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DETERMINATION OF MIXING PERFORMANCE AT AGITATED DRUM
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Kivonat: Kiilonbozo halmazdllapoti anyagok, elegyek keverése gyakran eldfordul a vegyiparban, a
gyogyszeriparban, az élelmiszeriparban és a mezogazdasdgban. A keverds dobszdritoban szemcsés anyagok
szdritdsa torténik, mégpedig folyamatos keverés mellett, amelynek célja szabad szemcsefeliilet létrehozdsa annak
érdekében, hogy a szdritds sebessége minél gyorsabb legyen. Méréseink sordn vizsgdltuk a keverds dobszdrito
keverési teljesitmény sziikségletét kiilonbozo anyagnedveségtartalmak, fordulatszdmok és toltési fokok mellett.

Kulcsszavak: keverds dobszdrito, keverési teljesitménysziikséglet, szemcsés anyag, nedvességtartalom

Abstract: The mixing of different substances and mixtures is a common procedure in the chemical,
pharmaceutical, food and agriculture sectors. In the agitated drum dryer drying of granular materials occurs by
continuous mixing to create a free granulate surface in order to achieve faster drying speed. During our
measurements the mixing performance of the agitated drum dryer was investigated at different moisture
contents, rotary speeds and degrees of filling.

Keywords: agitated drum dryer, performance, granulate, moisture content
1.BEVEZETES

Keverds dobszaritokban torténd szemcsés anyagok szdritdsa sordn szilard-szilard keverésrol
beszélhetiink. A szdritdssal egy idoben zajlé6 keverési folyamat célja nem csak a
homogenizalas, hanem szabad szemcsefeliilet 1étrehozédsa a hatékonyabb széritds érdekében.
Keverds dobszaritok esetén altaldban homogén anyag szdritdsa torténik. A szdritdsi folyamat
horizontdlis tartdlyban torténik, ahol a tartdlyon keresztiil dramoltatott levegd veszi fel a
széaritandd anyag nedvességtartalmat. A 1égdram fiitott, az dramlast pedig ventildtor biztositja.
A szaritasi folyamat sordn a tartdlyban a szemcsés anyag keverése torténik, a tartdllyal
koncentrikusan elhelyezett keverdvel. A keverds dobszaritok esetében a keverdelem altalaban
lapatos vagy spirdlszalagos.
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1. dbra. Keverds dobszdrité horizontdlis tartalya keverdlapatokkal

A 1. dbran l4thaté a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem Epiiletgépészeti

€s Gépészeti Eljardstechnika Tanszékén taldlhaté keverds dobszdritd, melyen a méréseket
végeztik.
Szemcsés anyagok keverése sordn fellépd tengelyteljesitmény sziikséglet elméleti
meghatdrozasira még nem létezik altalanos Osszefiiggés. Igy hasonlé geometridji keverdt
vettiink alapul a kutatdsunkhoz [1]. Egy dupla spirdlszalagos keverdben, mely a 2. dbrdn
lathatd, kukoricakeményitd és jégcukor Osszekeveréséhez sziikséges teljesitményigényt
vizsgaltdk a nedvességtartalom figyelembe vétele nélkiil.

——Dr Ly

2. dbra. A dupla spirdlszalagos keverds berendezés sematikus felépitése [1]

A mérés soran a fordulatszamot és a toltési fokot valtoztatva a 3. abran talalhato
eredményeket kaptak.
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3. dbra. Baloldalon a keverési teljesitmény, jobb oldalon a felvett nyomaték a fordulatszam
fliggvényében kiilonbozo toltési fok esetén [1]

Megfigyelhetd, hogy a mérés alapjan a toltési fok és a fordulatszdm novelésével
linedrisan novekedett a keverési teljesitményigény.

2. ANYAG ES MODSZER

A keverési teljesitmény sziikséglet meghatarozdsakor héantolt kolest toltottiink a keverds
berendezésbe. Az anyagot a kis méretszorasa, hidrofil tulajdonsdga, megfelelden homogén
anyagszerkezete, kozel szabdlyos geometridja, alacsony koltsége teszi alkalmassd a
vizsgalatra. A koles nedvességtartalmdt valtoztatva méréseket végeztiink keverds
dobszaritdban kiilonbdz6 fordulatszdm és toltési fok mellett.

2.1. A méreés elokészitése

A héntolt koles por és szennyezOdésmentessége, illetve méretének homogenitdsa
szélosztalyoz6 berendezés segitségével lett biztositva. Az anyag benedvesitésére minden
egyes mérés elott 6 ordval keriilt sor. A kiilonb6z6 nedvességtartalmak elérése megfeleld
mennyiségii viz hozzdaddsaval tortént. Minden mérés eldtt a dobkeverd berendezés 47,1 dm>-
es térfogatdnak 25%-4val megegyezd (11,8 dm?) térfogatnyi koles lett el készitve.

Az anyag nedvességtartalmak meghatdrozasa szaritbkemencébe helyezett kismintak
segitségével tortént, melynek értékeit az 1. tdblazatban foglaltuk Ossze.

1. Tabldzat A hozzédadott viz mennyisége €s a nedvesség adatok
Vi [dm’] | 0 {05 | 1 [ 1,5] 2 |25
x[%] 189]13,9(18,4]22,5|26,3]|29,7

ahol:
Vit — a hozzdadott viz térfogata [dm?]
X —anedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom [kg viz/kg n.a. * 100%]

A mérések sordn a mért teljesitményekbdl a mechanikai veszteségek miatt kivontuk az
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egyes fordulatszimokhoz tartoz iresjardsi teljesitményeket. A  valés keverési
teljesitményadatokat az aldbbi formula segitségével szamitottuk:

valés Pmér't _Pﬁ s (1)
ahol:

Pyaiss — a keverésre forditott teljesitmény [W]
Puere — teljesitménymérd éltal mért teljesitmény [W]
Py — lresjarési teljesitmény [W].

Innen a felvett nyomatékot az alabbi Osszefiiggéssel szamitottuk:

M — Poalss _ Pyaiss (2)

ahol:
M - keveréshez sziikséges nyomaték [Nm]
o — atengely szogsebessége [rad/s]

n — atengely fordulatszdma [1/s].

2.2. Méréberendezés ismertetése

4. dbra. A mérOberendezés fényképe

A 4. abran lathatd a mérések soran alkalmazott berendezés, mely egy szakaszos iizemd,
vizszintes tengelyli dobszarit6. A dobszdrité keverdelemét hajtomiives villanymotor hajtja,
melynek fordulatszdma frekvenciavaltoval A4llithatdé be 0+50 1/min tartomdnyban. A
teljesitmény haromféazisi multifunkciondlis teljesitmény tdvadé miiszer (Datcon PQRMS5100
31) segitségével szamitdogépen keriilt rogzitésre. A mérés folyamatabrdja az 5. dbran lathato.
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Betarolt anyag Kitarolt anyag

M-101

5. dbra. A méréberendezés miiszerezett folyamatdbrdja

Az M-101-es kever6 villanymotor tipusa NORD Typ SK 80 L/4. A mérOberendezés
kozponti eleme a D-101 jelii dobszaritd. A szakaszos mikodést szarité 765 mm hosszu, 250
mm széles és 275 mm magas U-keresztmetszetli dobbdl 4ll, amelyet sik lemez fed. 22 db
keverdlapat helyezkedik el a dob tengelyével megegyezd tengelyen, amelyek feliilete
egyenként 32,5 cm2. A dobszdritéban az anyag 4dtmozgatdsit az M-101 jelli elektromos
motorral hajtott specidlis kialakitasu keverd végzi. A motorhoz csatlakozik az SIC-101 jeli
fordulatszdm szabdlyzd, illetve a JT-101 jeli teljesitménytidvad6. A CT-101 jel a bemend
anyag mért nedvességtartalmat, a DT-101 jel pedig a betdrolt anyag toltési fokat jeloli. A
dobszéritd keverdelemeinek elhelyezkedését, valamint a szdritdterének keresztmetszetét a 6.
abra mutatja.

250

756

6. dbra. A dobszaritd keresztmetszete és a keverd kialakitasa

2.3. Mérési modszer és kiértékelés

A 2.1 alfejezetben a leirtak alapjan benedvesitett kolest a 2. tdbldzat szerint adagoltuk a
keverédobba. A toltési fok mérésenként 2,36 dm? koles hozzaadasaval, 5%-os 1éptékkel lett
emelve 25%-ig.

Violes = o5 V1 3)
ahol:

¢ — a toltési fok [%]
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Visles — a dobban 1év6 koles mennyisége [dm?]
V1 — akeverédob térfogata [dm?]

A 2. tablazatban foglaltuk Ossze az keverds dobszdrité toltési fokaihoz tartozd koles
mennyiségét.

2. Tdbldzat A dobban 1évo koles térfogata a kiilonbozo toltési fokok esetén

¢ [%] 51101520 25
Visles [dm’] [ 2,4 4,717,194 11,8

Egy mérési sorozat folyamdn 9 kiilonb6z6 fordulatszdm értéknél vizsgaltuk a teljesitményt,
melyet frekvenciavaltoval allitottuk be.
A teljesitmény értékek masodpercenként lettek rogzitve, igy az egy perc alatt 6sszegyijtott
adatokat 0sszesitve, az adott id0szakra vonatkoz¢ atlagteljesitményt kaptuk.
19

n=f——, “4)

ahol:
f - a frekvenciavalto segitségével bedllitott frekvencia [Hz].

Az éltalunk beadllitott frekvencidkat és az abbdl szamitott tengely fordulatszamokat a 3.
tdblazatban foglaltuk ossze.

3. Tdbldzat a fordulatszamok kiillonbozo frekvenciak esetén

f[Hz] | 10 | 15 |20 | 25 |30 | 35|40 | 45|50
n[l/s]1103(05(0,608| 1 |1,1|1,3|14]1,6

3. EREDMENYEK

A kiértékelés sordn nem lehetett figyelembe venni az 5%-os toltési fokhoz tartozé
nyomatékokat, mivel azok alacsony teljesitmény értékeket vettek fel. Tovabba 10 és 15 Hz
fordulatszamhoz tartozé nyomatékértékek rendre kiugréan magasak voltak. Feltehetéen az
alacsony fordulatszdmnak koOszOnhetéen a teljesitménymérd berendezés nem milkodott
megfeleléen, annak mérési hibai miatt nem lehet értékelni ezeket az eredményeket.

A 7. dbran lathato a keveréshez sziikséges teljesitmények a fordulatszdm fiiggvényében. A
1. fejezetben bemutatott keverds késziiléken [1] mért adatokkal Osszehasonlitva azonos
tendencidju eredményeket kaptunk a méréseink sordn. A fordulatszam és a toltési fok
novelésével nagyobb tengelyteljesitményre volt sziikség a szemcsés anyag keveréséhez.

A nedvességtartalom valtozédsa is befolydsolta az eredményeket, novelésével eldszor a
teljesitmény csokkenése volt tapasztalhatd, majd ismételt novekedése.

A 8. édbran a 15%-os toltési fokhoz tartoz6 nyomatékok lathatok a fordulatszam
fiiggvényében kiilonb6z0 nedvességtartalmakra. Azt tapasztaltuk, hogy ugynevezett
kadgorbék alakultak ki, azaz inflexids pontja van a gorbéknek.
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7. dbra. A mért teljesitmények a fordulatszam fiiggvényében kiillonbozo toltési fok esetén,
balrdl jobbra rendre az els6 sorban a 8,9% és 13,9%, a masodik sorban a 18,4% és 22,5%, a
harmadik sorban a 29,7%-o0s nedvességtartalomnal
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8. dbra. A nyomaték a fordulatszam fiiggvényében kiilonboz6 nedvességtartalmak esetén
15%-os toltési foknal

4. DSSZEFOGLALAS

Kutatdsunk sordn keverds dobszaritoban kiilonbozd nedvességtartalmi héntolt kolest
kevertiink és mértiikk a fellépd teljesitmény sziikségletet. Méréssorozatot végeztiink el a
keverds dobszdrité berendezésen, ahol hdrom kiillonbdz6 paraméter, a nedvességtartalom, a
dobszarité toltési foka, illetve a keverési fordulatszdm valtoztatdsa esetén egy
teljesitménymérd berendezéssel mértiikk a keverds dobszdritd teljesitménysziikségletét. 6
kiilonbozé nedvességtartalom, 5 kiilonbozd toltési fok, illetve 9 kiillonbozd fordulatszam
esetén mértiik a keverési teljesitménysziikségletet. Megdllapithaté volt, hogy a toltési fok
novelésével nd mind a keverési teljesitménysziikséglet, mind a keverési nyomatéksziikséglet.
A fordulatszdm novelése szintén a keverési teljesitménysziikséglet novekedését eredményezi.
Ezzel szemben a keverési nyomatéksziikséglet alacsonyabb fordulatszamok esetén magasabb,
a fordulatszam novelésével pedig valtozo tendencidkkal csokken €s egy adott értékhez kozelit.
A nedvességtartalomrdl elmondhatd, hogy novelésével nonek a vizsgalt értékek, azonban a
legalacsonyabb vizsgélt nedvességtartalom szintén magasabb eredményeket produkdlt, mint
az azt kovetd két nedvességtartalom.
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Kivonat: A kutatds sordn kiilonbozo nedvességtartalmii hdntolt koles rézsiiszogeit vizsgdltuk méréssel és diszkrét
elemes modellezéssel, majd a kapott eredmények osszehasonlitdsra keriiltek. F6 célunk az ismeretlen szimuldcios
mikromechanikai paraméterek meghatdrozdsa volt, mivel azok tovdbbi kutatds sordn felhaszndldsra fognak
keriilni a vdlasztott szemcsés anyaggal torténd tovdbbi berendezések vizsgdlatdndl.

Kulcsszavak: rézsiiszog, diszkrét elemes modszer, kohézio, nedvességtartalom, hdntolt koles

Abstract: In this study the angle of repose of hulled millet with different moisture content was investigated with
measurement and discrete element method. The result of the simulation and measurement were compared. The
aim of this study to define the unknown micromechanic parameter set of the simulation. In further studies the
calibrated parameter set of the modeling of equipments could be used for the chosen granular material.

Keywords: angle of repose, discrete element method, cohesion, moisture, hulled millet

1. BEVEZETES

Az élelmiszer- és a gyogyszeripar szamos olyan technologiat alkalmaz, ahol szemcsés
anyaghalmaz keverését, szaritasat, mozgatasat kell elvégezni.

Elsddleges célunk a szemcsés anyagokat feldolgozd berendezések és az azokkal torténd
mérések validdlasa diszkrét elemes szimuldciéval. A mai kor rohamos technoldgiai fejlodése
sordn ezzel a moddszerrel javasolt megfelel6 pontossaggal, gyorsan és koltséghatékonyan
kozeliteni a szemcsés halmazokban lejatszodo kinetikai €s termikus folyamatokat.

Az alapvetd problémdt az jelentette, hogy ismeretlenek voltak szamunkra a vizsgalt
anyagok mechanikai tulajdonsagai, illetve egyes szimulécids bedllitdsi paraméterek is. Ilyen
volt példaul a vizsgdlt szemcsés anyagnak, a hantolt kolesnek rézslisz0g meghatarozdsa. Az
anyagvalasztias mellett sz6lt a vizsgalat 1éptékének megfeleld kozel homogén anyagszerkezet
€s a gdmbként kozelithetd geometria.

A rézsiszogek meghatdrozasanak foleg a mezdgazdasdgban és azon beliil a gépek
tervezésénél ¢és iizemeltetésénél van nagy szerepe. Ilyenek példaul a vetést, szordst,
betakaritast, anyagmozgatast, szdritast €s az adagolast végzo berendezések, tarolo tartalyok. A
tényezd meghatdrozasival valaszt kaphatunk a szemcsés anyagok belso surlédési jellemzdire.
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2. A DISZKRET ELEMES MODELL BEMUTATASA

Jelenleg tobb diszkrét elemes modellezd szoftver all rendelkezésre kutatdsok végzésére.
Vilasztasunkat segitette, hogy az alkalmazott program ingyenesen elérhetd és szdmos,
hasonl6 szakteriileten dolgozé kutatd vesz részt a folyamatos fejlesztésében.

2.1. A DEM szimulacios program

Kutatdsunkban a Yade [1] nyilt forraskédu diszkrét elemes szoftvert alkalmaztuk melyben a
modellépités Python nyelven tortént.

Tobbféle ugynevezett belsé motor, mint szemcsekapcsolati modell all rendelkezésiinkre a
szemcsék kozott lezajlédo reoldgiai folyamatok leirdsdra (példdaul strlédasos, kohézids é€s
kapillaris, stb...). A szimuldci6 sordn a szoftver explicit iddintegralasos mddszert alkalmaz,
ami a mozgés- és az erd-elmozdulds torvény kozotti iterdcidjaval szdmol, melynek ciklus
diagramja az 1. dbran lathato.

TeStek Erék alapértére allitasa

Kotések frissitése

Idélépés'novelése
At-vel B
Utkdzés
detektalas

Kiilénféle motorok
futtatdsa (adatrégzités,...)

Poziciok frissitése

Sebességek frissitése Erék szamitasa az
elmozdulasok
alapjan
Erék > Gyorsulas Tovabbi erék
szamitasa
(gravitacios...)

1. dbra. Szamitasi ciklus a Yade diszkrételemes szoftverrel [1]

Az explicit iddintegralds modszerének elsd 1€pése az erdk alapértékre allitdsa, majd a
kiilonbozd kotések frissitése. Ezek utdn kovetkezik az iitkozések érzékelése, majd az altalunk
meghatdrozott belsé motort leird torvény alapjdn a szoftver kiszdmitja az elmozduldsokbdl
adodo erdket, melyekbdl meghatdrozza a gyorsuldsokat, majd frissiti a sebességeket €s a
pozicidkat. Ezt kovetden rogziti a lekért adatokat (pl. erok, elmozduldsok, stb.). Végiil pedig
noveli az idolépést At iddvel és frissiti a program grafikus megjelenitdjén a testeket és kezdi
elolrdl az egész folyamatot.

Annak érdekében, hogy biztositsa az explicit iddintegrdldsos séma stabilitdsit, a program
meghatédroz egy felso hatart a At id6lépésre az (1) egyenlet alapjan.

fo;
Aty =min R;- |—
i W E

ahol:
Atrriz — a kritikus id61épés [s]
R — aszemcsék sugara [m]
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P — a szemcsesliriség [kg/m?]
E — a szemcsék mikromechanikai rugalmassdagi modulusa [Pa]

2.2. A szimulacios kérnyezet felépitése

A vizsgdlatunkban alkalmazott szemcsés anyag a mér kordbban emlitett hantolt koles volt,
melynek képe a 2. dbran lathato.

Kl

2. dbra. Hantolt koles halmaz

A vizsgdlataink célja az anyag nedvességtartalmanak hatdsa az anyaghalmaz mechanikai
tulajdonsagéra.

Mivel a kutatds sordn eltérd nedvességtartalmakat alkalmaztunk, ezért a folyamatok
leirdsdhoz ugynevezett kohéziés motort (azaz kohézids kapcsolati modellt) vilasztottunk, ami
az adhézidval is szdmol. A szemcsék alakjat szabalyos gombbel és tgynevezett ,, clump”-pal
kozelitettiik. A ,,clump”-ok tobb gombbdl felépitett szemcsék, melyek fedhetik is egymdst.
Segitségiikkel jobban lehet modellezni a szemalak hatdsit a teljes halmaz viselkedésében,
ahol az elforgédsok korlatozotta vdlnak, illetve a befesziilések és kiékelddések a gdombbel
ellentétben konnyebben alakulnak ki. Az &ltalunk felépitett ,,clump” sematikus és valds
programbeli kinézete a 3. abran lathato.

0,425 mm

01215

3. dbra. Baloldalon s6tét szinnel jelolve a gomb, pirossal a ,, clump” méretei, jobb oldalon a
YADE programban létrehozott ,,clump”

A 3. dbran sotét szinnel jeloltiik a kozelitésre hasznédlt gomb elemet, mig pirossal a
»clump”-ot. A méretezésénél figyelembe vettiik, hogy a legnagyobb mérete megegyezzen a
szabdlyos gomb dtmérdjével (1,7 mm), valamint egymadstdl egy sugédrnyi értékkel (0,425 mm)
toltuk el a kozéppontjukat.
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2.3. A szimulacios beallitasi paraméterek

Az ismeretlen paraméterek koziil sok mar kordbban meghatarozasra keriilt mérések alapjan,
viszont kalibriciokat is kellett végezniink, mert a mikro- €s makromechanikai paraméterek
kozvetett médon adhaték meg.

Meghatarozasra keriiltek a szemcsés anyag belsd surléddsi szogei kiilonb6zo
nedvességtartalmakndl nyirédobozos vizsgdlat [2] alkalmazdsdval. Tovadbba szitaanalizis
segitségével meghatdroztuk a szemcseméretek nagysdganak az eloszldsa, valamint porozités
mérésbdl a szemcesestirtiséget.

A diszkrét elemes modellben haszndlt mikromechanikai rugalmassigi modulust és a
nyirédobozos vizsgdlat alapjan a kohézids erdkre jellemzd nyird- és normalszilardsagokat
eldzetes szimulécids tapasztalatok, illetve szakirodalmi adatok [3-5] alapjan vettiik fel.

A meghatdrozandé ismeretlen szimuldciés paramétereink a dimenzidé nélkiili gordiild
(etaRoll) és csavar0 (etaTwist) szilardsagok, melyeket ugy vizsgéltunk, hogy a két paramétert
egyenlOvé tettiik €s egyszerre valtoztattuk [1]. Ezeket a tovdbbiakban eranak jeloljiik.

A beallitasi paramétereink gomb és ,,clump” esetén az 1. tabldzatban lathatdak.
Idélépésnek mindkét esetben koriilbeliil 5:10° mdsodpercet alkalmaztunk a kritikus id6lépés
(1) alapjan.

1. Tdbldzat A diszkrét elemes modellezés beallitasi paraméterei

Gomb "Clump"
X P (") E Tnyiré Onormdl E Tnyiré Onormdl

12,5 1381 422 2 | 6,1 6 02| 0,7 0,5
14,5 1385 422 2 | 5,2 5 02] 1,2 1
194 | 1394 [415] 2 | 4.2 4 02| 1,7 1,5
21911399 1405] 2 | 34 3 0,2 2 1,8
24771 1404 1393 ] 2 | 1,71 1,5 02| 22 2
29,8 | 1413 | 36,1 | 2 | 2,22 2 02] 25 2

ahol:

X — anedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom szdzalékos értéke [%]

p — a szemcsesliriiség [kg/m?]

E — a mikromechanikai rugalmassigi modulus [MPa]

¢ — a belsd surlédasi szog [°]

Tyirs  — a kohézids vagy kotési nyirdszilardsag [kPa]

onormal  — a kohézids vagy kotési normalszilardsag [kPa]

,, Clump ”-ok esetén, mivel a két gomb fedi egymadst, ezért a kozos térfogatban a stirtiségek
a dupldjara novekednek.

Tovabba a programban a kohéziés erdk miikodésbe Iéptetéséhez két mod all
rendelkezésiinkre. Az egyik lehetdség, melyet ebben a kutatdsban alkalmaztunk, az egyszeri,
adott iddpillanatban torténd kohézids kapcsolatok létesitése a jelenleg érintkezd szemcsék
kozott. Ilyenkor egy idOlépéssel késobb Uj kapcsolatok méir nem alakulnak ki. A masik
lehetdség a folyamatos, 4j kontaktok esetén is kialakul6 kohéziés kapcsolatok 1étesitése.

3. MERESI MODSZER

414



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régioban 2017

A szemcsés anyagok rézsiliszogének meghatirozasdnak moddszerét szabviny irja eld. A
szemcseatméro fliggvényében mas és mas mérési elrendezést javasolnak. A hantolt kolesre
jellemzd 1,7 mm-es szemcsedtmérOhoz tartozé mérdberendezés kialakitdst az aldbbiakban
keriil ismertetésre.

3.1. A laboratoriumi méréberendezés

A méréberendezés MSZ EN szabvany [6] alapjan keriilt megépitésre, melynek sematikus és
valos elrendezése a 4. dbran l4thato.

@300 mm

750x750 mm-es alapfelszin

225 mm |

120 mm

4. dbra. Baloldalon a mérééallomds szabvany szerinti mérete, jobboldalon annak megfeleléen
megépitett elrendezése l4thatd

A tolcsér kialakitdsa 1,5 mm vastag kartonpapirbol tortént, valamint alufélidval lett
bevonva beliilrél a szemcsés anyag nedvességtartalma miatt. A tolcsért az allvinyhoz egy
tartogyliri segitségével rogzitettiik.

3.2. A laboratoriumi mérés

A mérendd héntolt kolest eldszor az dlland6 szemcseméret elérése érdekében szélosztilyozd
segitségével szepardltuk, majd adott mennyiségli viz hozzdadasaval, 24 6rdval a mérés elott
folyamatos 6rankénti keveréssel nedvesitettiik be az anyagot (12,5%, 14,5%, 19,4%, 21,9%,
24.7%, 29,8% értékekre).

A mérés a szabvanyban [6] meghatdrozott médon tortént. Addig kellett a tdlcsérbdl kolest
kiengedni, amig a keletkezett kipszeri szemcsehalmaz teteje elérte a kiomlonyilast.

3.3. A kiértékelés menete

A kiértékelés kétféle modon lehetséges. Az egyik az 5. dbran lathatd, ahol a kipos
szemcsehalmazra érinték behuzdsdval valik leolvashatéva a rézsliszog. Ezt a modszert
hasznaltuk a szimuldciés eredmények kiértékelése sordn, mivel a szamitdsi kapacitdsigény
miatt kevesebb szemcsemennyiséggel dolgoztunk és a tolcsér kiomlonyilasdnak magassagit is
csokkentettiik.
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x=12,5% x=14,5% x=19,4%

4 . 46 ‘||

x=21,9% x=24,7% x=29,8%

5. dbra. Az érint6k behuzdsaval torténd kiértékelés kiillonbozd nedvességtartalmak esetén

A masik médszer a szabvanyban [6] leirt médon torténhet, ezt alkalmaztuk a laboratériumi
mérések kiértékelésénél. Az alapra 45°-0s osztaskozii egyeneseket hiztunk, majd lemértiik a
halmaz &atmérdit az egyenesek mentén és dtlagoltuk az eredményeket. Ezek utdn a
szabvanyban eldirt képlet alapjdn kiszamitottuk a rézsiliszog értékét:

_ -1 240 )

@ an~ () @)
ahol:

o — a szamitott rézsiiszog [°]

d — aleolvasott 4&tmérdk alapjan atlagolt 4&tmérd [mm].

4. EREDMENYEK

Szabvanyos mérési eljards alapjan kapott eredmények segitségével meghatdroztuk a diszkrét
elemes modellezésnél haszndlt dimenzi6 nélkiili gordiil6 €s csavar6 szildrdsag értékeket.

4.1. A szimulacioval és méréssel kapott eredmények és a hozza tartozo eta
beallitasi paraméterek

Eldszor szimuldcidval érzékenységi vizsgdlatokat végeztiink a legnagyobb és legkisebb
nedvességtartalmakndl az eta értékek logaritmikus véltoztatasdval, melynek hatdsa a 6. abrdan
lathaté. Ennek oka a szimulécids idGtartam csokkentése volt.

al] al]

60 ‘ ‘ 60 | |

vy ||¥=1,1898In{x)+ 18,019 55 —|y=2.077In{x) + 49,503

R2=0,8714 R? - 0,8968

50 I+ #12,5% 50 4 < 12,5%
L e

5 + {/M 4 29,8% - %, — 29,8%

_ﬁ— V Log. (12,5%) ﬂ_
40 - | 40 —Log. {12,5%)
/ y = 1,8076In(x) + 44,662 ——Log. (29,8%) / y —2,2349In(x) + 49,119
s | % R?=0,9078 15 X R¢=0,8707 10g. [79,8%)
30 ‘ 30 ! ‘ !
0,005 0,05 0,5 5 50 etal] 0,005 0,05 0,5 5 50 etal]

6. dbra. Baloldalon gémb, jobb oldalon ,,clump” esetén a modellezett rézsliszogek az eta
fliggvényében logaritmikus 1éptékezésii skalan, 12,5%-os és 29,8 %-0s nedvességtartalmaknal
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Mint lathat6 ,,clump” esetén a legnagyobb és a legkisebb nedvességtartalmaknal felvett
munkapontokra illesztett trendvonalak sziikebb tartomanyt fednek le a gdombhoz képest.
Ennek oka a ,,clump ”-ok elforgdsdnak korlatozottsaga, illetve a befesziilések és kiékelodések
konnyebb kialakuldsa.

A mért é€s modellezett rézsiiszogek a 2. tdbldzatban lathatéak, ahol a kiértékelési és
leolvasdsi bizonytalansdgok miatt a modellezéssel kapott eredményeket intervallumokba
foglaltuk.

2. Tdblazat A méréssel és modellezéssel kapott eredmények

X 12,5 14,5 19,4 21,9 24,7 29,8
Meérés A 36,4 38,9 40,7 42,4 46,3 49
Gémb as, | 35,5-37,2 38,7-40,5 | 39,7-41,1 | 42,3-43,3 | 45,7-46,5 | 48,8-49,6
) Eta| 0,01-0,05 0,01-0,05 | 0,05-0,07 | 0,01-0,03 | 0,1-0,3 0,5-1
Modellezés
"Clump” as, | 35,3-37,5 37,2-40,7 | 37,9-41,4 | 41,9-42,7 | 46,6-48,8 | 47,6-49,2
Eta | 0,005-0,007 | 0,005-0,007 | 0,01-0,03 | 0,07-0,1 | 0,5-0,7 | 0,3-0,5
ahol:
am —a méréssel meghatarozott rézsliszog [°]
Qsz — a diszkrét elemes modellezéssel meghatarozott rézsliszog [°]
Eta — a dimenzi6 nélkiili gordiil6 és csavaro szilardsag [1]

4.2. Méréssel és modellezéssel kapott rézsiiszégek 6sszehasonlitasa

A méréssel €s modellezéssel kapott rézsliszogek a 7. dbran lathatdk, hibasavval jeloltiik a 4.1.
alfejezetben megadott intervallumokat.

all al’]

55 55
50 _* 50 i T
45 * 45
i‘ Mérés
z | % Mérés
+ Szimuldcié T
40 % T 40 * T + Szimulacié
35 * 35 *
30 30

10 15 20 25 30 x[%] 10 15 20 25 30 x[%]

7. dbra. Baloldalon gomb, jobb oldalon ,,clump” esetén a rézsliszogek a nedves anyagra
vonatkoztatott nedvességtartalom fiiggvényében

Azt tapasztaltuk, hogy a nedvességtartalom novelésével a rézsiiszog nott és ezt a
megfigyelést az elvardsok szerint a diszkrét elemes modellezés sordn is megkaptuk. Annak
ellenére, hogy a gomb alkalmazdsa esetén a kohézids nyiré- €s normalfesziiltségek
novelésével a szemcsék a szimuldcidban jobban Osszetapadtak, a nyirédobozos vizsgélattal
[2] ellentétben a nedvességtartalom novekedésével csokkend tendenciat mutattak, viszont igy
is hoztdk az elvart eredményeket. ,,Clump” esetén ezeket a fesziiltségeket noveltik a
nedvességtartalom novekedésével, de igy is az elvart eredményeket kaptuk. Tehat a rézstiszog
mérésénél inkdbb az eta paraméterek befolyasoltdk a rézsliszogek alakuldsat.
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4. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

Kutatdsunk sordn hantolt koles esetén szabvany szerinti méréssel és diszkrét elemes
modellezéssel (DEM) meghatdroztuk a rézsiiszogeket kiilonb6z6 nedvességtartalmak esetén.
A szemcsék geometridjat gombbel és tobb gombbdl felépitett tgynevezett ,,clump”-pal
kozelitettiik a modellezések sordn.

Megfigyelhet volt, hogy a nedvességtartalom novekedésével a rézsiiszog értéke is nott,
amit a szamitogépes szimuldcié alkalmazdsival, megfeleld bedllitdsi paraméterekkel jo
kozelitéssel modelleztiink.

A mérési adatok segitségével meghatdroztuk a diszkrét elemes modellezés sordn
alkalmazott dimenzié nélkiili gordiild és csavar6 szilardsdgokat (eta) kiilonb6zo
nedvességtartalmakhoz. Az érzékenységi vizsgalattal elért eredmények, tapasztalatok késObbi
kutatdsunk sordn keriilnek felhasznél4sra.

Tovéabbi tapasztalatunk volt, hogy a szimuldciés bedllitdsi paraméterek koziil a
mikromechanikai rugalmassdgi modulus novelésével szintén novekedtek a szimuldlt
rézstiszogek nagysdga. Valamint a diszkrét elemes modellezés sordn a rézsliszogek mérésénél
a szemcsék kozotti Osszetapaddst biztosité kohézids nyird- és normdlszilardsidgok nem
befolyasoltdk szamottevOen az eredményeket, hanem inkdbb az efa paraméter véltoztatdsa
volt nagyobb hatdssal.
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