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Megnevezés Mértékegység
i-edik bels6 valtozohoz konjugalt belso erd
belsd valtozok
Cauchy -Green deformacio tenzor (baloldali)

Cauchy -Green deformacio tenzor (jobboldali)

fajlagos alakvaltozas

szabad energia [Jm?]
a szabad energia egyensulyi része [Jm?]
fajlagos ellenallas [Qm™]
kontakt ellenallas fajlagos értéke [QOm™]
pillanatnyi mintahosszisag [m]
egyensulyi mintahosszisag [m]
kezdeti mintahosszisag [m]
skalar invariansok

térfogati viszkozitasi jellemzo (skalar) [Nm?]
nyirasi viszkozitasi jellemzo [Nm™]
egységvektor

ortogonalis deformacio gradiens tenzor [s]
belsé energia [J]
definit deformacio gradiens tenzor [s1]
mechanikai teljesitmény [W]
dimenzi6 nélkiili szam

utohatés fliggvény (tenzormennyiség) [Jm™]
hémennyiség [J]

pillanatnyi konfiguracio (tértartomany)
referencia konfiguraci6 (tértartomany)

ohmos ellenallas [Q]
stirtiség [kgm™]
kezdeti stiriség [kgm™]
entropia [JK™"]
két pont tavolsaga [m]
két pont kezdeti tavolsaga [m]
mechanikai fesziiltség [Nm?]
biologiai képlékeny hatarfesziiltség [Nm?]
id6 [s]
hémérséklet [K]
pillanatnyi fesziiltség tenzor [Nm?]
Piola-Kichoff-féle fesziiltségtenzor [Nm?]
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1. AKUTATAS ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

1.1. A téma elméleti és gyakorlati jelentosége

A miiszaki feladatok megoldasdban gyakran nem maga a méretezés, hanem az
alapadatok Osszegyljtése jelenti a legnagyobb nehézséget. A tervez6 munka soran
természetesnek vessziik, hogy a kész konstrukcidt farasztd vizsgalatokkal, a felhasznalt
anyagokat anyagvizsgalatokkal és technologiai probakkal ellendrizni kell. Csak igy
lehetiink biztosak abban, hogy a legyartott széria valdban megfelel majd a szabvanyoknak
és a gyartd tanusitvanyanak. A biologiai valtozatossag miatt darabonkénti (érzékszervi)
vizsgalatta kell szigoritani az ellendrzést, ha ndvényi (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, s6t a vizsgalt
anyagok korét célszeri bdviteni, hiszen nem csak a szerkezeti anyagként szadmitasba
vehetd, hanem a munkadarabként el6forduld Osszes mezdégazdasagi 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 karakterisztikdjuk, és ezek a tulajdonsdgok hogyan valtoznak
térben és idében a gyartas, manipuldlas, szallitas, stb. soran. Az idéelem szinrelépésével
elétérbe keriilnek a reologiai mérések. Az élelmiszeripar egyes teriiletein (siitipar, hasipar)
a reoldgiai vizsgalatok a gyartaskozi ellendrzés szerves részét képezik, ugyanakkor a
mezogazdasagi 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 iddpillanataban 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 id6pontban (pl. a minta tonkremenetele esetén) kell a fesziiltségi allapotot
meghatarozni. A silokukorica szallitdsa, és tartositasi technoldgidja soran gyakorlatilag
nem hat a szecska-elemekre akkora igénybevétel, amely tovabbi tonkremenetelhez vezetne,
és a halmaz "gyenge" keresztmetszetét sem ismerjiik. Ebben a megfogalmazasban
tonkremenetel alatt a részecskék olyan mértékli tovabb aprozodasat értem, amely
szignifikans valtozast okoz a terményhalmaz fizikai jellemzdiben.

Szecskazasnak a szalas takarmanyok szalra merdleges metszéssel torténd apritasat
nevezzikk. A szecskazas altaldban nem ad végterméket, hanem valamely technologia
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elokészitd miivelete. Az igy elokészitett takarmany jobban hasznosul, szallitdsa konnyen
gépesithetd, kisebb energiafelhasznalassal szarithato, kedvezd a tarolotér kihasznalasa és
konnyen tomorithetd. A szecskazott 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 technologidja napjainkban megoldottnak tekinthetd. Az alkalmazott
szecskahosszusagnak nem a gépesitési lehetdségek szabnak hatart, hanem a koltségtényezo,
illetve a technoldgiai ésszerliség (a kérddzok szamara élettanilag sziikséges tgynevezett
szerkezeti rosttartalom miatt nem célszerti 10 mm-nél kisebb atlagméretet valasztani [48]).

A szecskazott silokukorica kiilonbdz6 méreti, alaku és stiriségli novényi részek (szar,
levél, szemtermés) véletlenszeri elhelyezkedésébdl kialakuld halmaz, amelyben a
részecskék alakjat a novény morfologiaja éppligy meghatarozza, mint az eldallitas
technologidja. A halmaz Onmagaban keveréktakarmanynak tekinthet6, tehat egy
inhomogén, fizikai tulajdonsagait nézve anizotrép anyagrol van szo. Egyszeriisiti a
feladatot, hogy a kisérletek az eredeti anyagon elvégezhet6k, és hogy a halmazban nincs
kijelolt irany, ezért durvaszemcsés felbontasban mégis homogénnek tekinthetd.

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

késleltetett rugalmas viselkedést, relaxaciot, és retardaciot (kiszas) mutat, amely jelenségek
a kovetkezOképpen fogalmazhatok meg: Allando értéken tartott alakvéltozis esetén a
ndvényi anyagban kialakult fesziiltség értéke az id6 fliggvényében csokken, és altalaban
aszimptotikusan kdzeledik egy hatarértékhez. Ezt nevezziik fesziiltség-relaxacionak. Kiilsé
terhelés hatasara a ndvényi anyagban fesziiltség keletkezik, amely alakvaltozast idéz eld.
Ha az anyagban a fesziiltséget allando értéken tartjuk, akkor a kezdetben 1étrejott
alakvaltozas tovabb novekszik, és bizonyos esetekben aszimptotikusan egy hatarértékhez
kozeledik, mas esetekben olyan nagysagura is novekedhet, hogy az anyag folytonossaga
megszakad. Ezt a jelenséget ktiszasnak nevezziik.
A terhelés megsziintetése utan a szecskazott silokukorica halmaznak marado alakvaltozasa
van, amely ismétl6dé igénybevétel hatasara megvaltozik, tehat az anyag egyfajta
memoriaval is rendelkezik. A halmaz belsé stirlodasa miatt az entrépia produkcié pozitiv,
igy anyagi tulajdonsagainak leirasa a termodinamika eszkozeivel célszert.
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1.2. Célkitiuzések

Az 1.1. fejezetben leirtak alapjan, a megmunkalt novényi anyagok reoldgiai
tulajdonsagainak vizsgalataval kapcsolatban végzett sokrétli kutatotevékenységem
témakorei koziil az alabbi, eddig még kevéssé tisztdzott részteriilet tanulmanyozasat
valasztottam értekezésem {6 célkitlizésének:

A szecskazott silokukorica halmaz relaxaci6ja és kiiszasa soran mutatott irreverzibilis
allapotvaltozasat leir6 anyagfiiggvények elméleti és kisérleti meghatarozasa.

A 6 cél megvaldsitdsdhoz tijszerli mérdkésziilék és kisérleti metodika kidolgozasa
sziikséges, amelynek soran tovabbi, Uj tudomanyos eredményekkel is kecsegtetd
vizsgalatok elkeriilhetetlenek. Ezek:

e A henger-dugattytl elven mikdddé plasztométer alkalmazhatosaganak vizsgalata.
Elsosorban azt kell igazolni, hogy a mérési modszer fiiggetlen lehet a tartdsitas
technologidjatol, tehat a modellparaméterek meghatarozasakor nem sziikséges
nyomatékkal terhelt kerékkel modellezni a falk6zi sil6 tomdritésmod;jat.

e A mintasilo méreteinek megvalasztasa, amely a homogénnek tekintheté minimalis
halmazméret megallapitasa utan lehetséges.

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

e A megterhelés jelleggdrbéjének (vizsgalofiiggvény) célszerii megvalasztasa.

1.3. A kitiizott célok megvalositasanak lehetséges modszerei

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

e A szecskazott silokukorica halmaz belsd szerkezetébdl kovetkezik, hogy az entropia
produkciod pozitiv, hiszen belso sirlédasa van, és viszkozus tulajdonsagokat mutat. Az
ilyen anyagok modellezése a termodinamika fogalomrendszerének alkalmazasaval
képzelhetd el, hiszen a nemegyensulyi 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 egyszertsitési torekvései okozhatnak.
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A gyakorlati szakembereket legjobban az anaerob allapot eléréséhez sziikséges
minimalis tomorité eré érdekli. A hézagtérfogat szokasosnak tekinthetd vizsgalati
eljarasai a tomorités alatt 4llo szecskahalmaz esetére nehezen alkalmazhatok. Esszerii
feltevésnek tlinik, hogy a stabil belsé szerkezet megjelenését a fizikai tulajdonsagok
allanddsulasa jellemzi. Tehat a szecska 6sszenyomas kdzbeni szerkezetvaltozasa 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 meghatarozasahoz is.

A relaxaci6 és kuszas mérések soran alkalmazandé pillanatszerii terhelés a valésagban
nehezen valdsithatd meg, azonban ha a vizsgalt anyag relaxacios id6allanddja 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
nyomoévizsgalatokkal, az alkalmazhatosag hatdrait a relaxaciés id6 megmérésével
keresem.

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

2.1. Elméletei modszerek

2.1.1. A deformacios allapot leirasa

A véges deformaciok leirasara a Cauchy-Green jobb (Z’) és baloldali (E) deformacios
tenzort alkalmaztam. Felhasznaltam, hogy a deformacié gradiens tenzor a polaris
dekompozici6 elve szerint ortogonalis és szimmetrikus pozitiv definit tenzorok szorzatara
bonthatd, és hogy az ortogonalis tenzor transzponaltja és reciproka megegyezik. Ennek
megfelelden a deformalatlan allapot N iranyara vonatkoztatott relativ alakvaltozasa:

g(ﬁ)=j—gzdﬁ.?2.ﬁ:Jﬁ?ﬁ:x/ﬁ?z.ﬁ=\/ﬁ§.ﬁ. )

2.1.2. A fesziiltségallapot leirasa

A fesziiltségallapotot visszavezettem a deformalatlan allapot egységnyi feliiletére

vonatkoztatott T p Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségtenzorra.

2.1.3. A szecskazott silokukorica halmaz termo-mechanikija

Az Onsager-féle termodinamika szerint az entropia produkcio eldallithatd egy bilinearis

fliggvénnyel
ds,, 1 |(= = \dC de,
T - gy (T —T,evj— ~M' 40, 2
it p, [ PP ) dr ] Z‘ Lt @
ahol: (; p— T prev) ,és A, - termodinamikai erdk
d—C, és % - termodinamikai aramok
dt dt

A Curie elv szerint azonos vektori- illetve tenzori rendli mennyiségekre értelmezheté a
skalaris szorzas, tehat a szecskazott silokukorica halmaz anyagi viselkedése felirhatd
skalaris fliggvényekkel. A szecskazott halmazt durvaszemcsés leirasban izotrépnak
tekintettem, bevezettem az f =u—Ts szabadenergiat, és kihasznaltam, hogy a halmaznak

nincs folytonos folyadék viselkedése.
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Ekkor az alabbi hdmérsékletet nem tartalmazo anyagi egyenletet kaptam:

— s f— T~ ~
LT,, :§—£+I[/L(t—z-)5tr(£)+2,u(t—r)£]dr. €)
Po oC 3 dt dr
Innen latszik, hogy a szecskazott silokukorica halmaz harom skalaris fliggvénnyel
jellemezhetd,
szabadenergia F=F (E) , 4)
térfogati viszkozitasi jellemzd A=2,1,,15t-71), &)
nyirasi viszkozitasi jellemzo u=ull,1,,1;t-1), (6)

amelyeket alkalmasan megvalasztott kisérleti berendezéssel lehet meghatarozni.

A(t) és p(t) tartalmazza a—i—t mint mért értéket, tehat a szabadenergia fliggvény
oC

részletes vizsgalata csak akkor sziikséges, ha altala tovabbi kovetkeztetések levonasara
nyilik lehetdség. A gyakorlati esetek nagy részére a szabadenergia fiiggvény masodfoku
alakkal kozelithetd

F=a(l;-3)* +b(I, =3)* +c(I; - 1)?, (7)

amelyet behelyettesitve az egyensulyi fesziiltségeket leird egyenletbe, azok kozott
aranyossagot talaltam. Ennek kovetkezményei:

e aszabadenergia fliggvény megvalasztasa helyes,
e akisérletek henger-dugattyt elven miik6do plasztométerben elvégezhetdk.
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2.2. Kisérleti modszerek

2.2.1. A vizsgalati terhelés meghatirozasa impedancia méréssel

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

Nyomovizsgalatokat végeztem szigeteld hengerben eclhelyezett szecskazott
silokukorica halmazon, €s a nedvességtartalom, a siirliség és a mechanikai fesziiltség
mellett mértem a minta impedanciajat 1 kHz frekvencian. A mintan kétféle aram folyik az
ohmikus aram, mely a térerdsséggel (fesziiltséggel) aranyos ¢és az eltolasi (kapacitiv) aram,
amely a térer6sség idébeli derivaltjaval aranyos. Ennek alapjan a minta elektromos
helyettesit6 képe egy ellenallas és egy kapacitas parhuzamos kapcsolasa. A minta méretei
alapjan megbecsiiltem a kapacitiv reaktancia nagysagat, és megallapitottam, hogy nem
tévediink nagyot, ha csak az ohmos ellenallast vessziik figyelembe. A fajlagos ellenallas
mas fizikai paraméterektdl valo fiiggését a dimenzidanalizis modszerével vizsgaltam.
Tekintettel arra, hogy a minta keresztmetszete és a fegyverzetek tdvolsaga minden mérésnél

-1
o . /
azonos, igy a problémat leir6 fizikai mennyiségek: g:R[;j , 80, O, Oy, Po, P- A

fajlagos ellenallas fliggvény matematikai alakja

op
g=8o/ [ J (®)
OBy Po
hirtelen valtozast mutat valamely alkalmasan valasztott paraméter fiiggvényében.
0,0006 \
&= 0,0005
& \
‘ep
=< 0,0004 —— 3%,
: \ =
S 0,003
Ll
E 0,0002 1ékivalas
& 0,0001 \
k]
= \\ \
= 0

-0,0001

0,0038 0,0255 0,0764 0,1783 0,3056 0,5093 0,8913

Terhelés [MPa]

1. abra: A szecskahalmaz fajlagos ellenallasanak valtozasa
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Ez a hirtelen valtozds egy a fentiekben jelzett altalanos értelemben vett "fazis" -
atalakulasra utal, ett6l kezdve a fajlagos ellenallas op linearis fiiggvényévé valik, mig

korabban a fliggvénykapcsolat kvadratikus volt.

2.2.2. A megterhelési jelleggorbe kivalasztasa

Az allando megterhelési sebesség alkalmazhatosagat feltételiil szabo "elegendd hossza"
relaxdcidés id6 megitélésére nincs altalanosan kidolgozott szabaly. Ennek megfelelden
szakirodalmi analdgidk bemutatasaval, a relaxaciés id6 mérésével ¢és kiilonbozo
alakvaltozasi sebességgel végrehajtott nyomovizsgalatokkal keresem a megterhelési
jelleggorbe optimalis alakjat.

1. tablazat: A relaxacios id6 és az alkalmazott terhelési sebesség alakulasa kiilonbozo
¢élelmiszeripari technologidk esetén.

Relaxacios idé | Terhelési sebesség
ls] [mms']

Instant  tealevél tablettazasa 93%
szarazanyag tartalom és 0,5-3 mm 60 130
szemcseméret esetén.
Perectészta nyomdvizsgélata. 2160-3600 12,5-3,56
Makar6ni  tészta kisajtolasa 6 MPa
nyomason ¢7 mm x ¢$4,5 mm x 50 mm. 8640 0.07
A henger dugattyu elvil viszkoziméterek

. . - 0,08-8
mérési tartomanya.

2. tablazat: A relaxacios id0 valtozasa, a szarazanyag tartalom fiiggvényében 14 mm
szecskahosszusag esetén

Szarazanyag tartalom [%] | p,.. [kPa] T, [s]
32.81 24.6 10 247
43.00 25.9 6890
54.55 22.6 6694

Megallapithato, hogy az élelmiszeripari példak (1. tablazat) és a relaxacids id6 mérése
(2. tablazat) alapjan 0,07 - 4 mms”, a nyomovizsgalatok (2. abra) alapjan 1-2 mms’
sebességtartomanyban talalhatdé az alakvaltozasi sebesség optimuma. Ennek megfelelden
tovabbi kisérleteimhez a 2.2.3. fejezetben bemutatott késziilékkel 1étrehozhato legnagyobb
alakvaltozasi sebességet (1,92 mms™) vélasztottam.
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——20mm —@— l4mm ‘

5000
4500

3500

E 3000 /
g 2500 ?—J
H 2000 v /.\./*—0\,
1500 1 -
1000
500
0 : : : : . .

0,54 0,825 1,06 1,283 1,516 1,72 1,92

Terhelési sebesség [mm/s]

2. abra: A nyomoerd és a megterhelés sebessége kozotti dsszefliggés 14 és 20mm
atlagos szecskahosszusag és £;=0,64 relativ alakvaltozas esetén

2.2.3. A reoldgiai mérérendszer felépitése.

A 2.1.3. fejezet szerint a szecskazott halmaz anyagi tulajdonsagait leird fliggvények a
Cauchy-Green alakvaltozasi tenzor skalar invariansaitol fliggnek, igy azok
meghatarozasara barmilyen késziilék alkalmas, amelyre az alakvaltozasi tenzor ismert. A
reologiai kisérletekhez henger-dugattytl elven miikddo plasztométert valasztottam, mert a
gatolt oldaliranyt alakvaltozds lényegesen leegyszer(isiti az alakvaltozasi tenzort. Az
egytengelyli alakvaltozas ellenére a halmazban térbeli fesziiltségallapot alakul ki, a
hengerszimmetria miatt mégis elegendé a terhel6er6 és a mintasilé falnyomasanak a
meérését megoldani
(3. abra).

Az alakvaltozas a hengerbe fogott minta felemelésével hozhato 1étre, az oldaliranyt
deformacio gatolt. A deformécidés sebesség az aszinkronmotor aramkorébe kapcsolt
frekvenciavaltd segitségével fokozatmentesen allithat6. Az emel6hidhoz kapcsolodik egy
linearis induktiv utado, amely méri az elmozdulast. A terheld test (jelen esetben dugattyd)
all, az erémérd cella a mintarol a dugattyGridra atadodd erShatasokat méri. A mintat
befogadd edény palastjan kialakitott mérési helyekhez membranos nyomasmérd
csatlakoztathat6, igy a falterhelés is mérhet6. A mérdberendezés Osszeallitdsakor csak az
emeldmechanizmust kellett legyartani, az adatgy(ijté és vezérld berendezés (beleértve a
mérd szoftvert is) kereskedelmi forgalomban kaphatd, illetve a Szent Istvan Egyetem
Géptani Intézetének Laboratoriuméban rendelkezésemre allo elemekbdl épitettem fel.
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L TR

[
*

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

3. abra: Mérd-osszeallitas reologiai vizsgalatokhoz

A késziilék alkalmas kuszas és relaxacidé mérésére is, tehat mikozben harom
mérdcsatornan rogziti a terhelderd, a deformacié és a mintasilo falnyomasanak értékeit, a
terheld mechanizmust az er6-jel (kiiszas) illetve az elmozdulés-jel (relaxacid) alapjan képes
onmiikddden szabéalyozni. A szoftverbdl torténd vezérlést a mérderdsitd SV-os digitalis
kimenete, a 230 V-os szilardtest reléket tartalmazo relékartya és az altalam kifejlesztett 0,4
kV-o0s motorvezérlés teszi lehetové.
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3.AZ ELVEGZETT VIZSGALATOK EREDMENYEI

3.1. A szecskazott silokukorica halmazok relaxacios anyagfiiggvényei

A relaxacio jelenség mérésekor vizsgalofiiggvényként a Cauchy-Green alakvaltozasi
tenzor elemeit alkalmaztam. Ebben az esetben a térfogati viszkozitdsra jellemzd
anyagfiiggvény a

1 1 OF
A =— [Ty ~ (=)l )
2e5 Po oC
a nyirasi viszkozitasra jellemz6 pedig a

/u(t):%{Lszz_(a_i)zz_[LTpxx_(a_i)xx]}' (10)
4g2 " py ac’”™  po aC

Osszefiiggésbél hatarozhaté meg, ahol (6—£)XX :(6_1‘:7)” ;(a—i)zz a szabadenergia
oC oC

fiiggvény alakvaltozasi tenzor szerinti derivalttenzoranak megfeleld skalarkoordinatai.

A relaxacio-gorbék illesztését a sorozatos maradékképzés elvét felhasznalva végeztem,
figyelembe véve, hogy a z iranyban mért fesziiltséget a gatolt elmozdulasbol adodo T is
noveli, valamint hogy a mért értékek nem relaxald, tehat idéfiiggetlen fesziiltség
komponenst is tartalmaznak. A modell illesztésére a Wolfram Research Mathematica 2.2
verziojat 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.

pO2 = = = =03 |

300

250

200

L\
150l N

A [kNm?|
4

1dé [perc]

4. abra: A A(t) figgvény valtozasa a slirliség fiiggvényében
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p02 = = = = p03

idé [prec]

5. abra: A p(t) figgvény valtozasa a stirliség fiiggvényében

Ahol pg;= 814 kgm™, pg= 1000 kgm™ , pp;= 1358 kgm™ étlagstiriiséget jelent. A minta
anyaga silokukorica teljes ndvény zlizalék, szarazanyag tartalma 30%, a beallitott elméleti
szecskahosszusag 11 mm, térfogata pedig 2,576 dm’ volt. A relativ alakvaltozas & =
0,2857 volt.

domindnsan. Haromszoros siiriség novekedés két nagysagrenddel ndveli meg A és
kezdeti értékét. A minta szarazanyag tartalmanak hatdsa ugyanakkor a varttol eltéréen nem
okozott nagysagrendi valtozast. Az altalam vizsgalt szecskaméret tartomanyban (10-45
mm) a halmaz relaxacioja nem mutatott szignifikans eltérést. Megallapithatd tovabba, hogy
az ismertetett relaxacié vizsgalat alapjan a szecskazott silokukorica halmaz bels6
Osszetételére vonatkozd kovetkeztetéseket levonni csak igen nagy hibaval lehetséges.

3.2. A szecskazott silokukorica halmazok kiiszasi anyagfiiggvényei

A kuszas jelenség esetében az alakvaltozasi tenzorrdl, mint allapothatdrozordl attértem a
Piola-Kirchhoff fesziiltségtenzorra, mint allapothatarozora. Igy klszasra az alabbi

fliggvényeket kaptam:
1 Ke)-h*e T,
Ag(O)=—— )= : (1)
,Doho 2(Tzz _Txx) Tzz +2Txx
L R)-h
Ui ()= : . (12)
pohg 2(Tzz - Txx )
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Egyensulyi allapotban a Ag(t) és pg(t) fiiggvények felveszik a zérus értéket, tehat a
gorbék meredeksége és a tengelymetszés helye jellemz6 a kuszasi folyamatra. Vizsgalataim
alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tettem:

A szecskazott silokukorica szarazanyag tartalma és szecskahossziisaga a halmaz
kuszasat foként a folyamat kezdeti szakaszédban 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 dominénsan hatdrozza meg.

A bedllitott szecskahossziisaban 350%-o0s eltérés okoz hasonld jelenséget. A gorbék
Osszesimulasa ekkor kb. 15 perc utan kdvetkezik be. Ez varhatd eredmény, hiszen tudjuk,
hogy a reoldgiai mérés alapjan a halmaz méretdsszetételére csak nagyon bizonytalan
valaszt tudunk adni [13, 14].

, 2OE06
K -

1,8E-06 | 10 mm

1,6E-06 R\ 45 mm

\x ——27%
1,4E-06 - 459
1,2E-06 - \ I

——37kPa
1,0E-06 326 kPa

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

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

6. abra: A térfogati viszkozitasra jellemz6 anyagfiiggvény (1) alakuldsa a szecskazott
silokukorica kuszasa soran.

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 jeloletlen
szecskahosszusag 11 mm. Megéllapithato, hogy eltérd vizsgalati terhelés esetén a gdrbék
csak a zérusban talalkoznak.
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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 4s
—a— mm
——27%

-1,5E-07 -
——45%
——37kPa
-2,0E-07
e / ——326 kPa
-2,5E-07

-3,0E-07

id6 [perc]

. abra: A nyirasi viszkozitasra jellemz6 anyagfiiggvény (Ax) alakulasa a szecskazott
silokukorica kuszasa soran.
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3.3. Uj tudomanyos eredmények

1.

Az Onsager-féle nemegyensulyi termodinamika anyagi egyenleteib6l kiindulva
levezettem, hogy a szecskazott anyaghalmaz hirom 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=2(1,1,,15t-71),
nyirasi viszkozitasi jellemz6 u=ul,1,,I;t-1),

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

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

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

kombinacidjaval. A paraméterek fizikai tartalmanak meghatarozasatdl eltekinthetiink,
mert a masodik fotétel 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 tamasztja ala, hogy a kisérleti metodikanak

crer

henger-dugattyu elven mitk6dd plasztométer.

Relaxacios kisérletekben az idobeli viselkedést leird anyagfiiggvények (A, ) 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 fliggvények meghatdrozasarol van szo. Henger-dugattyt elven
miik6do plasztométert alkalmazva tovabbi egyszersitésre nyilik lehetdség, hiszen az x

¢és y iranyu deformacioé gatolva van, tehat a Cauchy-Green-tenzor matrixa

g 0 0

B]=| 0 1 0] alaka.
0 01

A skalar invaridnsok pedig:

I, =2+ &,

I, =28 +1,

Iy=¢".
Ez egyben azt is jelenti, hogy az altalam alkalmazott elmélet és mérési metodika nem
koveteli meg a mérési eljaras és a feldolgozasi technoldgia hasonlosagat. A relaxacio
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folyamatra (feltéve hogy a deformacid sebesség Dirac-féle delta disztribucionak

tekinthetd) levezettem, hogy térfogati viszkozitasra jellemz6 anyagfiiggvény a

1 1 OF
ﬂ(t) = _2[_Tpxx _(_=)xx] >
210 pO oC

a nyirasi viszkozitasra jellemzé pedig a

1 1 oF 1 oF
u(t) :_2{_sz2 (=) _[_Tpxx (=)l
4l po ocC Po ocC

Osszefiliggésbol hatarozhatd meg.
Szamitdgépes szimulacid segitségével meghataroztam A(z) és u(t) anyagfliiggvényeket

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 analég modon targyalhatd, ha az alakvaltozasi
tenzorrdl, mint allapothatarozorol attériink a Piola-Kirchoff-féle fesziiltségtenzorra,
mint allapothatarozéra. A szecskazott anyaghalmaz ktszasat szintén harom skalar
anyagi viselkedést kifejezd 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 (I, 1y, I35t = 7).
A kuszas folyamatra levezettem, hogy a térfogati viszkozitdsra jellemzd
anyagfliggvény a

L R
,Dohg 2(Tzz _Txx) ,
a nyirasi viszkozitasra jellemz6 pedig a
Lo R@)-r T,
g = =| - .
pOhO 2(TZZ_TXX) Tzz+2Txx

Osszefliggésbol hatarozhaté meg.

Hk

Szamitégépes  szimulacid  segitségével  meghatiroztam  Ag(?)_ és  ux(?)

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 relaxécio- és kuszasgorbék felvételére. A
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mintasilé oldalnyomasanak mérésével lehetévé tettem a térbeli fesziiltségallapot
kialakulasanak és megvaltozasanak kdvetését is. A késziilék az adatokat szamitogépes
adathordozodra gy(jti, tehat azok tovabbi feldolgozasa, kiértékelése zart rendszerben
torténhet. A késziilék a hidas szakitogép elvén mitkodik, 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 kialakuldsat valamely fizikai paraméter
allandosulasa jelzi. Véleményem szerint erre a célra a fajlagos ellendllas nemfolytonos
valtozasanak vizsgalata alkalmas. Megallapitottam, hogy allando fegyverzet tavolsag

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 helyettesitjiik. 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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4. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az eredmények hasznositdsira és a kutatomunka tovabbvitelére vonatkozo

elképzeléseimet az alabbiak szerint foglalom 6ssze:

Véleményem szerint célszerii a modellezést kiilonboz6 szinteken, eltérd bonyolultsagi
matematikai apparatust felhasznalva elvégezni. Ha azt akarjuk, hogy munkénknak
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.

Az altalam kidolgozott nemlinearis anyagmodell két kiilonb6z6 bonyolultsagi fokkal
rendelkezé kimenetet is tartalmaz. Igény szerint a szabadenergia fiiggvény
paramétereinek fizikai jelentést adva a modell tetszés szerint tovabb bdvithetd, és
boévitend6. Masrészt az altalam publikalt egyszerli mérési metodikaval a modell
minden atalakitast mellézve a gyakorlat igényeinek mindenben megfelel6 valaszt ad.

A modellparaméterek szamszeriisitését a célkitiizésben vallaltaknak megfeleléen csak
szecskazott silokukorica halmazra, és csak a szokésos terhelési fliggvények esetére
végeztem el. A modell természetesen érvényes mas novényfaj és nem halmazszer(
ndvényi struktarak vizsgalatara is, a megfeleld kisérletek elvégzését kovetden.

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

Jelen disszertacié és korabbi sajat- és tarsszerzés publikacioim sem cafoljak, hogy a
szecskazott anyaghalmazok vizsgalatanal napjainkban is 1étjogosultsaga van a linearis
modelleknek is. Igaz ugyan, hogy a kiilonb6zd tipusu igénybevételekb6l mas-mas
egyszerusitett linearis modell vezethetd le, de a modellek rendszerjellemzé fiiggvényei
egymasba mindig atszamithatok. Figyelembe kell venniink tovabba, hogy a
legegyszeriibb linearis anyagmodell is alkalmas lehet egy jelenség leirasara,
amennyiben nem akarunk altaldnos érvényt modellt alkotni, hanem megelégsziink egy
bizonyos terhelési szakasz kozelitésével és megadjuk az érvényességi hatarokat.
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5. OSSZEFOGLALAS

A szecskazott silokukorica és hasonld megmunkalt ndvényi halmazok mechanikai
jellemzdinek definicidja tobb szempontbdl eltér a szokvanyos szerkezeti anyagokétol. Csak
durvaszemcsés leirasban tekinthetd homogénnek, feldolgozasa soran véges deformaciot
szenved, és igy arra kell az identifikaciot is elvégezni. Viszkoelaszticitasa miatt
memoriaval rendelkezik, amely alatt azt értjiikk, hogy belsé energiaja nem csak az
allapothatarozok pillanatnyi értékétdl, hanem teljes allapottorténetiiktdl fiigg. Nyilvanvalo
tehat, hogy a halmaz termo-mechanikai leirdsahoz vagy bels6 valtozokat, vagy a funkcional
formalizmust célszer(i alkalmazni. Ebbdl a feltevésbol kiindulva értekezésem célkitiizéseit
az alabbiak szerint valositottam meg:

e A termodinamika fOtételeibol kiindulva, az Onsager-féle nem egyensulyi
termodinamika anyagi egyenletekre vonatkozoé Osszefiiggéseit 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 idobeli viselkedést leird anyagfiiggvények (A, p) és a
szabadenergia fliggvény (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 miik6do
plasztométert alkalmazva tovabbi egyszeriisitésre nyilik lehet6ség, 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 mérd berendezés és a feldolgozasi
technologia hasonlosagat.

e Kimutattam, hogy az egyensulyi fesziiltségek (7=T7,, és T..) kozott aranyossag all
fenn, ahol az aranyossagi tényezo felirhato a, b és c paraméterek linearis
kombinacidjaval. A paraméterek fizikai tartalmanak meghatarozasatdl eltekinthetiink,
mert a masodik fotétel masodik részének értelmében az irreverzibilis allapotvaltozas a
térfogati és nyirasi viszkozus fesziiltségek fiiggvénye.

e A kuszas jelenség a relaxacioval analég moédon targyalhatd, ha a deformacios
tenzorrdl, mint allapothatarozordl attériink a Piola-Kirchoff-féle fesziiltségtenzorra,
mint allapothatarozoéra.

e Az elvégzett kisérletek is azt bizonyitjak, 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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