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fajlagos alakvaltozas

a fajlagos alakvaltozas végértéke
légiires tér permittivitasa

relativ permittivitas

modellallando, dinamikai viszkozitas
szabad energia

a szabad energia egyensulyi része
deformacio gradiens tenzor
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vezet6 hossza, megnyulas
Laplace-operator

Inverz Laplace transzforméacio
térfogati viszkozitasi jellemz6 (skalar)
nyirasi viszkozitasi jellemz6 (= S+ y )
egységvektor

frekvencia
ortogonalis deformacio gradiens tenzor

belso energia
definit deformaci6 gradiens tenzor

komplex valtozo (Laplace-transzformacio)
mechanikai teljesitmény

dimenzio6 nélkiili szam

utohatas fliggveény (tenzormennyiség)
hémennyiség

pillanatnyi konfiguracio (tértartomany)
referencia konfiguraci6 (tértartomany)
ohmos ellenallas

stirliség

kezdeti stirliség

entropia

két pont tavolsaga

két pont kezdeti tavolsaga

mechanikai fesziiltség

biologiai képlékeny hatarfesziiltség

id6

hémérséklet

pillanatnyi fesziiltség tenzor

Piola-Kichoff-féle fesziiltségtenzor
definit deformaci6 gradiens tenzor

kapacitiv reaktancia
atviteli fliggvény (Laplace-transzformacio)
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1. AKUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

1.1. A téma elméleti és gyakorlati jelentésége

A miszaki feladatok megoldasaban gyakran nem maga a méretezés, hanem az
alapadatok Osszegyljtése jelenti a legnagyobb nehézséget. A tervez6 munka soran
természetesnek vessziik, hogy a kész konstrukciot farasztdo vizsgalatokkal, a felhasznalt
anyagokat anyagvizsgalatokkal és technologiai probakkal ellendrizni kell. Csak igy
lehetiink biztosak abban, hogy a legyartott széria valoban megfelel majd a szabvanyoknak
és a gyartd tanusitvanyanak. A bioldgiai valtozatossag miatt darabonkénti (érzékszervi)
vizsgalatta kell szigoritani az ellenérzést, ha névényi (fa) vagy allati (bdr, csont) anyagot
alkalmazunk. Tomeggyartas esetén tobbek kozott a munkaigényes gyartas és ellendrzés
szoritotta ki ezeket az anyagokat a szerkezeti anyagok korébdl.

Ennek ellenére sem hagyhatunk fel a szerves anyagok vizsgalataval, st a vizsgalt
anyagok korét célszerii boviteni, hiszen nem csak a szerkezeti anyagként szamitasba
vehetd, hanem a munkadarabként el6forduld Osszes mezdgazdasagi termény fizikai
jellemzdit ismerniink kell. Munkadarabként mar nem csak az anyag tonkremenetelére,
kopasara vagyunk kivancsiak, hanem arra is, hogy kiilonb6z6 fémekkel és dnmagukkal
milyen surlddasi jellemzoket mutatnak, hogyan tomorithetok, vagy lazithatok, milyen a
szaradasi és nedvesitési karakterisztikajuk, és ezek a tulajdonsiagok hogyan valtoznak
térben és idében a gyartas, manipulalas, szallitas, stb. soran. Az id6elem szinrelépésével
elétérbe keriilnek a reologiai mérések. Az élelmiszeripar egyes teriiletein (siit6ipar, husipar)
a reologiai vizsgalatok a gyartaskozi ellendrzés szerves részét képezik, ugyanakkor a
mezdgazdasagi feldolgozoipar (takarmanygyartas, cukoripar, soripar, stb.) csak most kezdi
felfedezni ezt a tudomanyagat.

Idében valtozo térbeli fesziiltségallapot leirasahoz a vizsgalt minta minden pontjaban
és a vizsgalat minden id6pillanataban ismerni kell a fesziiltségi és alakvaltozasi tenzor
minden elemét, amely gyakorlatilag lehetetlen. Gépipari anyagvizsgalatoknal azért
egyszeriibb a helyzet, mert csak a vizsgalt minta egy kritikus keresztmetszetében, és csak
egy kijelolt idépontban (pl. a minta tonkremenetele esetén) kell a fesziiltségi allapotot
meghatarozni. A silokukorica szallitdsa, és tartositasi technoldgiaja soran gyakorlatilag
nem hat a szecska-elemekre akkora igénybevétel, amely tovabbi tonkremenetelhez vezetne,
és a halmaz "gyenge" keresztmetszetét sem ismerjik. Ebben a megfogalmazasban
tonkremenetel alatt a részecskék olyan mértékli tovabb aprozodasat értem, amely
szignifikans valtozast okoz a terményhalmaz fizikai jellemzdiben.
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Szecskazasnak a szalas takarmanyok szalra merdleges metszéssel torténd apritasat
nevezzilk. A szecskdzas altaldban nem ad végterméket, hanem valamely technologia
elokészité miivelete. Az igy el6készitett takarmany jobban hasznosul, szallitisa konnyen
gépesithetd, kisebb energiafelhasznalassal szarithatd, kedvezd a tarolotér kihasznalasa és
konnyen tomorithetd. A szecskéazott silokukorica tartositasa soran az utobbi két tulajdonsag
a dontd, hiszen ekkor egy iranyitott erjesztési folyamat jatszodik le, ahol a kedvezo tejsavas
fermentacio alapfeltétele a tomoritett, anaerob feltételeket biztosité halmaz.

A szecskazas technologiaja napjainkban megoldottnak tekinthetd. Az alkalmazott
szecskahosszusagnak nem a gépesitési lehetdségek szabnak hatart, hanem a koltségtényezo,
illetve a technologiai ésszeriiség (a kérodzok szamara élettanilag sziikséges ugynevezett
szerkezeti rosttartalom miatt nem célszer(i 10 mm-nél kisebb atlagméretet valasztani [48]).

A szecskazott silokukorica kiilonbdz6 méreti, alaka és siiriiségli novényi részek (szar,
levél, szemtermés) véletlenszeri elhelyezkedésébdl kialakuld halmaz, amelyben a
részecskék alakjat a novény morfologidja éppigy meghatarozza, mint az eldallitas
technologidgja. A halmaz Onmagaban keveréktakarmanynak tekinthetd, tehat egy
inhomogén, fizikai tulajdonsagait nézve anizotrép anyagrol van szd. Egyszerlsiti a
feladatot, hogy a kisérletek az eredeti anyagon elvégezhetdk, és hogy a halmazban nincs
kijeldlt irany, ezért durvaszemcsés felbontasban mégis homogénnek tekinthetd.

Mas szempontok szerint nézve reoldgiai anyagrol van sz, hiszen rugalmas és

késleltetett rugalmas viselkedést, relaxaciot, €s retardaciot (kiiszas) mutat, amely jelenségek
a kovetkezOképpen fogalmazhatok meg: Allandd értéken tartott alakvaltozas esetén a
novényi anyagban kialakult fesziiltség értéke az id6 fliggvényében csokken, és altalaban
aszimptotikusan kozeledik egy hatarértékhez. Ezt nevezziik fesziiltség-relaxacionak. Kiilsé
terhelés hatasara a névényi anyagban fesziiltség keletkezik, amely alakvaltozast idéz eld.
Ha az anyagban a fesziiltséget allando értéken tartjuk, akkor a kezdetben Ilétrejott
alakvaltozas tovabb ndvekszik, és bizonyos esetekben aszimptotikusan egy hatarértékhez
kozeledik, mas esetekben olyan nagysagura is novekedhet, hogy az anyag folytonossaga
megszakad. Ezt a jelenséget kiszasnak nevezziik.
A terhelés megsziintetése utan a szecskazott silokukorica halmaznak marado alakvaltozasa
van, amely ismétlodd igénybevétel hatasara megvaltozik, tehdt az anyag egyfajta
memoriaval is rendelkezik. A halmaz bels6 surlodasa miatt az entropia produkcié pozitiv,
igy anyagi tulajdonsagainak leirasa a termodinamika eszkozeivel célszert.

10
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1.2. Célkitiuzések

Az 1.1. fejezetben leirtak alapjan, a megmunkalt ndvényi anyagok reologiai
tulajdonsagainak vizsgalatdval kapcsolatban végzett sokrétli kutatdtevékenységem
témakorei koziil az alabbi, eddig még kevéssé tisztazott részteriilet tanulmanyozasat
valasztottam értekezésem {6 célkitlizésének:

A szecskazott silokukorica halmaz relaxaciéja és kiiszasa soran mutatott irreverzibilis
allapotvaltozasat leiré anyagfiiggvények elméleti és kisérleti meghatarozasa.

A 6 cél megvaldsitasdhoz Wijszerli mérdkésziilek és kisérleti metodika kidolgozasa
sziikséges, amelynek soran tovabbi, Uj tudomanyos eredményekkel is kecsegtetd
vizsgalatok elkeriilhetetlenek. Ezek:

e A henger-dugattyu elven mikoddé plasztométer alkalmazhatdésdganak vizsgalata.
Els6sorban azt kell igazolni, hogy a mérési modszer fiiggetlen lehet a tartositas
technologiajatol, tehat a modellparaméterek meghatarozasakor nem sziikséges
nyomatékkal terhelt kerékkel modellezni a falkozi sild tomoritésmod;jat.

e A mintasilé méreteinek megvalasztasa, amely a homogénnek tekinthetd minimalis
halmazméret megallapitasa utan lehetséges.

e A vizsgalat soran alkalmazandé silonyomas, illetve mintasiirliség meghatarozasa, az
anaerob hatarallapot kimérése alapjan.

e A megterhelés jelleggorbéjének (vizsgalofiiggvény) célszerli megvalasztasa.

1.3. A kitiizott célok megvaldsitasanak lehetséges médszerei

Mar most megfogalmazhatd, hogy a célkitizésben meghatarozott feladatok
végrehajtasahoz milyen modszerek alkalmazésa tinik célravezetonek.

e A szecskéazott silokukorica halmaz belsd szerkezetébdl kovetkezik, hogy az entropia
produkcid pozitiv, hiszen belso stirlédasa van, és viszkozus tulajdonsagokat mutat. Az
ilyen anyagok modellezése a termodinamika fogalomrendszerének alkalmazasaval
képzelhetd el, hiszen a nemegyenstlyi termodinamika elmélete a termikus
folyamatokon kiviil mechanikai jelenségek és anyagtranszport folyamatok egzakt
leirasat is lehetdvé teszi. Tovabbi elényt jelent, ha a kidolgozott elmélet olyan
matematikai aparatust vonultat fel, amellyel elkeriilheték a hagyomanyos reoldgia
parcialis differencidlegyenletei, és kikiiszoboli azokat a bizonytalansagokat, amelyeket
az anyagszerkezetre vonatkozo hipotézisek egyszertisitési torekvései okozhatnak.

11
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e A gyakorlati szakembereket legjobban az anaerob allapot eléréséhez sziikséges
minimalis tomorité eré érdekli. A hézagtérfogat szokasosnak tekinthetd vizsgalati
eljarasai a tomorités alatt allo szecskahalmaz esetére nehezen alkalmazhatok. Esszerii
feltevésnek tlinik, hogy a stabil belsd szerkezet megjelenését a fizikai tulajdonsagok
allanddsulasa jellemzi. Tehat a szecska Gsszenyomas kdzbeni szerkezetvaltozéasa soran
a fizikai paraméterek egy csoportjanak folytonos valtozasat egy vagy tobb fizikai
mennyiség nem folytonos valtozasa kiséri. Ezen mennyiségek koziil a fajlagos
elektromos ellenallas nem folytonos valtozasanak mérését tartom a legegyszeriibben
célra vezetd utnak. Ez a vizsgalat tAmpontot adhat a kisérlet sordn alkalmazando-,
illetve az iizemi terhelés meghatdrozasahoz is.

e A relaxaci6 és kuszas mérések soran alkalmazandé pillanatszerii terhelés a valésagban
nehezen valdsithatd meg, azonban ha a vizsgalt anyag relaxaciés idéallanddja nagy,
célszerlien megvalasztott allando alakvaltozasi sebességgel operald miszer is alkalmas
lehet a reologiai kisérletek végrehajtasara. A "nagy relaxacios id6" megitélésére nincs
altalanos érvényli szabaly, élelmiszeripari analogidk keresése és tovabbi kisérletek
szilkségesek a  kérdés  eldontésére. A megterhelés  sebességigényét
nyomovizsgalatokkal, az alkalmazhatésag hatdrait a relaxéaciés idé6 megmérésével
keresem.

e A homogénnek tekinthetd minimalis halmazméret megitélésében sem egységes a
szakma allasfoglalasa. Az irodalmi attekintés alapjan spekulativ modszerekkel
hatdrozom meg az alkalmazand6 mintasildo méretét, figyelembevéve, hogy a késziilék
kompakt kialakitasa az esetleges gyakorlati alkalmazas esélyét is noveli.

12
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szecskahalmaz belso szerkezete

Az optimalis szecskaméretet egyetlen szammal megadni lehetetlen, hiszen a gyakorlati
szecskahossz valoszinliségi valtozo. Majkuth [28] szerint a silokukorica szecska mindsége
elfogadhato, ha a szecska méret 80 %-a 20 mm alatt van, és nem akad olyan, amelyik
meghaladja a 100 mm-t. A szecskahalmaz minGsitése tehét egy reprezentativ -legaldbb 10*
elemszamu (Szendrd [44])- minta hosszlsag szerinti szétvalogatdsaval torténik, amely
meglehetdsen munkaigényes ¢és szubjektiv eredményt ad. A hossza vizsgalati id6 alatt
kiszarad6 minta meghamisitja a mérés eredményét, lehetetlenné teszi a tomegszazalékos
eredménymegadast. Ezért terjedt el az eclemszam szazalékaban felvett empirikus
eloszlasfiiggvényen alapul6 szecskamindsités [13, 15, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45,
46, 47, 48].

2.1.1. Szecskahalmazok minositése méretosszetétel szerint

A természet altal meghatarozott véletlen mennyiségek halmaza altaldban normaélis
eloszlast mutat. A mesterséges beavatkozas eredményeképpen Iétrehozott véletlen
mennyiségek (mint példaul a szecskahossz) halmaza a legtobb esetben csak empirikus
egyenletekkel irhaté le. Reznik [35] és Segler [40] a szecskahossz valtozasat egy
gyakorisagi gorbe, az empirikus stirliségfiiggvény segitségével érzékelteti. Minél sziikebb
tartomanyt fednek le a hosszméret frakciok, annal kedvezébben itéljiik meg a gép
munkajat.

Golikov és Abilzsanov [21] is egyetért abban, hogy a szecska mindségi megitélésére
nem a kozepes szecskahosszisag a legalkalmasabb, hanem a megkovetelt frakciok méretei.

Valamennyi empirikus strliségfiiggvénynél szembetiinG, hogy alakjuk eltér a
normaleloszlastol, a hosszi méretek iranyaban elnyujtottak. Sitkei [41] gy gondolja nem
kovetiink el tul nagy hibat, ha a log-normalis eloszlas térvényszeriiségeit alkalmazzuk a

szecskahalmaz leirasara.
Szendrd [42, 44] szerint a log-normalitas hipotézise 95% valdszintiséggel elvethetd, és
kidolgozott egy a szecskahalmaz méreteloszlasat jol kozelité matematikai modellt.
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A szecskazo szerkezetben lejatszodd miikddéstechnikai folyamatokat elemezve harom
részeloszlast kiilonitett el:

h(x) =P flx) + Q g(x) + R e(x)
ahol:
e  /i(x) - a halmaz kozelitd stirtiségfiiggvénye
e flx) - a tisztan vagott hanyad (P) stirliségfiiggvénye (normalis eloszlas)
e g(x) - a felapritott n6vény bioldgiai valtozékonysagabol adodé (Q) tormelékhanyad

(egyenletes eloszlas) stirliségfiiggvénye
e e(x) - az etetdszerkezet alkalmassagat jellemz6 tilméretes hanyad (R)

stirliségfiiggvénye (parabolikus eloszlas)

Szendré elmélete mar tartalmazza az orientacids sz0g hatdsat az atlagos szecskaméret
alakulasara. Dju In Ju és Terekhov [13] a szecskahosszisagot a szecskazd berendezés f6bb
paramétereinek fliggvényében hatarozta meg. Feltételezték, hogy a szecskazoba beetetett
teljes terménytomegben a szalak egyenletesen félkorben elrendezettek.

Saqib ¢és Finner [37, 38] szimuldciot végzett, amelyben az orientacids szoget
véletlenszerlien valtoztattak. Az altaluk kidolgozott dsszefiiggés az elméleti szecskahossz
(ILC) és a tényleges szecskahosszusag (TLC) kapcsolatat az etetd csatorna szélességének
fiiggvényében adja meg.

O'Dogherty [14, 15] vizsgalta a véletlen kezdeti szecskahosszt, a véletlen orientacios
szogeket és kétdimenzios szamitogépes szimulaciés modellt dolgozott ki a
szecskahalmazok leirasara.

Pitt [34] feltételezte, hogy a kezdeti szarhossz gamma eloszlast mutat, az orientacios
sz0g + 60°-0s tartomanyban egyenletesen oszlik meg. A szecskazott szalas takarmanyok
leirasara a Weibull disztribaciot hasznalta. Meghatarozta a szecskazd szerkezetet
apritatlanul elhagy6 részecskék elméleti valoszintiségét €s a marad6 szarhosszra vonatkozo
teoretikus eloszlast is.

2.1.2. A kézi hosszlisaigmérésen alapulo szecskaszerkezet vizsgalat kivaltasi lehetoségei

A reologiai mérések szempontjabol a szerkezeti modellnek a mérési koriilmények
rogzitése miatt, a megismételhetd €s egymassal Osszevethetd vizsgalatok érdekében van
kiemelt fontossagi szerepe. Barmely egyértelmiien szamszeriisithetd paramétereket
tartalmaz6 modell kdvetkezetes alkalmazasa megfeleld a kisérleti koriilmények
rogzitéséhez. E paraméterek meghatarozasahoz, csakigy mint az empirikus
eloszlasfiiggvény felvételéhez, hosszméret szerint frakcidkra kell bontani a szecskahalmazt.
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A manualis szétvalogatas szubjektiv és igen hosszadalmas munka. A folyamat
gépesitése azonban csaknem lehetetlen, hiszen:

e A z0ld n6vényi anyag Osszetapad.

e Az azonos hosszméretil szar és levél részecskék tomege kozott nagysagrendi eltérés
lehetséges.

e A hosszméret szerinti elvalasztas (kiilonosen tobb frakciora) egyébként is megoldatlan
probléma.

Annak ellenére, hogy a rostak alapvetden szélesség és vastagsag szerint valogatnak,
széles korben alkalmaznak (kiilondsen utdnapritott) szecskahalmazok értékelésére
kiilonb6z6 rostaszerkezeteket. Orth [32] kidolgozott egy elméletet, amely szerint egy lp
jellemz6 méretli ovalis rostanyilason /<2/z hosszusagu szecskadarabok hullanak keresztiil.
Ohrt-to] fiiggetleniil Moller [30] is olyan soros felépitésii rostat ajanl, amelyen hossziranya
bordak vezetik a szecskadarabokat a nyildsokhoz. Az egyrétegli anyagaramlast szalagos,
vagy cellas adagolo hivatott biztositani. Az ajanlott rostasor 0.5; 1; 2; és 4 mm atmérdji
kerek és 8X4 illetve 16X4 mm-es téglalap keresztmetszetli nyilasokat tartalmaz. Schurig
[39] hengerrostat alkalmaz, amely 16X16; 20X20 mm ¢és tulméretes frakciora képes
bontani a halmazt.

O'Dogherty és Gale [14] a manudlis szétvalogatds kikiiszobolésére kiilonleges
berendezést szerkesztettek. A berendezés egy tobblépcsds vizesésszerli szétvalasztd
szerkezet, amelynél egy ventillator segiti a mintat a legfelsd 1épcsé elérésében. A késziilék
befoglalé méretei: 0,5x1,6x2,5 m.

Bockisch ¢és szerzétarsai [5, 6] szerint a szecskahalmaz mindsitésére a fajlagos
szecskafeliilet a legalkalmasabb. A kiilonbdzo technologiaval apritott, de azonos ndvénybdl
késziilt és azonos méretli szecskat Gsszehasonlitva az aktiv feliilet hatalmas kiilonbséget
mutat. Példaul 100 g szarazanyag tartalmi szecska feliilete sokkéses dobbal és
zhzokosérral felszerelt géppel készitve 0,7153 mm’, ezzel szemben az azonos atlagos
szecskahosszusagu egzakt szecska feliilete minddssze 0,4430 mm?®. A toredezett szecska
jobban tomorithetd és etetési kisérletekkel bizonyitottan fokozza a kérddzok termelését.
Guth szerint a videotechnikdt alkalmazva, automatikus kép analizissel [22] a
szecskarészecskék feliilete megmérhetd. A modszernek két gyenge pontja van:

e Az Osszetapadt szecska egyrétegli és atfedések nélkiili kiteritése-ezt Bockisch egy
novekvo sebességll szallitdszalag rendszerrel probalta megoldani [7].

e Az arnyékolas mentes megvilagitas - amit Bockisch kiilonleges megvilagitd6 kamraval
valdsitott meg.
A GATE Mezbégazdasagi Géptani Intézetében [60] az arnyékmentességet alsod

megvilagitassal érték el. A mérések automatizalasat nem sikeriilt megoldani, de
kidolgoztak egy eljarast a digitalizalt felvételek kiértékelésére. Gyakorlatilag a kiilonb6zd
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alaku szecska részecskék legnagyobb méretét és keriiletét felhasznalva egy redukalt
szecskahosszuisagot szamitottak ki, amelynek segitségével barmelyik hosszméreten alapuld
szerkezeti modell felhasznalhatd a minta kiértékelésére. Szendré és munkatarsai [72]
megallapitottak, hogy a szecska feliiletének figyelembe vétele a hosszisageloszlas
vizsgalata soran nem vezet eredményre, mivel egy bizonyos hosszértékhez nagyon sok,
egymastol jelentsen kiilonbo6zo teriiletérték tartozhat (és ez forditva is igaz), ami nagyon
megndveli a bizonytalansagi tényezot, €s az adatok kiértékelhetetlenné valnak. Masrészrol
azonban a feliileteloszlas vizsgalatdra a képfeldolgozéds nagyon jo lehetdségeket biztosit,
hiszen pontos feliiletszamitas végezhetd segitségével, amely masként nagyon nehézkes
feladat. A feliileteloszlas hisztogram egyébként hasonlit a hosszusagéhoz ami felveti az
0nallo alkalmazas igényét. Kodolt adatokat hasznalva a hosszisag, a keriilet, illetve a
terlilet szerint felvett empirikus strtiségfiiggvények 0Osszehasonlithatova valnak. Az

ilymédon szamolt varhato értékek természetes mértékegységiiket elveszitik, Xhod jelentése
azt takarja, hogy hanyadik osztalyhoz esik legkozelebb a halmaz varhat6 értéke.

Véleményem szerint kielégité eredményt kapunk, ha egy legalabb nyolc frakciora
bontd rostaproba utan a Szendré-féle dekompozicids eljarassal [44] rogzitjik a
mintaszerkezet paramétereit. A rostaproba gyors eljarast jelent, a dekompozicios eljaras
pedig a szamszerusitett 6+2 paraméter segitségével az Osszehasonlithatdosdgot konnyiti
meg. Ezek:
P - a normalis eloszlas részaranya, Q - az egyenletes eloszlas részaranya, R - a kvadratikus
eloszlas részaranya, S - a normalis eloszlas szorasa, M; _a normalis eloszlas varhato értéke,
M, - a kvadratikus eloszlds paramétere, X, - az Osszetett eloszlds varhato értéke,
Sssszes - az Osszetett eloszlas varhatd értékének szorasa. Jelen értekezésben ismertetett
mérések soran a mintdkat manudlisan valogattam és az ismertetett dekompozicios
modszerrel értékeltem, amelyben segitségemre volt a Benkd [80] altal megirt hisztogram
kiértékeld szoftver.
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2.2. A silékukorica-szecska reologiai leirasa

Viszkoelasztikus tulajdonsagokat mutatd halmazok ( pl. tésztak, stb.) esetén elterjedt
valamilyen részletes anyagvizsgalatot mell6zd, gyakran késziilékfiiggé mindsito eljaras. Az
emlitett siitdipari alapanyagnal példaul a legjobb siitési eredményhez tartozd Osszes
dagasztasi munkat adjak meg (farinograf, mixograf), esetleg egytengelyli nyujtas
(extenzograf), penetracio, vagy forgo viszkoziméterben mért szerkezeti viszkozitas mindsiti
a tésztat (Weitpert, [51]). Hasonld moddon késziilékfiiggd, ellenben kevéssé iddigényes
modszer a szecskahalmazok vizsgalatara is elképzelhetd (Szendrd és Bense, [61, 63, 68]).

2.2.1. Reolégiai mérészamok

A reoldgiai rendszerek gyartaskozi mindsitésére gyakran alkalmaznak a feldolgozasi
technologiat utdnzé modszereket. Az tlizemi laboratdorium miszerei és az ipari
konzisztométerek zome relativ adatokat, tehat etalonanyaghoz vagy -etalongdrbéhez
viszonyitott értékeket szolgaltat. Szecskdzott anyaghalmazok esetén a reologiai
mérdszamok a fesziiltség-relaxaciod és kuszas vizsgalatbol szarmaztathatok.

Kuszasi kisérletek soran az anyagot pillanatszeriien terheljiik, és a terhelés a vizsgalat
ideje alatt alland6 marad. A vizsgalt (idében valtozd) paraméter a deformacio. A
ktszasmérésbdl szarmaztatott reoldgiai mérészamot retardacidés idének nevezik, amit
késleltetési idének fordithatunk. A retardacios id6t a kezdeti deformacio-sebesség
(irdnytangens) és a kuszasgorbe aszimptdtajanak metszéspontjaként szarmaztatjuk (2.1.
abra).

\ 4

2.1. abra: A retardicios id6 szarmaztatdsa
Vilasztott modell nélkiill a retardiciés id6 csak szerkesztéssel hatarozhaté meg,
rdadasul a lépcsos fliggvény szerinti felterhelés gondot jelent a kiszasmérés soran, ha
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ugyanis adott tdmeg “raejtésével” valdsitjuk meg a terhelést, annak dinamikus hatdsa
torzithatja a mérés eredményét. A gyakorlatban ezért inkabb a relaxacio kisérletbol
szarmaztathatd relaxacios id6allando hasznalata terjedt el [41].

Relaxacid vizsgalatokat allandd deformacié mellett végziink, az id6ben valtozo
paraméter a fesziiltség. Relaxacios id6 az az iddtartam, amely alatt a kezdeti fesziiltség az -
e-ed részére csokken (2.2.4bra).

Eil

max

I
1
1
1
1
1
1
1
(e} 1
max 1 :\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

T, T[s]

2.2. abra: A relaxacios 1d6 szarmaztatasa

A deformaciot pillanatszertien kell 1étrehozni, ellenkezd esetben a felterhelés kozben
lejatszodik bizonyos relaxacid, amely nem mérhetd. A pillanatszerli megterhelés a
gyakorlatban nehezen valdsithaté meg, ha azonban az anyag relaxacios ideje elég hosszu,
allando deformacios sebesség mellett is lehet 6sszehasonlité méréseket végezni.

2.2.2. Empirikus reoldgiai vizsgalatok

A szecskahalmazok szerkezetének kézi szétvalogatast mell6z6 mindsitésére valamely
reologiai mérdszam, vagy anyagtorvény alkalmas. A viszkoelasztikus anyagok
anyagtorvényei reologiai modellek alapjan, vagy kisérleti adatok feldolgozasaval nyert
empirikus Osszefiiggések segitségével irhatok fel. A reoldgiai modellek érvényességi korét
szintén kisérletekkel lehet megallapitani.
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Oszobov [33] a szecskahalmazok deformécios tulajdonsagainak leirdsara a kdvetkezd

Osszefiliggést ajanlja:
t

g =6 +(N-g) (1-e™)

ahol: & - alakvaltozas a ¢ = 0 iddpillanatban
N - az alakvaltozas hatarértéke
Ty - a ktszaskésleltetési (retardacios) idéallando, amely egyben reologiai
mérdszam

Ashroft és Kjelgaard [1] 3 szamitdsara egy négyparaméteres egyenletet ad meg:

g =C+Cy-(1-e SN 4 1)

ahol:  Cy - arugalmas alakvaltozas
Gy - a késleltetetten rugalmas alakvéltozas
C3(t) - akésleltetési (retardacios) id6 inverze
Cy(?H) - az alakvéltozasi gorbe meredeksége

Lakatos [26] az alakvaltozasi gorbét féllogaritmikus koordinata-rendszerben abrazolta.
Az eredeti deformacios gorbe tetszdleges pontjaban az érintd egyenletét

_ —m;t
Li=a;-e™

alakban kozelitette meg, ahol L a mintahossz. A sorozatos maradékképzés elvét
felhasznalva valamennyi idékoordinatahoz

Ln — L/_ai . e—mit

alapjan  hosszusagi  értékkiilonbséget (L") képzett. Lakatos szerint a minta
hosszisagvaltozasa a kliszas soran dttagu kozelitéssel irhato le:

myt

—myt —myt —myt -
L=Lygstae™ +ae™ +aze™™ +aye

2.2.3. Linedris reologiai anyagmodellezés elméletének attekintése

A rendezetlen novényi részekbdl allo halmazt, ha az egyes elemek mérete a halmaz
méretéhez képest nagysagrendekkel kisebb, kozelitésként homogén, izotrép anyagnak
tekinthetjiikk, amely modellezhet6 idealisan rugalmas (Hooke) és képlékeny (Newton)
elemek soros vagy parhuzamos kapcsolasabol nyert linearis viszkoelasztikus modellekkel.

A linearis viszkoelasztikus modellek rendszerjellemz6 fiiggvények segitségével irhatok
le, amelyek paraméterei egymdsba atszdmithatok. Ilyen rendszerjellemzé lehet: a
differencialegyenlet, a Z atviteli fiiggvény, a sulyfiiggvény, valamint az atviteli és
faziskarakterisztika (Miiller, [31] és Béda [9]).
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A viszkoelasztikus modellrendszer anyagegyenlete allandd egytitthatds linearis

differencialegyenlet:
n k m k
6+];bk i{z’(‘y :a08+kz_1ak% (2.1

ahol :

o — a fesziiltség,

& — fajlagos nyulas,

m —nvagyn + 1,

ap  —pozitiv valos szam vagy zérus, €s

ay, by — egylitthatok, mindig valds szamok.

A differencialegyenlet Laplace-transzformacio segitségével algebrai egyenletté alakithato.
A Laplace—transzforméacio az t— f(¢) fiiggvényhez az p—> f(p) fiiggvényt rendeli a
kovetkez6 definicio szerint:

- « 2.2
f(p)=[ e dr >
0

ahol p komplex valtozo.

A gyakran hasznalatos fliggvények Laplace-transzformaltjai kézikonyvekben
megtalalhatok, ezért a (2.2) szerinti integralast altaldban nem kell elvégezni. Ha a
modellrendszer a vizsgalat megkezdése el6tt energiamentes, akkor a (2.1)
differencialegyenletbdl Laplace-transzformacioval adodik, hogy o (p)/e(p)=Z(p), ahol az

atviteli fiiggvény értéke:

ao + Zak pk
Z(p)=—E—— (2.3)

1+ Zbk pk
k=l

Az atviteli fiiggvény a fesziiltséget és az alakvaltozast kapcsolja ossze. Ertéke csak a
modellrendszertl fiigg, tehat rendszerjellemzd fiiggvény. A Z fiiggvény a; és by
egyiitthatoéi mindig valos szamok, p altalanos esetben komplex valtozot jelent, amelynek
dimenzioja s™.
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Az atviteli fiiggvény szamlaloja és nevezdje is polinom, igy gyoktényezds alakban is
felirhato:
Z(p) = Lo P=5)(P=53)- (P =5,) (24)
b,(p=p)(p=p2)-AP=py)

A p; értékek a nevezd gyokhelyeit, tehat a Z fiiggvény polushelyeit (végtelen helyeit),
az s; értekek a szamlalo gydkhelyeit, vagyis a Z fliggvény zérushelyeit jelentik. Miiller [23]
szerint a linearis viszko-elasztikus modellek a Z fliggvény p = 0 és p = o helyen felvett
értékei alapjan négy osztalyba sorolhatdk (2.1. tablazat).

2.1. tablazat. A viszkoelasztikus modellek osztalyozasa
az atviteli fliggvény alapjan

Modell- Z(p)
osztaly p=0 p=c o "
L véges véges ay#0 m=n
1L véges o ay=0 m =ntl
I1I. 0 o ap=0 m = ntl
IV. 0 véges ay=0 m=n

Novényi anyagok reologiai tulajdonsagainak modellezésére altalaban az elsé és a
negyedik osztalyba tartozd modelleket alkalmazzak. Egy adott viszkoelasztikus rendszert
jellemzd Z fiiggvényhez szamos rugokbdl és csillapitd elemekbdl Osszekapesolt modell
rendelhetd. Ezek koziil azonban csak a Z fliggvénybdl Foster-szintézissel kifejthetd
relaxaciés modellnek és az 1/Z fliggvénybdl ugyancsak Foster-szintézissel kifejthetd
kaszasi modellnek van matematikailag is kezelhetd gyakorlati jelentésége. Az osztalyba
sorolt relaxacios és kuiszasi modelleket, azok Z fiiggvényeit, valamint az egyes osztalyok
differencialegyenletét a 2.2. tablazat tartalmazza.
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2.2. tablazat: A relaxacios €s kiiszasi modellek osztalyozasa

Relaxacios modell | Differencidlegyenlet | Kiuszasi modell

Els6 modellosztaly

+Z”:b —dkc e+ y —dkg
o % =% Zak -
= dt dt

k=1

o
MWW\
; KS
I5)

Z(p)=E, + PEy My RSN S S S
=E, =
= Ey + P Z(p) E 4= E2k+1 T PMarn
Masodik modellosztaly
n dk+18
c+ b——a08+ Ay —
DnGE e o
# € # €
(o8 o
T E, U

|
I
E, I 1B
Mo E, : E}% Ews
[
[
|
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2.2. tablazat folytatasa.

Relaxaciés modell | Differencialegyenlet | Kiuszasi modell

Harmadik modellosztaly
n dk+lo_ n dk+lg
o+) b, —F=)a,,,———
; + dtk+l ; + dt k+1

&
o

o —-—

[ I
| |
ES ESE, | |E2n &
| |
(I E; B
ﬂoj)nzkr’hj} : :nznT
I I E2n+1% k|)n2n+1
—~ pE 1 1 1 - 1
Z(p)=y LZaw ok L S
= Ey + P Z(p) E, pw A= Ey+ PNy

Negyedik modellosztaly

d'c X d"e
o+ Zbk_: S ey

k+1
k=1 k=0 dt

T T 771 ]
I |
Ez E4 | | E2n
Mol : : E; UE
| |
7 T N4 T | | ﬂznT E,., Moo
| L %
C P Ey o, 1 1 \ 1
Z(p)=pmo+ ) ———— = +
; Ey + Py Z(p) P A= Eya+ Py
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2.2.3.1. A relaxacio jelenség modellezése

A relaxacid jelenség modellezésekor a méréssel kapott empirikus gorbére valamilyen
eljarassal (pl. a legkisebb négyzetek elve alapjan) egy alkalmasan megvalasztott modell
gorbéjét illesztjiik. Az illesztett gdrbe paramétereibdl meghatarozhatok a modell, illetve a
differencialegyenlet alland6i. A modellvalasztds sarkalatos probléma. A modell akkor
mondhaté jonak, ha a méréskor alkalmazott &) alakvaltozasi fiiggvényt a modellre
kényszeritve, a modell és a probadarab valaszfliggvénye jo kozelitéssel megegyezik. Az
&(f) alakvaltozasi fiiggvényre adott o(f) valaszfiiggvény inverz Laplace-transzformacidval
hatarozhaté meg:

o(t)=L"(e(p)-Z(p)) (25

ahol: L7 - inverz Laplace-transzformaciot jelent
&p) - a nytlasfiggvény Laplace-transzformaltja
Z(p) - az alkalmazott modell atviteli fiiggvénye

Ez az 6sszefliggés a Duhamel-tétel (sulyfiiggvénytétel) segitségével integral alakban is
felirhatd (Fodor [17]):

o(t) = hg (0)-&(t) + [ &(7)- gt = 7)d7 (2.6)
0

ahol:  7ZR(0) = a modell relaxacios atmeneti fiiggvényének értéke a ¢t = 0 helyen
gr(t-7) = a modell relaxacios sulyfiiggvénye
&(t) és &(1) = az alakvaltozas idofiiggvénye
A h(f) atmeneti fliggvény az egységnyi alakvaltozasra adott fesziiltségi

valaszfliggvény, amely a modell atviteli fliggvényébdl hatarozhaté meg:

(1) :L*(%) @7

A modell sulyfiiggvényének fizikai tartalma: a modellnek a Dirac-deltara (végtelen
keskeny és egységnyi teriiletli alakvaltozas impulzus) adott valaszfiiggvénye. Kiszamitasa
az atviteli fiiggvénybdl inverz Laplace-transzformacioval torténhet:

g, =L"1 (Zp) (2.8)
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2.2.3.2. A kuszas jelenség modellezése

Ebben az esetben az alakvaltozas id6fliggvényét kell meghataroznunk:

£(1) =L1(a(p)%p)> 29

-1
ahol: L =inverz Laplace-transzformaciot jelent
o(p) = a fesziiltség-id6 fiiggvény Laplace-transzformaltja
1/Z(p) = az alkalmazott modell atviteli fliggvényének reciproka

Az alakvaltozas id6fliggvényét integral alakban felirva [17]:

&(t) = (0)- o (1) + [o(7) - g (t — 7)d7 (2.10)
0

ahol: hK(O) = a modell ktiszas atmeneti fliggvényének értéke a /=0 helyen
gK(t-r) = a modell kuszasi sulyfiiggvénye
o(t) és o(7) = a fesziiltség id6fliggvénye

A kuszas atmeneti fiiggvény a modell Z(p) atviteli fiiggvényébdl szamithato:
1
P-Z(p)

Az atmeneti fliggvény fizikai jelentése a modellnek egységnyi fesziiltségugrasra adott
alakvaltozasi valaszfiiggvénye.

hy (1) = L7'( ) (2.11)

A kuszasi sulyfiiggvény a modellnek a Dirac-deltara (végtelen keskeny és egységnyi
teriiletll fesziiltségimpulzusra) adott alakvaltozasi valaszfiiggvényét jelenti:

gx()=L" (ﬁ) (2.12)

Megallapithato tehat, hogy a kuszas id6beli lefolyasa a hg(f) és a gx(¢) fliggvényekkel
is egyértelmiien meghatarozhatd, ezért ezeket rendszerjellemzd fliggvényeknek
tekinthetjiik.
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2.2.4. Nemlinearis anyagmodellek

A nemlinearis viszkoelaszticitas altalanos modszerei még nincsenek kidolgozva. Az
irodalomban fellelhetd nemlinearis modszerekre is jellemzd, hogy az egyszeriibb
matematikai megfogalmazas miatt altalaban egytengelyl fesziiltségallapotot tételeznek fel.
A modellek tobbsége pedig a linedristdl vald eltérést egy St. Venan-test (idealisan
képlékeny), vagy egy Shearpin elem (tdréspont) beiktatasaval érik el (Szendrd [48],
Weipert [51]). Ezekben az esetekben a linearis modellezés egyenletei bizonyos terhelési
szakaszokon érvényesek maradnak, csak az érvényesség korét kell megfogalmazni.
Példaként alljon itt Szendré és Bense [55] kuszasra és [56] relaxaciora kidolgozott
modellje, amely -kihasznalva azt a tételt, hogy sorba kapcsolt Maxwell-modellek ereddje is
Maxwell-modell  (Verhas [50])- eltérd nagysagii terhelésekre két, kiillonb6zo
paraméterckkel rendelkezé linearis Burger-modellként viselkedik. Gyakorlatilag a
kirugdzas soran lecsokkend fesziiltség miatt a modell az ismételt igénybevételek soran

tapasztalhat6é novekvo maradand¢é alakvaltozast is képes kovetni.
yE@)
a(?)

2.3. abra.: Szendr6-féle kuszasmodell
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A 2.2.3. fejezet szerint az (2.1) differencidlegyenlet az a,=0 és n=m=2 helyettesitéssel
o+b,o+by0=a,6+a, € (2.13)

alaku lesz. A differencialegyenlet allandoéinak modellallandokkal kifejezett érteke o<o

esetén:

a=n
UG
a,=—
2 E,
b1:771 /IR és (2.14)
Ey E; E;
b2:771773
E\E;

A differencidlegyenlet allandoi, ha o>0:

al = s ’
m+1s
*_ 15 153
az—— s
m+1s E;

(2.15)
s M3, Thils

l:El(’h“?s) | E; I E3(771+775
;:’71773’75(E1+E5) .
E1E3E5(771+775)

€S
):

De Saint-Venant-test kiiktatja Ey-et és 774 elemeket. Ezzel a rendszer ezattal is négyelemes
Burger-féle relaxacios (parhuzamos) modellt alkot.
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#e
*0

Mo E,
N4

2.4. abra.: Szendr6-féle relaxacidomodell

A differencialegyenlet (2.13) alaku marad, igy a differencidlegyenlet allanddinak

modellallandokkal kifejezett értéke ¢ < G esetén:
a ="y +tNy,

a, = o™ | Mo
E, E,

ot Mg (2.16)

E, E,

B

bz — nO nZ ,
EOE2

Tovabba, a differencialegyenlet allandoi ¢ > G esetén:
N, Ny
n+ M
. MMMy Mo (£, + E,)
a, = + T
Ey(my+my) (o +my)E; E;
bl* =&+ (B, + Ey) , &
E, (m+ny)E,E,
b= Mo Ny(E, + Ey)
h = ,
EyE, E,(m, +My)

.
a =My +

E

2.17)
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Sitkei szerint [41] a nemlinedris anyagtdrvény a linedris egyenlet altalanositasabol
integral alakban felirhato:

£(t)=J(0)-o(0)+ [ F(t - r)%f[a(r)]dr : (2.18)
0

bar F és fitt is az 1d6tdl és fesziiltségtdl fliggd empirikus fiiggvény. Sitkei javaslatot tett
silokukorica szilazs tomoritésének modellezésére is [11]. Megallapitotta, hogy a tomorodés
soran az anyag rugalmassagi modulusa nagymértékben ndvekszik. Ennek figyelembevétele
ugy torténhet, hogy a modellben szerepld rugalmassagi modulusokat a relativ nyulas
fiiggvényében fejezziik ki. A silokukorica szilazzsal végzett mérései alapjan ugy talalta,

hogy a valtoz6 rugalmassagi modulus értéke
e—0,16

E=18,58 ,
~, (2.19)

képlettel fejezheto ki.

Faborode és O’Callaghan [16] oOtelemes modellt dolgozott ki szalas termények
tomoritésének és relaxacids tulajdonsagainak vizsgalatira. A modell nem linearis
karakterisztikaji elemeket is tartalmaz (2.5. abra). Itt E, progressziv, E; pedig regressziv
karakterisztikaji modell elem.

nuEé

G,
7777777

2.5. abra.: Faborode és O’Callaghan 6telemes modellje
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Modelltorvényiik szerint a deformacionak 6t f6 komponense van,
8=6‘i+8e+é‘p+€ve+8vp 5 (2.20)

ahol: & =tehetetlenségi alakvaltozas, amely maradd, és fliiggetlen az id6tol
& = rugalmas alakvaltozas, amely visszaalakulo és idofliggetlen
&, = plasztikus alakvaltozas, amely marado, és idofiiggetlen
&. = viszkoelasztikus alakvaltozas, amely visszaalakulo és id6fiiggetlen
&p = viszkoplasztikus alakvéltozas, amely marad6 és idofiiggo.

A visszaalakul6 alakvaltozas (&..) és a maradé deformacid Osszege (&.;) adja meg a
teljes kuszasi deformacidt (). A kuszasgérbe a tomorités elasztikus tartomanyanak
vizsgalatara hasznalhatd. F, [Nm?] kiilsé terhelés hatasira a kuszast az alabbi
Osszefiiggéssel irtak le:

Cé, -Hel+K, g =Fy—Fy, (2:21)

ahol:  C=viszkozitas [Pas]
H = egyenértékii képlékenységi modulus [Nm™?]
K, = kezdeti rugalmassagi modulus [Nm™]
Fy= belsd sarlodas [Nm™]

Ennek a nemlinearis differencial egyenletnek nincs zart forméaban megadhato
megoldasa, ezért a szerzOk ismertetnek egy kozelité megoldast is, amelyre itt nem térek ki.

2.3. Reolégiai mérések

Reoldgiai vizsgalatok soran az anyag rugalmas és viszkozus tulajdonsagait hatarozzuk
meg. Ilyen jellegli mérések csak az utobbi idében terjedtek el, ezért még sok anyagra nem
rendelkeziink elegend6 adattal. Ezen anyagok koz¢ tartozik a zoldtakarméanyokbol készitett
szecskahalmaz is.

A legelterjedtebb reoldgiai mddszerek a fesziiltség-relaxacios, kuszas- és dinamikai
vizsgalatok (Sitkei [41]).

Relaxacio vizsgalatokat allandé deformacido mellett végziink, az idében valtozo
paraméter a fesziiltség. A deformaciot pillanatszertien kell létrehozni, ellenkezd esetben a
felterhelés kozben lejatszodik bizonyos relaxacié, ami nem mérhetd. A pillanatszerQ
felterhelés a gyakorlatban nehezen megvalosithatd, azonban ha az anyag relaxacios ideje
elég hosszu, célszeriien megvalasztott allando deformacids sebességgel operalé miszer is
alkalmas lehet 6sszehasonlité mérések elvégzésére.
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Kuszas kisérletek sordan az anyagot pillanatszertien terheljiik, és a terhelés a vizsgalat
ideje alatt allandé marad. A vizsgalt (idoben valtozd) paraméter a deformécio. Az
ugrasfiiggvény szerinti megterhelés itt is gondot jelent. Ha ugyanis adott tomeg
“raejtésével” valositjuk meg a terhelést, annak dinamikus hatdsa torzithatja a mérés
eredményét.

Dinamikus vizsgalatokat kis reologiai idéallandoval jellemezhet6 anyagok esetén
alkalmaznak.

A szecskahalmazban uralkodd fesziiltségallapot mérését neheziti, hogy a halmazbol
nem lehet probatestet kimunkalni, ezért vagy az egész halmazon kell mobil
berendezésekkel elvégezni a mérést, vagy zart térbe helyezett (méréedény, membrannal
koriilzart) mintan a halmaz kirekesztett hanyadanak hatasat modellezve (esetleg
elhanyagolva) végezhetiink kozelité méréseket.

Membrannal szilarditott mintat triaxialis méréseknél alkalmazhatunk. A mintaméret
minddssze néhany cm’, ugy képzelhetjiik el, mint egy vakuum-csomagoldsu oszlopot. A
hengeres probatestet folyadéknyomasu térben tengelyiranyt erdvel terheljik. A mért
terhel6er6bdl, a folyadéknyomasbdl a probadarab kezdeti méreteinek felhasznalasaval
kozelitben meg lehet hatarozni az el6allt fesziiltségi allapotot [2]. Gyakorlatilag
fékoordinata rendszerben terheltiik a probatestet, oy az altalunk kifejtett nyomderébdl, o, =
o3 a folyadéknyomasbol adodik. Az itt leirt eljaras (a folyadéknyomasu tér igénye miatt)
csak koriilményesen végezhetd el, statisztikai szempontbdl elényds mérésszamot nehéz
elérni. Nem ismerjiik tovabba hogy a membran hogyan befolyasolja a mérés kimenetelét.

A triaxidlis mérést az abbol elvileg levezethetd csusztatasi vizsgalattal célszerl
kivaltani. (Egyszertsitve tekintve a folyamatokat a triaxialis mérésnél a normalfesziiltséget
valtoztatjuk és a csuszosikban ébredd fesziiltséget mérjiik, a csusztatd vizsgélatnal a
normalfesziiltség allandé és a nyirderét mérjiik.) A mintaméret ekkor néhany dm’, amit
ugynevezett nyirddobozba helyeznek. A mérés hasonlit a Litvinov-féle késziilékkel végzett
talajvizsgalathoz. Hatranya, hogy a szecskadarabok 0sszekapaszkodasa miatt anyagaramlas
indul meg a mérékeretben, aminek kdvetkeztében a nyomolap hatrabillen, igy a terhelés
iranya mar nem lesz f6irany. Ennek alapjan a gyakorlati szakemberek kozott elterjedt az a
nézet, hogy a direkt nyirasos kisérletek hasznalhatatlanul megbizhatatlan eredményeket
szolgaltatnak. Az eljaras tokéletesitésére Baldssy készitett egy késziiléket, melynek 1ényege
egy ugynevezett lebegbkeret. [3].

Mint lattuk, triaxialis vizsgalatoknal a silonyomast hidraulikus nyomassal
helyettesitjiik. A normalis iranyu terhelés okozta oldalnyomas novekedést egy
nyomasszabalyzo szeleppel elkeriilhetjiik. A valodi rendszerben azonban a belsé nyomas
nem allando, ha tehat a szecska befogadd edény falanak rugalmassaga helyettesiteni képes
a kizart halmazrész hatasat, akkor esetleg elhanyagolhatjuk az oldalnyomdsokat, és
egytengelyl fesziiltségallapottal modellezhetjiik a rendszert.
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Sitkei [41] szerint a halmaz akkor szamit homogénnek, ha a legkisebb mérete egy
nagysagrenddel nagyobb mint az egyes részecskék linearis mérete. Ha a mintasilo
falnyomasanak mérése megoldott (piezo-nyomasmérd), akkor henger-dugattyti elvii
plasztométer is alkalmas reologiai kisérletek végrehajtasara.

Gelencser [20] a falkozi silod toltési technologidjabol indult ki kisérletei soran. A
terheld erét egy nyomatékkal is terhelt kerékkel hozta 1étre. A silokukorica szecska-halmazt
keményitett zselatinnal helyettesitette, ezért a minta belsé fesziiltségeloszlasat optikai
modszerekkel is megvizsgalhatta. Tovabbi elonye a moddszernek, hogy a mintaméret
fliggetlen a szecskahosszisagtol. A halmaz belsé szerkezetét a zselatinhoz adott szilarditod
adalékok mennyiségével vette figyelembe.
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A célkitlizésben meghatarozott feladatok végrehajtasara elméleti és kisérleti
modszereket alkalmaztam. Az altalam kidolgozott nemlinearis anyagmodell kiilonb6z6
bonyolultsdgi fokkal rendelkez6 kimeneteket tartalmaz, a szabadenergia fiiggvény
paramétereinek fizikai jelentést adva a modell tovabb bdvithetd. Az itt publikalt egyszeri
mérési metodikat alkalmazva azonban a modell minden atalakitast mellézve a gyakorlat
igényeinek mindenben megfelel6 valaszt ad.

3.1. Elméleti modszerek

A kontinuum mechanika a folytonos testet szerkezet nélkiili részekbdl,
tomegelemekbdl épiti fel. Ha egy realis kozeget, példaul szecskazott anyaghalmazt
kontinuumként akarunk modellezni, akkor tomegelemnek a halmaz azon legkisebb részét
kell tekinteniink, amelyre nézve a szaliranyok okozta anizotropia kiatlagolodik. Ilyen
részecskén beliil elhanyagoljuk a belsd szerkezetet és a részecskét homogénnek és
izotropnak tekintjiik. Nem hanyagolhatjuk el azonban, hogy a halmaz viszkoelaszticitasa
miatt egyfajta memoriaval rendelkezik, ami alatt azt értjiik, hogy belsé energiaja nem csak
az allapothatarozok pillanatnyi értékét6l, hanem teljes allapottorténetiikt6l fiigg. Ezért a
viszkoelasztikus test termodinamikai leirasdhoz ugynevezett funkcional formalizmust
célszerii alkalmazni. Amennyiben nincsenek mélyrehaté ismereteink a kozeg
nemegyensulyi viselkedését okozd szerkezetének fizikai mibenlétérdl, belsé valtozok
formalis bevezetésével akkor is kovetkeztetéseket tudunk levonni annak makroszkopikus
megnyilvanulasi modjarol. Ez nem azt jelenti, hogy a belsdé valtozok fizikai értelmének
meghatarozasarol lemondunk. Inkabb fogalmazzunk ugy, a valtozok pontos fizikai
jelentésének idoleges hatdrozatlansdga nem akadalyozza meg a deformaciok és a
fesziiltségallapot matematikai leirasat.

E szempontok figyelembevételével dolgoztam ki a silokukorica szecskahalmaz

srer

3.1.1. A szecskazott anyaghalmaz deformacios allapotanak leirasa
Tekintsiik a fentiek szerint a szecskahalmazt tomegelemekbdl allé folytonos testnek.
Ha a test mozog, akkor a kiillonb6zo idépontokban a haromdimenzids tér mas-mas
tartomanyat fedi le. A mozgas tehat egy leképzés a test X részecskéi és az euklideszi tér
pontjai kdzott:
r=r(X,t). A3
1)
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A test altal a ¢ id6pontban elfoglalt tér tartomanyt pillanatnyi-, a =0 id6pontban
elfoglaltat pedig referencia konfiguracionak nevezziik. A referencia konfiguracio

R=r(X,t=0) A3
2)

pontjainak vektoraval kifejezheté a mozgas a

r=r(r (Rt =0),0)=r(R.0) €
3)

referencia konfiguracié helyvektorai segitségével. A tovabbiakban a referencia
konfiguracidra, mint deformalatlan allapotra fogok hivatkozni.

A mozgés ismeretében megadhaté a deformacios allapot leirdsa. Ehhez tekintsiik a
deformalatlan allapot két szomszédos R é R+dR helyvektort pontjat. Ekkor felirhatjuk,
hogy

dr=r(R+dR,t)~r(R,{)=VrdR = F(R,\)dR €
4)

ahol a V;:I?(ﬁ,t) tenzort a deformalatlan allapotra vonatkozé deformdcidé gradiens
tenzornak nevezziik. Ez utobbi a polaris dekompozicidé tétele szerint felbonthatd egy

0 ortogonalis és egy U vagy V szimmetrikus pozitiv definit tenzor szorzatara (Truesdell

[49])

F=0U=V0. 3
3)

"N-dS? = 3
6)

alakban irhat6 fel, ahol dS> =dR-dR a két pont kezdeti tavolsaga és N a dR iranyaba
mutatd egységvektor. Ezek utdn a deformalatlan allapot N iranyara vonatkoztatott relativ

nyulas
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— — =2 — — = — — =2 — = 3
g(N)=j—;= NU -N=VN.-C-N=AN.¥ N=VN-B-N, . (

= =2 = =
ahol C=U és B=V a Cauchy-Green-féle jobb- illetve baloldali deformacios tenzor. A
tovabbiakban ezt a véges deformaciok leirdsdra alkalmas deformacios mértéket fogom

hasznalni.

3.1.2. A szecskazott anyaghalmaz termo-mechanikaja

A termo-mechanikai elmélet kifejtése soran feltételeztem, hogy a test termodinamikai
egyensulyban all kornyezetével. A termodinamika fbtételeit a test egységnyi tomegii
részére irtam fel. Feltételeztem tovabba, hogy létezik u© belsd energia, amely a

homérséklet, a C Cauchy-Green-féle deformdcids tenzor, és az «; belsé valtozok

allapotfiiggvénye: u =u(T ,E, a;) . A bels6 energiara fennall az elsd fotétel

d_u:ﬂ_g_p:ﬂ.lrLtr(T:d_C
dt dt dt  p, 7 dt 3

= =-l==-1 t .8
T, =20F T(F j )
P

ahol, ¢ hémennyiség, p a mechanikai teljesitmény. Ez utdbbit irtam fel a deformalatlan

allapot egységnyi feliiletére vonatkoztatott i Piola-Kirchhoff -féle fesziiltség-tenzor [49]

és a C Cauchy-Green-féle deformacios tenzor segitségével. Az egyenletben szerepld p és

po a pillanatnyi illetve a deformalatlan allapotra vonatkoztatott siirtiség, T a pillanatnyi
konfiguracidra vonatkozo fesziiltség tenzor, #r a nyomképzés operatora. Tegyiik fel, hogy
létezik a rendszer entropidja, mely ugyancsak allapotfiiggvény és amelyre fennall a
masodik fotételt kifejezo

ds _ds,, 4 ds ., €

dt dt dt .9)

entropia mérleg, ahol az entropia reverzibilis és irreverzibilis részére teljesiilnek a

dsrev _lﬂ
dt T dt’ 3
ds;, 50 .10)
dt
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Osszefiiggések. Cseréljiik az allapothatarozok teljes rendszerében a homérsékletet a belso
energiara és fejezziik ki az entropiat (3.9)-ben ezek segitségével, akkor kapjuk hogy

ds Js du s dC Js da; @3
BB (L Yy 225
dt Ju dt oC dt ~ Ja; dt 1)

A fenti derivaltak, mint az a termodinamikabol ismeretes, kapcsolatba hozhatok az
intenziv paraméterekkel

aS _ 1 55‘ __L ?prev ﬁs A (3

ou T

B

oc P T dap T 12)

ahol: fprev a fesziiltség tenzor reverzibilis része, A; pedig az i-edik belsd valtozohoz

konjugalt bels6 erd. Az L kifejezésben "1" tdmegegységet jelent. Betéve ezeket a (3.9)
Po

entropia mérlegbe és figyelembe véve a (3.10) és (3.8) Osszefliggéseket, az entropia
irreverzibilis részére a kovetkezd sszefiiggés adodik:

Tdsnv :Lt}” (?p —7prev)d_c —ZAZEZO (3
dt py de | &7 dt 13)

Tudjuk, hogy reverzibilis allapotvaltozasra az entropia irreverzibilis része zérus. Ebbol,
és a fenti egyenletbdl kovetkezik, hogy reverzibilis folyamat esetén

?p :?prev, (3
a,=0 14)

Most vagyunk abban a helyzetben, hogy alkalmazhatjuk az Onsager-féle
nemegyensulyi termodinamika anyagi egyenletekre vonatkozd Osszefiiggéseit, amelyek

szerint az entropia irreverzibilis részében szerepld (T p—T prevj , A; termodinamikai er8k

. . . . . dC da; L
linearis fliggvényei a hozzajuk konjugalt A % termodinamikai aramoknak
t
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LT, Ty DI F
Po dt dt €
- = ’ 15)
A= Gd_c + Hd_a
dt dt

da _da  da
dt dt 77 dt

vektor. Az egyenletben szerepld D,...,H kiilénbz8 tenzori rendfi mennyiségek a rendszer
anyagi sajatsagainak kifejez6i. A tovabbi szamitasokhoz célszerli bevezetni a f =u —Ts

ahol yer) s A= (4;,..,4;,..) abelsd valtozok dramaibdl és erdibdl képzett

szabad energiat. Ehhez el6szor irjuk be a (3.15) egyenletbe a (3.12) dsszefiiggéseket. Ekkor
kapjuk

L7, o 1105 5ac gda

Po T'pypc  di dt 3
— g —an ' 16)

_lﬁ_i_FGd_C_FHd_a:O

T da dt dt

Egyszerli szamitassal megmutathato, hogy most a fenti egyenletek a

L7, 9L, pdC g

Po oc dt dt @3
=JdC =da ’ 17)

£+Gd—C+Hd—a=O

Ja dt dt

hémérsékletet nem tartalmazo alakot Sltik. A termodinamikabdl tudjuk, hogy az egyenstly
felé halad6 zart rendszer szabadenergidja csokken. Esetlinkben ez azt jelenti, hogy a szabad
energia pozitiv fiiggvénye a belsé valtozoknak. Fejtsiik sorba a szabadenergiat a belsd
valtozok szerint €s alljunk meg a kvadratikus tagnal.

f:F(z)+£~E+l;Z*a, €
oa 2 .18)

2% f
—2 *
Ja

valtozoknak ezért a linearis tag egylitthatoja zérus és igy (3.17) egyenleteinek alakja:

ahol 7 a transzponalas jele és h= Mivel a szabadenergia pozitiv fliggvénye a belso
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L3 _OF 5dC Tda
Po oc  dt dt €
S — .19)
ha + G£+ mde
dt dt

Oldjuk meg az utolsé egyenletet zérus kezdeti feltétel (egyensulyi allapotbol induld
deformacio esete) mellett. Ekkor kapjuk

==y —-1=

t__
a= IJ (t-0)H G—dr J(t—r) e M h=D) G
) 20)

Ezt behelyettesitve (3.19) els6 egyenletébe, megkapjuk a fesziiltség kifejezését
kizardlag a deformacio fliggvényeként

— JR— = t= =
A7, =%ED d—C+j\11(t—r)d—Cdr, &
Po oC g dr 21)
ahol
—% _ = ——l== =-1=
D =D—EJ(O)H h¥(t-7)=pyEJ(—7)H h . G

22)

1

Mivel a szecskazott halmaznak nincs folytonos folyadék viselkedése, igy D =0.
Ezzel az anyagi egyenlet tovabb egyszeriisodik

T,,_po—+j"1/(t— s €
oc dr 23)

Itt @(l—r) az ugynevezett utéhatds fliggvény, amely tartalmazza a pillanatnyi

alakvaltozast megel6z6 deformaciok hatasat, és amely fiigg még a deformacid tenzortdl és
a hémérséklettdl.

A fenti anyagi egyenlet még nagyon altalanos a benne szerepld matrizans negyedrendi
tenzor miatt, mely anizotrop anyagok leirasara is alkalmas.

Vegyiik most figyelembe azt, hogy a szecskazott halmaz durvaszemcsés leirasban
izotropnak tekintheto.
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Mint ismeretes a negyedrendii izotrop tenzor abrazolhatd a kdvetkezd alakban [50]:

gwﬁ—ﬂzﬂpwﬁw%+ﬂ0—ﬂ@ﬁmﬁﬂhﬂ@ﬁj, 3
24)

ahol 9, a 5 masodrendii egységtenzor eleme, A,f,y pedig tetszéleges skalar

fiiggvények. Integral alakban felirva 3.24-et kapjuk, hogy

7, =L (ae- oSy v 20— )9S ar
dr dr

_;P =—+
Po

3
25)

S —

A A és 2u= f+ y anyagfiiggvények természetesen még izotrop skalar fliggvényei a

deformacio tenzornak. Ez a Cayley-Hamilton-tétel (lasd 6. szamu melléklet) szerint azt

= = =2 =
jelenti, hogy a deformaci6 tenzor harom (I, =trC, 1, :%(trZC—trC ), Iy;=detC)
skalar invariansatol fiiggnek [19]. Utobbi eredményiinkb6l kdvetkezik, hogy a szecskazott
anyaghalmaz harom anyagi viselkedést kifejezd skalar fliggvénnyel jellemezhetd:

e szabadenergia F=F (g),
o térfogati viszkozitasi jellemz6 A =A,1,,15t-1), (3.26)
e nyirasi viszkozitasi jellemz6 u=ul,1,,I5;t-1),

amelyeket alkalmasan valasztott kisérleti berendezéssel (3.2. fejezet) kell meghatarozni.
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3.2. Kisérleti modszerek

A 3.1.2. fejezet szerint a szecskazott halmaz anyagi tulajdonsagait leird fliggvények a
Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor skalar invaridnsaitél fiiggnek, igy azok
meghatarozasara barmilyen késziilek alkalmas, amelyre az alakvaltozasi tenzor ismert. A
reologiai kisérletekhez henger-dugattyi elven miikodo plasztométert valasztottam, mert a
gatolt oldalirany alakvaltozas lényegesen leegyszeriisiti az alakvaltozasi tenzort. Az
egytengelytl alakvaltozds ellenére a halmazban térbeli fesziiltségéllapot alakul ki, a
hengerszimmetria miatt mégis elegendé a terhel6eré és a mintasildo falnyomasanak a
mérését megoldani. A késziilék részletes leirasat a 3.2.3. fejezet tartalmazza.

A reologiai méréberendezés méreteinek, a vizsgalati terhelés nagysaganak és a
megterhelés jellegének tisztdzasahoz tovabbi kutatasokra van sziikség:

e A 3.2.1. fejezetben a kisérletek soran alkalmazandoé terhelés nagysagrendi becslését
végzem el a halmaz elektromos tulajdonsagai alapjan. Ennek a vizsgalatnak elvi
jelentésége is van, hiszen a szakirodalombol ismert eljarasok [10, 11, 16, 20, 26]
kotddnek az alkalmazott terhelés tekintetében is. A szecskazott silokukorica falkozi
siloba taposasi technologidja (lanctalpas traktor 30-50 kPa, gumikerekes 60-80 kPa)
valéban mérvado abban a tekintetben, hogy a tartdsitas altalaban sikeres. A sikeres
tartdsitds azonban nem jelenti azt, hogy valdoban az anaerob hatarallapothoz tartozo
terhelést alkalmaztuk.

e Az allando megterhelési sebesség alkalmazhatosagat feltételill szabo "elegendd
hosszl" relaxacios id6 megitélésére nincs altalanosan kidolgozott szabaly. Ennek
megfelelden a szakirodalomi analdgidk bemutatdsaval, a relaxacids id6 mérésével és
kiilonbozd alakvaltozasi sebességgel végrehajtott nyomovizsgalatokkal keresem a
megterhelési jelleggorbe optimalis alakjat a 3.2.2. fejezetben.

3.2.1. Az anaerob hatarallapot meghatirozasa impedancia méréssel

A reologiai vizsgalatok metodikdjanak kidolgozasanal sarkalatos pont az anaerob
viszonyok kialakuldsdhoz sziikséges terhelés maghatarozasa. Az aldbbiak szerint erre
alkalmas a fajlagos elektromos ellenallas nem folytonos valtozasanak vizsgalata.

A szecskahalmaz tomoritése soran megvaltozik annak belsé szerkezete. A
strukturavaltozast tobb fizikai jellemz6 modosulasa kiséri. Ilyenek példaul a porozitas,
bizonyos reoldgiai tulajdonsdgok (relaxacids anyagfiiggvények), termikus- (fajhd,
hévezetési tényezd) és elektromos paraméterek. A fizikai tulajdonsagok mellett kémiai és
biologiai jellemzok is modosulnak. Ez utobbiak koziil a metabolizmus sebességének
valtozasa (csokkenése) a legfontosabb. Ez szabja meg ugyanis a biologiai értékcsokkenés
¢és a belsd ho fejlodés sebességét. A tapasztalatok alapjan arra lehet kovetkezetni, hogy a
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silokukorica szecskdnak van olyan stabil belsé szerkezete, mely az utdbbi szempontok
nézGpontjabol optimalis.

Stabil belsé szerkezet alatt makroszkopikus skalan homogén és izotrop szerkezetet
értiink. Esszeri feltevésnek tiinik, hogy a stabil belsé szerkezet megjelenését a fizikai
tulajdonsagok allanddsulasa jelzi. Az elmondottak alapjan a szecska dsszenyomas kozbeni
szerkezetvaltozasat ugy tekinthetjiik, mint egy magasabb rendl fazisatalakulast, amelynél a
fizikai paraméterek egy csoportjanak folytonos valtozasat egy vagy tobb fizikai mennyiség
nem folytonos valtozasa kiséri.

3.2.1.1. Eljaras szecskahalmaz impedancia mérésére

A mérés soran a szecskabol vett mintat szigeteld hengerben helyeztem el, melyet
mozgathaté dugattya zar le. A szecska siirliségét és a benne keletkez6 mechanikai
fesziiltséget a dugattytival allitottam be. A dugattyl és a fen¢klemez aluminium bevonatot
kapott, tehat a mintatartd edény elektromos szempontbol egy hengeres sikkondenzatornak
tekinthet6 (3.1. abra).

mérbhidhoz
—a

/’%% \\\

szecska elektrodok

] —

szigeteld henger

3.1. abra: Szigetelt méréhenger impedancia vizsgalathoz

Ez a kondenzator egy TR 2152 tipusu RLC méréhidhoz csatlakozik, melynek segitségével
Osszenyomas kdzben mérni tudjuk a minta impedanciajat. Az impedanciaval egyiitt mért
fizikai mennyiségek: mintatomeg, mechanikai fesziiltség és nedvességtartalom. A
méréseket allandé minta térfogat mellett végeztem (V=3,4636.10" kg/m’), hiszen a
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fegyverzetek tavolsaganak minden mérésnél azonosnak kell lennie (esetiinkben 40 mm).
Az RLC mérdhid elvileg alkalmas a kapacitas kdzvetlen mérésére is, de a nedves termény
vezetOképessége miatt szigetelt elektrodak esetén a kis kondenzatorlemez feliilet
(A=7,8539.10" m?) a mérési tartomany ala csokkenti a minta kapacitasat (<10 pF). A minta
elektromos vezetOképessége kizarja az egyszerli egyendrammal végzett ellendllasmérést,
ezért megvizsgaltam, hogy az impedancia mérésre korlatozott kisérlet alkalmas lehet-e a
fajlagos ellenallas valtozas meghatarozasara.

3.2.1.2. Az impedancia mérés elemzése

A mérés soran a mintat 1 kHz frekvenciaju fesziiltséggel taplaltam, tehat a minta
téreréssége idében valtozo. Ennek kovetkeztében a mintan kétféle aram folyik az ohmikus
aram, mely a térerésséggel (fesziiltséggel) aranyos és az eltolasi aram (kapacitiv aram),
amely a térer6sség idébeli derivaltjaval aranyos. Ennek alapjan a minta elektromos
helyettesit6 képe egy ellenallas és egy kapacitas parhuzamos kapcsolasa (3.2. abra).

3.2. abra: A minta elektromos helyettesité kapcsolasa

A minta méretei alapjan becsiilhet6 a kondenzator kapacitasa

1 7,85-107° n
a4_ 42 =6,94-10"F
d 47910° 0,04 (3.27)

A pF nagysagrendi kapacitashoz a hid mérési frekvenciajan

=&&,

L _ 2,29107Q

XC =
27vC (3.28)
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kapacitiv reaktancia tartozik. Ez igen nagy érték, mely 4-5 nagysagrenddel nagyobb, mint a
minta ohmos ellenallasa. Tehat a 3.2. abra szerinti helyettesité képben a kapacitas
elhagyhatd, azaz nem tévediink nagyot, ha csak a minta ohmos ellenallasat vessziik
figyelembe.

3.2.1.3. Az impedancia mérés kiértékelése

A mérés kiértékelése a minta fajlagos ellenallasan alapul. Azt vizsgaltam, hogy a minta
fajlagos ellenallasa hogyan valtozik egy alkalmasan valasztott valtozocsoport
fliggvényében. Ismeretes, hogy ilyen mintak esetén a fajlagos ellenallas

.y (3.29)
!

alakban szamithato, ahol 4 minta keresztmetszete és [ a minta hossza.
A fajlagos ellenallas mas fizikai paraméterektdl vald fiiggését a dimenzidanalizis
modszerével vizsgaltam. Tekintettel arra, hogy a minta keresztmetszete és a fegyverzetek

-1
tavolsaga minden mérésnél azonos, igy az R[Z) mennyiség valaszthatd az ellenallas

jellemzésére. Nyilvan a szecska anyaganak g, fajlagos ellenalldsa hatassal van a minta
ellenallasara, tehat a gy mennyiség szintén sziikséges a jelenség leirasara. Az dsszenyomas
soran érintkezési helyek jonnek létre, melyek kozott ugynevezett kontaktellenallas 1ép fel.
A kontaktellenallas a g, mennyiségtdl, az érintkezési feliilet nagysagatol és az érintkezési
helyek szamatol fiigg. Az érintkezési feliilet nagysaga a minta o mechanikai fesziiltségétol
tovabba a szecska anyagara jellemz6 opy bioldgiai képlékeny hatarfesziiltségtol fiigg. Az
érintkezési helyek szama pedig a fesziiltségen kiviil a py kiindulasi és a méréskor kialakuld

-1
p tomegstiriség fliggvénye. Tehat a problémat leir6 fizikai mennyiségek: R(%) , 80> Oy

OBY, p()a ,0
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Ezekhez a mennyiségekhez az alabbi dimenzié matrix tartozik:

/!

R[—j 3 (31 |-2
A

2o 31311 ]-2

o -1 20110

Opy -1 -2 110

2o 310110

P 3]10[11]0

Latszik, hogy a fizikai mennyiségek szama kettdvel tobb, mint az alapdimenzidk szdma.
Ennek alapjan a dimenzidanalizis Buckingham-féle tétele szerint kovetkezik, hogy a
probléma leirhato két dimenzidé nélkili IT -szammal, melyek kozott fiiggvénykapcesolat all
fenn. A dimenzi6 matrixbol latszik, hogy a IT -szamok a kovetkezdk lehetnek:

-1

) op

I, =g IR(—j , T, = . (3.30)
: 0 A ? Oy Po

Ezek kozott a

-1
H1=f(H2)—>g51R&j =f[ Gp} (3.31)

Oy Po

fliggvénykapcsolat all fenn, melyet a mérésekbdl lehet meghatarozni. Ha atirjuk az
egyenletet a

op |l
R= —
8o/ (UBYPOJ y (3.32)

alakra, akkor latszik, hogy a szecska anyaghalmaz fajlagos ellenallasa

g=gof[ op J (3.33)
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A kiértékelés soran a —— mennyiséget abrazoljuk a mérési sorszam ¢és a fesziiltség

op
fiiggvényében, amely aranyos a
c
g _ \9%9rFo (3.34)
op op

mennyiséggel. Az alabbi diagramokbol jol latszik, hogy minden esetben megjeldlhetd egy
allapot, melynél a (3.34) mennyiség értéke gyakorlatilag allandésul. Ennek jelentése pedig
az, hogy ettdl kezdve a fajlagos ellenallas o p lineéris fliggvényévé valik, mig korabban a
fiiggvénykapcsolat kvadratikus volt.

A 3.2.1.1. fejezetben leirt eljaras szerint rogzitett mérési eredményeket az 3.1.
tablazatban tiintettem fel. A minta Claas Jaguar 880 tipusu jarvaszecskazo géppel készitett
silokukorica teljes ndvény zuzalék volt. A minta azonositasara a 2.1.1. fejezetben
részletesen ismertetett Szendro - féle hatparaméteres eljarast alkalmaztam. A vizsgalt minta
paraméterei:

P= 0,5383 S= 2,4471
Q= 10,1513 M,= 11,6302
R= 10,3104 M,= 38,4846

A ndvényi anyagok fizikai tulajdonsagait dominansan befolyasold paraméter a
nedvességtartalom. Az impedancia vizsgalatot ezért kiilonb6z6 szarazanyag tartalmi
mintdkkal megismételtem. Minden méréshez friss mintat hasznaltam, hiszen feltehetd, hogy
a szecska 3.1. fejezetben megfogalmazott "emlékez6" képessége a halmaz
vezetOképességére is kiterjed.

3.1. tablazat: Kiilonboz6 szarazanyag tartalmu silokukorica szecska impedanciaja

1 kHz-en.
v 3 Impedancia [Q]
Surtiség [kg/m’] - - -
30 % szarazanyag 40 % szarazanyag 70 % szarazanyag

289 680 1500 14000
433 280 1000 5000
577 180 395 2900
722 115 296 2000
866 85 210 1500
1011 75 170 1100
1155 95 130 *

*E16tomorités nélkiil a minta térfogata meghaladta a méréhengerét.
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3.2. tablazat: Kiilonb6z6 szarazanyag tartalmu silékukorica szecska fajlagos ellenallasa

R . . .
(— ) 1 kHz vizsgalati frekvencian.

op
Sirfiség [keg/m] Fajlagos ellenallas [Q-Pa™" -kg™' -m? ]
30 % szarazanyag 40 % szérazanyag 70 % szarazanyag
289 0,000619195 0,000408686 0,019377163
433 2,53589E-05 3,62554E-05 0,000302286
577 4,08323E-06 4,88633E-06 3,28926E-05
722 8,93325E-07 1,61026E-06 9,46067E-06
866 3,21179E-07 5,60162E-07 2,47337E-06
1011 1,45659E-07 2,64138E-07 9,495E-07

Az 3.3. abra diagramjan jol latszik, hogy minden esetben megjeldlheté egy allapot,
melynél a fajlagos ellenallas értéke gyakorlatilag allandosul. Ez a tény megitélésem szerint
a hipotézis igazolasanak tekinthetd.

| == 30% ==E=40% ==——70%

0,01
0,009
0,008
0,007

\
\
\
0,006 \
\
\
\
\
\

0,005
0,004
0,003
0,002

Fajlagos ellenallas

0,001
0 g&g— 5 5 "

-0,001

289 433 577 722 866 1011

Siirtiség
3.3. abra. A fajlagos ellenallas valtozasa a mérés soran
Az 3.3. abran feltiintetett %-os értékek a vizsgalt minta szarazanyag tartalmat jelentik.

Amint varhato volt, a szarazanyag tartalom a fajlagos ellenallas megvaltozasanak jellegét
nem, csak szamértékét befolyasolja. A gorbék toréspontja jol azonosithatéan egybeesik,
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tehat az O_L;) viszonyszam alkalmazasaval a nedvességtartalom dominans hatasa
kompenzalhato. Silokukorica esetén gyakorlati jelentGsége a nagy nedvességtartalmi
mintaknak van, ezért az alabbiakban a 30 %, és a 40 % szarazanyag tartalom mellett felvett
gorbéket megismétlem, de most mar a terhelés fiiggvényében. A tdréspont a mintasiiriiség
figgvényében ugyanis megegyezik (p=433 kgm?), de a siirliség beallitasahoz
természetesen eltérd elotomoritd erd tartozik.

00007 T8
0,0006};‘

0,0005-
0,0004
0,0003-
0,0002 csurgalék

Fajlagos

ellenallas - 30%

©

® i3
Q
S o
© o

0,0764
0,1783
0,3056
0,5093
0,8913

Terhelés [MPa]

3.4. abra: Fajlagos ellenallas valtozas 30 % szarazanyag tartalom esetén

000045 T —mmmmm—
0,0004 lq

035
0,0003-
0,00025 |
0,0002-
0,00015
0,0001 |
0,00008—

Fajlagos
ellenallas

- 40%

Terhelés [MPa]

3.5. abra: Fajlagos ellenallas valtozas 40 % szarazanyag tartalom esetén
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Az 3.4. és 3.5. abra szerint 30 %-o0s szérazanyag tartalom mellett mar 25,5 kPa terhelés
karakteres belsd szerkezet valtozast okoz, és 76,4 kPa folott a fajlagos ellendllas mar
linearis fiiggvénye op-nak. Mivel a szecska csak 509 kPa-nal kezdett levet ereszteni,
feltehet, hogy az ellenallas csokkenés valoban az anaerob allapot létrejottét jelenti.
Ugyanezek az értékek 40 %-os szarazanyag tartalmu minta esetén 63,7 kPa, 140,1 kPa, és a
csurgalék megjelenése csak 1 MPa folott kovetkezik be. A reologiai kisérletek
metodikajanak kidolgozasakor az impedancia mérés eredményeképpen meghatarozott 25-
63 kPa-t alsé hatarterhelésként kezeltem. A terhelés felsé hatarat a sejtnedv kisajtolasahoz
sziikséges terhelés jelenti. A csurgalék megjelenése utdn minimalis a valdszinlisége annak,
hogy a minta belsejében levegdvel telt tiregek lehetnek.

Jelen disszertacionak nem célja a szecskahalmazok elektromos tulajdonsagainak
vizsgalata, ezért a mért jelleggorbék matematikai analizisét nem végzem el.

A fentiek ismeretében a betakaritasi nedvességtartalom mellett elvégzett reoldgiai
vizsgalatoknal silokukorica ndvény esetén a kisérleti terhelést 25 kPa és 0,5 MPa kozott
célszerli megvalasztani.
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3.2.2. A megterhelési jelleggorbe kivalasztasa

3.2.2.1. A szecskazott silokukorica halmaz relaxacios idéallanddja

Relaxacid vizsgalatoknal az alakvaltozast célszerii pillanatszertien 1étrehozni, ellenkezd
esetben a felterhelés kdzben lezajlo elernyedés ellendrizhetetlen mértékben hamisitja meg
az eredményeket. A pillanatszeri felterhelés a gyakorlatban nehezen valdsithatdo meg, ezért
gyakran megelégsziink allandd alakvaltozasi sebességgel megterhelt mintak vizsgalataval
is. A terhelési sebesség értéke annal kisebb lehet, minél nagyobb a vizsgalt anyag
relaxécids idéallandoja. Macsihin [27] Osszegyljtotte, hogy a kiillonb6zd élelmiszeripari
vizsgalatoknal a relaxacios id6 és terhelési sebesség hogyan aranylik egymashoz (3.3.
tablazat). A tablazat csak a henger-dugattyl elvii vizsgalatokat tartalmazza, a rotacios
viszkoziméterekben alkalmazott nyirosebességet nem érinti, hiszen a szecskazott halmaz
ilyen eszk6zokben nem vizsgalhato.

3.3. tablazat: A relaxacios id6 és az alkalmazott terhelési sebesség alakulasa kiilonboz6
¢lelmiszeripari technologiak esetén.

Relaxacios id6 Terhelési sebesség
[s] [mms™']

Instant  tealevél tablettazasa 93%
szarazanyag tartalom és 0,5-3 mm 60 130
szemcseméret esetén.
Perectészta nyomdvizsgélata. 2160-3600 12,5-3,56
Makaroni tészta kisajtolasa 6 MPa

8640 0,07
nyoméson ¢7 mm x ¢4,5 mm x 50 mm. ’

A henger dugattyu elvii viszkoziméterek 0.08-8
mérési tartomanya. ’

Az empirikus relaxaci6 gorbéhez illesztett linearis anyagmodelleknél a kitevoben
megjelenik a relaxacids id6 [33], de (ellentétben a retardacios idével) egyszeriien meg is
mérhetd, hiszen a relaxacios idéallando az az idétartam, amely alatt a kezdeti fesziiltség az
e-ed részére csokken (2.2.1. fejezet). Szecskazott silokukorica halmazon végzett relaxacio
vizsgalataimnal a halmazban ébredd fesziiltségértékeket masodpercenként rogzitette a
szamitogép, igy a relaxacios id6 mérése egyszerli keresési feladatként értelmezhetd.

(Hanyadik adat kisebb mint 9 max 7)
e
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A vizsgalt mintdk a 7 és 14 mm-es szecskahosszisag esetében Claas-Jaguar 880, a
19.05 mm-es szecskahosszsagnal pedig Hesston 7650 tipusi géptdl szarmaztak. Az els6
mérést betakaritasi nedvességtartalommal végeztem, az ismételt mérések soran a minta
szarazanyag tartalma az anyag természetes szaradasa soran alakult ki. A mérések soran
azonos deformacids sebességet (1,92 mms') és allandd deforméciot (100 mm)

alkalmaztam. A minta térfogata 8,96 dm’

volt, amely 195 mm terhelé dugattytiatmérd
mellett 300 mm mintamagassagot jelent. Bar ez a mérés sem pillanatszer(i megterheléssel
tortént, igy a 3.4. tablazat adatai sem pontosak, a relaxacios id6 nagysagrendi becslése is

alkalmas kovetkeztetések levonasara.

3.4, tablazat: A relaxacios id6, a szdrazanyag tartalom és a szecskahosszlisag

Osszefliggései
Elméleti
, szecska- Szarazanya
Kod hosszisag | tartalom F%g] Pmax [KPa] T, ls]
[mm]
14KCRO1 32.81 24.6 10 247
14KCRO02 39.78 22.2 11583
14KCRO3 14 40.48 23.7 >12 000
14KCRO04 43.00 25.9 6890
14KCRO5 48.10 23.6 4692
14KCRO06 54.55 22.6 6694
7KCRO1 36.38 26.8 >12 000
7KCRO02 39.78 25.4 6886
7KCRO3 7 40.48 22.8 8202
7KCR04 43.00 21.2 6064
7KCRO5 48.10 28.6 *>4298
7KCR0O6 54.55 26.6 3799
KCR0901 26.84 26.0 >12 000
KCR0902 26.03 20.9 6901
KCR0903 31.19 26.9 >12 000
KCR0904i 31.47 23.7 >12 000
KCR0905 19,05 35.40 24.2 8567
KCR0906 36.63 24.9 10 052
KCR0907 44.90 21.6 6148
KCR0908 51.74 25.6 2621
KCR0909 49.60 16.8 3073

*A méréprogram megszakadt.
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A 3.4. tdblazatban szerepld kisérletek 3,3 6rds mérésideje nagy részecske méret és
alacsony szarazanyag tartalom esetén néha rovidnek bizonyult a relaxacios id6 kiméréséhez
(T, > 12 000 s). Az mégis kiolvashaté a tablazat adataibol, hogy a relaxacios id6 a kisebb
szecskaméretek €s a nagyobb szarazanyag tartalom iranyaba konzekvens csdkkenést mutat.
A szaraz novényi rostok rugalmatlanabbak, gyorsabban elernyednek, kiilondsen akkor, ha
ez rovid szecskahosszisaggal parosul.

Az irodalmi forrasokra timaszkodva és a bemutatott a kisérlet alapjan megallapithato:

1. A kis reologiai iddallandoval jellemezheté anyagoknal alkalmazandd dinamikai
vizsgalatokra silokukorica szecska esetén nincs sziikség.

2. Célszertien megvalasztott allando alakvaltozasi sebességgel operald miszer is alkalmas
a szecskazott anyaghalmazok vizsgalatara. A kiilonboz6 nedvességtartalmu és
szecskahosszusagl silokukoricara az alkalmazandd alakvaltozasi sebesség mértékét
0,07 - 4 mms™ tartomanyban érdemes keresni.

3.2.2.2. A deformacids sebesség meghatarozasa nyomovizsgalattal

Altalanos esetben a nyomovizsgilatot a minta tonkremeneteléig végzik.
Zoldtakarmanyként hasznositott silokukorica szecskabol nem készitenek takarmany
pogacsat vagy pelletet, tehat a feldolgozasi technoldgia soran nem alkalmaznak akkora
terhelést, amely a halmaz, illetve az egyes részecskék torését vagy allapotuk szemmel
lathatoé valtozasat okozna. Jelen esetben tehdt a nyomodvizsgalat gyakorlati haszna az
optimalis deformacids sebesség meghatdrozasa lehet. Amennyiben a terhelést nem
gravitdcios modon, tehat terheld tomegek felhelyezésével, hanem a minta konstans
sebességli 0sszenyomasaval hozzuk 1étre, akkor a halmazba zart levegd kisajtolasa és a
szecska folyamatos relaxacidja miatt a terhelés exponencialis jelleggel emelkedik.

A relaxaci6 idofiiggd folyamat, ezért mértékét a deformacios sebesség hatarozza meg.
Az 3.6. abran azonos minta hét kiilonbozé sebességgel elvégzett nyomovizsgalatanak
eredményét foglaltam 0Ossze. A kisérletek soran a tarolasi nehézségek miatt 87%
szarazanyag tartalmu szaritott mintat alkalmaztam, a méréedény 8,96 dm® térfogatii volt és
a 100 mm-es deformacié gyakorlatilag azt jelenti, hogy a vizsgélat végére a halmaz
térfogata egyharmadaval csokkent. A minta 20 mm elméleti szecskahosszusagu
kukoricaszar volt.

51



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

Mellékletek

4500 \ \ \

| | |
4000 -~ e g9ammss [T Vi
—-—1.72mm/s | - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____________

—A—1.516 mm/s
—6—1.283 mm/s
2500 -\ —\—1.06mm/s [T
2000 - - - ——0.825 mm/s

—0.54 mm/s

Nyoméer6 [N]
w
n
S
<
|
|
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformaci6é [mm]

3.6. abra.: Silokukorica szecska nyomodiagramja

A 3.6. abra diagramjabol egyértelmii tendencia olvashatd ki: a vizsgéalat végén elért
nyomoéerd annal nagyobb, minél gyorsabban hoztuk létre a deformaciot. (Els6
megkozelitésben az 1,516 mms™ sebességgel végrehajtott vizsgalat kiugré eredményét
kezeljiik mérési hibaként!)

——20mm —@— 14mm ‘
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5 3000 /
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H 2000 g /.\'/;___o\‘
1500 +—& P
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0 : . . . . .
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Terhelési sebesség [mm/s]

3.7. abra: A nyomoer6 és a megterhelés sebessége kozotti osszefliggés
14 és 20mm atlagos szecskahosszusag
és £p=0,64 relativ alakvaltozas esetén

52



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

Mellékletek

EllenSrzésként 14 mm-es szecskahosszusaggal megismételve a kisérletet mar 1 mms™
alakvaltozasi sebesség felett kiegyenlitddni latszik a megterhelési szakasz végén mért
nyoméerd (3.7. &bra). Mivel 1,92 mms' -nil nagyobb alakvaltozasi sebességet
késziilékemmel nem tudtam elérni, altalanos érvényli kovetkeztetésként nem mondhatom
ki, hogy 1 mms™ -nal nagyobb sebességet nem célszerti szecskazott silokukorica halmazok
reologiai  vizsgalatanal alkalmazni. Annyi azonban megallapithatdo, hogy a
nyomévizsgalatok alapjan 1-2 mms™ , a relaxacids idé mérése és élelmiszeripari példak
alapjan 0,07 - 4 mms' sebességtartomanyban talalhato az alakvaltozasi sebesség
optimuma. Ennek megfeleléen tovabbi kisérleteimhez a 3.2.3. fejezetben bemutatott
késziilékkel létrehozhato legnagyobb alakvaltozasi sebességet (1,92 mms™) vélasztottam.
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3.2.3. A reoldgiai mérorendszer felépitése.

A minta befogadasara és a terhelderd kifejtésére legalkalmasabbnak egy hidas
szakitogép elvén mikodé késziilék latszik. Az alakvaltozas a hengerbe fogott minta
felemelésével hozhatd 1étre. Az alakvaltozasi sebesség az aszinkronmotor aramkorébe
kapcsolt frekvenciavalté segitségével 0,54 és 1,92 mms™ kozott fokozatmentesen allithato.
Az emel6hidhoz kapcsolodik egy induktiv ttado, amely méri az elmozdulast. A terheld test
(jelen esetben dugattya) all, az er6dméré cella a mintar6l a dugattyuradra atadodo
er6hatasokat méri. A mintdt befogadd edény palastjan kialakitott mérési helyekhez
membranos nyomasmérd csatlakoztathato, igy a falterhelés is mérhet6. A mér6berendezés
Osszeallitasakor csak az emeldmechanizmust kellett legyartani, az adatgyiijt és vezérld
berendezés (beleértve a mérd software-t is) kereskedelmi forgalomban kaphato, illetve a
Szent Istvan Egyetem Géptani Intézetének Laboratériumaban rendelkezésemre allo
elemekbdl épitettem fel. A mérd-Osszeallitast az 3.8. és 3.9. abran kovethetjiik nyomon,
elemeit az 3.5. tablazat tartalmazza.

T

1. csavarorsos emeld 2. méréedény 3. terheld test 4. erOméro cella
5. induktiv elmozdulas jeladd 6. szamitogép 7. aszinkronmotor
8. vezérl6 elektronika 9. nyomasméré cella

3.8. abra: Mér6-osszeallitas reologiai vizsgalatokhoz
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3.5. tablazat: A kisérletek elvégzéséhez sziikséges mérd €s szamitastechnikai
berendezések

PC 486 vagy Macintosh LC I1.
Software: BEAM 33a5
HBM DMC 9012 A
Digitalis méréerdsitd Meérokartyak: 2 db DMV-55 és 1 db MMV-10
Digitalis kimenet: PRO-01

Szamitogép igény

Frekvencia szabalyzo SZIE Géptani Intézet
Relékartya (5V-230V PCLD 786
atalakitashoz)
Eréméro cella HBM U9B (10 kN)
Induktiv Gitadd HBM WS 100 (£100 mm)
Membranos nyomasmérd HBM DIGIBAR PE 200 (2 bar)

3.9. abra: A terhel6 mechanizmus és a mintabefogd edény nézeti képe
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Reologiai kisérleteimet 25-500 kPa terheléstartomanyban végeztem. A szélesre
valasztott tartomanynak szamos oka van. Egyrészt magaban foglalja a toronysiloban
torténd természetes iilepedés, és a falkozi siloban alkalmazott taposasi technologia
szokasos értékeit, masrészt figyelembe veszi a mintak eltérd nedvességtartalmabol és a
berendezésbe beépitett eromérd cella terhelhetéségébol adodo lehetdségeket és korlatokat.
A terhelés megvalasztasanak tovabbi szempontjait a 3.2.1. fejezetben mar részleteztem.

A késziilék alkalmas kiilonb6z6 nagysagii mintabefogd edény befogadasara. Az
aktualis mintaméretet az irodalmi attekintés 2.3. fejezetén tul a 3.2.2. fejezetben leirtakat is
figyelembe véve, a részecskeméret, valamint az erémérd cella mérési tartomanya alapjan
hataroztam meg.

Sitkei [41] szerint homogénnek tekinthetd a halmaz, ha a legkisebb mérete egy
nagysagrenddel meghaladja a beadllitott szecskahossziisagot. A ma hasznalatos
jarvaszecskazd gépeken bedllithatd elméleti szecskahosszusagokrol a 3.6. tablazat
tajékoztat.

3.6. tablazat: Az elterjedten hasznalt jarvaszecskazo gépeken valaszthato szecskahossz

Géptipus Bedllithat6 szecskahosszusdg [mm]
Hesston 7650 4,76; 6,35;9,52; 12,7, 15,87; 19,05
Maral E-281 4.3:8,7;19,5
New Holland FX300 - FX450 | 3,5 és 30 mm ko6zott
Claas Jaguar 690 -880 4.1;5,5;6,8;8,1;11; 14
Mengele SF5500 - SF6500 5,6,5;8;10;13; 16
Steyr Champion 3000 4.5;5,5; 11,
SP-8-049 2,8;5,6;9,5; 19
Deutz-Fahr FH2.220 43:54;6,5; 11
John Deere 6950 5;8;11; 16

A fentiek alapjan, valamint figyelembe véve, hogy a késziilék kompakt kialakitisa az
esetleges gyakorlati alkalmazas esélyét is noveli, két mintasilot készitettem: 2,576 dm® — ¢
125 mm * 210 mm, vagy 8,96 dm® — ¢ 200 mm * 285 mm-es méretekkel. A méréseket
altalaban a nagyobb hengerben végeztem, a kisebb edényt akkor hasznaltam, ha masként az
erdmérd cella talterhelédne (pl. szaritott minta, vagy 300 kPa feletti terhelés alkalmazasa
esetén).

A késziilék alkalmas kuszas és relaxacid mérésére is, tehat mikoézben harom
mérdcsatornan rogziti a terhelderd, a deformacid és a mintasilo falnyomasanak értékeit, a
terheld mechanizmust az erd-jel (kaszas) illetve az elmozdulas-jel (relaxacio) alapjan képes
onmitkddden szabalyozni. A szoftverbdl torténd szabalyzast a mérderdsitd SV-os digitalis
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kimenete, a 230 V-os szilardtest reléket tartalmazo relékartya és az altalam kifejlesztett
380-400 V-os motorvezérlés teszi lehetévé. A 3.10. abran a vezérld elektronika fényképe, a
3.11. abran pedig az adatgy(ijté egység lathato.

3.11. abra: Az adatgyiijtd és vezérld egység
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A késziilek relaxacio mérésére megfeleld, de kuszas vizsgalatoknal tovabbi
kompromisszumokat kell vallalni. A szabalyz6 rendszer az oldalnyomast ugyanis csak
annyira veszi figyelembe, amennyire a meggatolt oldaliranyG elmozdulas miatt a
dugattytradra atadédé erét megnoveli. A terheléskiegyenlités szakaszos megvaldsuldsa
miatt az empirikus kuszasgorbe lépcsés lesz, ami rontja a hozza illesztett kiiszasgdrbe

Elvégeztem a mérd-Osszedllitas kalibralasat, amely a mechanikus egységek
merevségének vizsgalatdit és a mérderdsitd erdsitésének bedllitasat jelenti a jeladok
kimenéfesziiltsége alapjan (3.12. abra).

3.12. abra: Az erémér6-cella hitelesitése
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Ez utobbi feladat nem jelent nehézséget, mert a mérderésitd és a jeladd azonos
gyartmanyu (Hottinger-Baldwin) professzionalis egység, ezért a linearitas és a hostabilitas
vizsgalatat mellézve egyetlen méréssel kalibralhato.

A mechanikus egység hitelesitésekor a nyomodszerkezet hidjanak lehajlasat pontszer(
terhelés melett a szerkezet kozepén szazadmilliméter pontossdgu méréoraval vizsgaltam
(3.13. abra).

3.13. dbra: Az emel6 mechanizmus merevségének vizsgalata
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A hid kozepén mért lehajlas nem érte el a 0.4 mm/kN értéket, amely a halmaz

vizsgalatok alatt a méréedény nagy felfekvo feliilete miatt a valésagban elhanyagolhatd
mértékiire csokken.
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4.1. Az anyagi fiiggvények kisérleti meghatarozasa
4.1.1. Relaxacio vizsgalat

Kezdjiik a fiiggvények altalanos tulajdonsagainak vizsgéalatdval. Ha a proba halmazt
ugrasfiiggvény szerint valtozo deformacio torténetnek vetjiik ald, akkor tudjuk, hogy id6vel
a test Uj egyensulyi allapotba jut. Az 1j egyensulyi allapotban a belsé valtozok
zérusértékiiek, igy az iddbeli viselkedést leird anyagfliggvények relaxacios kisérletekben
zérushoz tartanak, azaz

limA(t) =0
lim A(#) = 0, (4
limu() =0 1)
—0

Ebben az egyensulyi allapotban tehat:

1 = oF (4
Po aoc 2)

Masrészrol az izotropia miatt sziikségszerlien a szabadenergia fliggvény is izotrop
skalar figgvénye a deformacionak. Ez matematikai szempontbol azt jelenti, hogy a
szabadenergia is a Cauchy-Green-tenzor skalar invariansaitol fiigg

F=F([1,12,]3). (4
3)

Ebbdl a fiiggvénybdl kiindulva, az egyensulyi allapotban mérhetd fesziiltségtenzor a

3 _OF_0F 2L OFdL OF Jl; @

po | oc oL oc O, ac Ol oC 4)

modon szamithato.
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Felhasznalva az itt nem bizonyitott alabbi relaciokat [49],

)
ocC
9L _;17-¢, 4
ocC .5)
[, =2
¢
ocC
a fesziiltségtenzor egyensulyi része
L?p = é’_i =
Po ocC 4
= = =2
:(ﬁ_F+[la_F+[2ﬁ_F)]_(a_F+[ a_F)C+a_FC 6)

o1, lon, torn, o, ‘ol I

alaku, melybdl jol lathato, hogy az elmélet nem linedris. Tekintettel arra, hogy a kisérletek
soran a pillanatnyi konfiguraciora vonatkozo fesziiltségeket mérjiik, célszerli visszatérni a
(3.8) Osszefliggés alapjan a pillanatnyi allapotra vonatkozo fesziiltségi tenzorra

= = =t
T-pr2lF -
oc (4
= =2 =3
:p[(&F+11 0”F+[2 é,F)B+(0”F+11 o"F)B _o"FB ] 7)
o1, ‘o1, Tt o1, ol oI,

Kihasznalva Cayley-Hamilton tételt a fenti 6sszefliggést masodrendiire redukalhatjuk:

T-pr2LF -
oC 4
oF = OF oF = OF =2 .8

= Al S+ (1, 2B - 2R )
o, ‘er, 'on, ol
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A levezetett altalanos Osszefiiggéseket a mérési eljaras adta egyszerisitési
lehetéségeket kihasznalva redukalhatjuk. A kisérleti berendezés sémaja a 4.1 abran lathato.
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4.1. abra: A kisérleti berendezés elvi felépitése

A feltart elmélet jelentdsen egyszerGsiti a kisérleti munkat, hiszen tenzor-tenzor
fliggvények helyett skalar-skalar fliggvényeket kell meghatarozni.

A kisérleti elrendezésben az anyaghalmaz z-iranyt 6sszenyomodast szenved, az x-és y-
iranyu deformacid gatolva van. Emiatt haromtengelyli fesziiltségi allapot 1ép fel, amelynél
szimmetria és izotropia okokbol az x-és y-iranyu fesziiltségek egyenlok. A 3.1. abrabol
kovetkezik, hogy a Cauchy-Green-féle deformacios tenzor matrixa

e 00
B]=| 0 1 0 “
0 0 1 )
alakban irhat6 fel. Az invariansok pedig
= =2
L=~ @?B-trB )=25%+1 “
2 .10)
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Behelyettesitve ezeket a 4.8 kifejezésbe kapjuk, hogy

OF OF OF
Ty =Ty = ply -+ (7 + D —+ &’ ],

ol ol, o1, 4
TZZ:p52[§F+2é)F &F] 11)

_+_
o1, oI, 4l

Foglalkozzunk most a szabadenergia fiiggvény eldallitasaval! A gyakorlati esetek nagy
részére célszerli alak a masodrendli kozelités. Vizsgaljuk részletesen a kovetkezd
szabadenergia fiiggvényt

F=a(l,-3)* +b(I, -3)* +c(I; -1)*, (4
12)

ahol a kifejezést tigy normaltam, hogy deformaciomentes allapotban zérus legyen (&=1
esetén [;=3; [,=3; I;=1). Az a, b és c paraméterek dimenzidja szintén Jm?.
Ekkor (4.11) két egyenletébdl adodik, hogy

Ty =T, = pl2a(e” —1)+2b(e” +1)(&” 1)+ 2ce” (& - 1)] 4
T.. = pe[2a(s* 1) +4b(s* —1)+2c(s* - 1)] 13)

Ha az egyenstlyi fesziiltségek (T.,=T,, és T..) kozott kimutathato olyan &sszefiiggés,
hogy kozottiik aranyossag all fenn, és az linearis, akkor a szabadenergia fiiggvény (4.12)
szerinti megvalasztasa jogosnak tekinthet6. Ennek kovetkezménye, hogy a reoldgiai
mérések elvégzésére a henger-dugattyt elven mitkodoé plasztométer megfeleld.

Vizsgaljunk két esetet. Az egyik, amikor a = -b. Ebben az esetben

Txx »
2—'2: 2a+2c¢
ple”=De 4
T.
V) =2c¢-2a .14)
pe (e 1)
Latszik, hogy ilyenkor

a+c

Txx = Tyy = T, zz* (4
c—a .15)
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A masik eset az legyen amikor ¢ = -b. Most

T.=T
%z 2a+2c
ple™=1) 4
T.
= — 4b = —4¢ .16)
pe (e -1
Nyilvan ebben az esetben is fennall az aranyossag:
a+c 4
T.,.=T,=— .
xx »y dc zz 17)

Eddigi vizsgalataimban az egyensulyi fesziiltségek meghatarozasaval foglalkoztam,
amelyek az anyag nemlinedris rugalmas tulajdonsagat irjdk le. A modell szamitogépes
illesztésekor az egyensulyi fesziiltségek tovabbi vizsgalatara nincs sziikség, mert a
reverzibilis rugalmas tulajdonsag kisérleti uton is meghatarozhato. Nem sziikséges tehat az
a, b és c paraméterek valdsagos fizikai jelentésének feltardsa sem.

A kovetkezokben a viszkozus fesziiltség meghatarozasaval foglalkozom, amely mint
lattuk két részbdl all: egy térfogati és egy nyirasi viszkozus fesziiltségbol.

Induljunk ki a (3.26) anyagi egyenletbdl és rendezziik at a kovetkezo alakba

A7, _of [rac- o0 ESy 12t - 1) Car S
0 dr dr

Py | o 18)

Az egyenletbdl relaxacio folyamatra kell az anyagfliggvényeket meghatarozni, ezért a
kiértékelést is ennek megfeleléen végezem el. A deformacio torténet ebben az esetben
ugrasfiiggvénynek tekinthetd, mivel a deformacié torténet sebességfiiggvény szerinti
szakasza rovid a relaxacios folyamat idéallandojahoz képest (lasd még az 3.2.2. fejezetet).
Ekkor a deformacio sebesség Dirac-féle delta disztriblicionak tekinthetd. Ezt kihasznalva
kapjuk a fenti egyenletbdl, hogy

AT, 2L ostr2Co +2u(t)2C0 . (4

Po oC 19)

Itt Co a deformacié végértéke, melyhez az aldbbi deformacié matrix tartozik
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|t oo
[Col=0 1 0 S
0 0 & -20)
Bontsuk fel koordinatakra a (4.19) egyenletet
1 OF 1 OF
_Tpxx - (_=)xx = _pry - (_=)yy = 2/1(0‘93
Po ocC Po ocC (4
1 OF 21
T, ~(C2). = AAO+ 20055 )
Po ocC
Most latszik, hogy a térfogati viszkozitasra jellemz6 anyagfliggvény a
11 OF
M) == —Tp ()] » 4
2g5 Po ocC 22)
a nyirasi viszkozitasra jellemz6 pedig a
1 1 OF 1 OF
/u(t):_z{_szz _(_=)zz _[_Tpxx _(_=)xx]} (4
4e5  Po ocC Po ocC .23)
Osszefiiggésbdl hatarozhatdé meg, ahol (a—i)m = (8_1;) W (6_1;)22 a szabadenergia
oC oC oC

fliggvény deformaciotenzor szerinti derivalttenzoranak megfeleld skalarkoordinatai.
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4.1.2. Relaxacio-gorbék illesztése az elméleti modellhez

A 3.1.2. fejezetben bebizonyitottam, hogy a szecskazott silokukorica halmaz anyagi
viselkedése leirhatdé harom skalér fiiggvénnyel (F, A, p), amelyeket alkalmasan valasztott
kisérleti berendezéssel lehet meghatarozni. A 4.1.1. fejezet szerint ha henger - dugattyt
elven miikodé plasztométert valasztunk, akkor a deformacios tenzor nagy mértékben
leegyszeriisodik, hiszen az oldaliranya (x, y) deformacié gatolva van, a z iranya
deformacionak pedig csak a végértékét kell figyelembe venni (&).

A relaxacio-gorbék illesztését a sorozatos maradékképzés elvét felhasznalva végeztem,
figyelembe véve, hogy a z iranyban mért fesziiltséget a gatolt elmozdulasbol adodo Ty, is
noveli, valamint hogy a mért értékek nem relaxalo, tehat idofiiggetlen fesziiltség
komponenst is tartalmaznak. Masként fogalmazva a p(t) és A(t) fiiggvények mar
tartalmazzdk a szabadenergia fiiggvény alakvaltozasi tenzor szerinti derivaltjanak
megfeleld skalarkoordinatait mint mért értékeket. Az ily mdodon illesztett relaxacio-gorbék
tehat 4.22 és 4.23 egyenletek zarojelbe helyezett részét helyettesitik.

A modell illesztésére a Wolfram Research Mathematica 2.2 verzidjat alkalmaztam.
Feltételeztem, hogy a relaxacio-gorbe paramétereiben linearis. A Mathematica 2.2
LinearFit parancsa a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazza, és tablazatos formaban
kozli az illesztés statisztikai jellemzdit is (4. melléklet).

A vizsgalatndl alkalmazott mintahalmaz paraméterei (2.1.1. fejezet szerint) a
kovetkezok voltak:

P 0,87 S 4,63
Q 0,03 M, 13,98
R 01 M, 137,75

A minta anyaga silokukorica teljes ndvény zuzalék, szarazanyag tartalma 30%, a beallitott
elméleti szecskahosszasag 11 mm, térfogata pedig 2,576 dm’ volt. A relativ alakvaltozas a
4.1. éabra szerint értelmezve & = 0,2857 volt. Az atlagsiiriség a megterhelési szakasz
végére po = 814; 1000 és 1358 kg/m’ - re adodott, a bemért tomeg fiiggvényében (0,5; 0,75
és 1 kg). Természetesen a minta betdltésekor elotomoritést kellett alkalmazni, hogy a
nagyobb tomegli mintdk is elférjenek a mintasiloban. Az el6tomorités kézzel, és igen kis

Sirr

deformacios sebességgel tortént, hogy a =0 relaciot kozelitden teljesiteni lehessen.

A fenti adatokbol kiindulva a térfogati és nyirasi viszkozitast jellemzd
anyagfiiggvények a kovetkezo képen alakulnak:
e A 4.2 abrakét diagramjan a p(t) és A(t) fiiggvényekben szerepld relaxacio gorbék
illeszkedését mutatom be a py; = 814 kgm™ siiriiségii minta példajan.
o A 43 adbraa A A(t), a 4.4. dbra a p(t) fliggvény valtozasat szemlélteti a siiriiség
fiiggvényében.
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po1 = 814 kg/m3 esetén,

130 n
115

100 63,20579—0,00974866t—0,000051874(12
85

70 /
s / | r=0.956655
/

25 A

+ e4,6779—0,310253t ]

T,, [kPa]

10 +
_5 / T T T T
2 42 82 122 162

Meért 1dé6 [perc]

30 62’25478 —0,013953 ¢-0,0000243229 2
25 //

s / 1=0.969656

10 /

+ e4,]9405 —0,497986 ¢

T,y [kPa]
)
S

0 T T T e —

2 ] 42 82 122 162
1d6 [perc]

4.2. abra.: Relaxécio gorbe illesztése (po = 814 kg/m?)

2
/11 (t) — 6,1256 (62’25478 0,013953¢-0,0000243229¢ e4,l9405 0,4979861)

+

—| — 2 |
1 (f) — 3,0628 (63’20579 0,00974866¢-0,0000518746¢ e4,6779 0,310253t)

+
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p02 = = = =p03

300

A [KNm?|

122 142 162 182
1dé [perc]

4.3. abra: A A(t) fliggvény valtozasa a siiriség fliggvényében

(]

p02 = = = = p03

idé [prec]

4.4. abra: A p(t) fliggvény valtozasa a siiriség fliggvényében

Ahol pg;= 814 kgm™, po,= 1000 kgm™ , pos= 1358 kgm atlagsiiriiséget jelent.
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A termodinamika szerint az egyensulyi és reverzibilis fesziiltségek megegyeznek, ezért
a szecskazott silokukorica halmaz relaxacidja soran mutatott irreverzibilis allapotvaltozasat
leird térfogati (1) és nyirasi (u) viszkozitasi jellemzok a zérushoz tartanak, sot fel is veszik
a 0-értéket. A A(t) és u(t) gorbék meredeksége kapcsolatba hozhatd a relaxacios
idéallanddval, hiszen linearis esetben a relaxacios id6 megjelenik a relaxacid-gorbe
kitevdjében (Oszobov [33]).
dominansan. Haromszoros suriiség novekedés két nagysagrenddel néveli meg A és p
kezdeti értékét. A 388 kgm™ siiriségli minta mérési eredményét 1épték probléma miatt
kiilon diagramban abrazoltam (4.5. és 4.6. abra).

A minta szarazanyag tartalmanak hatdsa ugyanakkor a varttol eltéréen nem okozott
nagysagrendi valtozast. Hatasa kiilondsen a relaxacio kezdeti szakaszaban érvényesiil, és a
nyirasi viszkozitasi jellemzében mutatkozik meg (4.6. abra).

= = =30% 87%
8
7 1a
6 \\ o= 388 kgm™
N - Xetm = 14 mm
<3 “2ON
2 \
1 \
o \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
id6 [perc]

4.5. abra: A A(t) fliggvény valtozasa a szarazanyag tartalom fliiggvényében

70



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

Mellékletek

- == =-30% 87%

12

10 -\

. \ 0y =388 kegm™
\ Xelm = 14 mm
6

g [KNm”]

4.6. abra: A (t) fiiggvény valtozasa a szarazanyag tartalom fliggvényében

Az altalam vizsgalt szecskaméret tartomanyban (10-45 mm) a halmaz relaxacidja nem
mutatott szignifikans eltérést, ezért ezeket a diagramokat itt nem is k6zlom. Megallapithatd
tovabba, hogy az ismertetett relaxacio vizsgalat alapjan a szecskazott silokukorica halmaz
bels6 Osszetételére vonatkozd kovetkeztetéseket levonni csak igen nagy hibaval lehetséges.
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4.1.3. Kuszas vizsgalat

A kuszas-jelenség vizsgalata analdg modon targyalhatd, mint a relaxacio-jelenség.
Ezért az eredmények részletes levezetésének csak fobb 1épéseit adom meg. Els6 1épésként a
(3.11) és (3.12) Osszefliggésekben térjiink at a deformaciés tenzorrdl, mint
allapothatarozorol a Piola-Kirchoff-féle fesziiltség tenzorra, mint allapothatarozora a

u—-u,

C—T,, (4.24)
a—>a

pont-transzformacioval. Ekkor (3.13) helyett a

1 |le= = ~\dT 4
—wllCc-C ,ev) Ly - A4;—L20
o [ prev |— Z o (4.25)

bilinearis format kapjuk. Az Onsager-féle anyagi egyenletek most a

= = =dT, =4q
L c-Cuy=DEr
Po dt dt
_ - ) (4.26)
ha+ G e % g
di dt

alakuak lesznek. A végeredmény a relaxéacios vizsgalat végeredményébdl (4.24) szerinti
transzformacioval a kdvetkezo:

= = l =
115 + [k (- z’)5tr(dTp )+ 2415 (t—17) Ty ldr 4.27)
0 dr dr

Po Po

ahol a Ax(t—7) térfogati, ug(r—7) pedig a nyirasi kuszasfiggvények, melyek a
termodinamika miatt zérushoz tartanak, mikdzben az id6 tart végtelenhez. Ebbdl
kovetkezik, hogy egyensulyi allapotban (ktszasi folyamat vége) az egyenstlyi és a
reverzibilis deformaci6 azonos lesz.
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A fenti anyagfiiggvények természetesen még izotrop skaldr fiiggvényei a fesziiltség

tenzornak. Ez a Cayley-Hamilton-tétel szerint azt jelenti, hogy a fesziiltség tenzor harom
- 1 o= =2 - . S
L =uT,, I,= E(trsz —tr7, ), Iy=detT, skalarinvariansatol figgnek.

Tekintettel arra, hogy a (4.27) 6sszefliggésben a deformacio tenzor reverzibilis része is
szerepel, igy nagyszdmu ismeretleniink van. Szerencsére a Legendre-transzformacio (lasd
7. szamt melléklet) segitségével be tudunk vezetni egy skalar fliggvényt az tgynevezett
ko-szabadenergiat, melybdl hasonléan a relaxacids vizsgalatnal kovetett modszerhez a

reverzibilis deformacié meghatarozhat6. Valoban, ha bevezetjiik a

Fk() :ter C)_F ) (4'28)

ko-szabadenergia fiiggvényt, akkor a Legendre transzformacio tulajdonsagai miatt fennall,
hogy

C.. _9F (4.29)

A (4.27) eredményiinkbdl, valamint a fentiekbdl kovetkezik, hogy a szecskazott
anyaghalmaz kliszasi szempontbol is harom anyagi viselkedést kifejez6 skalar fliggvénnyel
jellemezhetd:

Fko :Fko(?Pl
A =Ax Ly, 15,155t —7), (4.30)
Mg = px Uy, 15,155t —17)

melyeket 3.2.3. fejezetben bemutatott kisérleti berendezéssel meghatiroztam meg. A
fesziiltség valtozasat (a 3.2.2. fejezetben leirtak alapjan) a kisérleti berendezésben
ugrasfiiggvénynek tekintettem, igy

E—?va,:p [ﬂ’K(t Tzz+2Trx)+2ﬂK(t)7;]’ H (431)

ahol i=xx, yy, zz.
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Legyen a pillanatnyi mintahossz h(t), az egyensulyi 4,, a kezdeti pedig #,, akkor

e

irhatjuk, hogy

0= p,h [Ax (0T +2T )+ 20, (6)T . ],
0= p,h, [ ()7 427, )+ 200 ()T, ). 432)
h2 (t)_ hz@ = pahnz [ﬂ’K (t)(Tzz + 2Txx )+ 2:”1( (t)TZZ ] .

Itt T a megfelel allando értéken tartott fesziiltség koordinatat jelenti. A fenti egyenletekbdl
T,, =T,, felhasznélasaval kapjuk, hogy

R0
Pohg Z(Tzz_Tx_x)

2 2
P {h(t)—he T, J

) Pohg I8 2(Tzz _Txx). Tzz +2Txx

Hg

b

(4.33)
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4.1.4. Kuszas gorbék illesztése az elméleti modellhez

A 4.1.3. fejezetben leirtak szerint a kuszas jelenség a relaxacioval analég modon
targyalhato, tehat a halmaz anyagi viselkedése tovabbra is harom skalar fiiggvénnyel (F,,
Ak, Uk) irhatd le. A 3.2.3. fejezetben valasztott kisérleti berendezés bizonyos korlatok
kozott alkalmas a deformacio idofiiggésének meghatarozasara is. Kiszas méréskor ugyanis
a vizsgald fiiggvényt a fesziiltség tenzor elemei jelentik, amely dnmagaban bonyolultabb,
mint a relaxacié kisérletben bemend jelként értelmezett deformacid tenzor, hiszen azt a
gatolt oldaliranyu deformacié lényegesen leegyszertisitette. Tovabb neheziti a feladatot,
hogy mig relaxaci6 vizsgalatoknal a deformacié konnyen allando értéken tarthato, addig
kuiszas mérés soran a T, és az abbol szarmazd Ty=Tyy sem allando. Gravitaciods terhelésnél
a gyorsulasok, az altalam kidolgozott metodikéban pedig a szakaszos terhelés-kiegyenlités
kozben lejatszodo relaxacié okoz pontatlansagot.

Az altalam alkalmazott BEAM 33a5 mérészoftver nem értelmezi helyesen a kapcsolasi
hiszterézist (a beallitott felsd értéken ki, az alson bekapcsoljon), raadasul a motorvezérld
relé is csak masodpercenként két kapcsolast tud hibamentesen elvégezni, ezért a kisérletek
soran manualisan be kellett avatkoznom. Igy természetesen nem volt értelme a szabalyzasi
folyamatba az oldalnyomas értékek figyelését sem beiktatni. A manudlis beavatkozas a
kovetkez6t jelentette: A felterhelés idejére a deformacid sebességet a késziiléken elérhetd
maximalis értékre allitottam (1,92 mms™”), ezutin pedig a legkisebb 0,54 mms’' -re
kapcsoltam. Miutan a relé legalabb 0,5 masodpercig bekapcsolva tartja a terhelé motort,
igy érhettem el, hogy a terhel6 fliggvény a mintasiiriiség novekedésével ardnyosan csak
kismértékben novekedjék. A kiszasgorbék illesztésekor a valodi terhelési gorbét vettem
figyelembe (5. melléklet).

A fent elmondottak ellenére mégis célszeriinek tartom az altalam is alkalmazott hidas
szakitogép elvén miikddo késziilék alkalmazasat, hiszen szamos elény0s tulajdonsaga is
van:

e nagy terhelések megvaldsitasara alkalmas

e allando terhelési sebességgel a dinamikus hatasok kikiiszobolhetok

e aterhelési karakterisztika programbol vezérelhetd

e amérGprogram figyelembe veheti a gravitacio és az oldalnyomas hatasat is

A minték kezdeti atlagstirisége p, = 388 kg/m’, térfogata 8,96 dm’ vagy 2,576 dm’ volt, a
beallitott terhelés T,, = 37; 75; vagy 326 kPa fiiggvényében. (Az eréméré cella védelme
érdekében a legnagyobb terhelést csak a dugattytfeliilet csokkentésével, tehat kisebb
mintahalmaz alkalmazédsaval tudtam elérni.) A minta betakaritasi szarazanyag tartalma
27%-os volt, amely a mérések soran a természetes szaradas miatt novekedett.

75



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

Mellékletek

A fesziiltséget kPa-ban, a deformaciét mm-ben, az idot pedig percben helyettesitettem
a 4.33 szamu egyenletekbe. Ezek az egyenletek tartalmazzak a h(t) kiszasgorbéket, amely
paramétereit az 5. mellékletben bemutatott eljarassal hataroztam meg. Példaként az 1. minta
illeszkedését mutatom be a 4.7. dbran.

165

160 —

2

h(e) = |1 01274-0.0175734 1+0,000308532 1
155 - —
150 ]

B
E X =0.980
S 145
= /
140 Mért
135
130

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
id6 [perc]

4.7. abra: A halmazmagassag valtozasa a minta kaszasa soran (K 1. minta).
(T,=75 kPa; 30% széarazanyag tartalom és 10 mm szecskahossz esetén)

A mintahalmazok paraméterei a kdvetkezok voltak:

K1. minta:
Elméleti szecskahosszuisag 10 mm
P 0,239 S 6,8
Q 0,489 M, 31,74
R 0,272 M, 95,03
K2. minta:
Elméleti szecskahosszusag 45 mm
P 0,8 S 16,747
Q 0,14 M, 38,1974
R 0,06 M, 196,1676

Az aldbbiakban bemutatom, hogy a nagysagrendben eltéré terhelés, a jelentds
nedvességtartalom kiilonbség és a beallitott szecskahosszlisag hogyan valtoztatja meg a
szecskazott silokukorica halmaz kuszasat.
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Mk

1,80E-06
1,60E-06
1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07
2,00E-07
0,00E+00

1I0mm= = = 45mm

AN
h R Szarazanyag tartalom = 30% ]
\ N T,=75kPa B
\’« ]
N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
idé [perc]

4.8. abra: A szecskahosszisag hatasa py-fliggvényre (K1, K2 minték).

Ly =2,7688-10710 _(el0,1274—0,017574t+0,0003085tz C138,75%); Ay =—0,1644,

Uy = 2,7688 . 10—10 _(610,2914—0,020501+0,0003835t2 _ 1492)’

A

5,00E-08
0,00E-+00
-5,00E-08
-1,00E-07
-1,50E-07
-2,00E-07
-2,50E-07
-3,00E-07

10 mm = = '45mm‘
/
.
4
/
g 4
/ VI Széarazanyag tartalom = 30%
4 T,=75kPa I
7 7z
d ’
v

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ido [perc]

4.9. abra: A szecskahosszsag hatasa Ag-fliggvényre (K1, K2 mintak).
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A K3-K6. mintak paraméterei:
Elméleti szecskahosszusag 11 mm

P 0,87 S 4,63

Q 0,03 M, 13,98

R 0,1 M, 137,75

e 27% = = = 45%
1,2E-06

figs =2,7688-1071 .(el0,0645—0,01666t+0,0003587t2 ~1392)

1,0E-06

2

x Uya = 2,7688 . 10—]0 . (610,2263—0,01 112¢+0,0002236¢° 1392)
8,0E-07 {0

L

N
6,0E-07 ,.\
N

4,0E-07 s Xelm = 11 mm

\ T, =75 kPa
2’0 e \
0,0E+00 ‘

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

idd [perc]

4.10. abra: A szarazanyag tartalom hatasa py-fiiggvényre (K3=27%, K4=45% mintak).

M \ 27% = = = 45% |
5,0E-08
0,0E+00 /
-5,0E-08 Az =016 g5
2
by ZK4 = _Oa16/u1<4

-1,0E-07 . u

/

’

’

-1,5E-07 | Xem=11mm | |
T,,=75kPa

-2,0E-07

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

idé [perc]

4.11. abra: A szarazanyag tartalom hatasa Ag-fliggvényre (K3, K4 mintak).
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™ =37 kPa = = = 326kPa
2,0E-06
\ Széarazanyag tartalom = 30%

1,5E-06
\ Xeim = 11 mm

1,0E-06 \

5,0E-07

0,0E+00 -\--\--\--\--\--\--\--\--\--\--\-'

-5,0E-07
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

id6 [perc]

4.12. abra: A vizsgalati terhelés hatasa pg-fiiggvényre (K5=37 kPa, K6=326 kPa mintak).

figs =5,47-107° .(810,2405—0,012113t+0,000256628t2 C1562); Ags =—0,15094x

figs =1,2025-1071° _(es,«n172—0,00766813t+0,0000925432z2 ~802); Agg =—0,168699 11

M 37kPa= = = 326kPa|
5,0E-08
0,0E+00 T T T T T o e == e =om o e —_——

-5,0E-08 /

-1,0E-07 /

-1,5E-07 - |
/ Széarazanyag tartalom = 30%

-2,0E-07 / Xeim = 11 mm ]

-2,5E-07

/7

-3,0E-07
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

idé [perc]

4.13. abra: A vizsgalati terhelés hatasa Ag-fliggvényre (K5, K6 mintak).
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A Ag(t) és pg(t) gorbék meredeksége a retardacios idéallandoval hozhatod kapcesolatba,
hiszen linearis esetben a retardacids id6 jelenik meg a kuszasgorbe kitevdjében (Ashroft
[1]). Ezért is forditjak egyes esetekben a retardacios idot kuszas késleltetési idonek [53].

Egyensulyi allapotban a Ag(t) és ux(t) figgvények is felveszik a zérus értéket, tehat a
gorbék meredeksége €s a tengelymetszés helye jellemz6 a kuszasi folyamatra. Vizsgalataim
alapjan a kovetkezé megallapitasokat teszem:

A szecskazott silokukorica szarazanyag tartalma és szecskahosszlisiga a halmaz
kuszasat foként a folyamat kezdeti szakaszaban befolyasolja. A szarazanyag tartalom 66%-
os eltérése esetén mar kb. 12 perc utdn Ag(t) és pg(t) gorbék Osszesimulnak. Ez azért
meglepd eredmény, mert tudjuk, hogy a ndvényi anyagok fizikai tulajdonsagait a
viztartalom dominansan hatarozza meg.

A beallitott szecskahosszusaban 350%-os eltérés okoz hasonld jelenséget. A gorbék
Osszesimulasa ekkor kb. 15 perc utdn kovetkezik be. Ez varhaté eredmény, hiszen tudjuk,
hogy a reologiai mérés alapjan a halmaz méretdsszetételére csak nagyon bizonytalan
valaszt tudunk adni [64, 65].

A fenti két esetben az értékek hozzavetdleges megadasat az indokolja, hogy a
vizsgalati terhelés is befolyasolja a kuszas folyamatat. Ennek szemléltetésére 4.14. és 4.15.
abran kozos diagramban abrazoltam a harom paraméter hatasat.

" 2,0E-06
k
1,8E-06 1 #—10mm
IS& —B—45 mm
1,6E-06
\X ——27%
1,4E-06 | -\\ o—45%
1,2E-06 | ——37kPa
1,0E-06

8,0E-07 -
6,0E-07
4,0E-07
2,0E-07

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
idé6 [perc]

4.14. abra: A térfogati viszkozitasra jellemz0 anyagfliggvény (uk) alakuldsa a szecskazott
silokukorica kaszasa soran.
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Azokban az esetekben ahol nem tiintettem fel a vizsgalati terhelést, ott 7,, = 75 kPa volt.
Ahol a szarazanyag tartalom nincs jeldlve, ott 30%-ot kell figyelembe venni, és a jeldletlen

szecskahosszusag 11 mm. Megallapithato, hogy eltéré vizsgalati terhelés esetén a gorbék

csak a zérusban talalkoznak.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ak 0,0E+00

-5,0E-08

-1,0E-07 -

-1,5E-07 -

-2,0E-07

—B—45 mm
——27%
——45%
—37kPa
—326 kPa

-2,5E-07

-3,0E-07

idé [perc]

4.15. abra: A nyirasi viszkozitasra jellemz6 anyagfiiggvény (L) alakulasa a szecskazott

silékukorica kiiszasa soran.
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4.2. Uj tudomanyos eredmények

1. Az Onsager-féle nemegyensulyi termodinamika anyagi egyenleteib6l kiindulva
levezettem, hogy a szecskdzott anyaghalmaz hdrom skalar anyagi viselkedést kifejez6

fiiggvénnyel jellemezhetd, amelyeket alkalmasan valasztott kisérleti berendezéssel

lehet meghatarozni. Ezek a fiiggvények a kovetkezok:

szabadenergia F=F (E) ,
térfogati viszkozitasi jellemzd A=A1,1,,15t—1),
nyirasi viszkozitasi jellemz6 u=ul,1,,I5;t-1),

2. Az F=F (C ) szabadenergia fliggvényt célszerii az alabbi masodrendii alakban felirni.
F=a(l; -3)* +b(I, -3)* +c(I; -1)*

Kimutattam, hogy ebben az esetben az egyensulyi fesziiltségek (7,=T7,, és T..) kozott

aranyossag all fenn, ahol az aranyossagi tényez6 felirhat6 a, b és ¢ paraméterek linearis

kombinacidjaval. A paraméterek fizikai tartalmanak meghatarozasatol eltekinthetiink,
mert a masodik fététel masodik részének értelmében az irreverzibilis allapotvaltozas a
térfogati és nyirasi viszkozus fesziiltségek fliggvénye. Az a tény, hogy az egyensulyi
fesziiltségek kozott aranyossag all fenn, azt timasztja ala, hogy a kisérleti metodikanak

sres

henger-dugattytl elven miikodd plasztométer.

3. Relaxacios kisérletekben az idébeli viselkedést leird anyagfiiggvények (A, p) és a
szabadenergia fiiggvény (F) is a Cauchy-Green-tenzor skalar invariansaitol fiigg. Ez
nagymértékben megkonnyiti a kisérleti munkat, hiszen tenzor-tenzor fliggvények

helyett skalar-skalar fliggvények meghatarozasarol van szo. Henger-dugatty(l elven

miitkodo plasztométert alkalmazva tovabbi egyszeriisitésre nyilik lehetéség, hiszen az x
és y iranyt deformaci6 gatolva van, tehat a Cauchy-Green-tenzor matrixa
e 00
[B]=| 0 1 0] alaka.
0 01

A skalar invariansok pedig:
I, =2+¢%
I, =28 +1,
I; = .
Ez egyben azt is jelenti, hogy az altalam alkalmazott elmélet és mérési metodika nem
koveteli meg a mérési eljards és a feldolgozasi technoldgia hasonlésagat. A relaxacid

82



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

Mellékletek

folyamatra (feltéve hogy a deformacid sebesség Dirac-féle delta disztribucionak

tekinthetd) levezettem, hogy térfogati viszkozitdsra jellemz6 anyagfiiggvény a

1 1 OF
ﬂ(t) = _2[_Tpxx _(_=)xx] >
2y Po ocC

a nyirasi viszkozitasra jellemzé pedig a

11 OF 1 OF
ut)y=—{—7T, . - (=), [—T,,.~- =)0}
a; po 7o po 7 e

Osszefiliggésbol hatarozhatd meg.

Szamitdgépes szimulacid segitségével meghataroztam A(z) és u(t) anyagfiiggvényeket

kiilonb6z6  strliségli, szecskahossziisagh és szarazanyag tartalm szecskazott
silokukorica halmazokra. A relaxacids gorbék illesztését a sorozatos maradékképzés
elvét felhasznalva végeztem, figyelembe véve, hogy a z iranyban mért fesziiltséget a
gatolt elmozdulasbol adodo Ty, is noveli, valamint hogy a mért értékek nem relaxalo,
tehat id6figgetlen fesziiltség komponenst is tartalmaznak.

A kuszas jelenség a relaxacioval analog modon targyalhatd, ha az alakvaltozasi
tenzorrdl, mint allapothatarozordl attériink a Piola-Kirchoff-féle fesziiltségtenzorra,
mint allapothatarozéra. A szecskazott anyaghalmaz kuszasat szintén harom skalar
anyagi viselkedést kifejez0 fiiggvény jellemzi, amelyeket alkalmasan valasztott

kisérleti berendezéssel lehet meghatarozni. Ezek a fliggvények a kovetkezok:

Fko :Fkn(TP) s

Ax = A (11,015,155t —7),

tg = pg (1, 1y, I35t = 7).
A kuszas folyamatra levezettem, hogy a térfogati viszkozitdsra jellemzd
anyagfliggvény a

1 R
,Dohg 2(Tzz _Txx) ,
a nyirasi viszkozitasra jellemz6 pedig a
L[ RO-w. T,
Ag = = |- .
pOhO 2(Tzz_Txx) Tzz+2T)oc

Osszefliggésbol hatarozhaté meg.

Hk

Szamitégépes  szimulacid  segitségével  meghatdroztam  Ag(?)_ és  ux(t)

anyagfiiggvényeket eltéré szecskahosszusagu, valamint kiilonb6z6 szarazanyag

tartalmu mintakra.

Megterveztem és legyartottam egy késziiléket, amely alkalmas a relaxacids id6 és a
retardacids idé mérésére, valamint empirikus relaxdcio- és kuszasgorbék felvételére. A
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mintasild oldalnyomésanak mérésével lehetévé tettem a térbeli fesziiltségallapot
kialakulasanak és megvaltozasanak kdvetését is. A késziilék az adatokat szamitogépes
adathordozoéra gyiijti, tehat azok tovabbi feldolgozasa, kiértékelése zart rendszerben
torténhet. A késziilék a hidas szakitogép elvén mikodik, ezért alkalmas akar 60 dm’-es
minta befogadasara is.

Az anaerob viszonyok kialakuldsdhoz sziikséges vizsgalati terhelés meghatarozhato a
szecskazott halmaz impedanciajanak mérésével. A metodika kidolgozasanal a

munkahipotézisem az volt, hogy a halmaz struktira valtozasat a fizikai jellemzdk
moddosulasa kiséri, igy a stabil belsd szerkezet kialakulasat valamely fizikai paraméter
allandosulasa jelzi. Véleményem szerint erre a célra a fajlagos ellendllas nemfolytonos
valtozasanak vizsgalata alkalmas. Megallapitottam, hogy allando fegyverzet tdvolsag

mellett a szecskazott silokukorica halmaz impedanciaja fiigg a nedvességtartalomtol,
és a slriiségtdl, de mérhetéen nem valtozik a minta relaxacidja alatt. A halmaz
kapacitiv reaktanciaja elhanyagolhatoan kicsiny, ezért nem kdvetiink el nagy hibat, ha
a mért impedanciat ohmos ellenallassal helyettesitjik. Bevezettem az — fajlagos
op
ellenallast, amely a strlség, illetve a terhelés fiiggvényében abrazolva hatarozott

toréspontot mutat. Mivel ezen a terhelésen a halmaz elemei nem szenvednek szemmel
lathaté tovabbi karosodast, ugy vélem, hogy a valtozast a részecskék maximalis
érintkezési feliiletének kialakulasa, tehat masképpen fogalmazva az anaerob allapot
Létrejotte okozza.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az eredmények hasznositdsara ¢és a kutatomunka tovabbvitelére vonatkozo
elképzeléseimet az alabbiak szerint foglalom 6ssze:

e Véleményem szerint célszerii a modellezést kiilonb6z6 szinteken, eltéré bonyolultsagn
matematikai apparatust felhasznalva elvégezni. Ha azt akarjuk, hogy munkanknak
gyakorlati haszna legyen, ne akarjunk senkire altalunk preferalt bonyolult eljarasokat
rakényszeriteni, hagyjuk, hogy a gyakorlati szakemberek valasszanak. A kutato
feladata ennek a valasztéknak a bovitése.

e Az éltalam kidolgozott nemlinearis anyagmodell két kiilonb6zd bonyolultsagi fokkal
rendelkezé kimenetet is tartalmaz. Igény szerint a szabadenergia fiiggvény
paramétereinek fizikai jelentést adva a modell tetszés szerint tovabb bdvithetd, és
bévitendd. Masrészt az altalam publikalt egyszerii mérési metodikaval a modell
minden atalakitast mellézve a gyakorlat igényeinek mindenben megfeleld valaszt ad.

e A modellparaméterek szamszer(isitését a célkitlizésben vallaltaknak megfelelden csak
szecskazott silokukorica halmazra, és csak a szokasos terhelési fliggvények esetére
végeztem el. A modell természetesen érvényes mas novényfaj és nem halmazszer(i
ndvényi struktirdk vizsgalatara is, a megfeleld kisérletek elvégzését kovetden.

e A célkitlizésben nem silomodell feldllitisa, hanem anyagvizsgalati modszer
kidolgozasa és a szecskahalmaz irreverzibilis viselkedést leird anyagfiiggvények
levezetése volt. Ezek atvitele a szilazs készités gyakorlatara csak nagyszamu sikeres
tartdsitasi €s etetési kisérlet hozzarendelésével lehetséges, amelyek elvégzésére jelen
munka keretében nem vallalkozhattam. Az anaerob hatarallapotra vonatkozo
megallapitasaim azonban véleményem szerint a gyakorlatban kozvetleniil
hasznosithatok.

e A halmazszerli természetes anyagok vizsgéalatanal gyakori feladat a halmaz bels6
Osszetételének leirasa. A mérések megismételhetoségének érdekében a belsd struktira
szamszer(i rogzitésének igénye jelen kutatasi feladat soran is felmeriilt. Javaslom a
mezdgazdasagi szakemberek korében kozismert Szendré féle hatparaméteres
dekompozicids eljards alkalmazasat, fenntartva az igényt a szabvanyositasra.
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Jelen disszertacid és korabbi sajat- és tarsszerzos publikacidoim sem céafoljak, hogy a
szecskazott anyaghalmazok vizsgalatanal napjainkban is létjogosultsaga van a linearis
modelleknek is. Igaz ugyan, hogy a kiilonb6z6 tipusu igénybevételekb6l mas-mas
egyszerisitett linearis modell vezethetd le, de a modellek rendszerjellemz6 fiiggvényei
egymasba mindig Aatszamithatok. Figyelembe kell venniink tovabba, hogy a
legegyszeriibb linearis anyagmodell is alkalmas lehet egy jelenség leirasara,
amennyiben nem akarunk altalanos érvényli modellt alkotni, hanem megelégsziink egy
bizonyos terhelési szakasz kozelitésével és megadjuk az érvényességi hatarokat.
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6. OSSZEFOGLALAS

A szecskazott silokukorica és hasonld megmunkalt ndvényi halmazok mechanikai
jellemzdinek definicidja tobb szempontbdl eltér a szokvanyos szerkezeti anyagokétol. Csak
durvaszemcsés leirdsban tekinthetd homogénnek, feldolgozasa soran véges deformaciot
szenved, és igy arra kell az identifikaciot is elvégezni. Viszkoelaszticitdsa miatt
memoriaval rendelkezik, amely alatt azt értjiik, hogy belsé energiaja nem csak az
allapothatarozok pillanatnyi értékétdl, hanem teljes allapottorténetiiktdl fligg. Nyilvanvald
tehat, hogy a halmaz termo-mechanikai leirasahoz vagy belso valtozokat, vagy a funkcional
formalizmust célszer(i alkalmazni. Ebbdl a feltevésbol kiindulva értekezésem célkitiizéseit
az alabbiak szerint valositottam meg:

e A termodinamika fotételeib6l kiindulva, az Onsager-féle nem egyensulyi
termodinamika anyagi egyenletekre vonatkoz6 Osszefliggéseit alkalmaztam, majd
kihasznalva, hogy a szecskazott halmaz nem folytonos folyadékként viselkedik, a
szecskazott anyaghalmazt harom anyagi viselkedést kifejezé skalar fiiggvénnyel
jellemeztem, amelyeket alkalmasan valasztott kisérleti berendezéssel hataroztam meg.

o Relaxacio kisérletekben az iddbeli viselkedést leird anyagfiiggvények (A, pn) és a
szabadenergia fiiggvény (F) is a Cauchy-Green-tenzor skalar invariansaitol fiigg. Ez
nagymértékben megkonnyiti a kisérleti munkat, hiszen tenzor-tenzor fiiggvények
helyett skalar-skalar fiiggvényeket kell meghatarozni. Henger-dugattyt elven miik6dé
plasztométert alkalmazva tovabbi egyszerlisitésre nyilik lehetdség, hiszen az x és y
iranyu deforméacié gatolva van. Ez egyben azt is jelenti, hogy az altalam alkalmazott
elmélet és mérési metodika nem koveteli meg a mérési eljaras és a feldolgozasi
technologia hasonlosagat.

e Kimutattam, hogy az egyensulyi fesziiltségek (T=T,, és T..) kozott aranyossag all
fenn, ahol az ardnyossagi tényezd felirhatdé a, b és c paraméterek linearis
kombinaciojaval. A paraméterek fizikai tartalmanak meghatarozasatol eltekinthetiink,
mert a masodik fététel masodik részének értelmében az irreverzibilis allapotvaltozas a
térfogati €s nyirasi viszkozus fesziiltségek fiiggvénye.

e A kuszas jelenség a relaxacioval analog modon targyalhaté, ha a deformacios
tenzorrdl, mint allapothatarozordl attérink a Piola-Kirchoff-féle fesziiltségtenzorra,
mint allapothatarozora.

o Az elvégzett kisérletek is azt bizonyitjdk, hogy a fesziiltség és a belsé energia
allapotfunkcionalja a deformacio torténetnek és ezzel azt is, hogy a belsd munka
nélkiilozhetetlen fogalom, amely azonban természetes modon vezethetd be.
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SUMMARY

There are differences between mechanical parameters of silage and metals of
machines’ mechanical parts. First the chopped green silage may be treated as homogeneous
material in a macro-scaled picture only, other hand the identification of the constitutive
equation must be given for the case of finite deformation. The next problem is that because
of viscoelasticity the material has memory. By the mentioned problem in an exact thermo-
mechanical theory of this material may be given by means of hidden variables theory or
functional method. According to the above mention, I have fulfilled my objectives as
follows:

e Setting out from the fundamental lows of thermodynamics, I have adopted the
relationships of material equations of the Onsagerian thermodynamics, and have
utilized that the chopped forage does not behave as continuous fluid. I have
characterized silage with three scalar functions, which have been measured in a special
research apparatus.

e In relaxation experiments the material functions (A, p, F) which describes the temporal
behaviour of silage depend on the scalar invariants of Cauchy-Green's strain tensor.
That makes the experimental work easier, because we need to determine scalar-scalar
functions instead of tensor-tensor functions. Applying a cylindrical rheometer, it is
additionally possible to simplify the theory, for the deformation has hindrance from x,
y direction. This means: the theory does not demand that the measuring method has to
be similar to technology of ensilage.

e There are proportion between equilibrium stresses (Ty=Tyy and T,,). The factor of
proportion can be written down as linear combination of parameters a, b and c.
It is not necessary to know the physical meaning of parameters, because the
irreversible change of state depends on the volumetric, and tangential stress in
accordance with the second part of second low of thermodynamics.

e The creeping of green mass can be discussed on the analogy of relaxation. We only
need to turn to the Piola-Kirchhoff's tensor of stress from the tensor of deformation as
state indicator.

e The experiments prove that the stress and the inner energy are state functions of the
history of deformation, consequently the inner energy is an indispensable concept,
which can be introduced in the natural way.
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M4. RELAXACIO GORBE ILLESZTESE

A vizsgalatnal alkalmazott mintahalmaz paraméterei (2.1.1. fejezet szerint) a kovetkezok
voltak:

P 0,87
Q 0,03
R 0,1
S 4,63

M, 13,98

M, 137,75

A minta anyaga silokukorica teljes ndvény zuzalék, szarazanyag tartalma 30%, térfogata
2,576 dm® volt. A relativ deformdacio I, = 0,7143 volt, az atlagsiiriség az Gsszenyomas
végére po = 814 kg/m’ - re adodott.

tz=ReadList["A:ad11.prn"]

{259.1687, 150.4482, 139.3643, 133.2518, 129.0139, 125.8354, 123.3089, 121.2714,
119.4784, 117.9299, 116.6259, 115.4034, 114.3439, 113.3659, 112.4694, 111.6544,
110.9209, 110.1874, 109.5355, 108.8835, 108.313, 107.824, 107.2535, 106.7645, 106.357,
105.9495, 105.542, 105.1345, 104.727, 104.3195, 104.075, 103.6675, 103.3415, 103.0155,
102.771, 102.445, 102.119, 101.8745, 101.63, 101.3855, 101.8745, 101.5485, 101.2225,
100.8965, 100.652, 100.4075, 100.815, 100.489, 100.163, 99.9185, 99.674, 99.511,
99.2665, 99.022, 98.85901, 98.61451, 98.45151, 98.20701, 98.04401, 97.88101, 97.71801,
97.47351, 97.31051, 97.14751, 96.98452, 96.82152, 96.65852, 96.49552, 96.41402,
96.25102, 96.08802, 95.92502, 95.76202, 95.68052, 95.51752, 95.35452, 95.27302,
95.11002, 95.02852, 94.86553, 94.70253, 94.62103, 94.45803, 94.37653, 94.21353,
94.13203, 94.05053, 93.88753, 93.80603, 93.64303, 93.56153, 93.48003, 93.31703,
93.23553, 93.15403, 92.99104, 92.90954, 92.82804, 92.74654, 92.58354}

txy=ReadList[" A:ad12.prn"]

{58.44, 35.89, 31.02, 29.47, 28.58, 27.91, 27.34, 26.87, 26.48, 26.12, 25.81, 25.53, 25.27,
25.03, 24.83, 24.63, 24.44, 24.27, 24.11, 23.95, 23.81, 23.67, 23.56, 23.41, 23.31, 23.19,
23.09, 23, 22.89, 22.81, 22.7, 22.63, 22.53, 22.44, 22.39, 22.3, 22.22, 22.14, 22.08, 22.03,
21.94, 21.89, 21.81, 21.75, 21.69, 21.62, 21.56, 21.52, 21.47, 21.41, 21.36, 21.31, 21.27,
21.23,21.17, 21.12, 21.08, 21.03, 20.98, 20.94, 20.92, 20.86, 20.83, 20.78, 20.75, 20.72,
20.67, 20.64, 20.59, 20.56, 20.53, 20.5, 20.47, 20.42, 20.39, 20.36, 20.31, 20.3, 20.27,
20.23,20.2,20.17, 20.12, 20.11, 20.09, 20.06, 20.02, 20, 19.97, 19.94, 19.92, 19.89, 19.86,
19.83, 19.81, 19.77,19.77, 19.73, 19.72, 19.67}
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merpontok=Table[{2*i,tz[[i]]-txy[[i]]},{i,1,100}]

{{2, 200.729}, {4, 114.558}, {6, 108.344}, {8, 103.782}, {10, 100.434}, {12, 97.9254},
{14, 95.9689}, {16, 94.4014}, {18, 92.9984}, {20, 91.8099}, {22, 90.8159}, {24,
89.8734}, {26, 89.0739}, {28, 88.3359}, {30, 87.6394}, {32, 87.0244}, {34, 86.4809},
{36, 85.9174}, {38, 85.4255}, {40, 84.9335}, {42, 84.503}, {44, 84.154}, {46, 83.6935},
{48, 83.3545}, {50, 83.047}, {52, 82.7595}, {54, 82.452}, {56, 82.1345}, {58, 81.837},
{60, 81.5095}, {62, 81.375}, {64, 81.0375}, {66, 80.8115}, {68, 80.5755}, {70, 80.381},
{72, 80.145}, {74, 79.899}, {76, 79.7345}, {78, 79.55}, {80, 79.3555}, {82, 79.9345},
{84, 79.6585}, {86, 79.4125}, {88, 79.1465}, {90, 78.962}, {92, 78.7875}, {94, 79.255},
{96, 78.969}, {98, 78.693}, {100, 78.5085}, {102, 78.314}, {104, 78.201}, {106,
77.9965}, {108, 77.792}, {110, 77.689}, {112, 77.4945}, {114, 77.3715}, {116, 77.177},
{118, 77.064}, {120, 76.941}, {122, 76.798}, {124, 76.6135}, {126, 76.4805}, {128,
76.3675}, {130, 76.2345}, {132, 76.1015}, {134, 75.9885}, {136, 75.8555}, {138,
75.824}, {140, 75.691}, {142, 75.558}, {144, 75.425}, {146, 75.292}, {148, 75.2605},
{150, 75.1275}, {152, 74.9945}, {154, 74.963}, {156, 74.81}, {158, 74.7585}, {160,
74.6355}%, {162, 74.5025}, {164, 74.451}, {166, 74.338}, {168, 74.2665}, {170, 74.1235},
{172, 74.072}, {174, 74.0305}, {176, 73.8875}, {178, 73.836}, {180, 73.703}, {182,
73.6415}, {184, 73.59}, {186, 73.457}, {188, 73.4055}, {190, 73.344}, {192, 73.221},
{194, 73.1395}, {196, 73.098}, {198, 73.0265}, {200, 72.9135}}

ListPlot[merpontok]
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merpontokl=Table[{2*i,Log[tz[[i]]-txy[[i]]-72.9135+0.1]},{i,1,100}]

99



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

Mellékletek

({2, 4.85137}, {4, 3.73157}, {6, 3.5704}, {8, 3.43296}, {10, 3.31855}, {12, 3.22334},
(14, 3.14223}, {16, 3.07213}, {18, 3.00493}, {20, 2.94425}, {22, 2.89051}, {24,
2.83673}, {26, 2.78873}, {28, 2.74228}, {30, 2.69638}, {32, 2.65401}, {34, 2.61501},
{36, 2.57291}, {38, 2.53465}, {40, 2.49486), {42, 2.45869}, {44, 2.42838}, {46,
2.38693}, {48, 2.35527}, {50, 2.32567}, {52, 2.29717}, {54, 2.26577}, {56, 2.23227},
(58, 2.19983}, {60, 2.16286}, {62, 2.14728}, {64, 2.10706}, {66, 2.07919}, {68,
2.04924}, {70, 2.02386}, {72, 1.99218}, {74, 1.95805}, {76, 1.93456}, {78, 1.90754},
(80, 1.87824}, {82, 1.96305}, {84, 1.92352}, {86, 1.88692}, {88, 1.84577}, {90,
1.81621}, {92, 1.78742}, {94, 1.86276}, {96, 1.81735}, {98, 1.77147}, {100, 1.73959},
£102, 170484}, {104, 1.68408}, {106, 1.64538}, {108, 1.60513}, {110, 1.58422}, {112,
1.54351}, {114, 1.51689}, {116, 1.47328}, {118, 1.44704}, {120, 1.41767}, {122,
1.38241}, {124, 1335}, {126, 1.29938}, {128, 1.26808}, {130, 1.22994}, {132, 1.19029},
{134, 1.15531}, {136, 1.11252}, {138, 1.10211}, {140, 1.05693}, {142, 1.00961}, {144,
0.959932}, {146, 0.907662}, {148, 0.894871}, {150, 0.838986}, {152, 0.779793}, {154,
0.765245}, {156, 0.691406}, {158, 0.665272}, {160, 0.599951}, {162, 0.524154}, {164,
0.493189}, {166, 0.421686}, {168, 0.373651}, {170, 0.27005}, {172, 0.229944}, {174,
0.196413}, {176, 0.0714179}, {178, 0.0222799}, {180, -0.117062}, {182, -0.188706},
{184, -0.25292}, {186, -0.440787}, {188, -0.524198}, {190, -0.633879}, {192, -
0.897616}, {194, -1.12074}, {196, -1.25688}, {198, -1.54628}, {200, -2.30219} }

ListPlot[merpontok1]
S
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<<Statistics' LinearRegression'Regress[merpontok1,{1,x,x"2},x]
ParameterTable ->

Estimate SE TStat PValue
1 3,20579 0,0993676 32,2619 0
x |-0,00974866 0,00227068 -4,29327 0,000041757
x> [-0,0000518746 0,0000108909 -4,76311 0

RSquared -> 0,931388; AdjustedRSquared -> 0,929973
EstimatedVariance -> 0,10538
ANOVATable ->

DoF SoS MeanSS FRatio PValue
Model |2 138,759 69,3794 658,373 0
Error |97 10,2219 0,10538
Total |99 148,981

g[x_]:=72.9135-0.1+Exp[3.20579] *Exp[-0.00974866*x-0.00000518746*x 2]

marpont=Table[{2*i,Log[tz[[i]]-txy[[i]]-g[2*i]+0.1]},{i,1,8}]

ListPlot[marpont]
gl
3l
2l
il
4 = =1 10 12 14 16
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Regress[marpont,{1,x},x]
ParameterTable ->
Estimate SE TStat PValue
1 14,6779 0,300901 15,5463 0
x |-0,310253 0,0297936 -10,4134 0,0000459524

RSquared -> 0,94757; AdjustedRSquared -> 0,938832
EstimatedVariance -> 0,149127
ANOVATable ->

DoF SoS MeanSS FRatio PValue
Model |1 16,1712 16,1712 108,439 0,0000459524
Error |6 0,89476 0,149127
Total |7 17,0659

I[x_]:=Exp[4.6779]*Exp[-0.310253*x]
ilx_l:=g[x]+[x]
elteresek:=Table[{2*i,j[2*i]-tz[[i]]+txy][[i]]},{i,1,100}]

ListPlot[elteresek]
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adatok:=Table[{2*i,tz[[i]]-txy[[i]]-72.9135},{i,1,100}]
ListPlot[ad?tok]
30

Z5
Z0
15

10

50 100 150

elmelet:=Table[{2*i,j[2*i]-72.9135+0.1},{i,1,100}]
ListPlot[elmelet]
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t=ReadList[" A:ad12.prn"]

{58.44, 35.89, 31.02, 29.47, 28.58, 27.91, 27.34, 26.87, 26.48, 26.12, 25.81, 25.53, 25.27,
25.03, 24.83, 24.63, 24.44, 24.27, 24.11, 23.95, 23.81, 23.67, 23.56, 23.41, 23.31, 23.19,
23.09, 23, 22.89, 22.81, 22.7, 22.63, 22.53, 22.44, 22.39, 22.3, 22.22, 22.14, 22.08, 22.03,
21.94, 21.89, 21.81, 21.75, 21.69, 21.62, 21.56, 21.52, 21.47, 21.41, 21.36, 21.31, 21.27,
21.23, 21.17, 21.12, 21.08, 21.03, 20.98, 20.94, 20.92, 20.86, 20.83, 20.78, 20.75, 20.72,
20.67, 20.64, 20.59, 20.56, 20.53, 20.5, 20.47, 20.42, 20.39, 20.36, 20.31, 20.3, 20.27,
20.23,20.2, 20.17, 20.12, 20.11, 20.09, 20.06, 20.02, 20, 19.97, 19.94, 19.92, 19.89, 19.86,
19.83, 19.81, 19.77, 19.77, 19.73, 19.72, 19.67}

merpontok=Table[{2*i,t[[i]]},{i,1,100}]
({2, 58.44}, {4, 35.80}, {6, 31.02}, {8, 29.47}, {10, 28.58}, {12, 27.91}, {14, 27.34},
{16, 26.87}, {18, 26.48}, {20, 26.12}, {22, 25.81}, {24, 25.53}, {26, 25.27}, {28, 25.03},
(30, 24.83}, {32, 24.63}, {34, 24.44}, {36, 24.27}, {38, 24.11}, {40, 23.95}, {42, 23.81},
{44, 23.67}, {46, 23.56}, {48, 23.41}, {50, 2331}, {52, 23.19}, {54, 23.09}, {56, 23},
(58, 22.89}, {60, 22.81}, {62, 22.7}, {64, 22.63}, {66, 22.53}, {68, 22.44}, {70, 22.39},
{72, 22.3}, {74, 22.22}, {76, 22.14}, {78, 22.08}, {80, 22.03}, {82, 21.94}, {84, 21.89},
(86, 21.81}, {88, 21.75}, {90, 21.69}, {92, 21.62}, {94, 21.56}, {96, 21.52}, {98, 21.47},
{100, 21.41}, {102, 21.36}, {104, 21.31}, {106, 21.27}, {108, 21.23}, {110, 21.17}, {112,
21.12}, {114, 21.08}, {116, 21.03}, {118, 20.98}, {120, 20.94}, {122, 20.92}, {124,
20.86}, {126, 20.83}, {128, 20.78}, {130, 20.75}, {132, 20.72}, {134, 20.67}, {136,
20.64}, {138, 20.59}, {140, 20.56}, {142, 20.53}, {144, 20.5}, {146, 20.47}, {148,
2042}, {150, 20.39}, {152, 2036}, {154, 20.31}, {156, 20.3}, {158, 20.27}, {160,
2023}, {162, 20.2}, {164, 20.17}, {166, 20.12}, {168, 20.11}, {170, 20.09}, {172,
20.06}, {174, 20.02}, {176, 20}, {178, 19.97}, {180, 19.94}, {182, 19.92}, {184, 19.89},
{186, 19.86}, {188, 19.83}, {190, 19.81}, {192, 19.77}, {194, 19.77}, {196, 19.73}, {198,
19.72}, {200, 19.67} }
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ListPlot[merpontok]
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merpontokl=Table[{2*i,Log[t[[i]]-19.67+0.1]},{i,1,100}]

{{2, 3.66022}, {4, 2.79239}, {6, 2.43799}, {8, 2.29253}, {10, 2.19834}, {12, 2.12106},
{14, 2.05027}, {16, 1.98787}, {18, 1.93297}, {20, 1.87947}, {22, 1.83098}, {24,
1.78507}, {26, 1.74047}, {28, 1.69745}, {30, 1.66013}, {32, 1.62137}, {34, 1.58309},
{36, 1.54756}, {38, 1.51293}, {40, 1.47705}, {42, 1.44456}, {44, 1.41099}, {46,
1.38379}, {48, 1.34547}, {50, 1.31909}, {52, 1.28647}, {54, 1.25846}, {56, 1.23256},
{58, 1.19996}, {60, 1.17557}, {62, 1.14103}, {64, 1.11841}, {66, 1.08519}, {68,
1.05431}, {70, 1.03674}, {72, 1.0043}, {74, 0.97456}, {76, 0.943906}, {78, 0.920283},
{80, 0.900161}, {82, 0.86289}, {84, 0.841567}, {86, 0.806476}, {88, 0.779325}, {90,
0.751416}, {92, 0.71784}, {94, 0.688135}, {96, 0.667829}, {98, 0.641854}, {100,
0.609766}, {102, 0.582216}, {104, 0.553885}, {106, 0.530628}, {108, 0.506818}, {110,
0.470004}, {112, 0.438255}, {114, 0.41211}, {116, 0.378436}, {118, 0.34359}, {120,
0.314811}, {122, 0.300105}, {124, 0.254642}, {126, 0.231112}, {128, 0.19062}, {130,
0.165514}, {132, 0.139762}, {134, 0.0953102}, {136, 0.0676586}, {138, 0.0198026},
{140, -0.0100503}, {142, -0.040822}, {144, -0.0725707}, {146, -0.105361}, {148, -
0.162519}, {150, -0.198451}, {152, -0.235722}, {154, -0.301105}, {156, -0.314711},
{158, -0.356675}, {160, -0.415515}, {162, -0.462035}, {164, -0.510826}, {166, -
0.597837}, {168, -0.616186}, {170, -0.653926}, {172, -0.71335}, {174, -0.798508},
{176, -0.84397}, {178, -0.916291}, {180, -0.994252}, {182, -1.04982}, {184, -1.13943},
{186, -1.23787}, {188, -1.34707}, {190, -1.42712}, {192, -1.60944}, {194, -1.60944},
{196, -1.83258}, {198, -1.89712}, {200, -2.30259} }

ListPlot[merpontok1]
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- 1 3
_2 3
<<Statistics'LinearRegression'Regress[merpontok1,{1,x,x"2},x]
ParameterTable ->
Estimate SE TStat PValue
1 2.25478 0.0707947 31.8495 0
X -0.013953 0.00161776 -8.6249 0
x> [-0.0000243229 7.75926 10°° -3.13469 | 0.00227646
RSquared -> 0.958274; AdjustedRSquared -> 0.957414
EstimatedVariance -> 0.0534897
ANOVATable ->
DoF SoS MeanSS FRatio PValue
Model |2 119.158 59.5792 1113.84 0
Error |97 5.18851 0.0534897
Total |99 124.347
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g[x_]:=19.67-0.1+Exp[2.25478] *Exp[-0.013953*x-0.0000243229%x" 2]

marpont=Table[{2*i,Log[t[[i]]-g[2*i]+0.1]},{i,1,4}]

{12, 3.39115}, {4, 2.00253}, {6, 1.02607}, {8, 0.396732}}

ListPlot[marpont]
3
2.5
2
1.5
3 5 7 =]
0.5
Regress[marpont,{1,x},x]
ParameterTable ->
Estimate SE TStat PValue
1 4.19405 0.329017 12.7472 0.00609795
X |-0.497986 0.0600701 -8.29008 0.0142406
RSquared -> 0.971722; AdjustedRSquared -> 0.957582
EstimatedVariance -> 0.0721682
ANOVATable ->
DoF SoS MeanSS FRatio PValue
Model |1 4.95979 4.95979 68.7254 0.0142406
Error |2 0.144336 |0.0721682
Total |3 5.10413

1[x_]:=Exp[4.19405]*Exp[-0.497986*x]

Jlx_l:=gx]+[x]
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elteresek:=Table[{2*i,j[2*i]-t[[i]]},{i,1,100}]

ListPlot[elteresek]
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adatok:=Table[{2*i,t[[i]]},{i,1,100}]
ListPlot[adatok]
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elmelet:=Table[{2*i,j[2*i]},{i,1,100}]
ListPlot[elmelet]
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M5. KUSZAS GORBE ILLESZTESE

d=ReadList[" A:kuszdefl.prn"]
{114, 121, 124, 124, 124, 124, 125, 125, 125, 125, 125, 126, 126, 126, 126, 126, 126,
126, 126, 126, 127, 127, 127,127,127, 127, 127, 127, 127, 127}

h=210-d

hmerpontok=Table[{2*i,h[[i]]},{i,1,30}]

{{2, 91}, {4, 85}, {6, 85}, {8, 81}, {10, 81}, {12, 81}, {14, 81}, {16, 81}, {18, 81},
{20, 81}, {22, 81}, {24, 81}, {26, 81}, {28, 81}, {30, 81}, {32, 80}, {34, 80}, {36, 80},
{38, 80}, {40, 80}, {42, 80}, {44, 80}, {46, 80}, {48, 80}, {50, 80}, {52, 80}, {54, 80},
{56, 80}, {58, 80}, {60, 80}}

ListPlot[hmerpontok]
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hmerpontok1=Table[{2*i,Log[-6400-+h[[i]]*2+0.1]},{i,1,30}]

{{2, 7.53961}, {4, 6.7155}, {6, 6.7155}, {8, 5.08203}, {10, 5.08203}, {12, 5.08203},
{14, 5.08203}, {16, 5.08203}, {18, 5.08203}, {20, 5.08203}, {22, 5.08203}, {24,
5.08203}, {26, 5.08203}, {28, 5.08203}, {30, 5.08203}, {32, -2.30259}, {34, -2.30259},
{36, -2.30259}, {38, -2.30259}, {40, -2.30259}, {42, -2.30259}, {44, -2.30259}, {46, -
2.30259}, {48, -2.30259}, {50, -2.30259}, {52, -2.30259}, {54, -2.30259}, {56, -
2.30259%, {58, -2.30259}, {60, -2.30259} }

ListPlot[hmerpontok1]

10 Z0 30 40 50 a0

<<Statistics'LinearRegression’
Regress[hmerpontokl,{1,x,x"2},x]
ParameterTable ->

Estimate SE TStat PValue
1 8,62777 1,07621 8,0260 0
7
X -0,276178 0,0800179 - 0,00185024
3,45145
X 0,00119325 0,00125218 0,9528 0,349114
’ 6

RSquared -> 0,802947; AdjustedRSquared -> 0,788351
EstimatedVariance -> 3,36851
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ANOVATable ->
D SoS MeanS FRatio PVal
oF S ue
Mod 2 370,60 185,30 55,009 0
el
Erro 27 90,949 3,3685
r
Tota 29 461,55
1 1

h[x_]:=6400-0.1+Exp[8.62777]*Exp[-0.276178*x+0.00119325*x"2]
(*r=0.896; rkrit=0.742; szabfok=14; szignszint=0.1%%*)

tzz=ReadList[" A:kusztzzl.prn"]
{322, 343, 399, 363, 345, 333, 388, 357, 345, 337, 331, 404, 367, 356, 348, 343, 338,
335, 331, 328, 387, 370, 361, 355, 351, 347, 344, 341, 338, 337}

tz:=Mean|tzz]

tz

5272/15

tx:=83

tx
mk[x_]:=(h1[x]-tx"2)/(2*(Tz-Tx))
Ik[x_]:=-mKk][x]*(Tx/(Tz+2*Tx))
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mka=Table[{2*i,mk[2*i]},{i,1,30}]

({2, 4.39747}, {4, 1.54566}, {6, -0.0970845}, {8, -1.05213}, {10, -1.61251}, {12, -
1.94436}, {14, -2.14269}, {16, -2.26231}, {18, -2.33513}, {20, -2.37986}, {22, -
240758}, {24, -2.42493}, {26, -2.43588}, {28, -2.44286}, {30, -2.44735}, {32, -
2.450251, {34, -2.45216}, {36, -2.45342}, {38, -2.45425}, {40, -2.45482}, {42, -2.4552},
{44, -2.45546}, {46, -2.45564}, {48, -2.45577}, {50, -2.45586}, {52, -2.45592}, {54, -
2.45596}, {56, -2.456}, {58, -2.45602}, {60, -2.45604} }

ListPlot[mka]

-1.27©
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Ika=Table[{2*i,Ik[2*i]},{i,1,30}]

{42, -0.7666941, {4, -0.269484}, {6, 0.0169266', {8, 0.183438}, {10, 0.28114}, {12,
0.338997}, {14, 0.373575}, {16, 0.394431}, {18, 0.407126}, {20, 0.414925}, {22,
0.419759}, {24, 0.422784}, {26, 0.424693}, {28, 0.42591}, {30, 0.426692}, {32,
0.427199}, {34, 0.427531}, {36, 0.42775}, {38, 0.427896}, {40, 0.427994}, {42,
0.428061}, {44, 0.428107}, {46, 0.428138), {48, 0.42816}, {50, 0.428175}, {52,
0.428186}, {54, 0.4281941, {56, 0.4282}, {58, 0.428204}, {60, 0.428207} }

ListPlotllkal =
0.4
0.35
0.3
0.25
10 20 30 40 50 50
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M6. CAYLEY-HAMILTON-TETEL

Legyen A4 n-edrendii matrix és tekintsiik a hozza tartozo sajatérték feladatot
Au=Ju . (6m1)
A feladat akkor oldhat6 meg, ha

det(A—AT)=0 (6m2)

ahol [ az egységmatrix. Kifejtve a determindnst kapjuk a matrix ugynevezett
karakterisztikus polinomjat:

det(A- A1) = (~1)"(2" = p 2 = .= p,)=0 (6m3)
A matrix sajatértékei tehat kielégitik a
P == p == p,)=0 (6md)

egyenletet.
A Cayley-Hamilton-tétel azt mondja ki, hogy a matrix ugyancsak kielégiti a fenti
egyenletet, azaz

p(z:(? . _,,,,j:o. (6ms)

A tétel bizonyitdsa egyszeri! Transzformaljuk ugyanis 4tlos alakra az Z matrixot.
Ekkor a matrix atlojaban a sajatértékek allnak, melyek kielégitik a karakterisztikus
polinombol adodo egyenletet. Tehat igaz a tétel.
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M7. Legendre-transzformacio

Legyen x tetszdleges tenzori rendi mennyiség és legyen f(x) ennek skalar potencialja.
Képezzik

2f(x 7ml
y=—f()=y(x) (7m1)
Ox
gradiensét és tételezziik fel, hogy y(x) invertalhato x-re.
Az f(x) skalar potencial Legendre transzformaltja a
g =xoy-f(x) (7m2)

skalar potencial, ahol a kor az altalanos skalar szorzas jele. Ha az altalanositott skalar
szorzasrol feltételezziik, hogy érvényes ra a szorzés differencialasara vonatkozo szabaly,
akkor bizonyitjuk, hogy

2g(y)
x=—="
Fy (7m3)
Ehhez képezziik g teljes differencialjat. Ekkor kapjuk, hogy
dg=dxoy+xody— of odx =
Ox
) (7m4)
=(y- é’f)odx+x0dy
ox

melybdl figyelembe véve a (7m2) dsszefiiggést kapjuk (7m3) bizonyitasat.

116



DOI: 10.14751/SZIE.2001.002

KOSZONETNYILVANITAS

Kedves kotelezettségemnek teszek eleget, amikor kdszonetet mondok mindazoknak,
akik tizéves kutatomunkam soran joszandéku biralatokkal, biztatassal és tamogatassal
segitettek a palyan, és disszertaciom megirasaban.

Kiilon koszonet illeti témavezetomet, Dr. Szendré Péter professzor urat, mindenre
kiterjedd figyelméért, Dr. Vincze Gyula adjunktus urat, aki elméleti kutatasaimat segitette,
és Dr. Petroczky Karolyt, aki méréstechnikai tanacsokkal latott el.

Kutatdsaimat anyagi forrasokkal tdmogatta a Magyar Tudomanyos Akadémia
Megmunkalt Novényi Struktarak Kutatocsoportja, és a Szent Istvan Egyetem
Gépészmérnoki Kara. Kdszonet érte.

117





