltérést külön feljegyeztem és az adatmentés alkalmával ezt külön meg is jelöltem a 
file nevében. 

A vizsgálatok nagy részét a Szent István Egyetem, Gépészmérnöki Kar, 
Folyamatmérnöki Intézet laboratóriumában végeztem. A zavaró körülmények 
minimálisra csökkentése érdekében, illetve az esetleges korrekciók miatt, 
rögzítettem a külső hőmérséklet értékét. A vizsgálatokat mindig ugyanaz a személy 
végezte, ezzel is csökkentettem a szubjektív méréshiba-szintet. A vizsgálati 
anyagot mindig azonos helyről szereztem be, alapanyag-paraméterek, fajta, 
nedvességtartalom ismeretének birtokában. Fajtaazonos mintaanyagot használtam. 

A szemes termény előkészítése minden esetben a külső helyszínen történt. A 
kimérés során az esetleges szennyeződések eltávolítása érzékszervi, 
szemrevételezéses vizsgálattal történt. A mintamennyiséget – előzetes próbadarálás 
és a korábbi kísérleti beállítások alapján – 10kg értékben határoztam meg. 

 
 
2.2.  A vizsgálat előzményei és előkészítése 
 
Az aprítás-elméleti vizsgálatok előzményeként áttanulmányoztam a közvetlen 

környezetemben – a Szent István Egyetem tudományos műhelyéhez kapcsolódó – 
hasonló témában elkészült Ph.D. dolgozatokat. Forráskutatást követően a 
tudományterület hazai elismert vezetőinek munkásságát kutattam fel, majd 
publikált cikkek gyűjtésébe kezdtem. A hazai irodalomban fellelt hivatkozások 
nyomán a külföldi szakirodalom neves kutatóinak eredményeit tekintettem át. A 
nemzetközi és hazai irodalom ismeretében megfogalmaztam az eddig nem kutatott, 
illetve pontosítást igénylő területek körét. 

Az általam kutatott terület a kalapácsos darálók fokozatmentes fordulatszám 
szabályozásán alapul. A fordulatszám változtatást korábban diszkrét módon 
oldották meg, rendszerint leállással egybekötött, megbontással járó szereléssel, 
mely időigényes és nem gazdaságos. 
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2.2.1. Kalibrálás a vizsgálatok során 
 
A vizsgálatok előkészítéséhez hozzátartozott a különböző mérőeszközök 

kalibrálása. 
A kalibrálás a Nemzetközi Metrológiai Értelmező Szótár (VIM) 6.11 pontja 

szerint "azoknak a műveleteknek összessége, amelyekkel meghatározott feltételek 
mellett megállapítható az összefüggés egy mérőeszköz vagy egy mérőrendszer 
értékmutatása, illetve egy mértéknek vagy anyagmintának tulajdonított érték és a 
mérendő mennyiség etalonnal reprodukált megfelelő értéke között”. 

A kalibrált mérőműszerek visszavezethetők valamely korábban hitelesített 
műszeren/eszközön keresztül a nemzeti etalonra. 

A kalibrálások elvégzésekor a többször módosított aktuális mérésügyi törvény, és 
a nemzetközi szabványok voltak az irányadó rendelkezések. 

 
 
2.2.2. Eszközök kalibrálása 
 
Kalibrálnom azokat a mérőeszközöket kellett, melyek az összeszerelést követően 

nem az eredeti gyári beállításokat fogják mérni. Így a lapmérleg cellából 
összeállított mérleget és a nyúlásmérő bélyegből kialakított nyomatékmérő 
egységeket kellett kalibrálni. 

Ellenőrzést igényeltek azok a mérőeszközök, melyeket megbontás nélkül 
alkalmaztam a méréseim során, ezeket félévente, illetve hosszabb szünetek (két 
hét) elteltével ellenőrzés alá vontam. Az ellenőrzés minden esetben azt jelentette, 
hogy a mérendő mennyiségnek megfelelő referencia jelet szolgáltattam a 
mérőműszer számára és néztem az eltérést a referencia jelhez képest. 

Ellenőrzést igénylő eszközeim a következők voltak: 
 Fordulatszám mérő reflexiós optokapuk,  
 Hőmérő (K-típusú hőelem),  
 A frekvenciaváltó távadó-kimenete,  
 Tolózárnyitás-érzékelő induktív útadó. 

 
 
2.3.  A vizsgálat menete 
 
A méréssorozat megtervezése során számba vettem az általam ismert korábbi 

mérési beállításokat és azok eredményeit. 
Több mérési összeállítást alakítottam ki az általam fontosnak ítélt paraméterek 

(fordulatszám, nyomaték, hőmérséklet, be/kifolyó anyag mennyisége, garat méret, 
felvett áram, villamos- és mechanikai teljesítmény) vizsgálatára. Az első méréseket 
a rendelkezésemre álló univerzálisan alkalmazható párhuzamos printerportról 
vezérelhető mérőkártya segítségével végeztem. A másik ilyen mérőrendszer a PCL-
711-as típusú mérőkártyával történt méréssorozat. Ezt követően kialakítottam egy 
újabb mérési összeállítást frekvenciaváltó alkalmazásával. Ezzel sikerült 
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reprodukálnom korábbi kutatók hasonló gépeken történt eredményeit. 
Minden esetben előre meghatároztam a vizsgálat tárgyát, a paramétereket, a 

megvalósításhoz szükséges mérőeszközöket, körülményeket, feltételeket és a 
vizsgálat ütemtervét. 

 
 
2.3.1. Mérések számítógép printerporthoz kapcsolható mérőkártya 

alkalmazásával 
 
Az irodalmi adatok alapján kíváncsi voltam, hogy a korábban mások által mért 

adatokat az általam használt Zenit Junior kalapácsos darálón meg tudom-e 
ismételni. A rendelkezésre álló adatokat korábban hagyományos analóg műszerek 
segítségével – mérőbőrönddel – vették fel, mely tehetetlenségéből adódóan a 
rendszer dinamikus változásait elrejti. 

A Szent István Egyetem Gödöllő, Gépészmérnöki Karán az elektronika 
munkacsoport által korábban kifejlesztett mérőkártyát alkalmaztam a kiinduló 
mérésekhez. Mértem a be és kifolyó szemes anyagok mennyiségét (m), a 
hálózatból felvett áram (I) nagyságát és a feszültség (U) értékeket, valamint 
kapuáramkörök segítségével meghatároztam a fi () értékét a 
teljesítményszámításhoz. 

A rendelkezésemre álló párhuzamos portról vezérelhető mérőkártya segítségével 
analóg és digitális jeleket tudtam tárolni számítógépen. Ezt a mérőkártyát tovább 
fejlesztve alkalmassá tettem a kalapácsos daráló néhány paraméterének 
vizsgálatára. Az eredményeimet mérőbőröndön leolvasott átlag értékekkel 
hasonlítottam össze, mivel korábban ezzel a műszerrel mérték az áram és 
teljesítmény felvételt. (Korzenszky et.al. 2005a,b) 

 
2.1. ábra A párhuzamos porthoz kötött mérőkártya 

 
A régebben meglévő kártya nyolc analóg és négy digitális input csatornáját, és a 

meglévő mérő szoftvereket felhasználva kialakításra került egy segéd kártya, mely 
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a mérni kívánt mennyiségeket szabványos távadós kimenetekké alakította. Ezeket a 
szabványos jeleket dolgoztam fel a szoftver segítségével. (Judák et.al., 2000); 
(Judák et.al, 2002) 

 
 
2.3.2. Mérések a PCL-711-es mérőkártyával 
 
A mérések folyamán a hirtelen tolózárnyitás hatását vizsgáltam a felvett 

teljesítményre és az ékszíjcsúszásra vonatkoztatva. 
A kereskedelmi forgalomban kapható PCL-711-es kártyához jelátalakítókat 

illesztettem azért, hogy alkalmas legyen a mérések lebonyolítására. A vizsgálat 
során különböző modellanyagokkal dolgoztam – kukorica, árpa, búza –, 
változtattam az áttételt és a rostatípusokat.  

A mért jellemzők: 
 villamos motor teljesítményfelvétele (közvetett úton az Uf csúcs, az I és a  

fázisszög mérése alapján),  
 az ékszíjhajtás teljesítményvesztesége (közvetett úton a motor és a daráló 

tengely fordulatszáma alapján), 
 a darált anyagféleség tömegárama (közvetett úton az átáramlott anyag 

tömege és az átáramlás időtartama alapján). 
A felsorolt jellemzők mérését egy számítógéppel összekapcsolt mérőrendszerrel 

végeztem. A mérőérzékelők jelét egy interfész-egység (illesztő, mérőelektronika) 
fogja össze, melyet a számítógépben elhelyezett PCL-711 jelű ADVANTEC mérő-
adatgyűjtő kártyán keresztül vezettem a számítógépbe. 

A mérőelektronikába a következő érzékelőktől származó jeleket vezettem: 
 analóg jel a mérlegcellától a tömeg (m) méréséhez, 
 analóg jel a feszültségváltótól a csúcsfeszültség (Ucsúcs) meghatározásához, 
 analóg jel az áramváltótól a csúcsáram (Icsúcs) meghatározáshoz, 
 digitális jelek az opto-kapuktól az ékszíjhajtás fordulatszámának (n) 

vizsgálatához. 
A következő ábra a mérési összeállítást mutatja be. 
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2.2. ábra A PCL-711-es mérőkártyával történt mérési összeállítás vázlata 

 
A teljesítmény mérésének elve a maximális feszültség (Ufcsúcs), a maximális áram 

(Imax) és a köztük lévő fázisszög () maghatározásán alapult. Az elkészült 
mérőelektronika alkalmas volt ezen értékek mérésére. A korábban felsorolt adatok 
gyűjtésének menetét szemlélteti a 2.2. ábra. 

A 2.3. ábra a mérőelektronika összeállítását mutatja. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.3. ábra A felhasznált mérőegységek 
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A mérőrendszer működését egy speciális szoftver teszi lehetővé, melyet a 
mérőkörhöz fejlesztettem ki. A szoftver feladata, hogy vezérelje a PCL-711-es 
mérőkártya ki- és bemeneteit, valamint a beérkezett információkat tárolja txt 
fájlban, hogy a mérési eredmények magasabb rendű szoftverekkel kiértékelhetők 
legyenek a későbbiek folyamán. 

A szoftvert Quick Basic-ben írtam. Folyamatábra alapján jól nyomon követhető a 
program működése, ezért ennek részletes ismertetésétől eltekintek. (ld.: M4. 
melléklet) 

A mérőprogram által elkészített szöveges fájlokat Microsoft Excel program 
segítségével értékeltem ki. Az egyes adatsorokat diagramokban ábrázoltam, így 
könnyen összehasonlíthatók az egyes darálási jellemzők. A mért értékek fizikai 
mennyiséget képviselő értékké alakítását a 3. fejezetben tárgyalom. 

A mért és kiértékelt adatokat szemlélteti az M5. melléklet, ahol a felvett 
teljesítményt, az ékszíjhajtás csúszását és a keletkező daramennyiséget ábrázoltam 
az idő függvényben, árpa darálásakor, Ø2mm-es rostán, vker=56m/s kalapács 
kerületi sebességnél. (Korzenszky et.al., 2001) 

 
 
2.3.3. Frekvenciaváltóval szerelt mérési összeállítás 
 
A Zenit Junior kalapácsos darálóra korábban alkalmazott mérési összeállítást 

átalakítva új mérőállást alakítottam ki. A pontosság és a nyomon-követhetőség 
érdekében korszerű, nagy mintavételi sebességű rendszert építettem ki. A 
vizsgálatok egyik fontos területe az instacioner állapot (nem állandósult 
üzemállapot) vizsgálata. A nem állandósult aprítási szakaszban viszonylag rövid 
idő alatt dinamikus változások játszódnak le. A nagysebességű tranziens 
folyamatokban (két állandósult állapot közötti átmenetben) egyes mért változók 
kezdeti értékük többszörösét is elérhetik, és a kialakított rendszernek, az átmeneti 
idő alatt, alkalmasnak kellett lennie a változók nagy felbontású, azonos 
pontossággal történő mérésére. Vizsgálataimhoz az aprítógépet fel kellett 
műszerezni érzékelőkkel, melyeknek adatait pillalantról pillanatra rögzíteni kellett. 
Kutatásom fontos célja a nem állandósult üzemállapotban felvett primer és 
származtatott kinetikai függvények összehasonlítása az állandósult tartomány 
megfelelő függvényeivel, ami általános vagy általánosítható jelleggörbék 
előállításának alapja. 

A 2.4. ábra az általam kialakított új mérőállást szemlélteti. 
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2.4. ábra A kísérleti berendezés felépítése, kimeneti, bemeneti változók, 
paraméterek 

 
ahol, 

 Pvill - villamos teljesítmény [W] 
 n1,2 - motor (1) és daráló (2) tengely fordulatszám [ford/perc] 
 M2 - daráló tengelyén mérhető mechanikai nyomaték [Nm] 
 af0 - kiinduló fajlagos felület [m2/kg] 
 w - nedvességtartalom [%] 
 0 - halmazsűrűség [kg/m3] 
 Abeömlő  - adagoló, beömlőnyílás keresztmetszete [m2] 
 Q1,2 - beömlő (1), kifolyó (2) anyag tömegárama [kg/s] 
 T1,2 - beömlő (1), kifolyó (2) anyag hőmérséklete [oC] 
 af - aprítást követő fajlagos felület [m2/kg] 

 
Az aprítógép Q teljesítőképességét a belépő (feladott) és a kilépő anyag 

tömegárama (kg/s vagy t/h) – amely állandósult szakaszon azonos – alapján 
határoztam meg. Mintákon végzett mérések (szitaanalízis) adataiból, a 
szemcseméret-eloszlási görbe ismeretében meghatároztam a szemcsefinomságot és 
a hozzá tartozó átlag szemcseméretet. 

A nem állandósult üzemállapot – a belépő és a kilépő anyagáram nem azonos és 
az idő függvényben változik – leképezéséhez szükséges felvételekre a felépített 
rendszer, a számítógépes adatfeldolgozással kiegészítve alkalmas. Itt a pillanatnyi 
töltet és a pillanatnyi aprítási idő – vagyis, amíg egy belépő szem/szemcse 
átlagosan az őrlő térben tartózkodik – hányadosa adja meg a pillanatnyi 
tömegáramot. 
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A töltet tömege pontosan a belépő és a kilépő tömeg (kg) idő szerint felvett 
diagramjainak összehasonlításával határozható meg. A mérőrendszer ehhez 
folyamatosan érzékeli a feladásra előkészített anyag súlyát, ill. annak fogyását, 
valamint a kiömlő anyag súlyát (gyűlését). A számítógép feldolgozásra alkalmas 
formában rögzíti a nyert tömeg-idő függvényeket. 

A töltet mozgásállapotának vizsgálatához a legfontosabb dinamikai paraméter, a 
töltet tömege és a szemcseméret tömeg szerinti eloszlása mellett, a forgórész 
kerületi sebessége, amely egyúttal bemeneti jellemző is. 

A korábbi kutatások diszkrét (néhány sebesség-, azaz fordulatszám-fokozaton 
történt) felvételei alkalmas extrapoláció mellett azt bizonyították, hogy az 
ütközéses malmok dinamikai függvényeinek szélsőértékük van. 

A mérőrendszerrel az erősen kiszélesített és megnövelt fordulatszám-
tartományban lehetővé vált folytonos dinamikai függvények felvétele, és a 
nevezetes értékek, értékpárok őrléskinetikai analízise, beleértve a modellalkotást is. 

A töltet, mint közvetlen terhelés kinetikai vizsgálatához mértem a forgórész-
tengelyen ébredő nyomatékot. A mért adatokat, ill. nyomatékfüggvényeket az őrlés 
elméleti analízisében használtam fel. 

A korábbi mérésekhez, kísérletekhez a Zenit Junior kalapácsos darálót 
háromfokozatú, gyorsító ékszíj-hajtóművel szerelték fel. A gép hajtását 
átalakítottam. A Leroy Somer (LS132ST) típusú, 5,5kW teljesítményű, egy 
póluspárú, háromfázisú aszinkronmotorhoz egy teljesítményben és 
terhelhetőségben is hozzá illesztett frekvenciaváltót választottam. (2.5.ábra) A 
frekvenciaváltó segítségével a névleges 2900ford/perc motor fordulatszámot 
fokozatmentesen tudtam állítani elméletileg 0-24000ford/perc (gépkönyv szerint: 
0-400Hz) között. A motor kiviteléből és néhány ésszerű paraméterből adódóan, a 
névleges fordulatszámnál ugyan valamivel magasabb értéken, de korlátoztam a 
frekvenciaváltó kimenetét 3600 ford/perc-en (60 Hz-en). A motor áttételen 
keresztül hajtja meg a daráló tengelyét, így például 6500ford/perc, azaz 99m/s 
kalapács kerületi sebesség is elérhető az őrlő térben. Ennél magasabb 
fordulatszámon biztonsági okok miatt – csúszógyűrűs jelleszedő üzemi 
fordulatszáma 5000ford/perc – nem tudtam vizsgálni a folyamatokat. (Korzenszky 
et.al., 2006a,b); (Korzenszky, 2007); (Korzenszky, 2008); (Fogarasi et.el., 2008) 
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2.5. ábra A Zenit Junior kalapácsos daráló felműszerezve 

SPIDER 8 mérő-adatgyűjtő, Mérő számítógép, Frekvenciaváltó 
 
Az érzékelőkről, távadókról érkező adatokat a SPIDER 8-típusú mérő-

adatgyűjtővel rögzítettem. Az adatgyűjtő alapkiépítésben alkalmas 8 független 
paraméter egyidejű mintavételezésére. Az első két csatorna (0 és 1) alkalmas 
impulzus jellegű mennyiségek fogadására, a 6 és 7-es csatorna univerzális távadó 
kimenetek fogadására alkalmas (0-10 V, 4-20 mA), a többi csatornára teljes-hidat, 
fél-hidat és negyed-hidat lehet bekötni. 

A kísérleti terv (ld.: M6. melléklet) kidolgozása során felvettem az üresjárati 
görbéket. Az üresjárat során lényegében ugyanazokat az adatokat rögzítettem, 
melyeket az állandósult vagy az instacioner szakasz mérése során terveztem. Ezek 
felvétele azért szükséges, mert az üresjáratra szuperponálódik a különböző terhelési 
állapotok hatása. A kísérleti terv szerint különböző alapfordulatszámokon vettem 
fel az üresjárati adatokat (pl.: motor fordulatszám: 1200, 1800, 2400, 3000, 
3600ford/perc). Minden kísérletsorozat előtt, referencia céljára, elvégeztem az 
üresjárati mérést. A terheléses vizsgálatok minden esetben úgy kezdődnek, hogy 
megvártam, amíg az általam beállított meredekség szerint a frekvenciaváltó – 
ékszíjhajtáson keresztül – felgyorsítja a daráló tengelyét, azaz üresen jár 
üzemszerűen, és csak ezután kezdtem az adagolást. Az adatrögzítés a felgyorsítás 
kezdeti szakaszától – közben darálás – a leállítás időpontjáig történt megszakítás 
nélkül, tehát rendelkezésre áll minden időpillanatban az aprítógépnek minden mért 
jellemzője. 

A mérések megkezdése előtt ellenőriztem a különféle jeladók és érzékelők 
kimeneteit, hogy elérhetők-e („élnek-e”). A kalibrált nyomatékmérőt, útadót és a 
mérlegcellákat táráztam. Az üresen járó daráló garatába bekészítettem 10kg 
terményt, majd a garatnyitás mértékét a kísérleti terv alapján változtattam. 
Ugyancsak a tervben meghatározott fordulatszámokon és rostákkal, végrehajtottam 
a kísérletsorozatot. A vizsgálatba bevont rosták fényképe látható a 2.6. ábrán.  
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Rosta kialakítások: 
 

Furat átmérők: 
[mm] 

Furatok közötti távolság: 
[mm]  

Zsalu  
Ø2 2 

Ø3,5 2 
Ø5 1; 1,9; 
Ø7 2,8 

Ø10 3  

2.6. ábra A vizsgálatba bevont különféle rosta kialakítások 
 
 
2.4. Vizsgálati módszerek 
 
A vizsgálati módszerek közül megkülönböztetem a mérésnél, az 

adatfeldolgozásnál és a kiértékelésnél használt eljárásokat. A mérési módszereknél 
alkalmaztam a Wheatstone-híd sajátosságaiból adódó előnyöket, tenzometrikus és 
fordulatszám-meghatározási eljárásokat. 

 
 
2.4.1. Mérési módszerek 
 
A mérések elvégzése során a következő mérési elveket, módszereket 

alkalmaztam: fordulatszám-mérés, nyomaték-mérés, teljesítmény-mérés, tömeg-
mérés, tömegáram-mérés, hőmérséklet-mérés, nedvességtartalom-mérés, 
szemcseméret menet közbeni meghatározása. 

 
 
Fordulatszám-mérés 
 
A fordulatszám meghatározásánál a fordulatszám jeladó által szolgáltatott 

fordulatonkénti jeleket dolgoztam fel. A reflexiós elven működő jeladó – megfelelő 
bekötése után – digitális, a tápfeszültségétől függő amplitúdójú jeleket szolgáltat. A 
2.7. ábra az általam használt reflexiós optokapu elektronikai legegyszerűbb 
bekötését mutatja. 

A digitális jelsorozat megszámlálása adott időegység alatt visszavezethető 
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frekvenciamérésre. Egy digitális jelsorozatból egy szekundum alatt megszámolunk 
ötven darab jelet, akkor 50Hz-es, feltételezhetően 50%-os kitöltési tényezőjű, 
periodikus jel áll rendelkezésünkre. Ezt szemlélteti a 2.8. ábra. 

 
 f = 50Hz = 50/sec . 

 
            50 db 

 
fordulatszám jel 

 
1 sec 

 
 
 

2.7. ábra Reflexiós optokapu 
bekötési vázlata 

2.8. ábra A frekvenciamérés elve 

 
Fordulatszám jeladónak kereskedelmi forgalomban kapható reflexiós optokaput 

használtam (típusszám: 0424). A 2.7. ábrán látható bekötést elvégezve, 50Hz-es 
külső referencia jellel teszteltem az áramkör megbízhatóságát.  

 
 
Nyomaték-mérés 
 
A mechanikai nyomatékot az aprító géphez legközelebbi helyen célszerű mérni, 

mivel ezzel sok veszteség komponenst – pl.: ékszíjcsúszás, motormelegedés – ki 
tudunk iktatni a mérésből. 

A reakciónyomaték meghatározás elvét – a daráló rotorját mérlegre szerelve 
mérik a menet közbeni ébredő, elsősorban tehetetlenségből adódó erőhatások 
nagyságát – elvetettem, mert van pontosabb mérési eljárás, mégpedig a forgó 
tengelyen mért nyomatékmérés. 

A következő lehetőség, hogy „gyári” nyomatékmérőt építek be, mert az készen 
kapható, kalibrált, elvileg rögtön lehet vele mérni. A „gyári” nyomatékmérő és a 
plusz két darab tengelykapcsoló korrekt módon való beépítése azonban költséges. 
Ezért a megbontás nélküli vizsgálat mellett döntöttem. 

Tenzometrikus mérő átalakítót alkalmaztam a nyomaték mérése során. A gép 
meglévő tengelyén alakítottam ki nyúlásmérő bélyeges híddal történő méréshez 
helyet. A bélyeg az ékszíjtárcsa és a csapágy közötti tengelyszakaszra lett szerelve. 
A tengely eredeti átmérője (Ø32mm) az érzékenység növelése, a mechanikai 
szennyeződések elkerülése és a szerelhetőség érdekében rövid szakaszon 
csökkentésre került (Ø28mm). A mérőhídhoz csatlakozó vezetékeket a tengelybe 
mart horonyban helyeztem el. Az ékszíjtárcsára lett felszerelve a Hottinger 
Baldwin Messtechnik által gyártott SK6-tpusú csúszógyűrűs jelleszedő. A 2.9. ábra 
a kikönnyített tengelyre ragasztott bélyeget és a már felszerelt csúszógyűrűs 

 t (sec) 

 t (sec) 

 U  
(V) 
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jelleszedőt mutatja. 
 

a)  b)   
2.9. ábra a) Halszálkás nyúlásmérő bélyeg a tengelyre ragasztva  

b) Tengelyvégen SK6-típusú csúszógyűrűs jelleszedő, ékszíjtárcsa fordulatszám 
jeladóval 

 
KYOWA gyártmányú k=2,05 bélyegtényezőjű, 120-os, KFC-2-D2-11 típusú 

45o-os „halszálka” bélyeg négy aktív bélyeges teljes hídba lett bekötve. 
 

 
2.10. ábra A bekötésre került halszálkás bélyeg adatai 

 
A nyomatékérzékelő által mért nyúlás a tisztán csavart d=28mm átmérőjű 

tengelyen négy aktív bélyeges teljes hídra a következőképpen lett meghatározva: 
(Hivatkozva Petróczki 2006-ban megjelent cikkére a következőket idézem, átvéve 
a szerzőtől.) 

 

 
2.11. ábra A ’d’ átmérőjű csavart tengely „halszálka” bélyeggel 
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  Mcs  – csavaró nyomaték, 
  G  – csúszató rugalmassági modulus, 
  Kp  – poláris keresztmetszeti tényező. 

Kör keresztmetszet esetében a poláris keresztmetszeti tényező:
16

3 


d
K P  (2.2.) 

A csúsztató rugalmassági modulus:  


12

E
G    (2.3.) 

 
Behelyettesítve és Mcs=22Nm névleges nyomatékkal számolva:  mért=127Strain 
 
A négy aktív bélyeg miatt a tényleges a számított nyúlás: 

    Strainmért 


 8,31
4

    (2.4.) 

 
Az elkészült nyomatékmérő kalibrálását a 3. fejezetben tárgyalom. Az 

érzékenység növelésének egyik lehetséges módja az alakváltozást szenvedő 
tengelyen olyan mérőfelületet kialakítani, mellyel ugyanakkora terhelés hatására 
nagyobb nyúlás mérhető.  

A számításokból következően egy új tengelykialakítási konstrukciót terveztem, 
melynek leírását és az eredményeket az M7. melléklet tartalmazza. 

 
 
Teljesítmény-mérés 
 
A teljesítmény nagyságát mechanikai- és villamos-teljesítményméréssel 

határoztam meg. 
A mechanikai teljesítmény (Pmech) értékeket közvetett úton, számítással kaptam a 

közvetlenül mért pillanatnyi fordulatszám és az adott pillanatban ébredő 
mechanikai nyomaték szorzataként.  

Az iparban a háromfázisú váltakozó áramú elektromos hálózatra közvetlenül 
kapcsolódó motorok között a legelterjedtebb – a motorok legalább 90-95%-a – a 
rövidre zárt forgórészű aszinkron motor. Általában ezek a motorok egy adott 
névleges fordulatszámon képesek üzemelni, ha ettől eltérő fordulatszámra van 
szükség, azt áttételek segítségével oldják meg. Egy motor fordulatszáma a hálózati 
váltakozó áram frekvenciájától, illetve a motor pólusainak számától függ. Egy adott 
motor esetén a póluspárok számát nem lehet változtatni, mert az a tekercseléséből 
adódik. 

A hagyományos motorok hátránya, hogy indításkor nagy áramot vesznek fel a 
hálózatból, akár a névleges áram tízszeresét is. A másik hátrány, hogy a nagy 
motorok nagy gépeket hajtanak meg, melyeknek nagy a tömege, ami tovább 
késlelteti a motor kipörgését, így elhúzódik a nagy áramfelvétel az időben. A 
megoldás csillag-delta átkapcsolású indítás. Ezekkel a motorokkal nehéz feladat a 
precíz pozíciótartás egy kényes technológiában. Az lenne a kívánatos, hogy a 
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megállás előtt a megállási pontosság tartásához szükséges sebességre lassítana, 
majd a megállási pontot lassan közelítené meg. 

A frekvenciaváltó (VFD: Variable Frequency Drive) alkalmas az aszinkronmotor 
fordulatszámának fokozatmentes változtatására. Elvi felépítését a 2.12. ábra 
mutatja. 

DC-LINK 
 
R 
S 
T 
 
 

PWM = Impulzus szélesség moduláció 
 

2.12. ábra A frekvenciaváltó elvi felépítése 
 
A villamos teljesítmény meghatározása az irodalomból ismert True RMS 

teljesítménymérésen alapszik. A Tru RMS (True Root Mean Square) valódi 
(effektív) négyzetes középértéket jelenti.  

A mérőrendszer részét képezi egy OMRON gyártmányú (típusszám: 3G3MV-
A4055) frekvenciaváltó. 

A frekvenciaváltók a motort impulzus szélesség modulált jelekkel vezérlik. A 
motorkivezetésen megjelenő PWM (Pulse-width modulation) jel nagy kapcsolási 
sebességgel és kb.: 1-10kHz vivőfrekvenciával előállított közel 500V-os négyszög 
feszültség, amin egy terhelt motor esetén a motor névleges árama folyik. A PWM-
szabályozást (impulzus szélesség moduláció) szemlélteti a 2.13. ábra. 

 

PWM szabályozás
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2.13. ábra PWM-szabályozás elve  
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A négyszög feszültségnek hátrányai is vannak. A kapcsoló üzem miatt a 
motorkábelen jelentős energiájú rádiófrekvenciás felharmonikus keletkezik, amit a 
motorkábel szétsugároz a térben. Árnyékolt motorkábel csökkenti ezt a hatást, 
azonban ha a kábel hosszú, a kábel parazita kapacitása miatt nagy kúszóáram 
alakul ki, ami károsíthatja a frekvenciaváltó teljesítményfokozatát és növeli a 
veszteséget. Egy lehetséges megoldás egy szűrőfokozat beiktatása a motor és a 
frekvenciaváltó közé, ami a felharmonikus zavarok szűrésével szinuszos 
motorfeszültséget állít elő a PWM jelből, így a motorkábel zavarsugárzása 
minimalizálható. 

A frekvenciaváltó a betáplált 3 fázist egyenirányítja és szűri, ezért a 
frekvenciaváltóba folyó áram nem szinuszos, ami azt jelenti, hogy felharmonikus 
zavarokat termel, amivel szennyezi a hálózatot. Ha a frekvenciaváltó olyan 
környezetben üzemel, ahol ez a zavartermelés nem megengedett, harmonikus 
szűrőt kell alkalmazni a betápláló oldalon. 

Egy frekvenciaváltó valamennyi hőt is termel, amit a teljesítménye és a saját 
vesztesége határoz meg. 

 
 
Tömegmérés 
 
A szabványos mérlegcellát négy aktív bélyeges teljes hídba kötöttem be a 

SPIDER 8 adatgyűjtőbe. (tárázáskor a híd kimenete: 0,0084mV) 
A dara tömegének mérésre a Hottinger Baldwin Messtechnik által gyártott 

PW2KRC3 típusszámú 75kg-os lapmérleg cellát használtam. A cella önmagában 
nem volt alkalmas mérésre, ki kellett alakítani a megfelelő felületet, hogy optimális 
legyen a megoszló erőrendszerként kiáramló dara tömegének mérésére. 

A gyártó által biztosított leírás alapján rögzítettem/befogtam a cella egyik végét. 
A cella hossztengelyében és a gyári furatok szerint központosan kezdtem el terhelni 
a mérlegcellát. A terhelést hitelesített mérősúlyokkal növeltem először növekvő, 
majd csökkenő sorrendben. A mérések eredményeit a később használt mérő-
adatgyűjtő segítségével tároltam, ezáltal a mérőköröm e részét is kalibráció alá 
vontam. A 2.14. ábra az elkészült mérleget ábrázolja. 

 

 
2.14. ábra A 75kg-os mérlegcella beépítésével elkészített mérleg  
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Tömegáram-mérés 
 
A tolózár a feladás (a belépő vagy bemeneti tömegáram) beállítására, 

változtatására szolgál. 
A tolózár nyitás érzékelésére egy fél hídba kötött Hottinger Baldwin Messtechnik 

GmbH által gyártott W50 típusú 0-100mm úthosszú induktív útadót használtam. A 
mérések megkezdése előtt a működést teszteltem. Az SR55-modulba bekötött 
útadó két végállásához tartozó feszültség értékeket rögzítettem, majd felvettem a 0, 
20, 40, 60, 80, 100%-os garatnyitáshoz tartozó feszültség értékeket. A különböző 
állásokhoz a geometriai adatokból következően különböző beömlőnyílás 
keresztmetszet tartozik. 

A tolózárra felszerelt induktív útadó segítségével minden időpillanatban meg 
tudom mondani a beömlő keresztmetszet nagyságát, mely a mérési felvételek egyik 
paramétere. 

A pontos mérések érdekében figyelnem kellett a híd kiegyenlítésre, a híd 
tápfeszültségére, érzékelők távolságára, jelerősségre, jelszűrésre, offset-hibára, 
tárázásra és a kalibrálásra. Az itt felsorolt jellemzők nagy részét a mérő-adatgyűjtő 
automatikusan beállította, de rendszeresen ellenőriztem ezek helyességét. 

A kalapácsos daráló gravitációs, tangenciális adagolású. Az induló tömegáramot 
a tolózár változtatásával lehet beállítani. A beadagolt mennyiség és az eltelt idő 
hányadosaként a pillanatnyi tömegáram nagysága meghatározható. 

A mérési tartomány meghatározásához két végállás közötti távolságot lemértem, 
és meghatároztam az általam és a műszer által mért értékek közötti különbséget.  

 
 
Hőmérséklet-mérés 
 
A környezeti hőmérséklet mérésére és a kiömlő dara hőmérsékletének rögzítésére 

K-típusú hőelemet alkalmaztam. (2.15. ábra) A termoelektromos feszültség hőfok 
függése lineáris – egyenlete: y=0,041m-0,019; R2=0,9999 – az általam használt 
tartományban (0-100oC). 

 

            
                      oC          mV 

2.15. ábra A mérések során használt K-típusú hőelem 
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A hőmérőt az adatgyűjtő SR01-moduljába bekötve az felismeri a K-típusú 
hőelemet. 

A mérések előtt – nagyobb leállásokat követően, ellenőrzés céljából – a hőmérőt 
forrásban lévő vízbe, majd jeges vízbe helyeztem, és mértem az általa szolgáltatott 
hőmérséklet értékeket. A hőmérő megfelelőnek bizonyult a várható hőmérséklet-
változások mérésére. 

 
 
Nedvességtartalom-mérés 
 
A szemes termények kezelésénél egyik lényeges anyagjellemző a termény 

nedvességtartalma. 
A termény nedvességtartalmát három különféle eljárással határoztam meg. Két 

fajta gyors mérési eljárást választottam. A darálás helyszínén a Wile-55 típusú 
nedvességtartalom meghatározására alkalmas kézi műszert használtam. 

Bekapcsolást követően alaphelyzetbe – kalibrált állásba – hoztam a műszert. A 
mérőtérbe közvetlenül a darálás előtt vett mintából annyit helyeztem el, hogy 
teljesen tele legyen a tégely, majd a tetejét rátéve mértem, leolvastam közvetlenül a 
nedvességtartalom értékét. Többször – legalább háromszor/minta – megismételtem 
a fenti eljárást és az így kapott értékeket átlagoltam. 

Az egész szemekből vett mintát később labor körülmények között TAK-25-
típusú kapacitív elven működő gyors nedvességtartalom mérővel és hagyományos 
szárítószekrény segítségével elemeztem ki. 

A TAK-25-típusú műszert bekapcsolást követően a segédlet alapján beállítottam 
a mérési tartományba, majd bemértem a szemes anyagot a nyitott tartályba, és a 
beejtést követően közvetlenül a kijelzőről olvastam le a nedvességtartalom értékét. 
Mintánként többször ismételtem a mérést és a matematikai átlagukat vettem 
figyelembe később. 

A pontosság és az összehasonlíthatóság kedvéért hagyományos szárítószekrényt 
is alkalmaztam 105oC-on 1órán keresztüli egyensúlyi nedvességtartalomig történő 
szárításhoz. Kalibrált mérlegen mértem a súlyvesztés mértékét. A súly adatok 
ismeretében az irodalomból ismert módon számítottam a nedvességtartalom 
értékét. Az így kapott eredményeket rögzítettem és méréseim egyik meghatározó 
kísérő paramétereként kezeltem. A nedves anyagra vonatkozó nedvességtartalom 
(w) a szárítás előtti (mn) és a szárítás utáni (msz) anyag tömegének arányából 
határozható meg az ismert összefüggéssel. 

A 2.16. ábra az általam használt nedvességmérő eszközöket mutatja be. 
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           WILE-55                          TAK-25                            Szárítószekrény 

2.16. ábra A nedvességtartalom meghatározásához használt mérőeszközök 
 
 
Szemcseméret menet közbeni meghatározásának új lehetőségei 
 
A mérési eljárás azon az elven alapul, hogy az apróbb szemcsékből álló halmaz 

jobban kitölti a rendelkezésre álló teret – kevesebb a szemcsék közötti levegő – 
mint a durva, nagy, idomtalan szemekből állók.  

A már meglévő, kapacitív elven működő, a termény tápvonalába beépíthető 
műszert alkalmaztam. A távadó a behelyezett termény struktúrájától függően – 
azonos nedvességtartalom esetén is – mindig más-más feszültség értéket ad. Az 
előzetesen meghatározott, ismert átlag szemcseméretű mintákat felhasználva, 
felvehető az adott terményre vonatkozó feszültség – átlag szemcseméret 
karakterisztika a különféle rosták furatátmérőinek függvényében. A 2.17. ábra ezt a 
függvényt ábrázolja. Az eredmények nagymértékben segíthetik a folyamatos 
üzemben működő terménydarálók esetén a menet közbeni kontroll vizsgálatok 
pontosságát, és megfelelő adaptációt követően vezérlő jellemzővé alakíthatók. 

A mérés során a kiinduló adatot az aprítás előtti szemcsék vizsgálata szolgáltatja. 
A vizsgálati tartomány kiterjed az egész kukoricaszemektől a liszt kategóriába 
tartozó szemcseméretek vizsgálatára. 

Az új mérési összeállítás egyik jelentős eleme a technológiába épített átmenő 
rendszerű mintavevő berendezés, mely kapacitív úton – lineáris karakterisztikájú 
kalibrációt követően – az átlag szemcseméretnek megfelelő feszültséggé átalakított 
jelet szolgáltatja. A szabványos távadós kimenetnek köszönhetően kiválóan 
alkalmas vezérlő jelként az aprításkor keletkező szemcsék méretének menet 
közbeni állítására. 

 



 63

Kukorica darálmányok kapacitás különbsége

y = -11,857x2 + 224,82x + 741,37

R2 = 0,9898

y = 0,0031x2 - 0,0033x + 4,7958

R2 = 0,9992
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2.17. ábra Az átlag szemcseméret méréséhez használt összefüggések 

 
 
2.4.2. Adatgyűjtés módszere 
 
Az adatok rögzítésére a SPIDER 8 típusú mérő- adatgyűjtő berendezést 

használtam Catman v4.5 mérőszoftverrel. A készülék alapkiépítésben nyolc 
független csatornán történő egyidejű mérés lebonyolítását teszi lehetővé. Alkalmas 
nyúlásmérő bélyeges és induktív hidak, fél-hidak, impulzus jeladók, feszültség- és 
áramforrások jelének feldolgozására. 

A mért jelekkel kapcsolatos „feladatok” a műszeren belül elvégezhetők pl.: 
passzív érzékelők meghajtása, jelek fogadása, erősítés, kalibrált jelkondicionálás, 
digitalizálás, illesztés a számítógép felé.  

 
A SPIDER 8 típusú mérő és adatgyűjtő fontosabb tulajdonságai: 
 4,8kHz vivőfrekvencia biztosítása a nyúlásmérő bélyegek és az induktív 

érzékelők számára, 
 4-8 csatorna a fenti érzékelők fogadására, 
 minden mérőcsatorna saját A/D konverterrel rendelkezik 1-9600minta/s 

sebességgel, 
 az A/D csatornák szinkronizáltak, 
 6, ill. 5 vezetékes bekötés a kábelkompenzáció miatt, 
 passzív érzékelők SR55-modul, aktív jeladók SR01-modul kártyán 

keresztül köthetők be, 
 az első két csatorna alkalmas frekvenciamérésre vagy impulzus-

számlálásra, 
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 az SR01-es modul alkalmas feszültég, áram, ellenállás, hőmérséklet-
mérésre, 

 8 db digitális I/O csatornája van, 
 az erősítő kaszkádosítható további 8 egységgel szinkronizálható 

 
Az alkalmazott adatgyűjtő csatornáinak megnevezését a 2.1. táblázat tartalmazza. 
 
2.1. táblázat Az alkalmazott nyolc csatorna megnevezése 
Csatorna száma CH 4 CH 5 CH 6 CH 7 

Megnevezés Mérlegcella Mérlegcella Frekvenciaváltó Hőmérő 
Csatorna száma CH 0 CH 1 CH 2 CH 3 

Megnevezés Fordulatszám Fordulatszám Nyúlásmérő 
bélyeg 

Induktív 
útadó 

 
Az adatfelvétel során 50Hz-es mintavételt alkalmaztam, azaz 20ms-onként vettem 

mintát a változó mennyiségekből. Egy-egy mérési beállítás körülbelül 5.000db jelet 
jelentett csatornánként, azaz közel 40.000  45.000 adatot kellett rögzíteni – a 
későbbiekben kiértékelni – egy állományon, azaz egy mérési beálláson belül. A 
méréseket legalább háromszoros ismétléssel hajtottam végre. Az így rendelkezésre 
álló jelek sorozatát azonosítva és rendezve kaptam meg a kiértékelhető 
adatmennyiséget. 

 
 
2.4.3. A kiértékelés módszere 
 
 Fordulatszám meghatározás (motor fordulatszám, áttétel, daráló tengely 

fordulatszáma, kerületi sebesség, n1, n2) 
 Nyomaték meghatározása, M 
 Teljesítmény meghatározás, Pmech, Pvill 
 Tömeg meghatározás, m 
 Tömegáram meghatározás, Q 
 Hőmérséklet kiértékelés, T 
 Nedvességtartalom kiértékelés, w 
 Szitaanalízis kiértékelés 

 
 
Fordulatszám meghatározás 
 
A reflexiós opto jeladóktól kapott jelek tárolását követően ábrázoltam a hajtó és a 

hajtott tengelyek fordulatszámát az idő függvényében. (2.18. ábra) 
A kiértékelés során a fordulatszám adatok segítségével minden időpillanatban 

meg lehetett határozni a szlip értékét. A hajtó és a hajtott tengely fordulatszámáról 
fordulatonként kaptam egy-egy jelet. A két fordulatszám értékből ellenőrizni, 
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pontosítani tudtam a geometriai adatokból származó áttétel adatokat (korábban 
figyelembevett áttétel: i=0,778 és a mért adatokból számított tényleges áttétel: 
i=0,7872). 

A hajtott tengely fordulatszámából és a geometriai méretekből a kalapácsok 
kerületi sebessége (vkalapács) meghatározható: 

60

2 t
kalapács

n
rrv




    (2.5.) 

Kalapácskör átmérője: d=290mm a motor fordulatszáma n=3000ford/perc, a 
kalapács kerületi sebessége v=57,87m/s, i=0,7872 áttétel esetében. 

 

Kukorica darálás
rosta: Ø3mm, 100% garat, motor fordulat: 3000 ford/perc
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2.18. ábra Fordulatszám jel alakulása kukorica darálás során 

 
Az ábrán 3000 fordulat/perc motor fordulatszámhoz tartozó 5400 fordulat/perc 

daráló tengely fordulatszám tartozik.  
A darálás állandósult szakaszában a hálózatból felvett villamos teljesítményt 

mutatja az ábra.  
A 2.2. táblázat alapján könnyen átszámíthatók a fordulatszám és a kalapács 

kerületi sebesség adatok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Motor fordulatszám 

Daráló tengely fordulatszám 

Teljesítmény 
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2.2. táblázat Kalapácsok kerületi sebessége a fordulatszám függvényében 
 áttétel: i=0,7872   i=0,68  i=0,552  
f 

[Hz] 
nmotor 

[1/min]
ntengely 

[1/min] 
vkerületi

[m/s]
ntengely 

[1/min]
vkerületi

[m/s]
ntengely 

[1/min] 
vkerületi 
[m/s] 

20 1200 1524,4 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 meghatározása 
 
A forgó tengelyen külső erők hatására ébredő nyomaték pillanatnyi változását a 

legpontosabban a keletkező alakváltozás mérésével lehet megadni. Az alakváltozás 
előzetes felméréséhez kiszámítottam az ismert tengely átmérőhöz és a várhatón 
ébredő nyomatékhoz tarozó deformáció nagyságát. 

A Wheatstone-hídba kötött halszálkás nyúlásmérő bélyeg (2.10. ábra) és a 
mérőműszer érzékenysége megfelelőnek bizonyult a darálásnál ébredő dinamikai 
viszonyok leírásához. A kiértékelés során a dinamikusan változó nyomaték 
(üresjáratban 0,16Nm és terhelt állapotban 0,9Nm) a nagy mintavételi 
frekvenciának (50Hz) köszönhetően megjeleníthetővé vált. A 2.19. ábrán a 
dinamikusan kiegyensúlyozatlan forgó mozgás, ékszíjhajtás és az aprításból adódó 
terhelésingadozás szuperpozícióját látjuk nagy felbontásban. 

Üresjáratban az átlag nyomaték értéke 2,15Nm körül, míg terhelt állapotban – a 
szokásos fordulatszám (nmotor=3000 ford/perc) tartományban – 9,7Nm körül 
mozog.  

Az adatok elemzése alapján a mintavételi frekvencia növelésével alkalmassá 
tehető a mérőrendszer a dinamikai viszonyok nagy pontosságú rögzítésére. 

Jelen esetben elegendő ez az 50Hz-es mintavételi frekvencia, mivel a nyomaték 
értékének átlagából számítás útján következtetek a mechanikai teljesítmény 
nagyságára. 
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A daráló tengelyen NINCS terhelés (kalapácsok nélkül)
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2.19. ábra Nyomaték változása 1 szekundumon belül, üresjáratban 

 
A rögzített nyomatéki adatok alapján az adott időpillanathoz tartozó fordulatszám 

ismeretében számítással meghatározható az ébredő mechanikai teljesítmény 
nagysága.  

 
 
Teljesítmény meghatározása 
 

Egyenletes forgó mozgást feltételezve, valamint, hogy a nyomatékvektor ( M ) és 

a szögsebesség vektor ( ) azonos irányú, a teljesítmény (P) skalár szorzatként 
felírható az ismert összefüggéssel. 

A mechanikai teljesítményt (P2mech), a szögsebesség () helyett a percenkénti 
fordulatszám (n) ismeretében, számítással határoztam meg. Mérni kellett a 
nyomatékot és a fordulatszámot. 

A villamos teljesítményt (Pvill) az általam alkalmazott frekvenciaváltó kimeneti 
jeleként dolgoztam fel. A motor névleges teljesítménye 5,5kW, ezért a 
frekvenciaváltó kimenetén a 0-10V-os jel tartományból közvetlenül meg tudtam 
határozni a motor által felvett villamos teljesítmény nagyságát. A frekvenciaváltó a 
bemenő hálózati feszültség és áram viszonyokból minden időpillanatban 
rendelkezésre bocsátotta a villamos teljesítmény értékét. 

A mechanikai teljesítmény és a villamos teljesítmény időbeli lefutását mutatja a 
2.20. ábra. 

 



 68

Mechanikai és villamos teljesítmény alakulása Kukorica darálás esetén
rosta: Ø3mm, 100% garat, motor fordulat: 3000 ford/perc
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2.20. ábra Mechanikai és villamos teljesítmény alakulása 

 
Ezeket az értékeket rögzítettem a korábban említett változók mellé 

szinkronizálva. Az automatikus mintavételezés mellett alkalmaztam a 
hagyományos kézi műszerrel – TruRMS lakatfogóval (Valódi effektív érték) – 
történő mérést is ellenőrzés céljából. Ugyancsak ellenőrzés és összehasonlíthatóság 
kedvéért bekötöttem a mérőkörbe a korábban használt mérőbőröndöt. 

 
 
Tömeg és töltet meghatározás 
 
A be- és kifolyó anyagmennyisséget lapmérleg cellák segítségével mértem. Az 

egyenként 0-75kg tartományban mérő cellák adatait külön-külön dolgoztam fel. A 
kiömlő daramennyiség időbeli alakulása jellemző egy adott beállításra. A tömeg-
idő függvény meredeksége függ az anyag minőségétől, a nedvességtartalmától, a 
rosta átmérőtől, azaz a gép ellenállásától. 

A töltet meghatározásakor mértem a beadagolt anyag (m1) és a kifolyó dara 
tömegét (m2). A töltet nagyságát a kiértékelés során tudtam meghatározni. 
Ábrázoltam mind a két mennyiséget azonos idő alappal, és ahol a két görbe 
párhuzamos lett egymással, ott volt az aprítási szakasznak (ta) vége. A 
párhuzamosokhoz húzott függőleges metszék pedig meghatározta a Töltet (T) 
nagyságát. A feltöltődés szakaszban – nem állandósult szakasz – a pillanatnyi töltet 
T(t) és a pillanatnyi aprítási idő ta(t) hányadosa adja meg a tömegáram tg=Q(t) 
pillanatértékét. 

A feltöltődés idejét és a görbék meredekségét az alkalmazott rosta átmérők és a 
garatnyitás mértéke befolyásolta. (Korzenszky et.al., 2008) 

 
 

Mechanikai 
teljesítmény 

Villamos teljesítmény 
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                         m [kg]                                m1 - beömlő anyagmennyiség 
                                                                               m2 - kifolyó anyagmennyiség 

 
 

                               T - Töltet 
 


 

                                       t [s] 
                                                  ta - feltöltődés ideje 

2.21. ábra A töltet meghatározásának módszere 
 
 
Hőmérséklet meghatározása 
 
A környezeti hőmérséklet és a dara hőmérsékletének méréséhez kereskedelmi 

forgalomban kapható, K-típusú (NiCr-Ni) hőelemet használtam. (1 osztály 
pontosság az IEC584-2 szerint +/-1.5°C) (2.15. ábra) A hőelem érzékenysége 
megfelelő volt számomra, mivel a változásokat szerettem volna feltárni és nem a 
0oC-tól való eltérés mértékét. 

Az adatgyűjtőbe bekötött hőelem jeleit feldolgoztam, és a többi adat 
(teljesítmény, garatnyitás mértéke, kalapács kerületi sebesség) ismeretében 
értékeltem.  

Üresjáratban a daráló tengelyének hőmérséklete 4,8oC-ot emelkedett a környezeti 
hőmérséklethez képest (13,7 oC 18,5oC). 

Darálás közben a daráló tengely hőmérséklete 52,2oC-al emelkedett a kiinduló 
(14,5oC) hőmérsékletéhez képest. 

A dara hőmérséklete általában 4oC-al volt magasabb a kiinduló környezeti 
hőmérséklettől. 

 
 
Nedvességtartalom meghatározása 
 
A három nedvességtartalom mérési eljárás (ld.: 2.4.1. fejezet) átlagaként kapott 

eredményt rögzítettem az eredmények mellé. Ahol nagy volt a szórás a három 
eljárás között, ott a szárítószekrénnyel mért adatokat vettem irányadónak, mivel az 
kevésbé érzékeny a környezeti zavaró hatásokra és visszavezethető súlymérésre, 
ami nagy pontossággal rendelkezésemre állt.  

 
 
Garat méret meghatározás 
 
Az induktív útadó korábban felvett két végállásához tartozó villamos jelek 

alapján könnyen számítható volt a tolózár pillanatnyi helyzete. A hirtelen 
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tolózárnyitás hatásának vizsgálatakor és a nyitás időpillanatának pontos 
meghatározásakor jelentős szerepe volt az induktív útadónak, mivel a nagy jelszint 
változást könnyű volt beazonosítani az adatsorban. A beadagolás kezdeti pillanatát 
pontosan meg tudtam határozni, ezáltal a pillanatnyi töltet mennyisége is minden 
fordulatnál rendelkezésemre állt. 

A garat méretét, azaz a beömlőnyílás keresztmetszetét számítás útján határoztam 
meg, ugyanakkor minden méréshez rendelkezésre állnak tájékoztató jelleggel 
feljegyzések, ahol ezeket az adatokat is rögzítettem. Minden adatmentés alkalmával 
a fájl megnevezése is tartalmazta a garatnyitás mértékét jelző kódot. 

 
 
Szitaanalízis menete 
 
Az aprítási művelet közben – az állandósult üzemállapot ideje alatt – mintát 

vettem a későbbi szitaanalízis elvégzéséhez. A mintavételt mindig ugyanaz a 
személy végezte és mindig azonos algoritmus alapján. A mintákat nem tároltam, 
hanem rögtön a mérést követően szitaanalízisnek vetettem alá. A szitaanalízist a 
Magyar szabvány szerint végeztem el. (MSZ 6759-74) 

 

 

Az általam használt szitasor lyuk átmérői: 
 

Ø2,5mm; Ø2mm; Ø1,6mm; Ø1mm;  
Ø0,5mm; Ø0,25mm; vak 

 
1- szitasor 
2- rögzítő csavar 
3- rázógép 
4- fokozat szabályozó 5-kapcsoló 
6- fedéllemez 
7-ellenanya 

2.22. ábra Laborszita vázlata 
 
A vett mintákból bemértem a darált anyagot, majd felöntöttem a laborszitára. A 

szabványnak megfelelően megvártam, amíg a szitasorozaton áthullanak, illetve fent 
maradnak az anyag részek. A szitán fennmaradt anyagmennyiséget lemértem és az 
adatokat jegyzőkönyvben rögzítettem. 

Az egyes szitákon fennmaradt anyagmennyiségeket – az ismert tömegű, jelölt 
mintatartó edénybe – visszamérve rögzítettem a mért adatokat. Ezekből kivonva a 
jelölt tára értékét megkaptam, hogy az egymást követő szitákon összesen mennyi 
anyag maradt fenn. Elméletileg vissza kellett volna kapnom a 100%-nak megfelelő 
100g mennyiséget, de a gyakorlatban – természetszerűleg – 1-2% szitán maradt 
veszteség mutatkozott. A következőkben számítással határoztam meg az egymást 
követő két szitán fennmaradt anyagmennyiség különbségét. 



 71

A szitamaradék (R) meghatározásánál az adott szitán ténylegesen fennmaradt és 
az összesen visszamért anyagmennyiség hányadosát képeztem. 
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2.23. ábra Szitamaradék R-diagram a nevezetes szemcseméretekkel 

 
A szemcse méreteloszlásának leírására az úgynevezett Rosin-Rammler-Bennett 

eloszlási törvényt alkalmaztam: 

 
n

x

x

exR










 0
   (2.6.) 

ahol, 
  x – a szemcseméret 
  x0 – az a szemcseméret, melynél a szitamaradék R=36,8% 
  R(x) – az x-nél nagyobb szemcsék mennyiségi aránya 
  n – a halmaz egyenletessége (n=0,5-1,3) 
 

    0lnln
1

lnln xxn
R

    (2.7.) 

   0lnln
1

lnln xnxn
R

    (2.8.) 

        

R

xn
xn

1
lnln

ln
ln 0      (2.9.) 

Ábrázolva a fenti összefüggés jobb oldalát lognormál koordináta rendszerben, 
meghatároztam a regressziós egyenest. 

X50 

Xátlag 

Xo 

X80 

0,3679 
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A szitaméret (X) és szitamaradék (R) lognormál eloszlása

R = e - (X / Xo) ^ n                   ln ln 1/ R = n (ln X - ln Xo) 

y = 2,2486x - 16,265

R2 = 0,9922
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2.24. ábra Rosin-Rammler-Bennett eloszlás grafikus megoldása 

 
Az y=mx+b egyenes meredeksége az ’m=n’ (iránytangens, egyenletességi 

tényező) és a ’b’ metszék ismeretében meghatározható az lnx tengelyen a nulla 
metszéspont, azaz az lnX0 helye. Ebből pedig meghatározható az X0 valódi értéke, 
azaz az a szemcseméret, melynél a szitamaradék értéke R=36,8%-at veszi fel. 

 

0ln x
m

b
  ; m

b

ex 0  (2.10.); (2.11.) 

 
A mérési eredményekből meghatározott egyenletességi tényező (n) és közepes 

szemcseméret (X0) érték alapján számítottam az egész tartományra vonatkozóan – 
elméleti szitasorozatot használva – nagyobb felbontásban az elméleti RRB-görbét, 
hogy pontosan meg tudjam határozni az X0 helyét. (pl.: X0=1325m) 

Az elméleti szitán fennmaradt szemcsék méretét az egymást követő elméleti 
szitaméretek számtani közepének vettem. 

A számított elméleti szitamaradék (RelméletiRRB) értékekből sűrűség függvényt 
képezve fi=R(i+1)-R(i) meg tudtam határozni az  elméleti szitamaradék eloszlás 
függvényét. 
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30Hzo35_g60, Xo=1384, af=5,618 m2/kg

R RR Szitamaradék eloszlás függvénye
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2.25. ábra A szitamaradék (R-görbe) eloszlás függvénye 

 
A fajlagos felület af meghatározásához a kockamodellt alapul véve:  
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   (2.12.) 

ahol, 
af  – fajlagos felület  
fi – elméleti szitamaradék sűrűség függvénye 
xi - elméleti szitán fennmaradt szemcsék középértéke 
vonatkoztatási = 1240kg/m3 – kukorica térfogattömeg 71 kg/hl  

 
A daramodul meghatározásánál az irodalomból ismert összefüggést alkalmaztam. 

Ismertem a felöntött dara tömegét és az adott szitákon fennmaradt dara tömegeket. 
 

ta
dara m

mmmmmmm
M

min

6543210 325,28,13,175,0375,0125,0 
    (2.13.) 

ahol, 
 Mdara – daramodul 
  mi – az egyes szitákon fennmaradt dara tömege [g] 
  mminta – a felöntött daraminta tömege [g] 
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3. KALAPÁCS KERÜLETI SEBESSÉG VÁLTOZTATÁS  
EREDMÉNYEI KALAPÁCSOS DARÁLÓN 

 
 
Hazánkban a kalapácsos darálók terjedtek el a legnagyobb mértékben. E gépek 

szerkezeti egyszerűsége, megbízhatósága kiváló. A szabad ütköztetés elvén 
működő gépeket használnak a gyógyszeripari-, bányaipari-, takarmányozási-, 
mezőgazdasági technológiák során is. 
Az általam alkalmazott Zenit Junior kalapácsos daráló a szabad ütköztetés elvén 
működő kategóriába tartozik, az anyag adagolásának módját tekintve tangenciális 
feladású, a kifolyó tömegáram tekintetében szabad kifolyású. A kalapácsok száma 
tizenkettő – 3x4db 0,18kg/db kalapács helyezkedik el egy tengelykereszten –, a 
kalapácskör átmérője 290mm, a rosta átfogási szöge 210o, a teljes rostafelület közel 
470cm2, rés a rosta és a kalapácsok között 3 és 11mm között változik, az őrlőtér 
szélessége 80mm. Az általam használt aprítógép jellemző adatait az M8. melléklet 
tartalmazza. 

Kalapácsos malom felépítését szemlélteti az 1.7. ábra. 
A munkatérben forgó tengelykereszthez egy átmenő csapon keresztül lazán 

kapcsolódó lengő kalapácsok üzemi állapotban radiálisan helyezkednek el. Forgás 
közben – a feladás módjától függően – a belépő anyagokat és a már bent lévő 
anyagdarabkákat a kalapácsok lendületéből adódó erőhatásnak köszönhetően 
ütéssel aprítják. A kalapácsok elhelyezkedését a munkatérben – a burkolat 
eltávolítása után, szétszerelt állapotban – az 3.1. ábra mutatja. A folyamat további 
aprítási műveletek láncolata. Az aprítási folyamat egy pillanat felvételét mutatja a 
3.2. ábra. 

 

3.1. ábra A kalapácsok elhelyezkedése a 
daráló munkaterében 

3.2. ábra Az aprózódás közbeni 
különféle igénybevételek nehezen 

szétválaszthatók 
 
Az állandósult üzemállapot során jellemzően ilyen az áthaladó közeg áramlási 

képe. A homloklemezen/páncélzaton és a rostafelületen történő ütközés, az ezen 
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történő csúszással járó dörzsölés, az éles sarkokon történő nyírás és a nagy 
sebességű egymással ütköző szemcsékből adódó különféle igénybevételek nehezen 
választhatók szét. 

 
 
Az aprítógép üzemi jellemzői 
 
A mérések során egy 5,5kW-os Leroy somer típusú, egy póluspárú, háromfázisú, 

aszinkronmotor hajtóművön – ékszíjhajtáson – keresztül forgatja a kalapácsos 
malom tengelyét. A daráló tengelyére a hálózatból felvett (jól mérhető) villamos 
teljesítmény (Pvill) a hajtóműnek „köszönhetően” veszteségek árán jut el. A 
tengelyen létrejövő nyomaték (M) értékek ismeretében meghatározható a 
mechanikai teljesítmény (Pmech), ebből következően az adódó veszteség értékek, a 
villamos és a mechanikai teljesítmény különbségeként. A feladásnál (Q1) és a 
kifolyásnál (Q2) meglévő tömegáram – a tömeg és az eltelt idő mérésével – 
meghatározható. A beömlő és a kifolyó anyag hőmérséklete pontosan mérhető. 

A kísérletek során különböző anyag típusok esetében különböző tulajdonságokat 
– nedvességtartalom, testsűrűség, szemcseméret – mértem. A gép különböző üzemi 
állapotaiban rögzítettem a rendelkezésre álló adatokat, melyekből darálási 
teljesítményre, töltet/dara viszonyra, aprítási energiaszükségletre nézve kaptam 
értékelhető eredményeket. A közvetlenül mért paraméterekből származtatott 
eredményeket az idő függvényében vizsgálva rengeteg tanulság vonható le.  

Összehasonlítva korábbi eredményekkel pontosabb képet kaphatunk az aprítási 
művelet egyes részeiről. A beállítható és mérhető jellemzőket a 3.1. táblázatban, a 
primer változókat és a származtatható függvényeket a 3.2. táblázatban vontam 
össze. 

 
3.1. táblázat A beállított és mért jellemzők 

Beállított (beállítható) jellemzők Mért jellemzők 
Feladás módja, mértéke (a kimeneten 
mérhető) 
A termény anyagjellemzői: 
 Anyag neve 
 Szemcseméret 
 Nedvesség 
 Testsűrűség 
 Őrölhetőség 

Kalapács-sebesség 
Rosta paraméterek 
Kalapácsanyag és -geometria 

Nedvességtartalom 
Darálási teljesítmény 
Töltet/dara 
Darálás hatásfoka 
Aprítási erőszükséglet változása  
Villamos paraméterek 
Mechanikai paraméterek 
Munkapont beállítás 
Darafinomság-optimalizálás 
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3.2. táblázat Elsődleges és származtatott függvények 
Primer változók, primer görbék Származtatott függvények 

Tömegáram / beömlő keresztmetszet 
Fajlagos felület / Tömegáram 
Kimenő teljesítmény / Tömegáram 
Tömeg / idő (stacioner és dinamikus 
üzemállapotban) 
Átesés / szemcseméret (x50) 

Tömegáram / kalapács sebesség 
Pfelvett / felületnövekedési index 
Energiaszint (felületspecifikus)/ 
felületnövekedési index 

 
 
3.1. Újszerű mérési eljárás kidolgozása 
 
Az irodalmi adatok és a korábbi mérési eredményeim alapján kialakítottam egy új 

mérési összeállítást. A kialakított mérőkör alkalmas gyorsan változó folyamatok 
nagysebességű mintavételes analíziséhez. 

A mérési összeállítás lényeges eleme a mérő adatgyűjtő berendezés. A darálás 
paramétereinek rögzítéséhez 50Hz-es mintavételi frekvencián gyűjtöttem össze az 
adatokat. A SPIDER-8 mérő adatgyűjtő berendezés nyolc csatornán, párhuzamos 
adatrögzítésre alkalmas.  

Az egyes paraméterek vizsgálatához külön érzékelőket kellett illeszteni az 
adatgyűjtő megfelelő csatornáihoz. Az illesztésnél figyelembe kellett venni a 
mintavétel sebességét és a mérendő paraméter értelmezési tartományát, a hardver 
eszközök tulajdonságait. A csatornakiosztást a következő táblázatban mutatom be. 

 
3.3. táblázat A mérésekhez használt nyolc csatorna megnevezése és 

paraméterezése 
Csatorna 

száma 
Az eszköz 

megnevezése 
Mért jellemző  
megnevezése 

SPIDER 8 
bemenetek 

Mért jelek 
mérési 

tartománya 
CH-0 Fordulatszám-

jeladó 
Motor-
fordulatszám 

SR55f-modul 
Impulzus 

 f=0-60Hz 
(0-3600ford/min) 

CH-1 Fordulatszám-
jeladó 

Darálótengely-
fordulatszám 

SR55f-modul 
Impulzus 

 f=0-60Hz 
(0-3600ford/min) 

CH-2 Nyúlásmérő 
bélyeg 

A tengelyen 
fellépő nyomaték

SR55-modul, teljes 
híd 3 mV/V 

 M=0-30Nm 

CH-3 Induktív útadó Tolózár helyzet SR55-modul, fél 
híd 3 mV/V 

 H=0-100mm 

CH-4 Mérlegcella A befolyó anyag 
tömege 

SR55-modul, teljes 
híd 3 mV/V 

 m=0-75kg 

CH-5 Mérlegcella A kifolyó anyag 
tömege 

SR55-modul, teljes 
híd 3 mV/V 

 m=0-75kg 

CH-6 Frekvenciaváltó A villamos 
teljesítmény 

SR01-modul  
0-10V 

 P=0-5,5kW 

CH-7 Hőmérő A kifolyó dara 
hőmérséklete 

SR01-modul 
K-típusú hőelem 

 T=0-100oC 
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A következőkben a csatornakiosztásnak megfelelő sorrendben sorolom fel a 

mérendő mennyiségekre vonatkozó konkrét – általam használt és az 
alkalmazásához szükséges – adatokat, ismereteket. 

 
 
3.1.1. Fordulatszám meghatározás 
 
A fordulatszám meghatározására (0424 típusszámú) kereskedelmi forgalomban 

kapható reflexiós optikai jeladót alkalmaztam a korábban ismertetett bekötési 
vázlat (2.7. ábra) alapján. A jeladó tartalmaz – korábbi mérések tapasztalata alapján 
– egy sárga színű LED-diódát a menet közbeni működés ellenőrzésére. Két azonos 
felépítésű jeladó a hajtó (CH-0) és a hajtott (CH-1) ékszíjtárcsára került 
felszerelésre, melyet a 3.3. ábra mutat. 

 

  
3.3. ábra Reflexiós optikai jeladó az ékszíjtárcsák fordulatának méréséhez 

 
Az adott tengelyvégre szerelt tárcsáról származó jelek frekvenciája egyenesen 

arányos a fordulatszámmal. Menet közben minden időpillanatban rendelkezésre áll 
a tárcsák helyzete. 

A hajtó és hajtott tárcsán elhelyezett reflektáló felületek forgás közbeni 
pillanatnyi egymáshoz viszonyított helyzetéből számítható az ékszíjhajtás csúszása. 

 
 
3.1.2. A tengelyen átvitt mechanikai nyomaték meghatározása 
 
A daráló tengelyén átadott mechanikai nyomaték (CH-2) mérésére halszálkás 

nyúlásmérő bélyeg lett felragasztva, ezáltal közvetlenül rendelkezésre áll a 
pillanatnyi deformációhoz tartozó nyúlás mértéke. Az elméleti hátteret részletesen 
a Kalapácsos daráló vizsgálatának körülményei és módszere c. fejezet 2.4.1. 
pontjában Nyomaték-mérés címmel tárgyaltam. 
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Az elkészült nyomatékmérő kalibrálása 0,5m hosszúságú mérőkaron és kalibrált 
súlyokkal történt. A 3.4. ábrán a kalibráláshoz használt eszközöket mutatom be. A 
kalibrálás menetét az M9. mellékletben mutatom be. 

 

   
3.4. ábra Nyomatékmérő kalibrálásához használt eszközök 

 
A kalibrálást követően, a mérések előtt ellenőrző méréseket végeztem annak 

érdekében, hogy a felvett karakterisztika és a ténylegesen mért értékek eltérnek-e 
egymástól. 

A közvetlenül mért nyomaték (M) és ismert pillanatnyi fordulatszám (n) illetve 
körfrekvencia () ismeretében a mechanikai teljesítmény (Pmech=M·) egyszerű 
szorzással számítható. A villamos teljesítmény (Pvill) és a nyomaték alakulását 
szemlélteti a 3.5. ábra. Az ábrán jól látható, hogy a két görbe „együtt fut”, azaz 
köztük csak konstans különbség van, ami pedig a veszteségek jelenlétével 
igazolható. (Jóllehet nem azonos mennyiségeket hasonlítok össze, de a mechanikai 
nyomaték állandó fordulaton nmotor=3000ford/perc ugyanilyen jellegű görbét ad.) 

 
Nyomaték alakulása a darálás folyamán

rosta: Ø3mm, 100% garat, motor fordulat: 3000 ford/perc
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3.5. ábra Nyomaték és villamos teljesítmény alakulása kukorica darálás során 

 

Mechanikai 
nyomaték 

(M) 

Villamos teljesítmény 
(Pvill) 
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A mechanikai teljesítmény pontosabb meghatározásához elengedhetetlen ismerni 
pillanatról pillanatra a fordulatszám értékeket. A fordulatszám meghatározás elvét a 
Kalapácsos daráló vizsgálatának körülményei és módszere c. fejezetben tárgyaltam, 
tényleges megvalósítását feljebb elemeztem. 

A 3.6. ábra a felragasztott halszálkás bélyeg által szolgáltatott jelek átadására 
szolgáló, SK-6 típusú csúszógyűrűs jelleszedőt mutatja. A kefés jelleszedő 
berendezés segítségével a forgó tengelyről jelvesztés nélkül kaptam meg a 
deformációhoz tartozó pillanatnyi nyúlás értékeket. 

 

 
3.6. ábra SK-6 típusú csúszógyűrűs jelleszedő a forgó tengelyvégre szerelve 

 
 
3.1.3. Tolózár helyzet meghatározás 
 
A darálás egyik változtatható paramétere a fordulatszám és a rostaméret mellett a 

beadagolt anyag mennyisége, mely a garat nagyságának állításával lehetséges. A 
garat állítása tolózárral elméletileg fokozatmentesen történhet, a gyakorlatban 
100%-tól 20%-ig történő változtatást hajtottam végre 20%-os lépésekben.  

A motor terhelése és a hálózatból felvett villamos teljesítmény egyértelműen 
összefügg. Nagyobb terheléshez nagyobb teljesítményigény tartozik, mely nagyobb 
áramfelvétellel is jár. Az üzemekben – a motor túlterhelésének kiküszöbölésére 
árammérőt iktatnak be a hálózatból felvett teljesítmény jelzésére – az analóg 
árammérő állásából következtetnek a terhelés nagyságára empirikus úton. A 
terhelés csökkentésére a tolózárállítással kisebb anyagmennyiséget engednek a 
garatba. 

Az általam használt berendezés beömlő keresztmetszetének alakulását és a hozzá 
kapcsolódó mért maximális tömegáram értékeket a 3.4. táblázat mutatja. 
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3.4. táblázat Tolózár helyzet és tömegáram összefüggése 
Tolózár 
helyzet 
%-ban 

Beömlőnyílás 
keresztmetszete  

mm2 

Tömegáram 
kg/s 

(Ø3,5mm, 3000 1/s) 

Tömegáram 
kg/s 

(Ø5mm, 3000 1/s) 

Tömegáram 
kg/s 

(Ø7mm, 3000 1/s) 
0 0x80=0mm2 0 0 0 

20 16x80=1280mm2 0,1065 0,177 0,165 
40 32x80=2560mm2 0,19 0,31 0,3 
60 48x80=3840mm2 0,248 0,3982 0,406 
80 64x80=5120mm2 0,285 0,438 0,48 

100 80x80mm=6400mm2 0,294 0,4393 0,528 
 
A garatnyitás, tolózárállás mértéke és a létrehozható maximális tömegáram 

nagysága között másodfokú összefüggés állapítható meg. A beömlőnyílás 
méretének növelésével a darateljesítmény növelhető a fordulatszám változtatása 
nélkül. 

A tolózár pillanatnyi helyzetének meghatározásához induktív útadó (CH-3) lett 
felszerelve a garatra, ezzel lehetővé vált a garatnyitás pontos regisztrálása az 
időben. A bent tartózkodó anyagmennyiség mérésénél és a tényleges darálási idő 
meghatározásánál fontos indikátorként használtam. 

 

 

Tolózár álláshoz tartozó tömegáram értékek különöző rosták esetén
(kukorica darálás, 3000 ford/perc, rosták: Ø3, Ø5, Ø7mm)

y = 898,26x2 + 44,258x

R2 = 0,9737

y = 444,92x2 - 0,174x

R2 = 0,9451

y = 222,02x2 + 65,433x

R2 = 0,9944
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3.7. ábra A garat változtatásához használt induktív útadóval ellátott tolózár 

 
A mérések során kíváncsi voltam a hirtelen tolózárnyitás – mint egységugrás 

függvény – hatásának a vizsgálatára. Ezeket a vizsgálatokat közbülső 
ellenőrzésként a tömegáram és a töltet számításoknál használtam referenciának. A 
feltöltődés, kiürülés kezdetének és a töltet pontos meghatározásához 
elengedhetetlen volt a garatnyitás és zárás jeleinek rögzítése az időben. 

A daráló kiürüléséhez tartozó nyomaték lefutások regressziós görbéinek 
egyenletét tartalmazza a 3.5. táblázat, különböző kalapács kerületi sebességek 
esetén (kukorica, w=10,5%). 
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3.5. táblázat A hirtelen tolózár zárás hatása a nyomatéki görbék lefutására 
Kalapács kerületi 

sebesség [m/s] 
Nyomatéki görbe 

regressziós egyenletei 
R2-értékei 

99 y = 0,0458x2 - 2,8704x + 47,508 R2 = 0,8710 
83 y = 0,0152x2 - 0,9940x + 18,310 R2 = 0,8833 
66 y = 0,0108x2 - 1,0226x + 25,946 R2 = 0,8571 
50 y = 0,0082x2 - 0,6176x + 13,399 R2 = 0,9305 

 
A tolózár helyzetét a 100% garatnyitástól – „0” skála szinttől – való eltérés 

mértékével jellemeztem, így a diagramon az látszik, hogy mikor zártam el a 
beömlő keresztmetszetet. Az egységugrás jellegű változás hatására kialakult 
változás jellemzi a gép dinamikus viszonyait, megállapítható belőle a gépre 
vonatkozó beállási idő, a telítődéshez és a kiürítéshez tartozó karakterisztikák pedig 
származtathatók. 

A 3.8. ábra az egységugrás – mint tolózár zárás – hatására bekövetkezett 
nyomaték alakulását szemlélteti. 

 

Hirtelen tolózár nyitás-zárás hatása a nyomatékra

y = 0,0152x2 - 0,994x + 18,31

R2 = 0,8833
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3.8. ábra Tolózár nyitás-zárás, mint egységugrás hatása a nyomaték 

alakulására 
 
Az ábrán üzemszerű kukoricadarálás közbeni hirtelen tolózár zárás látható (16. 

sec), melynek hatására a darálótérben tartózkodó anyag mennyisége fokozatosan 
csökken, majd kiürül a daráló, azaz a kihulló dara tömege nem növekszik tovább. 
Az állandó üzemi fordulatszám mellett a daráló tengelyen mérhető pillanatnyi 
mechanikai nyomatékértékek ugyancsak csökkennek – másodfokú függvény 

Zárt tolózár 

Nyomaték 

Tömeg 

Fordulatszám 
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szerint – a kisebb terhelésnek köszönhetően. A kiürült darálótér a tolózár 
felnyitásával (36. sec) ismételten megtelik és beáll az állandósult állapotnak 
megfelelő üzemi szintre. 

A 16-36. sec közötti csökkenő nyomatéki görbe jellemző egy adott beállításra és 
felhasználható vezérlési jellemzőként az aprítási folyamatban. A jelenség jó 
közelítéssel leírható másodfokú összefüggéssel, melynek regressziós egyenlete az 
ábrán látható. 

A Catman V4.5 program segítségével könnyen elvégezhetővé vált az induktív 
útadó (CH-3 csatorna) kalibrálás a SPIDER-8 mérő adatgyűjtőn. 

A mérési tartomány meghatározásához a két végállás közötti távolságot (100mm) 
lemértem, és meghatároztam az általam és a műszer által mért értékek közötti 
összefüggést. 

 
 
3.1.4. Dara tömeg és a töltet meghatározás 
 
A be- és kifolyó anyagmennyiség meghatározására mérlegcellákat alkalmaztam. 

A 75kg-os mérlegcella (CH-4,5) beépítést követően (3.9. ábra) a kiömlő dara 
tömegét mérte az idő függvényében. 

A következő ábra a HBM által gyártott PW2KRC3 típusszámú beépített 
mérlegcellát mutatja. 

 

    
3.9. ábra A HBM által gyártott 75 kg-os mérlegcella beépítve 

 
A cellák segítségével minden pillanatban rendelkezésre állt a darálás közben 

keletkezett dara tömege. Az időbeli változásból a kifolyó anyag tömegáramára 
lehet következtetni, mely üzemi jellemző. 

A 3.10. ábráról kukorica darálás során felvett tömegáram (Q) és töltet (T) 
értékeket lehet leolvasni. Alacsony fordulatszámon (nmotor=1800ford/perc, 
vkalapács=50m/s), 10% nedvességtartalmú kukoricát daráltam Ø5mm-er rostán, 
100% garatnyitás mellett. 

A mért adatokra illesztett egyenesek egyenletének meredeksége a pillanatnyi 
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tömegáram Q(t) nagyságát (Q=0,207kg/s) adja meg mértékegység és nagyságrend 
helyesen kg/s egységben. 

   
 tt

tT
tQ

a

  [kg/s]    (3.1.) 

 ahol, 
  T(t) – a pillanatnyi töltet nagysága [kg] 
  ta – a pillanatnyi aprítási idő [s] 
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3.10. ábra A mért adatok alapján a pillanatnyi tömegáram (Q) és töltet (T) 

alakulása kukorica darálás esetén 
 
A két egyenes y-tengely metszékének különbsége a gépben pillanatnyilag bent 

tartózkodó töltet T(t) mennyiséget adja meg kilogrammban. (T=2,2948-
1,8808=0,414kg) 

 
 
3.1.5. Frekvenciaváltó alkalmazása 
 
A különböző kalapács kerületi sebességek előállításához frekvenciaváltóval 

szerelt motort használtam. A frekvenciaváltók elvi működését a Kalapácsos daráló 
vizsgálatának körülményei és módszere c. fejezetben tárgyaltam. 

A villamos teljesítmény meghatározása az irodalomból ismert 
teljesítménymérésen alapszik. A mérőrendszer részét képezi egy OMRON 
gyártmányú (típusszám: 3G3MV-A4055) frekvenciaváltó. Kihasználva a 
frekvenciaváltó adta lehetőségeket és az általa szolgáltatott jeleket, a berendezést 
úgy programoztam, hogy a kimenetén közvetlenül a teljesítménnyel arányos jelet 
kapjak. Ezt a kimenetet (AM) az adatgyűjtő megfelelő moduljára kötöttem (CH-6) 

Töltet 

Tömegáram 
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és rögzítettem a mért adatokat. A berendezés gépkönyve alapján korlátoztam a 
kimenő 0-400Hz frekvencia tartományt 0-60Hz-ben, mivel az általam használt 
motor névleges fordulatszáma 3000ford/perc (azaz 50Hz-es frekvenciának felel 
meg.) A villanymotor a névleges terhelésnél valamivel nagyobb teljesítményen 
járatható mindenféle károsodás nélkül, ezért terjesztettem ki a fordulatszám határt 
3600ford/perc értékig (60Hz).  

A frekvenciaváltó alkalmazásával lehetőség nyílt leállás és átszerelés nélküli 
fordulatszám változtatásra. A fordulatszám szabályozást a frekvenciaváltó 
impulzus szélesség moduláció (PWM) segítségével oldja meg. (bővebben a 
Kalapácsos daráló vizsgálatának körülményei és módszere 2.4. fejezetben) 

A frekvenciaváltó gépkönyvének n066-es menüpont „4” beállítás alapján, az 
AM-AC multifunkciós analóg kimenetet a kimenő teljesítmény értékére 
programoztam be, ahol 0-10V megfelel 0-6kW-nak. A kimeneti 
frekvenciatartományt korlátoztam 0-60Hz-es tartományban. A vivőfrekvenciát 
7,5kHz-re állítottam. Az OMRON 3G3MV-A4055 frekvenciaváltó bemeneteit és 
kimeneteit a 3.6. táblázatban mutatom be. 

 
3.6. táblázat A 3G3MV-A4055 frekvenciaváltó bemenetei és kimenetei 

Bemeneti csatlakozók Kimeneti csatlakozók 
 Multifunkciós digitális bemenet 
(optocsatolt, 24V DC) 
 Digitális bemenet közös pont 
 Frekvencia alapjel analóg bemenet 
(12V DC) 
 Frekvencia alapjel impulzussorozat 

 Multifunkciós relés kimenet  
(30V DC, 1A) 
 Multifunkciós tranzisztoros kimenet 
(48V DC, 50mA) 
 Multifunkciós analóg/impulzus 
kimenet (0-10V DC, 12V DC) 

 
A 3.11. ábra a frekvenciaváltó bekötési vázlatát ábrázolja. 
 

    
3.11. ábra Az OMRON gyártmányú frekvenciaváltó és bekötési vázlata 
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A villamos teljesítménnyel arányos jellemző a hálózatból felvett áram nagysága. 
A frekvenciaváltó is a hálózatból felvett áram és feszültség értékek alapján 
számolja a felvett villamos teljesítmény értékét. A 3.12. ábrán az általam használt 
ellenőrző műszereket mutatom be. 

 

          
3.12. ábra TrueRMS-lakatfogó és mérőbőrönd alkalmazása ellenőrzés céljából 

 
A mérések során a frekvenciaváltó teljesítmény kimenetét felhasználva, 

hagyományos mérőbőrönd és TrueRMS (valódi effektív érték) lakatfogó 
segítségével –kizárólag kontroll jelleggel – ugyancsak mértem a felvett áram és 
teljesítmény nagyságát. A speciális lakatfogó a frekvenciaváltó alkalmazása miatt 
szükséges, mivel itt hagyományos műszerekkel nem lehet pontos értékeket mérni, 
tekintettel a nagyfrekvenciás vezérlés alkalmazására. 

 
 
3.1.6. Hőveszteségek meghatározása 
 
Az aprítás során felsorolható veszteségek közül az egyik legjelentősebb a 

mechanikai munka hővé alakulása. A hőmérséklet mérését elsősorban a végtermék 
és az egyes gépelemek felmelegedésének vizsgálatánál alkalmaztam. A 
hőmérséklet mérésére K-típusú szabványos hőelemet kötöttem be a Spider-8 mérő 
adatgyűjtőbe (CH-7). (A hőelem a 2.15. ábrán is látszik.) 

A daráló tengelyének felmelegedését mutatja a 3.13. ábra. A diagram kezdeti 
szakaszában (0-15sec) a külső környezeti hőmérséklet értéket, azaz a darálás előtti 
tengely hőmérsékletet mértem. Az aprítás megkezdését követően (16. sec) a 
tengely hőmérséklete is emelkedett. A mérhető hőmérséklet különbség T=53oC, 
vagyis ennyi a súrlódásból adódó hőveszteség a tengelyen. 
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Tengely hőmérséklet daráláskor [°C] 
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3.13. ábra A daráló tengelyének melegedése üzemi állapotban 

 
A dara felmelegedésére fordítódó hő – ugyanezen hőelem alkalmazásával – 

átlagosan T=4oC az aprítási folyamat során. 
 
 
3.1.7. Az összeállított mérőrendszer 
 
A Spider-8 mérő adatgyűjtő berendezés a Catmann szoftver segítségével 

alkalmas nyolc, időben függetlenül változó különböző fajtájú paraméter nagy 
sebességű, egyidejű, mintavételes adatrögzítésére. A méréseim során a mintavételi 
frekvenciát 50Hz-ben állapítottam meg, azaz másodpercenként 50db adatot 
rögzítettem csatornánként. Nyolc csatorna egyidejű monitorozása 400 adat 
feldolgozását jelenti másodpercenként. A mérések – beleszámítva a feltöltődés és a 
kiürítés szakaszait is – 80-120 szekundumig tartottak attól függően, hogy a 
tömegáram hogyan alakult a daráló belsejében. Átlagosan 100 szekundumot és 
nyolc csatornát figyelembe véve 40.000 adat állt rendelkezésemre minden egyes 
mérési beállás alkalmával. (ld.: kísérleti terv) 

Gyakorlatilag 3000ford/perc fordulatszám esetében a rotor minden egyes 
körülforduláshoz rendelkezésre áll a nyolc csatorna adata. Az összeállított 
mérőrendszer esetében elegendő ez a mérési pontosság, mivel nem a 
fordulatonkénti teljesítmény változás meghatározása volt a cél. 

A nyolc távadó szabványos kimenetének hardveres bekötését mutatja a 3.14. 
ábra. 
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3.14. ábra SPIDER 8-típusú mérő adatgyűjtő hardveres bekötése 

 
A fényképen üresen hagyott „3”-as (CH-3-induktív útadó helye) és „7”-es (CH-7-

hőelem helye) aljzatok a két általam használt mérőmodul illesztő felületét mutatják 
(„3”: SR55-modul és „7”: SR01-modul). 

A mérőpad működtetéséhez szükség volt – a Spider-8 adatgyűjtőn kívül – még 
egy számítógépre és a korábban említett Catman szoftverre. 

A hagyományos kalapácsos daráló tápellátásán változtatni kellett, tekintettel a 
frekvenciaváltó alkalmazására. Mivel a frekvenciaváltó működéséből adódóan 
zavarhatja a környezetében működő gépeket, berendezéseket, mérőköröket, 
különös gondot kellett fordítani a megfelelő árnyékolásra és a korrekt földelésre. A 
frekvenciaváltó gépkönyvében leírtaknak megfelelően a kialakítás során 
figyelembe kellett venni a kábelek elhelyezését a zavaró jelek kiszűrése miatt. A 
nagyfrekvenciás zajszűrést a Spider-8 egység elvégezte. 
Az általam kialakított új mérési összeállítás vázlatát terjedelmi okokból a 
mellékletben közlöm. (M10. melléklet) 

 
 
3.2. A mechanikai teljesítmény és a fajlagos felületnövekedés 
 
Az egységnyi időre jutó felületnövekedés nagysága jellemzi az adott darálási 

folyamatot és összehasonlítási alapul szolgálhat. 
Fajlagos felület meghatározása egy adott szemcse esetében alkalmazva a 

kockamodellt, a sűrűség figyelmen kívül hagyásával: 

i
i

f f
x

a 
6

 [m2/m3]   (3.2.) 

A fentiekből következően a fajlagos felület af mértékegysége m2/m3, melyet a 
halmazsűrűség  [kg/m3] ismeretében könnyű átszámítani m2/kg alakra. A fajlagos 
felület af [m2/kg] fogalmát a továbbiakban így használom. 

A tömegáram (Q) meghatározása a tömegmérés eredményeiből történt. A tömeg 
időegység alatti változása határozza meg a pillanatnyi tömegáram nagyságát. 

A fajlagos felületnövekedési intenzitást dA/dt [m2/s] – azaz az egységnyi időre 
jutó felületnövekedést – a tömegáram Q [kg/s] és a fajlagos felületnövekedés af 
[m2/kg] szorzataként határoztam meg. 
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A 3.15. ábra a mérési eredményeket mutatja be egy konkrét (n1=3600ford/perc) 
motor fordulatszámon, ismert nedvességtartalom mellett, Ø5mm-es rosta 
használatával szemes kukorica darálás esetén. 

 
Szemes kukorica darálás

w= 17,4%, 3600 ford/perc, rosta: o5mm, garat: 100%
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3.15. ábra A kifolyó dara tömegének alakulása szemes kukorica darálás során 

 
A 3.15. ábrának megfelelő több különböző n1 fordulatszámon megismételve a 

kísérletet, azaz különböző kalapács kerületi sebességeket alkalmazva, különböző 
mechanikai teljesítményekhez (P2mech) más-más tömegáram (Q) érékeket kaptam. 
A különböző tömegáramhoz különböző felületnövekedési intenzitás tartozik, tehát 
a tömegáram (Q) és a fajlagos felület (af) szorzata is változik a különböző 
teljesítményekhez (P2mech) tartozóan. 

A darálás állandósult szakaszban a felületnövekedési intenzitás dA/dt és a – 
kalapács kerületi sebességének (vk) növelésével a – tengelyen mért mechanikai 
teljesítmény P2mech másodfokú összefüggéssel jellemezhető kukorica aprítása 
esetén. Ezt szemlélteti a 3.16. ábra. 

 

 m [kg] 

 n1 [1/s] 

 n2 [1/s] 

 Pvill [W] 
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3.16. ábra A kalapács kerületi sebesség növelésével tengelyen átvitt mechanikai 

teljesítmény és a felületnövekedési intenzitás másodfokú összefüggést mutat 
 
Az ábráról lokális maximum helyek olvashatók le, melyből azt a következtetést 

lehet levonni, hogy adott érték felett nem érdemes növelni a kalapács kerületi 
sebességet illetve a teljesítményt, mert nem párosul hozzá nagyobb 
felületnövekedési intenzitás. 

A felületnövekedési intenzitás szempontjából az optimális darálási teljesítmény 
meghatározható a függvény maximumának keresésével. 

A függvénykapcsolatot az alábbi egyenletekkel lehet leírni, kukorica aprítása 
esetén: 

Ø3,5mm-es rosta esetén: 5548,00026,0104 2
2

2
7  

mechmech PP
dt

dA
     (3.3.) 

Ø5mm-es rosta esetén: 6918,20021,0102 2
2

2
7  

mechmech PP
dt

dA
 (3.4.) 

 
 
3.3. A mechanikai teljesítmény és a tömegáram 
 
A tömeg időegység alatti változásának meghatározását a 3.1.4. fejezetben 

tárgyaltam, ahol a 3.10. ábra magyarázza a számítás menetét. 
A tömegáramot (Q) a kiömlő dara tömegnövekedésének iránytangense határozza 

meg az idő függvényében. (3.10. ábra) 
A tömegáram maximuma egy optimális tengelyen átvihető teljesítmény szinthez 

köthető, ahol nagyobb teljesítményfokozás már nem hoz nagyobb tömegáram 
növekedést. A lokális maximum hely adja meg az optimális teljesítményhez tartozó 
maximális tömegáram nagyságát. 
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3.17. ábra A kalapács kerületi sebesség növelésével a tengelyen mérhető 

teljesítmény és a tömegáram másodfokú összefüggést mutat 
 
Megállapítható, hogy a darálás állandósult szakaszában a kalapács kerületi 

sebesség növelésével növelt teljesítmény és tömegáram függvényt másodfokú 
összefüggés jellemzi. 

Ø5mm-es rosta esetén:  
009,00002,0102 22

8  
mechmech PPQ      R2=0,9948  (3.5.) 

Ø3,5mm-es rosta esetén:  
1562,00002,0102 22

8  
mechmech PPQ      R2=0,9669  (3.6.) 

 
A fenti összefüggésekből kiemelve a kalapács kerületi sebesség (vk) szerepét 

látható, hogy annak növelése a tömegáramra (Q) gyakorolt hatás tekintetében 
lineáris. Ezt szemlélteti a 3.18. ábra. 
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Kalapács kerületi sebesség és a tömegáram
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3.18. ábra A kalapács kerületi sebesség növelésével a teljesítőképesség nő 

 
A teljesítőképesség fokozásának egyik jól alkalmazható módja a kalapács kerületi 

sebességének növelése. Ugyanakkor nem lehet végtelenségig fokozni a tömegáram 
nagyságát, mivel annak fizikai akadálya van. A gépkonstrukcióból adódóan meg 
kell vizsgálni a lehetséges és a célravezető megoldások sokaságát. Több paraméter 
egyidejű változtatásával optimalizálni lehet az aprítási teljesítményszükségletet. 

Az általam összeállított mérőkörben kizárólag csak a kalapács kerületi sebesség 
(vker) növelésével (3.18. ábrán: 0,15-0,4kg/s) 0,5-1,4t/h tartományban tudtam 
fokozatmentesen változtatni a tömegáram (Q) nagyságát, mely több mint kétszeres 
teljesítőképesség állítási lehetőséget jelent. 

 
 
3.4. Az átlag szemcseméret és a sűrűségfüggvény 
 
Az aprítási folyamat során, a különféle beállításokhoz tatozóan, minden esetben 

mintát vettem a darált anyagból. A mintavétel mindig azonos metódus szerint, 
véletlenszerűen történt. A mintából készített vizsgálati mennyiséget (pontosan: 
mminta=100g0,05g) a nyolc szitából álló szitasorozatra felöntöttem. A szitálás 
körülményeit korábban tárgyaltam. A frakciószétválasztást követően az egyes 
szitákon fennmaradó anyagmennyiségeket visszamértem, ismert tömegű tálcára 
(Pl.: tára: 23,1g) a köztes eredményeket feljegyeztem. A mérési eredmények 
alapján a tára súlyának kivonása után rendelkezésre állt a frakciónkénti 
szitamaradék tömeg, melyből a szitamaradék görbe szerkeszthető. 

Az egyes szitákon fennmaradó frakciótömeg (mi) és a visszamért összes frakció 
össztömegének (mössz) aránya adja meg a méretosztály gyakoriságát  
(R-görbe). 
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A 3.19. ábra a szitamaradék görbe mért (Rmért) és ellenőrzés céljából számított 
(RRR) értékeit mutatja. (kukorica darálás, Ø5mm-es rosta, 100% garatnyitás, motor 
fordulat: 3600 ford/perc) 

 

A Szitamaradék mért Rmért és számított RRR értéke
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3.19. ábra Szitamaradék R(x) görbe az elméleti számított (RRR) és a mért (Rmért) 

értékekkel 
 
A szitamaradék görbe alapján lognormál eloszlású koordináta rendszerben 

ábrázolva a szitaméret (X) és szitamaradék (Rmért) közötti összefüggést, lineáris 
egyenest kapunk. 

Az irodalomból ismert Xo és szitamaradék (Rmért) közötti összefüggés 
átrendezését követően a 2.4.3. fejezetben leírt egyenletet kapjuk. 

Ábrázolva az egyenletet lognormál koordináta rendszerben a 2.24. ábrán látható 
alakot kapjuk. 

A számított (RRR) értékeket tovább pontosítva – elméleti szitaközöket felvéve –, 
ábrázolva az új szitamaradék görbénket könnyen meghatározhatók a nevezetes 
szemcseméretek. A 2.23. ábrán bejelöltem egy konkrét esetben a használatban lévő 
szemcseméreteket. Az ábráról leolvasható nevezetes szemcseméretek a 
következők: X80, Xo, X50, Xátlag. 

Az X80 szemcseméret az átesés görbén (D-görbe) értelmezett 80%-nál nagyobb 
szemcseméreteket jelent. Ugyanezt a szitamaradék görbén (R-görbe) a 20%-hoz 
tartozó metszék adja meg. 

Az Xo szemcseméretet a szitamaradék görbe 1/e-nél történt metszéspontjában kell 
levetíteni az ’x’-tengelyre. 

Az X50 szemcseméretet – az 50%-nál több fennmaradó szemcsék mérete az átesés 
D-görbén – az 50%-nál húzott egyenes metszi ki a szitamaradék R-görbén is. 

Az Xátlag szemcseméretet a két egymást követő szitaközön fennmaradt mennyiség 
és az összes rostált anyagmennyiség hányadosa adja meg. 
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ahol, 
  Xi és Xi+1 – az i-dik és az i+1-dik szita mérete 
  mi – az i-dik szitán fennmaradt anyagmennyiség tömege [g] 
 
Az elméleti nagy felbontású (X=100m) szitasorozaton képeztem a szitákon 

fennmaradó mennyiségek átlagát. Az egyes szitaméret (Xi, Xi+1) osztályközökön 
fennmaradó mennyiségekből szitamaradék sűrűség függvény (fi) előállításával 
meghatározható hogy a közepes szemcseméretű frakció hány %-a a teljes 
őrleménynek. A 2.25. ábra a szitamaradék (R-görbe) eloszlás függvényét ábrázolja 
(egyben a D(X) átesés-görbe derivált függvénye). A fent tárgyalt metódusnak 
megfelelő számításokat a mellékletben egy konkrét példán szemléltetem. (ld. M11. 
melléklet) 

A normalitás vizsgálat elvégzését követően normál eloszlásúnak tekintettem a 
szemcseméret eloszlást az aprítás során. 

Az eloszlás szimmetriáját a ferdeségi mutatóval (skewness) jellemezhetjük. A 
normáleloszlás szimmetrikus és a ferdesége nulla. Pozitív ferdeségi érték mellett az 
eloszlásnak hosszú jobboldali része, farka van (right tail), ekkor balra ferdül az 
eloszlás. Amennyiben a ferdeség értéke nagyobb, mint egy, az eloszlás nem 
normál. A ferdeség szórását is érdemes meghatározni. Abban az esetben, ha a 
ferdeség értéke meghaladja a szórás kétszeresét, akkor az eloszlás nem 
szimmetrikus. 

A mérési eredményekből a fenti eljárás alapján előállítható az azonos feltételek 
között történő folyamatok összehasonlító diagramja, melyet a 3.20. ábra szemléltet. 
(kukorica, Ø3,5mm-es rosta, 100% garatnyitás, w=10,4%, fordulatszám változik) 
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Vker=99m/s: Xo=1280, af=5,96 m2/kg       Vker=82m/s: Xo=1280, af=6,14 m2/kg
Vker=66m/s: Xo=1430, af=5,32 m2/kg         Vker=50m/s:  Xo=1477, af=5,209 m2/kg

Vker=33m/s:  Xo=1764, af=4,10 m2/kg      

RRR Szitamaradék eloszlás függvénye
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3.20. ábra A szemcseméret eloszlás sűrűség függvénye  

Különböző kalapács kerületi sebességekhez (vker) különböző átlag szemcseméret 
(Xátlag) tartozik Ø3,5mm-es rosta esetén 

 
Megállapítható, hogy szemes termény darálásakor, az adott fajtájú, adott 

nedvességtartalmú (w=áll.) és állandó tömegáramú (Q=áll.) anyagok, valamint 
adott rostaátmérőjű (d=áll.) rosta esetében a kalapács kerületi sebesség (vker) 
változtatása a szemcseméret-eloszlás függvényének maximumát és ezzel együtt az 
átlag szemcseméret (Xátlag) értékét eltolja. A kerületi sebesség növelésével az 
átlagos szemcseméret értékei csökkennek, azaz a darafinomság nő. Különböző 
rosták alkalmazásával végzett kísérletek eredményét az M12. melléklet tartalmazza. 
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Xátlag - P2mech - vker
o3,5mm-es és o5mm-es rosta esetén
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3.21. ábra A kalapács kerületi sebesség vker növelésének hatása az átlag 

szemcseméretre Xátlag és a teljesítményre P2mech  
 
A darafinomság növeléséhez - az átlag szemcseméret Xátlag=100m-es 

csökkentéséhez - a kalapács kerületi sebesség vker=16,3m/s növelése szükséges 
Ø3,5mm-es rosta esetén.  

Ugyancsak Xátlag=100m-es növeléshez – azaz a darafinomság csökkentéséhez 
– kalapács kerületi sebesség vker=12,4m/s-es csökkentésére van szükséges Ø5mm-
es rosta esetén. 

Az átlag szemcseméret (Xátlag) csökkentése kerületi sebesség (vker) növeléssel és 
teljesítményfokozással (P2mech) érhető el.  

Egy takarmánytechnológiailag adott átlag szemcseméret ismeretében 
kiválasztható a beállítandó kalapács kerületi sebessége a teljesítmény minimális 
szinten tartásával, vagy egy másik rosta behelyezése szükséges. A 3.22. ábrán ez 
követhető nyomon. 

 

P2mech Ø3,5mm

Ø5mm 

Ø3,5mm 

Ø5mm 
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Xátlag - vker - P2mech
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3.22. ábra Egy kívánt átlag szemcseméret (Xátlag) előállításához szükséges 

kalapács kerületi sebesség (vker) és teljesítmény (P2mech) igény 
 
A parabola és az egyenes „felső” metszéspontját, mint munkapontot alkalmazva 

mind a két esetben Xátlag=500m–1000m-es szemcseméret tartományban maradva 
az 5,5kW-os motor 50-60%-os terhelés mellett jár, azaz kevesebb villamos energia 
is kell az üzemeltetéséhez. 

Ugyanakkor nem pusztán a teljesítményigény a döntő, hanem a fajlagos 
energiaszükséglet is meghatározó az optimalizálás szempontjából. Elméletileg az 
egységnyi új felület létrehozásához szükséges energia (Ef [Ws/m2]) egy adott 
fordulatszámon állandó. A mérési adatokból megállapítható, hogy ez a kijelentés 
különféle fordulatszámok alkalmazása esetén is igaz. (ld.: 3.9. fejezet) 

 
 
3.5. Az átlag szemcseméret és a fajlagos felület 
 
Az átlag szemcseméret meghatározásának módszerét az előző fejezetben 

tárgyaltam. 
A fajlagos felület meghatározásánál az összehasonlíthatóság kedvéért a 

szemcséket kocka formájúnak vesszem, tekintettel a négyzetes szitabevonatra. 
Egy szemcsékből álló halmaz esetében a szemcsére igaz állítás – miszerint egy 

kocka szabályos aprítását követően a felülete az alábbiak szerint változik – nem 
minden esetben terjeszthető ki a halmaz átlagára. 
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 fi – i-dik méretosztály gyakorisága (nem független xi-től); 
 xi – i-dik szemcse mérete [m] 
 
Kiindulásként az X méretű szemcsét X élű kockának veszem, ekkor a fajlagos 

felület: 

ii
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fi XX
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ahol,  A – a kocka felülete [m2] 
  mi – a szemcse tömege [kg] 
   – az anyag sűrűsége [kg/m3] 
  Xi – az i-dik frakcióban a szemcsék mérete, kocka él hossza [m] 
 
A fajlagos felület nagysága kiinduló adata a fajlagos felületnövekedésnek és a 

fajlagos felületnövekedési intenzitásnak. 
Az egy szemcse fajlagos felület (af) meghatározásakor keletkező hiperbola – az 

aprózódott szemcsék összes felülete a méret csökkentésével hiperbola függvény 
szerint növekszik – több szemcse aprítása esetén összeadódik.  Néhány 10-20 
szemcse aprítása esetében belátható – adott esetben számítható – a 
felületnövekedés mértéke és jellege.  

Az általam mért adatok alapján a dara halmazra jellemző átlag szemcseméretre 
(Xátlag) ugyancsak kiterjeszthető a fajlagos felület hiperbolikus összefüggése. A 
3.23. ábra ezen mérési eredményeket ábrázolja. 
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3.23. ábra Az átlag szemcseméret Xátlag és a fajlagos felület közötti 

összefüggés, változtatva a kalapács kerületi sebességet 
 
A kalapács kerületi sebességének (vker) változtatásával az átlag szemcseméret 

(Xátlag) és a fajlagos felület (af) között hiperbolikus összefüggést találtam. A 
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kerületi sebesség növelésével az átlag szemcseméret csökken, ugyanakkor a 
keletkező új felület nagysága hiperbola függvény szerint nő. 

Az átlag szemcseméret elfogadott és a gyakorlatban is alkalmazott, jól számítható 
és jellemző paramétere a darahalmaznak. Az új keletkező felület nagyság nehezen 
mérhető adat. A két jellemző közötti matematikai összefüggés lehetővé teszi az 
eddigi ismereteink pontosítását, mely például a takarmányhasznosulási kísérletek 
területén is alkalmazható. 

 
 
3.6. A fajlagos felület és a tömegáram 
 
A fajlagos felület nagyságának alakulását sok tényező befolyásolja. A 

gyakorlatban már csak az aprítási művelet végén, közvetett úton tudjuk számolni a 
keletkezett új felület nagyságát. Ha előre meg tudjuk „jósolni” a várható fajlagos 
felületet, azzal takarmányhasznosulási, állatélettani kísérletekre alapozva 
befolyásolhatjuk az állatállomány gyarapodásának mértékét. 

A kísérleti mérési eredmények alapján megállapítható, hogy a darálás állandósult 
szakaszában – a kalapács kerületi sebesség növelésével a tömegáram nagysága 
állítható – a tömegáram (Q) és a fajlagos felület (af) közötti összefüggés másodfokú 
függvénnyel adható meg. 
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3.24. ábra A tömegáram kalapács kerületi sebességgel történő növelése és a 

fajlagos felület alakulása másodfokú összefüggést eredményez 
 
A 3.24. ábráról a maximális fajlagos felület eléréséhez szükséges tömegáram 

értékek olvashatók le. Az Ø5mm-es rosta alkalmazása esetén a maximális fajlagos 
felület (af=8,5m2/kg) a Q=0,42kg/s tömegáram értékhez tartozik. A Ø3,5mm-es 



 100

rosta alkalmazása esetén a maximális fajlagos felület (af=6,2m2/kg) a Q=0,28kg/s 
tömegáram értékhez tartozik. 

A fajlagos felület nem növelhető a tömegáram növelésével korlátlan mértékig. A 
maximális fajlagos felület nagysága egy optimális tömegáram értéket határoz meg, 
melyet a kalapács kerületi sebesség változtatásával pontosan be lehet állítani az 
ábrán látható összefüggések alapján. 

 
 
3.7. A garat nyitás mértéke és a tömegáram 
 
Az üzemszerű szemes termény darálás során a tolózár állítás az egyetlen 

beavatkozási lehetőség az aprítási folyamat befolyásolására. Általában az a 
gyakorlat, hogy a kezelőhöz közel elhelyeznek egy analóg árammérő műszert, mely 
a meghajtó motor felvett teljesítményével arányos áram értéket mutat. A kezelő 
tapasztalati úton a tolózár nyitásával és zárásával változtatja a tömegáram 
nagyságát úgy, hogy az árammérő mutatója ne érje el a „piros”, tiltott tartományt. 
Ekkor ugyanis már a motornak akkora az áramfelvétele, hogy hosszútávon nem 
biztosítható vele az üzemszerű működés, azaz nem gazdaságos. Ezért a kezelő zár a 
garaton, ezzel csökkenti a terhelést, azaz a motor „fellélegzik”, egyben lecsökken 
az áramfelvétele. 

A garat nyitása, zárása fontos vezérlési jellemző az aprítási folyamatban. 
A különféle szemes termények különböző terhelést képviselnek a villanymotor 

szempontjából attól függően, hogy melyik faj és annak milyen fajtája, valamint 
mekkora a nedvességtartalmuk. 

A garatnyitás mértékét rendszerint tolózár segítségével állítják be. A tolózár 
fokozatmentes állításával finoman lehet változtatni a gépbe folyó anyag 
mennyiségét, vagyis a tömegáramot. 

Az általam összeállított mérőkörön az induktív útadóval szerelt tolózár helyzetét 
minden pillanatban ismertem. Minden mérés alkalmával rögzítettem többek között 
a tolózárállást is, ebből következően rendelkezésre állnak a különböző beömlő 
keresztmetszetekhez tartozó tömegáram értékek. A rendelkezésre álló maximális 
beömlő keresztmetszetet öt lépésben, 20%-os méretnöveléssel értem el, ezekhez az 
értékekhez tartozóan vizsgáltam a tömegáram alakulását. A kalapács kerületi 
sebességet ebben az esetben nem változtattam (Vker=57m/s). Több rosta (Ø3,5; Ø5; 
Ø7mm) alkalmazásával elvégezve a műveletet kaptam a következő eredményeket, 
melyeket a 3.25. ábra szemléltet. A felhasznált anyag minősége (kukorica, w=10%) 
azonos volt a mérések alkalmával. 

 



 101

Tolózár álláshoz tartozó tömegáram értékek különböző rosták esetén

(kukorica darálás, vkerületi=57m/s, rosták: Ø3,5; Ø5; Ø7mm)
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3.25. ábra Tolózár állás és tömegáram alakulása különféle rosták esetén, azonos 

kalapács kerületi sebesség alkalmazásával 
 
A maximális tömegáram a 100%-os garatnyitáshoz tartozik, ugyanakkor a 

különféle rosták alkalmazása esetén – melyek elméletileg a kiömlő 
keresztmetszetet határozzák meg – különböző maximális tömegáram érhető el. 

A tömegáram alakulása a tolózárnyitás hatására telítődési görbéhez hasonlít, azaz 
a feladás mértékének növelésével már nem növelhető gazdaságosan a tömegáram 
nagysága. Tehát a garat növelése helyett vagy vele párhuzamosan célszerű más 
paraméter változtatásával növelni a tömegáram nagyságát, például a kalapács 
kerületi sebesség változtatásával. A korábban tárgyalt 3.18. ábrán állandó garat 
esetén a kerületi sebesség növelésével lineárisan nőtt a tömegáram nagysága. A 
gyakorlatban a gépkonstrukció szab határt a tömegáram növelésének. 

 
 
3.8. Az átlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek viszonya 
 
Az átlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek meghatározását korábban 

tárgyaltam. 
Az átlag szemcseméret – melyet közvetlenül a szitaanalízisből meg lehet 

állapítani – összefüggését a szitamaradék R(x) görbéről származtatható Xo, X50 és 
X80 szemcseméretek között a 2.23. ábra mutatja.  

Az átlag szemcseméret és a többi nevezetes szemcseméret közötti átszámítást 
általában a gyakorlati életben kerülni szokták, mert nehézkes, és egyik adatból a 
másikba való átszámításra elfogadott metódus nincs. Az átlag szemcseméret 
meghatározásának módja viszonylag egyszerű matematikai műveletekkel 
képezhető, egy szitaanalízist elvégezve. Ezt követően, ha kíváncsiak vagyunk 
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például az X0 nevezetes szemcseméretre – mert a technológiában így adták meg – 
összehasonlítás végett el kell végezni egy pár egyenletmegoldást és regressziót. Az 
így kapott – grafikusan megoldott – egyenletrendszerből következtetni lehet az X0 
értékére.  

Ennél egyszerűbb megoldást jelent, ha rendelkezésre állnak mérési adatokból álló 
diagramok, melyek segítségével egy ismert szemcseméret könnyen átszámítható 
egy másik nevezetes szemcseméretre. 

Az általam végzett mérési sorozat hagyományos numerikus kiértékelését 
követően rendelkezésre állt az az adathalmaz, melynek segítségével 
általánosíthatóak a tendenciák és trendek adott nedvességtartalmú (w=10,5%) 
kukorica aprítása esetén. 

A nevezetes szemcseméretek (Xo, X50, X80) és az átlag szemcseméret (Xátlag) 
közötti összefüggést az origóból induló egyenesekkel lehet leírni. Az egyenesek 
egyenleteit a 3.26. ábra tartalmazza. 
 

Az átlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek

(Ø5mm-es és Ø3,5mm-es rosta; Vker csökkentése)
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3.26. ábra Az átlag szemcseméret változása az Xo, X50 és X80 szemcseméretek 

függvényében különböző kalapács kerületi sebesség ismeretében 
 
Az ábrázolt kétféle rosta (Ø3,5mm; Ø5mm) alkalmazása esetén is jól 

elkülöníthetők az összetartozó értékek. /Szaggatott vonal itt a 3,5mm-es rostához 
tartozó értékeket szemlélteti./  

Megállapítható, hogy a kalapács kerületi sebesség csökkentésének (vker=68m/s  
22m/s) következtében a „legyező-diagram” egyre jobban szétnyílik. Alacsonyabb 
kalapács kerületi sebességhez nagyobb átlag szemcseméret, azaz durvább dara 
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tartozik, melyből következően a többi nevezetes szemcseméret is növekedni fog. 
Az origóból induló egyenesek meredeksége határozza meg a viszonyszámot az 
Xátlag és a nevezetes szemcseméretek között. 

A különböző rostákon végzett kísérletek eredményei is azt mutatják, hogy ismert 
„legyező-diagram” segítségével könnyen átszámíthatók egymásba a darahalmazt 
jellemző, más-más nevezéktanra építő szemcseméret értékek. Az egyenesek 
meredekségeinek ismeretében megadható egy átszámítást segítő táblázat, illetve 
szerkeszthető egy grafikusan is leolvasható diagram. 

 
 
3.9. A fajlagos energiaigény és a kerületi sebesség viszonya 
 
A kalapácsok kerületi sebessége és a mechanikai teljesítmény közötti összefüggés 

ismert összefüggéssel írható le.  

r

v
MMP ker   [W]   (3.10.) 

A mechanikai teljesítmény (Pmech) és a kerületi sebesség (vker) képletszerűen 
lineáris összefüggést mutat. Elméletileg az egyenes arányból az következik, hogy a 
fordulatszám növelésével a teljesítmény is lineárisan növekszik. 

A mérési eredmények alapján azt a következtetést lehet levonni, hogy a kalapács 
kerületi sebesség (vker) és a daráló tengelyen átvihető mechanikai teljesítmény 
(P2mech) között másodfokú összefüggés mutatkozik.  

Az Xátlag nevezetes szemcseméret a fordulatszám növelésével arányosan csökken. 
Korábban más szerzők megállapították, hogy az új felület létrehozásához 

szükséges energia állandó egy adott fordulatszámon. A kalapács kerületi sebesség 
változtatásával az egységnyi új felület létrehozásához szükséges fajlagos 
energiaszükséglet gyakorlatilag szintén nem változik, állandó. 

A kalapács kerületi sebesség (vker) növelés hatását a fajlagos energiaigényre (Ef), 
teljesítményre (P2mech) és az átlag szemcseméretre (Xáltag) szemlélteti a 3.27. ábra. 

 



 104

Kerületi sebesség növelésének hatása a teljesítmény alakulására
 (kukorica, w=10,5%, Ø5mm-es rosta)
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3.27. ábra A kalapács kerületi sebesség vker,  Xáltag és a tengelyen mért 
mechanikai teljesítmény P2mech és a fajlagos energiaigény Ef viszonya 

 
A legjobb a kihozatala – fajlagos energiaigény figyelembevétele mellett is – a 

vker=55-60m/s kalapács kerületi sebességnél található Ø5mm-es rosta esetén, 
kukorica darálásakor. Ezzel a beállítással 1,6mm-es szemcséket 3kW 
teljesítménnyel lehet előállítani, ami a motor 60%-os terhelését jelenti. 

Érdemesebb mindig a nagyobb furatú rostát alkalmazni, mert a fordulatszám 
változtatással elérhető ugyanaz a kívánt szemcseméret, mint egy kisebb átmérőjű 
rosta esetén. 

A kerületi sebesség és a teljesítmény közötti másodfokú összefüggés adódhat a 
fordulatszám növeléssel együtt járó légellenállás növekedésből, 
nyomatéknövekedésből és tömegáram változásból. 

A kalapács kerületi sebesség növelésének hatását kalapácsos darálón 
összefoglalóan az M13 melléklet mutatja. 

 
 
3.10. A nem állandósult szakasz vizsgálata 
 
A korábbi hagyományos vizsgálatok az aprítás állandósult, stacioner 

üzemállapotára vonatkoztak, mivel az aprítási művelet jelentős része itt történik. A 
nem állandósult üzemállapot addig tart, amíg a gép fel nem veszi a terhelést, azaz a 
feltöltődés és a kiürülés szakasza. Ezek a tranziens jelenségek a hagyományos 
aprítási gyakorlatban ezidáig nem játszhattak szerepet, mert állandó kalapács 
kerületi sebességet feltételeztek és az instacioner üzemállapotot szándékosan 
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kerülték. 
Feltérképezve azonban a tranziens jelenség tulajdonságait felhasználhatóvá 

válnak az ismeretek a későbbi vezérlési, szabályozási algoritmusok kialakításánál. 
A mai gyakorlatban az aprítási művelet végeztével, mintavétel és szitaanalízis 

után tudjuk megmondani, hogy az adott dara megfelel-e az agrotechnikai 
követelményeknek vagy nem. Ha nem felel meg, akkor újra visszakerül az aprítási 
folyamatba, azaz kétszer dolgozunk egy adott cél elérése érdekében.  

Az állandósult szakasz kibővítése a kerületi sebesség változtatásával és a nem 
állandósult szakasz adatai lehetőséget adnak, hogy előre megmondjuk, mi fog 
bekövetkezni. A frekvenciaváltó alkalmazásával pedig a tranziens szakasz 
megfelelő ideig elnyújtható, amennyiben a technológia ezt kívánja. 

 
 
3.10.1. A teljesítmény és töltet viszonya a nem állandósult darálás 

szakaszában 
 
A töltet meghatározásának módszerét korábban 2.4.3. fejezetben tárgyaltam. 
A nem állandósult szakaszban a töltet kialakulásának kezdetén a változás 

gyorsasága a berendezés saját tulajdonsága. A töltet nagysága függ a kalapács 
kerületi sebességtől, mivel az aprítási energia egy részét a kalapács ütése adja. A 
kerületi sebesség növelése több villamos energiát igényel, így nagyobb 
teljesítmény is adható le a daráló tengelyén. Különböző kalapács kerületi 
sebességhez különböző nagyságú mechanikai teljesítmény párosul. 

A kerületi sebesség változtatásával a töltet és a tengelyen mérhető mechanikai 
teljesítmény lineáris összefüggést mutat. Az egyenesek az origóból indulnak, mivel 
az üresjárati ismert teljesítmény szinteket levontam – offset kompenzáció – a mért 
teljesítmény értékekből. Az így nyert legyező diagram alapján az egyenesek 
meredeksége változik a kerületi sebesség függvényében. 

A 3.28. ábra a mechanikai teljesítmény változását mutatja a töltet növekedés 
függvényében, különböző kalapács kerületi sebességek esetén. 
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A mechanikai teljesítmény P2mech változása a töltet függvényében

Kukorica darálás, Ø3,5 mm rosta
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3.28. ábra A töltet és a mechanikai teljesítmény viszonya a darálás nem 

állandósult szakaszában 
 
Az ábrán a vker=50m/s kalapács kerületi sebességhez tartozó egyenes a 

legnagyobb meredekségű, holott a legkisebbnek várnánk. A frekvenciaváltók egyik 
tulajdonsága, hogy a motor fordulatszámát gyakorlatilag fokozatmentesen lehet 
állítani a nulla és a maximális fordulatszám között. Üresjáratban a motor végre is 
hajtja a vezérlő által kívánt feladatot. Terhelés alatt azonban igyekszik fenntartani a 
kívánt fordulatszámot, de ezt egy idő után csak a teljesítmény fokozásával tudja 
elérni. Az általam használt tartományban a maximális kalapács kerületi sebesség a 
99m/s volt. Az előbb említett 50m/s-os érték 50%-os sebesség csökkentést jelent, 
ezt csak növekvő hálózatból felvett villamos teljesítménnyel tudja elérni a 
frekvenciaváltó. Az aprítási művelet ezen a fordulatszámon is biztonságosan 
végbement, csak itt már nem gazdaságos az üzemeltetés. Az ennél alacsonyabb 
fordulatszámokon a tranziens szakaszban nem gazdaságos üzemeltetni a darálót. 

A különböző kalapács kerületi sebességekhez tartozó üresjárati teljesítmény 
értékeket nem tartalmazza a fenti diagram, – mivel azok nem vesznek részt a 
szigorúan vett aprítási műveletben – ezeket levontam az értékekből így minden 
egyenes az origóból indul.  

Megállapítható, hogy a darálás tranziens szakaszban különböző kalapács kerületi 
sebességek esetében a töltet (T), a mechanikai teljesítményigény (P2mech) között az 
origóból induló lineáris összefüggés írható fel. 
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3.10.2. A teljesítmény és tömegáram viszonya a nem állandósult darálás 
szakaszában 

 
A darálás nem állandósult szakaszának vizsgálata dinamikai viszonyok 

megismerése szempontjából jelentős. A daráló feltöltődéséhez és kiürüléséhez 
tartozó karakterisztikák első lépést jelentenek a vezérlési paraméterek megismerése 
és kialakítása szempontjából. 

Az aprózódás kezdeti és végszakaszainak dinamikája meghatározó egy – 
szemcseméret korrekció, vagy teljesítményoptimalizálás miatti – menet közbeni 
állítás szempontjából. Ha ismerjük az adott teljesítménynöveléshez tartozó 
tömegáram növekedést, akkor pontosan be lehet állítani a kívánt értéket, azaz 
vezérelni lehet a folyamatot. 

A darálás kezdeti, feltöltődés és végső, kiürítési szakaszai gyorsan lefutó 
folyamatok. Az új mérési összeállítás alkalmas arra, hogy a gyorsan változó 
paramétereket is megfelelő számú minta vételével le tudjuk írni. A feltöltődés, 
indulás szakaszát vizsgálva, különböző kalapács kerületi sebességeket beállítva, 
ugyanazon garat és rosta beállást alkalmazva rögzítettem a tömegáram és a 
teljesítmény változásának értékeit.  

A tranziens szakasz vizsgálati eredményeit mutatja be a következő ábra. 
 

Kukurica darálás, 3,5 rosta, 

kalapács kerületi sebesség vker=99 --> 50m/s; 

100% garatnyitás
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3.29. ábra A pillanatnyi tömegáram és a tengelyen mérhető mechanikai 

teljesítményváltozás viszonya különböző kalapács kerületi sebességekhez 
tartozóan a darálás nem állandósult szakaszában 

 
A teljesítmény és a tömegáram alakulása telítődési görbe jelleget mutat, azaz a 

tömegáram nem növelhető a végtelenségig. 
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Az ábrán egy kivétellel minden görbe teljes garatnyitásnál készült. A vker=82m/s-
os kalapács kerületi sebességen 60%-os és 100%-os garatnyitással is ábrázoltam. 
Ebből látható, ha a teljes tartományt le szeretnénk fedni, akkor nem elegendő 
csupán egy paraméter változtatása, mivel Q=0,25kg/s-os tömegáramot mind a két 
esetben el lehet érni, csak más-más teljesítmény igénnyel. 

A vker=50m/s-os kalapács kerületi sebességen szintén a szélsőséges helyzetet 
láthatjuk, ahol kis teljesítményhez kis tömegáram tartozik, ez pedig nem 
gazdaságos. 

A darálás tranziens szakaszában egy kívánt teljesítmény szint esetén többféle 
tömegáram beállítása lehetséges a fordulatszám – azaz kalapács kerületi sebesség 
(vker) – fokozatmentes állításával. 

 

P2mech/Q függvény
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3.30. ábra A mechanikai teljesítmény tömegáram szerinti parciális deriváltja a 

nem állandósult darálási szakaszban lineáris 
 
Az egységnyi tömegre vetített energiaigény a darálás tranziens szakaszában a 

kalapács kerületi sebesség csökkentésével egyre alacsonyabb egy adott tömegáram 
esetén. 

A tiszta mechanikai teljesítmény tömegáram szerinti parciális deriváltja – nem 
állandósult darálási szakaszban – lineáris. A kerületi sebesség növelésével az 
egyenes meredeksége fordítottan arányos. 
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4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 
 
 
1.) Megállapítottam, hogy légszáraz kukorica aprítása esetén a felületnövekedési 

index (dA/dt) az aprítási teljesítmény (P2mech) függvényében másodfokú 
összefüggéssel jellemezhető – növekvő kalapács kerületi sebesség mellett.  
Ø3,5mm-es rosta esetén: (3.16. ábra) 

5548,00026,0104 2
2

2
7  

mechmech PP
dt

dA
 R2=0,9994  (4.1.) 

Ø5mm-es rosta esetén:  

6918,20021,0102 2
2

2
7  

mechmech PP
dt

dA
 R2=0,8881 (4.2.) 

 
 
2.) Kimutattam, hogy légszáraz kukorica darálásakor, az adott fajtájú, adott 

nedvességtartalmú (w=áll.), és állandó tömegáramú (Q=áll.) anyagok, valamint 
adott rosta esetében a kalapács kerületi sebesség (vker) változtatása a 
szemcseméret-eloszlás függvényének maximumát eltolja. (3.20. ábra) 

a.) Kísérleti eredményekkel igazoltam, hogy a kalapács kerületi sebesség (vker) 
növelésével az átlagos szemcseméret (Xátlag) értékei lineárisan csökkennek.  
Pl.: Ø5mm-es rosta esetén: 9565,02 R ; Ø3,5mm-es rosta esetén: 889,02 R  
illeszkedéssel. (3.21. ábra) 

b.) Bizonyítottam, hogy a kalapács kerületi sebesség (vker) növelésével a 
darafinomság nő, ugyanakkor az aprításra fordított energiaigény négyzetesen 
növekszik. (3.21. ábra) 
 
 

3.) Mérési eredményekkel igazoltam, hogy az egy szemcse fajlagos felület (af) 
meghatározásakor keletkező hiperbola függvény kiterjeszthető a darahalmaz 
átlag szemcseméretére (Xátlag-ra) is. (3.23. ábra) 

 
 
4.) Meghatároztam, hogy a tömegáram (Q) és a fajlagos felület (af) közötti 

összefüggés másodfokú – növekvő kalapács kerületi sebesség mellett. 
A fajlagos felület nem nő a tömegáram növelésével korlátlan mértékig, a 
maximális fajlagos felület nagysága egy optimális tömegáram értéket határoz 
meg. (3.24. ábra) 

a.) Az Ø5mm-es rosta alkalmazása esetén légszáraz kukorica aprításakor a 
maximális fajlagos felület (af=8,5m2/kg) a Q=0,42kg/s tömegáram értékhez 
tartozik vker=68m/s-os kalapács kerületi sebesség mellett. 

b.) A Ø3,5mm-es rosta alkalmazása esetén a maximális fajlagos felület 
(af=6,2m2/kg) a Q=0,28kg/s tömegáram értékhez tartozik vker=58m/s-os 
kalapács kerületi sebesség mellett légszáraz kukorica aprítása esetén. 
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5.) Számszerűsítettem a nevezetes szemcseméretek (X80, X0, X50) és az átlag 

szemcseméret (Xátlag) közötti összefüggéseket, melyeket az origóból induló 
egyenesekkel lehet leírni. (3.26. ábra) 

átlagXX  3676,180   9999,02 R   (4.3.) 

átlagXX  1282,10   12 R    (4.4.) 

átlagXX  9632,050   9997,02 R   (4.5.) 

Az egyenletek légszáraz kukorica aprítására és Ø3,5mm-es rosta alkalmazása 
esetén érvényesek. Mérési adatok alapján egyszerű, empirikus összefüggést 
találtam közöttük. 

 
 
6.) Bizonyítottam, hogy az egységnyi új felület Ef (Ws/m2) létrehozásához 

szükséges energiaigény állandósága (Ef=áll.), melyet korábban igazoltak 
állandó kalapács kerületi sebesség esetére, kiterjeszthető különböző kalapács 
kerületi sebességek (vker) alkalmazása esetére is. (3.27. ábra) (légszáraz 
kukoricaaprítás, Ø5mm-es rosta) 

 
 
7.) Új összefüggést állítottam fel, mely szerint a darálás tranziens szakaszban – 

különböző kalapácskerületi sebességek (vker) esetén – a mechanikai 
teljesítményigény (P2mech) a töltet (T) függvényében lineáris. (3.28. ábra) 

Vker=66m/s esetén  töltetmech TP  6,24332   (4.6.) 

Vker=82m/s esetén  töltetmech TP  8,30332   (4.7.) 

Vker=99m/s esetén  töltetmech TP  2,32092   (4.8.) 

Az összefüggések nem tartalmazzák az üresjárati teljesítményigényt, légszáraz 
kukorica, Ø3,5mm-es rosta esetén igazak. 

 
 
8.)  

a.) Meghatároztam, hogy a darálás nem állandósult (tranziens) szakaszában a 
tiszta mechanikai teljesítményváltozás (P2mech/Q) tömegáram szerinti 
parciális deriváltja lineáris. (3.30. ábra) 

b.) Megállapítottam, hogy a darálás tranziens szakaszában egy kívánt 
mechanikai teljesítmény (P2mech) szint esetén többféle tömegáram (Q) beállítása 
lehetséges a kalapács kerületi sebesség (vker) fokozatmentes állításával. (3.29. 
ábra) 
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5. JAVASLATOK, KÖVETKEZTETÉSEK 
 
 
Az általam összeállított új mérőkör nem csak az eddigi hagyományos, általában 

szokványos alapbeállítások reprodukálására alkalmas, hanem nagy pontossággal a 
gyorsan változó aprítási folyamat részleteinek vizsgálatára is.  

 
Az összeállítás adaptálható minden olyan helyre, ahol kalapácsos darálót vagy 

hozzá hasonló gépet, berendezést szeretnénk monitorozni, illetve vezérelni. Az 
összeállítás nagy előnye, hogy moduláris rendszerű, ezáltal csak az előre 
meghatározott alap adatokat rögzíti a rendszer. Javaslom felműszerezni a már 
meglévő technológiába beépített darálót, mivel modelltörvények segítségével és 
néhány ellenőrző méréssel kialakítható az adott üzemre vonatkozó vezérlési 
algoritmus. 

 
A kísérleti méréseim során a mintavételi frekvenciát 50Hz-ben állapítottam 

meg, azaz másodpercenként 50db adatot rögzítettem csatornánként, a csatornák 
száma nyolc, melyeket egyidejűleg monitoroztam. Ha már egy beállított 
technológiát szeretnénk használni, a mintavételi frekvenciát javaslom csökkenteni, 
mert csak feleslegesen nagy adatállomány jön létre, ami nem hordoz új 
információkat. 

 
Javaslom tovább pontosítva fejleszteni a rendszert egy visszacsatolt szabályozó 

körré, annál is inkább, mivel az alkalmazott frekvenciaváltók többsége képes PID-
szabályozás alapján működni. 

 
A hagyományos – nem frekvenciaváltóval szerelt – kalapácsos darálók esetén a 

kiegyensúlyozatlanságból adódó problémák nem mérhetők, de attól még azok jelen 
vannak és terhelik a rendszert. További fejlesztési és kutatási irányzat 
célkitűzéseként javaslom – az általam összeállított mérőkör alkalmazásával – a 
dinamikai viszonyok nagyobb pontosságú feltérképezését, különös tekintettel a 
dinamikus kiegyensúlyozatlanságból adódó járásegyenlőtlenség kiküszöbölésére. 

 
A frekvenciaváltóval szerelt motorok alkalmasak a direkthajtásra, ezáltal a 

hajtáslánc egyszerűsödik, néhány gépelemet – pl.: ékszíjtárcsák, ékszíj, feszítő 
szerkezet – ki lehet iktatni a hagyományos rendszerből. Néhány gépelem 
kiiktatásával jelentős súlycsökkenés érhető el egy adott gépnél, mely kevesebb 
veszteséget jelent, ezáltal nagyobb teljesítményt eredményezhet. Frekvenciaváltó 
alkalmazásával elérhető hatékonyabb működés, az üzem közbeni korrekciók révén 
nincs szükség leállásra és adott esetben rosta cserére, – ami gazdasági szempontból 
veszteség – a fordulatszám változtatásával befolyásolni lehet menet közben a 
szemcseméret nagyságát. Javaslom kísérleteim alapján frekvenciaváltók 
alkalmazását a kalapácsos darálók üzemeltetésénél. 
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További előny, hogy a névleges terheléstől eltérő üzemállapotokban is indítható 
lesz a daráló motorja, ezáltal előre meghatározható a gyártani kívánt szemcseméret. 
A hagyományos csillag-delta indításból adódó indítási áram csúcsokat is ki lehet 
küszöbölni a frekvenciaváltó alkalmazásával. 

 
Az általam összeállított mérőkört javaslom adaptálni az aprító gépek üzemi 

gyakorlatába, ahol a jelenlegi – szubjektivitást magában foglaló „kézi vezérlő” – 
eljárással szemben objektív adatok alapján vezérelve lesz a folyamat, az új módszer 
egyszersmind gazdaságosabb, üzemidő kímélő, s az őrlemény jobb minőségét 
segíti elő. 

 
Kutatási méréseimből, megállapításaimból következtethető, hogy több paraméter 
egyidejű, megalapozottan megválasztott változtatásával, a folyamat 
monitorozásával, az elméleti kutatás eredményeinek a gyakorlatban történő 
alkalmazásával optimalizálni lehet és kell a takarmány őrlés folyamatát. 
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ÖSSZEFOGLALÁS 
 
 

A darálás a szemes termények aprítása abból a célból, hogy a 
takarmányhasznosulás az adott állatfaj számára kedvezőbb legyen. 

A kalapácsos darálók a takarmányanyagok feldolgozásának tipikus vezérgépei. 
E gépek (kalapácsmalmok, röpítőtörők) jellemzője a szerkezeti egyszerűség, 
emellett megbízhatóságuk kiváló. 

 
Kutatásom célja az aprító térben zajló folyamat vizsgálata a paraméterek 

változtatásával, modellkísérletekre alapozott, őrléskinetikai leírásának pontosítása, 
az őrlési folyamat optimálisabbá tétele és a végtermék minőségének javítása. 

 
Kialakítottam egy olyan számítógépes mérő-érzékelő és adatfeldolgozó 

rendszert, amely a kísérleti célok szolgálatán túl már egy automatikus vezérlő 
rendszer félüzemi (pilot-plant) példányának is tekinthető. 

A kísérleti és mérési elv, a modellfüggvények a hasonlóság elvének 
figyelembevételével megfelelő adaptáció után kiterjeszthetők bármilyen más 
aprítási folyamatra vagy aprítógépre (malomra) is. 

Az új rendszer alkalmas a korábbi állandó fordulatszámú beállításoktól eltérően 
a kalapács kerületi sebesség fokozatmentes változtatására – ezt frekvenciaváltó 
beépítésével biztosítottam –, továbbá lehetővé teszi a folyamatok dinamikus 
változásának menet közbeni figyelését – számítógép közbeiktatásával – a 
nagysebességű adatrögzítő egységnek köszönhetően.  

A nagy sebességű adatfelvétel biztosítja a változó – nem állandósult –  
üzemszakaszok precíziós felvételét is, amely a tranziens folyamatok 
tanulmányozását teszi lehetővé.  

Az 50Hz-es mintavételi frekvencia, a nyolc csatorna egyidejű monitorozása 400 
adat feldolgozását jelenti másodpercenként. Átlagosan 100 szekundumot és a nyolc 
csatornát figyelembe véve 40.000 adat állt rendelkezésemre minden egyes mérési 
beállás alkalmával. 

A mérőrendszerrel az erősen kiszélesített és megnövelt fordulatszám 
tartományban lehetővé vált folytonos dinamikai függvények felvétele és a 
nevezetes értékek, értékpárok őrléskinetikai analízise. 

Kísérleteim során különböző mérési beállításokkal az őrlés folyamatát, és 
végtermékének minőségét befolyásoló több paraméter változtatásának hatását 
vizsgáltam. 

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

A kísérletek során nyert nagyszámú mérési adat rendszerezést és csoportosítást 
követően került feldolgozásra. Az adatfeldolgozást a szakirodalomból nyert 
összefüggések felhasználásával végeztem el. A kiértékelést az általam szerkesztett 
többváltozós diagramok segítették. Az eredmények megfogalmazásánál 
összegzésként a kalapács kerületi sebesség változtatás hatásait tartottam szem előtt. 
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A daráló kalapács kerületi sebesség menet közbeni fokozatmentes állításával 

végzett kutatások eredményeként megállapítottam, hogy  
 
a daráló tengelyén átvitt mechanikai teljesítmény és a felületnövekedési 
intenzitás milyen összefüggést mutat, 
a sebesség növelésével a darafinomság illetve az aprítási energiaszükséglet 
hogyan változik. 
az átlag szemcseméret és a fajlagos felület közötti összefüggés hiperbola, 
a fajlagos felületnövekedésnek maximuma van, 
milyen összefüggés mutatkozik az átlag szemcseméret és az ismert más 
nevezetes szemcseméretek között, 
az egységnyi új felület létrehozásához szükséges energia állandósága 
kiterjeszthető különböző kalapács kerületi sebességek alkalmazása esetére is, 
milyen a darálás nem állandósult szakaszában a töltet és a mechanikai 
teljesítmény viszonya, valamint a tömegáram és teljesítmény összefüggése. 
 
Az elvégzett kísérletek analízise, a levont következtetések alapján 

kidolgozhatóvá válik az aprítás üzemi, napi gyakorlata számára is hasznosítható, 
géptani és energetikai szempontból is megalapozott vezérlési kör. 
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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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3. Sembery P. (2009): Elektrotechnika I. egyetemi jegyzet, Szent István 

Egyetem, Gépészmérnöki Kar 
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M3. sz. melléklet 
 

      
Szemroppantó vagy törő berendezés, hengeres daráló 

 

a)     b)  
Tárcsás daráló (SKIOLD gyártmány)      a) SK5000     b) SK10 típus 

(http://www.hollik.hu/daralok.htm)
 

 
Multimill típusú daráló felépítése 
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Hengerszék 
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M4. sz. melléklet  
 

Folyamatábra a PCL 711-es mérőkártya programozásához  

START

Multiplexer beállítása
x1-re, számláló RESET

OUT D/O(3)=1
OUT D/O(0,1,2,3,4)=0

TRIGGER I. 0-1 átmenetének
vizsgálata

i

n

beolvasás: a számláncból(fi)
INP A/D(0)=Ucsúcs
INP A/D(1)=Icsúcs

INP A/D(2)=M tömeg
Adatok tárolása adattömbben
Beolvasott értékekhez fizikai
mennyiség hozzárendelése

(U, I, M)

Multiplexer beállítása
x2-re, számláló és JK

tároló RESET
OUT D/O(3,4)=1
OUT D/O(0)=1

TRIGGER II. 0-1 átmenetének
vizsgálata

i

n

beolvasás:
a számláncból

(fordulatszám 1)
Adatok tárolása adattömbben
Beolvasott értékekhez fizikai
mennyiség hozzárendelése

(n1)

Multiplexer beállítása
x3-ra, számláló és JK

tároló RESET
OUT D/O(3,4)=1
OUT D/O(1)=1

TRIGGER III. 0-1 átmenetének
vizsgálata

i

n

beolvasás:
a számláncból

(fordulatszám 2)
Adatok tárolása adattömbben
Beolvasott értékekhez fizikai
mennyiség hozzárendelése

(n2)

Mérések számának vizsgálata

i

n

Adatok tárolása txt fájlban

STOP
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M5. sz. melléklet  
 

Mérési adatok a PCL 711-es kártyával 
 

 
Árpa darálás, vk=56 [m/s], rosta furat 2 [mm]

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00
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Darálás időtartama [s]

Pfelvett [kW]

Szlip [%]

cos (fi)

Tömeg [kg]

[kW]
[%]
[kg]

 
Zenit Junior kalapácsos darálógép felvett teljesítménye, szlipje, cos() és 

átáramlott daratömege az idő függvényében, vker=56m/s kerületi sebesség 
esetén árpa darálásakor, Ø2mm furatú rosta esetén 

 

 
A mérőkártyával történt mérés idődiagramja 

 – fázis szög(D/I), A/D 1 – áram (I), A/D 2 – feszültség (U), A/D 3 – tömeg (m)
 

1
2
3
4

4
 
1

3
2

D/I)
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Árpa darálás Ø2mm-es rostán, 56m/s kalapács kerületi sebesség mellett 
 

Árpa daráláskor felvett teljesítmény (Pfelvett)
különböző kalapács kerületi sebességek és rosták esetében
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Ø5-ös rosta, vk=78m/s

Ø3-as rosta, vk= 56m/s

Ø2-es rosta, vk=56 m/s

Ø5-ös rosta, vk=56m/s

 
Árpa daráláskor felvett teljesítmény 

különböző rostákon és különböző kerületi sebességeken 
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Kukorica daráláskor felvett teljesítmény (Pfelvett)
 különböző kalapács kerületi sebességek és rosták esetében
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Kukorica daráláskor felvett teljesítmény 

különböző rostákon és különböző kerületi sebességeken 
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A felvett teljesítmények összegzése árpa és kukorica daráláskor, különböző rosták 

esetén 
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M6. sz. melléklet  
Kísérleti terv adatai 

 
Motor fordulatszám:   600, 1200, 1800, 2100, 2400, 3000, 3600 ford/perc 
Rostaméret:   Ø2, Ø3,5, Ø5, Ø7, Ø10mm 
Garatnyitás mértéke:   20, 40, 60, 80, 100% 
Vizsgálati anyag:   kukorica, árpa, búza 
Nedvesség tartalom:   amennyire lehet egységes, fajtaazonos, légszáraz 
Minden alkalommal üresjárati referencia értékek rögzítése 
 

Példa: 
garat:100%  Kukorica 

Frekvenciaváltó: 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz 
\     motor  
\ fordulat 

rostaméret\ 

1200 
[ford/perc] 

1800 
[ford/perc] 

2400 
[ford/perc] 

3000 
[ford/perc]

3600 
[ford/perc] 

Ø2-mm es rosta 20Hz_o2_g100.xls … … … 60Hz_o2_g100.xls 
Ø3,5-mm es rosta 20Hz_o35_g100.xls … … … 60Hz_o35_g100.xls 
Ø5-mm es rosta 20Hz_o5_g100.xls … … … 60Hz_o5_g100.xls 
Ø7-mm es rosta 20Hz_o7_g100.xls … … … 60Hz_o7_g100.xls 
Ø10-mm es rosta 20Hz_o10_g100.xls …  … 60Hz_o10_g100.xls 

 
Szitaanalízis alaptábla: 
 2006. 09. 13.  Szitaanalízis   

  Minta:100g Tára: 21,8 g wátlag= 10,5% 
(w = 10,3%; 

10,6%; 
Rögzített adatok:    10,4%) 
  60Hzo35_g100.xls 50Hzo35_g100.xls 40Hzo35_g100.xls 30Hzo35_g100.xls 
 Szita sorozat  [g]  [g]  [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 43,4 49,1 48,5 56,9 
 1 mm 64,3 70,5 68 75,9 
 500 m 112,5 114 114,8 115,2 
 250 m 119,6 119,9 120,2 120,2 
 0 121,3 121,3 121,5 121,3 
       
Rögzített - Tára=      
  60Hzo35_g100.xls 50Hzo35_g100.xls 40Hzo35_g100.xls 30Hzo35_g100.xls 
 Szita sorozat  [g]  [g]  [g]  [g] 
 2,5 mm 3 2,6 3,3 5,9 
 2 mm 8,4 10,8 11,8 17,5 
 1,6 mm 21,6 27,3 26,7 35,1 
 1 mm 42,5 48,7 46,2 54,1 
 500 m 90,7 92,2 93 93,4 
 250 m 97,8 98,1 98,4 98,4 
 0 99,5 99,5 99,7 99,5 
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M7. sz. melléklet 
 
 

Új daráló tengely kialakításának méretezése 
(nem alkalmaztam a mérések során) 

 
 
Támasztóerők meghatározása 
- kalapács tömege m=0,05 kg;  
- kalapácskör sugara r=0,15 m; 
- alkalmazott fordulatszám n=5000 1/min. 

86,2055
55,9

5000
15.005.0

2

2 






 rmFdin [N] 

277,018,00975,00  dinBHia FFFM  

3055
18,0

227,00975,0



 dinH

B

FF
F [N] 

dinBAHiy FFFFF  0  

799 dinBHA FFFF [N] 

K keresztmetszetben 
X=0,09 

Mhk=109,45Nm 
Igénybevételi ábra: 
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Az új tengely igénybevételi ábrája 
 
 
Maximális hajlító nyomaték: 

41,199max hM  [Nm] 

 
Redukált nyomaték meghatározása: 

41,20041,19920 22  cshred MMM [Nm] 

 
K keresztmetszetben 
X=0,09 

Mhk=109,45Nm 
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Tengelyre számított másodrendű nyomaték meghatározása 
 
 hi=8mm 
 i=13,5mm 
 b=35mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A másodrendű nyomaték meghatározásához 
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’A’ pontra számított másodrendű nyomaték közelítő értékének meghatározása 
 
A részek adatai: 

2
1 10885,13 mmhA ii    

2
2 280835 mmhDA i   

2
3 10885,13 mmhA ii    

2496mmA   

3824,135,18,022 33  ii h cm4 

792,15,38,0 33  ii b cm4 

Σ=3,1744 cm4 
 
A bonyolult keresztmetszet csavarási másodrendű  nyomatékának számításakor egy 
η0 tényezőt kell figyelembe venni, amely a részekre bontással elkövetett hibát 
helyesbíti. 
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Helyesbítő tényezők közepes értékei keskeny téglalapokra bontható hengerelt 
szerelvényeken 

 
 
 Kiválasztott η=1,17 módosító tényező. 

4843 10238,1238,11744,3
3

17,1

3
mcmhI iit

 
 

Az öv vastagsága 35 mm közepén 8 mm, így 

9,12
10238,1

10820
8

3

max 



 



  MPa 

A lekerekítés sugara r=1mm, borda vastagsága 8 mm, így 

7,3839,12
14

8
19,12

4
1max 
















 

r

hi MPa 

Az elcsavarodási szög a gyengített szakaszon 

00121,0
108010238,1

06,020
98









 GI

lM

t

t  rad=0,069º 

 
Ébredő feszültség 

123,600175,0
10186,3

45,109
8max

max 


 y
I

M

z

h
é MPa 

 
Maximális csúsztató feszültség 

79,260175,0
10306,1

20
8maxmax 


 y

I

M

P

cs MPa 

 
Redukált feszültség 

44,8079,264123,604 222
max

2   éred MPa 

 
Ébredő nyúlás 

s
E
red

ébr 


 3831083,3000383,0
101,2

44,80 4
5




   

Az ébredő nyúlás 383µS, ezért a tengely megfelelő. 
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A tengely rajza a következő ábrán látható. 
 

 
A méretezett tengely rajza 
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M8. sz. melléklet  
 

A Zenit Junior kalapácsos daráló jellemző adatai 
 

Megnevezés Adatok 
Kalapácsok száma 4x3 (105x40x6 mm) 
Kalapácskör átmérő Ø 290 mm 
Kerületi sebesség a kalapácskörön fokozatmentesen változtatható 
Kalapácsok tömege 0,18 kg/db 
Rosta átfogási szög 210o 
Rostaméret (mm) Ø 2, Ø 3,5, Ø 5, Ø 7, Ø 10 
Teljes rostafelület ~ 470 cm2 
Rés a rosta és a kalapácsok között 3  --  11 mm 
Az őrlőtér szélessége 80 mm 
Feladás tangenciális, gravitációs 
A beömlőnyílás mérete 80x80 mm 
Hajtómotor névleges teljesítménye 5,5 kW 
Hajtómotor névleges fordulatszáma 2910 ford/perc 
Hajtó áttétel 0,787 / 0,680 / 0,552 
Kiömlés szabad, gravitációs 
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M9. sz. melléklet 
 

Nyomatékmérő kalibrálása 
 

A nyúlásmérés kalibrálása a HBM gyártmányú SPIDER 8 típusú nyolccsatornás 
és ellenőrzésképpen az Agilent típusú mérő adatgyűjtővel történt. 

A kalibráló nyomatékhoz tartozó hídfeszültség értékeket a következő táblázat 
tartalmazza. 

 

 Nyomatékmérő kalibrálásakor mért adatok 

Uhíd 
[V/V] 

Utáp 
[V] 

Agilent 
számított

F 
[N] 

M 
[Nm] 

324,9 9,384 0,00023 16,677 8,3385 
443,5 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 55,917 27,9585 
882 9,384 0,000627 60,822 30,411 

 
A kalibrálást követően egy lineáris nyomatékmérő állt rendelkezésre. A 

kalibrálási diagramot a következő ábra szemlélteti. 
 

Nyomatékmérő kalibrációs diagrammja 
(erőkar: l=0,5m)
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 Nyomatékmérő kalibrációs diagramja (erőkar: 0,5m) 
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Kalibrálást követően a mért adatokból kiszámíthatjuk a tényleges nyúlást, 
felhasználva az ismert összefüggést négy aktív bélyeges teljes hídra: 

 k
U

U

táp

híd  

ahol, 
 Uhíd – a mérőhíd kimenő feszültsége [V], 
 Utáp – a mérőhíd tápfeszültsége [V], 
 k – a bélyegtényező, 
 – fajlagos nyúlás [m/m]. 

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

Strain
k

U

U

táp

híd

 209,3210209,32
05,2

1006603,0 6
3




 


 

 
Összehasonlítva ezt a korábban – négy aktív bélyeges teljes hídra – számított 

31,8Strain nyúlással, megkapjuk a számított és a mért nyúlás relatív eltérését %-
ban. 

 
   

     %16,1%100
209,32

8,31209,32



Strain

StrainStrain




 

 
Az egyezés nagyon jónak mondható. 
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M10. sz. melléklet 
 
 

A frekvenciaváltóval szerelt új mérőpad felépítése a mérőpontok jelölésével 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A frekvenciaváltóval szerelt új mérőpad felépítése a mérőpontok jelölésével 
 

Nyúlásmérő bélyeg 
KFC-2-D2-11
(Nyomaték) 

Hottinger PW2KRC3 
Mérlegcella 

(Tömeg) 

Reflexiós jeladók 
(Fordulatszám) 

Frekvencia- 
váltó 

OMRON 3G3MV 
Frekvenciaváltó  
(Teljesítmény) 

Leroy somer (5,5kW) 
Typ: LS132ST 

ZENIT JUNIOR 
kalapácsos daráló 

Hottinger 
PW2KRC3 
Mérlegcella 

(Tömeg) 

CH-0

CH-1

CH-2 

Induktív útadó 
(Tömegáram) 

CH-3

CH-4

CH-5 

CH-6

CH-7

K-típusú hőelem 
(Hőmérséklet) 
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M11. sz. melléklet  
 

2006.09.15 Szitaanalízis 2006. Szeptember 08.
o3,5mm-es rosta

Minta: 100g Tára: 21,9 g wátlag= 10% 
Rögzitett adatok: (w = 9,8%; 10,2%; 10,0%)

Szita 
sorozat

60 Hz 
garat:100% 

[g]

50 Hz 
garat:100% 

[g]

40 Hz 
garat:100% 

[g]

30 Hz 
garat:100% 

[g]

20 Hz 
garat:100% 

[g]

50 Hz, 
garat: 60%  

[g]
2,5 mm 24 24 26,2 28,1 36,3 25,2
2 mm 29,1 29,8 35,9 37,8 53 33,4

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 110,7 109,1 113,5 113 117,6 111,4
250 m 119,5 119,4 120,2 119,9 120,6 119,8

0 121,4 121,6 121,7 121,3 121,3 121,6

Rögzített - Tára=

Szita 
sorozat

60 Hz 
garat:100% 

[g]

50 Hz 
garat:100% 

[g]

40 Hz 
garat:100% 

[g]

30 Hz 
garat:100% 

[g]

20 Hz 
garat: 

100%  [g]

50 Hz, 
garat: 60%  

[g]
2,5 mm 2,1 2,1 4,3 6,2 14,4 3,3
2 mm 7,2 7,9 14 15,9 31,1 11,5

1,6 mm 19,5 21 28,8 31,9 46,7 27,9
1 mm 40,6 44 49,7 52,9 60,2 51,1

500 m 88,8 87,2 91,6 91,1 95,7 89,5
250 m 97,6 97,5 98,3 98 98,7 97,9

0 99,5 99,7 99,8 99,4 99,4 99,7
mm Xátlag: 0,652211 0,671339 0,787575 0,836494 1,071957 0,765848

ábrázolva
x y

Szitaméret
Szita-

maradék
lnx lnln1/R

ln1/R 1/R 1/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 #SZÁM! #SZÁM! 0 1 0,367879
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R = 0,9923

y = 2,312 x - 16,542 y=mx+b c…x 0

R = e - (X / Xo) ^ n
n = 2,312 b / m = 7,154844

x 0  = 1280 Xo=e(b/m)
1280,293

ln ln 1/ R = n (ln X - ln Xo)
RR(S)B R = exp(-(x/x 0 ) n )

SZÁMÍTÁSOK R = e -(x/x0)^n

Szita-
méret

Szita-
maradék

x R RR x 0 n x/x 0 k = (x/x 0 ) n 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 adatokból felvett
Sziatamaradék - Szitaméret (R  -  x  görbe)
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A Szitamaradék mért Rmért és 

számított RRR értéke
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Egyenes meredeksége "n" és az "Xo" marad a bal oldalon

R = e - (X / Xo) ^ n                   ln ln 1/ R = n (ln X - ln Xo) 
y=mx+b   és   b/m= 17,709 / 2,443= lnxo= …..    ==> Xo=…...

y = 2,312x - 16,542

R2 = 0,9866
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60Hzo35_g100,   Xo=1280

Sziatamradék RRR
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M12. sz. melléklet  
 

A kerületi sebesség és a szemcseméret viszonya 
 
A kalapács kerületi sebességének növelése a szemcseméret csökkenését okozza. 

A különböző rosták alkalmazása más-más változási meredekséget jelent a kerületi 
sebesség és Xo szemcseméret között. 

Vker kerületi sebesség - Xo szemcseméret

y = -17,927x + 3114,4

R2 = 0,9411

y = -5,8242x + 1862,4

R2 = 0,8061

y = -22,715x + 3649,6

R2 = 0,9699

y = -26,861x + 4036,4

R2 = 0,9557

y = -6,0606x + 1700

R2 = 1

0
200
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1000
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d10 [mm]
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d3,5 [mm]

d2 [mm]

 
Kalapács kerületi sebesség vker és Xo szemcseméret között lineáris 

összefüggés található 
A kalapács kerületi sebességének vker növelése az Xo szemcseméret 

szempontjából lineáris függvény szerinti változást eredményez. A 
függvénykapcsolatot az ábrába írt egyenletek adják meg. 

A kerületi sebesség hatása nevezetes szemcseméretekre

y = -11,619x + 1626,2

R2 = 0,9615

y = -37,699x + 4441,9

R2 = 0,9511

y = -25,94x + 3116

R2 = 0,9435

y = -19,024x + 2330,9

R2 = 0,9588
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A kerületi sebesség növelésével nő a szemcsefinomság 

Az azonos körülmények között – o5mm-es rosta, w=10% – aprított termények 
esetén is kimondható, hogy a sebesség növelésével nő a termék finomsága.  
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M13. sz. melléklet 
 

Kalapács kerületi sebesség növelésének hatása kalapácsos darálón  
(Állandósult szakasz) 
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