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BEVEZETES

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

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

A daralas altaldban a szemes takarmanyok, ritkdbban a préselt szalas- ¢és
darabos takarmany-alapanyagok apritasa abbol a célbdl, hogy tapanyagtartalmuk
gyorsabban feltarhat6 legyen, igy emészthetdségiik konnyebb, hasznosulasuk jobb
legyen az adott allatfaj szamara. A tyukfélékkel ¢és sertésekkel végzett
kisérletekben a 0,7-0,8mm-es atlagos szemcseméretet taldltdk optimdlisnak. A
darafinomsag ezért kiemelkedo jelentdségii.

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

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

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

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

A hatékonysag novelése ¢és a mindség javitdsa egyes gépi bedllitasok
valtoztatasaval és szemléletvaltassal érhetdk el. A kordbbi allando fordulatszam
bedllitdsa helyett fokozatmentesen allithatdo kalapacs keriileti sebességet tesz
lehetévé egy frekvenciavalto beiktatasa.



Kutatdsom célja a daralé kalapacs kerlileti sebesség menet kozbeni
fokozatmentes allitasaval

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

az Orlési folyamatot ¢és végtermék mindséget befolyasoldo gépi
paraméterek valtoztatasanak hatasvizsgalata, Osszefiiggések feltarasa,
Orléskinetikai és energetikai analizise,

tanulmanyozni a sebesség ndvelés — tengelyen atvitt mechanikai
teljesitmény — 6rlemény feliiletnovekedésének 0sszefliggéseit,

feltarni a szemcseméret eloszlas alakulasat kiilonbozo beallitasok
alkalmazasaval,

vizsgalni a mechanikai teljesitmény alakuldsidt az apritasi folyamat
kiilonbo6z6 szakaszaiban,

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

a fajlagos feliilet novelés korlatainak feltarasa,

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

egységnyi 0j feliilet 1étrehozasahoz sziikséges energiaigény vizsgalata,
az apritasi folyamat nem allanddsult szakaszdban a toltet és mechanikai
teljesitmény alakulasanak elemzése

a dardlas tranziens szakaszdban a tOmegaram ¢és felvett mechanikai
teljesitmény viszonyanak meghatarozasa.

Céljaim elérését egy olyan mérési Osszeallitds segiti, mely alkalmas lehet a
szemléletvaltds megvaldsitdsara, online adatrogzitésre ¢és tarolasra. Korszerli
adatgylijto €s szoftver alkalmazasa segiti a szdmitogépes kiértékelést.

A feltart osszefliggések segitségével reményeim szerint az Orlési folyamat és a
végtermék mindsége teljesitményigény szempontjabodl optimalizalhat6 lesz.



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

1.1. vizsgalat el6zményei

Az apritas-elméleti vizsgalatok eldzményeként attanulmanyoztam a kozvetlen
kornyezetemben — a Szent Istvan Egyetem tudomanyos mithelyéhez kapcsolodo —
hasonl6 témaban elkésziilt Ph.D. dolgozatokat. Forraskutatast kovetden a
tudomanyteriilet hazai elismert vezetdinek munkassidgat kutattam fel, majd
publikalt cikkek gytijtésébe kezdtem. A hazai irodalomban fellelt hivatkozasok
nyoman a kiilfoldi szakirodalom neves kutatdinak eredményeit tekintettem at. A
nemzetkozi és hazai irodalom ismeretében megfogalmaztam az eddig nem kutatott,
illetve pontositast igényl0 teriiletek korét.

Az altalam kutatott teriilet a kalapacsos daralok fokozatmentes fordulatszam
szabalyozasan alapul. A fordulatszdm véltoztatdst kordbban diszkrét modon
oldottdk meg, rendszerint leadllassal egybekotdtt, megbontassal jard szereléssel,
mely idéigényes és nem gazdasagos.

1.2. A vizsgalati koriilmények

A kisérletsorozatot a gyakorlatban jol ismert és elterjedt gépekhez hasonld, a
hasonlosdgelmélet szabalyainak megfeleld, de a laboratoriumi kisérleti
feltételekhez is illeszkedé méretli, Zenit Junior kalapacsos daralon folytattam le. A
nyomon-kdvethetdség érdekében mérési naplot vezettem, amelyben rogzitettem az
aznapi datumot, az éppen aktudlisan véltoztatott paraméter nevét és értékét, és az
adatgy(ijt0 berendezés 4altal felkinalt opcidkat, beallitdsi lehetéségeket. Az
alapbedllitastol vald eltérést kiilon feljegyeztem és az adatmentés alkalmaval ezt
kiilon meg is jeloltem a file nevében.

A vizsgalatok nagy részét a Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Folyamatmérnoki Intézet laboratériumaban végeztem. A zavard koriilmények
minimdlisra csokkentése érdekében, illetve az esetleges korrekcidk miatt,
rogzitettem a kiils6 homérséklet értékét. A vizsgalati anyagot mindig azonos
helyrdl szereztem be, alapanyag-paraméterek, fajta, nedvességtartalom ismeretének
birtokaban. Fajtaazonos mintaanyagot hasznaltam.

A szemes termény eldkészitése minden esetben a kiilsé helyszinen tortént. A
kimérés soran az esetleges szennyezddések eltavolitdsa  érzékszervi,
szemrevételezéses vizsgalattal tortént. A mintamennyiséget — elézetes probadaralas
¢s a korabbi kisérleti beallitasok alapjan — 10kg értékben hataroztam meg.



1.3. Az 4j mérési osszeallitas

A Zenit Junior kalapacsos dardlora korabban alkalmazott mérési Osszeallitast
atalakitva ) mérdallast alakitottam ki. A pontossdg és a nyomon-kdvethetdség
érdekében korszerii, nagy mintavételi sebességii rendszert épitettem. A vizsgalatok
egyik fontos teriilete a kordbban mas kutatok altal — alland6 kalapacs keriileti
sebességen — vizsgalt allandosult (stacioner) lizemallapot, a masik fontos teriilete a
kordbban nem kutatott teriilet, a nem allandosult (instacioner) tiizemallapot
vizsgalata.

A nem 4allanddsult apritasi szakaszban viszonylag rovid idé alatt dinamikus
valtozasok jatszodnak le. A nagysebességli tranziens folyamatokban (két
allandosult allapot kozotti atmenetben) egyes mért valtozok kezdeti értékiik
tobbszordsét is elérhetik, és a kialakitott rendszernek, az atmeneti id6 alatt,
alkalmasnak kellett lennie a valtozok nagy felbontasu, azonos pontossaggal torténd
mérésere.

Vizsgélataimhoz az apritogépet fel kellett miiszerezni érzékeldkkel, melyeknek
adatait pillalantrdl pillanatra rogziteni kellett.

Kutatasom fontos célja a nem 4allandosult lizemallapotban felvett primer és
szarmaztatott kinetikai fiiggvények Osszehasonlitisa az allandosult tartomany
megfeleld fliggvényeivel, ami 4ltalanos vagy A4ltalanosithatd jelleggdrbék
eléallitasanak alapja.

A kisérleti 1) berendezés blokkvazlata (1.1. dbra) az altalam kialakitott 0j
méroallast szemlélteti a bemeneti és kimeneti paraméterek feltiintetésével.

' Fokozat: ¢kszij
# Fokozatmentes: frekvenciavalto
Pyin [W] Hajtomii M, [Nm]
—>  vill. > N —
Motor n n, Q> [kg/s]
[ford/perc] [ford/perc] T, [°C]
Malom
Qi [kg/s] (daralo)
(feladas) T, [°C]
—F > £
ap [m/kg] Adagol6 : ar [m7/kg]
w [%] : szitaanalizis
3 i
ﬁloé[rl;tg/m ] 7y 5 Cserélhetd ' rosta méret
| Apesmis [m°] eleven feliilet

profil

1.1. dbra A kisérleti berendezés felépitése, kimeneti, bemeneti valtozok,
paraméterek
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A Leroy Somer (LSI132ST) tipusu, 55kW teljesitményli, egy polusparu,
haromfazisu aszinkronmotorhoz egy teljesitményben ¢€s terhelhetdségben is hozza
illesztett frekvenciavaltot valasztottam. A frekvenciavaltd segitségével a névleges
2900ford/perc motor fordulatszamot fokozatmentesen tudtam allitani elméletileg
0-24000ford/perc (gépkonyv szerint: 0-400Hz) kozott. A motor kivitelébdl és
néhany ésszerli paraméterbdl addéddan, a névleges fordulatszamnal ugyan valamivel
magasabb értéken, de korlatoztam a frekvenciavaltd kimenetét 3600 ford/perc-en
(60 Hz-en). A motor attételen keresztiil hajtja meg a darald tengelyét, igy példaul
6500ford/perc, azaz 99m/s kalapacs keriileti sebesség is elérhet6 az 6rl6 térben.

Az érzékelokrol, tavadokrol érkezo adatokat SPIDER  8-tipusi  mérd-
adatgytijtovel rogzitettem. Az adatgyiijté alapkiépitésben alkalmas 8 fiiggetlen
paraméter egyideji mintavételezésére. Az els6 két csatorna (0 és 1) alkalmas
impulzus jellegli mennyiségek fogadéasara, a 6 és 7-es csatorna univerzalis tdvado
kimenetek fogadasara alkalmas (0-10 V, 4-20 mA), a tobbi csatornara teljes-hidat,
fél-hidat és negyed-hidat lehet bekdtni. Az 1.2. dbra felmiiszerezett darélot,
frekvenciavaltot, a nyolccsatornds méré adatgylijt6 berendezést és az
adatrogzitéshez sziikséges mérd szamitdgépet mutatja.

: = :’i‘ . E —
1.2. abra A Zenit Junior kalapacsos daralé felmiiszerezve
SPIDER 8 méré-adatgytijtd, Mérd szamitogép, Frekvenciavalto

1.3.1. Kalibralas és ellenorzés a vizsgalat soran

A vizsgélatok elOkészitéséhez hozzatartozott a kiilonb6zd mérdeszkdzok
kalibralasa.

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

Kalibralnom azokat a mérdeszkdzoket kellett, melyek az 6sszeszerelést kovetden
nem az eredeti gyari beallitisokat fogjak mérni. Igy a lapmérleg cellabol



Osszeallitott mérleget és a nyltlasméré bélyegbdl kialakitott nyomatékmérd
egységeket kellett kalibralni.

Ellendrzést igényeltek azok a mérdeszkozok, melyeket megbontds nélkiil
alkalmaztam a méréseim soran, ezeket félévente, illetve hosszabb sziinetek (két
hét) elteltével ellendrzés ala vontam. Az ellenérzés minden esetben azt jelentette,
hogy a mérendd mennyiségnek megfeleld referencia jelet szolgéltattam a
méromuszer szadmara ¢€s néztem az eltérést a referencia jelhez képest.

Ellendrzést igényl6 eszkdzeim a kdvetkezdk voltak:

e fordulatszam mér6 reflexids optokapuk,
o hoémérd (K-tipusu héelem),

e a frekvenciavalto tavado-kimenete,

e tolozarnyitas-érzékeld induktiv utado.

1.4. A vizsgalat menete

A méréssorozat megtervezése soran szdmba vettem az altalam ismert korabbi
mérési bedllitdsokat és azok eredményeit.

Tobb mérési Osszeallitast alakitottam ki az altalam fontosnak itélt paraméterek
fordulatszdm (n), nyomaték (M), homérséklet (T), be/kifolyd anyag mennyisége
(m), garat méret, felvett aram (I), villamos- és mechanikai teljesitmény (P), rosta
lyukétmérd vizsgélatara.

Az tjonnan kialakitott frekvenciavaltoval szerelt mérési 0sszeallitassal sikertilt
reprodukalnom korabbi kutatok hasonld gépeken tortént eredményeit. Ennek az
Osszehasonlithatosag érdekében volt jelentdsége.

Minden esetben elére meghataroztam a vizsgalat targyat, a paramétereket, a
megvaldsitashoz sziikséges mérdeszkozoket, koriilményeket, feltételeket €és a
vizsgélat litemtervét.

1.5. Vizsgalati moédszerek

A vizsgalati modszerek koziil megkiilonbdztettem a mérésnél, az adatgyljtésnél
¢s a kiértékelésnél hasznalt eljarasokat.

1.5.1. Mérési modszerek

A mérési modszereknél alkalmaztam a Wheatstone-hid sajatossagaibol adodé
elényoket, tenzometrikus ¢és fordulatszdm-meghatarozasi eljarasokat. A mérések
elvégzése soran a kovetkez0 mérési elveket, moddszereket alkalmaztam:
fordulatszdm-mérés, = nyomaték-mérés,  teljesitmény-mérés,  tOmeg-mérés,
tomegaram-mérés, hdmeérséklet-mérés, nedvességtartalom-mérés.

A mérési modszerek esetében torekedtem az egyszeri, szabvanyos, gyors és
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pontos algoritmusok alkalmazasara.
Az apritasi kisérletekkel parhuzamosan szitaanalizist is végeztem a darahalmaz
jellemzésére.

1.5.2. Adatgyiijtés modszere

Az adatok rogzitésére a SPIDER 8 tipust mérd- adatgyiijtd berendezést
hasznaltam Catman v4.5 mérOszoftverrel. A késziilék alapkiépitésben tobb
paraméter nyolc fliggetlen csatornan torténd egyidejii mérés lebonyolitasat teszi
lehetévé. Alkalmas nyulasmérd bélyegek és induktiv hidak, fél-hidak, impulzus
jeladok, fesziiltség- és aramforrasok jelének feldolgozésara.

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

Az alkalmazott adatgy(ijtd csatorndinak megnevezését és az daltalam mért
tényezOk megnevezését a 1.1. tablazat tartalmazza.

1.1. tdblazat Az alkalmazott nyolc csatorna megnevezése

Csatorna szama CH4 CHS CH 6 CH?7
Megnevezés Meérlegcella | Mérlegeella | Frekvenciavaltd | HOoméro
Csatorna szama CHO CH1 CH 2 CH3
Megnevezés Fordulatszam | Fordulatszdm | Nyulasmérd Induktiv
bélyeg utado

Az adatfelvétel soran 50Hz-es mintavételt alkalmaztam, azaz 20ms-onként vettem
mintat a valtozo mennyiségekbol. Egy-egy mérési beallitas koriilbeliil 5.000db jelet
jelentett csatorndnként, azaz Osszesen kozel 45.000 adatot kellett rogziteni — a
késobbiekben kiértékelni — egy allomanyon, azaz egy mérési beallason belil. A
méréseket legalabb hdromszoros ismétléssel hajtottam végre. Az igy rendelkezésre
allo jelek sorozatit azonositva ¢és rendezve kaptam meg a kiértékelhetd
adatmennyiséget.

1.5.3. A kiértékelés modszere

Kiértékelés ala a kiilonféle paraméterek alap adatsorait kellett bevonnom.
Ezekbdl, mint alapadatokbol hatdroztam meg a szdrmaztatott jellemzdket (fajlagos
feltilet, toltet, tomegaram, kalapacs keriileti sebesség).

A kiértékelés soran a 45.000 adat/mérés feldolgozasat elére meghatarozott
algoritmus alapjan végeztem. A mérési adatokbol ki kellett valasztanom a
méréstechnikai szempontbol — mérési hibabol adéddé — nem relevansakat. Meg
kellett taldlnom az idoben egymast kovetd értékek kozotti kapcsolatot. Az adatok
megjelenitését kdvetden a tendencidk, jelenségek, esetleges fiiggvény kapcsolatok
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feltarasa kovetkezett. Az eldbbi ,,algoritmus” alapjan minden mérési adatot
feldolgoztam, majd a beallitdsok és eredmények kozotti Osszefiiggéseket kerestem
meg. Az azonos jellegi mennyiségeket kivalogatva, rangsorolva, értékelve
abrazoltam azokat. Majd a kalapacs keriileti sebességének valtoztatasanak
megfeleléen sorba rendeztem az eredményeket és megallapitottam a tendenciakat,
fliggvénykapcsolatokat.

A szitaanalizis kiértékeléséhez a konvenciondlis eljarasokat, jeloléseket és
szamitasi metodusokat alkalmaztam. (Rittinger, RRB-eloszlas, X, Xs0, Xs0, Xatlag)
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2. KALAPACS KERULETI SEBESSEG VAL,TO,ZTATAS
EREDMENYEI KALAPACSOS DARALON

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

szerkezeti egyszerlisége, megbizhatosaga kivalo.
Az altalam alkalmazott Zenit Junior kalapacsos darald a szabad iitkdztetés elvén
miikodd kategoridba tartozik, az anyag adagoldsanak modjat tekintve tangencialis
feladast, a kifoly6 tomegaram tekintetében szabad kifolyasu. A kalapacsok szama
tizenketté — 3x4db 0,18kg/db kalapacs helyezkedik el egy tengelykereszten —, a
kalapacskor atméréje 290mm, a rosta atfogasi szoge 210°, a teljes rostafeliilet kozel
470cm?, rés a rosta és a kalapacsok kozott 3 és 11mm kozott valtozik, az Orlétér
sz¢lessége 80mm.

A munkatérben forgd tengelykereszthez egy atmend csapon keresztiil lazan
kapcsolodo lengd kalapacsok iizemi allapotban radialisan helyezkednek el. Forgas
kézben — a feladds modjatol fliggden — a belépd anyagokat és a mar bent 1évd
anyagdarabkakat a kalapacsok lendiiletébdl adddod erdhatasnak koszonhetden
itéssel apritjak. A kalapacsok elhelyezkedését a munkatérben — a burkolat
eltavolitasa utan, szétszerelt allapotban — az 2.1. dbra mutatja. A folyamat tovabbi
apritasi miiveletek lancolata. Az apritasi folyamat egy pillanat felvételét mutatja a
2.2. dbra.

2.1. dbra A kalapacsok elhellyezkedése a 2.2. dbra Az pr()z(’)ds kozbeni
daralé munkaterében kiilonféle igénybevételek nehezen
szétvalaszthatok

2.1. Ujszerii mérési eljaras kidolgozasa
Az irodalmi adatok és a korabbi mérési eredményeim alapjan kialakitottam egy 0j

mérési Osszeallitast. A kialakitott mérdkor alkalmas gyorsan valtozo folyamatok
nagysebességli mintavételes analizisé¢hez.
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A koradbbi mérésekhez, kisérletekhez a Zenit Junior kalapacsos daralot
haromfokozati, gyorsitdé ¢kszij-hajtomiivel szerelték fel. A gép hajtasat
atalakitottam, igy valt lehetévé, hogy a kalapacs kertileti sebesség fokozatmentes
valtoztatdsa. A frekvenciavaltoval szerelt 1) mérdpad felépitését és a mérdpontok
jelolését a 2.3. dbran mutatom be.

Hottinger szKRC/' SO dukiiv dtads
Mérlegcella (Témegaram)
(Tomeg)
Nyulasméro bélyeg
KFC-2-D2-11 . CH-3
(Nyomatek) ZENIT JUNIOR
N CH.2 ' ' kalapacsos daralo
I: 3 B
—_— - o — = — — ——] | —— ‘ ..... -_—
L L
i CH-0 ‘ ‘ K-tipusu héelem
(Homérséklet)
Reflexids jelzjldék Hottinger
(Fordulatszam) CH.7 PW2KRC3
Meérlegcella
"""""" (Tomeg)
_ CH.1 CH-5
_ [ Frekvencia- |
valto
ap NN CH-6
N OMRON 3G3MV
Leroy somer (5,5kW) FrekYerllciayélté
Typ: LS132ST (Teljesitmény)

2.3. dbra A frekvenciavaltoval szerelt i) méropad felépitése a mérépontok
jelolésével
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2.1.1. A frekvenciavalté alkalmazasanak lehetdségei

A kiilonboz6 kalapacs kertileti sebességek eldallitasahoz frekvenciavaltoval
szerelt motort hasznaltam.

Kihasznalva a frekvenciavalté adta lehetdségeket €s az altala szolgaltatott jeleket,
a berendezést ugy programoztam, hogy a kimenetén kozvetleniil a teljesitménnyel
aranyos jelet kapjak. Ezt a tavadds kimenetet az adatgyiijtd megfelelé moduljara
kotottem és rogzitettem a mért adatokat. A berendezés gépkonyve alapjan
korlatoztam a kimend frekvencia tartomanyt 0-60Hz-ben, mivel az altalam hasznalt
motor fordulatszama 3000ford/perc (azaz 50Hz-es frekvencianak felel meg.) A
villanymotor a névleges terhelésnél valamivel nagyobb teljesitményen jarathato
mindenféle kéarosodas nélkiil, ezért terjesztettem ki a fordulatszdm hatart
3600ford/perc értékig (60Hz).

A frekvenciavaltd alkalmazéasaval lehetdség nyilt ledllas és atszerelés nélkiili
fordulatszam valtoztatdsra. A fordulatszdm szabalyozast a frekvenciavalto
impulzus szélesség modulacié (PWM) segitségével oldja meg.

Az OMRON 3G3MV-A4055 frekvenciavaltd bekotési vazlatat és képét mutatja a
2.4. abra.

Tighilawl 240V 1 licis
gy A0\ 3eria
e Higgoen
5

Zavamefed
a3

2.4. dbra Az OMRON gyartmanyu frekvenciavalto és bekotési vazlata

A villamos teljesitménnyel aranyos jellemz6 a halozatbol felvett &ram nagysaga.
A frekvenciavaltd a haldzatbol felvett dram és fesziiltség értékek alapjan hatarozza
meg a felvett villamos teljesitmény értékét.

A mérések soran a frekvenciavaltd teljesitmény kimenetét felhasznalva,
TrueRMS (valédi effektiv érték) lakatfogd segitségével mértem a felvett dram és
teljesitmény nagysagat. A specidlis lakatfogo a frekvenciavalto alkalmazasa miatt
sziikséges, mivel itt hagyomanyos muszerekkel nem lehet pontos értékeket mérni,
tekintettel a nagyfrekvencias vezérlés alkalmazasara.
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2.2. A mechanikai teljesitmény és a fajlagos feliiletnovekedés

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

Fajlagos felillet meghatarozasa egy adott szemcse esetében alkalmazva a
kockamodellt, a stirtiség figyelmen kiviil hagyasaval:

a, _5 f. [m%m’] (2.1.)

A fentiekbdl kovetkezden a fajlagos feliilet ar mértékegysége m?/m®, melyet a
halmazsiirliség p [kg/m®] ismeretében kénny(i atszamitani m?/kg alakra. A fajlagos
feliilet ar [m?/kg] fogalmat a tovabbiakban igy hasznalom.

A fajlagos feliiletndvekedési intenzitast dA/dt [m?/s] — azaz az egységnyi idére
juto feliiletnovekedést — a tomegaram Q [kg/s] és a fajlagos feliiletnévekedés Aas
[m?/kg] szorzataként hatiroztam meg.

Kiilonb6z6 kalapacs keriileti sebességen, ismert nedvességtartalom ¢€s rosta
atmérd mellett szemes kukorica apritdsa sordn rogzitettem a mérési eredményeket.
A kiilonboz6 kalapacs keriileti sebességekhez kiilonbdz6 mechanikai teljesitmény
(P2mecn) és tomegéaram (Q) értékek tartoztak. A kiilonb6zé tdmegaramhoz pedig
kiilonbozo felilletnovekedési intenzitas tartozik.

A daralas allandosult szakaszban a feliiletnovekedési intenzitas dA/dt a —
kalapacs kertileti sebességének (Vier) novelésével a — tengelyen mért mechanikai
teljesitmény (Pomecn) fliggvényében masodfoka Osszefiiggéssel jellemezhet
kukorica apritasa esetén. Ezt szemlélteti a 2.5. dbra.

Fellletnovekedési index
dA/dt
@
10,0 0 o
7 10,0 ¢ o o
€ g0+ 2 E 2 s 2
s o f 0w & . 3 E
% 8,0 é t 8 A A
5 0 e £ A A |y = 2E07 +0,0021x + 2,6918
2 60 | e E 2
2 607 S _ R®=0,8881
g 407 < P A o5mm-es rosta
¢ 30 ¢ = ©
:0 E <t -
£ 20 S = 4E-07x +0,0026x + 0,5548 | T Ooomm-esrosta
5 10 R?=0,9994
L 00 + 1 1 e 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Mechanikai teliesitmény Pomech (W)

2.5. abra A kalapacs keriileti sebesség novelésével a feliiletndvekedési
intenzitds a tengelyen atvitt mechanikai teljesitmény fliggvényében masodfokt
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Az abrarol lokalis maximum helyek olvashatok le, melybdl azt a kovetkeztetést
lehet levonni, hogy adott érték felett nem érdemes ndvelni a kalapacs keriileti
sebességet illetve a teljesitményt, mert nem parosul hozzd nagyobb
feliiletnovekedési intenzités.

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

03,5mm-es rosta esetén: (:j_? =—4-107P, ., +0,0026P, . +0,5548 (2.2.)

©@5mme-es rosta esetén: Z—? =-2-10"" szechz +0,0021P, ., +2,6918  (2.3.)

2.3. Az atlag szemcsemeéret és a suriségfiiggvény

Az apritasi folyamat soran, a kiilonféle beallitasokhoz tatozdéan, minden esetben
mintat vettem a daralt anyagbol. A frakcidszétvalasztast kovetden az egyes
szitdkon fennmaradé frakciotomeg (m;) ¢€és a visszamért Osszes frakcio
Ossztomegének (Msssz;) ardnya adja meg a méretosztaly gyakorisdgat, azaz
szitamaradék gorbe (R-gorbe) szerkeszthetd.

Az Xatiag szemeseméretet a két egymast kovetd szitakozon fennmaradt mennyiség
€s az 0sszes rostalt anyagmennyiség hanyadosa adja meg.

B2

Xétlag = Zmi [Hm] (24)

ahol,
Xj és Xi — az i-dik és az i+1-dik szita mérete [pum]
m; — az i-dik szitan fennmaradt anyagmennyiség tomege [g]

Az egyes szitaméret (Xi, Xj+1) osztalyk6zokon fennmaradd mennyiségekbdl
szitamaradék sirtiség fiiggvény (f;) eldallitasaval meghatarozhato hogy a kozepes
szemcseméretll frakcio hany %-a a teljes érleménynek.

A 2.6. é4bra mérési eredményeket mutat kiilonb6zé kalapacs kertileti
sebességekhez tartozdan.

Az abrardl leolvashatd, hogy szemes kukorica daralasakor, az adott fajtaja, adott
nedvességtartalmt (w=all.) és allando tomegaramt (Q=4all.) anyagok, valamint
adott rostadtmér0 esetében a kalapacs kerlileti sebesség (vier) valtoztatisa a
szemcseméret-eloszlas fliggvényének maximumat ¢és ezzel egyiitt az atlag
szemcsemeéret (Xuiag) €rtékét eltolja. A keriileti sebesség novelésével az atlagos
szemcseméret értékei csokkennek, azaz a darafinomsag no.

16



Vker=99m/s: Xo0=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 eloszlas fliggvénye

0,08

—o— Vker=99m/s
—B— Vker=82m/s
—— Vker=66m/s
—>%— Vker=50m/s

& —e— Vker=33m/s
= A Xatlag

*

3

<

O

12}

2

=3

7]

250
500
750
1000
1250
1500
1750 1
2000
2250
2500
2750
3000

Szemcseméret X (um)

2.6. abra A szemcseméret eloszlés stirliség fliiggvénye
Kiilonbozo kalapacs keriileti sebességekhez (vier) kiillonbozd atlag szemeseméret
(Xatlag) tartozik @3,5mm-es rosta esetén

Az atlag szemcseméret (Xgauae) csokkentése keriileti sebesség (vier) noveléssel és
teljesitményfokozéssal (Pomech) €rhetd el. A sziikséges teljesitmény szint masodfoku
jellegének alakulasat a 2.7. abra mutatja.

Xatlag - P2mech - vker
03,5mm-es és o5mm-es rosta esetén
1400 T P T 4500
H A Xatlag-o5mm 1350 ]
: g YAy N 1281 @3’5mm/) 2mech 1
1300 { A Xatlag - 03,5mm > T 4000
, A )3 ]
100 || © P2mech-o35mm S o [y=-80669x+1628] 7/ @5mm] 2500
T 2 = 7 ]
O P2mech-05mm i %5 J Ve 4
r ~ 1
1100 + 1 3000
F A 1072 ]

— F y=-6,1316x + 1208,6 ] -
1000 + + 2500
5% ™ R-oss [0 e
Gl 1 1 IS
X 900 Iy = 0,6458x - 43,054x + 2168,1 836 & NNVE 2000 &
i : P ]

i R®=0,9965 N ]

800 | O— 788 + 1500
r _ PR @5mm ]

700 4 - -7 &n o2 T 1000
Fly=0522x-24,131x+ 12225 A A 1
600 {| R®=0,0987 J 1 500
F 23,5mm ]

500 +————t——p———— 44— 1]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Vker [m/s]

2.7. abra A kalapacs keriileti sebesség vier novelésének hatasa az atlag
szemcsemeéretre Xgiae € a teljesitményre Pomecn
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Egy takarmanytechnoldgiailag kivant 4tlag szemcseméret ismeretében
kivéalaszthato a megfeleld kalapéacs keriileti sebessége az optimalis teljesitmény
szinthez tartozoan.

2.4. Az atlag szemcseméret és a fajlagos feliilet

Egy szemcse feliiletének meghatdrozdsa a kockamodell alkalmazéisa esetén
apritast kovetden is viszonylag egyszert.

Az egy szemcse fajlagos feliilet (a5) meghatarozasakor keletkezd hiperbola — az
aprozodott szemcsék Osszes feliilete a méret csokkentésével hiperbola fiiggvény
szerint novekszik — tobb szemcse apritasa esetén Osszeadodik. Az Gsszeadddo
feliiletek és az atlag szemcseméret kozotti 6sszefliggés azonban nem egyértelmd.

Az éltalam mért adatok alapjan a dara halmazra jellemzd atlag szemcseméret
(Xatlag) fliggvényében a fajlagos feliilet alakulasa ugyancsak hiperbolikus
Osszefliggést mutat. (2.8. dbra)

Fajlagos feliilet ar - Atlag szemcseméret Xsyag
@ ®
10 = £
: 3 b
9 ’: A
A kY
8 \%\y = 7000,2x"*¢°
= R? = 0,9557 ®
= 7 c kY
-~ £ £
6 r— \i Q
5 2 A8——A
I R?=0,9742 € £
o [ X9 IS @2
‘% 4 | A oSmm-es rosta © < £
o [ 3
g 3 I | & 03,5mm-es rosta
A
24
14
0 i i T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Atlag szemcseméret Xatlag [pm]

2.8. abra Az atlag szemcseméret X140 €s a fajlagos feliilet kozotti dsszefiiggés,
valtoztatva a kalapacs keriileti sebességet hiperbola

A keriileti sebesség novelésével a darafinomsag is nd, ugyanakkor a keletkezo 1ij
fajlagos feliilet nagysaga is hiperbola fiiggvény szerint ndvekszik.

Az atlag szemcseméret elfogadott és a gyakorlatban is alkalmazott, j0l szamithatd
¢s jellemzo paramétere a darahalmaznak. Az 0j keletkezo feliilet nagysag nehezen
mérhetd adat. A két jellemzd kozotti matematikai Osszefliggés lehetdvé teszi az
eddigi ismereteink pontositasat, mely a takarmanyhasznosulési kisérletek teriiletén
is alkalmazhato.
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2.5. A fajlagos feliilet és a tomegaram

A fajlagos feliilet nagysdganak alakuldsat sok tényezd befolyasolja. A
gyakorlatban mar csak az apritasi miivelet végén, kozvetett Gton tudjuk szamolni a
keletkezett uj feliilet nagysagat. Ha elére meg tudjuk ,,josolni” a varhato fajlagos
feliiletet, azzal takarmanyhasznosuldsi, 4allatélettani kisérletekre alapozva
befolyasolhatjuk az allatdllomany gyarapodasanak mértéket.

A kisérleti mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a daralas allandosult
szakaszaban a kalapacs keriileti sebesség novelésével a tomegaram nagysaga
novelhetd és a tomegaram (Q) fliggvényében a fajlagos feliilet (ar) masodfoku
Osszefliggéssel adhatd meg.

Tomegéram és fajlagos fellilet viszonya

10

1 y = -52,28x2 + 42,315x
R? = 0,9797

45m/s
O
68m/s

34m/s

<&
58m/s
<> /
Ao
68m/s

y = -85,809x2 + 46,153x
R? = 0,8817

Fajlagos feliilet a f [m%/kg]
B [6)]
<>
45m/s
I\ !

O o5mm-es rosta

AN
\ .
22mA

¢ 03,5mm-es rosta

17 —

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

2.9. abra A tomegaram kalapacs kertileti sebességgel torténd novelése €s a
fajlagos feliilet alakuldsa masodfoku Osszefliggést eredményez

A 2.9. abrardl a maximalis fajlagos feliilet eléréséhez sziikséges tomegaram
értékek olvashatok. Az @5Smm-es rosta alkalmazdsa esetén a maximalis fajlagos
felillet (ar=8,5m?/kg) a Q=0,42kg/s tdmegaram értékhez tartozik. A ©3,5mm-es
rosta alkalmazasa esetén a maximalis fajlagos feliilet (a=6,2m?/kg) a Q=0,28kg/s
tomegaram értékhez tartozik.

A tomegaram ndvelése nem jelent korlatlan fajlagos feliiletnovekedést is egyben.
A maximalis fajlagos feliilet nagysagat egy optimalis tomegaram értéket hataroz
meg, melyet a kalapacs kertileti sebesség valtoztatasaval pontosan be lehet allitani.
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2.6. Az atlag szemcseméret és a tobbi nevezetes szemcseméretek viszonya

Az atlag szemcseméret Osszefliggése a szitamaradék R(X) gorbérdl
szarmaztathatd X,, Xso €s Xgo nevezetes szemcseméretekkel ezidaig nem volt
egyértelmi.

Az atlag szemcseméret meghatarozasanak modja viszonylag egyszerii
matematikai miiveletekkel képezhetd, egy szitaanalizist kovetéen.Ha azonban
kivancsiak vagyunk példaul az X, nevezetes szemcseméretre — mert a
technologiaban ezt adtdk meg — Osszehasonlitas végett el kell végezni egy par
egyenletmegoldast és regressziot. Az igy kapott — grafikusan megoldott —
egyenletrendszerbdl kovetkeztetni lehet az X, értékére.

Ennél egyszerlibb megoldast jelent, ha rendelkezésre allnak mérési adatokbol 4llo
diagramok, melyek segitségével egy ismert szemcseméret konnyen atszamithato
egy masik nevezetes szemcseméretre.

Az éltalam végzett mérési sorozat hagyomanyos numerikus kiértékelését
kovetden rendelkezésre allt egy adathalmaz, melynek segitségével altalanosithatoak
a tendencidk és trendek adott nedvességtartalmu (w=10,5%) kukorica apritisa
esetén.

Ezek alapjan a nevezetes szemcseméretek (X, Xso, Xgo) €s az atlag szemcseméret
(Xaiag) kozotti Osszefliggést az origobol induld egyenesekkel lehet leirni. Az
egyenesek egyenleteit a 2.10. abra tartalmazza.

Az atlag szemcseméret és a nevezetes szemcseméretek
(@5mm-es és @3,5mm-es rosta; Ve csOkkentése)
3000 T y 2,5055x @ [@5mm
L » E
. R°=0,9852 £ S | Xs0
L | <t
™
2500 T y=1,7793x X X80 @5mm-es rosta
- R*=0,9885 £
i 5 Xo @5mm-es rosta
1 <
= 2000 1 - ," """ ‘-y—1 3676)‘1 B X50 @5mm-es rosta
= i ' X3g0 R 0,9999 9
2 L X A X80 @3,5mm-es rosta
X 1500 O 4= 1,1282x]
3 r / /@@ ' Xs0 2 <& Xo @3,5mm-es rosta
%4 L V4 . 1 I R*=1 J
- L 1
= - / S /,f ! B X50 @3,5mm-es rosta
1000 / T
I %
i R
[ k4
500 -+ 7
) &% |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
xétlag [le]

2.10. abra Az atlag szemcseméret fliiggvényében az X,, Xso €s Xgo szemcseméretek
valtozasa kiilonboz6 kalapacs kertileti sebesség ismeretében
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Alacsonyabb kalapacs keriileti sebességhez nagyobb atlag szemcseméret, azaz
durvabb dara tartozik, melybdl kovetkezden a tobbi nevezetes szemcseméret is
novekedni fog. Az origobol induld egyenesek meredeksége hatdrozza meg a
viszonyszadmot az Xaiag €S a nevezetes szemcsemeéretek kozott.

2.7. A fajlagos energiaigény és a Kkeriileti sebesség viszonya

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

A mérési eredményeim alapjdn azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
kalapacs keriileti sebesség (Vier) €s a dardld tengelyen atvihetd mechanikai
teljesitmény (Pamech) k6z06tt méasodfoku 6sszefliggés mutatkozik.

Az Xaiag szemeseméret a fordulatszdm novelésével ardnyosan csokken.

A kalapacs keriileti sebesség (Vier) novelés fliggvényében a fajlagos energiaigény

(Ey), teljesitmény (Pomech) és az atlag szemcseméret (Xgime) alakuldsat szemlélteti a
2.11. abra.

Kerileti sebesség novelésének hatasa a teljesitmény alakulasara
(kukorica, w=10,5%, @5mm-es rosta)
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0 i f f f f f : f f f : f f 0
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Kalapacs kertleti sebesség vier [M/s]

2.11. abra A kalapacs kertileti sebesség fiiggvényében az Xyjiag a tengelyen mért
mechanikai teljesitmény Pamech €s a fajlagos energiaigény Er alakuldsa
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2.8. A nem allandésult szakasz vizsgalata

A kordbbi hagyomanyos vizsgalatok az apritds allandosult, stacioner
tizemallapotara vonatkoztak, mivel az apritasi miivelet jelentds része itt torténik. A
nem allandosult tlizemallapot a daralo tér feltoltddésének és kiiiriilésének a
szakasza. Ezek a tranziens jelenségek a hagyomanyos apritasi gyakorlatban ezidaig
nem jatszhattak szerepet, mert allando kalapécs keriileti sebességet feltételeztek €s
az instacioner lizemallapotot szandékosan keriilték.

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

Az éllandosult szakasz kibdvitése a kertileti sebesség valtoztatdsaval és a nem
allandosult szakasz vizsgéalata lehet8séget adnak, hogy elére megmondjuk, mi fog
bekovetkezni. A frekvenciavaltd alkalmazasaval pedig a tranziens szakasz
megfeleld ideig elnytjthatd, amennyiben a technologia ezt kivanja.

2.8.1. A teljesitmény és toltet viszonya a nem allandésult daralas
szakaszaban

A nem 4allandésult szakaszban a toltet kialakuldsanak kezdetén a valtozés
gyorsasaga a berendezés sajat tulajdonsaga. A toltet nagysaga fiigg a kalapacs
kertileti sebességtdl, mivel az apritasi energia egy részét a kalapacs litése adja. A
keriileti sebesség novelése tobb villamos energiat igényel, igy nagyobb
teljesitmény is adhato le a dardlo tengelyén. Kiilonbozd kalapacs keriileti
sebességhez kiilonb6z6 nagysagii mechanikai teljesitmény parosul.

A kertiileti sebesség valtoztatasaval a toltet és a tengelyen mérhetdé mechanikai
teljesitmény linedris 0sszefliggést mutat. Az egyenesek az origobdl indulnak, mivel
az iresjarati ismert teljesitmény szinteket levontam — offset kompenzaciéo — a mért
teljesitmény értékekbdl. Az igy nyert legyezd diagram alapjan az egyenesek
meredeksége valtozik a keriileti sebesség fliggvényeében.

A 2.12. dbra a mechanikai teljesitmény valtozasat mutatja a toltet novekedés
fliggvényében, kiilonb6zo kalapacs keriileti sebességek esetén.
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A mechanikai teljesitmény P,ocn Valtozasa a toltet fliggvényében
Kukorica daralas, @3,5 mm rosta
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2.12. 4bra A toltet fiiggvényében a mechanikai teljesitmény linedris a daralds nem
allandosult szakaszaban

Az abran a wvg,~=50m/s kalapacs kerlileti sebességhez tartozd egyenes a
legnagyobb meredekségii, holott a legkisebbnek varnank.

Az apritasi mivelet ezen a fordulatszamon is biztonsagosan végbement, csak itt
mar nem gazdasagos az lizemeltetés. Az ennél alacsonyabb fordulatszdmokon a
tranziens szakaszban nem gazdasagos tizemeltetni a daralot.

Megallapithat6, hogy a daralas tranziens szakaszban kiilonbdz6 kalapacs keriileti
sebességek esetében a toltet (T), a mechanikai teljesitményigény (P2mecn) k6z0tt az
origdbdl induld linedris Osszefiiggés irhato fel.

2.8.2. A teljesitmény és tomegaram viszonya a nem allandosult daralas
szakaszaban

A daridlds nem dallandosult szakaszanak vizsgdlata dinamikai viszonyok
megismerése szempontjabol jelentds. A darald feltoltddéséhez és kiiiriiléséhez
tartozo karakterisztikak elsd 1épést jelentenek a vezérlési paraméterek megismerése
¢s kialakitasa szempontjabol.

Az aprozddas kezdeti és végszakaszainak dinamikéja meghatarozé egy —
szemcseméret korrekcio, vagy teljesitményoptimalizalas miatti — menet kdzbeni
allitds szempontjabol. Ha ismerjik az adott teljesitményndveléshez tartozd
tomegaram ndvekedést, akkor pontosan be lehet allitani a kivant értéket.

A dardlas kezdeti, feltoltddés és végsO, kiliritési szakaszai gyorsan lefutd
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folyamatok. Az 0j mérési Osszeallitds alkalmas arra, hogy a gyorsan valtozo
paramétereket is megfeleld szdmu minta vételével le tudjuk irni. A feltoltddés,
indulés szakaszat vizsgalva, kiilonb6zd kalapacs keriileti sebességeket beallitva,
adott garat és rosta beallast alkalmazva rogzitettem a tomegaram és a teljesitmény
valtozasanak értékeit.

A tranziens szakaszban a tomegaram fiiggvényében a teljesitmény alakuldsa
masodfoku, kiilonbozdé kalapacskeriileti sebességek esetén is. Ezt szemlélteti a
2.13. abra.

Kukurica daralas, ¢3,5 rosta,
kalapacs kerlleti sebesség V=99 --> 50m/s;
100% garatnyitas
4000 T
3500 ¢ y=-19554 + 15091 + 977,56

3000
=3 :
S 2500 + oET ‘ ‘ ‘
s g BE,EEEEEEE ‘y = 22320,% + 11771x + 873,63
i 2000 + azzr— © \‘/ker=99m/‘s
S L
€ 1500 | </0>/ B vker=82m/s
2 : =-39963x° + 16905x + 28,526
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500 «
- O vker=82m/s; 60%garat
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2.13. abra A pillanatnyi tomegéaram ¢és a tengelyen mérheté mechanikai
teljesitményvaltozas viszonya kiilonb6z6 kalapacs keriileti sebességekhez
tartozoan a daralas nem allandosult szakaszaban

A teljesitmény ¢és a tomegaram alakuldsa telitddési gorbe jelleget mutat, azaz a
tomegaram nem novelhetd a végtelenségig.

A tiszta mechanikai teljesitmény tomegaram szerinti parcidlis derivaltja — nem
allandosult daralasi szakaszban — linedaris. A keriileti sebesség ndvelésével az
egyenes meredeksége forditottan aranyos.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1.) Megallapitottam, hogy légszaraz kukorica apritasa esetén a feliiletnovekedési
index (dA/dt) az apritasi teljesitmény (Pameen) fliggvényében masodfoki
Osszefiiggéssel jellemezhetd — novekvo kalapacs kertileti sebesség mellett.
@3,5mm-es rosta esetén: (2.5. abra)

z—f =—4.107P,,,, +0,0026P,, ., +0,5548 R’=0,9994  (3.1.)
g5mme-es rosta esetén:

%=—2~10-7P > +0,0021P, . +2,6918 R*=0,8881 3.2.

dt 2mech 2mech

2.) Kimutattam, hogy légszaraz kukorica daralasakor, az adott fajtaju, adott
nedvességtartalmt (w=4ll.), és allando tomegaramu (Q=4ll.) anyagok, valamint
adott rosta esetében a kalapacs keriileti sebesség (Vier) valtoztatisa a
szemcseméret-eloszlas fiiggvényének maximumat eltolja. (2.6. abra)

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

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

illeszkedéssel. (2.7. abra)

b.) Bizonyitottam, hogy a kalapacs keriileti sebesség (Vier) novelésével a
darafinomsag nd, ugyanakkor az apritasra forditott energiaigény négyzetesen
novekszik. (2.7. abra)

3.) Meérési eredményekkel igazoltam, hogy az egy szemcse fajlagos feliilet (af)
meghatdrozasakor keletkezd hiperbola fiiggvény Kkiterjesztheté a darahalmaz
atlag szemcseméretére (Xatiag-ra) is. (2.8. 4bra)

4.) Meghataroztam, hogy a tomegaram (Q) és a fajlagos feliilet (af) kozotti
Osszefiiggés masodfoku — novekvo kalapacs keriileti sebesség mellett.
A fajlagos feliilet nem nd a tomegaram ndvelésével korlatlan mértékig, a
maximalis fajlagos feliilet nagysaga egy optimalis tomegaram értéket hataroz
meg. (2.9. abra)

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

b.) A ©3,5mm-es rosta alkalmazdsa esetén a maximalis fajlagos feliilet
(af=6,2m2/kg) a Q=0,28kg/s tomegaram értékhez tartozik vie,=58m/s-0s
kalapacs keriileti sebesség mellett 1égszaraz kukorica apritasa esetén.
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5.) Szamszerlsitettem a nevezetes szemcsemeéretek (Xgo, Xo, Xs0) €s az atlag
szemcseméret (Xjaag) kOzOtti Osszefiiggéseket, melyeket az origébol induld
egyenesekkel lehet leirni. (2.10. abra)

Xgo =1,3676- X g4 R* =0,9999 (3.3)
Xo=1,1282- Xy R*=1 (3.4.)
X5 =0,9632 X 40 R* =0,9997 (3.5.)

Az egyenletek légszaraz kukorica apritasara és ©3,5mm-es rosta alkalmazasa
esetén érvényesek. Mérési adatok alapjan egyszerii, empirikus Osszefliggést
talaltam kozottiik.

6.) Bizonyitottam, hogy az egységnyi Gj felilet Ef (Ws/m?®) létrehozaséhoz
szlikséges energiaigény allandosaga (Ef=4ll.), melyet kordbban igazoltak
alland6 kalapacs kertileti sebesség esetére, kiterjesztheto kiilonb6zo kalapacs
keriileti sebességek (vier) alkalmazasa esetére is. (2.11. abra) (légszaraz
kukoricaapritas, @Smm-es rosta)

7.) Uj 6sszefiiggést allitottam fel, mely szerint a daralas tranziens szakaszban —

kiilonbozé kalapacskeriileti  sebességek (Vker) esetén — a mechanikai

teljesitményigény (P2mech) a toltet (T) fliggvényében linearis. (2.12. abra)
Vie=66m/s  esetén Py ecn = 2433,6 - Ty et (3.6.)
Vier=82m/s  esetén Pyech = 3033,8 - et (3.7.)
Vier=99m/s  esetén Pyech = 3209,2 - T et (3.8)

Az Osszefiiggések nem tartalmazzak az liresjarati teljesitményigényt, 1égszaraz
kukorica, ©3,5mm-es rosta esetén igazak.

8.)

a.) Meghatdroztam, hogy a daralds nem allandoésult (tranziens) szakaszaban a
tiszta mechanikai teljesitményvaltozas (AP2mecn/4Q) tOmegaram szerinti
parcialis derivaltja linearis.

b.) Megallapitottam, hogy a dardlds tranziens szakaszaban egy kivant
mechanikai teljesitmény (Pamecn) szint esetén tobbféle tomegaram (Q) beallitasa
lehetséges a kalapacs keriileti sebesség (vier) fokozatmentes allitdsaval. (2.13.
abra)
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4. JAVASLATOK, KOVETKEZTETESEK

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

Az Osszedllitas adaptalhaté minden olyan helyre, ahol kalapacsos daralot vagy
hozza hasonld gépet, berendezést szeretnénk monitorozni, illetve vezérelni. Az
Osszedllitdis nagy elénye, hogy modularis rendszerli, ezaltal csak az eldre
meghatarozott alap adatokat rogziti a rendszer. Javaslom felmiiszerezni a mar
meglévd technologidba beépitett daralot, mivel modelltérvények segitségével és
n¢hany ellendrz6 méréssel kialakithatd az adott lizemre vonatkozd vezérlési
algoritmus.

A kisérleti méréseim soran a mintavételi frekvenciat SOHz-ben éllapitottam
meg, azaz masodpercenként 50db adatot régzitettem csatorndnként, a csatornak
szama nyolc, melyeket egyidejiileg monitoroztam. Ha mar egy bedllitott
technologiat szeretnénk hasznalni, a mintavételi frekvenciat javaslom csdkkentent,
mert csak feleslegesen nagy adatdllomény jon létre, ami nem hordoz U
informaciokat.

Javaslom tovabb pontositva fejleszteni a rendszert egy visszacsatolt szabalyozd
korré, annal is inkabb, mivel az alkalmazott frekvenciavaltok tobbsége képes PID-
szabalyozas alapjan miikodni.

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

A frekvenciavaltoval szerelt motorok alkalmasak a direkthajtasra, ezaltal a
hajtaslanc egyszertisodik, néhany gépelemet — pl.: ékszijtarcsak, ¢ékszij, feszitd
szerkezet — ki lehet iktatni a hagyomanyos rendszerbdl. Néhany gépelem
kiiktatasaval jelentds stulycsokkenés érhetd el egy adott gépnél, mely kevesebb
veszteséget jelent, ezaltal nagyobb teljesitményt eredményezhet. Frekvenciavalto
alkalmazaséaval elérheté hatékonyabb miikddés, az iizem kdzbeni korrekcidk révén
nincs sziikség ledllasra és adott esetben rosta cserére, — ami gazdasagi szempontbol
veszteség — a fordulatszam valtoztatasaval befolyasolni lehet menet kozben a
szemcseméret nagysagat. Javaslom kisérleteim alapjan frekvenciavaltok
alkalmazasat a kalapacsos daralok lizemeltetésénél.
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Tovabbi elony, hogy a névleges terheléstdl eltérd lizemallapotokban is indithato
lesz a daralo motorja, ezaltal elére meghatarozhat6 a gyartani kivant szemcseméret.
A hagyomdanyos csillag-delta inditdsbol adodo inditasi d&ram cstcsokat is ki lehet
kiisz6bdlni a frekvenciavalto alkalmazéasaval.

Az altalam Osszeallitott mérdkort javaslom adaptalni az aprité gépek iizemi
gyakorlataba, ahol a jelenlegi — szubjektivitdst magéaban foglalo ,,kézi vezérld” —
eljarassal szemben objektiv adatok alapjan vezérelve lesz a folyamat, az Gj modszer
egyszersmind gazdasagosabb, iizemidd kiméld, s az Orlemény jobb mindségét
segiti eld.

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

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

A kalapacsos daralok a takarmanyanyagok feldolgozasanak tipikus vezérgépei.
E gépek (kalapacsmalmok, ropit6tordk) jellemzdje a szerkezeti egyszerliség,
emellett megbizhatosaguk kivalo.

Kutatdsom célja az apritd térben zajlo folyamat vizsgalata a paraméterek
valtoztatasaval, modellkisérletekre alapozott, érléskinetikai leirasanak pontositasa,
az Orlési folyamat optimalisabba tétele és a végtermék mindségének javitasa.

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

A kisérleti és mérési elv, a modellfiiggvények a hasonlosdg elvének
figyelembevételével megfeleld adaptacido utdn kiterjeszthetok barmilyen mas
apritasi folyamatra vagy apritdgépre (malomra) is.

Az 10j rendszer alkalmas a korabbi 4llando fordulatszamu beallitasoktol eltéréen
a kalapacs kertileti sebesség fokozatmentes valtoztatdsdra — ezt frekvenciavalto
beépitésével biztositottam —, tovabba lehetévé teszi a folyamatok dinamikus
valtozdsanak menet kozbeni figyelését — szamitogép kozbeiktatisaval — a
nagysebességli adatrogzitd egységnek koszonhetden.

A nagy sebességli adatfelvétel biztositja a valtozd6 — nem allandosult —
lizemszakaszok precizios felvételét is, amely a tranziens folyamatok
tanulmanyozasat teszi lehetove.

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

Kisérleteim soran kiilonb6z0 mérési bedllitdsokkal az Orlés folyamatat, és
végtermékének mindségét befolyasold tobb paraméter valtoztatasdnak hatasat
vizsgéltam.

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

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

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

a dardlo tengelyén atvitt mechanikai teljesitmény és a feliiletnovekedési
intenzitas milyen Osszefliggést mutat,

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

az atlag szemcsemeéret €s a fajlagos feliilet kozotti 6sszefiiggés hiperbola,

a fajlagos feliiletnovekedésnek maximuma van,

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

az egységnyi uj feliilet létrehozasdhoz sziikséges energia allandosaga
kiterjeszthetd kiillonbozd kalapacs keriileti sebességek alkalmazésa esetére is,
milyen a dardlas nem allandosult szakaszaban a toltet és a mechanikai
teljesitmény viszonya, valamint a tomegaram ¢és teljesitmény Osszefliggése.

Az elvégzett kisérletek analizise, a levont kovetkeztetések alapjan

kidolgozhatéva valik az apritas lizemi, napi gyakorlata szdmdra is hasznosithato,
géptani és energetikai szempontbol is megalapozott vezérlési kor.
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