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1. BEVEZETES

Napjainkban az ipari folyamatok technikai hatékonysaganak noveléséhez a meglévd
berendezések, eszkozok kapacitasainak maximalis kihasznalasara van sziikség. Ehhez feliil
kell vizsgalni a berendezések miikodését, és olyan modszereket kell alkalmazni azok
méretezésére, amelyeket eddig bonyolultsaguk miatt nem hasznaltak. J6 példa erre a
szamitogépes szimulaciok, véges elemes modszerek, és mas korszerli megoldasok terjedése.

Az omlesztett anyagok adagolasi folyamatara is elmondhatd ugyanez, ahol a pneumatikus
elzaro-szerkezettel torténd sildiirités méretezése hagyomanyosan tapasztalati, kozelitd
Osszefiiggések alapjan torténik. Az igy elérhetd adagolasi pontossag azonban nem megfeleld
azokban a technologiai folyamatokban, ahol a mindséget alapvetden meghatarozza az egyes
anyagok aranya (pl. liveggyartas). Az adagolasi pontossag noveléséhez uj, a folyamatot
jobban kozelitd méretezési eljarasra van sziikség, ami csak az adagolasi folyamatra felirt
altalanos modell alapjan készithet6 el.

2. AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Doktori kutatdsaim célja az adagolasi folyamat altalanos leirasara alkalmas modell
kidolgozasa volt pneumatikus elzaro-szerkezettel iritett Omlesztett-anyag tarold silok
esetén.

A modell alkalmazaséaval lehet6vé valik:
* a kiomlé anyagmennyiség megfeleld6 pontossagi meghatdrozasa az adagolasi
folyamat paramétereinek fliggvényében,
» azadagolasi folyamat idésziikségletének csokkentése,
* akovetelményekhez jobban illeszkedd elzard-szerkezetek tervezése, stb.

A gyakorlatban az Omlesztett anyagok adagolasa egy kiilon adagolo-szerkezet
kozbeiktatasaval torténik, ezért a kapcsoldodd szakirodalom nem foglalkozik az elzéard-
szerkezet ilyen iranyd méretezésével. Pneumatikusan miikodtetett elzaro-szerkezetekre
vonatkozdan pedig egyaltalan nem ismert ilyen szakirodalom.

Kutatasi célom eléréséhez a kovetkez6 feladatokat kellett megoldanom:
1. Az adagolasi folyamat definialasa és a modellben alkalmazhat6, pneumatikusan
mikddtethetd elzard-szerkezetek kivalasztasa
2. Az adagolési folyamatot befolyasold Omlesztett anyagjellemzOk vizsgalata, a
sziikséges paraméterek meghatarozasa
Pneumatikus munkahengerek mitkodését leiro altalanos modell kidolgozasa
Az adagolasi folyamatot leir6 altalanos modell kidolgozasa
A modellek vizsgalatara alkalmas szamitogépes programok elkészitése
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Meérési folyamatok Osszedllitasa és a modellek eredményeinek ellenérzése



3. IRODALMI ELOZMENYEK

Omlesztett anyagok adagoldsa alatt azt a folyamatot értjiik, amikor egy szallit6 vagy
taroloeszkozbol, folytonos anyagaram, illetve nagyobb Omlesztett mennyiség formajaban
rendelkezésre allo anyagbol, egy eldirt recept, vagy mas igény szerint kimért mennyiséget
egy adott technologiai folyamatba, vagy egy masik szallitoeszkozbe juttatunk.

A kutatas témajahoz igazodva, az értekezésben csak a tarold silok iiritésére alkalmazott,
pneumatikus ~ miikddtetésii, mechanikus  elzaro-szerkezettel — torténd  adagolassal
foglalkoztam, amely kozvetlen, vagy mérleg-vezérelt, szakaszos adagolas esetén
hasznalhato.

Mivel ez a téma eddig sem a hazai, sem a nemzetkdzi szakirodalomban nem kapott
megfelel publicitast, ezért kutatdsom els§ feladata a témahoz kapcsolodd szakteriiletek
irodalméban torténé elmélyiilés ¢és a szikebb témdhoz sziikséges szintézisének
megteremtése Volt.

Az elzaré-szerkezettel végzett adagolasi ciklust harom, egymast6l hatarozottan elkiiloniilo
fazisra bonthatjuk, amelyek a nyitas, nyitott allapotban torténd anyagkiaramlas és a zarés.
Az adagolasi folyamat legfontosabb paramétere az adagolt mennyiség, amely a harom fazis
alatt kiomlé anyagmennyiség dsszegeként adodik. Nyitott allapotban allandonak tekinthetd
az anyagkiaramlas (ha az anyagok viselkedésének és a sild kialakitasanak specialis eseteit6l
eltekintiink), a nyitds és a zaras alatt kidraml6é mennyiség a kidmlési keresztmetszettdl fiigg,
amit a munkahenger, az omlesztett anyag és az elzard-szerkezet geometriaja egyiitt hataroz
meg.

A kiomlési keresztmetszet figyelembevételének egyik (gyakorlatban alkalmazott) modszere
az alland6 kidmlési keresztmetszet és kiomlési sebesség figyelembevételével torténd
kozelités [22.]. Hatranya ennek az eljarasnak, hogy adagolt mennyiség meghatarozasara
csak durva becslést ad.

Egy masik modszer az adagolasi folyamat komplex leirasa, amelyhez at kell tekinteni az
egyes elemek kozotti kapcsolatokat és befolydsold tényezdket, kiilon-kiilon meg kell
hatdrozni az Omlesztett-anyagokra, a pneumatikus munkahengerekre és az egyes elzard-
szerkezet kialakitasokra vonatkozé 6sszefliggéseket.

3.1. Elzaro szerkezetek

Kozvetlen és mérleg-vezérelt adagolasnal, kiils6 anyagmozgaté vagy adagold berendezés
alkalmazasa nélkiil, kizardlag az -elzaro-szerkezet mozgatasaval, a gravitacios erd
kihasznalasaval torténik az anyagok {iritése.

Az elzaro-szerkezetek lehetséges megoldasai [23.] koziil csak a szabad kiomlést [24.]
biztositd valtozatokkal foglalkoztam. Szabad kidmlés akkor valdosul meg, ha az aramld
anyagban csak vertikalis sebesség-komponens ébred és horizontalis iranyu sebesség nem 1ép
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fel. Egyéb esetekben a szerkezet, az iranyvaltoztatas és a falsirlodas révén modositja az
aramlast. A szabad kiomlési feltételhez igazodva vizsgalataimnal csak a toldzarakat,
valamint a szegmens-zarakat elemeztem részletesen.

Tolozarak [23.] esetén a kiomlés nyitasa, illetve zarasa egy siklap linearis, alternald
mozgatasaval torténik és a tényleges kifolyasi keresztmetszet a mozgas minden fazisdban
merdleges a zarolap sikjara. A kidmlési jellemzok (elmozdulas, feliilet, erdk) altalaban
egyszerli modon szamithatok a miikddtetési mod meghatarozé paraméterének (pneumatikus
mozgatasnal a munkahenger elmozdulasa) fliggvényében.

Szegmens-zarak [23.] esetén a kiomlés nyitasa, illetve zarasa egy, vagy két ives kialakitasu
zar6-szegmens, adott csuklopont korili alterndld mozgatasaval torténik. A kidmlést
meghatarozo paraméterek felirasahoz sziikséges a mozgatdmechanizmus pontos ismerete és
a mikodtetési mod jellemzd paraméterével vald kapcsolatanak definialasa.

Tarolo silok elzaro-szerkezeteit a szakirodalomban a geometriai méretekre, szerkezeti
terhelésre és mikodtetd erésziikségletre vonatkozéan méretezik. Az adagolasi folyamat
szempontjabol a mitkodtetd erdsziikséglet a legfontosabb paraméter, amelyre vonatkozdan a
magyar szakirodalomban Andrasi és Polonszky [23.] a ferde tolozarakra ¢és a
szegmenszarakra, Prezenszki [25.] a vizszintes toldzarakra és a szegmenszarakra, Knoll [1.]
csak a fiiggbleges tolozarakra ad meg Osszefliggéseket. Mindharom szerzé hasonld
megkozelitést alkalmaz és csak a maximalis miikddtetd er6 meghatarozasara szoritkozik. Az
Osszefliggések mechanikus miikodtetésii szerkezetekre vonatkoznak, ezért nem tudjak
figyelembe venni a pneumatikus miikodtetés sajatossagait.

3.2. Omlesztett anyagok

Omlesztett anyagoknak nevezziik azokat a rendszerint kiilénboz6 szemnagysagu, szilard
részeket tartalmazo, de altaldban egynemil anyagokat, amelyeket nagyobb tomegben,
rendezetleniil és csomagolatlanul mozgatnak, tarolnak, szallitanak (pl. homok, ércek, szén,
gabonafélék, csavaranyak, stb.) [26.].

Az dmlesztett anyagok paramétereinek leirasara, jelentdsen eltérd fizikai tulajdonsagaik és
folyasi viselkedésiik miatt, nem létezik olyan altalanos Gsszefiiggés-rendszer, amely minden
anyagtipus esetén alkalmazhatd. Az adagolasi folyamat modelljéhez sziikséges paraméterek
meghatarozasanal figyelembe kell venni, hogy az Omlesztett anyagok eltérd viselkedést
mutatnak statikus (tarolt, nem mozgd anyaghalmaz) és mozgasi (kiomlés, mozgatas)
allapotban. Ez azt jelenti, hogy az adagolasi folyamat soran mas Osszefliggéseket kell
alkalmazni az elzard-szerkezet bezart (statikus allapot) és nyitott allapotdban (mozgasi
allapot).

Vizsgalataimnal az dmlesztett anyagok statikus jellemzéinek meghatarozasara a Janssen-féle
[27.] megkozelitést alkalmaztam, amely széles korben alkalmazott eljaras a siloszarban
elhelyezkedé anyag jellemzdinek meghatarozasara. A  kifolyogaratban érvényes
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Osszefliggéseket Janssen elméletébdl kiindulva Schulze [28.] irta le. A modell
alkalmazhatdsaga korlatozott és nem ad egzakt megoldast, de analitikus Osszefiiggéseket ad
a fesziiltségek leirasara. A magyar szakirodalomban is ez az eljaras a legelterjedtebb [29.].

A siloban tarolt anyag fesziiltségi allapota jelentSsen megvaltozik az elzard-szerkezet
kinyitasakor. A siloszar és a kifolyogarat talalkozasanal a sil6 geometria és a kifolyasi jelleg
fliggvényében jelentds nyomasnovekedés 1ép fel. A nyomasvaltozas kovetkeztében az anyag
statikus allapotaban meghatarozott fesziiltség értékek nem érvényesek a mozgasi allapotra.
Az elzard-szerkezetet mikodtetd erd meghatarozasahoz csak a szajnyilas (a kifolyogarat
also keresztmetszete) mentén fellépd fesziiltségek értékére van sziikség, melyre - egzakt
megkdzelités hianyaban - a kutatok kiilonbozé Osszefiiggéseket alkalmaznak. Kutatasaim
soran a Janssen-féle megkozelitésen alapuld, magkifolyasu allapotra felirt Osszefiiggést
alkalmaztam [31.]. Vélasztasom oka kettGs: egyrészt ez a modszer vertikalis iranya szabad
kiomlésre vonatkozik, masrészt a kiomlé mennyiség meghatirozasanal is vizsgalom e
modellt (tobbek ko6zott), ahol a mérésekkel Osszevetve jo eredményt ad. A kidmld
anyagmennyiség meghatirozasira sem ismert egzakt Osszefliggés, igy a szakirodalomban
szamos modszer talalhatd, amely tOobbé-kevésbé pontos kozelitéssel, gyakorlati
tapasztalatokon alapul6 Osszefiiggések segitségével adja meg a kiaramlo anyagmennyiséget.

3.3. Pneumatikus munkahengerek

Pneumatikus miikddtetésrdl akkor beszéliink, ha lineéris, vagy forgd mozgast stiritett levegd
segitségével allitunk eld. Ezt ugy érhetjiik el, ha egy dugattyu, vagy forgolapat két oldalanak
feliiletére adott nyomasu levegét vezetiink. A mozgéast a feliiletek és a nyomasok kiilonbsége
indukalja, amit a bevezetett tapnyomassal (lizemi nyomassal) lehet szabalyozni (mivel a
kisebb nyomasu tér altalaban az atmoszféraba triil) [32.].

Kutatasaimban csak kétoldali miikodésti, linearis dugattyts, véghelyzet fékezésii
pneumatikus munkahengerekkel foglalkoztam.

A nemzetk6zi szakirodalomban régota ismert a pneumatikus munkahengerek altalanos
miikodési jellemzGit leird differencialegyenlet-rendszer [33.], amely az Osszefiiggések
bonyolultsaga miatt analitikusan nem oldhat6 meg. A nemzetkdzi szakirodalomban szamos
szerz6 foglalkozik a numerikus megoldassal, illetve adott célokra torténd alkalmazassal. A
mozgasi fazisokra vonatkozo megoldasi sémat ismertet Sorli et al. [34.] linearis és forgatd
munkahengerekre vonatkozoan, de az altala felirt modell nem ad informaciét a
mozgasmentes fazisokra vonatkozdan. Az adagoldsi folyamat szempontjabol alapvetd
fontossagli a munkahenger teljes ciklusanak vizsgalata, amelyhez definidlni kell a miikddés
fazisait és az egyes fazisokban érvényes Osszefliggéseket.



4. AMEGOLDAS MODSZERTANA

Az adagolasi folyamat altalanos modelljének felirasahoz a kovetkezo 1épéseket végeztem el:
1. A pneumatikus munkahenger miikodésének modellezése
2. Az adagolasnal alkalmazott anyagok kivalasztasa
3. Az elzéaro-szerkezetek erjatékanak felirasa
4. Az adagolasi folyamat modellezése

4.1. A pneumatikus munkahenger modellezése

A pneumatikus munkahengerek altalanos miikodési jellemzobit leird differencialegyenlet-
rendszer numerikus megoldashoz sziikséges elméleti modell megalkotasa soran részletesen
elemeztem a kétoldali miikodést, linearis dugattyus, véghelyzet fékezésii munkahengerek
mikodési folyamatdt és meghatdroztam a miikodés pontos fazisait. Az egyes fazisok a
munkahenger paraméterek fliggvényében, adott feltételek teljesiilése esetén érvényesiilnek,
ezért megfogalmaztam a fazisvaltasi feltételeket. A differencidlegyenlet-rendszer elemei az
egyes fazisokban eltéré alakot vesznek fel, ezért meghataroztam az adott fazisokban
érvényes Osszefiiggéseket és felirtam a numerikus megoldashoz sziikséges kapcsolatokat.

A modell alapjan készitettem egy szamitogépes eljarast MathCAD szoftver kornyezetben,
amellyel a munkahengerek miikddési jellemz6i numerikusan meghatarozhatok, és
Osszedllitottam egy mérési folyamatot, amellyel a munkahengerek milkodési jellemzdi
lemérhetdk (nyomasok a hengerterekben, dugattyu elmozdulas, sebesség és gyorsulas). A
szamitott s a mért eredmények 0sszehasonlitasaval mindsitettem a modellt.

4.2. Az adagolasnal alkalmazott anyagok kivalasztasa

Az Omlesztett anyagok szamtalan valtozatban fordulnak eld, és az egyes tipusok kozott
jelentds kiilonbségek lehetnek a kiomlés kozben mutatott viselkedésiik alapjan. Az adagolasi
folyamat modellezéséhez szemcsés, kohéziomentes, homogén szemcseeloszlasu, jol folyo
anyagtipust valasztottam, amelynél nem all fenn a beboltozddas veszélye és a kifolyasi
tulajdonsagok allandoak. A kivalasztott anyagtipus tulajdonsidgainak megfeleld anyagok
koziil vizsgalataim soran buzat, PVC granulatumot és polietilén granulatumot alkalmaztam.

A kutatas soran, a kioml mennyiségre vonatkozd médszerek (Beverloo-modszer [35.], Brit
szabvany [36.], Oldal-modszer [37.], Janssen-modszer [31.], Johanson-moddszer [38.]) az
adott Omlesztett anyagokra vonatkozd alkalmazhatosagaval kapcsolatban méréseket
végeztem, amelyek alapjan kivalasztottam az adagolasi modellben felhasznalhatod
Osszefliggéseket.



4.3. Az elzaré-szerkezetek eréjatékanak felirasa

Vizsgélatokat végeztem a siloelzaro-szerkezetekre vonatkozoan és az adagolasi folyamat
jellemzdinek (szabad kidomlés, szakaszos miikddés, stb.) fliggvényében kivalasztottam a
pneumatikus munkahengerrel torténd miikodtetés soran alkalmazhat6 tipusokat.

Elemeztem a szerkezetek miikodését és meghataroztam a dugattyueré meghatarozasanal
szerepet jatszo eroket, valamint a dugattya elmozdulas és az elzaro-szerkezetek mozgasa
kozotti kapcsolatokat. Az elzaro-szerkezetek mikodtetésénél eltérd Osszefiiggéseket kellett
alkalmazni az anyag nyomasabol ad6do terhelés meghatarozasara a statikus és a mozgasi
allapot alatt. Vizszintes és ferde toldzar, illetve kéttaghi szegmens-zar esetén felirtam az
Omlesztett anyagban ébredd fesziiltségekb6l a munkahenger dugattyjara hatd erdk
szamitasara alkalmas Gsszefliggéseket.

4.4. Az adagolasi folyamat modellezése

Pneumatikus elzar6-szerkezettel iiritett 0mlesztett anyag tarold silok adagolasi modelljének
kidolgozasahoz feltartam az adagolasi folyamat elemeit, definidltam az egyes elemek
szerepét, jellemzOit és meghataroztam a kozottiik fennallo kapcsolatokat. Elemeztem a
folyamat mikodését és definidltam az adagolas fazisait. Az egyes fazisok az elzaro-
szerkezet mozgasanak fiiggvényében, adott feltételek teljesiilésekor érvényesiilnek, ezért
megfogalmaztam a fazisvaltasi feltételeket mind a nyitds, mind a zaras esetére.

Az adagolési folyamat fazisait beillesztettem, a pneumatikus munkahenger muikdodési
folyamataba és meghataroztam az egyes fazisokban érvényes dsszefliggéseket.

A modell alapjan készitettem egy szamitogépes eljarast MathCAD szoftver kdrnyezetben,
amellyel az adagolasi folyamat jellemzéi numerikusan meghatarozhatok. Osszeallitottam
egy mérési folyamatot (kisméretli silo és vizszintes tolozar alkalmazasaval), amellyel az
adagolasi folyamat jellemzdi lemérheték (adagolt anyagmennyiség, adagolasi iddk, az
elzaré-szerkezet mozgasa, stb.). A szamitott és a mért eredmények Osszehasonlitasival
mindsitettem a modellt.



5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
Az értekezésben bemutatott kutatasok a kovetkez6 1j eredményeket tartalmazzak:

5.1. Kidolgoztam a kétoldali miikodésii, lineiris dugattyus, véghelyzet fékezésii
pneumatikus munkahengerek miikodési modelljét. [1., 2., 3., 6., 8., 9., 10.]

A pneumatikus munkahengerek altalanos miikodési jellemzoit leird differencialegyenlet-
rendszer az Osszefliggések bonyolultsaga miatt analitikusan nem oldhaté6 meg. A modell
felirasa soran definidltam a miikodés fazisait. Az egyes fazisok a munkahenger paraméterek
fiiggvényében, adott feltételek teljesiilése esetén érvényesiilnek, ezért megfogalmaztam a
fazisvaltasi feltételeket.

A miikodést leiro differencialegyenlet-rendszer elemei az egyes fazisokban eltérd alakot
vesznek fel, ezért meghataroztam az adott fazisokban érvényes Osszefliggéseket és felirtam a
numerikus megoldashoz sziikséges kapcsolatokat.

5.2. Mérésekkel igazoltam a pneumatikus munkahengerek elméleti miikodési
modelljének eredményeit. [1., 3., 6., 9.]

A modell alapjdn szamitogépes eljarast dolgoztam ki MathCAD szoftver kornyezetben,
amellyel a munkahengerek miikodési jellemz6i numerikusan meghatdrozhatok. A modell
alapjan szamitott és a mért eredmények Osszehasonlitdsaval megallapitottam, hogy az
elméleti modell a dugattyGl elmozdulést tekintve, jOl kozeliti a mérési eredményeket (az
eltérés minden vizsgalt esetben kisebb, mint 5%)

e plusz mozgas esetén, a mozgasi szakasz 90%-an,

e minusz mozgés esetén a mozgasi szakasz 75%-4n.

Az eredmények igazoltdk, hogy a miikodési modell alkalmas az adagolasi folyamatban
torténd felhasznalasra, abban az esetben, ha az elzaro-szerkezet mozgasa a dugattyimozgas
masodik szakaszara esik (ez megfelel6 kialakitas esetén biztosithato).

5.3. Felirtam a dugattyier6 meghatirozasahoz sziikséges 0Osszefiiggéseket az
adagolasi folyamatban alkalmazott elzaré-szerkezetek esetén. [4., 12., 13.]

A siloelzaro-szerkezetek vizsgalatdval kivalasztottam a pneumatikus munkahengerrel
mikodtetett adagolasi folyamatnal alkalmazhaté tipusokat (vizszintes és ferde toldzar,
kéttagn szegmens-zar). Kimutattam, hogy az elzaré-szerkezetek milkodtetésénél eltérd
Osszefliggéseket kell alkalmazni az anyag nyomasabdl adodd terhelés meghatarozasara a
statikus és a mozgasi allapot alatt.

A kivéalasztott elzaro-szerkezetek esetén meghataroztam az Omlesztett anyagban ébredd
fesziiltségekbdl a munkahenger dugattyujara haté erék figyelembevételére alkalmas
Osszefliggéseket:

e ferde toldzarra:
R (t)=F, (1)+F, (t)+F, ()
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o  kéttagl szegmens-zarra:

Fe (t) = qug (t)+2. FSZEQ (t)+ F, (t)+ F, (t)

cosy, (t)
ahol
Fm - a henger mozg6 elemeinek és a zarolap sulyabol szarmazé erd [N],
Fv - az anyag vertikalis nyomasabdl az elzard elemre hato erd [N],
Fn - az anyag horizontalis nyomasabol az elzar6 elemre hat6 erd [N],
Faug - a munkahenger mozg6 elemeinek stlyabol szarmazo erd [N],
Fszeq - az elzard szegmens sulyabol szarmazo erd [N],
Ye - a szegmens mozgasa ¢s a munkahenger helyzete altal meghatarozott

szdg [°].

Felirtam a dugattyleré meghatirozasanal szerepet jatszo er6kre vonatkozo dsszefliggéseket
és definidltam a dugattyd elmozdulds és az elzaro-szerkezetek mozgasa kozotti
kapcsolatokat.

5.4. Kidolgoztam a pneumatikus munkahengerrel miikodtetett siléiiritési
folyamatok, szemcsés, kohéziomentes, szabad folyasi Omlesztett anyagok
adagolasara alkalmas altalanos modelljét. [7., 11, 13., 15,17, 19., 21.]

A modell megalkotasahoz feltartam az adagolasi folyamat elemeit, definidltam az egyes
elemek szerepét, jellemzoit és meghataroztam a kozottiik fennalld kapcsolatokat. A modell
kidolgozasa soran elemeztem a folyamat miikodését és definidltam az adagolas fazisait. A
folyamat soran az egyes fazisok az elzar6-szerkezet mozgasanak fliggvényében, adott
feltételek teljesiilésekor érvényesiilnek, ezért megfogalmaztam a fazisvaltasi feltételeket
mind a nyitds, mind a zaras esetére.

Az adagolési folyamat fazisait beillesztettem, a pneumatikus munkahenger muikddési
folyamataba és meghataroztam az egyes fazisokban érvényes 6sszefliggéseket.

5.5. Mérésekkel igazoltam az adagolasi folyamat altalanos elméleti modelljének
eredményeit. [19., 20., 21.]

A modell alapjan szamitogépes eljarast dolgoztam ki MathCAD szoftver kornyezetben,
amellyel az adagolasi folyamat jellemz6i numerikusan meghatarozhatok. A szamitott és a
mért eredmények Osszehasonlitasaval megallapitottam, hogy az elméleti modell az adagolasi
folyamat alatt kiomlé mennyiséget tekintve jol kozeliti a mérési eredményeket (az eltérés
minden vizsgalt esetben kisebb, mint 5%).

Az eredmények igazoltak, hogy az adagolasi modell a harom vizsgalt anyag (buza, PVC
granulatum és polietilén granulatum), a vizsgalt sild és vizszintes toldzar esetén a kidomlo
anyagmennyiség tekintetében megfelelden irja le az adagolasi folyamatot.
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6. NEW SCIENTIFIC RESULTS
New results (theses) of the researches:

6.1. 1 have described a new operation model for double acting pneumatic cylinders
with cushioning. [1,, 2., 3., 6., 8., 9., 10.]

The differential equation system describing the operation parameters of pneumatic cylinders
can not be solved analytically because of the complexity of the calculation forms. During
the development | have defined the operation phases. The phases of the operation process
are activated in certain states depend on the cylinder parameters, so | have described the
conditions for the activation of the different phases.

Elements of the differential equation system have different forms in the individual phases,
so | have determined the actual calculation forms for the given phases and described the
relations required by the numerical solution.

6.2. | have proved the results of the theoretical model of double acting pneumatic
cylinders. [1., 3., 6.,9.]

I have developed a computer program on MathCAD software based on the model which can
numerically calculate the operation parameters of the cylinder. With the comparison of the
calculated and the measured results | have proved that the theoretical model gives good
evaluation for the movement of the piston (the differences in all of the analyzed settings are
below 5%)

e atplus direction, in the 90% of the moving phase,

e at minus direction, in the 75% of the moving phase.

Results proved that the operation model of the pneumatic cylinder is suitable for the dosing
process, if the discharging device moves only in the second movement phase of the piston (it
can be solved with suitable structure).

6.3. | have determined the calculation forms of the forces acted on the piston rod at
the applied discharging structures. [4., 12., 13.]

Analyzing the discharging devices | have selected the types suitable for pneumatic operation
(horizontal and inclined shutter and double segment gate). | have revealed that different
calculation forms have to be applied for determining the loads from the pressure of the bulk
material in static and outflowing state.
For the applied discharging devices | have determined the forms to calculate the forces acted
on the piston rod from the pressure of the bulk material

o for inclined shutter:

Fe () =F, ()+F () +F, (1)
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o for double segment gate:

B . .Fszeg(t)+Fv(t)+Fh(t)
R(t)_qug (t) 2 COSyC(t)

where
Fn - force from the weight of moving elements of the cylinder and the shutter [N],
F, - force on the closing element from the vertical pressure of the material [N],
Fn - force on the closing element from the horizontal pressure of the material [N],
Fayg - force from the weight of the moving elements of the cylinder [N],
Fezeq - force from the weight of the closing segment [N],
Ye - angle determined by the movement of the segment and the position of the

cylinder [].

I have described the calculation forms of the forces which have effect to the force acted on
the piston rod and defined the relations between the piston movement and the moving of the
discharging devices.

6.4. 1 have described a general model for the dosing process of bulk solids stored in
silos using discharging devices operated by a double acting pneumatic cylinder,
which is valid for granulated, cohesion free, free flowing bulk solids. [7., 11., 13.,
15.,17.,19,,21]

To develop the model | have revealed the elements of the dosing process, defined the roles
and characterizations of the elements and determined their relations. Analyzing the
procedure | have determined the phases of the dosing process.

Phases of the operation process are activated in certain states depend on the movement of
the discharging device, so | have described the conditions for the activation of the different
phases for the opening and also the closing direction.

I have fitted the phases of the dosing process into the operation process of the pneumatic
cylinder and determined the calculation forms for the actual phases.

6.5. | have proved the results of the general model of dosing processes. [19., 20., 21.]

I have developed a computer program on MathCAD software based on the model which can
numerically calculate the parameters of the dosing process. With the comparison of the
calculated and the measured results | have proved that the theoretical model gives good
evaluation for the quantity of the outflowed bulk material (the differences in all of the
analyzed settings are below 5%).

Results proved that the general model of the dosing process for the three analyzed material
(wheat, granulated PVC powder, granulated Polyethylene powder), for the analyzed small
silo and for horizontal shutter is suitable to calculate the quantity of the outflowed bulk
material.
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7. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA, TOVABBFEJLESZTESI IRANYOK

Teljes és mindenre kiterjedd elemzést nem folytattam, mert értekezésem célja elsdsorban a

modell kidolgozasa és alkalmazhatosaganak bemutatasa volt. Mivel a vizsgalatokat egy

adott anyagcsoport, silo-geometria és elzaro-szerkezet esetén végeztem el, ezért az

alkalmazhatdsag is e kdrnyezetben bizonyitott.

A kidolgozott modell kozvetlen ¢és mérleg-vezérelt adagolas esetén alkalmazhato

hatékonyan, szamottevd elény elsdsorban olyan ipari feladatoknal (¢lelmiszeripar, vegyipar,
stb.) jelentkezhet, ahol mas, bonyolultabb megoldasokat alkalmaznak az dmlesztett anyagok

adagolasara.

A kidolgozott modell alkalmazasaval:

adott silo, elzard-szerkezet és Omlesztett anyag esetén meghatarozhat6 az adagolasi
folyamat szabalyozasahoz sziikséges

- ciklusid6 (kozvetlen adagolas esetén), vagy

- mennyiség (mérleg-vezérelt adagolas esetén),
a kiilonbdzo silok, elzaro-szerkezetek és munkahengerek esetén meghatarozhatok az
adott feladatra leginkabb alkalmas eszkdzok és megoldas valtozatok.

Ahhoz, hogy altalanos érvényli megallapitasokat tehessiink, a vizsgalatokat ki kell
terjeszteni mas anyagokra, silokra és elzard-szerkezetekre.

A legfontosabb tovabbfejlesztési iranyok:

mas tipusu, kohézidmentes Gmlesztett-anyagok vizsgélata,

kohéziv 6mlesztett-anyagok iiritésének vizsgalata,

valos folyamatokban miikddé silok vizsgalata,

az elzaro-szerkezet geometria és a kiomlési folyamat jellemz6i kozotti kapcsolatok
vizsgalata,

DEM modszer alkalmazasi lehetdségének vizsgalata.
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