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A FA SZEMCSES HALMAZOK TOMORITESENEK RHEOLOGIAJA ES
ENERGETIKAJA A PELLETALASI TARTOMANYBAN

KIVONAT

A disszertacié a faalapi por-forgacs halmazok nagynyomdéson torténd tomordodésének
folyamatait mutatja be a pelletalassal dsszefiiggésben lucfenyd (Picea abies), tolgy (Quercus
sp.) és akdc (Robinia pseudoacacia) fatajokon. A nagy nyomason eléallitott pellet mechanikai
tulajdonsagai szamos tényezotol fiiggnek. A legfontosabb tényezok a fafaj, a szemcseméret, a
nedvességtartalom, a préselési nyomas, a préselési sebesség, a deformécion tartasi ido, a
nyomofej atmérd €s a préselési homérséklet. A dolgozat ezen tényezok befolyasolo hatasat
megvizsgalta, majd kovetkeztetéseket tett. A por-forgacs halmazok nagy nyomadson torténd
tomoritése soran bekdvetkezé mechanikai valtozasok, a o-¢ viszony leirdsa a nem-linearis
rheologia modszerével torténik, mivel a faanyag nem-linedris viszkoelasztikus tulajdonsaggal
rendelkezik. Ebb6l addédoan a tomorités folyamata alatt a faanyaghalmaz rugalmassagi
modulusa nagymértékben novekszik, majd a folyamat végén a kialakult pellet marado
deformaciot szenved. A marad6 deformécio mértéke hatarozza meg a pellet tulajdonsagat,
elsdsorban a strliségét. A disszertdcid kiemelten fontosnak tartja az egyes befolyasolo
tényezOk a por-forgacs halmazok tomoritési folyamataira gyakorolt hatasanak teljes kort
vizsgalatat, majd a kapott eredmények alapjan 1) mechanikai modellek, elméleti
Osszefliggések kidolgozasat. Ezek alapjan kidolgozasra keriilt a relativ falsurlodassal
Osszefiiggd kitolasi er6-, és a segitségével levezetett nyomadstartashoz sziikséges
préscsatornahossz kozelitdé mechanikai modellezése, illetve dimenzidanalizis mddszerével
megalkotasra keriilt a préselési energiasziikséglet szamitasara egy olyan dimenzié nélkiili
kritériumegyenlet, amely univerzalisan (fafajtol fiiggetleniil) jellemzi a faalapi por-forgacs
halmazok nyomads-siiriség valtozasat a tomoritési munka és a préshomérséklet fliggvényében
kilonbozé pelletatmérok mellett adott szemceseméret tartomanyban. A kutatds eredményei a
gyakorlat szdmara hasznosithatok €s nagyban hozzéjarulnak a faalapu por-fogacs halmazok
tomorddésével 6sszefiiggd elméleti ismeretek bovitéséhez.



THE COMPRESSION RHEOLOGY AND ENERGETICS OF WOOD PARTICLE
SETS AT PELLETING RANGE

ABSTRACT

This Ph.D. thesis presents the process of high pressure compression of wood chips and dust
sets in the context the pelleting spruce (Picea abies), oak (Quercus sp.) and acacia (Robinia
pseudoacacia) species. The mechanical properties of high pressure produced pellets depend
on many factors. The most important factors are wood species, particle size, moisture content,
compression pressure, the speed of compression, the holding time on deformation, the
diameter of ram and the temperature of pressing. The dissertation examined the influence of
these factors, and then made conclusions. Description of resulting mechanical changes during
high pressure compression of wood chips and dust sets (c-¢ relationship) happen by non-
linear rheological methods, whereas the wood has non-linear viscoelastic property.
Consequently, during the compression process greatly increases the elastic modulus of wood
chips and dust set, and the resulted pellet at the end of the process suffers residual
deformation. The rates of residual deformation determine the properties of pellet, especially
density. The dissertation considers it highly important, examining the impact of influencing
factors at compression process of wood chips and dust sets and then the development of new
mechanical models based on the received results. In this connection, the extend force and the
required length of press channel approximate mechanical modelling has been developed
which are related to the relative wall friction. Well as we created a dimensionless criterion
equation which is generally characterized (independently wood species) pressure and density
changes of wood sets in the function of compression work and press temperature at different
pellets diameters and specific particle size range. I also proved with measurement the derived
theoretical correlations. The obtained results are useful for practice and contribute greatly to
the expanding the theoretical knowledge of wood chips and dust sets.



., Az ember legjobb bardtja a Foldon a fa. Amikor
a fat tisztelettel és gazdasdgosan haszndljuk,
miénk a Fold egyik legnagyszeriibb erdforrasa.”
/Frank Lloyd Wright/

1. BEVEZETES

A gyakorlatban manapsag egyre nagyobb aranyban terjed az egyes mezdgazdasagi és faipari
anyagok pelletdlasa, amelynél a nyomds eléri vagy meghaladja az 1000 bar értéket. A
fapelletek esetén kiemelt kovetelmény a tomorodés vizsgalata, hiszen fontos, hogy a pellet
allékony, tartds legyen, vagyis szallitas kozben ne essen szét. Az éallékonysagot a szemcsék
méretének eloszlasan tul foként azok nedvességtartalma, az elért strliség és a préselési
hémérséklet befolyasolja. A por-forgdcs halmazok tomorddési vizsgalatainak, tehat nagy
gyakorlati jelentdsége van mind a pelletalasi-, mind pedig a brikettalasi technologidk teriiletén
egyarant. A tomoritési folyamatok hatasara a faanyaghalmaz kisebb térfogata lesz, siirisége
novekszik. A pellet kiinduld strlisége els6sorban a szemcsék méretelosztasatol, valamint a
szemcs€k anyaganak szilardsagatol, stirtiségétol fiigg. A faanyagok - mint bonyolult felépitésii
biomechanikai rendszerek - viselkedése nem jellemezheté néhany fizikai allanddval, mint pl.
a fémek esetében. Mechanikai tulajdonsidgai nem dallanddak, hanem szamos tényez6tdl
fliggnek. Ezek a tényezok egyrészt a fa sajat tulajdonsagaiban keresenddk (pl. termdhely,
nedvességtartalom, stirliség, életkor, stb.), masrészrdl, pedig a kiils6 er6hatasokkal szemben
kifejtett ellenallasabol és viselkedésébdl adodnak (NILSSON et al., 2002). Az ebbdl fakadd
szdmos valtozd miatt a faanyagok kiilonb6zd kiilsé €s belsd erdhatasokkal Osszefiiggd
viselkedése ma még sok kérdést vet fel, ezért az alapkutatasok jelentdsége felértékelddott. A
faanyagok bonyolultsdganak kovetkezménye, hogy a mechanikai targyalasok soran
viszonylag sok feltételezéssel kell élniink, és a kapott eredmények csak az adott feltételek
mellet érvényesek. Gyakran kell empirikus modszerekhez folyamodnunk, hogy az észlelet
jelenségeket leirhassuk. Mivel a tisztan elméleti megfontolasok ritkan vezetnek hasznalhatd
eredményhez ezért a kisérleti vizsgalatoknak kiilonosen fontos szerepiik van. A vizsgalatok
értékeléséhez nagyon fontos, hogy az anyag minden jellemz6jét (fafaj, nedvességtartalom,
szemcseméret, slrliség, terhelés, stb.), amelyek az eredményt befolyasoljak, pontosan
rogzitsik. A pelletalassal 6sszefiiggésben a faalapti por-forgacs halmazok nagy nyomason
torténd tomoritési folyamatival 6sszefiiggd hazai és kiilfoldi kutatdsok hidnyosak. Ahhoz,
hogy a pellet, mint megjuld energiahordozé szekvencialis felhasznalasat eldsegitsiik,
sziikség van egyrészt egy megfeleléen kidolgozott dllami tdmogatd és 6sztonzd rendszerre,
masrészt pedig célzott alapkutatasokra. Az alapkutatasok segitségével meghatarozhatjuk
azokat a befolydsold tényezoket, melyek akar a pelletek anyagéval illetve a technologiaval
vannak Osszefliggésben. Ahhoz, hogy a pellet versenyképességét novelni tudjuk az
energiaszektorban, az dllami timogatd rendszeren tilmenden sziikség van a gyartasi koltségek
csokkentésére is. Ezek egyrészt logisztikai, masrészt pedig technologiai koltségekbol
tevodnek Ossze. A dolgozat éppen ezért rheoldgia-, és energetikai oldalrdl is vizsgdlja a
faalapu por-forgacs halmazok tomorodési folyamatait és hozzajarul az elmélet illetve a
gyakorlat hasznara.



2. A TEMA IDOSZERUSEGENEK INDOKLASA

A dolgozat a fapellet készités rheologia és energetikai Osszefiiggéseivel, kérdéseivel
foglalkozik. Ahhoz, hogy a kutatdsi témat iddszerlinek igazoljam, sziikség van az EU-s
energetikai célkitlizések és azon beliil a Magyarorszagi megajuld energia helyzetének rovid
attekintésére, értékelésére, hiszen az energiastratégidban megfogalmazott célok kozott
jelentds szerepe van a fapellet raciondlis felhasznalasanak, hasznosithatosaganak. A megtjulod
energiaforrasok elterjedésének ¢s azon beliil a pellet gazdasagos felhasznalasanak
elengedhetetlen fontossaga a K+F+I tevékenységek tamogatdsa. Ezzel Osszefliggésben
jelentésen kiterjedt a megujuld energiakkal kapcsolatos EU-s palyazati forrasok kore és azon
beliil kiemelt szerepet kapnak a célzott alapkutatisok. A kovetkezd alfejezetek kozponti
témaja tehat az energiastratégia ¢s azon belill a pelletgyartas helyzete és fejlodési irdnyainak
helyzetértékelése kiilonos tekintettel a pellet felhasznalds novekedésének magyarorszagi
korlataira és a kitorési lehetoségekre.

2.1.MAGYARORSZAG EU-S KOTELEZETTSEGVALLALASA A MEGUJULO
ENERGIATERMELES KAPCSAN

Az egyre fokozodd energiaigények hosszu tavon a természeti erdforrasok kimeriiléséhez
vezetnek. Ezért alapvetd energiagazdalkodéasi cél, hogy a kimeriiloben 1év6 fosszilis
energiahordozokat részben helyettesitsiik és az energia ellatds biztonsagat noveljik, a
megjuld energiaforrdsok részaranyanak novelésével. A rendelkezéslinkre 4ll6 nagy
mennyiségli megujuld energiahordozok megfelelé hatékonysaggal torténd felhasznalasa
nagymértékben eldsegiti az energiahatékonysag novelését. A legujabb ko6zosségi direktiva a
megujuld témakorben a 2009/28/EK S8 iranyelv, mely elséként foglalta atfogd szabalyozasi
keretbe a megujuléd erdforrasokbol eldallitott energia tAmogatisanak elveit. Ennek értelmében
az 2009/28/EK iranyelv' és EU2020 stratégia a klimavaltozas és energiahatékonysag teriiletén
elfogadott unios célkitlizés harom célértéket fogalmazott meg 2020-ra:
— a megujuld energiaforrasok részaranyanak 20 szazalékra novelését a primerenergia-
falhasznaldson beliil,
— ateljes energiafelhasznéléas 20 szazalékos mérséklését,
— valamint az iiveghdzhatdsu gdzok kibocsatasdnak 20 szézalékos csokkentését (az
1990-es bazisévhez képest).

Magyarorszadg ugyanakkor az EU2020 Stratégiai €¢s Nemzeti Intézkedési tervében (NIT)
2020-ra 14,65%-0s megujuld energiatermelés részarany teljesitését tiizte ki célul. Nem tlinik
nagynak Magyarorszag 14,65 %-os vallaldsa, ugyanakkor a jelenlegi (2013. évi) ~9,5%-0s
felhasznalasrol torténd elmozdulds siirgds intézkedéseket indokol.

Két kulcsfontossagu fogalmat kell itt ezzel kapcsolatosan megemliteni:
— Energiatakarékossdg: Felesleges energiafelhasznélas csokkentése
— Energiahatékonysdg: Az igények kielégitése kevesebb energidval

A referencia forgatokonyv szerinti 2020. évi orszagos primerenergia igény 1130 PJ/év
prognosztizalhatd. Ez az érték gyakorlatilag a 2008. évi fogyasztas mértékével egyezik meg
(1126 PJ). A 6 cél tehat az, hogy a 2013-as ~1000 PJ hazai primer energia felhasznalas

' Az Eurépai Parlament és a Tanacs 2009/28/EK iranyelve (2009. aprilis 23.) a megujulé energiaforrasbol
eloallitott energia tAmogatasarol, valamint a 2001/77/EK és a 2003/30/EK iranyelv mddositasarol és azt kovetd
hatalyon kiviil helyezésérol.



legfeljebb 15 szazalékkal novekedjen 2030-ig, azaz ne haladja meg az 1150 PJ értéket.
Mindez a fosszilis energiahordozok felhasznalasanak és a CO, kibocsatas csokkenése mellett
fog megvalosulni. Politikai és szakmai célkitlizés a 10 szazalékos energiatakarékossag
elérése, amely érdekében az elkovetkezd években, évtizedben t6bb jelentds
energiatakarékossagi program elinditasa tervezett.
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1. abra. A hazai megujuléenergia-felhasznalas osszetétele 2010-ben [PJ]
(NCST, 2010)
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2. abra. A hazai megujuldenergia-felhasznalas tervezett 6sszetétele 2020-ban [PJ]
(NCST, 2010)
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3. abra. A Megujul6 energia hasznositasi cselekvési tervében megfogalmazott iranyértékek
(NCST, 2010)

Az 1-3. dbrékon jdl latszik, hogy a jovOben mely teriiletekre kell a hangsulyt fektetni és mely
tertiletek azok, melyek cselekvési tervét és tamogatasi rendszerét megalapozottan, atgondoltan
kell kezelni. Lathat6, hogy a megujuld energidk kozott a biomassza felhaszndlasa jelentds
szerepet képvisel (40 PJ-rol 60 PJ-ra torténd novekedés figyelhetd meg). Az egyre novekvo
biomassza igényt a jelenlegi erdei valaszték - még az apadék fokozottabb begytijtése mellett is
- csak részben lesz képes kielégiteni 2020-ra. Ezért indokolt egy ,biomassza mix”
Osszedllitasa, amely az adottsagok, lehetdségek és igények figyelembevételével egy olyan
egyensulyi Osszetételre tesz javaslatot, ami képes biztositani a sziikséges biomassza
mennyiséget (1. tablazat). A novekvd megujuld energia igények kielégitéséhez 2020-ig
becslések szerint évi 7,8-8 millio6 tonna biomassza mennyiség sziikséges. Ennek
eléteremtéséhez a jelenlegi erddallomanyokra, uj telepitésekre, az ezekbol kikeriilo thzifara,
az apadékra, mez6gazdasagi melléktermékekre, lagyszaru (szantofoldi) energianévényekre €s
fasszart energiaiiltetvényekre, melléktermékekre és hulladékokra kell tAmaszkodni. Ennek a
mennyiségnek a jelentds része Magyarorszag allami- és maganerdéiben rendelkezésre all.

1. tablazat. Becsiilt biomassza-mix 2020-ra
(Megujuld energiak hasznositasa, 2010)

Biomassza tipusa

Volumen [ezer t/év]

Megoszlas [%]

Erdészeti termék 2114 27,17 %
Fafeldolgozas energia célra hasznositott melléktermékek 231 2,97 %
Energiandvények 1914 24,6 %
Mez6gazdasagi melléktermék-hulladék 3522 45,26 %
Osszesen 7781 100 %

A Cselekvési terv alapjan a megujuld energiaforrasokbol eléallitott energiaval kapcsolatos

jelenlegi és a 2020-ra tervezett célkitlizések litemterveit a kovetkezd abran lathatjuk (4. dbra).
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4. abra. A megujuld energiaforrasok részaranya a teljes brutto energiafogyasztasban
(HORVATH, 2013)

Az Energiastratégidban megfogalmazott {6 célok eléréséhez jelentés és hatékony
energiahatékonysagi €s energiatakarékossagi 0sztonz6 programokat kell megvaldsitani. A
kitlizott cél (2020-ra 14,65%) érdekében nemcsak gazdasagi és politikai oldalrol kell
megtenni a sziikséges intézkedéseket, hanem tarsadalmi szinten is bizonyos valtozasok,
¢letmodvaltasok sziikségesek. A tarsadalmi szerepvallalds (pl. energiatudatossag, pazarlasok
visszaszoritasa, stb.) nélkiil ez az iranyérték nem vagy csak nagyon nehezen, bizonyos
feltételek aran lesz teljesithetd.

2.2.A PELLETGYARTAS HELYZETE ES FEJLODESI IRANYAI

A pellet mint tiizel6anyag el6szor Eszak-Amerikaban jelent meg. Eurépaban a kilencvenes
évek elején kezdett komolyabbnak mondhat6 terjedésbe Svédorszagban, Danidban és
Ausztridban. Napjainkban a megujuld fiitbanyagok kozott a pellet és a brikett komoly
gazdasagi jelent6séggel bir. Az utdbbi 8-10 évben Eurdpa-szerte tijabb és tjabb pelletgyarak
épiiltek. A pellet fogyasztas 2000-2010 k6zott tobb mint tizszeresére nott az EU-ban (5. abra)
(NIELSEN, 2010). A 2012-es évre jellemzd eurdpai pellet termelés kozel 10 szazalékkal
novekedett a 2010-es évhez képest. Az eurdpai pellet tizemek szama 2012-es adatok alapjan
kb. 700 db (www.mapellet.hu)
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5. abra. Az eurdpai pelletpiac helyzete
(BURJAN, 2009)
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Magyarorszagon is az elmult 10 évben megndvekedett az igény a pellet irant. A pelletfiités
sajnos hazankban még nem elterjedt, ezért a mikodd gyartd lizemek termelésiik komoly
hanyadat (70-80%) egyelére kiilfoldi piacokon értékesitik. Magyarorszdgon jelenleg 1-2
tonna/ora kapacitasi pelletizemek miikodnek rentabilisan. A Magyar Pellet Egyesiilet
tagjainak szama 2012-es adatok alapjan 35 koriilire tehetd. Ezek kozott talalunk
pelletgyartokat, pelletgépsor €s késziilék gyartokat, szakértdket, civil szervezeteket. A hazai
pelletgyartok szama 2009-ben 11 koriil alakult, 2012-2013-ban ez a szdm 12-15-re véaltozott.
A magyar pellet termelés 2010-ben 161800 tonna volt, amelynek alapanyaga 95%-ban
fapellet, a maradék 5%, pedig agripellet. A 2012-es évre jellemzden, mintegy 10%-0s
novekedést figyelhetiink meg a fapellet termelésben a 2010-es évhez képest, az agripelletek
mennyiségének ardnya viszont nagyobb iitemben novekedett, mintegy 15%-kal. Ahhoz, hogy
a pellet felhasznaldas nagyobb mértékii novekedésnek induljon hazankban, meg kell
vizsgalnunk a jelenlegi piaci helyzetet, korlatokat és a lehetséges kitorési pontokat.
Bevezetésképen tekintsiik at a pellet felhasznalasanak eldnyeit és hatranyait.

A pellet felhasznalas eldnyei:
— Kornyezetbarat,
— Energiahatékony,
— Csokkentheti az orszag tiizel6anyag importjat,
— Gazdasagnoveld és munkahelyteremtd hatas,
— Segiti az EU-s célkitiizések teljesitését,
— CO; semleges,
— Eléallitasa konnyen automatizalhato,
— Komfortfokozata kozelit a f6ldgazéhoz.

A pellet felhasznalas hatranyai:

— A pellet elédllitdsdhoz primer oldalon energiat kell bevinniink,

— Specidlis tlizeloberendezést ¢€s égdfejet igényel (novekvd muszaki
kovetelmények),

— Logisztikai koltségek (be-, és kiszallitas koltségei) magasak,

— A pellet ara a folyamatos rezsicsokkentés hatasara alulrol kozelit a
foldgazéhoz,

— A pellet ara a tiizifa dranak akar a kétszerese is lehet (2. tdblazat),

— Nincsen megfelel6 tdmogatési és §sztonzd rendszere.

A kovetkezd tablazatban (2. tablazat) lathatjuk Osszehasonlitas képpen az egyes
energiahordozok fajlagos arait. Ez a tablazat a 2012-es évre jellemzd egységarak figyelembe
vételével késziilt.

2. tablazat. Néhany energiahordoz6 energiatartalomra vonatkoztatott fajlagos ara
(Forras: Dr. Németh Gabor 2012. évi felmérések alapjan)

Energiatartalomra " frsem
. . . . Felhasznalasi . )
Energiahordozé vonatkoztatott fajlagos ar e s Megjegyzés
flit6érték
[Ft/MIJ]

Tiizifa 1,5-1,9 <12 MJ/kg U>25-30 %
Apriték (ermiivek 0,8-1,1 <12 Mi/kg U>25-30 %
esetén)
Fa brikett 2,5-3,5 17-18 MJ/kg U<10 %

11



Energiatartalomra "Eelhasznalasi”
Energiahordozé vonatkoztatott fajlagos ar P Megjegyzés
flitoérték
[Ft/MJ]

Fa pellet 2,6-4,5 17-18 MJ/kg U<10 %
Szén (barnaszén) 1,9-2,3 18-28 MJ/kg -
Foldgaz ~3,8 34 MJ/m? -
Benzin* 3

——— 13-14 32-33 MJ/m -
Gazolaj*

. *A tablazatban a benzint és gazolajat kizarolag 6sszehasonlitas, érdekesség miatt szereplettiik!

2013. januar 1-jével mintegy 10%-kal csokkent a villamos energia, a foldgaz és tavho
lakosséagi végfelhasznaloi 4ra, aminek hatésara gaz ara kozelit a pellethez (3. tdblazat).

3. tablazat. Az arcsokkenés hatdsa az egyes energiahordozdkra
(sajat szamitas: 2013.01.01. utan)

2013. januari allapot szerint Atlagosan (Ft/MJ) Atlagosan (Ft/kWh)
Gaz 4,18 15,05
Aram 12,5 45
Tizifa 1,7-2,2 6,1-7,9
Pellet 3,8 13,68

Az eldzetes intézkedési tervek szerint 2013. november 1-jétdl ujabb mintegy 10%-o0s
rezsicsokkentés tortént a lakossagi villany, gaz és tavho végfelhasznaldi araknal. Emellett
tervezik csokkenteni a tiizifa és a szén lakossagi arat is. Ezzel a gaz ara szinte a pellet araval
lesz azonos, vagyis a 2012-es évre jellemz6 Energia Klub altal prognosztizalt 20%-os pellet
felhasznalasi arelény megsziinik a lakossagi szektorban. A leirtak alapjan lathatjuk, hogy
jelentés korlatai vannak a pellet versenyképességének Magyarorszagon. A fobb kitorési
lehetdségeket a kovetkezokben foglalom 6ssze JANCSO, 2013 alapjan:

— Versenyképes ar a koziileti szektorban

— Tavfté miivek részbeni atallasa pellet tiizelésre

— Fapellet, agripellet, torrifikalt pellet K+F+I tAmogatasa

— Munkahelyteremté intézkedések (pl. kozmunka programok, melyek

segitségével elérhetdvé valhatnak egyes nyersanyagok)
— Gazdasagélénkitd, beruhazasosztonzo hatas biztositasa

A lehetséges fejlédési iranyok JANCSO, 2013 alapjan a kovetkezok:

4. tablazat. A pellet versenyképességének novekedésct c€lzo lehetséges fejlédési iranyok
(JANCSO, 2013.)

Jelenlegi trendek Lehetséges iranyok
Gyengll6 aktivitas Beruhazasi kdrnyezet optimalizalasa
Lassu fejl6dés Célzott finanszirozas

Nyersanyag és pelletgyartasi

. . Onkormadnyzati szerepvallalas
problémak fennmaraddsa ¥ P

Forrashiany K+F+l er6teljesebb tamogatdsa

Gyors agazatfejl6dés
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Lathato, hogy elég jelentds szerepet kap a megoldasok kezelésében az éallami tdmogatd és
0sztonz6 rendszer kialakitasa, valamint a K+F tevékenységek tdmogatasa. A tovabbiakban
bemutatom, hogy hogyan itélik meg a hazai gazdasagi szereplok a pelletalassal osszefliggd
K+F tevékenységek fontossagat. Ezzel 6sszefiiggd marketingkutatasok 2010-ben a TAMOP
4.2.1/B palyazat keretén beliil valosultak meg, melyeket a téméval Osszefliggésben a
kovetkezOkben ismertetek roviden PAKALI 2010 alapjan.

A kutatdas modszere: kvantitativ online kérd6ives megkérdezés és kvalitativ interjuk. A minta
alapsokasagat tesztpiacként a faipari vallalkozasok €s azokkal kapcsolatban 1€vo szolgaltatok
(tzletviteli tandcsadok, szakmai oktatassal foglalkozok, szoftverfejlesztok, energetikaban
érintett vallalkozasok, megujuld rendszerek forgalmazoi) jelentették. A mintanagysag
146 vallalkozds. A minta teriileti megoszldsa 16 megyére kiterjedt. A KKV-k ardnya a
mintaban 85,9%. A hazai tulajdont nagyvallalatok ardnya 3%, a multinacionalis cégeké pedig
11,1%. A valaszadok 40%-a Nyugat-dunantuli, 28%-a Pest megyében tevékenykedik.

5. tablazat. Az energetikai, kornyezetvédelmi kutatasok fontossdga (PAKAI 2010)

] fontossagi . N
N min. max. A szoras | variancia
atlag
Il. Energetika-kérnyezetvédelem

Cementkdtés(i hulladék 102 1 5 3,28 1,54 2,36
Gipszkotésii rost termékek 99 1 5 3,27 1,50 2,24
P’elletalafsal osszefliggé K+F kutatasok 109 1 5 3,66 145 212
tamogatasa

Pelletalas, alapanyagok hazasitasa 99 1 5 3,48 1,42 2,01
Faforgéacsolas energetikaja 100 1 5 3,83 1,37 1,88
Napenergia hasznositas 105 1 5 3,71 1,47 2,17

Lathatd, hogy a pelletalassal Osszefliggd K+F tevékenységeket a hazai vallalatok (109
vallalat) a kiemelked6en fontos 5 pontbol atlagosan 3,66 pontra (fontosnak) értékelték.
Erzékelhet tehdt, hogy nemzetkozi és hazai szinten egyardnt fontosak a pelletdldssal
osszefiiggd kutatdsok azon beliil is a célzott alapkutatdsok.
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3. APELLETGYARTAS TECHNOLOGIAJA

Miel6tt ratérnék a pelletgyartas technoldgiajara fogalmazzuk meg, hogy mi is a pellet! Az
irodalmak mind-mind sajatos definicidval jellemzik a pelletet, ezért egységes definiciot nem
talalunk ra. A fobb jellemzdket Osszefoglalva igy is definidlhatjuk: 4 pellet megfeleléen
apritott fa-, illetve mezégazdasagi anyagokbol sajat kétéanyag (lignin) felhaszndlasaval nagy
nyomdson préselt granuldtum (sajdt meghatdrozds). Ez a definici6 elsdsorban a klasszikus
értelemben vett fa- és mezdgazdasagi alapu pelletekre vonatkozik. Mivel a pellet fogalmat a
gyakorlatban ennél kiterjedtebben is alkalmazzédk, ezért ez a meghatarozas éaltaldnosabban igy
is megfogalmazhato példaul helyesen az Idegen Szavak Gylijteménye alapjan: ,, 4 pellet nagy
nyomdson préselt szdlas, rostos anyag, amelyet vagy sajat anyaga, vagy belekevert kotéanyag
tart ossze. (pl. nmyultap)”. A pelletgyartds technologidjanak ismerete elengedhetetlen
fontossagi az alapkutatasok soran kapott eredmények gyakorlatba torténd atiiltetéséhez,
értelmezéséhez. Az alapkutatasokbdl kapott eredmények képezik ugyanis az alapjat a tovabbi
alkalmazott kutatdsoknak, melyre <¢Epithetd egy adott technoldgia. A pelletgyartas
technologidjanak ismertetése utan a sajat korabbi kutatasi eredményeimre hivatkozva a hazai
pelletgyartasra jellemz6 altalanos energiamérleget is elkészitettem. Az energiamérleg alapjan
bemutatom azokat a helyeket a technoldgian beliil, melyeknek jelentds az
energiafelhasznalasa. Az eredmények alapjan latni fogjuk, hogy az apritds a préselés és
esetenként a szaritds képezi ezeket a nagy energiafogyasztasu helyeket, ezért a dolgozat
témajaval 6sszefliggd alapkutatas fontossaga energetikailag is meghatarozé szerepet t6lt be.

A pelletgyartas technoldgidjat az alabbi dbran lathatjuk (6. dbra). A 6. dbran egy komplett
pelletald gépsort mutatok be. A technoldgia elsé 1épcsdje az aprito, itt torténik az alapanyag
(anyagaban mar tovabb nem hasznositott faanyag) apritasa, altaldban 50 mm élhosszisag
alatti darabokra. Innen egy csigas szallité tovabbitja a nedves, apritott alapanyagot az
elétaroloba, ahonnan szabalyozott modon keriil a szaritoba. A szarité a technologia egyik
legfontosabb része, mivel a jo mindségli pellet eldallitasanak egyik alapfeltétele az
alapanyagtol fiiggden 10-12 %-os nedvességtartalom bedllitdsa. A szaritdt elhagyo alapanyag
nedvességtartalmat a szaritdé homérsékletével, illetve a bemeneti alapanyag tomegaramaval
lehet szabalyozni.

A folyamatabran bemutatott szarité direkt rendszerli, vagyis a szaritot flitd kazan forrd
flistgdza kozvetleniil érintkezik a nedves alapanyaggal, elparologtatva beldle a nedvességet. A
szariton keresztiil egylitt &ramlo alapanyag és fiistgaz a ciklonba jut, ahol a hirtelen lelassulo
dramlés miatt szétvalnak; a fiistgdz tdvozik a rendszerbdl, a nehezebb szaraz alapanyag a
ciklon aljaba kertil, ahonnan az apritéksiléba jut. A silobol tovabbhaladd anyaghalmaz atjut
egy magneses levalasztén, majd egy kalapacsos utanaprité megfeleld (0,5-1,5 mm)
finomsagu frakcidkra apritja a faanyaghalmazt. Ezutan a pelletalasra alkalmas szemcseméretii
apriték a flrészporsiloban keriil. A kovetkezd miivelet a kondicionalds (elokeverd), ahol
sziikség esetén adalékokat kevernek az alapanyaghoz, illetve ~70°C-os vizzel vagy gdzzel
kondicionaljak a jobb préselhetdség érdekében. Az eldkeverdben homogenizalt alapanyagot
az anyagtovabbito a présekhez (matricakhoz) jutatja (BURJAN, 2009).
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6. abra. A pelletgyartas technologigja (BURJAN, 2009)

Kozvetlentil a présgépbe jutds eldtt altaldban még lehetéség van a nedvességtartalom
finombeallitasara, majd ezek utan kovetkezik a pelletalas. Egy specidlis szerszamon un.
matrican (7. &bra) préseljiikk at az alapanyagot. A matrican vald atpréselés soran keletkezo
magas nyomas (800-900 bar) és homérséklet (80-90°C) hatasara a fa természetes kétéanyaga
a lignin meglagyul, és a matricakba furt préslyukak alakjara és méretére formézza a pelletet.
J6 mindségii pellet a sziikséges présnyomas, és a megfeleld matricahdmérséklet elérése utan
allithato eld, igy a gépeket lehetdség szerint folyamatosan kell lizemeltetni. Gyakran
el6fordul, hogy hirtelen ledllds esetén a pellet ,,belesiil” a matricaba, €s Gjrainditaskor mar
nem tud kijutni bel6le. Ilyenkor le kell allni és matricat cserélni, vagy kifurni a belesiilt
pelletet. Abban az esetben, ha a leallitds (aminek feltétele, hogy tervezhetd legyen) eldtt
természetes alapu olajat kis mennyiségben juttatunk a pellethez, akkor elkeriilhet6 a besiilés,
ugyanis a pellet nem tud a nedvesség hatasara beledagadni a ,,csdbe”, mert az olaj hatasara
hidroféb tulajdonsaggal bir. Ezt a miiveletet altalaban a miiszak végi ledllitaskor alkalmazzak.

7. abra. Pelletal6 berendezés alappgysé: matrica s a g('jrgc’i
(Forrds: Bal oldali dbrarész: [BURJAN, 2009], a jobb oldali dbrarész:
[NEMETH et al., 2012])

A matricak leggyakrabban gylras kialakitastak (7. abra) vizszintes tengellyel, de léteznek
fuggoleges tengelyli, korong kialakitast sikmatricadkkal dolgozé pelletprések is. A matricat
elhagyd forrd pelletet egy kés a kivant méretre darabolja (20-40 mm hosszusagira). A
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présgép elhagyasa utan a pelletet hiiteni kell, hogy megfelelden szilard legyen (ne torjon, ne
morzsolodjon). A gyartas soran keletkezd morzsalékot, port egy elszivorendszer 6sszegytijti,
és visszajuttatja a flirészpor siloba. A lehtlt pellet 4thalad egy razéasztalon, ahol a port és a
konnyen levald morzsalékot kiszitaljak a pellethalmazbdl. Innen a mar a kész pellet a
csomagoléba kertiil, ahol 15-25 kg-os, vagy Big-bag (500-1000 kg) zsdkokba csomagoljdk,
esetleg dmlesztve tovabbitjak.

A kovetkezd tablazatban (6. tablazat) Osszefoglaldéan lathatjuk a fapellet altalanos fizikai
jellemzdit az eloirt kovetelményeknek megfelelden.

6. tablazat. A fapellet altalanos jellemzdi
(Forras: sajat feldolgozas)

Méretek atméré: 6-10 mm
hosszUsag: 20-40 mm
Flt&érték 16,5-18 MJ/kg (4,7-5,0 kWh/kg)
(energiatartalom): kb. 3 MWh/ 6mlesztett m?
|Nedvességtarta|om: ||10-12% |
|Hamutartalom: ||<1% alatt |
|Alapanyagok: ||f(jrészpor, faforgdcs |
|Om|esztett s(iriség: ||600-650 kg/m? |
|Pe||et stir(iség: ||1050—1200 kg/m? |
|He|yigény: ||kb. 1,5 m’/t |
1 m? kénny(i fiitGolaj ~ 2,1 t pellet
Osszehasonlitds mas 1t konnyd flitéolaj ~ 2,5 t pellet
f(itéanyagokkal kozelitSleg: ||1 m® 6mlesztett faapriték ~ 0,28 m® pellet ~0,18 t pellet
1 m? foldgaz ~ 2 kg pellet

A tablazatban Osszefoglalt adatok szabvanyokban (pl. ONORM, DINplus, ENplus) és
tanusitasi rendszerekben eldirt kovetelmények alapjan keriiltek meghatarozasra. A
kovetkezOkben tekintsiik at a teljesség igénye nélkiil a fontosabbnak itélt pelletekkel
Osszefliggd szabvanyokat €s tanusitd rendszereket.
e MSZ EN 14778: Szilard bio-tiizeldanyagok. Mintavétel
e MSZ EN 14780: Szilard bio-tiizeldanyagok. Minta eldallitas
e MSZ EN 14961-1:2010: Szilard bio-tiizel6anyagok. Tiizel6anyag-eldirdsok és -
osztalyok — 1. rész: Altalanos kévetelmények
e MSZ EN 14961-2:2010: Szilard bio-tiizel6anyagok. Tiizel6anyag-eldirdsok ¢&s -
osztalyok — 2. rész: fapellet nem ipari hasznélatra
e MSZ EN 15103: Szilard bio-tiizel6anyagok. A térfogatsiiriiség meghatarozasa.
e MSZ EN 15210-1: Szilard bio-tiizeldanyagok. A pelletek és brikettek mechanikai
hatassal szembeni ellenalld képességének meghatarozasa - 1. rész: Pelletek
e MSZ EN 15234-1: Szilard bio-tlizeldanyagok. A tlizeldanyagok mindségbiztositasa —
1. rész: Altalanos el6irasok
e MSZ EN 15234-2: szilard bio-tiizeldanyagok. A tiizelanyagok mindségbiztositasa —
2. rész: Fapelletek nem ipari hasznalatra
e MSZ EN 16127: Szilard bio-tiizeldanyagok. A pelletek hossziusaganak €s atmérdjének
meghatarozasa
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e EN 14588: Szilard bio-tiizeléanyagok. Terminoldgia, fogalom meghatdrozasok ¢&s
kulcsszavak leirasok

e ISO 3310-1 (2000): Vizsgaloszitak. Miiszaki kovetelmények és vizsgalatok. - 1.rész:
Fémhuzal szovetli vizsgaldszitak

e SO 3310-2 (2000): Vizsgaldszitak. Muszaki kovetelmények és vizsgalatok. - 2.rész:
Perforalt lemezes vizsgaldszitak

e ONORM M 7135 (2000): Természetes allapoti tomoritett fa és kéreg - Fapellet.
Kovetelmények €s vizsgalati specifikaciok

e ONORM M 7136 (2002): Természetes allapota tomdritett fa - Fapellet. Szallitas és
tarolas mindségbiztositasi teriiletei.

e ONORM M 7137 (2003): Természetes allapotu tomoritett fa - Fapellet. Fogyasztokat
érintd pellet tarolasi kovetelmények

e ENplus (2011): Eurdpai Pellet Tanacs. Fiités céljara szolgald fapellet tanusitasi
eljarasanak kézikonyve

Lathato, hogy a fapelletek esetén Eurdpaban és hazankban szamos szabvany (példaul az MSZ
EN 14961-2, mely a fapellet nem ipari felhasznalasarol szol) €s tanusitasi rendszer (ilyen a
pellet mindségi tulajdonsagait lefektetd6 ENplus, mely az EN 14961-2 szabvanyon alapul
ugyan, de szamos pelletalashoz és annak tulajdonsagéhoz kothetd szabvanyon is megjelenik
benne) fogalmazodott meg.

A dolgozatnak nem célja az egyes szabvanyok elemzése, értelmezése ezért nem foglalkozik
tovabb a pellet FEU-s platformra illesztett tanusitasi rendszerével. Azt viszont
megdllapithatjuk, hogy az egyre szigorodo kovetelmények nehezebb feladatokat ronak a
gyartokra, ami negativan hat a pellet piaci versenyképességére.
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3.1.A PELLETGYARTAS ENERGIAMERLEGENEK ELEMZESE

Mint lathattuk a kiilonb6z6 biomassza hulladékokbdl nagy nyomdson torténd tomoritési
eljarasokkal, kotéanyag nélkiil allithatunk elé nagy flitdértéki, a tazifanal nagyobb
energiaslriiségli energetikai alapanyagot, pelletet. A leggyakoribb alapanyagnak a faalapu
por-forgacsok tekinthetok. A gyartds soran természetesen energiat kell bevinniink az egyes
technologiai berendezések mukodtetése miatt. A bevitt energiat nagymértékben befolyasolja
tobbek kozott az alapanyag fajtaja, nedvességtartalma és az alapanyag szemcsedsszetétele.
Ezzel osszefiiggésben a kordbbi kutatdsai eredményeinket a kovetkezékben ismertetem
roviden.

A pelletalas atlagos villamos energiasziikséglete kutatasaink alapjan (NEMETH et al., 2012)
100-250 kWh/tonna (360-900 MJ/tonna). Szaritds esetén ez természetesen kiegésziil a
szaritasi ho eldallitasdhoz szilikséges energiaval. Abban az esetben, ha példaul 30-35%-os
nedvességtartalmu alapanyagot kell leszaritani 10-12%-ra, akkor ehhez 250-300 kWh/tonna
(900-1080 MJ/tonna) homennyiség sziikséges, melyet példaul foldgaz vagy sajat apriték
felhasznalassal allithatunk eld. Ha az alapanyag nedvességtartalma 50% koriil van, akkor
ehhez mintegy 600-660 kWh/tonna villamos energiafelhasznalas tarsul (2160-2380
MlJ/tonna). Nagyon fontos a pelletalasra keriild frakciok helyes nedvességtartalmanak (10-
12%) a bedllitasa, kiilonben az aldbbi problémakkal kell szembenézniink: Magas
nedvességtartalom esetén (u>14%) a préselés utan felhasad a pellet paldstja, téredezett lesz.
Amennyiben alacsony a nedvességtartalom (u<8%) nem tud Osszedllni a pellet, konnyen
morzsolodik. Természetesen ezekhez a koltségekhez adodik még egyéb rezsikoltség,
karbantartasi koltség, bérkoltség, logisztikai koltség, stb. Pelletdlas esetében a tonnankénti
termelési 6nkoltség elérheti a 20-28.000 forintot is, mely a gazdasagos termelési minimum
(1-2 tonna/éra) eldallitds esetén igaz (természetesen alapanyagdr, energiadrak &s
energiafelhasznalasok jelentésen moddosithatjdk a kiadasokat). A gyartasi koltségek
csokkentheték oly modon, ha sajat faipari termelésiinkbdl rendelkezésre 4ll az alapanyag,
hiszen ilyen esetben értelemszertien nem kell az alapanyagot megvasarolni, és ha pl.
butoripari melléktermékiink van, akkor azt szaritanunk sem kell. A logisztikai koltségek is
mérsékelhetok, ha egy optimalis tavolsagu (30 km) alapanyag beszerzési korzetet tudunk
biztositani. A gazdasadgossagi kérdésekkel kapcsolatosan nem szabad elfeledkezniink a 2.2.
fejezetben leirtakrdl sem.

A kovetkezokben a sajat kutatdsi eredményeinkként kozolt altalanos folyamatabrakon
mutatom be egy hazai 1 tonna/dra termelési kapacitasti példan keresztiil a pelletgyartasra
jellemz6 technologiai €s logisztikai folyamatokat €s azok koltségvonzatait. Hangsulyozni kell,
hogy az itt bemutatott folyamatmodellekben szerepld technoldgiai részegységek valtozhatnak
a kiilonféle pelletgyartassal foglalkozok korében, de az értékelés szempontjabdl nem
befolyasoljak jelentésen a kapott eredményeket. Ilyen termelési volumen mellett az
energiafelhasznalasi aranyokat jol tiikrozi a kovetkezokben bemutatott folyamatmodell. 4
témdval osszefiiggd tovdabbi publikdaciok megtekintheték a dolgozat végén 1évé publikdcids
jegyzékben (KOCSIS, 2013; KOCSIS, 2012; NEMETH, 2012)
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7. tablazat. Egy hazai pelletgyarto technologiai egységeinek beépitett teljesitmény igénye
1 tonna/ora termelési kapacitas mellett (Forrds: Sajat kutatasi eredmények)

, . X X Beépitett teljesitmény | Megoszlas
Technoldgiai egység megnevezése
(kw) (%)
ElGapritd 30 11,87
Apriték mozgatd transzport ventilator 2,5 0,99
Utanapritd 18 7,12
Apriték mozgatd transzport ventilator 2,5 0,99
Por-forgdcs kitarold csigasor 8 3,16
Kalapdacsos utanaprito 37 14,64
Por- forgacs mozgaté transzport ventilator 11 4,35
Bolygatomd( + csigas kiadagolok 8,5 3,36
Kitdrold + csigas kiadagold 3,3 1,31
Keveré6lapatos el6kezel6 (kondicionald) 5,5 2,18
Pelletprés 110 43,51
Kiadagolé csigasor 1,5 0,59
H(it6korhoz felhordo elevator 1,1 0,44
H(t6korhoz beadagold csigasor 1,5 0,59
Hit6 1,1 0,44
Razdasztal 0,6 0,24
Csomagold egységhez behordé elevator 1,1 0,44
Automata csomagolo egység 1,1 0,44
Morzsalék eltavolité elszivd haldzat 8,5 3,36
OSSZESEN 252,8 100

A 7. tablazatban 6sszefoglalva lathatjuk a 8. dbran bemutatott technologiai egységek beépitett
villamos teljesitmény igényeit. Természetesen ezek maximalis beépitett teljesitmény értékek,
amelyek a terhelés (motorok kiterheltség) és a miikodési id6 fiiggvényében valtoznak, tehat az
1 tonna/dra termelési kapacitasra jellemzoé villamos energiaigény technologiatol fiiggben
felméréseink alapjan 100-250 kWh kozott valtozik a gyakorlatban. Lathato, hogy a villamos
energia felhasznalason beliil a préselés energiaigénye elsé helyen van. Ha a logisztikai
koltségeket (beszerzési és szallitasi koltségek) is figyelembe vessziik (9. abra) akkor a
pelletgyartasi folyamatra jellemzd 6sszkoltség 55-65%-at is kitehetik. A 2013. novemberi
adatok alapjan egy 10 tonna/miszak (200 tonna/ho) kapacitasu pellet izem esetében 1 kg
fapellet atlagos ara nettdo 55 Ft. Ehhez mintegy netté 30 Ft logisztikai koltség tarsul. A
fennmarado6 25 Ft-bol kell a termeléssel 6sszefiiggd koltségeket fedezni, ami atlagosan 20 Ft-
ba kertil. Tehat ilyen termelési volumen mellett mintegy 5 Ft/kg haszonnal lehet kalkulalni.

Fajlagos mutatok meghatérozasa:

1. Az eredményeket a konnyebb Osszehasonlitas végett vonatkoztassuk atro tonnara:
Tehat 1 atro tonna (abszolut szaraz) 18.000 MJ (5000 kWh) energiatartalmt
alapanyaghoz ~200 (szaritas nélkiil) - 600 (szaritdssal) kWh/atro tonna energiat
visziink be. Ez a pellet energiatartalméanak csupan a 4-12 %-a (EROEI szam”: 8-25).
Azok az allitasok, tehat, hogy tobb energiara van sziikség az eldallitdsadhoz, mint
amennyit tartalmaz a pellet, igencsak tavol allnak a valdsagtol, még akkor is, ha az

> EROEI (Energy Returned On Energy Invested) szam: A kinyert-, és a bevitt energia hanyadosabol
meghatarozott érték. Minél nagyobb ez a szam, annal kedvezdbb az energiamérleg.
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alapanyag beszallitas, ¢és a késztermék kiszallitdsanak energiakoltségét is figyelembe
vessziik, €sszerli hatarokon beliil (max. 200 km).

4. ADOLGOZAT TEMAJAVAL OSSZEFUGGO SZAKIRODALMI
ATTEKINTES

A faanyagok a kiilonb6z6 technologiai folyamatok soran (feldolgozas, apritas, pelletalas,
brikettalas stb.) szinte minden esetben mechanikai eréhatasnak vannak kitéve. Ebbol
kovetkezik, hogy az alkalmazott technoldgiaknal az anyagok mechanikai szilardsaga (nyomo,
huzo- és nyirészilardsag) fontos szerepet jatszik. A faanyagok un. viszkoelasztikus anyagok,
amelyek kiilonboz6 képen viselkednek statikus hizo-, vagy nyomoerdk, dinamikus terhelés
vagy ismétlddé dinamikus terhelés (vibracid) hatdsira (CARLOS, 2010). A faanyagok
Osszenyomasanak energiasziikséglete is valtozik, attol fliggden, hogy az eréhatas statikus
vagy dinamikus. A viszkoelasztikus anyagoknal a fesziiltség és a deformacid kozott nincs
egyértelmii kapcsolat, mivel a deformacié fiigg az i1doétdl is (kuszds). Az anyagok
rugalmassagi modulusa nem alland6, hanem altaldban a deformacidval csokken, tomoritéskor
pedig novekszik (SITKEI, 1994). A faanyagok esetében a deforméacio €s a kiszas nemcsak az
erOhatastol (fesziiltségtdl) fligg, hanem az id6tél is. Az ilyen anyagokat rheologiai
anyagoknak nevezziik. A rheoldgia targya tehat az anyagok erd hatdsara bekovetkezd
deformaciojanak a vizsgélata, az id6hatés figyelembevételével. A faanyag viselkedését ebben
az esetben harom valtozé hatarozza meg: a fesziiltség (o), a deformacié (¢) és az id6 ()
(TOTH, 2000). A faanyag sajatossaga, anatomiai felépitése is jelentds hatassal van a o — & — ¢
viszony mechanikai €s rheoldgiai targyaldsara, mivel a faanyag a fent emlitetteken kiviil egy
inhomogén ¢€s anizotrop tulajdonsaggal is rendelkezik ellentétben pl. a fémekkel. Ezért fontos
ismerniink, hogy mibdl is épiil fel ez a csodalatos természet adta anyag, a fa.

A kovetkezé alfejezetben roviden tdrgyalom a faanyag anatomiai felépitését, mely
ismeretanyag sziikséges a késobbiekben tett magyardzatok megértéséhez.

4.1.A FAANYAG ANATOMIAI FELEPITESE

A faanyag 06sidok ota az emberiség egyik legkedveltebb, igen sokoldaluan felhasznalhatd,
természetes eredetli anyaga. Az elmult évszazadok folyaman, de kiilondsen szazadunkban sok
tudomanyos ismeret halmozoddott fel a természetes faanyaggal és a faalapu anyagokkal
kapcsolatban. Ezek azonban sajnos csak igen kis szakmai kozdsség birtokaban vannak,
aminek az a kovetkezménye, hogy még azok is, akik munkdjukat a faanyaggal, faalapu
anyagokkal kapcsolatos teriileteken végzik, altalaban igen egyszerl, sokszor kezdetleges
anyagmodelleket alkalmaznak.

Az él6 fa anyaga bioldgiai novekedés eredménye, igy a természetes faanyag fizikai
mechanikai tulajdonsagai igen sok tényezd (genetikai hatasok, a novekedés kiilsd és belsod
koriilményei; talaj, éghajlat stb.) egyiittes hatdsanak kovetkeztében alakulnak ki. A faanyag
alapvetd tulajdonsagait azonban elsésorban az 6t alkotd kémiai anyagok szervezddése,
strukturdja hatarozza meg. A faanyag kémiai 6sszetevoi, (melyek a sejtfal fobb alkotdelemei)
a celluloz a hemicellulézok (fapolidzok) €s a lignin, mig az elemi Gsszetevok a szén, az
oxigén és a hidrogén. Az utobbiak részaranya 50%, 44% ¢és 6% koriil alakul fafajtél fiiggden.
A sejtfalat alkotd kémiai elemek részaranyaban a kiilonb6z6 fajokndl nincs jelentds eltérés.
Talalhatok ezen kiviil igen kis mennyiségben fémes (B, Mn, Cr, Fe) és nemfémes (N, P, S)
elemek, extrakt anyagok (sok, olajok), de ezeknek a szilardsadgra gyakorolt hatdsa azonban
kicsi. A sejtfalat alkotd elemek bonyolult szerves vegyiileteket alkotnak. Ezek két nagy
csoportja a poliszacharidok €s a lignin. A szilarditds szempontjabdl az egyik legfontosabb
poliszacharid a celluléz, amely meghatarozza a sejtfal alapszerkezetét. Mennyisége lombos
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faknal 45%, feny6féléknél 41% koriil mozog. A celluloz a fotoszintézis végterméke ként
keletkezé glukoz (szdloécukor) molekuldk polimerizéciojaval jon létre. A sejtfal
alkotoelemeinek mintegy 25-30%-at teszi ki a hemicelluloz, amely két fajta szénhidratbdl -
lombos faknal pentézokbol (féleg xildzbdl), fenydféléknél hexodzokbol (foként manndzbol) -
épil fel. A hemicelluléz fonalmolekuldi rovidebbek a cellul6zénal és kémiai ellenalld
képessége is kisebb a cellul6zéndl. A hemicelluléz képes lebomlani az €l ndvényi
szervezetben, ezért tartalék tdpanyagként is funkcional, majd az elfdsodas soran beépiil a
sejtfalba. Viszonylag kis mennyisége ellenére fontos szerepe van a sejtek 6sszekapcsolasaban,
Osszeragasztasaban a pektinnek is. A sejtfal harmadik igen fontos anyaga a lombos faknal kb.
22%-ot, a tlleveltieknél kb. 28%-ot kitevo lignin. Ez egy haromdimenzids polimer, amely
foként harom fajta fenolmolekula valtozatos dsszekapcsolddasanak eredménye (MOLNAR,
1999). A lignin a sejtfal mechanikai ellenallo képességét noveli, és alapvetden ez hatarozza
meg a sejtfal mechanikai tulajdonsagait. A sejtfalban taldlhatok ezen kivil még
kiséréanyagok (terpének, éterikus olajok, gyantasavak, zsirok, viaszok, cserzéanyagok,
alkaloidak stb.), valamint asvanyi anyagok, melyek szilarditasra gyakorolt hatasa csekély.
Ezek mennyisége mar erdsen fafajfliggd, de altalaban 2-5% koriil van. A cellul6z molekuldk
altal alkotott vazrendszer a betétanyag, amely az amorf szerkezetének tekintheté hemicelluloz
¢s lignin részecskék kozé agyazddik be. A sejtfal Osszes cellulézanak 60-70%-a alkot
kristalyos szerkezetet. A kristalyos szerkezetii celluldzt micellanak is nevezik (KOLLMANN,
1951; KOLLMANN, 1959). Amorf jellegli a hemicellul6z és a lignin.

A fatestben a torzs hossztengelyével parhuzamosan helyezkednek el azok a hosszara nyult
sejtek, amelyek a fliggbleges iranyu tapanyag- ¢és vizellatast végzik, feny6féléknél a
tracheidak (Lsd. fliggelék 119. dabra), lombosoknal foként az edények (trachedk). A
fuiggoleges iranyu szilarditds feladatat latjak el, fenyoféléknél a tracheiddk, lombosoknal
elsdsorban a libriform rostok (farostok) (Lsd. fliggelék 114. abra). Ezek a sejtek teszik ki a
fatest anyagéanak 70-90%-at. Ezeken kiviil vannak még raktarozo un. parenchimatikus elemek
is (hosszparenchima €s bélsugar parenchima).

Osszefoglaléan lathattuk a faanyag anatomiai felépitését, vagyis hogy vannak elemi szalak
(micellak), melyek egy lignin matrixba dgyazddnak €s kozottiik a kapcsolatot a hemicelluléz
teremti meg. A faalapu por-forgacs halmazok nagynyomdson torténd tomorddésének
mechanikéjadban tehat jelentds a szerepe az eltérd szilardsagu faanyagok (fenyd és akac)
anatomiai felépitésének. A fanak ebb6l a makro-molekularis, kristalyos és amorf jellegii
Osszetételébdl eredeztethetdek ezek a rheoldgia és mechanikai viselkedések, amelyekkel
kapcsolatos kutatasi eredményeimet a 8. fejezetben ismertetem.

4.2.A FAANYAG, MINT VISZKOELASZTIKUS ANYAG, RHEOLOGIA ALAPOK

A faanyagok jellegzetes felépitésébdl adodoan a rheologiai targyalashoz sziikséges néhany
fogalom és definicid bevezetése, amelyek a k6zonséges rugalmas testek mechanik4jaban nem
szokésosak.

Ezek a kovetkezok:

o A biologiai folyaspont: A fesziiltség-deformacid gorbéjének azon pontja, ahol a
deformacio novekedésekor a fesziiltség csokken, vagy allandé marad. Ez a pont azt
jelzi, hogy a sejtrendszer kis térfogatdban kezdeti torés jelentkezik.

o A (oréspont: A fesziiltség-deformacié gorbe azon pontja, ahol a deformacio
novekedésekor fesziiltség meredeken és jelentds mértékben csékken. A pont azt jelzi,
hogy az anyag jelent6s térfogataban torés kovetkezik be.
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o Merevség: Az anyag merevségét a fesziiltség-deformacio gorbe kezdeti, tobbé-
kevésbé egyenes szakaszanak iranytangensével (meredekségével) jellemzik. Ez nem
mas, mint a rugalmassdgi modulus. Amennyiben a gorbe kezdeti szakasza sem
linearis, hasznalhaté a kezdeti tangens modulus, a szekans modulus és egy adott
ponthoz tartozo6 tangens modulus (10. ébra).
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10. abra. Az alapfogalmakhoz tartozo magyarazéabra (SITKEI, 1981)

e Rugalmassdagi fok: A rugalmas deformécid viszonya a teljes deformacidohoz, amikor az
anyagot egy bizonyos értékig terhelik, majd tehermentesitik.

o Szivéssdg: A szivossagot a toréspontig befektetett munkéaval jellemezhetjiik (Nm/m?),
amely a gorbe alatti teriilettel azonos.

o Keménység: Az anyag ellenalld képessége egy adott nyomofej behatolasaval szemben.

o Deformdcios munka: A faanyag képes deformdcids energiat tarolni a rugalmassagi
tartomanyban (Nm/m’). Ha a deformacié rugalmas, akkor a deformacids munkat a
fesziiltség-deformacio gorbéje alatti teriilet adja. Ha a deformacié nem rugalmas,
akkor a terhelés-tehermentesitési ciklus felvételével hatdrozhatdo meg. (10. dbra, a CD
tehermentesitési gorbe alatti teriilet.)

o A mechanikai hiszterézis: Az anyag altal abszorbedlt (elnyelt) energia a terhelés-
tehermentesitési ciklusban. Az elnyert energia egyenlé a gorbék kozotti teriilettel. A
mechanikai hiszterézis a faanyag csillapitasi képességét is jellemzi.

o Az energia visszanyerés: A tehermentesitéskor visszanyert energia viszonya a
terheléskor befektetett energiahoz.

A rheoldgia targyalasanak megkonnyitése €s attekinthet6sége céljabol az anyagokat célszerii
bizonyos alaptulajdonsidgok alapjan csoportokba osztani. Az anyagok széles korli vizsgalata
azt mutatta, hogy az elaszticitas (rugalmassag) a plaszticitas €s a viszkozitds a harom alapvetd
tulajdonsag, amellyel az anyagok rheoldgiai viselkedését jellemezni lehet. A harom ideélis
testet, amelyek ezeket a tulajdonsagokat mutatjak, sorban Hooke-tesmek (elasztikus
tulajdonsag), Saint-Venant-testnek (plasztikus tulajdonsag) ¢és Newtoni folyadéknak
(viszkézus tulajdonsag) nevezzik (MOZES, 1968). A valosigos anyagok sohasem
tokéletesen rugalmasak vagy plasztikusak, ezért a harom idedlis test, mint etalon,
Osszehasonlitasi alapot szolgdl esetlinkben a faanyagok megitélésekor. Az idedlis rugalmas
test viselkedését a 11/a. abra mutatja. A fesziiltség egyenesen ardnyos a nyulassal
(szimboluma a Hooke-test rugd elem), amelyet a jol ismert Hooke-torvény fejez ki. A
fesziiltség megsziintetésekor az anyag nyulasa teljesen megszilinik, és a tehermentesités
ugyanazon a vonal mentén torténik, mint a terhelés (11/a. abra). Az ilyen viselkedést linedris
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elaszticitasnak nevezzik. A gumi a tehermentesitéskor visszanyeri eredeti alakjat, azonban a
gorbe nem linedris (11/b. dbra). Ebben az esetben nem-linedris elaszticitasrol beszéliink. A
faanyagok - mint nem-linedris viszkoelasztikus anyagok - kompresszid-vizsgalata azt mutatta,
hogy ezek az anyagok még egészen kis nyuldsokndl sem rendelkeznek a Hooke-féle
rugalmassagi tulajdonsagokkal (SITKEI, 1981, TOTH, 2000). A tchermentesités végén
mindig visszamarad egy bizonyos értékli deformacio (maradé deformdcid) (11/c. abra). A
maradé deformécio mértéke hatarozza meg esetemben a pellet végleges siiriiségét.

pl. acél pl. gumi pl. fa

/

fesziiltség
fesziiltség
fesziiltség

/

nyulas nyulas nyulas
a. b c

11. abra. A testek viselkedése terhelés €s .tehermentesités soran (SITKEI, 1981)

A rugalmas testekre az alabbi alapvetd Osszefliggések érvényesek. Huzas vagy nyomads esetén
a rugalmassagi modulus (£) a Hooke-torvény értelmében az alabbi alakban irhato fel:

E=2 (1)
g

ahol: ¢ a fajlagos alakvaltozas (%), kifejezése: € = Al/l. ,,I” a kiindulasi hossz (mm); ,. 4" a
terhelés hatdsara bekovetkezd méretvaltozas (mm).

Csavard igénybevétel esetén az adott keresztmetszet 6 szoggel fordul el, és a csusztatd
rugalmassagi modulus (G) értéke:

G="= 2)
v
ahol: y = 1g0; 7 — a nyirofesziiltség, (N/mm?)

A fenti modulusok kozott, a Poisson-tényezo (v) figyelembevételével, az alabbi 6sszefiiggések
allnak fenn:

E =2G(1+2v) 3)

A legtobb anyag Poisson-tényezdje (oldalnyomds tényezdje) 0,2 és 0,5 kozott valtozik. A
v=0,5 érték a folyadékokra és a gumira jellemzd, és azt jelenti, hogy zart térben a vizszintes
nyomas a fliggdéleges nyomdssal azonos. A masik sz€lsé esetben, vagyis amikor v=0, ilyen
példaul a parafa.

Az idedlis plasztikus test (Saint-Venant-test) fesziiltség-deformécio diagramjat a 12. ébran
latjuk. Ha a plasztikus testre a 7y hatarfesziiltségnél kisebb hat, akkor alakvaltozas nem jon
l1étre. A hatarfesziiltséget elérve az alakvaltozds minden hataron tul novekszik. Eszerint az
anyag mindaddig nem folyik, amig a nyirofesziiltség a folyasi fesziiltséget el nem éri. Ennél
nagyobb fesziiltséget azonban az anyag nem tud felvenni és a fesziiltség hatdsara a folyas
mindaddig tart, amig valamilyen zavar6 hatds meg nem sziinteti. Fontos megjegyezni, hogy a
jelenség nem irhaté le az idd fiiggvényében, ezért a sebesség fogalma itt nem értelmezheto.
Az alakvaltozas létrejotte csupan a fesziiltségtol fligg. A gyakorlatban a plasztikus test
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viselkedését a surlodo test viselkedéséhez hasonlithatjuk (pl. plasztikus jelenség a torés a
Mohr-féle torési elmélet szerint, vagy a foldrengés, mivel nem az id6 fliggvényében zajlik le,
ezért idében eldére jelezni lehetetlen). A surlédo feliiletre helyezett test mindaddig nem
mozdul, mig a ra hato erd a statikus surlodasi erét le nem gydzi. Amint a test elmozdul, csak
az allando értékli mozgasbeli surlodast kell legyézni. A fesziiltség megsziintetésekor az
anyag folyasa megsziinik, eredeti helyzetébe azonban nem tér vissza, hanem ott marad, ahol a
fesziiltség megsziinése pillanataban volt (ZANA, 2009).

T
Tmax
—
2
To
—
1

€
12. abra. Idedlis plasztikus test viselkedése (ZANA, 2009)

A plasztikus elem szokdsos abraja két olyan szakaszt is tartalmaz, amely nem jellemzé a
plasztikus viselkedésre.
1. Nullatol a maximumig kell névekednie a fesziiltségnek, hogy a plasztikus folyas
elinduljon
2. A plasztikus folyas fenntartasdhoz a fesziiltségnek vissza kell esnie a 7y hatarnyird
fesziiltségre.

Ahhoz, hogy ez valoban csak a plasztikus tulajdonsagot fejezze ki, az 1. és 2. ferde
szakaszoknak bele kell simulniuk a fiiggéleges tengelybe. Tehat az dbran lathatdo modell csak
akkor valik plasztikussa, ha az E; és E>rugalmassagi modulusok végtelen naggya vélnak.

Az idedlis viszkozus folyadék (Newtoni folyadék) dramldasa rogton megindul, amint a
nyirofesziiltség hatasa ala keriil. A folyadékokban a deformacié nemcsak a fesziiltség
figgvénye, hanem bizonyos mértékben az id6é is.

Lamindris aramlésndl a sebesség gradiense (dv/dy) a kovetkezdképpen fejezhetd ki:

Lo )
dy 7
ahol: n — a folyadék dinamikai viszkozitésa, (Pa.s)
7 — a nyirofesziiltség, (N/mm?)

A sebesség gradiense itt tulajdonképpen a deformacio sebessége. Alkalmazva a dv/dy=y
jelolést, a jol ismert Newton-féle Osszefliggést kapjuk, amelyet grafikusan a 13. abra is
szemléltet:

—=n )
/4

26



A Newtoni folyadék mechanikai modellje a hidraulikus csillapito elem (lengéscsillapito) (13.
abra), amely hasonloan viselkedik; a P erd aranyos az elmozdulés sebességével.

nyirofesziiltség [T]

T=m

a nyiras (deformdcic) sebessége [V]
13. abra. Az idealis viszkozus test modellje (SITKEI, 1981)

A viszkozitas a homérséklettol 1ényegesen fligg és a hdmérséklet novekedésével csokken. A
valddi lengéscsillapitokban aramlési veszteség 1€ép fel, amely a sebesség négyzetével ardnyos.
A viszkdzus elem szimbdluma a sebességgel aranyos modellre utal (HOFKO, 2008).

4.3.A FAANYAG, MINT VISZKOELASZTIKUS ANYAG RHEOLOGIA
OSSZEFUGGESEI

A faanyag viselkedése kisebb vagy nagyobb mértékben mindig eltér az idedlis anyagok
viselkedésétol. Korabbi kutatasok megallapitottak, hogy a fesziiltség (o) — deformacid (¢)
Osszefliggés a deformacid sebességétol is fiigg (SITKEIL 1981). Ez azt jelenti, hogy nem két
tényez0 (o, ¢) kozott, hanem harom tényez6 (o, ¢; 1) kozott kell Osszefiiggést keresniink. Az
olyan anyagokat, amelyeknél az id6hatassal is szamolnunk kell, viszkoelasztikus anyagoknak
nevezziik (BIOT, 1954). Ezek az anyagok részben a szilard testek (Hooke-rugd), részben
pedig a folyadékok (Newtoni folyadék) tulajdonsagaival rendelkeznek. Egyes anyagoknal és
viszonylag kis terheléseknél a fesziiltség és deformacid viszonya egyediil az id6 fliggvénye,
de a fesziiltség nagysagatol nem fiigg. Az ilyen anyagokat [linedris viszkoelasztikus
anyagoknak nevezziik (FINDLEY, 1976). A faanyagok esetében azonban a terhelés okozta
deformacioé nagy része a tehermentesités soran nem nyerhetd vissza, vagyis a fesziiltség-
deformdcié viszonya az id6 mellett a fesziiltség nagysagatol is fiigg. Ilyenkor nem-linedris
viszkoelaszticitasrol beszélink (SITKEIL 1981). A nem-lineéris viszkoelaszticitas altalanos
elmélete ma még nincs kidolgozva, ezért legtobbszor kénytelenek vagyunk feltételezéseket
tenni, és a linedris viszkoelaszticitds elméletét alkalmazni. A viszkoelasztikus anyagok id6tol
fuiggd viselkedését az anyagtorvény egyenleteivel (constitutive-egyenletek) irjak le, amelynek
valtozoi a fesziiltség (o), a deforméacio (¢) és az id6 (f) (ROLLER, 1980). A viszkoelasztikus
anyagok anyatorvényei felirhatok rheologiai modellek alapjan, valamint kisérleti adatok
feldolgozasa alapjan empirikus Osszefiiggések segitségével. A rheologiai modellek
érvényességi korét szintén kisérletekkel kell megallapitani. A leggyakrabban alkalmazott
kisérleti modszerek a ktiszasi €s relaxacios vizsgalatok.
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KUSZAS

Kuszéson az anyagok folyamatos deforméciojat értjiik allando fesziiltség hatasara. A ktiszasi
folyamatban altaldaban harom jellegzetes zonat allapithatunk meg (14. abra). A kuszas elso
fazisdban a deformdacid csokkend sebességli (degressziv zoéna), a folyamatot elsddleges
kuszasnak nevezziik. A masodik fazisban a deformdacié sebessége kozel allandd, mig a

harmadik fazisban a deformacio sebessége novekszik (progressziv zona), majd a folyamat
toréssel végzodik (RONAI 1980; FODOR, 1994).

TetszOleges ¢ idopontban a deformacié (¢) a pillanatnyi rugalmas (e,) és kuszasi

deformaciobol (e;) tevodik dssze:
En =€, +& (6)

111

Deformacio

1do
14. abra. A kuszas egyes fazisai (RONAI, 1980)

A deformaci6 sebességét differencidlassal kapjuk. Mivel ¢,=éllandd, a deformécio sebessége:
de de, .
Q= =& (7)

dt  dt

A kuszas egyes fazisainak iddtartalma dont6en fligg az anyag szerkezetétol €s a fesziiltségtol.
Ezért adott feladat megoldasakor az els6 1épés annak megallapitasa, hogy a kuszasi gorbe elsd
vagy els6 és masodik szakaszaval kell-e szdmolnunk.

KIRUGOZAS

A 15. &bran lathat6, hogy ha a kuszési vizsgalat egy adott idépontjdban (#;) a terhelést
megsziintetjiik, ezaltal a rugalmas deformaciot (e,) hirtelen visszanyerjiik, majd egy idébeni
kirugdzasi folyamat indul meg. A kuaszéasi deformacié a kirugézds soran nem sziinik meg
teljesen még hosszu id6 eltelte utan sem, igy a visszamaradoé érték adja a marado deformaciot,
ami meghatarozza pl. esetiinkben a pellet stirliséget. Az egyes anyagok kirug6zasa kiilonbdzo
mértékii lehet. Az anyag szerkezeti tulajdonsagain feliil a terhelés (o) Iényeges szerepet jatszik
(SITKEI, 1981).
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kaiszas kirugozds

0 t t 0 t t

15. abra. A kirugo6zas valtozasa az idében (SITKEI, 1981)

RELAXACIO
A viszkoelasztikus anyagok egy masik jellemz6 tulajdonsaga, hogy allandé deformacio esetén
a fesziiltség az id6 fiiggvényében fokozatosan csdkken (16. dbra). A csokkenés mértéke és
sebessége az anyag szerkezetétdl és a deformacid nagysagatol fiigg.

e h

. |

ch

-

0 t

16. abra. A relaxaciés folyamat (SITKEI, 1981)

A csokkend fesziiltség altalaban aszimptotikusan tart egy hatarértékhez. A fesziiltség
lecsengésének sebességét a relaxdcios iddvel jellemezziik, ami azt az id6t jeloli, amely alatt a
fesziiltség eredeti értékének 1/e-ed részére (kb. 37%) csokken.

LINEARITAS

A viszkoelasztikus anyagok viselkedése akkor linedris, ha a fesziiltség és a deformacio
viszonya nem fiigg a terheléstdl. A viszkoelasztikus anyagok egy része lineédrisan kezelhetd,
kiilonosen kisebb terheléseknél és rovid ideig tartd terheléseknél (pl. iitk6zEs). Nagyobb
terhelések ¢és hossza ideig tartd terhelések esetén az anyagok zome eltér a lineéris
viselkedéstdl, vagyis ilyenkor nem-linearis anyagokkal van dolgunk (SITKEI, 1981). A nem-
linearis anyagok leirdasa lényegesen bonyolultabb, mivel nem-linearis anyagtérvények
alkalmazasa sziikséges.

29



5. AI:TAI:ANOS RHEOL()GI{& MODELLEK ALKALMAZHAT(')SAGANAK
KERDESEI A POR-FORGACS HALMAZOK TOMORODESI
FOLYAMATAIVAL OSSZEFUGGESBEN

A rheologiai modellek tdargyalasa soran a dolgozatnak nem témdja levezetni az egyes
modelleket jellemzé differencidlegyenleteket, hiszen azok a megjelolt irodalmakban
megtaldlhatok. Eppen ezért csak a legfontosabbnak itélt és ditaldnositott modelleket, a
hozzdjuk kapcsolodo levezetett egyenletekkel egyiitt mutatom be, majd a témdaval
osszefiiggésben szakmai értékeléséket végzek (dolt betiivel kiemelve). Ez a fejezet tdajékoztat
benniinket arrdl, hogy az irodalmakban kozolt dltalanos rheoldgia modellek foként linedris
esetekre vonatkoznak, tehdt a por-forgdcs halmazok nagy nyomdson torténd tomorodési
folyamatainak leirasdara nem alkalmazhatok. Ezért sziikségessé valt egy nem-linedris eseteket
leiro dltaldnos modell kidolgozdasa, amely megfeleléen jellemzi a por-forgdcs halmazok nagy
nyomdson torténd tomoritési folyamatait, a pelletdlds alatt végbemend fesziiltség-deformdcios
folyamatokat. Mivel a nem-linedris eseteket leiréo modell (lasd 6. fejezet) a linedris modellek
tovabbgondoldsdn alapszik, ezért fontos ismerniink a gyakorlatban elterjedt linedris eseteket
leiro rheologia modelleket.

Mint korabban lattuk, a faanyag viszkoelasztikus tulajdonsdgokkal rendelkezik. A
viszkoelasztikus tulajdonsagok jol modellezheték egy Hooke-rugdval (rugalmas viselkedés
jellemzése) és egy Newton-féle hidraulikus csillapité elemmel (folyadék viselkedésének
jellemzése). A modellekben, tehat a viszkoelasztikus anyagok viselkedését a rugd és a
csillapitdo elem valamilyen kapcsolodasi kombinacidjaval kozelitjik meg. Az igy kapott
mechanikai modelleket rheoldgiai modelleknek nevezziik. A rugd és a csillapitd elem két
legegyszeriibb kombinacioja a soros €s a parhuzamos kapcsolas, vagyis a Maxwell- és a
Kelvin-modell (17. &bra). Az emlitett két modell, kiilonb6z6 deformécio sebességeknél
egymastol eltéro fesziiltség-deformacid dsszefiiggéseket adnak.

A Kelvin-modellnél (17. dbra) a rug6 és a csillapitd elem szabad vége az erd hatdsara egyiitt
mozog, allando sebességgel. Ezért a csillapitd elem 4&ltal felvett erd a deformaciotol
fuggetlentil egy allando érték (e;), mig a rugod altal felvett erd zérus értékrdl linedrisan
novekszik (¢;). Mint lathato, ennél a modellnél a csillapité elem a deformacié sebességétol
figgden egyszerlien eltolja a rugd linearis karakterisztikajat. A modellnél az alakvaltozasok
azonosak a fesziiltségek viszont eloszlanak.

A Kelvin-modell differencialegyenlete a kovetkez6 alakban adhaté meg:

de
oc=Fes+n— 8
Udt 3)

Mivel az alakvaltozas az id6 fliggvényében valtozik, ezért az idéfliggést a kdvetkezoképpen
irhatjuk fel:

E
=t
g, =6(-e") )
Idéallandoja:
A retardacios (késleltetési) id6: 1 = % (10)

A retardacios, vagy mas néven késleltetési idé azzal az idével azonos, mely alatt a modell az
egyensulyi deformacid ~63%-at (1-(1/e)) eléri.

A Maxwell-modellnél (17. dbra) az elso pillanatban az 6sszes fesziiltséget a rugd veszi fel, és
ez hatarozza meg a gorbe kezdeti irdnytangensét (meredekségét). A rugd elmozdulasakor a
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csillapitdo elem is elkezd mozogni novekvd sebességgel, s ennek megfeleléen novekvd
eréhatast vesz fel. Amikor a rug6 elérte a legnagyobb 6sszenyomddast, az Gsszes energiat,
allando mozgasi sebesség mellett a csillapitd elem veszi fel. A gorbe vizszintesbe megy at. A
modellnél az alakvaltozdsok eloszlanak a két sorba kapcsolt elemi testen, a fesziiltségek
viszont azonosak

A Maxwell-modell differencial egyenlete a kovetkez6 alakban adhaté meg:

de ldo o (an
dt E dt n
Idofuggvénye:
E
-t
— n
O, =0ge (12)
Iddallandoja:
A relaxacios id6: f =— (13)
n
o © \_H
\"{_‘,1-3 ‘CU"‘ ‘b'b )
= ~ -
Hooke rugd Newtoni folyadék
relativ nyulas, € relativ nyilas, €
7
o] o} /
o8 o / .
) R3) / G
= 2 /
= = /
& 2 /
< </
Kelvin Maxwell
relativ nyulds, € relativ nytilds, €

17. abra. A legegyszeriibb rheoldgiai modellek és azok jelleggorbéi (SITKEI 1981)

A mechanikai modellek elektromos modellekkel is helyettesithetok. Az elektromos modellben
a rugét a kapacitassal, mig a csillapitdé elemet ellenallassal helyettesitik. A rugd huzasanak
vagy nyomadsanak a kapacitas feltoltése vagy kistilése felel meg. A csillapité elemben az
energia elnyelése hasonldéan torténik, mint az ellenallasban az elektromos energia elnyelése
(hové valo atalakitasa). A sorosan kapcsolt mechanikai modellt soros kapcsoldsu elektromos
modellel kell helyettesiteni. Az elektromos modellnél a mechanikai fesziiltségnek az
elektromos fesziiltség, a nytlasnak pedig az aramerdsség felel meg.

A faanyagok esetében korabbi kutatasok (RADOK, 1957; MOZES, 1968; ROLLER, 1980;
RONALI, 1980; SITKEI, 1981; CREUS, 1985; BERG, 1989; PINTO, 1997; PRONK, 2005;
stb.) azt mutattdk, hogy elegendden hosszu idd elteltével az anyagban bizonyos rugalmas
deformaci6 marad vissza, amely a fenti modellekb6l nem ko6vetkezik. E hidnyossag
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kikiiszobolésére a Maxwell-modellhez parhuzamosan kapcsoltak egy E. modulussal bird
rugdt, mint ahogy az a 18. dbran bemutatott altaldnositott Maxwell-modellben lathato.

E: E> Es E4 E.
e

I__IT]J I__IT]Z I__|T]3 I__IT14 I__IT]n

{00000{

18. abra. Az altalanositott Maxwell-modell (SITKEI, 1981)

Tobb Maxwell-elem hasznalata a szamitdsokat lényegesen bonyolitja, ezért tobbnyire csak a
relaxdcio szamitasara alkalmazzék a gyakorlatban, amikor de/dt = 0.

Ez utobbi esetben az »n tagbol all6 modell teljes fesziiltsége, ha f = 0 idépontban a modell &
deformacidt szenved, a kovetkezo:
oc=0,+0,+0,+...+0,+0,, (14)

¢s a fesziiltség csokkenése az idében:
o(t) =& |(E, —E)e " +(E, —E)e " +...+(E, —-E, )" +E,| (15

A Kelvin-modell, hasonloan a Maxwell-modellhez, szintén nem tekinthetd dltalanosnak, mivel
nem irja le helyesen az anyag viselkedését az osszes terhelési modra. Példaul nem
sem. Ezért a Kelvin-modellt is 1igy kombindljuk, hogy ez dltal dltalanosabb érvényii modellhez
Jjussunk.

A leggyakrabban hasznalhaté és egyben legegyszeriibb modell a hdromelemes modell,
amelynek két f6 tipusat a 19. dbra szemlélteti. A Maxwell- ill. Kelvin-modellekhez egy rugo
van kotve parhuzamosan, ill. sorba. A 19/a. abra szerinti modell a kévetkezoképpen irhaté fel:
de do
oc=Eec+T\E +E,)—-T—, 16
e+ T(E +Ey) - =T (16)

E
ahol: T =—%- a relaxécids idé.
n

Pillanatszer(i 1€pcsds terhelés és dllando deformacio esetén a kezdeti gy fesziiltség relaxacidja
az alibbi egyenletbdl szamithato (ds/dt =0):

E
c)=c.e'T +——c5 (1-e''" 17
M=o 4t pafi-e) an

Lépcsods terhelés €s az azt kovetd allando fesziiltség esetén a deformécio valtozasa (kuszas) a
kovetkezd egyenlettel fejezheto ki (dO'/ dt = O):

Oy -t , 0o 1T
e(t)=—"—c¢ +—|l-e 18
® E +E, El( ) (18)

32



E E -FE
ahol: T =—= és E =—1—2 (19)
n E +E,
iv
E2 El
-
n E. n
///&.// ///é.//

19. abra. Haromelemes modellek valtozatai (SITKEI, 1986)

A fenti modellek dltalaban csak végtelen gyors (nullds indexii tagok) és végtelen lassii
(végtelen indexti tagok) terhelési esetekre adnak megoldast, és nem alkalmasak a marado
deformdacio leirasara. Végtelen gyors terhelésnek megfeleltetheté a 100 cm/s sebesség; mig a
végtelen lassi esetben 0,01 cm/s sebességet lehet alapul venni (SITKEI 1992). Az dttorést e
tekintetben a hdaromelemes modelleknél bevezetett véges terhelési sebességek adtak, melyeket
a kovetkezbkben ismertetek.

A gyakorlatban a pelletalasi folyamatoknal pillanatszer(i (pl. végtelen gyors) 1épcsds terhelés
nem valosithatd meg, helyette a vy allando sebességili vagy a forgattytis hajtomii mozgasanak
megfelel6 periodikusan valtozé sebességli terhelést alkalmazhatjuk.

A vy dllando sebességii deformécio esetén a relativ nyulas kifejezhetd az alabbi alakban:
Yo Vo

£ t t de a (20)
=—7=a , = — =
L ¢S L dt
ahol:
L — az anyag hossza (pl. pellet hossz),
v, —a deformacid sebessége,

a — a deformacid sebességtol fliggd allando.

Fontos, hogy a terhelés alatt a sebesség barmekkora lehet, de a kikotés, hogy a terhelés ideje
alatt végig dllando kell, hogy maradjon, kiilonben a modell nem fog megfeleléen miikodni.

A haromelemes modell differencidlegyenlete a fentiek figyelembe vételével allando terhelési
sebesség esetén az alabbi:

do o E
—+—="Lar+(E +E,) 21
ot = gat+ (B Ey) 1)

Sok esetben a terhelést forgattyis hajtomiivel allitjuk eld (vagyis a sebesség az id6
figgvényében periodikusan valtozik). Ilyenkor a deformécid is az alabbi kifejezés szerint
valtozik az idében:

Al =r(1-cosar) (22)
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mig a terhelés sebessége:
v=rosinot (23)

Akkor a 19. abra szerinti modell differencidlegyenlete igy irhaté fel szinuszosan valtozo

terhelési sebesség esetén:
d—a+£:£1—ﬂlcosa)r+(El +E2)msina)r (24)
a T TL TL L
ahol:
r - a forgattyusugar,
o - a forgattyt szogsebessége.

Gyakran hasznalatos modell az tgynevezett négyelemes Burgers-modell, amely a 20. dbran

lathato. A modell egy Kelvin-elembdl al, amellyel sorba van kdtve egy rugd €s egy csillapito
elem (MOZES, 1968).

STTIT7

20. 4dbra. A négyelemes Burgers-modell

A modell tehat harom részre oszthatd. A teljes deformacidt az egyes részek deformacidjanak
0sszege adja, vagyis:

e=¢,te, te, (25)

A fesziiltség minden részben azonos, tehat:
oc=0,+0,+0, (26)

Az egyes fesziiltségkomponensek értékei:

o,=Ez¢,,
o, =E¢g,+ne,, (27
oo =1,Eq.

A fenti harom egyenletbdl az alabbi differencialegyenlet adodik:
d’s 1de 1 {dzo' ( E, E, ljda E,
+ = + +—

> T dt E,|d* \ET 15 T

dt Tn

rrv

o} (28)

A (28) egyenlet mind a holt teher alatti kuszasi jelenség, mind pedig a fesziiltség relaxacio
leirasara alkalmas linearis viszkoelasztikus anyagban. Allandé terhelés alkalmazasakor az
(28) egyenlet egyszertisodik, mivel ilyenkor do/dt =0.
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A differencidlegyenlet pedig az alabbi alakra valtozik:
d’s 1 de _ o,

29
dr’ T dt T, @9
A differencidlegyenlet megoldasa:
4
(r) =20, S0 o) 2ot (30)
E ( 1,

r

ahol: 7, = El’ a retardacios id6
Az (30) egyenlet differencidlasaval megkapjuk a deformécio sebességét is:
de _0y 1, Oo

31
d n n, Gl

A Burgers-modell mdr a marado deformdcio leirdasara alkalmas, mégpedig a modellhez sorba
kotott viszkozus elem (1,) segitségével. A viszkozus elemnél ugyanakkor az a probléma, hogy a
kiilonbozo terhelési sebességek hatasara mdsképpen viselkedik. Tehat mindig mas értékiire
kell felvenni a sebességtol fiiggden. Kis sebességeknél viszont nem miikodik a modell, mert az
emlitett viszkozus elem nem vesz fel erdt. Tehdt a faanyagok tomoritési folyamatainak
leirasdra ez a modell ilyen formaban nem alkalmas.

A fentiekben targyalt modellek egyenletei exponencidlis filiggvényt tartalmaznak. Ha az ¢
fajlagos alakvaltozast logaritmikus koordinata-rendszerben abrazoljuk, akkor az exponencialis
figgvény egy egyenessel dbrazolhato. A korabbi kutatasi eredmények azonban azt mutatték,
hogy a faanyagok esetében a logaritmikus abrdzolassal sem kapunk egyenest az e=f{1)
Osszefliggésre. Ez azt jelenti, hogy a rugalmassagi modulus nem éllandd, hanem a terhelés
figgvényében valtozik (tomoritésénél novekszik). A probléma megoldasara bevezették az tin.
altalanositott Kelvin-modellt (FINDLEY, 1976). Az altalanositott Kelvin-modell » Kelvin-
modellbdl és ezekkel sorba kotott rugobol és viszkozus elembdl all. Az elsé rugd az anyag
pillanatnyi rugalmas deformécidjat veszi szdmba, az n szamu Kelvin-modell a rugalmas
deformaciot jellemzi, mig végiil a viszkdzus elem a tartés folyasnak (maradd deformacionak)
felel meg (21. 4bra).
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Eo
E: T
E: n:
Es n
E. n:
E. m

ffffff

21. abra. Az altalanositott Kelvin-modell (FINDLEY, 1976)

Az (30) egyenlet megfeleldje az altalanositott Kelvin-modell esetén a kovetkezd képen irhatd
fel:

T
0 rl r2

m \%

ahol: T,,T,,...T, - az egyes Kelvin-modellek retardacios vagy késleltetési id6it jelentik

Egyszertsitett irasmdddal kifejezve az (32) egyenlet igy is felirhato:
g(t):co[Ei+z(pi(1—e‘““ )+i} (33)
n

0 i=1 v

ahol: ¢, = EL a reciprok modulus.

1

Az dltalanositott  Kelvin-modellt a faanyagok nagy nyomdson torténé tomoritési
folyamatainak leirdsdra nem célszerii alkalmazni mivel minden terhelési esetre fel kell venni a
relaxdcios idoket is, amelyek bizonyos elemszam felett lényegesen bonyolitjik az egyenlet
megoldasat és ezaltal befolydsoljak a kapott eredményt. Ezen kiviil a modell kis sebességeknél
tovabbra sem miikodik a sorba kotott viszkozus elem miatt, tehdat a marado deformdcio
leirasara ilyen sebességeknél tovabbra sem alkalmas.
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5.1.A PLASZTIKUS DEFORMACIO LEiRASA A POR-FORGACS HALMAZOK NAGY
NYOMASON TORTENO TOMORODESI FOLYAMATINAL

A nem-linedris rheologia elméletek faanyagokra torténd levezetésével Osszefliggésben a
kozelmultban Prof. Dr. Sitkei Gyorgy végzett hianypdtld munkat hazankban. Az elmult 25
évben szamos OTKA kutatds és publikacio sziiletett a témaval 6sszefliggésben, melyekben
kidolgozasra kertilt olyan nem-linearis rheoldgia modell, amellyel kiilonb6z6 mezdgazdasagi
(beleértve természetesen a faanyagot is) Omlesztett anyag tomoritési folyamatat a plasztikus
(marado) deformacié figyelembe vételével megfelelden jellemezni lehet. A nem-linearis
rheoldgiaval 6sszefliggd korabbi Prof. Dr. Sitkei Gyorgy altal vezetett kutatdsok eredményeit
a kovetkezokben ismertetem.

A faanyagok viszkoelasztikus €s plasztikus tulajdonsagokat mutatnak a tomorités soran. Ez
azt jelenti, hogy a nyomads-deformacié Osszefliggés a terhelési sebességtdl és nagysagatol is
figg. A terhelés megsziintetése utan marado deformacié marad vissza, amely adott esetben a
tomorddés hatékonysagara is jellemzd. A tomoritési folyamatok kozos jellemzdje, hogy a
tomoritési folyamatok soran a rugalmassagi modulus névekszik. Ez a novekedés altalaban
olyan nagymértéki, hogy alland6 rugalmassagi modulus alkalmazasa 1ényeges hibahoz vezet.
Ez azt jelenti, hogy az elézdéekben targyalt linearis viszkoelaszticitas egyenleteinek
alkalmazadsa a tomoritési folyamatoknal mar durva hibahoz vezet igy azok alkalmazasa
kérdésessé valik. A fentiekben targyalt mddszereket nem a tomoritési folyamatok leirdsara
fejlesztették ki, ezért azok gyakorlati alkalmazasa ezen folyamatoknal nem lehetséges. A
nem-linearis viszkoelaszticitds 4ltalanos mddszerei még nincsenek teljes mértékben
kidolgozva. A meglévd nem-lineéaris megoldasi mddszerekhez kisérletileg felvett és empirikus
egyenletekkel leirt fliggvényeket hasznalnak, vagyis a mddszer tartalmaz empirikusan
felépitett részeket is, melyek csak egy adott allapotra igazak. Ezért sziikségesség valt egy
olyan nem-linedris mddszer kifejlesztése, amely alkalmas a tomoritési folyamatok leirdsara
széles nyomastartomanyokban is (SITKEI, 1992; SITKEI, 1993).

Kiinduldsi modellként a szokvanyos haromelemes rheologia modell, vagy annak bdvitett
valtozata szolgalt azzal az alapvet6 kiilonbséggel, hogy, hogy az elemek nem allanddk, hanem
a deformaci6 fliggvényében valtoznak. A kifejlesztett modellre levezetett differencidlegyenlet
csak numerikusan volt megoldhatd, azonban a mérnoki gyakorlat szamara hasznalhato
kozelitd moddszerek alkalmazasa is jol jellemezte a valosdgot. A plasztikus, marado
deformacio6 a tomoritési folyamatok fontos jellemzdje, hiszen a terhelés megsziinte utan ettol
figg az elérhetd tomoritési fok, esetiinkben a pellet tartossaga, végsiirtisége. A marado
deformécidé azonban az el6zdekben emlitett modelleknél csak akkor modellezhetd, ha a
terhelési sebesség egy adott érték €s azt nem akarjuk megvaltoztatni. A kifejlesztett rheoldgia
modellben a terhelési sebesség tetszoleges lehet zérus és végtelen kozott, ezért a modellbe
nem kothetd sorosan viszkozus elem.

A leggyakrabban alkalmazott lineéris eseteket leiré modellek, mint lathattuk a haromelemes
¢s a négyelemes modellek. Az elméleti levezetések ezekre a modellekre éaltaldban végtelen
lassu és végtelen gyors terhelési sebességekre vonatkoznak €s a legnagyobb hatranyuk ezeken
kiviil, hogy nem adnak j6 megoldast a faanyagok nagy nyomdson torténd tomoritési
folyamatainak leirasara (SITKEI, 1998).

A probléma kettds: Egyrészt a rugalmassagi (vagy deformacid) modulus egy tomorodési
ciklusban, akar ezerszeresére is valtozhat, ami a linearis modell alkalmazasat lehetetlenné
teszi és a modellekben szerepld elemek (£ és #) zérus deformacidnal is allandd értékkel
szerepelnek, vagyis nem felelnek meg a valdsdgnak. Mésrészrél a maradé deformacié leirdsa
kiilonb6z6 terhelési sebességekre a szokasos sorba kapcsolt viszkdézus elemmel (pl. Burgers-
modell, altaldnos Kelvin-modell) szintén problémas. A valdsagnak jobban megfeleld
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megoldas csak nem-linedris rheoldgia alkalmazasaval lehetséges, amikor az egyes elemek —
rugd, viszkoézus elem ¢és sarlodasi elem- valtoztathatok a deformacid fliggvényében.
Ugyancsak fontos eleme a leirasnak a valtozé relaxacids idok hasznalata relaxacids spektrum
form4jaban.

A kiindulési majd a kibdvitett haromelemes modellek a 22. abran lathatok. A 22/a. és a 22/b.
abra szerinti modellek a terhelés, kuszas és relaxacio leirdsara alkalmasak, a maradd
deformacio leirdsara nem. Ezek a modellek a Maxwell és a Kelvin tagok 6sszekapcsolasabol
szarmaznak. A 22/b. &bra szerint a harom sorba kotott Kelvin-tag harom relaxacios id6
hasznalatat teszi lehetévé, amely a leirdst lényegesen pontositja. A tobb relaxacids idd
hasznalata azonban megkeriilhetd ugy, hogy felvessziik a teljes relaxacids spektrumot és azt
az 1d¢ fliggvényében fejezziik ki az alabbi modon (SITKEI, 1998):

T=T,+a-(t-t)" (34)
ahol:
Ty — a terhelési ciklus kezdetén érvényes minimalis relaxacios 1d6,
a — a deformacid sebességtol fliggd allando,
t — a terhelési 1d6 kezdete,
t; —a terhelési id6 vége,
n — a hatvanykitevo.

Ahhoz, hogy a marad6 deformacié hatasét is figyelembe tudjuk venni, at kellett alakitani a
22/a. és a 22/b. abran lathato modelleket ugy, hogy a maradé deformaciét a surlédasos elemek
(R) alkalmazaséval irhassuk le (22/c. dbra). A nem-linedris rheologiai modellek kialakitdsanak
ugyanis az az alapja, hogy a benne szerepldé rugok (E), csillapitoé elemek (7) és surlédasos
elemek (R) a deformdciotdl fiiggdek, tehat nem allandok és minden véltozot, amit a modell
tartalmaz, fliggvényként kell kezelni, tehat a deformacid fiiggvényében kell kifejezni. Ebbol
kovetkezik, hogy zérus terheléshez zérus deformacié tartozik. Ennek megfeleléen a
differencidlegyenletek levezetésekor az elemeket leird egyenletek teljes differencialjat kell
venni, Pl. a Hooke-t6rvény esetén:
oc=E()-s, —» 6=Eé+Es (35)

Kiilon hangsulyozni kell, hogy a surlédasos elem is deformacié fiiggd. Ezzel
kikiiszobolhetévé valt az a probléma, hogy a lineéris esetben zérus deformacidhoz véges
surlodasi ellenallas tartozott, amely szinte sosem felelt meg a valosagnak.

(0}
Eo €1
E: n &2
a. b.

22. abra. A haromelemes rheologiai modellek valtozatai (a. és b. abra) €s a kiterjesztett
modell (c. abra) (SITKEI, 2000)
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A fentiek figyelembe vételével a 22/c. dbra szerinti modell differencial egyenlete:

5—+£—[L[i+ﬂj+i(i+ﬂj—E1 R Bt R —E(Eo +Ro)(1+—E1 & H:

T, IL\1T, n \17, n m E,+R, E, +R,
2 . . | . 11 ) . .o .

=| (B +R)+—(E, +R)———(E +R +1n) |- +2(E, + R)e+(E R))E  (36)
T, T, T, T,

ahol:

T, =n,/(E,+R,)) ¢és T, =n/(E +R) (37)

A fenti differencialegyenlet egyszerlisodik, ha viszkozus elem allanddnak tekinthetd:
1 E, +R0)= E, +R,
0

e+(E,+R))-¢ (38)

1

Mig a klasszikus linearis esetre, amikor az 0ssze elem derivaltja zérus, az (36) egyenlet a
kovetkezoképpen alakul:

. O 1 1.1 E,+R ..

G+a (ot —) —= -2 s (E,+R,) & (39)
T, T, ., T, T

Vagy a (38) egyenlet:

. 1 1. E,+R, i

c+o(—+—=—)=——¢+(E,+R))-€ 40
(T0 Tl) T (E, +R,) (40)

A 36. és a 38. egyenlet csak numerikusan oldhatdé meg, bizonyos nehézségekkel. Az
egyenletek ugyanis, helyettesitve az elemek deformaciotol fiiggd fiiggvényeit két helyen
szinguldrisak. Tetszdleges terhelési sebességet feltételezve a (39) vagy (40) egyenletbdl:

g=at — €=a és a=v/l (41)
A megoldas:
o(t)=¢,at+aT(E,+R,—E, )1-e"") (42)
ahol:
E,+R)(E, +R
T = 771 éS Em:( O+ 0)( l+ 1) (43)
E,+R,+E +R, E,+R,+E +R,

A modellben szerepl6 elemeket bizonyos elméleti megfontolasok alapjan a kovetkez6 alakban
allithatjuk elo:

gn—l
R (44)
- &

Hasonl6 fiiggvény szerint valtoznak a surlodasos (R és R;) és viszkozus elemek is.

A kutatasok ramutattak arra, hogy a folyamatok csak tobb relaxacids idé alkalmazéasaval
(22/b. abra) irhatdk le pontosan. Ehhez legalabb harom Kelvin-elem sorba kotése sziikséges.
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Ekkor azonban az egyenletek Iényegesen bonyolddnak és rontjdk a gyakorlati alkalmazas
lehetdségeit is. Ezért megvizsgaltdk annak a lehetdségeit, hogy a relaxdcios idd tényleges
spektrumat meghatarozzak ¢€s azt a szamitasokba beépitsék (34. egyenlet).

A terhelési ciklus végeztével a terhelés allando értéken tarthato és ekkor kuszas jelenség 1ép
fel. Ilyenkor a deformdacio tovabb novekszik az id6 fiiggvényében. A 40. egyenlet ezért a
kovetkezoképpen alakul:

E +R, .g:(EO +R, +E1 +R1). o,
m m m E, + R,

£+ (45)

Ha egy adott idépontban az allandd terhelést megszintetjiik, akkor el6észor a deformécio
rugalmas részét pillanatszerlien visszanyerjiik, majd ezt egy fokozatosan lassuld kirugozas
koveti. Figyelembe véve, hogy R a terhelés végén allando marad, a pillanatnyi rugalmas
kirug6zas:

E,—-R
_hg, =E0 T o (46)
0
Ahol ¢ az Ej rugé sajat deformacidja a terhelés végén.
Hasonlé megfontolassal kapjuk a Kelvin tag id6tol fliggd kirugozasat is:
E —R
_Agc (Z‘) =f-8(2)(1—8_(t_r2)m) (47)

1

Ezek alapjan a rendszer ered6 deformacidja az ido fliggvényében a kovetkezo lesz:
e(t)=¢,—Ag, —Ae_ (1) (48)

ahol ¢ a Kelvin rész sajat deformacioja a terhelés végén.

A 46., 47., 48. egyenletek hasznalatdhoz sziikség van az E, ¢és a Kelvin rész sajat
deformadciojara a terhelési ciklus végén. A modell felsd és also részére ugyanakkora fesziiltség
hat, igy a kovetkezo differencialegyenletet kapjuk:
(2)
g g

.2 _
g+ —=— 49
ot (49)

Linedris terhelési sebességet (¢=ar) hasznélva a Kelvin-tag sajat deformacidja:

T aT?
eP(t)=—at - 1—e"’ 50
() T To( ) (50)
és, eV =g—g? (51)

Megallapitasok: Altalaban egy relaxaciés idé hasznalata nem ad elegendd pontossagot.
Elvileg a 22/c. modell is bdvithetdé a 22/b. modellnek megfeleléen, azonban ekkor az
egyenletek lényegesen bonyolddnanak. A kutatdsok alapjan az adott pontossag ugy is
elérhetd, hogy a relaxacids gorbérdl meghatarozzunk a relaxacids id6 valtozasat az idd
fuggvényében. Az (42-51) egyenletek azzal a feltétellel hasznalhatok, hogy a pontos (36)
egyenlethez viszonyitva elfogadhaté kozelitést adnak. Ezért a (36) differencidlegyenletet
numerikusan megoldottak €s a megoldast 6sszehasonlitottdk a 42. egyenlettel kapott értékkel
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felhasznalva a biikkk és fenyd fiirészporral kapcsolatos tomoritési kutatdsok eredményeit.
Megallapitottak, hogy az eltérések altalaban nem lépnek ki a +2%-0s szdrasi savbol, csak
1000 bar nyomas kornyékén adodtak valamivel nagyobb hibak. Ez a hibahatar adott esetben
boven elfogadhatd, mivel az agyagtérvények meghatarozdsa ennél nem pontosabb. A fenti
kozelités (42. egyenlet) azonban nem magatol értetédod. Ugyanis altalaban nem igaz, hogy egy
nem megoldhaté differencidlegyenletben allando egytitthatokat alkalmazva €s azt megoldva jo
eredményt kapunk, még akkor sem, ha ezutan a valtozé egyiitthatokat visszahelyettesitjik. Itt
egy specidlis esetr6l van szd. A végtelen gyors €s a végtelen lassu terhelési esetben a
viszkézus tag kiesik, ezért ezekben a szélsé esetekben az (36) és (42) egyenletek
automatikusan ugyan azt az eredményt adjak. A véges sebességli terhelési esetek a két szE1sé
eset koz¢é eshetnek csak. Ennek kovetkeztében a két modszer nem lehet messze egymastol
(SITKEIL 2000).

Az elbézetes kutatasok (SITKEIL 1992, 1998, 2000) alapjan tehat megallapithato, hogy a
kozelitd mddszer a gyakorlatban jol alkalmazhat6, pontossaga megfeleld. A modszer egyszerii
eszkozokkel lehetévé teszi a nem-linedris tomoritési folyamatok szamitasat, beleértve a
tetszbleges sebességii terhelési, kiszasi, relaxacios és visszarug6zasi folyamatokat.

A nem-linedris rheoldgia modellel kapcsolatos kutatdsok eredményeit itt nem kozlom, mivel
ezek a kutatdsok a fentiekben ismertetett osszefiiggések ellendrzésére szolgadltak elsdsorban. A
részletes kutatdsi eredmények azonban megtekintheték a fejezetben megjelolt irodalmi
forrasok alapjan.

5.2.A TOMORITESI FOLYAMATOK ALTALANOS TORVENYSZERUSEGEI A
PELLETALASSAL OSSZEFUGGESBEN

A préselési, tomoritési folyamatok iddbeni lefolyasat altalanos esetben a 23. dbra mutatja. A
terhelést kovetden a faanyag altaldban hosszabb-rovidebb ideig (#>-#;) allandd terhelésen
marad (ov) és ez id6 alatt kuszas kovetkezik be (g7). A kuszas jelen esetben az anyag tovabbi
tomorodését jelenti allandd fesziiltség (pelletalasi nyomas) mellett. A terhelés megsziinése
utan (#,) a rugalmas deforméciot hirtelen visszanyerjiik, majd az anyag idébeni visszarug6zasa
kovetkezik. Ez utdbbi csokkenti a tomorséget ¢s vele egyiitt a pellet strliségét.
Megallapithatd, hogy minél nagyobb a nyomasontartasi id6 (#), annal jobban kuszik (tovabb
tomorddik) a halmaz és annal kisebb lesz a kirugézas mértéke €s vele egylitt né a maradd
deformacio6 (SITKEI, 1994).

A

i t
23. abra. A préselési folyamat idébeni lefolyasa (SITKEI 1994)
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A tomorités altalanos torvényszeriiségei legegyszeriibben a tomorité hengerben (dugattytiban)
vizsgalhatok. A tomoritd hengerben adott mennyiségli természetes tomorségli faanyagot
tesziink, ¢és a dugattyuval lassan Osszenyomjuk (24. abra). A térfogat csokkenése
kovetkeztében a faanyaghalmaz stirlisége novekszik a kezdeti py értékrol a végallapotot jelzd
maximalis sriségig (pm.qc). A dugattyu altal kifejtendd nyomas a siiriség ndvekedésekor
progressziven novekszik, ezért a nyomadst logaritmikus koordinata-rendszerben célszerii
abrazolni (MEVES, 1959; MATTHIES, 1963; BUSSE, 1964).
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24. abra. Anyagok tomoritése dugattyuban (SITKEI 1981)

A terhelés novekedésével a rugalmassagi modulus is novekszik, vagyis a folyamatot jellemzi
egy kezdo (Ey) egy pillanatnyi (E) és egy kdzepes (Ey) Gn. szekans modulus, mint ahogy ezt a
4.2. fejezetben is lathattuk. A tomoritési folyamatok hatdsara tehat az anyag kisebb térfogatu
lesz, rugalmassagi modulusa pedig jelentésen novekszik. Ezért a tomoritési folyamatok
leiraséra a linedris viszkoelaszticitas térvényszerliségei nem alkalmazhatok.

A tomoritési folyamatok fesziiltség (o)- relativ nyulds (g) 0sszefiiggése a kovetkezd tipust
egyenlettel irhato le.

Apy ==
a:K% F%%} (52)

ahol:

po — az anyag laza stirlisége a tomorités kezdetén,
¢ — a fajlagos alakvaltozas, relativ nyulas,

K, A — az anyagtol fiiggd allandok.

A maximalis stiriség €s a relativ nyuléas kozott a kovetkezod sszefliggés érvényes:

_ Lo
pmaX 1—8

(33)

ahol:
Pmax — @ tOMOrités végén kialakult stirtiség.

A pillanatnyi rugalmassagi modulus a kdvetkezd egyenletbdl szamolhat6:
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_80'_K‘A'p0 AP()i

1-¢

=—=—""-"¢
de (1 _ 5)2 (54)

a rugalmassagi modulus kezdo értéke pedig:
E,=K-4-p, (55)

A rugalmassagi modulus kozepes értéke is definidlhatd (szekédns modulus), amely az adott
relativ nyulas tartomanyara érvényes:

AP(J&
E =K{.¢ " _1l/¢ 56

Adott tomoritési (préselési) sebesség esetén a g-¢ 0sszefliggés az (52) egyenlet helyett egy
viszonylag egyszerlibb hatvanyfiiggvénnyel is meghatarozhat6 a kovetkezé alakban:

g n
N
o (1 — 5) (7
A deformaci6é modulus:
n-1
E:a—U:A-n(LJ /(1-g)? (58)
o l-¢
Vagy a kozepes (szekans) modulus:
gn—l
E,. =4 59
AT (59)

Az n kitevd a tomdritendd anyag milyenségétol és a tomdrités sebességétol fiigg. Ertéke 1,5
és 2,5 kozott valtozik faalapu por-forgacs halmazok tomoritési folyamatainal, beleértve a
pelletalasi tartomanyt is. A kitevd értékét nagyban befolyasolja még a szemcsék szildrdsaga
is. Minél szilardabbak a szemcsék (vagyis minél keményebb fafajrol van szo) annal kisebb
mértékben deformalédnak adott nyomason €s ezaltal kisebb lesz a kitevd értéke is. Ez
megfigyelhetd volt a korabbi kutatdsokban (SITKEI, 2000) tolgy és az akdc mintdknal. A
nedvességtartalom szintén befolydsolja az egyes szemcsék teherbirdsat és ezen keresztiil a
kitevd értékét. A szemcseméret eloszlasa is befolyasold tényezd, vagyis minél kisebb a
szemcse anndl jobban ellenall a terhelésnek, vagyis annal kisebb lesz a kitevo értéke.

A tomorités energiasziikséglete

A tomorités energiasziikséglete pelletdlasndl a tiszta tomoritési munkabdl és a kitolasi
munkabol tevédik Ossze. A tiszta tomoritési munka legegyszertibben a tomoritd hengerben
hatarozhaté meg (24. abra). A dugattyu az sy helyzetbdl elmozdulva a p, strtiségli faanyagot
Pmax €rtéklire nyomja 6ssze, mikdzben a dugattytira haté nyomds fokozatosan novekszik. A
tomoritésre forditott munkat (4;) a nyomasgorbe alatti teriilet adja. De meghatarozhat6 az
(52, 57) egyenlet ¢ szerinti integralasaval is.

A, =F J pds (60)
vagy egységnyi tomegre (M) vonatkoztatva:
A, F
— =—/| pds. 61
L=—[p (61)
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ahol:
M = FLp,. F: feliilet; L: A faanyaghalmaz magassag a tomorités kezdetén; py: kiinduld laza

stirGiség

Ez a kifejezés az alabbi alakban is felirhato:

A pmnx 1
5= Trl)
Po max

Vagyis p— koordinata-rendszerben é&brazolva a kompresszié gorbét, a gorbe alatti

max

tertilet a fajlagos tiszta kompresszié munkéat adja.

A folyamatos tomoritési folyamat megvaldsitasa céljabol pelletdlasndl a nyomogorgdk
megfeleléen kialakitott csatornaban tomoritik a faanyagot. Ebben az esetben a tiszta
kompresszié munkahoz a kitolasi munka jarul, amint ez a 25. dbran lathato.

Lf
S f
= |
o P, F\:
I~ |
b, h.p
s
p A
P k max
d
kitolasi
kompressziomunka munka
Vg Véghatas
dﬂ‘
a
M —
h g
) p P s(p)

25. abra. A kompresszios €s a kitolasi munka abrazolasa tomoritéskor (SITKEI 1981)

A kitolasi munka (4;) az (62) egyenlet alapjan szamithatd, azzal a feltételezéssel, hogy a
nyomas P=P,,,=4all. (a c-d szakasz kismértéki valtozasatdl eltekintiink) €s 1/p=1/pna=4ll.

A, P
S — max (63)
M pmax

Az 6sszes fajlagos munka pedig:

A Ak A Pmax 1 P
R S R L 64
VRV il R (69

Do max max
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A faanyag Kirugo6zasa a tomorités utan

A faanyaghalmazt a tomorités soran adott p nyomassal p,, slrliségre nyomjuk Ossze. A
tehermentesités soran az anyag viszkoelasztikus tulajdonsagainak megfeleléen kirugozik,
vagyis stirlisége egy py értékre csokken (26/a. abra).

A tehermentesitési gérbe egyenlete a kovetkezoképpen adhatd meg:
p= Kl (eal(pmax_pk) _ 1) (65)

ahol: K; és a; allandok az anyagféleség, nedvességtartalom és a maximalis nyomason tartas
idejének fliggvényei.

P

|=— kompresszor tehermentesités

a. b. a
26. abra. Az anyag kirug6zasa a tomorités utan (SITKEIL, 1981)

A tehermentesités torténhet a p,.. elérését kovetden kozvetleniil vagy egy bizonyos #* id6
elteltével (26/b. abra). Minél nagyobb a ¢* id6, annal kisebb lesz az anyag kirugdzasa, annal
nagyobb lesz p; értéke. Pillanatszerli tehermentesités esetén sem éri el a faanyaghalmaz
azonnal a stabil allapotnak megfeleld p; strtiség értékét. Az anyag kirugdzasa néhany napig is
tarthat, természetesen igen kis novekedések mellet. A kirugézas jelentés hanyada a
tehermentesitést kovetd rovid idon beliil végbemegy (MOHSENIN, 1975)

A stliriség novekedése a kirugdzas soran az alabbi empirikus 6sszefliggésbdl szamithatd
(DOLGOV, 1970)

pk =a'p0+b'pmax+Ct'(pmax_p0) (66)
ahol:
a, b, c —az anyagtdl fiiggd allandok.

A nyomaseloszlas a tomorité dugattyu eldtti térben

A faanyagok tomoritéskor akar tomoritd hengerben, akar préscsatorndban is torténik a
dugattyu eldtti térben a nyomas nem egyenletes. Ennek megfeleléen a faanyaghalmaz
tomorsége, stirtisége is valtozd lesz a dugattyutdl vald tavolsag fliggvényében. Ennek az az
oka, hogy az anyag a tomoritd teret koriilvevd falakon surlodik, és a surlodasi erd csokkenti
az anyagban fellép6 tengely iranyd nyomast.

A tomorité hengerben ad6do erdviszonyokat a 27. dbra szemlélteti. A dugattyatol x tavolsagra
Py nyomas hat, amely a Poisson-szamtdl (v) fiiggéen keresztiranyban p; falnyomast hoz létre.
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A surldédasi tényez6 ismeretében szamithato a dx szélességli elemre hatéd surlddasi erd:
S = up, Ddx (67)

A py és ps nyomasok kozotti 9sszefliggés sikbeli (egytengelyti) fesziiltségi allapot esetén:
\J

Py =D« (68)
I-v
Lf
!
‘ — T
P

i Pk s | Pb

|
¢ P.F (Pe+dP) F

|

|

3 P WP, K -dx

7 7
s X dx

27. abra. A tomorité henger nyomasviszonyai (SITKEI, 1981)

Pi

28. abra. Nyomaseloszlas a tomorité dugattyu elétt (SITKEIL 1981)

s ezzel a dx szélességl elem egyensulyat az alabbi differencidlegyenlet fejezi ki:

dpxF+y1prD-7r-dx=0 (69)
-V
Az egyenlet megoldasa:
p,=pe™ (70)
ahol:
4 \J
k=—u—- 71
D a l1-v 70

A tomoritd henger fenéknyomasat ugy kapjuk, hogy x helyébe az adott / hosszusagot
helyettesitjiik:

Py =pe’” (72)
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A nyomasgorbék lefutasat kiillonb6zo tomoritési fokokra sematikusan a 28. abran mutatjuk. A
(68) egyenlet hasznélatdhoz ismerniink kell az anyagok Poisson-szamat és a u surlddasi
tényez06jét a nyomas és a nedvességtartalom fliggvényében. A faanyagok Poisson-szdama a
stirliséggel €s a nedvességtartalommal novekszik. A pelletdldsi tartomanyéaban v = 0,35-0,45
kozott alakul (SACHT, 1957). A surlddasi tényezd elsdsorban a nedvességtartalom
figgvénye, azonban a nyomds is jelentds hatdssal van rd. Ez utdbbi hatds abban nyilvanul
meg, hogy egyrészt a nagy nyomas deformalja a faanyagot, igy az érintkez6 feliilet mddosul,
masrészt viz préselodik ki az anyagbdl, amely a surlddasi feliiletet keni csokkentve ezaltal a
tényez0 értékét. Ennek kovetkeztében nagy nyomdasok esetén a surlodasi tényezd a nagyobb
nedvességtartalmu tartomanyban csokken (SACHT, 1957).

5.3.A PELLETALAS NYOMASVISZONYAI

A faanyaghalmazok térfogatcsokkentésének alapvetd modszere a pelletalas. A pelletalashoz
sziikséges nyomas 800-2000 bar kozott valtozik a gyakorlatban. A por-forgacs halmazok
pelletdlasa tobbnyire gylrlis matricdban torténik, amelynek elrendezési rajza a 29. 4bran
lathaté. A faanyaghalmaz deformacié viszonyait a gorgd alatt a 30. abran lathatjuk
(SCHWANGHART, 1969). A gorgd a matricdhoz viszonyitva egy y, réssel van beallitva,
ezért a matrica futofeliiletén egy préselt réteg (szényeg) alakul ki, amelynek y; vastagsaga az
anyag kirugozasa kovetkeztében nagyobb y, értékénél. A gorgd elé beadagolt faanyaghalmaz
rétegvastagsaga s, amelyet a gorgd fokozatosan 6sszenyom. A nyomas novekedéskor az y;
réteg vastagsaga is fokozatosan csokken a minimalis y, értékig. A b pontban a nyomas eléri
maximalis értékét, majd a gorgd az anyagot a tomoritdé csatorndkba nyomja. A nyomas a
pellet kitolasi periddusaban gyakorlatilag dllandé marad, majd a rés novekedésekor gyorsan
csokken.

matrica

adagolas

csatorna

29. abra. A pelletkészités elve (SITKEI, 1981)

Figyelembe véve, hogy a slrliség (p) ardnyosan novekszik a rétegvastagsig (y)
csokkenésével, vagyis:

ﬁ:& (73)

Po Y
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Smlesztett

matrica

ezért:
(74)

ahol:
D, B — az anyagto6l fiiggd allandok

A gorgd utan visszamaradd tehermentesitett réteg vastagsaga a kovetkezoképpen szimulalhato

pmax
Y=y ts (75)
ahol:

C — a térfogati tomoritési tényezo

Az y, rés értékét altalaban 0,4-0,8 mm kozott valasztjuk, mivel nagyobb réseknél az
ateresztoképesség gyorsan csokken (SCHWANGHART, 1969).

6. CELKITUZES

Lathattuk, hogy a fa, mint komplex biomechanikai rendszer mennyire eltéréen viselkedik a
kiilonb6z6 terhelések hatasara. Ezeket a viselkedéseket nehéz pontosan a matematika nyelvén
megfogalmazni, ezért leggyakrabban empirikus 6sszefiiggéséket haszndlunk az adott jelenség
leirasara. Tehat az elmélet nagy szamban tartalmaz empirikus részeket, melyek csak egy adott
feltételek mellett érvényesek. Eppen ezért célzott alapkutatisokba kezdtem. A kutatisom f6
célja kettds, egyrészt eredményeimet az elmélet masrészt pedig a gyakorlat szamara kivanom
hasznosithatova tenni. Gyakorlati vonatkozdsban célom, hogy a kiilonb6z6 mérési
paraméterek figyelembe vételével vizsgalatokat végezzek a témaval kapcsolatban és talaljak
olyan optimalis paramétereket az alapanyag tulajdonsaggal, ill. a technologiai paraméterekkel
Osszefliggésben, melyek lehetdvé teszik egyrészt a pellet eldallitasa soran felhasznalt energia
csokkenését masrészt a pellet mindségi, stirliségi novekedését. Elméleti vonatkozdsban pedig
célom a faalapu por-forgacs halmazok nagy nyomason torténd tomorédési folyamatait leird
mechanikai ismeretek, torvényszertiségek bovitése a pelletalasi tartomanyban.
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7. KUTATASI MODSZER, TEMATIKA

A kutatas soran a pelletalasi folyamatra jellemz6é egyedi tervezésli nyomofejet készitettem
(31. 4bra). A tervezésnél kiemelt fontossagu volt a nyomoérud kihajlasra torténd méretezése,
hiszen ez hatarozta meg a tomor6dési magassagot, adott atmérd és nyomas mellett. A
nyomofej tervezésénél tovabbi f6 szempont az volt, hogy olyan hosszu legyen a tomoritd
csatorna, hogy a tomorités végén az ipari gyakorlatban el6forduldé hossziasagi (20-30 mm)
pelletet kapjak eredménytil.
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31. abra. Az egyedi tervezesii nyomoéfej (nyomoéfej atmérd: 6 mm)

A fenti szempontok alapjan a gyakorlatban megvalositasra keriilt nyomofej tomoritd
csatorngjanak a hossza az irodalmak (CARLOS, 2010; NIELSEN, 2010) alapjan figyelembe
vett tomoritési aranyok (4-5 szeres) figyelembe vételével 115 mm lett, igy a mérések soran
kapott pellet magassagok 20-30 mm kozé estek. A nyomorud hossza 110 mm, atmérdje pedig
6 mm, ami E335-6s anyagmindségli acélbol késziilt. Igy a karcstisagabol adédoan a
maximalis terhelhetésége 4000 N, ami megfeleltethetd 6 mm-es atmérénél 1400 bar
(140 MPa) nyomasnak. A vizsgalataim soran a tomoritési (préselési) nyomas, tehat 1400 bar
nyomasig terjedt. A 31. dbra miszaki rajzan (bal oldali 4brarész) lathatjuk, hogy a 4-es
tételszammal jelolt nyomorad karcsa (6 mm-es) szakaszan fontos kovetelmény volt az eldirt
alak és helyzettlirések pontos meghatarozdsa és gyakorlati megvaldsitasa. Az 1-es
tételszammal jelzett nyomokehely belsé furatitmérdje €s a nyomorud atmérdje kozott az
illesztési hézag nem lehetett tobb, mint 0,2 mm. A 31. &bran lathaté nyomofejjel a
kovetezoképpen hajtottam végre a méréseket. Az elsé 1épés a faalapu por-forgacs halmaz
adott technolodgiai paraméterek mellett torténd Osszenyomadsa, tomoritése volt. Ehhez
kapcsolodik a 2-es tételszammal jel6lt nyomodkehely befogd, melynek a szerepe a tomoritd
csO alsod részének a lezardsa és poziciondldsa, a 3-as tételszdmmal jelolt illesztd szegek
segitségével. A tomoritést kovetden a 1étrejott pelletet ki kellett juttatni a cs6bol €s ehhez a 4-
es ¢s a 2-es tételszammal jelolt elemeket ki kellett cserélni a 31. abra jobb oldali dbrarészletén
lathatd kiegészité elemekre. Vagyis hosszabb nyomorudra és magasabb kehelyalapra volt
szlikség, melynek a kdzepén 1évo furaton 4t tdvozott a pellet.
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A 31. ébran lathatd karcsusitott kialakitdsnak elméleti megfontolasok alapjan (lasd 5.3-as
fejezet) az a hatranya, hogy a relativ falsurlodas (L/D viszony) miatti nyomds gradiense nem
lesz egyforma a pellet hossza mentén. A relativ falstirlodas nem mas, mint a tomoritd csatorna
atmérdjének - ami kozel azonos a pellet atmérével - (D) és a pellet magassaganak (L) a
viszonya. Vagyis minél kisebb a tomoritdé csatorna atmérdje a pellet magassagahoz képest
(L/D hanyados nagy), anndl nagyobb lesz a relativ falsirlodds mértéke (megnd a relativ
surlodasi ellendllas) vagyis annal nagyobb lesz a nyomas gradiense és ez altal a striiség
gradiense is a pellet hossza mentén, aminek kovetkezménye lehet a pellet szétesés (32. 4bra).
A relativ falsurlodassal kapcsolatos kutatasokat a 8.7. fejezetben részletesen ismertetem.

32. abra. A relativ falsurlodas miatti stirtiségkiilonbség t6lgy €s fenyé mintan

Az elméleti megfontolasbol adodoan a relativ falstrlodasnak, tehat jelentds a szerepe a
kialakult pellet stirtiségére, ezért tovabbi két atmérdtartomanyban is készitettem nyomofejeket
(33. é4bra), hogy vizsgalat ald vonjam a falsurlédas befolyasolo hatdsat. Az igy elkészitett
nyomofejekkel torténd mérések lehetévé tették, hogy a faanyag fesziiltség-deformacio
Osszefliggéseit az id6 fiiggvényében - alkalmazva a rheoldgia alapméréseket - kiilonbdzd
mérési paraméterek figyelembevételével meg tudjam hatarozni. Meg kell jegyezni, hogy az
adott maximalis nyomashoz (1400 bar) tartoz6 nyomoderdk az atmérd fliggvényében
természetesen valtoztak (8 mm-nél: 7037 N; 16 mm-nél: 28.148 N).

Wim.

33. abra. Tovabbi nyomofejek (nyomofej atmérd: 8 mm és 16 mm)

A kutatdsom soran lucfenyd (Picea abies), tolgy (Quercus sp.) és akac (Robinia
pseudoacacia) 1égszaraz (~10-12%) faanyagokat forgacsoltam el. A gyakorlatban is
racionalisan mar por-forgacs alapanyagokat alkalmaznak a pelletalasnal. Fontos volt ismerni a
pelletalasra keriild frakcioméreteket, hiszen a szemcseméret jelentdsen befolyasolta pellet
stirliséget. Ennek érdekében a meglévd por-forgacs mintdkat NOVA PELLET N-MICRO B
tipust kisérleti pelletdlonk utanapritojaval apritottam (34. 4bra), majd az utanapritott
frakciokat CISA BA 200N elektromdgneses szitardazd késziilék segitségével kiilonféle
frakcidkra bontottam fel (35. dbra). A szitalast mintanként 10 percig végeztem 1,5 mm-es
rezgési amplitdidd mellett. A szitdlds végeztével visszamértem az egyes frakciokndl 1€vo
maradvanyértékek tomegét KERN PCB 3500-2 tipusu digitalis mérleg segitségével (36. abra).
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Kalapacsos utanaprit6

34. abra. NOVA PELLET N-MICRO B tipusu pelletalogép
(maximalis kapacitasa folyamatos alapanyag adagolads mellett: 200 kg/dra)

36. abra. KERN PCB 3500-2 tipusu digitalis precizios mérleg
(méréshatar: 3500 g, felbontasa: 0,01 g, pontossaga: +0,05%)

A 3. fejezetben kozolt irodalmak alapjdn a gyakorlatban a pellet 0,5-1,5mm kozotti
utanapritasi frakcidbol késziil. Ezért az altalam Osszeallitott szitasorozat a kovetkezd volt:
2,5mm, Imm, 0,8mm, 0,5mm, 0,2mm, 0,063mm. A szitaanalizis soran felilrdl lefelé
folyamatosan csokkent a szitakon a lyuk mérete. Legalul helyezkedett el egy gyiijtétal, ami a
legkisebb szitaméret (0,063mm) alatti frakciokat fogta fel, ez utobbi tn. finompor frakciénak
felel meg. Minden frakcidbol fafajonként 9 mérés késziilt, a szitamaradvany tomeget ezek
atlaga adta. A szitaanalizis soran kapott mérési eredményeket a kovetkezékben ismertetem.
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8. tablazat. Lucfeny6 minta frakcioanalizise

Lucfenyd
Frakcié Szitamaradvany | Szazalék
(mm) (8) (%)
0,063mm alatti 0 0
0,063-0,2mm 76,13 9
0,2-0,5mm 454,98 53
0,5-0,8mm 179,32 21
0,8-1mm 124,15 14
1-2,5mm 29,56 3
2,5mm feletti 0 0
Osszesen 864,14 100,00

Szitamaradvany [g]

Lucfenyd utanapritas utani frakciok
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37/a. abra. Lucfeny6 por-forgacs utanapritas utani frakcideloszlasa
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37/b. abra. Lucfenyd, t6lgy és akac frakciok log-normalis eloszlasanak integral gorbéje
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A por-forgacs halmazok méreteloszlasa mindig aszimmetrikus, ezért leirasukra a log-normal
eloszlas (37/b. dbra) hasznalhaté (SITKEIL 1994). A 37/b. abra alapjan az eloszlas fontosabb
paraméterei meghatarozhato: A median (Mi): 0,30 mm; a modusz (X ): 0,27 mm; és a szOrds
(0): 0,33 mm. A szemcse alakjaval kapcsolatos mikroszkdpos felvétel a fiiggelékben lathato.

9. tablazat. Tolgy minta frakcioanalizise

Tolgy
Frakcié Szitamaradvany | Szazalék
(mm) (8) (%)
0,063mm alatti 1,8 0
0,063-0,2mm 75,29 6
0,2-0,5mm 682,78 58
0,5-0,8mm 245,25 21
0,8-1mm 125,5 11
1-2,5mm 47,14 4
2,5mm feletti 0 0
Osszesen 1177,76 100,00
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38. abra. Tolgy por-forgacs utanapritas utani frakcioeloszlasa

10. tablazat. Akac minta frakcidanalizise

Akac
Frakcié Szitamaradvany | Szazalék
(mm) (8) (%)
0,063mm alatti 2,8 0
0,063-0,2mm 84,97 7
0,2-0,5mm 621,2 54
0,5-0,8mm 281,87 25
0,8-1mm 122,04 11
1-2,5mm 27,75 2
2,5mm feletti 0 0
Osszesen 1140,63 100,00
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Akac utanapritas utani frakciok
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39. abra. Akéc por-forgacs utanapritds utani frakcioeloszlasa

A frakcidanalizis soran kapott eredmények alapjan (37-39. abra) megallapitottam, hogy az
utdnapritasra jellemzd frakcioméretek 95-98%-ban a 0,2-1,5mm kozotti-, és ezen belill is
~90%-ban a 0,2-lmm ko6zotti szemcseméret tartomanyban vannak. Jelentés a szerepe a
0,2-0,5mm kozotti frakcidknak (50-60% koriili maradvanyérték). Természetesen a kapott
frakcié sorrend a gyakorlatban valtozhat adott technoldgia mellett. A kialakult pellet
tulajdonsagat, tehat foként ezek a frakciok tomoritéssel szembeni mechanikai viselkedése
hatarozza meg. Eppen ezért a kutatdsaimat elsGsorban a 0,2-lmm kozotti frakcidkra
terjesztettem ki, mint leggyakoribb frakcidoméretre. Természetesen nem hagyhattam figyelmen
kiviil a 0,2mm alatti frakciokat sem, ugyanis altalanos megallapitasokat csak akkor tehetek,
ha minél szélesebb frakcio intervallumban vizsgdlom az adott por-forgacs halmaz rheoldgia
viselkedését. Az Imm feletti (1-2,5mm) szemcseméreteket egyrészt azért nem vontam a
vizsgédlataim ald, mert nagyon kis mennyiség allt rendelkezésre belolik, tovabba a
6 mm atmérdjli nyomocsdbe nem lehetett Oket lazan, sériilésmentesen bejuttatni, ezért
el6tomoritést kellett alkalmaznom, hogy a kezdeti halmazsiriiség (min. 220 kg/m’)
meglegyen. Az el6tomorités hatdsara az egyes szemcsék eltéredeznek, vagyis mar nem
jellemezik megfeleléen a kiindulasi allapotot, igy a mérési eredmények szisztematikdjat is
befolyasoltdk volna. Az 1mm feletti por-forgacs frakciok mechanikai vizsgalataival
kapcsolatban azonban taldlunk a témaval Osszefliggésben korabbi kutatdsokat (melyek:
VARGA, 1993; SITKEI 1981; SITKEI, 1994; SITKEI 2000).

A frakciok nedvességtartalmat (szarazon €s nedvesitve) BOECO SMO 01 tipusu automatikus
nedvességmérdvel mértem meg (40. dbra). A miiszer a mérétalcajara helyezett adott tomegii
frakcidt (nedves frakcid) szabvany szerint 105°C homérsékleten tomegallandosagig szaritotta
¢s kozben mérte a tomegcsokkenést. Ezek alapjan a kiinduldsi (nedves tomeg) €s a szaraz
tomegbdl mar meghatarozhatd volt az egyes frakciokhoz tartozd nettdé nedvességtartalom az
alabbiak szerint (MOLNAR, 1999)

u:w.loo'(%) (76)

m
ahol:
my, - anedves faanyag tomege, (g)
my - az abszolut szaraz faanyag tomege, (g)
u - anettd nedvességtartalom, (%).
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40. abra. BOECO SMO 01 usﬁ automatikus nedvességmérod
(felbontasa: 1 mg; pontossaga: +0,05%)

A tomoritéssel kapcsolatos méréseket INSTRON univerzalis szilardsagvizsgdld gépen
végeztem el (41. abra). A 41. abran lathaté, hogy a nyomodkehely gépasztalon torténd
pozicionalasahoz ugyancsak egyedi tervezésti és kivitelezésii kozpontositdé gytiriit kellett
készitenem.

Tomorités

41. abra. yomc’)viz‘sgélat INSTRON univerzalis szilardsagvizsgald gépen
(A nyomofej maximalis terhelhetdsége: 300 kN)

Az INSTRON vezérl6 szoftvere lehetdséget adott, arra, hogy a mérések soran kapott terhelés
(F; [N]) — nyomo alakvaltozas (s, [mm]) diagramokat egy megadott kdnyvtarstrukturaba
elmentsem. A diagramokon kiviil a mérési adatok is mentésre keriiltek Excel formatumban,
amelyek lehetové tették egyrészt egy adott nyomashoz tartozo elmozdulas pontos értékének a
meghatarozasat, masrészt pedig az azonos mérések soran szamitott atlagértékekhez tartozo
terhelés-alakvaltozas gorbék elkészitését.

A tomorodés homérsékletfiiggésének gyakorlati megvaldsitasa

A pelletalas sordan a matricahdmérséklet a fellépd nagy falsurlodasok miatt elérheti a 80-90°C
koriili hémérsékletet. Eppen ezért a kutatdsaim soran vizsgalat ald vontam a faanyag
tomorddésének hdmérsékletfiiggését is. Ehhez késziteni kellett egy homérsékletszabalyozo és
méro rendszert, amit a kovetkezokben ismertetek.

Megoldott feladatok:
1. Ftés megvalositasa, ezen beliil:
o Fitési mod kivalasztasa
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o Futési rendszer megépitése, tesztelése
2. Rendszer kalibralasa: nyomofej adott teljesitményli flitésekor a termikus
egyensulyi homérséklet mérése, flitdrendszer skalazasa

Felhasznalt eszk6zok:

— HO érzékeld szenzor: réz konstantan anyagokbdl készitett T-tipusu héelem. Az alkoto
huzalok 0,2 mm atmérdjliek, keramiaszigetelésiiek. A héelem jellemzdi: -270 - 400°C-
ig 0,1°C elméleti pontossaggal lehet vele hdmérsékletet mérni. Ez a tartomény éppen
megfelelt az igényeimnek, mert a vizsgalatokat 25°C, 80°C, 100°C, 150°C, 200°C-on
végeztem el.

— A nyomofejet kiviilrol a hosszi egyenes szakaszra ratekert keramia (gyongy)
szigetelésli spirdlos flitdszallal melegitjik (42. abra). A fiitdszal mivel hajlékony, ezért
a hotagulds sem probléma. A fiitdszalat kopenyszerien veszi koriil a szigeteld
kézetgyapot réteg, amit osztott (ezaltal nyithatd) fa paldst szorit a nyomofejre (42.
abra). A hdmérséklet mérése a nyomodkehely palastjaba beépitett termoparral torténik.

42. abra. Egyedi tervezési és kivitelezésti hdszigetelt mérokopeny

A rendelkezésre allo fiitoszal (42. abra) ellenallasa 102 €2, hossza 55 cm +5-5 cm merev rész
a kapcsoknak. A fiitdszal egy kébelhez hasonloan a nyomofej koré csavarhat6 spirdl alakban,
¢s onnan konnyen el is tavolithat6. A fiitészal miszerhez torténd 6sszekapcesolasat szigetelni
kell aramiités ellen, mert az elozetes kisérletek alapjan a szal magas hémérsékletéhez 60
voltnal nagyobb fesziiltségre volt sziikség. Ekkora fesziiltségszinten az érintésvédelemre is
komoly hangsulyt kellett fektetni. A fiitdszal 230 V-on P = U%/r = 230%/102= 520W nagysagu
teljesitményt vesz fel. Ekkor 520W/230V=2,3A aramot igényel folyamatosan. A flitést
valamilyen valtoztathat6 fesziiltségli, legalabb 3-5A dramerdsséget bird taplalassal kellett
megoldanunk. Erre a feladatra egy - a rendelkezésiinkre allé - 1000 VA-es teljesitményii
toroid transzformatort alkalmaztunk (43. abra)

43. abra. Toroid transzformator

Erintésvédelmi okokbol a 43. &bran lathato toroid transzformatoron a kapcsokat el kellett
burkolni (kézvetlen érintés elleni védelem). A transzformator felépitése miatt a bemenet és a
kimenet nincs elszigetelve egymastol, ezért esetleges rovidzar ellen érintésvédelmi kapcsolo
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beépitése is sziikséges volt. A tervezett kapcsolodoboz tartalmazna ezeket, és egy kapcsoldt
is. A tapegység kimend fesziiltségét a toroid transzformator sajat pétméterével lehet allitani.

A korszer( szabalyozé rendszer felépitése:
— Tapegység fokozatmentesen allithatd kimeneti valtakozo fesziiltséggel 0-240 V-ig
—  Erzékeld: réz-konstatntan termoelem
— Adatgyjto kartya és USB interfész (NI 9211 specifikus termopar kartya)
— Vezérelhet6 kapcsolo szerkezet
— 24 voltos egyenfesziiltségl tapegység
— National Instruments (tovabbiakban: NI) szabadon programozhaté mérd ¢és
irdnyitérendszer (részletesen alabb)
— LabVIEW kornyezetben fejlesztett virtualis miiszer
—  Vezérld szamitogép a mérés céljaira kifejlesztett egyedi szoftverrel

Tdpegység
A fitdszal taplalasara egy fokozatmentesen allithatd tapszekrényt készitettiink (44. abra).
o I |- I —

44. abra. Homérsékleti értékek szabalyozéasara alkalmas egyedi tervezEsii és kivitelezésli
tapszekrény

A tapegység a fent emlitett 1000 VA-es toroid transzformatorral mikodik. Ez a teljesitmény
megfelel a flitdszal varhato teljesitményének. A transzformétor bemend és kimend oldala
fémes kapcsolatban all egymadssal, ezért az aramiitések elkeriilése végett a szekrénybe
beépitettiink egy aramvédo kapesolot is. Ez akkor szdlal meg, ha az dram a véddvezetd, vagy
a kezeld személyen keresztiil kezd folyni. A kioldasi aram 30 mA. A rovidzar ellen gyors
kioldasu 10A névleges aramerdsségli mindkét polust megszakitod biztositékpart szereltiink be.
A késziilék normal ki és bekapcsolasara kétpdlusu, a bekapcsolt allapotot fénnyel jelzd
kapcsolo szolgdl. Ez, és a kétpolusu megszakito a bemeneti oldal esetleges fazis-nulla
felcserélésébdl eredd kockazatot minimalizalja. A toroid transzformator kozos pontja
érintésvédelmi okokbdl a nulla kell, hogy legyen. Ekkor a kimenet potencialja a burkolathoz
képest is beallitott alacsony értékili lesz. A konnektorhoz csatlakoz6 vezetéken ezért a fazis
csatlakozojat megjeloltiik. A konnektoron eldzetes vizsgélat sziikséges fazisceruzaval, hogy
helyesen lehessen csatlakoztatni a késziiléket. A kimenet egy kiilon konnektort kapott, hogy a
flitdszalat biztonsadgosan lehessen csatlakoztatni.

Kapcsolodoboz

A kapcsolédoboz hosszabbité szerien lett kialakitva. A dobozban az egyik vezeték egy
egysarku valtéérintkezos relén keresztiil lett atvezetve. Tervezetten ez a flités fazisvezetékét
szakitja meg kiils6 24V-os vezérlo fesziiltség hatdsara. A kimenet dupla konnektor, ahol
lehetdség van a flitdszalra juto fesziiltséget mérni. Ez a mérések reprodukalhatosagat illetve a
beallitast konnyiti meg.
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45. abra. Kapcsoldédoboz

24V-os tapforrds

A vezérlérendszer elemei (NI kartya, relé) 24V fesziiltséggel miikddnek. Ennek a taplalasara
egy kapcsoldlizemili egyenfesziiltségli tdpegységet is beépitettiink egy dobozba. A dobozon
beliil oldottuk meg a fogyasztok ellatasainak szétosztasat is.

NI vezérld hardver

A szamitogépes program és az érzékeld/beavatkozo egységek kozotti kapesolatot biztositja a
harom felhasznalt hardverelem. A termoelem specidlis igényl érzékeld. Ezek az igények:
nagyfoka erdsités, mert az eldallitott fesziiltség mV-os nagysagrendid. A kornyezeti zaj,
kiilonosen az SOHz-es halozat zaja néhany szaz mV —ot is jelenthet, még laboratoriumi
kortilmények kozott is. Ezért differencidl bemenetli erdsitére van sziikség, ami nagyfoku
zajelnyomast tesz lehetévé. A termoelem muikddése miatt a méréeszkozhoz valod
csatlakozasnal 1Ujabb parazita termoelemek keletkeznek, ezért tulajdonképpen héarom
termoelem fesziiltségeinek eldjeles Gsszegét tudja a mérdkartya mérni. Erre a problémara ad
megoldast a hardverbe beépitett hdmérésen alapuld specidlis kompenzacidé (CJC azaz cold
junction compensation). A harmadik probléma az, hogy a termoelem szolgaltatta kimend
fesziiltség nem linearis fliggvénye a homérsékletnek, ezért linearizaciora is sziikség van. A
felhasznalt specialis mérékartya differencialerdsités bemenetii, rendelkezik CJC funkcidval,
¢s linearizacidval. Ennek koszonhetéen az eldzetes probak soran alkalmazott termopéarok
hossza kiilonb6z6 volt, a mért hdmérsékletek csupan 0,3°C kiilonbséget mutattak egymashoz
képest.

Kimeneti kartya
A felhasznalt kimeneti kartya maximum 30V kimeneti fesziiltséggel €s csatornanként 700 mA
terhelhetdségli 8 csatornds digitalis kimeneti modul. Miikodését tekintve egy program vezérelt
kapcsolosor, ami a forrasként beko6tott 24V bemeneti fesziiltséget juttatja ki az egyes
kimenetekre. A kartya ipari kivitell, ezért alkalmas kisebb relék kiilon védoétranzisztor nélkiili
meghajtasara is.

46. abra. NI krtya
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Adatgyiijto kartyafoglalat (sasszi)

Ez a szerkezeti elem foglalja magéba a fent leirt kartyakat. Tartalmaz egy 160 MHz-es o6rajel
adot is, amivel a hardveres iddzitések nagyon pontosan megoldhatok, igy nagy sebességii
mintavételezes is. A foglalat USB kimenetd, igy barmilyen szamitdégépre csatlakoztathato.
Alapesetben 8 kartya fér bele. A nagysebességli adatszolgaltatas miatt rendelkezik kézvetlene
memoriaelérési funkcioval is (DMA), igy adatvesztések is minimalizalhatok. (nem kell a
processzorra varni az irasokkal)

A mérérendszer vezérlését NI LabVIEW 2012 rendszerrel fejlesztett szoftver végzi. A
fejlesztés eredménye egy barmilyen Windows Xp, vagy magasabb operacios rendszert
hasznalé és USB porttal rendelkezd szamitogépre telepithetd program. Ez a csomag
tartalmazza az eszk6zok meghajto-programjait is. A szoftver az érzékelokkel és
beavatkozokkal USB porton keresztil egy NI 9211 modulfoglalat és NI 9211
hémérsékletmérd illetve NI 9211 tipusu digitalis kimeneti modulok segitségével kapcsolodik.
A program minden masodpercben elvégez egy hdmérést, majd az értéket 6sszeveti az altalam
bedllitott értékkel. Ha a mért hdmérséklet alatta van a bedllitottnak, akkor bekapcsolja a fiitést
a kimeneti kartya segitségével. A rendszer, tehat egy modularis PLC-hez hasonlit. Azonban a
rendelkezésre 4llo hardver szamitogéppel mikodik csak. Ez szdmos elénnyel jar esetiinkben:
szabadabb programozasi lehet6ségek, kényelmes felhasznaloi feliilet 1étrehozasa, adattipusok
egyszerlbb kezelése.
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47. abra. LabVIEW kezelofeliilet

A program f6 funkcioi:
— Felhasznaloi felilet
—  Meérés
— Szabalyozas
— Adatmentés

A felhasznal6i feliileten (47. abra) lathatok a beallitasért felelds szervek, és az adatmentés
sziikséges elemei. A mért hdmérséklet pillanatnyi értékét numerikus és grafikus kijelzén, a
mérés kezdetétdl felvett értékeket grafikonon lehet megtekinteni. A grafikon nagyithatd,
tengelyei skaldzhatdk, igy finom részletek megtekintésére is sort lehet keriteni. A kivant
hémérsékleti értékek beallitdsara numerikus és grafikus (47. abran lathaté kék hoéméro)
beallitasi lehetoség is van. Ezaltal gyorsan meg lehet allapitani a mért (47. abran lathato piros
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hémérd) és a bedllitott homérsékletek viszonyat. Az adatok mentésére is lehetdéség van a
programon beliil. Erre egy a mérési dllomany nevének ¢s helyének megadasara szolgalo ablak
van a programba beépitve. Ide kozvetleniil begépelhetd az elérési utvonal és a file neve. A
mentés folyamatardl kontrolldmpa ad tdjékoztatast. A program leéllitasa a STOP gombbal
lehetséges. Ekkor befejezddik a mentés, szabalyosan lezarul a program, €s kikapcsol a fiités.
A szabdlyozés hiszterézises komparalason alapul. A 47. abran lathatd piros gorbe a kivant
kémérsékleti gorbe, mig az dbran lathatd fehér gorbe, pedig az aktualis homérsékleti gorbe.
Az 1d0 elteltével a fehér gorbe folyamatosan kozelit a sziikséges értékhez. Minél hosszabb
ideig tart a szabalyozas, annal kisebb lesz a kivant és a tényleges <értékek kozotti
homérsékletkiilonbség. A kivant érték elérése felett 1°C-kal lekapcsol a flités majd a rendszer
hétehetetlensége hatdsara idében csokkenni kezd a homérséklet, és ha a kivant érték ala
stillyed szintén 1°C-kal akkor ismét bekapcsol a flitokor. A hémérséklet csokkenés sebessége
erésen fiigg a bedllitott és a kornyezeti homérséklet kiilonbségétél. Minél nagyobb a
hémérsékletkiilonbség annal nagyobb lesz az idéegység alatt a rendszerb6l tdvozo hd, ezaltal
gyorsabban hiil a nyomofej. Ebben az esetben nagyobb fesziiltségszinten kellett a
gyakorlatban a taplalast megoldani, amit lehetové tett a fent emlitett toroid transzforméator. A
fitdszalat tehat valtoztathatd fesziiltséggel taplalva elérhetdé a felfiités meredekségének
valtoztatasa. Ennek értelmében minél nagyobb fesziiltséggel taplaljuk a fiitoszalat, annal
meredekebben ¢s idében gyorsabban kozeliti meg a felftitési gorbe a kivant homérsékleti
értéket. Viszont ennek az a hatranya, hogy nagyobb lesz a hoémérséklet tullendiilés is, vagyis
idében lassabban fog a gorbe a kivant értékhez kozeliteni. A 48. dbran lathatjuk az elkésziilt
hémérsékletmérd és szabalyozo rendszeriink tesztelését, kivant homérsékleten tartdsat. A
vizsgalatok sordn a hdntartas ingadozasa kevesebb, mint + 5°C volt.
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48. abra. Homérsékletfelfutasi gorbe hontartassal 200°C allandd hdmérsékletig
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49. abra. Az egyedi tervezési és kivitelezésli hdmérsékletszabalyozd és mérokor mikodes
kozben

7.1.A MERESI PARAMETEREK MEGVALASZTASA

A mérési paramétereket az alabbi szempontok alapjan valasztottam meg:
» fafaj: lucfenyé (Picea abies), tolgy (Quercus sp.), akac (Robinia pseudoacacia)
 terhelési (deforméacio) sebesség [var; mm/min]: 2 mm/min; 10 mm/min; 60 mm/min
» kitolasi sebesség [vy;. ]: 8 mm/sec
* préselési nyomas [p; bar]: 500-1400 bar (50-140 MPa) és 500 bar alatt
* szemcseméret [ds-emese» mm]: 0,8-1mm; 0,5-0,8mm; 0,2-0.5mm; 0,063-0,2mm
* nyomodfej atmérd [D; mm]: 6 mm; 8 mm; 16 mm
* nedvességtartalom [u; %]: 10-15%; 15-20%; 20-25%
* deformécidn tartdsi id6 [#; min]: 1 perctdl 10 percig, egy perces leolvasasi idokozokkel
* préselési hdmérséklet [ $;°C]: 25°C; 80°C; 100°C; 150°C; 200°C

e Fafaj: A célom az volt, hogy a méréseket minél szélesebb korben kiterjesszem, ezért
valasztottam alacsony (fenyd)-, kdzepes (tolgy)-, €s magas (akac) slriiségii fafajt,
melyek abszolut szaraz siriiségi értékei a kovetkez6k (MOLNAR, 1999): lucfenyd:
Pofenys = 430 kg/m3 ; t0lgy: potlgy = 650 kg/m3 ; akac: poakac = 720 kg/m3 . Természetesen
a fenti fafajok megvalasztasat az is indokolta, hogy olyan fafajokat kivantam
vizsgélataim ald vonni, amelyekbdl pellet is késziil a gyakorlatban. A fenyd- és a tolgy
pellet elég nagy szamban el6fordul a gyakorlatban (sok esetben keverten is), mig az
akac kisebb mennyiségben. A tomoritési vizsgdlatok soran kapott eredményeim a
mérndki pontossag hatarain beliil viszont kiterjeszthetok a vizsgalt fafajokhoz kozeli
szilardsagu mas faanyagokra is (pl. fenyohoz kozeli nyarakra, stb.)

o Terhelési (tomoritési) sebesség: A terhelési sebesség - ami egyben kozelitoleg a por-
forgacshalmaz deforméacio sebessége is- megvalasztasat elsdésorban a gép paraméterei
hatdroztdk meg. Az INSTRON szilardsagvizsgald géppel nagy sebességek nem
hozhatdak 1étre, tehat elméletileg végtelen gyors sebességet (~1m/s) nem tudtam
eldallitani, de ilyen sebesség csak elméleti vonatkozéasban lett volna érdekes (végtelen
gyors terhelési eset vizsgalata). Az alkalmazott sebességek azonban megfelelnek a
gyakorlatnak. Mivel a terhelési sebesség hatdssal van a pellet stirliségére, valasztottam
egy lassu (2 mm/min); egy kdzepes (10 mm/min); és egy gyors (60 mm/min) terhelési
sebességet. A mérések nagy részét szobahdmérsékleten végeztem. Tapasztalataim
alapjan, szobahdmérsékleten 60 mm/min terhelési sebességnél mar csokkentek a pellet
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striiségi értékek, ezért a méréseket altalaban az altalam optimalisnak valasztott
10 mm/min sebességgel hajtottam végre, mely sebesség aranyaiban kozelitdleg a
2 mm/min ¢és a 60 mm/min sebesség kozott van. Az ennél alacsonyabb tomoritési
sebesség (2 mm/min) nem javitotta szembetlinden a pellet stirliségi értékeket viszont
mivel a mérés igy idében sokkal tovabb tartott volna, ezért csak harom mérés erejéig
(a statisztikai minimumnak eleget téve) alkalmaztam.

Préselési nyomds: Az el6z6 fejezetekben mar utaltam ra, hogy a szabvanyokban el6irt
minéségi  kovetelményeknek megfeleld  siiriségli  pelletet (~1100 kg/m®) a
gyakorlatban 800-1000 bar préselési nyomas mellett kaphatunk. Vizsgalataim ala
vontam a nyomofej atmérd befolyasold hatasat is, ezért a méréseket 500-1400 bar
kozotti nyomdsokon hajtottam végre. Mivel altalanos kovetkeztetéseket csak széles
nyomastartomanyok vizsgalata mellett tehetek, ezért a kutatasaimat kiterjesztettem az
500 bar alatti nyomastartoméanyokra is.

Szemcsemeéret; nyomofej datmérd: a 7. fejezetben leirtak alapjan. A szemcsék alakjat
elektronmikroszkdpos felvétel segitségével a fliggelékben mutatom be.
Nedvességtartalom: A gyakorlatban pelletaldsra keriilé por-forgécs frakciok optimalis
nedvességtartalma 10-12%. Vizsgdlat ala vontam a nedvesség befolyasold hatasat is.
A célom az volt, hogy meghatarozzam azt a maximalis nedvességtartomanyt, ahol
még megfeleld slriiségli pelletet eld tudok 4llitani a mindségi kovetelmények
megtartasa mellett. Ennek a forditottja is igaz, tehat a vizsgalataimmal meghataroztam
azt a nedvességhatart, ami felett mar lényegesen csokkent a kialakult pellet stiriség és
nem tarthatdéak a szabvanyokban eléirt mindségi kovetelmények sem. Mivel a legtobb
esetben a pelletdlasra kertild alapanyagot szaritani kell, ezért fontos a
nedvességtartalom hatasanak a vizsgalata a felhasznalt energia csokkentése érdekében.
Ennek megfeleléen eldallitottam a mintdk (fenyd, tolgy ¢&s akéac) kiindulési
nedvességtartalman (10-12%) kiviil tovabbi harom nedvességosztalyt: 10-15%;
15-20%; 20-25%.

Deformadcion tartasi ido: A rheoldgia alapvizsgalatok korébe tartozik a kiilonféle
anyagok relaxacios és kuszasi tulajdonsagainak a vizsgalata. Ennek megfeleléen
vizsgélat ald vontam a faalapt por-forgacs halmazok éallandé deforméci6é hatdsara
bekovetkezd relaxacios-, és a beldle kozelitdleg meghatarozott kuszasi folyamatokat.
A fentiekben lathatd deformécion tartasi idok megvalasztasat az indokolta, hogy ha
idében minél hosszabban vizsgalok egy adott folyamatot, akkor annal pontosabb képet
kaphatok a mechanikai viselkedésekrdl, jelen esetben a relaxaciordl és a szarmaztatott
kuszasrdl. A kutatds ugyanis torvényszerliségeket keres akkor is, ha egy adott
gyakorlat nem haszndlja ki az egész mez6t (esetemben ez 10 perc).

Préselési homérséklet: A gyakorlatban a pellet az eléallitdsa soran a jelentds
falsurlodas hatdsara 80-90°C homérsékletre felmelegszik. A homérséklet novekedése
kedvezden hat a pellet stirliségére és a nyomasviszonyokra, mint azt majd latni fogjuk
a késébbiekben. Eppen ezért vizsgaltam a hémérséklet befolyasol6 hatasat is. Ennek
megfelelden 25°C-t6l egészen a magasabb homérsékletek iranydba mentem el, igy
200°C homérsékletig. 200°C felett azért nem végeztem méréseket, mert 200°C-nal
magasabb hoémérsékleten (230°C kortil) mar elértem volna a faanyaghalmaz
gyulladasi homérsékletét, ezért itt mar tiiz-, és robbands veszélyessé valt volna a
mérés.
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Erzékelhetd, hogy sok tényezé van befolyassal a pellet stirtiségére. A legnagyobb szamu
méréseket a fenti felsoroldsban 1évo alahtizott paraméterekkel végeztem el. Mivel a mérések
jelentds része 6 mm-es nyomofej atmérdvel tortént, ezaltal jelentdsen csékkenteni tudtam a
mérési varidciok szamat. A mérések nagy részét a leggyakoribb szemcsemérettel
(0,2-0,5mm) végeztem el, de természetesen figyelembe vettem kisebb mérési szammal
(3 mérés) és varidcioval a tobbi frakcidoméretet is. A fenti szempontok alapjan fafajonként 112
mérési variacioban (ismétlések nélkiil) végeztem el a méréseket. Az egyes méréseket
haromszor reprodukaltam, hogy a minimalis statisztikai kovetelményeknek eleget tegyek, igy
fafajonként kozel 330 mérést végeztem.

Alapvetd koncepciom tehat az volt, hogy meghatirozzam azokat a paramétereket
(véltozokat), melyek jelentésen befolyasoljak a pellet siiriiségét és a préselési energiat. A
paraméterek szisztematikus parositasaval létrehoztam egy mérési paraméter tablazatot (Lsd.
fuggelék), mely alapjan végeztem a méréseket. A mérések elvégzését kovetden a kdvetkezd
1épés a véltozok kozotti fiiggvénykapcesolatok keresése volt a pellet stirtiséggel (pperer) €s a
fajlagos munkaval (W,iag0s) Osszefiiggésben.

ppe//et; Wfajlagos = f(p> O-ny 9D9 Vdef. ’vkit. ’ds:emcse > 19’”’ l’ AS, 8m)

ahol:
o,y —anyomoszilardsag (fafaji sajatossag), (N/mm?)
Ae — a pellet visszarugdzasa a kitolas utan, (mm)

em — a pellet tomor magassaga a tomorités végén. (mm)

A mérési eredmények grafikus dbrazolasa és az eredmények szisztematikus alakulasanak
segitségével - bizonyos elméleti megfontoldsok alapjan - alapvetd célom volt, hogy az egyes
valtozok kozott altalanos érvényll osszefiiggéseket taldljak. Ehhez nagy segitséget nyujtott a
dimenzidanalizis mddszere, melyet a 8.7. és a 8.8. fejezetekben ismertetek.

8. KUTATASI EREDMENYEK ISMERTETESE

A kovetkezd fejezetekben a témaval 6sszefliggd fobb kutatasi eredményeimet mutatom be. A
kozolt eredményeknek mind rheoldgia (ppere) mind pedig energetikai (Wyyiagos) vonzata is
van, ezért a dolgozat e két nagy teriiletre fokuszal. Mivel az adatok feldolgozéasa soran szamos
diagram, &bra és tablazat késziilt, ezért ezekben a fejezetekben csak a legfontosabbnak itélt
Osszefoglalé abrakat mutatom be, melyek az elért eredményeket magukban foglaljak és
torvényszerliségek, tendencidk vonhatdak le beldliik. Az alfejezetekben lathaté dbrdk harom
azonos mérési eredmények atlagait tartalmazzak. Fontos megemliteni, hogy a méréseim
jelentds részét 6 mm atmérdjii nyomoftejjel végeztem el. Egyrészt azért mert a gyakorlatban is
ilyen pelletdmérd a legelterjedtebb, masrészt pedig a homérsékletfiiggd vizsgalatok is ilyen
atmérd tartomanyban késziiltek, hiszen a faanyag rossz hovezetd képességgel bir (kiilonosen
por-forgacs alakban), ezért leghatékonyabban ugy érhettem el a faanyaghalmaz teljes
keresztmetszetében az azonos hémérsékletet, hogy a legkisebb atmérét valasztottam és a
felftitést kovetden kb. 2-3 percnyi konszolidacios id6t hagytam a por-forgacsnak az
atmelegedésre. A tovabbi két nyomofejet (8 mm és 16 mm) a relativ falsurlédasokkal
kapcsolatos kutatasokndl alkalmaztam. A vizsgdlataim soran a szemcseméret elérte az 1 mm-
es méretet, ami azt jelenti, hogy akac esetében ez az 1 mm-es méret lehet akar egy teljes
sértetlen libriform rost is (Lsd. fliggelék 114. dbra), mig fenydnél ez mar csak a tracheida
hosszanak kb. 1/4-e (MOLNAR, 1999) (Lsd. fiiggelék 119. abra), tehat mindenképpen
roncsolt rostokrdl beszélhetiink. Ezekbdl a faanatomiai sajdtossdgokbol eredé  fafaji
kiilonbozoségek is befolydsoljak a por-forgdacs halmazok fesziiltség-deformdcio (o-¢)
viszonyait az idoben. Ezen megdllapitds dltalanos érvényben figyelembe vehetd a
tovabbiakban bemutatott kutatasaim sordn kapott eredmények értékelésénél is.
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8.1.A FAFAJ ES A SZEMCSEMERET HATASA A PELLET TOMOR SURUSEGERE

Elsd 1épésben azt vizsgaltam, hogy hogyan befolyasolja a fafaj és a szemcseméret a kialakult
pellet tdmor stirliséget (pmax)’ killonbdz6 nyomasoknal (baloldali abra 500 bar feletti
tartomany, jobb oldali dbra 500 bar alatti tartoméany) kozel azonos nedvességtartalom mellett.
A fliggbleges tengelyen abrazolt nyomas értékek konnyen atszarmaztathatoak MPa-os értékre
(1 bar=0,1 MPa). A méréseket 6 mm atmér6jii nyomafejjel végeztem el.
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50. abra. A surlség valtozasa a frakcioméret fliggvényében akéc (szaggatott vonal) és fenyd
fafajoknal 500-1400 bar kozotti és 500 bar alatti nyomasokon

A bal oldali dbran (50. abra) lathatd, hogy a szemcseméret csokkenésével a pellet tomor
stirlisége csokkent adott nyomdasokon (500-1400 bar). Megallapitottam, hogy minél kisebb a
szemcse szilardsaga (fenyd) anndl jobban 6sszetomarithetd, mint pl. a nala keményebb akac.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy adott tomor stirliség eléréséhez fenyd esetében kisebb
nyomas sziikséges, mint az akacnal. Erdekes megfigyelni, hogy az 500 bar alatti
nyomastartomanyokban (50. 4bra, jobb oldal) megfordult a fenti allitas, vagyis ha keményebb
a szemcse, akkor jobban tomorithetd a faanyaghalmaz adott nyomason. Ez azt jelenti, hogy
egy adott tomor slriiség eléréséhez fenyd esetében itt mar nagyobb nyomas sziikséges, mint
az akacnal. Vagyis a faalapi por-forgacs halmazok tomorodésének mechanikajaban
anomalidk figyelhetok meg a préselési nyomas csokkenése hatisara, melyek magyardzatat a
szemesék kiilonbozé keménységével és a kiilsé és belsé porusok aranyaival, az un.
péruselmélettel adom meg SITKEI, 2000 alapjan: Az omlesztett anyag szemesékbdl all, ezért
a természetes faanyag sajat porusrendszere por-forgacs alakban kiegésziil egy tovabbi
pérusrendszerrel, ami jelen esetben a levegd. A faanyaghalmazban tehat talalhato kiilsé ¢€s
belsd poérus. Tomoritéskor eldszor a kiilsé porusok csokkennek (fogynak). Mikor a siirliség a
kiindul6 anyag térfogati stirliségéhez kozelit, akkor a belsd porusok is elkezdenek csokkeni. A
tomorités kezdetén a halmazok kezdeti térfogati siirisége (pgan) feny6re 180-220 kg/m’, az
akacra 240-280 kg/m’ volt. A fenyd abszolut szdraz térfogati stiriisége 430 kg/m’, az akacé

3 A tomor pellet (pmax) stirliség a préselés folyaman osszenyomott por-forgacs halmaz stirlisége, vagyis nem
azonos a végleges (kirugézott) pellet (ppeiiey) stirtiséggel.
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pedig 720 kg/m®. Az abszolut tdmdr faanyag strisége 1520-1620 kg/m’® (BABOS et al.,
1979). Mivel az akac slirlisége nagyobb a fenydnél, ez azt jelenti, hogy a kiilsé pdérusok
nagyrészt egy bizonyos tomoritési nyomasig (~250 bar) fedezni tudjak a sziikséges
térfogatcsdkkenést egy adott stirliségi értékig (500-600 kg/m?). Vagyis a belsd porusok nagy
része a tomorités végén megmarad, magukat a szemeséket nagyon nem kell tomériteni. Fenyd
esetében ugyanakkor a belsd poérusok nagymértékli tomoritése sziikséges egy adott
térfogatcsokkenés eléréséhez. Ez a magyarazata annak, hogy egy adott stiriségig (esetemben
500-600 kg/m’) az akédc kisebb nyomdssal tdmdorithetd, annak ellenére, hogy szemcséi
keményebbek.

A poruselmélettel kapcsolatos kordbbi elméleti okfejtést a szemléletesség kedvéért a
kovetkezOkben ismertetem roviden SITKEI, 1992 alapjan: A folyamat szemléletesen
abrazolhato ugynevezett haromszog diagramban (51. dbra). A haromszogon belil minden
pont egyértelmiien meghatarozza a tomorség, a belsé és kiils6 pdérusok egymashoz vald
viszonyat. A gorbék menete jellemzé a tomorités lefolyasara. A diagram felsd csucsa az
abszolut tomor faanyagnak felel meg, tehat a tomorség egy relativ érték. Ha csak a kiils
pérus valtozna az Osszenyomds soran, akkor a fa térfogati siirliségét érnénk el (szaggatott
vonalak az ,,1” és ,,2” pontbol ferdén jobbra). Lathatd, hogy a puha szemcséjli feny6 nagyobb
nyoméssal tdmérithetd az adott stirtiségre (710 kg/m?), mint a kemény akac.

kiilsé porus

51. abra. A tomoritési folyamat jellemzése haromszog diagramon (SITKEI, 1992)

A kulonboz6 szemcseatmérdjli és szemcsekeménységli halmazok kompresszid gorbéi
ramutattak a kiilsé és belsé porusok szerepére a tomorités soran, vagyis a szemcsekeménység
novekedése eldszor a kiilsé porusok csokkenését teszi lehetdvé €s csak adott nyomdasnal (~250
bar) 1ép be a szemcse belsé porusainak csokkenése (Lsd. 50. abra metszéspont). Az alacsony
nyomastartomanyban a nyomas-slriiség valtozasat log-log koordinatarendszerben abrazoltam
(50. abra jobb oldali abrarész), melyen lathato, hogy a kapott gorbék nem egyenesek. Ha
gyakorlatban ugyanis egy exponencialis gorbét log-log koordinata rendszerben abrazolunk,
akkor a kapott gorbe egyenes kell hogy legyen, ami esetemben nem teljesiilt. Ez azt jelenti,
hogy valtozik a tomorités folyaman rugalmassadgi modulus és ezaltal az (57) egyenletnek
megfeleléen az n kitevd értéke is. A nyomds novekedésével a kitevd értéke (gorbe
meredeksége, ami Osszefligg a rugalmassagi modulussal) jelentésen novekszik, tehat nem
allando érték, mint azt mar kordbban targyaltam. Ezért sem helyén vald a korabban emlitett
linedris rheologiai modellek alkalmazéasa ilyen esetekre, hiszen a linedris modellekben
szerepld rugalmassagi modulusok allandé értékkel vannak figyelembe véve, tehat nem
alkalmasak a nagy nyomason torténd tomoritési folyamatok leirasara.

Mivel a kutatasi témam erdsen osszefiigg a pelletalasi paraméterekkel, ezért nem foglalkozom
tovabb a kisnyomdsu tartomdnyok vizsgdlataival. A tovabbi kutatasokat éppen ezért 500-1400
bar kozotti nyomdstartomanyokban végeztem el.
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52. abra. Nyomas-siiriiség valtozasa a szemcseméret fiiggvényében fenyo és tolgy mintanal
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53. abra. Nyomas-siiriség valtozasa a szemcseméret fliggvényében akac mintanal

Az 52-53. abrakon lathatjuk mind a harom fafajra kiterjedt kutatdsi eredményeimet, ami
alapjan készitettem az 50. &bran lathatd Osszehasonlitd &brat is. A vizsgalatok soran
megfigyeltem, hogy a t6lggyel kapcsolatos vizsgalati eredmények mindig a fenyd és az akac
értékek kozott helyezkedtek el, ami utal a mérések helyességére, a kapott eredmények
szisztematikajara. Eppen ezért sok esetben csak a fenyd és az akic mintdkat vontam a
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vizsgalatok ala. Az abrakrol (52-53. 4bra) tovabbi megallapitasokat tettem. Fafajcsoporton
belil a vizsgdlt frakcid intervallumban (0,2-Ilmm) 1400 bar nyomdson az aldbbi
stiriségeltéréseket tapasztaltam: A frakcioméret csokkenésével a harom fafajnal fafajonként
atlagosan 6-7%-0s tomor strGség csokkenést figyeltem meg. A fafajok kozotti
stiriségesokkenés azonos frakcioméretek esetén, a fenydhoz képest akac mintanal atlagosan:

e (.8-1mm szemcseméret tartomanyban: 3,5%

e (,2-0,5mm szemcseméret tartomanyban: 4,3%
Az alacsonyabb nyomadstartomanyokban lathatjuk (52-53. 4bra), hogy a slirliség eltérések
kisebb mértékiiek (jobban Gsszetartanak a gorbék), vagyis, egy adott nyomasérték felett mar a
szemcsek sajat szilardsaga érvényesiil jobban, ahogy ezt a fentiekben targyalt porus elmélettel
megadtam.

8.2.A PRESELESI SEBESSEG HATASA A PELLET TOMOR SURUSEGERE

A kovetkezokben a 7.1 fejezetben ismertetett tomoritési vagy deformacio sebességek (vaer)
hatasat vizsgaltam a kialakult tomor pellet strtiséggel 6sszefliggésben. A vizsgalatokat lassu
(2 mm/min) és gyors (60 mm/min) tomoritési sebességeknél végeztem el 6 mm-es nyomofej
atmérd mellett. A kapott eredményeket fenyd €s akac mintakra a kovetkezd abrakon (54-55.

abra) mutatom be:
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54. abra. A préselési sebesség hatdsa a tomor stirliség alakulasara fenyé mintanal

Feny6 esetében megfigyeltem (54. abra), hogy a gyorsabb tomoritési sebesség kedvezotleniil
hatott a kialakult pellet tomor stiriségére. A sebességek aranya ebben az esetben 30 szoros
volt. A vizsgalati tartomanyt figyelembe véve (500-1400 bar) 60 mm/min tomoritési sebesség
esetén a stiriség csokkenés atlagosan 8% volt a vizsgalt frakcidtartomanyon (0,2-1mm) beliil
a 2 mm/min sebességhez képest. Kordbban mar emlitettem, hogy a por-forgacs halmazok
tomoritési folyamatainal allando terhelés mellett a halmaz tovabb tomorodik, kuszik. Lassubb
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(2 mm/min) terhelési sebességnél az faanyaghalmaznak tobb ideje van a deformaciora
(tomorodésre), mint a gyorsabb sebesség (60 mm/min) esetében. Azt is megfigyeltem, hogy
2 mm/min terhelési sebességnél nem javultak szembetiinden a tomor siiriségi értékek a
10 mm/min sebességhez képest. Tekintsiik meg az akdc mintanknal kapott eredményeket.
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55. abra. A préselési sebesség hatdsa a tomor strliség alakuldsara akdc mintanal

Akac minta esetében (55. abra) a két sebességnél még latvanyosabb eltérés tapasztaltam,
melyek a szemcsék szilardsdgaval vannak Osszefliggésben. A keményebb, nagyobb
szilardsagu szemcse jobban ellendllt a nyomasnak, ezaltal kisebb fajlagos alakvaltozast (e)
szenvedett. A vizsgélati tartomanyt figyelembe véve (500-1400 bar) 60 mm/min tomoritési
sebesség esetén a slirtiség csokkenés kozel 7-8%-o0s a frakcidtartomanyon (0,2-1mm) beliil az
lassubb (2 mm/min) sebességhez képest. Itt is megfigyeltem, hogy 2 mm/min terhelési
sebesség esetén atlagosan nem novekedtek a tomor striségi értékek a 10 mm/min
sebességhez képest.

Megallapitottam, hogy a tomorités (deformacid) sebessége hatassal van a kialakult pellet
tulajdonsagaira, elsdsorban a stirtiségre. Ha tal gyors a sebesség, akkor a faanyaghalmazban
1évé deformacios folyamatok nem tudnak kellé képen lezajlani, vagyis a deformacié valtozas
nem tudja kovetni a sebességvaltozast a faanyag viszkoelasztikus tulajdonsaga miatt.
Megjegyzem, hogy 60 mm/min terhelési sebességnél nem tudtam értékelhetden tartos pelletet
késziteni szobahdmérsékleten, vagyis a pelletek tobbségében szétestek.
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8.3.A FAFAJ ES A SZEMCSEMERET HATASA A PELLET SURUSEGRE

Egy adott nyomason Osszetomoritett faanyaghalmaz (p,..) a terhelés megsziintetésekor a
rugalmas deformaciot hirtelen visszaadja (kirugdzik = visszarugo6zik), majd a létrejott marado
deformacié hatarozza meg a pellet slrliségét (pperer). A pellet nemcsak tengelyirdnyban,
hanem keresztiranyban (radidlis iranyban) is kirugdzik, vagyis a nyomdcsatorna atmérdjéhez
képest a kitolas kovetden kissé megnovekszik az atmérdje. A vizsgalatok soran a téméval
kapcsolatos méréseket 1400 bar nyomason hajtottam végre, mert az esetek tobbségében ennél
alacsonyabb nyomason 6 mm-es nyomoéfej atmérénél nem tudtam értékelhetéen (mérhetden)
tartos pelletet eldallitani szobahOmérsékleten. A keletkezett pellet hosszat és atmérdjét
0,01 mm felbontasu digitalis tolomérdvel mértem meg (56. dbra). A mért tomeg és a térfogat
ismeretében, mar szamithato6 volt a pellet stirlisége.

56. abra. Pellet hosszmérés digitalis toldémérdvel (felbontasa: 0,01mm; pontossaga: +£0,02%)

A mérési eredményeket a kovetkezOkben ismertetem:
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57. abra. A pellet stirtiség valtozasa a frakcioméret fliggvényében fenyd mintanal
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58. abra. A pellet stirliség valtozasa a frakcioméret fliggvényében tolgy mintanal
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59. abra. A pellet sliriiség valtozasa a frakcioméret fiiggvényében akac mintanal

A vizsgalatokat az abran lathaté szemcseméret tartoméanyokban végeztem el, konkrétan:
0,063-02mm; 0,2-0,5mm; 0,8-1lmm. Mivel a frakciotartomanyok nem fix értékek, ezért
frakcidintervallum kozépen szerepeltettem a kapott adatokat. Megfigyeltem, hogy azonos
fafajnal a szemcseméret csokkenésével a pellet stirtiség csokkent. A csokkenés mértéke mind
a harom fafaj esetében a vizsgalt frakcidtartomanyban kozel azonos nagysagu volt, 4-6%. A
pellet siiriséggel egyiitt a tomor siirliség is csokkent a szemcseméret csokkenésével mind a
harom fafaj esetében szintén azonos aranyban, vagyis konkrétan 12-14%-kal. A tomorsiiriiség
valtozas fafajokon beliil, tehat nagyobb aranyu volt (k6ézel haromszorosan), mint a pellet
stirliség valtozads. A slrtségvaltozas Osszefiigg a relativ kirugozassal és a relativ marado
deformacioval, mint azt majd latni fogjuk a késébbiekben. Mar kordbban is megallapitottam,
hogy adott fafaj esetében, ha nagyobb a szemcseméret, akkor adott nyomdson jobban
Osszetomorithetd a halmaz, ezért nagyobb lett a tomor-, és vele egyiitt a pellet siirliség. Az
abrdkon (57-59. abra) ez jol megfigyelhet6. A tolgy minta mérési adatai szisztematikusan
tovabbra is a feny ¢s az akac értékek kozé estek. Megallapitottam tovabba, hogy a fenyd
jobban Gsszetomorithetd, mint a nala keményebb akdc, vagyis fenyd esetében a fajlagos
alakvaltozasi értékek tomoritéskor (1400 bar nyomason) &¢=0,8-0,85 kozott adodtak, mig
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akacnal £=0,7-0,75 értékeket kaptam. A fenyd tomor siriségének novekedése a vizsgalt
szemcseméret tartomanyban (0,063-1mm) az akachoz képest atlagosan 4-6%, mig a pellet
stirliség csokkenés ezzel szemben szintén 4-6%. Tehat fenyd esetében a nagyobb tomor
stirliség ellenére, kisebb lett a pellet slirliség. Ez azzal magyarazhatd, hogy a fenyonek a
tehermentesitést kovetden nagyobb volt a relativ visszarugozasa (61. dbra), mint az akacnak,
ezzel osszefliggésben kisebb relativ maradé deformaciot szenvedett (62. dbra), ezaltal a pellet
striiségi értékek is kisebbre adodtak. Ezt ugyis megfogalmazhatjuk, hogy ugyan azt a
strliségi értéket a fenyd nagyobb nyomadssal éri el, mint az akic. Ez a gyakorlatban
Osszefliggésben van a pelletmatrica szélességével, ugyanis pelletalaskor a puhabb (kisebb
szilardsagu) fafajokhoz szélesebb matricat alkalmaznak novelve ezzel a tomoritési nyomast.
Nem szabad megfeledkezniink azonban arrél sem, hogy a hémérséklet pozitiv hatassal van a
pellet stiriségére. A késObbiekben latni fogjuk, hogy szisztematikusan a hdémérséklet hatdsara
is jobban kirugdzik a fenyd, mint az akac, tehat van realitdsa a gyakorlatban alkalmazott
eltéré matrica szélességeknek.

A pellet stirtiségének a valtozasat a tomor stirliséghez viszonyitva a kovetkezd abran lathatjuk
(60. abra)
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60. abra. A Ap/pmax Viszony a frakcioméret fiiggvényében

Az abran (60. abra) a pellet stirliségének relativ valtozasat jellemzd Ap/pya viszonyt lathatjuk.
Minél nagyobb a Ap/puq. érték, annal nagyobb lett a pellet végleges slirliség €s a tomor
stirliség kozotti kiilonbség, ami Osszefiiggésben van a relativ visszarugozassal. A 60. abra
alapjan az is megfigyelhetd, hogy a szemcseméret csékkenésével csokkent a Ap/pqy. €rték,
tehat érzékelhetd, hogy kisebb lett a faanyaghalmaz visszarugozasa és ezaltal nagyobb lett a
marad6 deformacio.

A kapott értékek alapjan késziiltek a relativ visszarugdzast €s a relativ maradd deformaciot
jellemz6 gorbék (61-62. abra).
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61. abra. A relativ visszarugozas valtozasa a frakcioméret fliggvényében 6 mm-es nyomofej
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62. abra. A relativ marad6 deformacio valtozasa a frakcioméret fliggvényében 6 mm-es
nyomofej atmérdnél

ahol:

Ae - a visszarug6zas értéke; (mm)

&m - atomor pellet magassaga; (mm)

& - a kirugdzott (visszarugozott) pellet magassaga; (mm)

A relativ visszarugo6zasi értékeket a 61. abran lathatjuk. A relativ értékek dimenzio nélkiili
értékek. A fenyd adott nyoméson jobban visszarug6zik, mint az akdc. Megfigyeltem, hogy a
szemcseméret csokkenésével a relativ visszarugdzas csokkent, a relativ maradd deformacio
pedig nétt. Fenyd esetében a relativ visszarugdzas csokkenés 25%, mig akéacnal csupan 13%
volt a vizsgalt frakciointervallumban. A keményebb és nagyobb szilardsagi szemcse jobban
ellendllt a nyomdsnak, ezért a tomorités soran kisebb fajlagos alakvaltozast (¢) szenvedett. A
kisebb fajlagos alakvaltozas miatt cs6kkent a tomorités sordn a faanyaghalmazba bevitt
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deformacios fesziiltség nagysaga (ezzel kapcsolatos kutatasokat a  késobbiekben
részletesebben targyalom). A pellet végleges tartossagat, strliségét a maradd deforméciod
hatarozza meg. Minél kisebb a szemcseméret, annal kevésbé rugozik vissza a faanyaghalmaz,
tehat annal nagyobb lett a marad6é deformacid. Ez megfigyelhet6 az akac és a fenyd mintak
esetében a 62. abran. A gyakorlatban az elvart mindségi kovetelményeknek megfeleléen
~1100 kg/m® stirliségli pelletet vizsgalataim alapjan minimum &, =0,8-as relativ marad6
deformacio mellett érhetiink el, amihez kutatdsaim alapjan tomoritéskor e=0,8-0,85 fajlagos
alakvaltozas sziikséges. A relativ maradd deformacié értéke szobahdmérsékleten akac
minténal &,=0,66 volt, amihez 876 kg/m® pellet stiriség tarsult. Megjegyzem, hogy a relativ
marad6 deformacid valtozas nem linedris fliggvénye a pellet stirliségnek!

Tovabbi megallapitas, hogy az dbrdkon (61-62. 4bra), lathaté gorbék sem a 0-hoz (61. abra)
sem az 1-hez (62. dbra) nem tartanak (szaggatott vonal). Ennek az a magyardzata, hogy ha
nincsen frakcié (a szemcseméret kozel zérus), attél még van relativ kirugdzas és marado
deformacio. Erre jo példa a fémek, ahol gyakorlatilag nincsen frakcid, vagyis nagyon kicsik
az anyagot alkotd elemi részek. De attdl még az acél visszarugdzik (a rugalmas deformaciot
visszaadja) a terhelés megsziintetése utan a rugalmas (Hooke) tartomanyon beliil. Ennél
nagyobb terhelésnél pedig marado deformacidt szenved.

8.4.AZ ALAPANYAG NEDVESSEGTARTALMANAK HATASA A PELLET
SURUSEGRE

Hivatkozva a 7.1-es fejezetben leirtakra: A gyakorlatban pelletalasra keriild por-forgacs
frakciok optimalis nedvességtartalma 10-12%. Ezért vizsgalat ald vontam a nedvesség
befolyasold hatasat. A célom az volt, hogy meghatarozzam azt a maximalis nedvességértéket,
ahol még tartds pelletet elé tudok éllitani a mindségi kovetelmények megtartasa mellett.
Ennek a forditottja is igaz, tehat a vizsgalataimmal kimutattam azt a nedvességhatart, ami
felett mar 1ényegesen csokken a kialakult pellet stirliség €s nem tarthatoak az elvart mindségi
kovetelmények sem. Mivel a legtobb esetben a pelletalasra keriild alapanyagot szaritani kell,
ezért fontos a nedvességtartalom hatasanak a vizsgélata a felhasznélt energia csokkentése
érdekében. Ennek megfeleléen eléallitottam a mintdk kiinduldsi nedvességtartalman (10-
12%) kiviil tovabbi hdrom nedvességi osztalyt: 10-15%; 15-20%; 20-25%. A méréseket
6 mm-es nyomofe] atmérdvel végeztem el. A faanyaghalmaz nedvességtartalmat a
7. fejezetben ismertetett BOECO SMO 01 automatikus nedvességmérével mértem meg.
Megjegyzem, hogy a dolgozat terjedelmi korlatai miatt az itt lathato abrak a teljesség igénye
nélkiil keriiltek bemutatdsra két szemcseméret tartomanyban. Természetesen a kutatas
kiterjedt a 0,2-lmm-es frakcidintervallumra is, mely alapjan kijelenthetem, hogy az itt
bemutatott eredmények megfelelden jellemzik a valdsagot. A szemcseméret hatdsa nem olyan
jelentds, atlagosan csupan +5% eltérést tapasztaltam a pellet stiriségi értékekben a kozolt
eredményekhez képest a kiterjedt 0,2-1mm szemcseméret tartomanyban.
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63. abra. A nedvességtartalom hatasa a pellet stiriségére fenyd mintanal
(nyomofej atmérd: 6 mm)

Az é&bran (63. 4bra) a feny6 minta siiriségvaltozasat latjuk allandé nyomason (1400 bar)
kiilonb6z6 nedvességtartalmi értékek mellett. Lathatd, hogy a nyomas novekedésével a
stirliség progressziven novekszik. Mivel a mérési pontok 1000 bar és 1400 bar nyomashoz
tartoznak, ezért az alacsonyabb tartomanyokban csak érzékeltettem a progressziv valtozast. A
63. abrat a kovetkezOképpen kell értelmezni: Kisérjik végig példaképpen az 1-es gorbe
alakulasat. Adott egy 0,5-0,8mm frakcioju, laza halmazsiirliségli (poauag) por-forgacs halmaz
11%-0s nedvességtartalmi értékkel, melyet adott nyomason (1400 bar) tomoritiink. Az igy
kapott tomor striiség pme = 1179 kg/m3(1). A terhelés megsziintetésekor a faanyaghalmaz
kirug6zasat kovetden megkaptuk a pellet stiriségét, ami ppene; = 840 kg/m3(1). Itt meg kell
jegyezni, hogy a nedvességtartalmi értékek vizsgdlatanadl ujabb mérési sorozatokat végeztem,
melyek eredményei eltérhetnek az eddigiekben bemutatott értékektél, azonos alapanyag
paraméterek esetében! Az eredmények tovabbra is 3 mérés atlagait tartalmazzak.
Megfigyeltem (63. 4bra), hogy ha nagyobb a faanyaghalmaz nedvességtartalma, akkor adott
nyomason (1400 bar) jobban 6sszenyomhatd egy bizonyos nedvességtartalmi hatarértékig,
mint kisebb nedvességtartalom esetében. A nedvességtartalom novekedésével nagyobb lett a
tomor-, és vele egylitt a pellet stiriség, csokkent a kirugozas, ndtt a maradd deformacio.
Erdemes megemliteni, hogy fenyénél nedvesebb frakcional (u=18%) kisebb nyomason (1000
bar) nagyobb pellet siiriséget kaptam (850 kg/m’), mint szérazabb frakcional (u=11%)
nagyobb nyomason (1400 bar; 840 kg/m®). Ugyan ezt a tendenciat tapasztaltam t5lgy és akéc
minta esetében is. A nedvesség hatdsara a faanyag plasztikus és deformécios képessége
novekszik, vagyis adott stirliség kisebb nyomassal érheté el. Nyomds hatdsara egyrészt a
szemesék feliilete deformélodik (érintkezd feliilet valtozik, Lsd. fliggelék) masrészt a
farészekbdl nedvesség tavozik, melyek csokkentik a cs6 fala és a halmaz kozti surlodasi
tényez0 értékét.

Természetesen a végtermék (pellet) nedvességtartalma is nagyobb lett ezaltal, ami viszont
csokkenti a fltéértékét (11. tablazat). Szamitdsaim alapjan 1% alapanyag nedvességtartalom
novekedés, atlagosan mintegy 14 kWh (50 MJ) szaritasi-energia ndvekedést von maga utan
tonnanként a rozstelitettségi hatarig (u~30%). A rosttelitettségi hatar alatt a kotott vizet csak
tobblet energiaval tudjuk elparologtatni, vagyis u<30% alatti tartomanyban tovabbi 1%-os
nedvesség novekedés atlagosan 20 kWh (72 MJ) szaritasi-energia novekedést von maga utan
a 1 tonna alapanyagra vonatkoztatva.
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11. tablazat. A nedvességtartalom és a flitéérték kozotti kapesolat (MOLNAR, 1999)

Viztartalom % 10 15 20 30 40 50
Fitéérték (MJ/kg) 16,56 | 15,48 | 14,48 | 12,24 | 10,44 | 828
Fiitoérték (kWh/kg) 4,6 43 4,0 34 29 23

A 11. tdblazat alapjan lathatjuk a flitéérték valtozasosat a nedvességtartalom fliggvényeben.
Alapul véve a 63. abran 1év6 nedvességtartalmi értékeket (11% ¢és 18%), megallapitottam,
hogy a flitéérték kozel 10%-kal csokken, ha a pellet nedvességtartalma 11%-r6l 18%-ra
valtozik. Tehat 1 kg pelletre vonatkoztatva a kutatdsi eredményeket a kovetkezo
megallapitasokat tettem:

A fajlagos szaritasi energia 30%-rdl 11%-ra torténd szaritas esetén: ~0,266 kWh (0,96
MJ). Mig 30%-rdl 18%-ra torténd szaritas esetén ez az érték ~0,168 kWh (0,60 MJ).
Vagyis atlagosan mintegy 30%-kal csokkenthetd a szaritds sordn felhaszndlt energia
mennyisége 7%-o0s alapanyag nedvességtartalom ndvekedés mellett.

A pellet fitéérteke ~10%-kal csokkent a 7%-os nedvességndvekedés hatisara. A
futoértek csokkenésével, viszont novekszik a korom és a karosanyag kibocsatas, ami
negativan hat a kazan élettartamara és a kornyezeti emisszids terhelésre. Hozza kell
tenni, hogy a nedvesség novekedéssel aranyosan novekszik a pellet tomege is, ez
pedig a logisztikai koltségek novekedését vonja maga utan.

A nedvességtartalom novekedésével (1<20%) nagyobb lett a pellet stirliség, és ezzel
egylitt csokkent a kirugdzas, nétt a maradé deformacio.

A pellet tartdssaga, allékonysaga romlott a névekvo nedvességtartalomnal (#>20%) és
a pellet kisebb siirtiségli lett, palastja felhasadt, téredezett lett és sok esetben szétesett.
Ezt megfigyeltem 80°C-on is.

Azt is figyelembe kell venni, hogy a pellet a kiszallitast kovetden a rendeltetési helyén
az ottani klimaviszonyoknak megfeleléen tovabbszaradhat, aminek hatdsara
megrepedezhet, széteshet, tehat mechanikai tartéssagat elveszti. Ez utobbi kihat
tiizeléstechnikai hatasfok csokkenésére.

A gazdasagi dontések eldkészitésében a felsoroltakat mérlegelni kell. Figyelembe véve a fent
leirtakat megallapitottam, hogy Osszességében negativba megy at a mérleg, ha az optimélis
nedvességtartalomhoz képest kozel 10%-kal novekszik a pellet nedvességtartalma. Az ipari
gyakorlatban a tomorités mivel 80-90°C-on megy végbe, ezért a 10%-os alapanyag
nedvességtartalom kiilonbség a végtermék (pellet) nedvességtartalom kiilonbségét kisebb
mértékben véltoztatja, de egyben rontja is annak tartossagat, stirliségét, stb.
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64. abra. A nedvességtartalom hatésa a pellet stirtiségére akac mintanal
(nyoméfej atmérd: 6 mm)

Azonos nedvességtartalom mellet a nyomassal ardnyosan valtozik a tomor €s a pellet stirliség,
ami megfigyelhet6 a 64. abran. Megallapitottam, hogy 28%-0s nyomascsokkenés (1400-1000
bar) atlagosan 8%-o0s tomor és 13%-os pellet csokkenést vont maga utdn akdc mintanal, de
ugyan ez megfigyelhetd feny6 és tolgy minta esetében is. Tehat 1% nyomadsvaltozas jo
kozelitéssel atlagosan 0,3% tomor és 0,45% pellet stirliség valtozast eredményez az optimalis
nedvességtartalmi intervallumon beliil szobah6mérsékleten. Ez a valtozas fenyé mintanal a
kovetkezd volt: 1% nyomasvaltozas atlagosan 0,35% tomor €s 0,5% pellet stiriség valtozast
eredményezett, tehat azonos aranyban valtozott, mint az akac. Nem szabad megfeledkezniink,
hogy ezek a szamitott aranyok linedaris 0sszefliggést feltételeznek a nyomads-siiriiség viszony
kozott, ezért csak a szemléletesség kedvéért alkalmaztam ezt az egyszerlsitett modszert.
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65. abra. A nedvességtartalom hatésa a pellet stirtiségére tolgy mintanal
(nyomofej atmérd: 6 mm)

A kovetkezokben tolgy mintan lathatjuk, hogy egy bizonyos nedvességtartalom (23%)

mellett, mar romlott a pellet stirtiség. A 65. abran lathato, hogy 23%-os nedvességtartalomnal
a tomor strtiség 11%-kal novekedett (2-es gorbe) a pellet slirliség viszont 6%-kal csokkent a
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14% nedvességtartalomhoz képest (1-es gorbe). Tehat a tilzott nedvességtartalom ,,szétveti” a
pelletet. Ez megfigyelheté az abran is, hiszen latszik, hogy sokkal nagyobb a 2-es gorbe
kirugdzasa az 1-es gorbéhez képest.

Ugyan ez a jelenség megfigyeltem akac mintanal is (66. abra).
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66. abra. A nedvességtartalom hatasa a pellet stirtiségére akac mintanal
(nyomofej atmérd: 6 mm)

Akac mintandl is lathatjuk (66. abra), hogy 20% feletti alapanyag nedvességtartalom mellett,
romlottak a pellet strtiségi értékek és vele egyiitt a mechanikai tulajdonsagok. Ugyan ezt
tapasztaltam feny6 mintanal is.

Végeredményben megéllapitottam, hogy a nedvesség novekedésével faanyag plasztikus és
deformacios képessége novekszik, vagyis adott pellet stirtiség kisebb nyomassal érhet6 el egy
bizonyos alapanyag nedvességi hatarértékig. Nyomads hatdséra egyrészt a szemcsék feliilete
deformalodik (érintkezo feliilet valtozik, Lsd. fliggelék) masrészt a farészekbdl nedvesség
tavozik, melyek csokkentik a cs6 fala €s a halmaz kozti sarlodasi tényezd értékét. A
nedvességtartalom novekedésével 12%<u<20% kozotti nedvességtartomanyban a pellet
mechanikai tartossaga (novekvd nedvességtartalom mellett a fiitéértéke is) gyengiilt, de a
stirisége atlagosan 7%-kal nétt. A 20%-os alapanyag nedvességtartalom felett a vizsgalt
frakcidintervallumban (0,2-1mm) a pellet strtiségi értékek csokkentek €s sok esetben a pellet
szétesett. Az alapanyagot a gyakorlatban, tehat mindenképpen 20%-o0s nedvességtartalom ala
kell szaritani. Természetesen ezek a kutatasok szobahémérsékleten torténtek, de méréseimmel
kimutattam, hogy ez a 20%-o0s nedvességtartalmi korlat helyén val6é a 80-90°C-os préselési
hémérsékletnél is. Az ok, amiért magasabb nedvességtartalomndl nem 4ll 6ssze a pellet, a
folyadékok inkompresszibilitdsaval magyarazhato.
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8.5.A HOMERSEKLET HATASA A PELLET SURUSEGRE

A faanyag, mint komplex makromolekulds rendszer, hd hatisara rendkiviil bonyolult,
Osszetett kémiai és fizikai-kémiai valtozasokon megy keresztiil. A névényi eredetli anyagok
harom {6 alkotérésze a celluldz, a hemicellul6z és a lignin. E természetes polimerek hd
hatasara igen eltéréen viselkednek. A lejatszodo valtozasok elsdsorban az Gsszetett rendszer
kémiai, fizikai, anatomiai felépitésétdl (mint belsé tényezoktdl), valamint az alkalmazott
hémérséklettdl €s nyomastol, a hohatas idejétol, a rendszert koriilvevd atmoszfératol, mint
kiils6 tényezoktol fiiggnek (NEMETH, 1998). A belsé tényezOk koziil taldn a legfontosabb,
hogy a faanyag szerves anyag, igy a f6 komponensek jellege, egymassal vald kapcsolata
hatarozza meg a hd okozta valtozasokat. Jelentdsen befolydsolhatjdk a lejatszodd
folyamatokat a kis mennyiségben jelenlévo jarulékos anyagok is. Fontos szerepet jatszik a ho
okozta atalakuldsokban, a faanyagban jelenlévd viz, nedvességtartalom is. Befolyésolja a
folyamatokat a faanyag anatomiai felépitettsége, fajlagos feliilete €s szemcsemérete is
(NEMETH, 1998). KORKUT et. al., 2008 a hékezelt faanyagok mechanikai tulajdonsagait
vizsgalva megallapitottak, hogy a rostokkal parhuzamos nyomdszilardsag, a hajlitoszilardsag,
a hajlité szilardsagi modulus, az iit6-hajlito szildrdsag, a rostokra merdleges huzoszilardsag és
a Janka-féle keménység egyarant csokkent a hokezelés hatasara. A 8.8. fejezetben lévo
dimenzionélkiili kritériumegyenlet felirdsdandl ezt a hémérséklet nyomdoszilardsdgra gyakorolt
hatasat figyelembe kellett venni.

A gyakorlatban a pellet az eléallitasa soran a jelent6s falsurlédas miatt 80-90°C hémérsékletre
felmelegszik. A hoémérséklet novekedése kedvezden hat a pellet slrlségére és a
nyomasviszonyokra. Ennek megfeleléen méréseimet kiterjesztettem a 25°C-200°C kozotti
hémérséklettartomanyba. 200°C felett azért nem végeztem méréseket, mert 200°C-nal
magasabb hémérsékleten (230°C koriil) mar elérem volna a faanyaghalmaz gyulladasi
hémérsékletét (MOLNAR, 1999). A méréseket a 7. fejezetben ismertetett
hémérsékletszabalyozo és mérérendszerrel végeztem el. A vizsgalati homérséklet értékek a
kovetkezok voltak: (25°C); 80°C; 100°C; 150°C; 200°C. A mérések soran a bedllitott
hémérsékleti értékeket a mérérendszer segitségével £5°C-os pontossaggal tudtam tartani. A
méréseket fenyd €s akdc mintan végeztem el két nyomdson (1000 bar és 1400 bar) és az
utanapritasra jellemz6 frakciotartomanyban (0,2-1mm). Az itt kozolt diagramok a
leggyakoribb frakciotartomany (0,2-0,5mm) eredményeit mutatjdk be. A faanyaghalmaz
hémérséklet hatasara torténd viselkedési gorbéje a tobbi frakcidtartomanyban (0,2-1mm) is
ugyan ilyen alaku lett, szisztematikusan eltérd siirtiségi értékekkel (pl. kisebb frakcional
kisebb stirtiség értékek és forditva). Megallapitottam, hogy a szemcseméret nem befolyasolta
jelentdsen a kapott eredményeket, igy azok tovabbra is kozépsd szemcseméret tartomanyhoz
(0,2-0,5mm) képest szisztematikusan a +5%-0s szorasi savon beliil maradtak.
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67. abra. A homérséklet hatasa a pellet stiriségre feny6 mintanal 1400 bar nyoméson

A hémérséklet emelkedésével lathatjuk, hogy a pellet slriiség is jelentésen nodvekedett
(67. abra). Az abran lathato felsé gorbe (puq) a tomor striiségvaltozast, mig az als6 gorbe
(ppetter) a pellet stirliség véltozast jeloli a hdmérséklet fiiggvényében. A két sz€élsé hdmérsékleti
értéket (25-200°C) alapul véve, megallapitottam, hogy mig a tomor sartség 38%-kal
novekedett, addig a pellet sirliség novekedés 67%-os volt. A hdmérsékletnovekedés hatdsara
jelentésen csokkent a faanyaghalmaz kirugozasa (70. abra), és vele dsszefliggésben a 4p/pax
érték is (69. dbra). Megfigyeltem, hogy 150°C feletti hdémérsékleten a tomor slirtiségi érték
mar az abszolut tomor (pdrusmentes) faanyag strliségi tartomanyaban van (1520-1620
kg/m*). Ha a gyakorlatra jellemzé 80°C koriili hémérsékletet vessziik sszehasonlitasi
alapnak, akkor a szobahémérséklethez képest (25°C) 46%-kal novekedett a pellet siiriség,
mig a 80-200°C kozotti homérséklet tartomanyban a pellet strliség novekedés csupan 14%
volt, amit mindosszesen 9%-0s tomor stlriiség valtozas kovetett. Ennek magyarazata
ugyancsak a poéruselméletre (levegd/szilard rész arany) vezethetd vissza, ugyanis a
hémérséklet novekedésével tomoritési nyomason a faanyag thermoplasztikus és deformacios
képessége jelentdsen novekszik, ezaltal a kiilsd és a belsé pdrusok jelentds csokkenése
figyelhetd meg a tomor strliségi (puq..) értékek novekedésével, mely csokkenés 80°C felett
sokkal intenzivebb.

Vizsgdljuk meg a kérdést energetikai oldalrél is egy egyszerli példan keresztil. A
pelletgyartas soran alapul vett 80°C hémérséklet gyakorlatilag plusz energia bevitel nélkiil, a
tomorités soran létrejovo surlédasok hatisara alakul ki. Tehéat ebben az esetben nem kell
primer oldalrol plusz energiat befektetniink a 80°C matrica hdmérséklet eléréséhez. Abban az
esetben, ha 200°C-ot szeretnénk elérni, akkor mintegy 120°C-kal meg kel ndvelni a
matricahdmérsékletet, amihez sziikséges energiat primer oldalon fedezni kell (pl. villamos
flitéssel). Hatarozzuk meg egységesen lkg matricatomegre vonatkoztatva a felfiitéséhez
sziikséges hdmennyiséget. A matrica anyaga rozsdamentes acél, melynek alapul vett fajhoje
c=450 J/kg°C. Ezek alapjan a 80°C-rél 200°C-ig torténd felmelegitéshez sziikséges
hémennyiség: QO =c-m-Aft =450-1-120=54000 J . Lathatjuk, hogy a 14%-os pellet
stiriség novekedés 54 kJ (0,015 kWh/kg) energia befektetetést von maga utadn, amit pl.
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villamos energiabol allithatunk elé*. Ebben az esetben fenyd mintanal 1% pellet stirliség
novekedés ~4 kJ (~0,0012 kWh) villamosenergia-novekedést von maga utdn az lkg
matricatomegre vonatkoztatva (az ardnyok itt is linearizaltak!). Természetesen folyamatos
termelés esetén a felflitést kovetden a rendszer hotarold képessége miatt ez a fajlagos fiitési
energiaigény kissé csokken, de ez a plusz koltség mindenképpen beépiil a termék araba, ami
még inkdbb neheziti a pellet piaci versenyképességét.

A mérleg pozitiv oldaldhoz viszont hozzatartozik, hogy a 200°C-on eldallitott pellet
mechanikailag tartdsabb, kisebb térfogatd, nagyobb siiriségli és az alacsonyabb végnedvesség
tartalma miatt magasabb fitéértékii lett, mint a hagyomanyos gyartastechnoldgiaval késziilt
pellet, tehat nagyobb az energiastiriisége is (kisebb térfogat — nagyobb flitéérték). A nagyobb
energiastiriiség viszont kedvezoen hat a logisztikai koltségek (szallitas, rakodas, tarolas, stb.)
alakuldsara. A 68. dbran lathatjuk a hémérséklet végtermékre gyakorolt hatasat. 200°C-on a
pellet feliiletén egy keményebb, barnult-, szenesedett réteg kialakulasat tapasztaltam. Ez a
réteg BOURGOIS et al. szerint csokkenti a pellet nedvességfelvevd (adszorpcios) képességét
is.

68. abra. Elkésziilt feny6 pellet mintak 80°C-on (baloldali abra) és 200°C-on (jobboldali

abra)
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69. abra. A relativ stirliségcsokkenés a homérséklet fiiggvényében feny6 mintanal 1400 bar
nyomason

Az abran (69. abra) lathatjuk, hogy a Ap/pu. értékek a homérséklet novekedésekor
csokkentek. A valtozds hatdsa szembetlindbb volt a 25-80°C kozotti homérsékleti
tartomanyban. Ebben a hémérsékleti intervallumban ugyanis 40%-kal csokkent a relativ
stirliségi érték a kirugdzas kovetkeztében. 100°C homérséklet felett viszont a valtozas kozel

* A szamitasban meghatarozott felfiitési energiaigény az adott hémérséklet eléréséhez sziikséges minimalis
(hasznos) energiasziikségletet jelenti, ami nem tartalmazza a rendszer veszteségeket. Tehat a gyakorlatban a
rendszer hatasfokokat figyelembe véve tobblet energia sziikséges a szamolt értékekhez képest!
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allandonak tekinthetd. A 80°C hémérséklethez képest csupan 30%-kal csékkent a Ap/puax
értéke 200°C hémérsekletig.
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70. abra. A relativ visszarugdzas a hdmérséklet fliggvényében fenydé mintanal
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71. abra. A relativ marad6 deformacio valtozasa a homérséklet fliggvényében fenyé mintanal

A hoémérséklet novekedésével a faanyag kedvezd thermoplasztikus és deformacids képessége
miatt a relativ visszarugdzas csokkent a relativ maradé deformécio pedig nétt (70-71. abra). A
relativ visszarugozas csokkenés mértéke 25-80°C homérsékletig 66% volt. A 80°C-t6l 200°C-
ig terjedd homérséklettartomanyban a valtozds mar mérséklédott 31%-ra. A relativ maradd
deformacios értékek valtozasa 25-80°C homérsékletig jelentosebb volt a visszarugdézashoz
képest. Ebben az esetben a marad6 deformacié 84%-kal novekedett. A folyamatot ezutan egy
enyhe 7%-0s emelkedési szakasz jellemezte egészen 200°C-ig. Fenyd mintanal lathatjuk,
hogy 0,81-es marad6 deformacids értéknél 1400 bar nyoméson ~1220 kg/m® pellet sirfiségi
értéket értem el. A relativ visszarugozas-, és a relativ maradé deformécio valtozasa a
hémérséklet fliggvényében 1000 bar nyoméson is ugyan ilyen szisztematikusan alakult, a
csokkenés atlagosan 2-3 szazalék volt a fenti értékekhez képest. A 80°C hémérséklethez
tartozd maradd deformacids érték 1000 bar nyomason ugyan ezen tovabbi paraméterek
mellett 0,79-re adodott, amihez atlagosan~1050 kg/m’ pellet stirliség tartozott.
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A kovetkezo abrakon az 1000 bar nyomason kapott eredményeket mutatom be.
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72. abra. A homérséklet hatdsa a pellet stiriségre fenyé mintanal 1000 bar nyoméson

Osszevetve az 1400 és az 1000 bar nyomdason kapott értékeket (67. és 72. 4bra) lathatjuk,
hogy kisebb nyomas alkalmazasakor a kapott stirliségi értékek (pmax €S ppeiier) szisztematikusan
alacsonyabbak, mint a magasabb nyomas esetében. A tomor striségi értékek a két szElso
hémérsékletet (25 €s 200°C) alapul véve 50%-kal novekedtek, mig a pellet stirliség novekedés
83%e-o0s volt. Megfigyelhetd, hogy 1000 bar nyomason a siiriiségi valtozasok jelentésebbek,
mint 1400 bar nyomdson. Ha itt is a gyakorlatra jellemzé 80°C homérsékletet vessziik
Osszehasonlitasi alapnak, akkor a szobahdémérséklethez képest (25°C) 50%-kal novekedett a
pellet stiriség, mig a 80-200°C kozotti hdmérséklet tartomanyban a pellet stirliség novekedés
22% volt, amit mind6sszesen 19%-o0s tomor sirdség valtozas kovetett. Az eredmények
magyarazata, hogy alacsonyabb nyomdsokon kisebb mértékben csokkent a faanyaghalmaz
kiils6 és belsd porustérfogata, vagyis nem érte el olyan gyorsan az abszolut tomér allapotot,
igy magasabb homérsékleten nagyobb siiriségnovekedést tett lehetové. A 72. dbra alapjan
igazoltam a gyakorlatot, miszerint az elvart mindségi kovetelményeknek megfeleld siirtiségii
(~1100 kg/m’) pelletet 80-90°C-os préselési hdmérséklet mellett mar 900-1000 bar nyomason
elérhetiink.
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73. abra. A relativ slirtiség valtozas a hdmérséklet fliggvényében fenyd mintanal 1000 bar
nyomason
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A relativ stirliség valtozas 25-80°C homérséklet tartomanyban (73. dbra) 1000 bar nyomason
kozel azonos volt az 1400 bar nyomason kapott értékekkel (69. abra). A 100°C homérséklet
feletti tartomanyban viszont a Ap/pu. €rtékek magasabbak, mint 1400 bar nyomason és
csOkkenés is megfigyelhetd. A kiilonbségek oka, amiért itt a Ap/pu.. €rtékek magasabbak,
azzal magyarazhatd, hogy magasabb nyomason a hdmérséklet hatdsira a faanyaghalmaz
plasztikus tulajdonsagai nagymértékben javulnak (Lsd. poruselmélet), vagyis kisebb rugalmas
deformaciot adnak vissza a terhelés megsziintetése utan, azaz nagyobb a marad6 deformécid
értéke. EbbOl is addédik, hogy a pellet végsiirtiségi értékei nagyobbak lettek 1400 bar
nyomason.
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74. abra. A hdmérséklet hatasa a pellet stirliségre akac mintanal 1400 bar nyoméson

Ha 6sszevetjlik a mérési eredményeinket a feny6 és az akdc mintdk esetében (67. és 74. abra),
akkor megallapithatjuk, hogy akac mintanal a tomor stirtiségi értékek (p,qy) szisztematikusan
alacsonyabbak, mint a fenyd minta esetében, de a pellet siirliségi értékek (pperne;) viszont
egységesen nagyobbra adodtak. Ez a jelenség megfigyelhetd volt a kordabban mdr bemutatott
szobahomérsékleten (25°C) torténé méréseim sordn is! A teljes homérsékleti intervallumot
figyelembe véve az akac tomor strliségi értékek atlagosan 2-3%-kal alacsonyabbak, a pellet
stirliségi értékek ugyancsak atlagosan 2-3%-kal magasabbak a fenyd mintdhoz képest.

A fenti elemzéseket itt is elvégezhetjiik. A tomor sirtaségi értékek (74. abra) a két szElso
hémérsékletet (25-200°C) alapul véve 44%-kal novekedtek, mig a pellet strtiség novekedés
61%-o0s volt. Ezek az értékek kozel azonosak a fenyd mintanal kapott értékekkel. Ha a
gyakorlatra jellemz6 ~80°C hémérsékletet vesszik itt is 6sszehasonlitasi alapnak, akkor a
szobahdmérséklethez képest (25°C) 40%-kal novekedett a pellet siirliség, mig a 80-200°C
kozotti homérséklet tartomanyban a pellet siirtiség novekedés csupan 15% volt, amit
minddsszesen 12%-0s tomor strliség valtozas kovetett. Lathatd, hogy akacnal a kapott
értékek szinte azonosak a fenydével. Akéac esetében is tapasztaltam, hogy a homérséklet
hatasara egy elszenesedett kemény réteg alakult ki a pellet feliiletén, amit a 75. abran jol
lathatunk.
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75. abra. Elke’szt akac pellet mintak 80°C;6n (baloldali abra) és 200°C-on (.i'obboldali abra)
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76. abra. A relativ stirtiségcsokkenés a homérséklet fliggvényében akdc mintanal 1400 bar
nyomason

A Ap/pmay €rtékek a homérséklet novekedésekor akac esetében is csokkentek (76. abra). A
valtozds hatdsa ebben az esetben is jelentdsebb volt a 25-80°C kozotti homérsékleti
tartomanyban. A 25-80°C homérsékleti intervallumban 42%-kal csokkent a relativ stirliségi
érték, ami szinte megegyezett a fenyd mintandal kapott értékkel. A 100°C hémérséklet feletti
tartomanyban viszont a valtozas ebben az esetben is kozel allandonak tekintheté. A 80°C
hémérséklethez képest 22%-kal csokkent a 4p/pyqy €rtéke 200°C hdmérsékletig.
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77. abra. A relativ visszarugdzas valtozasa a homérséklet fliggvényében akac mintanal
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78. abra. A relativ marad6 deformécio valtozasa a homérséklet fliggvényében akac mintanal

Akacnal a relativ visszarugo6zas-, és a relativ marad6 deformacié valtozasa is kisebb volt
25-80°C homérsékletig, mint a fenyé minta esetében. Ekkor a relativ visszarugézas valtozas
minddsszesen 48% volt, mig a relativ maradd deformacid valtozasa 26%-ra adodott. A 80-
200°C hémérsékletig terjedden a visszarugdzas €s a deformacid valtozasa kozel azonos volt a
fenyonél kapott értékekkel. Az akac 80°C hémérsékleten is nagyobb maradd deformaciot
szenvedett, mint a feny6, az ebbdl ad6do ¢,,=0,82-es maradé deforméciohoz atlagosan ~1250
kg/m® pellet siirtiség tartozott. Akdc mintandl a relativ visszarugozas-, és a relativ maradé
deformaci6 valtozasa 1000 bar nyomdson hasonldan és szisztematikusan valtozott, mint a
fenyonél. A csokkenés mértéke atlagosan itt is 2-3% volt a fenti értékekhez képest. A 80°C
homérséklethez tartozo maradd deformacios érték 1000 bar nyomason e&,=0,8-ra adddott,

o

amihez atlagosan ~1120 kg/m’ pellet siirtiség tartozott.
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79. abra. A hdmérséklet hatasa a pellet stiriiségre akac mintanal 1000 bar nyomason

Akac mintandl is megfigyeltem (74. és 79. dbra), hogy kisebb nyoméas (1000 bar) esetén a
kapott strtiségi értékek (pmax €S ppesier) szisztematikusan alacsonyabbak voltak, mint a
magasabb nyomasnal (1400 bar). A tomor stirliségi értékek a két szélsé homérsékletet (25-

200°C) alapul véve (79. abra) 48%-kal novekedtek, mig a pellet stirliség novekedés 61% volt
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hasonloan, mint a feny6 esetében (72. abra), kivéve a pellet stirliség novekedést. Alapul véve
a 80°C hoémérsékletet lathatjuk, hogy a szobahOmérséklethez képest (25°C) 38%-kal
novekedett a pellet striiség, mig a 80-200°C kozotti hdmérséklet tartomanyban a pellet
stiriség novekedés csupan 17% volt, amit mindosszesen 17%-o0s tomor slriiség valtozas
kovetett. Vagyis ezek az értékek kissé alacsonyabbak lettek, mint fenyd minta esetében
igazolva ezzel az alacsonyabb nyomastartomanyban targyalt poéruselméletet.
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80. abra. A relativ slirliség valtozas a hdmérséklet fliggvényében akac mintanal 1000 bar
nyomason

Lathato (80. abra), hogy a Ap/pma €rtékek a 25-80°C hoémérséklet tartomanyban kozel
megegyeznek az 1400 bar nyomdson kapott értékekkel (76. abra). A 100°C feletti
hémérséklet tartomanyban viszont jol lathato, hogy a valtozas allandé értékii.

A homérséklet novekedésével lathattuk, hogy a pellet slriiségi értékek novekedtek a
faanyaghalmaz kedvezd thermoplasztikus és deformacids képessége-, és a vele Osszefiiggd
por-forgacs halmazok porusrendszerében bekovetkezd mechanikai valtozasok miatt. A
gyakorlatban a pelletalas 80-90°C homérsékleten megy végbe. Ilyen hdmérsékletnél mar 900-
1000 bar préselési nyomdson a kovetelményeknek megfelelden tartds pelletet tudunk
eléallitani, melynek atlagos stirliségi értékei 1100 kg/m’-re adodtak. 200°C hémérsékleten
ugyan ezen pellet strliség eléréséhez akar 700-800 bar préselési nyomas is elegend6, vagyis
kozel 20-30%-o0s préselési energiafelhasznalas csokkenést érhetiink ilyen hémérsékleten.
Vizsgalataimmal igazoltam, hogy 80°C-rdl 200°C-ra torténd felfiités esetén a pellet stirliségi
értékek feny® és akac mintanal 1400 bar nyomason atlagosan 15%-kal novekedtek.
Alacsonyabb nyoméson (1000 bar) a pellet stirtiség névekedés jelentdsebb volt: fenyd 22%;
akac 17%. Az 1000 bar alatti nyomasokon azért nem végeztem méréseket, mert lathattuk,
hogy a pellet stirliség valtozasa az 1000 és 1400 bar nyomdason szisztematikusan alakult,
amibdl a tendencia mar megfigyelhet6. Masrészt pedig a gyakorlati nyomasértékek sem
mennek sokkal 1000 bar ald, hiszen a szabvanyokban, tanusitasi rendszerekben eloirt pellet
stirliségi értékeket alacsonyabb nyomason nem tudjuk teljesiteni. A 200°C homérsékletre valod
felfiités - mint azt kordbban targyaltam- jelentds energia befektetéssel jar, tehat a gazdasagi
dontéseknél mindenképpen figyelembe kell venni. Ezen kiviil a 200°C-on készitett pellet
mechanikailag tartosabb, kisebb végnedvességli és nagyobb siirtségli lett, azaz
energiastirisége megndvekedett a hagyomanyos 80-90°C-on készitett pellethez képest nem
beszélve arrol, hogy a feliiletén kialakult elszenesedett réteg irodalmak alapjan (BUORGOIS
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et al., 1989) hidrofob tulajdonsaggal ruhazta fel. Meg kell emlitenem, hogy 200°C-on tn.
részleges torrifikdciot hajtottam végre, melyekkel kapcsolatos kutatdsok kozel 20 évre
vezethetdek vissza.

A kovetkezékben tekintettel a torrifikdaciora tekintsiik dt roviden a témahoz kapcsolodo fobb
hazai és kiilfoldi kutatdsokat.

A faanyaghalmaz a hdmérsékletnovelés hatasara - mint ahogyan azt az el6zéekben lathattuk -
jobban tomorithetd volt, melynek okai a faanyag anatomiai felépitésében keresendd. A faban
1évé lignin plasztikus tulajdonsagai a homérséklet emelkedésével kedvezden alakulnak (a
lignin elkezd puhulni). A 160-170°C hémérséklet felett - ami egyben a lignin iivegesedési
hémérséklettartomanya (7g) - ez a plasztikus képesség nagymértékben javul. A 200°C-nal
magasabb hoémérsékleten a faanyag kémiai Osszetevdi (celluléoz, hemicelluldz, lignin)
bomlédsnak indulnak, de folyamat mas-mas homérsékleten megy végbe. Eloszor a
hemicellul6z bomlik 200-260°C kozétt, ezt koveti a celluloz 240-350°C-os tartomanyban, €s
végiil a lignin bomlasa figyelheté meg 280-500°C-on (NEMETH, 1997). BOURGOIS et al.,
(1989) kiilonboz6 hoémérsékleten 30 percig hokezelt fenyémintak analizisekor azt
tapasztaltdk, hogy a hdmérséklet novelésével a széntartalom novekszik, mig az
oxigéntartalom cs6kken (12. tablazat). A faanyag hidrofil karakterének drasztikus csokkenését
érzékelték a pirolizis kezdeti szakaszaban, ami lassan tovabb csokkent, mikor a hémérsékletet
emelték. Alacsony homérsékleten az extraktanyagok mennyiségének csokkenését figyelték
meg, amit egy ¢les novekedés kovetett 260°C-nal. A folyamatot azzal magyaraztdk, hogy a
pirolizises reakci6 lejatszddott, a hemicelluldz €s mar a lignin molekulak is tordelddtek.

12. tablazat. Hokezelt és kezeletlen fenydmintak osszetételének valtozasa

(BOURGOIS et al.,1989)
Hoémérséklet (°C) | Kezeletlen 240 250 260 270 290
Elem1 C. % 50,98 51.14 51,93 53.78 53,57 58.08
osszetétel O, % 4280 42.70 42,18 40,66 40.67 36,40
Pentozok, % 9.61 5,93 5,90 3.10 2,54 1.40
Lignin, % 2234 24,90 28,72 33.44 39.23 53.47
Extraktanyag, % 14,67 8,19 14,09 19.35 16,49 17.98
Nedvesseg, % 10,80 5,66 4,08 3.96 3.76 3,88

A pelletek hdkezelésével kapcsolatos kutatdsok mar kozel 20 évvel ezeldtt megkezdddtek
Europaban. Jelenleg a hokezelt pelletet torrifikalt pelletnek hivjak a gyakorlatban. A
torrifikacidt egyes publikaciok (WOLFGANG et. al., 2012) alapjan oxigénmentes (reduktiv)
kornyezetben végzik kozel 300°C préselési homérsékleten a hagyomanyos pelletalasi
paraméterek (nyomads, alapanyag nedvesség, stb.) mellett. A 12. tablazatban figyelemmel
kisérhetjilk a faanyaghalmazban bekovetkezo valtozasokat a homérséklet novekedésekor.
Lathatjuk, hogy 300°C koriili hdmérsékleten a széntartalom €s a lignintartalom novekedett, a
nedvességtartalom viszont csokkent, ami kiilon-kiilon is hozzdjarul pl. a flitéérték
novekedéséhez. A karos anyag kibocsatas is mérséklodott a torrifikalt pelletek tiizelése
esetében WOLFGANG et. al., 2012 szerint.

Osszefoglalva a fobb eldnydket és hatranyokat a torrifikélt pelletre vonatkozdan az aldbbiakat
fogalmazhatjuk meg WOLFGANG et. al., 2012 alapjan:
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Elényok:
— A hagyomanyos pellet nedvességtartalma 7-10%, a torrifikalt pelleté pedig 1-5%,
— Hidrofob tulajdonsaggal bir, mig a hagyoményos pellet hidrofil tulajdonsagu,
— A torrifikalt pellet bioldgiai degradaciora nem hajlamos,
— Futéérteke 18-24 MJ/kg, a hagyomanyos pelleté 17-18 MJ/kg,
— Nagyobb energiastiriiség, kisebb logisztikai koltség.

Hatranyok:
— Nagyobb a gyartas soran bevitt energia a hagyomanyos technologidhoz képest,
— Tuz és robbanasveszélyes a technoldgia,
— Kisebb termelési kapacitas,
— Gyorsabb matricakopas,
— Dragabb technoldgia, dragabb pellet ar.

A K+F+I kutatadsoknak koszonhetden a pelletalas technologidja és vele egyilitt a késztermék
tulajdonsagok is folyamatosan fejlédnek. Természetesen a torrifikalt pelletek piacra keriilése
szdmos tényez6 fliggvénye és a jelenlegi gazdasagi helyzetet figyelembe véve kijelenthetjiik,
hogy egy ideig még csak kutatasi szinten maradnak.

8.6.A POR-FORGACS HALMAZOK RELAXACIOS ES KUSZASI
TULAJDONSAGAINAK A VIZSGALATA

A rheoldgia alapvizsgalatok korébe tartozik a kiilonféle anyagok relaxacids €s kuszasi
tulajdonsagainak a vizsgalata. A relaxacié az anyagok fesziiltség csokkenését irja le az idd
figgvényében 4llandé deformacié mellet, mig a kuszds az anyagok allando terhelés
(fesziiltség) hatasara bekovetkezd folyamatos deformécioja (tomorodését) az ido
fuggvényében. Ebben a fejezetben a por-forgacs halmazok relaxacios és kuszési folyamatait
vizsgaltam és megszerkesztettem a hozzajuk tartozd relaxacids és kuszasi gorbéket, melyek
segitségével altalanos kovetkeztetéseket tettem. Minden egyes mérés utan - figyelembe véve a
deformécion tartasi idoket - felvettem a relaxécios gorbéket. Mivel a szakitdgéppel nem
tudtam biztositani az allandd nyomason tartdst, Uigy, hogy kozben regisztralva legyen az
elmozdulés, ezért egy kozelité modszert alkalmaztam a kiiszas megbecsiilésére. A méréseket
ugy végeztem el, hogy a maximalis terhelés elérésekor megallitottam a nyomofejet és
figyeltem a nyomofejre hatd erd csokkenését az idodben melyek ismeretében meg tudtam
szerkeszteni a relaxaciés gorbéket ugy, hogy a relaxacids értékekbdl kozelitdleg
visszaszamoltam a kuszasi értékeket az adott kompresszid gorbe ismeretében. A gyakorlatban
mivel a por-forgacs halmazok terhelési ¢€s tehermentesitési gorbéi mechanikai hiszterézis
szerlien alakulnak (11/c 4bra) a nem-lineéris viszkoelasztikus tulajdonsdguk miatt, ezért a
kapott kuszasi gorbék csak egyfajta kozelitést, becslést adtak a kuszasrdl, de a mérnoki
pontossag hatdrain beliil megfelelden jellemzik a valdsdgot. A deformécion tartdsi idok
megvalasztasat az indokolta, hogy ha idében minél hosszabban vizsgalok egy adott
folyamatot, akkor anndl pontosabb képet kaphatok a por-forgdcs halmazok mechanikai
viselkedésérol, jelen esetben a relaxaciorol €s a kuszasrol. A valasztott deformacion tartasi
idoket 1 perctdl egészen 10 percig mértem percenkénti leolvasdssal. Az eredményeket a
leggyakoribb frakcidtartomanyra (0,2-0,5mm) mutatom be. A vizsgalati frakcio intervallumot
(0,2-1mm) figyelembe véve megdllapitottam, hogy a szemcseméret hatdsa itt is atlagosan
+5%-ban valtoztatta a fejezetben bemutatott eredményeket.
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81. abra. Fenydminta relaxacids és becsiilt kiiszasi gorbéje az id6 fliggvényében 1400 bar
nyomason 25°C vizsgalati hoémérsékleten

A 81. abran lathatjuk a fenyéminta relaxacids és becsiilt kuszasi gorbéjét allanddo nyomas
mellett 25°C vizsgalati hdmérsékleten. A kuszasi gorbe alakja és tulajdonsaga megfelel a 4.3.
fejezetben leirtaknak. Lathatjuk, hogy a maximalis terhelés elérése pillanatdban, a
deformacion tartasi id6 elsé percében jelentds relaxacios és vele egyiitt kiszasi folyamatok
indultak meg a faanyaghalmazban (degressziv szakasz), ezzel egyiitt novekedett a deformécio
sebessége is. A 2. perctdl viszont a folyamatot mar egy lassubb lefutdsu (laposabb) szakasz
jellemezte a vizsgalat id6szakasz (10 perc) végéig. A fenyOminta stirlisége a tomorités végén
842 kg/m® volt, ami 10 perc deformacion tartasi id6 elteltével 960 kg/m’-re novekedett. A
ktszas soran a faanyaghalmaz tovabbtomorodik, a tomorités hatasara a strtisége megnd. A 10
perc deformécion tartdsi ido elteltével a faanyaghalmaz becsiilt kiiszasi értéke 3,3 mm volt,
amely mintegy 14%-os pellet stiriség novekedést eredményezett. Ugyan ez megfigyelhetd
akéac minta esetében is (82. dbra). Az 4dbran (81. abra) megfigyelhetjiik, hogy a relaxacids és a
relaxaciobol becsiilt kuszasi gorbék alakja szinte megegyezik, a kiilonbség csupan a gorbék
futdsadban és meredekségében van.
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82. abra. Akécminta relaxacids €s becsiilt kuiszasi gorbéje az id6 fliggvényében 1400 bar
nyomason 25°C vizsgalati hdmérsékleten

Akéac minta esetében ugyanolyan mérési paraméterek mellett jelentésebb relaxacio és kuiszas
figyelhetd meg (82. abra). A folyamatot 18%-os pellet siirliség novekedés jellemezte, 5,2 mm
becstilt kuszasi érték mellett. Mivel a fenyd adott nyomason jobban Osszetomorithetd
(nagyobb fajlagos alakvaltozas a jellemzd), mint az akac, ezért nagyobb lett a tomor stirlisége
¢s ezaltal kisebb lett a kiszas mértéke. Az akac szemcsék ezzel szemben nagyobb marado
deformaciot szenvedtek, amit igazol a 18%-os pellet siirliség novekedés a fenyopellet 14%-o0s
stirliség novekedésével szemben.

Eredményeimmel igazoltam, hogy 1400 bar nyomdason, 6 mm-es nyomofej esetében a por-
forgacs halmazok minden 1 mm-es becsiilt kuszasi értékéhez, - figyelembe véve a vizsgélati

frakcié intervallumot (0,2-1lmm) - atlagosan 2-4% pellet sirtség novekedés tartozik
szobahomérsékleten (az aranyok linearizaltak!).

A tovabbiakban vizsgaltam a 80°C ¢s a 200°C-on kapott relaxacios és a becsiilt kuszasi
gorbéket fenyo és akdc mintdknal.
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83. abra. Fenyominta relaxacids és becsiilt kuszasi gorbéje az id6 fiiggvényében 1400 bar
nyomason, 80°C vizsgalati hémérsékleten

A homérséklet hatasara jelentdsebb relaxacios és kuszasi folyamatok indultak meg (83. abra)
fenyd minta esetében 80°C hémérsékleten, mint szobahOmérsékleten a faanyag kedvezd
thermoplasztikus képessége miatt. A folyamatot 21%-os pellet stirliség novekedés jellemezte
5,5 mm becsiilt kuszasi érték mellett. A 84. abran megfigyelhetjiik a 200°C hdmérséklethez
tartozd becsiilt kuszasi folyamatokat. Lathatjuk, hogy a pellet strtiség valtozas csupan 6%
volt, 1,6 mm becsiilt kuszési érték mellett. Megéllapitottam, hogy a tomor siiriségi érték
jelentdsen befolyasolja a relaxacids és kuszasi folyamatokat. Minél nagyobb a faanyaghalmaz
tomor (kezdeti) stirlisége, anndl kisebb mértékben relaxal és kuszik adott terhelés hatdsara.

A 85. abran akac minta relaxacids ¢&s kuszasi gorbéjét lathatjuk 80°C préselési
hémérsékletnél.
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84. abra. Feny6 minta relaxécios és becsiilt kuszasi gorbéje az 1d6 fliggvényében 1400 bar
nyomason, 200°C vizsgalati hdmérsékleten
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85. abra. Akac minta relaxacios és becsiilt kuszasi gorbéje az id6 fiiggvényében 1400 bar
nyomason, 80°C vizsgalati hémérsékleten

Nyomas [bar]
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86. abra. Akdcminta relaxécios €s becsiilt kuszasi gorbéje az id6 fliggvényében 1400 bar
nyomason, 200°C vizsgalati hdmérsékleten

A por-forgacs halmazok relaxécios €s kuszasi vizsgalatai sordan meghataroztam a legfontosabb
befolyasolod tényezoket, melyek a fafaj, a szemeseméret, a préselési nyomas, a kezdeti siirtiség
¢s a homérséklet. Az alacsonyabb szilardsdgi faanyaghalmaz adott nyomdson nagyobb
stiriségre tomorithetd, mert nagyobb fajlagos alakvaltozast (¢) szenved, vagyis ezaltal
nagyobb a bevitt deformécios fesziiltség nagysaga is. A nagyobb deformécios fesziiltség
hatasara a faanyaghalmaz kisebb mértékben kuszik ¢€s a nagyobb fesziiltség hatdsara jobban
kirugdzik. A kirugézas €s a kuszas (tovabbtomorodés) ellentétes folyamatok, ezért azonos
mérési paraméterek mellett a fenyd kisebb mértékben kuszott, mint az akac (81-82. abra). A
hémérséklet novekedésének hatdsara — mint azt a kordbbiakban is targyaltam — a
faanyaghalmaz plasztikus és deformdcios tulajdonsdgai nagymértékben javultak, ezért a
hémérséklet novekedésekor a tomor stirtiség is ndovekedett. Megallapitottam, hogy a relaxacio
¢s a kuaszas Osszefligg a faanyaghalmaz tomor striiségével (tomorodés mértékével), €s a
tomoritéskor bevitt deformacids fesziiltség nagysagaval (ami a fajlagos alakvaltozassal (¢) van
Osszefliggésben), ezért minél nagyobb a tomorodés mértéke és vele egyiitt a deformacios
fesziiltség, annal kisebb mértékben relaxal és kuszik idében a faanyaghalmaz.
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8.7.A RELATiV FALSURLODAS HATASANAK VIZSGALATA, A PELLETATMERO
HATASA

A 7. fejezetben mar tettem utalast a relativ fasurlddas hatdsanak jelentségére. A relativ
falsurlodas a tomoritd csatorna atmérdjének - ami kozel azonos a pellet atmérdvel - (D) és a
pellet magassaganak (L) a viszonya. Az irodalmak (BIOT, 1954; FINDLEY ¢és mtsai, 1989;
HEIKO és mtsai, 2005; HOFKO, 2006) ezt L/D viszonyként emlitik. Ennek értelmében minél
kisebb a tomoritd csatorna atmérdje a pellet magassagahoz képest (vagyis az L/D hanyados
nagy), annal nagyobb lesz a relativ falsurlédas mértéke a kompresszio erdkhdz viszonyitva
(megnd a relativ surlodasi ellenéllas) vagyis nagyobb lesz a nyomadskiilonbség és ez altal a
stirliség gradiense is a pellet hossza mentén. A pellethossz mentén 1étrej6vé nyomasvaltozas
az (70) egyenlet alapjan jo kozelitéssel meghatarozhato (BIOT, 1954; SACHT, 1967):

px :pke_kx

ahol:

pi — a nyomofej altal kifejtett nyomas, (N/mm?)

px — a csokkent nyomés a pellet hossza mentén, (N/mm?)

x — a pellet hosszmenti koordinataja (relativ koordinata hely), (mm)
k — allando.

A nyomascsokkenés tehat a pellet hossza (x koordinata) mentén az (70) egyenlet alapjan
exponencialis jellegli. A fliggvény lefutasat, meredekségét nagyban befolyasolja a kitevoben
szerepld k alland6 értéke. Minél kisebb a k értéke, anndl kisebb a nyomas gradiense a pellet
hossza mentén, aminek kovetkeztében kisebb lesz a strliség hosszmenti grandiense is. A
kitevét befolyasolja egyrészt a falfeliilet (Fy,) / térfogat (V) viszonya, amely az aldbbiak
szerint szamithato azonos pellet magassagot feltételezve:
P A D-x-L 4
V. D’z D 77
L
4

A méréseket 6 mm; 8 mm és 16 mm-es nyomofejjel végeztem el, igy az Fy,;/ V arany sorban:
0,67; 0,5 és 0,25 1/mm értékre adodott. A gyakorlatban a relativ falsurlédas meghatarozasa
ennél Osszetettebb feladat, ugyanis a surlddasi tényezé (u) és a Poisson-tényezd (v)
befolyasold hatasat az (71) egyenletben figyelembe kell venni. Ezek alapjan a k£’ éallando
értéke az alabbiak szerint modosul (FINDLEY és mtsai, 1989):

4 \Y
k=—pu——-o
D'ul—v

ahol:
1 — a faanyaghalmaz (pellet) és a tomoritd csatorna fala kozott 1étrejott surlddasi tényezo,
v — a Poisson-tényez0 (oldalnyomas-tényezo).

A (71) egyenlet hasznélatdhoz ismerniink kell az anyagok Poisson-tényezdjét (v) és a
surlodasi tényezd (1) értékét fa-acél surlodasi anyagparra jellemzéen, a nyomas, a
nedvességtartalom, a szemcseméret és a fafaj fliggvényében. A pelletdldsi tartomanyban a
faanyaghalmaz Poisson-tényezdje v = 0,35-0,45 kozott alakul (SACHT, 1967). A surlddasi
tényezd elsdsorban a fafaj, szemcseméret €s a nedvességtartalom fiiggvénye, azonban a
nyomas is jelentds hatassal van rd. Ez utobbi hatds abban nyilvanul meg, hogy egyrészt a
nagy nyomas deformaélja a faanyaghalmazt, igy az érintkezd feliilet modosul, masrészt viz
préseloédik ki az anyagbdl, amely a sarlodasi feliiletet keni csokkentve ezaltal a tényezd
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értékét. A kiilonféle faporok surlodasi tényezdjével Gsszefliggd kutatasok megtalalhatok az
alabbi irodalmakban (a teljesség igénye nélkiil: VARGA, 1983; VARGA, 1993; SITKEI,
1981).

A falsurlodas hatasara bekovetkez6 nyomascsokkenés meghatarozasat egy osszetett surlodasi
problémadra vezethetjiik vissza, melyben a surlodasi tényez6 (u) €s a Poisson-tényezd (v) nem
ismert és a meghatarozasuk is nehéz. Mérésekkel kimutattam, hogy egyrészt a kitolasi erd jo
kozelitéssel linedrisan csokken a pellet hossza mentén, melybdl kovetkezik, hogy valtozik a
nyomases¢s fliggbleges iranyban (x koordinata mentén). Masrészrol pedig a kitolasi erd
csokkenésének hatdsara a Poisson-tényezdvel figyelembe vett sturlodasi erd, majd a beldle
szamitott oldalnyomas (o) is valtozik a kitolasi uthossz fliggvényében. A gyakorlatban, mivel
a pelletalasnal folyamatos a kitoléds (folyamatos az anyaghalmaz) a u értéke kozel allando, de
ha egy pelletre vonatkoztatjuk, - vagyis véges hosszal vessziik figyelembe - akkor valtozik. A
késobbiekben levezetett elméletnél bizonyos megfontolasok alapjan u értékét allandonak
tekintettem. Méréseim segitségével bizonyos elméleti megfontoldasok alapjan jo kozelitéssel,
iterdcios alapon meghatdrozdsra keriilt a kitolasi erd vdltozasa (Fy) a pellet
hosszkoordindtdjanak (x koordindta) fiiggvényében bevezetve a relativ feliiletcsokkentési

tényezd (yyeg) fogalmat.

A tovabbi két atmérénél (8 mm és 16 mm) végzett kutatasi eredményeimet a kovetkezokben
ismertetem. A 8 mm-es nyomofejjel végzett mérési adatok szisztematikusan a 6 mm
(8.3. fejezet) és a 16 mm nyomofejjel végzett mérési eredmények kozé estek. A kapott
eredmények tovabbra is harom azonos mérés atlagabol szarmaznak.
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87. abra. A pellet slirliség valtozasa a frakcioméret fliggvényében fenyd mintanal 8 mm-es
nyomofej atméronél
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88. abra. A pellet stirliség valtozasa a frakcioméret fiiggvényében fenyd mintdnal 16 mm-es
nyomofej atmérdnél

Lathaté (87-88. abra), hogy a tomoritd csatorna atmérdjének novelésével a pellet siiriség
novekedett, tehat kisebb volt a relativ falstrlodas hatdsa (csokkent a tengelyirdnyt surlodési
ellenallas) és ezaltal a nyomas-, és vele egyilitt a siiriség gradiens is pellet hossza mentén. A
pellet stirliség novekedés a két sz€lsé atmérénél (6 mm €s 16 mm) fenyd mintanal atlagosan
22% volt 2.7 szeres atméré novekedés mellett. Erdekesség, hogy a 88. abran lathato gorbék
alakja ellentétes a korabbiakkal. A 6 mm és a 8 mm atmérdvel végzett mérések soran ugyanis
a szemcsemeéret csOkkenésével a tomor és a pellet stirtiség is csokkent, 16 mm-nél viszont
pont forditott a helyzet. Ennek az oka a relativ falhatdsban keresendd, vagyis 16 mm-es
atméronél a falhatas sokkal kisebb, méréseim alapjan mintegy 15%-a a 6 mm-es atmér6hoz
képest. Ebbol adoddan a kisebb szemcsék jobban tomorithetdk, aminek kovetkeztében a
tomor-, €s a pellet siiriség nagyobb lett. Ugyanez ezt tapasztaltam akac mintanal is.
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89. abra. A pellet stlirliség valtozasa a frakcioméret fliggvényében akac mintanal 8 mm-es
nyomofej atmérdnél
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90. abra. A pellet siiriség valtozasa a frakcioméret fiiggvényében akdc mintdnal 16 mm-es
nyomofej atmérdnél

Akac mintandl - kovetve az eddigi tendenciat - nagyobb pellet stirliségi érték adodott, kisebb
tomor slriiség mellett, mint a fenyd minta esetében. A relativ visszarugdzasi értékek
16 mm-es atméronél csokkentek a 6 mm-es atmérohoz képest a falhatds csokkenése
kovetkeztében. A csokkenés mértéke atlagosan 15% volt. A maraddé deformacié ezzel
szemben 16 mm-es atmérénél novekedett atlagosan mintegy 20%-kal a 6 mm atméroéhoz
képest.
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91. abra. A kirugdzas okozta relativ slirliség valtozasa a frakcioméret fiiggvényében

A relativ slrliség valtozas mind a harom atmérénél hasonléan alakult, az eltérés atlagosan
7% -ra adodott a 6 és 16 mm kozott.
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92. abra. A relativ visszarug6zas valtozasa a frakcioméret fliggvényében
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93. abra. A relativ marad6 deformacié valtozasa a frakcidoméret fiiggvényében

A relativ visszarugézasi értékek 16 mm-nél csokkentek a 6 mm-es atméréhoz képest a
falhatas csokkenése kovetkeztében (92. abra). A csokkenés atlagosan 15% volt. A marado
deformécio ezzel szemben novekedett, atlagosan mintegy 20%-kal a 6 mm-es atméroéhoz
képest. €,,=0,8-as relativ marado deformacio mellett 1400 bar nyomason akac minta esetében
atlagosan 1121 kg/m’ pellet siirtiséget kaptam a vizsgalt (0,063-0,2mm) frakcitartomanyban.
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94. abra. A pellet stirliségének a valtozasa az atméro fiiggvényében 0,063-0,2mm

frakcidtartomanyban
1600
1400
— 1200
k= Akdc 1041
£ 1000 9§90 5%
= D D R ——— e
" K o enyd
‘D 800 875
=
2600
= Frakeio: 0,8-1mm
L 400 P=1400bar
Vet =1 0mm/min
200
0

6 8 10 12 14 16
Nyomofej atmérd [mm]
95. abra. A pellet stiriségének a valtozasa az atmérd fiiggvényében 0,8-1mm
frakcidtartomanyban

A 94-95. abrakon lathatjuk a pellet slriség valtozasat a vizsgalt két szElsd
frakcidintervallumban kiilonb6zé nyomofej atmérdk mellett 1400 bar nyoméson fenyd és
akac mintanal. Megallapithatd, hogy atmérotdl fiiggetleniil egy adott pellet stirtiség eléréséhez
feny6 esetében nagyobb nyomads sziikséges, mint az akéacndl igazolva ezzel a kordbban mar
emlitett gyakorlatban alkalmazott eltérd matricaszélességek alkalmazasat. A 0,8-1mm-es
szemcseméret tartomanyban készitett pelletek a 6 mm és a 8§ mm atmérénél nagyobb
stiriségtre adédtak, mint a kisebb szemcseméret tartomanyban késziilt pelletek. A 16 mm-es
atméronél viszont a jelentds falhatas miatt pont forditott a helyzet. A kisebb szemcsék jobban
tomorddtek és kisebb volt a visszarugdzasuk is, tehat nagyobb pellet siiriségi érték adodott.
Megallapitottam, hogy azonos nyomofej atmérd esetén egy adott pellet stirliség eléréséhez
fenyonél ~30 szazalékkal nagyobb nyomads sziikséges az akachoz képest. Tovabba nagyobb
nyomofe] atmérénél (16 mm) 25-30 szazalékkal kisebb nyomdas ¢€s durvabb frakcio
(1-2,5 mm) is elegend6é a kisebb nyomodfejhez (6 mm) képest a kivant pellet siiriiség
(~1100 kg/m”) elérése érdekében.
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8.7.1. A KITOLASI ERO KOZELITO MODELLEZESE

A nyomas hosszmenti gradiensének valtozasat — utalva a fentiekre — egy Osszetett surlodasi
problémara vezettem vissza, ahol a u és a v értékét csak mérésekkel lehet volna kozelitleg
meghatdrozni, ugyanis véges pellet hossznal ezek nem allandok. Ezért célul tiztem ki, hogy a
vizsgalati frakcidtartomanyban (0,063-1 mm) meghatdrozzam a Kkitoldsi eré valtozasat a
pellethossz mentén (x koordinata) harom atmérénél, amellyel kimutathato a falhatas és p, is
nagyobb pontossaggal szamithatdé a mérési eredményeim alapjan. Masrészt pedig az altalam
levezetett elméleti Osszefliggés felhasznaldsdval a rugalmas deforméciobol szarmazd
fesziiltség is meghatarozhatd, amely elsdsorban a pellet radialis kirugozasat (kitagulasat)
okozza a kitolast kovetden fenyd €s akac mintdknal. Els¢ 1épésben megmértem fenyd és akac
mintandl az eldzetesen 1400 bar nyomason tomdritett faanyaghalmazok kitolasi erd
csokkenését a pellet hosszkoordinatija (x koordindta) mentén a vizsgalati frakcio
intervallumban (0,063-1 mm) a hdrom nyomofej atmérénél (6 mm, 8 mm, 16 mm) allando
kitolasi sebesség (vi;, = Smm/s) mellett. A kapott mérési adatok alapjan megallapitottam,
hogy a kitolasi er6 jo kozelitéssel linearisan csokken a pellet hosszkoordinatdjanak (x
koordinata) fliggvényében (96. dbra szaggatott vonal). Méréseim soran a kitolasi erd értékekre
illesztett egyenes korrelacios kofficiens (R’) értéke 0,95-0,98 kozott alakult az atlagos
pellethossz (25 mm) figyelembevétele mellett (96. abra). A kovetkezd 1épésben mérésekkel
meghatarozasra keriilt a harom nyomofej atmérénél a frakcidintervallumra (0,063-1 mm)
jellemzd maximalis kitoldsi erd fenyd és akdc mintandl, amely alapjat képezte az elméleti
levezetésnek. Megallapitottam, hogy a maximalis kitolasi erd fafajon beliil kézel azonos volt
mind a hdrom atméré esetében. Ebbdl is érzékelhetd a relativ falsurlodas jelentds hatasa.

4500 -
\ R2=0,95-0,98 Frakcio: 0,063-1mm)|

4000 6mm; 8mm; 16mm

F(x) (kitolasi erd) \ Vvkitoldsi = 8mm/sec
BT\ ke
N W\ Yakic = -180x + 4500
2 2828 DN
@ —
ER: Z \
g 5 < N\ N
o g 2 2262
L2 o N \
= 72]
¥ 1697 B\
7 <=0 3 Fenyo \
v, a1 yfmya:-140>&+3500\ \

N
\ .
566

L - a pellet magassag [mm]

\
Véghatds_| X=0 X=L
10 20 25(atlagos pellethossz) 40
L-(x=L) X — Nyomofej elmozdulds [mm]

96. abra. A maximalis kitolasi erdé csokkenése az atlagos pellethossz fliggvényében

A maximalis kitolasi erd valtozasat lathatjuk a 96. abran a vizsgalt frakciointervallumban a
harom nyomofe] atmérénél fenyd és akac mintandl. A maximalis kitoldsi erék az alabbiak
szerint alakultak:

* Feny6: Fmax kitoldsi — 3500 N

e Akéc: F, max kitoldsi — 4500 N
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A maximalis kitolasi erd (Fyux kiroiisi) aranyanak valtozasa fenyd és akac mintanal az adott
tomoritési nyomashoz (1400 bar) tart6z6 nyomoerdkhoz képest (Foax kitolds/EFmax: [%0]):

e Feny6: 6 mm atméronél: 88% Akac: 6 mm atméronél: 112%
e Feny6: 8 mm atmérénél: 50% Akac: 8 mm atméronél: 64%
e Feny6: 16 mm atmérénél: 12% Akac: 16 mm atmérénél: 16%

Lathatjuk, hogy a kapott kitolasi er6 ardnyok akdac esetében mindhdrom &tmérénél
szisztematikusan nagyobbra adodtak, mint a fenyonél. Mivel az akac szemcsék nagyobb
szilardsaguak ¢€s ezdltal ridegebbek is, mint a fenyd, ezért a szemcsék az adott tomoritési
nyomason (1400 bar) feltehetdéen jobban téredeztek, igy valtozott a relativ surlodasi feliilet
nagysdga (Lsd. fiiggelék, szemcsék alaki meghatdrozdsa). A relativ surlodési feliilet
valtozasaval (n6vekedésével), valamint a maradd deformacié miatt megnoétt a kitolasi erd a
feny6hoz képest, sot eldfordult, hogy meghaladta a maximalis tomoritési nyomdasbol
szarmazo nyomoero értékeket is (112%). Ezen kiviil természetesen a kezdeti szemcsék alakja
is nagyban befolyasolja a surlddasi tényezd értékét (Lsd. fiiggelék, szemcsék alaki
meghatarozasa).

A kitolasi er6 kozelitd elméleti meghatarozasat a kovetkezokben ismertetem:

lF(x) Véghatas modellje

(]S

7

'
/O éghatas
10

o
Xy
97. abra. A véghatas mechanikai modellje

Tomoritéskor a por-forgacs halmaz szabad végén un. véghatas 1ép fel (96-97. abra), tehat
expandal (kirugézik) a halmaz (96-97. é4bra). Ennek kovetkeztében a szabad végnél a
faanyaghalmaz leépiti a g, oldalnyomasbol szarmazo fesziiltséget (97. abra). A gyakorlatban a
kirug6zas valamilyen fiiggvény szerint véltozik. Ezt a véltozast un. relativ feliiletcsokkentési
tényezdvel () vettem figyelembe. A rugalmas féltér elméleteknek megfelelden az egyes
irodalmak (TIMOSHENKO és WOINOWSKY-KRIEGER, 1966; CSANADY ¢s MAGOSS,
2013) a o, oldalnyomasbdl szarmazo fesziiltség csokkenést tomor anyagok esetében 45°-os
surlodasi félkupszog alatt veszik figyelembe. J6 kozelitéssel a pellet is tomor anyagnak
tekinthetd, tehat nem tévedek nagyot, ha a levezetett elméletnél a 45°-os surldodasi
félkupszoget vesszem alapul. Az x koordinata mentén halad kifelé a pellet a tomorit6 csobol.
A nyomofej elmozdulasa, tehat az x koordinata mentén torténik (96. abra).

A pellet a nyomdcs6 falaval érintkezo feliilete: 4 = Dz (L —x), kezdetben x=0 (78)

ahol:

L — a pellet hossza, (mm)

D — a nyomodfej atmérd, (mm)

x — a pellet fiigg6leges iranyu elmozdulasa az x koordinata mentén, (mm) (kezdetben x=0)
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A kitolasi erd az (67) egyenlet felhasznalasaval: F, = 4,.0,u (79)

ahol:
0. — a megmaradt rugalmas deformaciobol szarmazé nyomofesziiltség (oldalnyomas),
(N/mm?)

1 —apellet és a tomoritd csatorna fala kozott fellépd surlddasi tényezod

A surlddasi tényez6é nem fligg a feliilet nagysagatol, csak akkor, ha adhézié jon hozza
(VARGA, 1993). Esetiinkben az adhézi6 nem jelentds, ezért elhanyagolhatjuk.

A feliiletet helyettesitve:

F,, =Dro,u(L—x), induldskor x=0! (80)

A pellet radialis iranyu kitagulasa (kirugdzasa) meghatarozhaté az alabbi modon, a Hooke-
torvény értelmében:

ar_lzve r,=D/2 (81)
I, E

ahol:

Ar — a pellet radialis irdnyt kirugdzasa, (mm)

ro — a nyomofe] sugara, (mm)

v — a Poisson-tényez6

E — a rugalmassagi modulus, amely a falterhelést adja, (N/mm?)

Ar

A (81) egyenlet atrendezésével o kifejezhetd: o, = "
-v

(82)

A pellet szabad végén tehat leépiil a o, fesziiltség a D/L viszony fiiggvényében, ezért az
effektiv feliilet csokken (97. abra). Ha a fesziiltség leépitést a végeken 45°-os surlodasi
félkupszog szerint vessziik, akkor a relativ feliiletcsokkentési tényezd felirhaté az alabbi
moddon:

Dr(L-r)) L-r,
o = = 83
Vvt Dr-L L (83)

Esetemben az atlagos pellet hossz: Lyeie=25 mm. Ebben az esetben a relativ feliiletcsokkenés
a harom arméronél:

v, =088
v, =084
Y, =0,68

A kitolasi er6 (Fy) kozelito elméleti kifejezése ezzel:

E
Fo =27 = ibr(L =)y (84)
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A radidlis és a relativ radialis kirugézas (Ar;, illetve Ari/ryj) méréseim alapjan fenyodre és
akdcra a harom vizsgalt atméroknél:

¢6 — Ar, = 0,25mm Ary /1, =0,0833  (8,3%)
#8 — Ary = 0,3mm Arg 15 = 0,075 (7,5%)
#16 —> Ar, = 0,52mm Ar /75, = 0,065 (6,5%)

A Ar, -y, szorzatok értékei, ennek megfelelden:
$6 = Ar, -y =0,25-0,88 = 0,22
$8 = Arg -y =0,3-0,84 =0,25
$16 = Ar,s -y =0,52-0,68 = 0,35

A surlodasi tényezd értékei 10%-o0s nedvességtartalom esetén 0,2-1 mm-es szemcseméret
tartomdnyban, fa-acél surlddasi anyagparositas mellett (VARGA, 1983):

Feny6: u = 0,65

Akéc: u=0,55

A fenti adatokkal és az ismert maximalis kitoldsi er6vel a rugalmassagi modulus, amely
l1étrehozza a o, fesziiltséget, meghatarozhato felhasznalva az (84) egyenletet:

Fenyd: =156 N/mm* (6mm atmérd esetében)

-V
Akéc: li =237 N/mm’ (6mm atméré esetében)
-V

Eza altal meghatarozott fesziiltség van a pelletbe ,,bezarva™ 6sszenyomott allapotban és

-V
ez fogja a radidlis iranyu kirugézast (tdgulast) okozni. A tehermentesités utdn ezzel a
fesziiltséggel fog expandalni (kirugozni) a pellet. A por-forgacs halmazok surlddasi
tényezOinek vizsgalataival kapcsolatos korabbi kutatdsokban (VARGA, 1983; VARGA,
1993) talalhatunk a pelletalasra jellemzd szemcseméretnek ¢&s nedvességtartalomnak
megfeleld surlodasi tényezo értékeket, melyek alapjan a fenti fesziiltség jo kozelitéssel mar
meghatarozhatd a vizsgalt frakcidtartomanyban (0,063-1 mm).

A o, fesziiltség nagysaga feny6 €s akac mintanal mind a harom atmérdre:

96 >0, =A% _156.0,083=12,9 N/mm’
-V I'O()
A
Fenyd: ¢8 - o, =i-i=137-0,075 =10,3 N/mm”*
I-v 1y
916 > o, =—— . A6 _98.0,065 = 6,4 N/ mm’
1-v 1y,
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E Ar

06 > G, =—— 6 =237.0,083 =19,7 N/mm’
1-v 1y
Akéc: 98 - o, =—— . 2% _ 208.0,075 = 15,6 N/mm’
—V Iy
916 > 5, = —= . A6 _149.0,065 = 9,7 N/ mm’
1=v 1y

Ha a tomoritési folyamatoknal v értékét 0,35-re valasztjuk, akkor a falterhelést ado
rugalmassagi modulus az (84) egyenlet felhasznalasaval mar meghatarozhatd a pelletatméro
fuggvényében:

Feny6: E=101,4 N/mm® (6 mm &tmérd esetében)
Akac: E=154,1 N/mm’ (6 mm atméro esetében)

A fenti rugalmassdgi modulusok a falterhelést adjak. Nem szabad Osszetéveszteni a
,deformacié modulussal”, amely a tomorité erére vonatkozik. Utdbbi a kompresszid gorbe
egyenletébdl hatarozhatdo meg. Alapul véve az 1400 bar nyomadson eldallitott pelletet, aminek
atlagosan ¢=0,8 a fajlagos alakvaltozasa, ekkor a kompresszid gorbe kitevoje jo kozelitéssel
n=2. Ezek alapjan a nem-linedris rheoldgiai egyenletek (57; 58; 59) felhasznalasaval az
alabbiak szamolhatdk:

A fesziiltség-alakvaltozas (o-¢) Osszefiiggés alapjan A-allandé értéke meghatarozhato:

n 08 2
P=A(1ij :1400=A( ’ j > 4=875
— &

b

A deformacio modulus az 4-allandd ismeretében mar szamithato:

n-1 2-1
P G /(1-¢)* =87,5-2 08 /(1-0.,8)*> =17500 bar =1750 N/ mm*
o€ l-¢ 1-0,8

Vagy a kozepes (szekans) modulus:
8"_1 B 0,82_1
(1-e" (1-08)

E, =4 =1750 bar =175 N / mm’

A rugalmas komponens az el6zdéek szerint a deformacié modulusnak kb. az egytizede. A
tehermentesités utan (kirugdzas) a pellet deformacié modulusa csékken a szamitotthoz
viszonyitva minimum a rugalmas komponensnek megfeleléen. A tomorités folyamén a pellet
deformaciés modulusa akar ezerszeresére is véltozhat (1750 N/mm?). A fenti példa megfelel a
fenyé mintdnal kapott kutatasi eredményeknek. Akac mintandl atlagosan ¢=0,75 fajlagos
alakvaltozast kaptunk. Ezek alapjan a deformaciés modulusa 1590 N/mm’-re adédott. A
feny6 esetében nagyobb volt a faanyaghalmazba bevitt deformacids fesziiltség nagysaga. Az
ok, amiért a feny6 jobban kirugozik, mint az akac abban keresend6, hogy a tomorités végén
nagyobb a faanyaghalmazba bevitt deformécios fesziiltség nagysaga, ezaltal nagyobb a belsd
erdk a szemcsékre gyakorolt hatdsa is. A fafaji sajatossagokbdl adodoan a fenyd szemcsék
kisebb szilardsaguak és strliségliek, mint az akéc, igy azokra a nagyobb bels fesziiltségbdl
szarmazo ellenerdk jobban kifejtik hatasukat, tehat a faanyag nem-linearis viszkoelasztikus
tulajdonsdga miatt visszarugdzasuk is nagyobb lesz.
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8.7.2. ANYOMASTARTASHOZ SZUKSEGES PRESCSATORNAHOSSZ
KOZELITO MEGHATAROZASA

Kisérleteimben a tomoritést szakaszosan végeztem el zart térben, azaz a préscsatorna egyik
vége a tomorités soran le volt zarva. A gyakorlatban viszont a pelletalas folyamatosan megy
végbe, tehat a tomoritési nyomast a préscsatorna hossza mentén kialakul6 falsurlédasnak kell
megtartani (ellentartani). A falstrlodas, tehat fligg a préscsatorna atmérdjétdl, a préscsatorna
hosszatol, a pelletdlasi nyomasviszonyoktdl ¢&s az alapanyag tulajdonsagtol (fafaj,
szemcseméret, nedvességtartalom, stb.). Az el6z6 fejezetben levezetett egyenlet (84) alapjan,
valamint kisérleti eredményeimmel kozelitdleg meghatdroztam azt a sziikséges préscsatorna
hosszat, amely megtartja (ellentart) a py terhelési nyomast. A levezetett elméletnél szintén
-

figyelembe vettem a relativ feliiletcsokkentési tényez6t: /., = 7

Ennek megfeleléen a harom atmérére szamolt relativ feliiletcsokkenés:

ws =088
v, =084
W =068

Az egyensulyi egyenlet az aldbbiak szerint irhato fel:

F, =F,

tomoritési kitolasi

E
- V027Z'-pk = 27rl—,uArL

csatorna l//vég
-V

A préscsatorna hosszra (Lcsuormg) rendezve az egyenletet:

"y Py
L = 0
csatorna E Ar (85)
2ol W
-v'
Vagy dimenzi6 nélkiili alakban:
csatorna  __ pk
D E A (852)
4 P lu T l//vég
-V,

ahol:

L csatorna— @ préscsatorna hossza, (cm)

ro— a nyomofej sugara, (cm)

pr— a nyomofej altal kifejtett nyomas, (N/cm?)

E — a rugalmassagi modulus, amely a falterhelést adja, (N/cm?)

v — a Poisson-tényezd,

1 — a faanyaghalmaz (pellet) €s a cs6 fala kozott 1étrejott surlodasi tényezo,
Ar — a pellet radialis iranyu kirugdzasa. (cm)

Felhasznalva a 8.7.1. fejezetben szamitott értékeket, a hdrom pelletatmérd esetében fenyd €s
akdc mintakndl az alabbi csatorna hosszak tartanak ellent a py = 7400 bar tomoritési
nyomasnak:
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Fenyo esetében:

L, = Fos Py _ 0,3-14000 _2.83cm (28.3 mm)
E Ar, 2-15600-0,65-0,0833-0,88
2—p——- 6vég
1- Ty
L, Tos Py _ 0,4-14000 — 499 cm (49,9 mm)
E  Ar 2-13700-0,65- 0,075 - 0,84
217 U W
- 08
Ly, foreP - 0.8-14000 ~1988cm  (198,8 mm)
, B An, 2-9800-0,65- 0,065 0,68
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98. abra. Az 1400 bar préselési nyomashoz tartozé préscsatorna hosszanak valtozasa a
nyomofej atmérd fliggvényében akac €s fenyd mintak esetében
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A 98. abrar6l megallapithatd, hogy egy adott pelletalasi nyomas (1400 bar) megtartasdhoz
fenyé minta esetében azonos pelletatméré mellett nagyobb préscsatorna hossz sziikséges,
mint az akac esetében. Ezzel ismét alatamasztottam a gyakorlatban alkalmazott eltérd
matricaszélességek alkalmazasat. A 98. é&brarol azt is megdllapithatjuk, hogy 6mm-es
pelletaitméronél a kialakult pellethossz (ami esetemben atlagosan 25mm) a jelentds falhatas
miatt képes megtartani a préselési nyomast. Ennél nagyobb atmérdtartomanyokban viszont
novelni kell a préscsatorna hosszat. Fenyd pellet esetében 1400 bar préselési nyomason 6mm
pelletatmérd felett minden tovabbi lmm-es pelletditmérd novekedés atlagosan 17mm-es
préscsatorna hossz novekedést von maga utan, mig akacnal ez az érték 13mm-re adddott.
Megallapitottam, hogy 2,7 szeres pelletdtméréd novekedés 7 szeres préscsatorna hossz
novekedést eredményezett feny €s akac minta esetében. Azaz 16mm-es atmérénél a falhatas
15%-a a 6mm atmérdbdl adodé falhatdshoz képest.

8.8.A DIMENZIO NE‘LKI"JI,,I szAMOK ALKALMAZASA A POR-FORGACS
HALMAZOK TOMORITESI FOLYAMATINAL

A kutatasok egyik problémdja szokott lenni a viszonylag nagyszamu fiiggetlen valtozo
kezelése, valamint az adatok altalanosan érvényes feldolgozasa. Ehhez nagy segitséget nyujt a
hasonlosagi elmélet alkalmazasa dimenzid nélkiili szdmok segitségével. Az Osszefiiggések
keresése alapvetden kétféle mddszerrel torténhet. Az egyik modszer az Osszefiiggést leird
egyenletek elméleti uton vald levezetése a meglévo alapelvek alapjan, az alaptudoméanyok
felhasznalasaval. Az elméleti levezetések esetén is bizonyos feltételezésekbdl indulunk ki,
ezért az elméleti Osszefliggések helyességét is célszerli kisérletileg ellendrizni. A jelenséget
leiré egyenletek elméleti levezetése csak akkor lehetséges, ha a jelenség mechanizmusat
pontosan ismerjiik, vagyis a jelenséget befolyasolo Osszes valtozo hatasat figyelembe tudjuk
venni €s helyesen le tudjuk irni. Amint a feladatok Gsszetettebbé vallnak, az dsszes valtozo
szdmbavétele nehezebbé valik €s a jelenség mechanizmusa részleteiben nem lesz ismert.
El6fordulhat az is, hogy az alaptudoméanyok nem nyujtanak elegendd ismereteket a jelenség
leirdasdhoz. Kiilondsen fontos a valtozok megallapitdsa, hiszen a szisztematikus kisérletek
tervezéséhez ¢és elvégzéséhez ennek ismerete nélkiilozhetetlen. A hasonldsagi kritériumok,
mint dimenzié nélkiili komplexek a jelenséget leiré differencidlegyenletekbdl vagy pedig
dimenzidanalizis utjan nyerheték. Mivel a differencidlegyenletek megoldasa a kezdeti és a
peremfeltételektdl is fligg, ezért ezeknek az egyértelmiiségi feltételeknek is azonosaknak kell
lenni. A differencidlegyenletek 1utjan nyert hasonldsagi kritériumok minden esetben
megfelelnek a fizikai folyamat 1ényegének, tehat azok biztonsaggal hasznéalhatdk. Sok esetben
viszont a jelenséget leird differencidlegyenletek nem irhatok fel és ilyenkor csak a
dimenzidanalizis modszere nyujthat segitséget. A hasonlosagi elméletek szerint barmilyen
jelenséget leird oOsszefiiggés Kkifejezhetd a jelenségre jellemzé hasonldsagi kritériumok
fuggvényében.
f(m,,7m,..m,)=0,ahol r —a hasonldsagi szamok

Az ilyen alaku egyenleteket kritériumi egyenleteknek nevezziik. Ha tehat valamilyen kisérlet
eredményeit hasonlosagi kritériumok alakjaban dolgozzuk fel, akkor olyan altalanos érvényli
Osszefliggéshez jutunk, ami az 6sszes egymadssal hasonld jelenségekre érvényes. A kritérium
egyenletekben, a hasonlosagi kritériumok lehetnek ugynevezett szimplexek is, amik azonos
dimenzi6jd mennyiségek hanyadosaként adodnak. A hasonlosag elmélete szerint a kritériumi
egyenletek kifejezhetdk hatvanyfiiggvények szorzataként is, vagyis:
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ahol C és a, b,...n éllandokat a kisérleti eredmények alapjan kell meghatdrozni. A
dimenzidanalizis soran két fontos kritériumot kell szem el6tt tartani. Az egyik, hogy a
dimenzidé nélkiili mennyiségekben szerepld valtozoknak fiiggetlennek kell lenni egymastol, a
masik kritérium pedig, hogy minden dimenzidnélkiili szamban kell lenni egy valtozonak, ami
a tobbiben nem fog szerepelni.

A kutatdsom soran kapott eredmények figyelembe vételével megalkottam egy kritérium
egyenletet a kovetkezd6 megfontolasok alapjan: Sorba vettem azokat a valtozokat, melyek
befolyassal vannak a kialakult pellet tulajdonsagaira és vele Osszefliggésben a fajlagos
energiara. A dimenzidanalizis moddszerét (SITKEI, 2013) alkalmazva a kovetkezo
dimenzionélkiili szamok nyerhetdk:

w y-d

4
W=f(p’7’d’o-ny’19’19()); Ty, ="y =", T3=—+
p O-ny l90

Ezek alapjan a hasonldsagi egyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:

w y-d 8
(s (86)
P ny l9()
vagy
W_m\rdal (4 (87)
P O 9,
ahol:

P — a nyomas, (N/m?)

W — a fajlagos energia, (Nm/m")

y — a pellet térfogatsily, (N/m?)

d — a pellet atmérd, (m)

oy — az adott fafaj szilardsagi jellemzdje, esetiinkben nyomoszilardsag, (N/m?)
9 —a pellet hdmérséklet, (°C)

9, = 25°C — a vonatkoztatasi hdmérséklet.

A kritérium egyenletben szerepld dimenzid nélkiili szamok, melyek invariansok, tehat
univerzalisan jellemzik a faanyagok nyomads-siirliség véltozasat a tomoritési munka és a
préshomérséklet fliiggvényében kiilonbozo pelletatmérok mellett. A pelletalasi folyamatra
jellemzden az 6sszmunka a tomoritési (Wy,,) €s a kitolasi (W, ) munkakbdl tevodik ossze. A
tomoritési munkakat a kompresszio gorbe alatti teriilet adta, melyeket frakciotartomanyonként
vizsgaltam, és minden tomoritési folyamat végén a hozza tartozd kitoldsi munkdkat
meghataroztam, melyek az el6z0 fejezetben targyalt gorbe alatti teriiletbél adodtak.
Példaképen bemutatom a fenyd €s akdc mintdknal kapott kompresszio gorbéket egy adott
frakcidtartomanyra jellemzoéen (99-100. abra). Minden frakci6 tartomanyban harom azonos
mérést végeztem, majd a mérések atlagdbol hataroztam meg az adott szemcseméret
tartomanyra jellemzo 6sszmunkat.
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Fenyd
Frakcio: 0,2-0,5mm
1400] Nyoméfej atméré: 6mm pa1155 k/m3
vdet=10 mm/min
u=11%
po=220 kg/m3
E 1050
g
3, 700
Z
525 /
= /
175 Wiom = 72,66 Nm
87,5 1
W0 T )
115 97 79 62 44 26 23 0 Toémor magassag (mm)
0 18 36 53 71 89 92 115 Nyomofej elmozdulas (mm)
0 0,15 0,3 0,45 0,6 0,76 08 1 € (fajlagos alakvaltozas)

99. abra. Feny6 minta nyoméas-alakvaltozas gorbéje 1400 bar nyomason

Akac

Frakcio: 0,2-0,5mm
1400] Nyomofej 4tmérd: 6mm
vdef=10 mm/min
u=10%
po=267 kg/m3

Pmax=1086 kg/m3

1050

700

525 /
Wism =93
62

Nyomads [bar]

350
.16 Nm
175
87,5 |
10 A

115 97 79 44 295 26 0 Tomdr magassag (mm)
0 18 36 53 71 855 89 115 Nyomdfej elmozdulas (mm)
0 0,15 0,3 0,45 0.6 0,74 0,76 1 £ (fajlagos alakvaltozas)

100. abra. Akac minta nyomas-alakvaltozas gorbéje 1400 bar nyomason

Az abrakon (99-100. abra) lathatd a fenyd és az akac minta kompresszio gorbéje. A tomoritd
csatorna atmérdje 6 mm, a hossza pedig 115 mm volt. Megfigyelhetd, hogy a bemutatott
példaban 1400 bar nyomason a fajlagos alakvaltozas fenyonél e=0,8-ra, akacnal pedig
e=0,74-re adodott, amit jelentds térfogatvaltozas kisért. A térfogatvaltozassal parhuzamosan
jelentds strliségvaltozas is végbement, vagyis a kiinduld laza halmaz strtiséghez (py) képest
fenyonél 5,25 szeresére, akacndl pedig 4 szeresére novekedett a tomor stirliség. A por-forgacs
halmazok nagynyomason torténd tomoritésével 6sszefliggd tomoritési ardnyokat az irodalmak
(R.C.AKDENIZ, 2013) 4-5 szeres értékben hatarozzdk meg, ami megfelel a valdsagnak.
Megtigyeltem tovabba, hogy a por-forgacs halmazok kezdd stiriiségének (py) novekedésével a
tomorités arany csokkent allandé6 nyomason. A terhelés novekedésével a rugalmassagi
modulus is ndvekszik, vagyis a folyamatot jellemzi egy kezd6 (Ey) egy pillanatnyi (E) és egy
kozepes (Ej) un. szekans modulus.
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Ahhoz, hogy fajlagos energiat kapjak az Osszmunkékat (W, +W.) a pellet volumenre
(Vperer) vonatkoztattam. A tomoritési munkakat a kompresszié gorbe alatti teriilet adta, ami, az
(57) egyenlet integralasabol meghatarozhato.

Kutatasi eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a gyakorlatban ~1100 kg/m® sfirtiségii
pelletet csak £=0,8-0,85 fajlagos alakvaltozds mellett érhetiink el. A kitevd értéke ekkor
n=2-2,5-re adédik. A fentiek ismeretében az anyagtdl fiiggd allando (A4) az (57) egyenletbol
mar meghatdrozhato. Hivatkozva a 8.7. fejezetre, a kitolasi erd kozelitdleg linedrisan csokken
a kitolasi uthossz (tomor pellet hossz) fliggvényében. Tehat a kitolasi munka igy egyszerlien
szamolhatd a nyomoerd (F) és az elmozdulas (s) ismeretében:

F-
Wi = TS (Nm) (88)

A kapott fajlagos munkdkat fenyd és akac mintdk esetében kiilonféle pelletatmérdk és
hémérséklet fiiggvényében a kovetkezd abrakon mutatom be (101-104. abra). Az abrakon a
pellet stirliségének valtozasat is nyomon kdvethetjiik.

0,4

Fenyo
Frakcié: 0,2-0,5mm
P = 1400 bar
vier=10 mm/min
— poin=234 kg/m3
E u=11%
g T =25°C
~
£
Z
3
2
> 0,2
S
’g Prellet=842 kg/m3
. |
2 0,15
% Prelle=896 kg/m3
= 2]
=2
z T
= \\
pellet=1042 kg/m3
\_\ p 006
 E—
0
6 8 10 12 14 16

Pelletatmér6 [mm]

101. abra. A fajlagos munka valtozasa a pelletatméré fliggvényében fenyd mintanal
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102. abra. A fajlagos munka valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében fenyd mintanal

(Wit +Wism.)/Vpellet [Nm/mm3]

0,4

0,2

Feny6

Frakcio: 0,2-0,5mm
P = 1400 bar
Vaer=10 mm/min
Nyomofej atmérd: 6mm
poan=234 kg/m3

Ppellet=842 kg/m3
0,15
™~ Ppelle=1226 kg/m3
o1 0,1 Ppelle=1405 kg/m3
pellet= m

P Dpelle=1357 kg/m3
I
|
|
|
|
|
I

25 80 100 150 200
Homérséklet [°C]

Megjegyzendd, hogy az akac esetében is ugyan ilyenek a gorbe lefutasok, s6t még a fajlagos
értékek is kozel azonosak (akac estében kicsit magasabbak). Ennek oka, hogy a feny6 kisebb
munkaval jobban Osszetomorithetd volt, ellentétben az akéccal, tehat az egyes tényezdok
kiilonb6z6 mértékben valtoztak, amibdl adddtak a kozel azonos értékek, melyek a 103-104.

abran lathatdak.

(Wkit+Wtsm.)/Vpeller [Nm/mm3]

103. abra. A fajlagos munka valtozasa a pelletatméro fiiggvényében akac mintanal
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04
Akéc

Frakcio: 0,2-0,5mm
P = 1400 bar
vder=10 mm/min
Nyomofej 4tmérd: 6mm
poi =286 kg/m3

0,2

ppcllcl:892 kg/m3
0,15
Ppellet=1245 kg/m3
0,12

(Wit +Wism.)/Vpellet [Nm/mm3]

0.11 ol Ppelle=1437 kg/m3
Ppellet=1347 kg/m3 0,09

Ppellet=1395 kg/m3

25 80 100 150 200
Homérséklet [°C]
104. abra. A fajlagos munka valtozasa a hémérséklet fliggvényében akac mintanal

A 101-104. abrak alapjan energetikai szadmitasokat is végezhetiink. Vegyiik példaul a
7=25°C-on kapott fajlagos munka értékeket, melyek fenydnél és akacnal egységesen 0,15
Nm/mm®. Ezek alapjan 1m® pellet deformaciods és surlodasi munkédja 150 MJ (41,7 kWh).
Ugyanez 80°C-on atlagosan 115 MJ (31,9 kWh), vagyis 23%-o0s energiacsokkenés
tapasztalhatd. Fenyd és akac pelletek 200°C-on torténd eldallitasakor atlagosan 25-30%-kal
csokkenthet6 a préselési energia a 80°C-hoz képest 14%-os pellet stirliség ndvekedés mellett.
Tovabba 6 mm-es atméré esetében az ~1100 kg/m® pellet siirtiség eléréséhez 180-198 MJ
(50-55 kWh) Osszmunka (tomoritési és surlodasi) sziikséges 1m® (tomor m’) pellet
eldallitasara vonatkozoan.

Az alapul vett nyomészilérdgégi értékek fenyd esetében: opuys: 45-35 N/mm’ ; mig akacnal:
Oakdc: 00-65 N/mm’ (MOLNAR, 1999). A kutatasi eredményeket a kovetkezd tablazatokban
foglaltam 6ssze (13-14. tablazat)

13. Tablazat. Kutatasi eredmények 6sszefoglald tablazatal400 bar nyomason, 0,2-0,5mm
frakcidoméretnél kiilonbozo pelletatmérdk mellett

Fail Fail Pellet 1 oo ljet
Nyomas al ag(.)s al ag(?s térfogat | .., ,
. energia | energia , atmero Ony
Fafaj w/p suly vd/ao,
W w v
P Y d
N/m? Nm/mm?® | Nm/m? N/m? m N/m?
1,4.10° 0,15 1,5.10° | 1,07 8920 0,006 | 65.10° | 8,93.107
AKAC 1,4.10° 0,13 1,3.10° | 0,93 9470 0,008 | 65.10° | 11,65.107
1,4.10° 0,07 0,7.10° | 0,50 | 10680 0,016 | 65.10° | 26,28.107
1,4.10% 0,15 1,5.10® | 1,07 | 8420 0,006 | 55.10° | 9,18.107
FENYO | 1,4.10° 0,12 1,2.10° | 0,86 | 8960 0,008 | 55.10° | 13,03.107
1,4.10° 0,06 0,6.10° | 0,43 | 10420 0,016 | 55.10° | 30,31.107
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Ha a kritérium egyenletnek (87) megfelelden a tablazatban 1évé dimenzid nélkiili szamokat
log-log koordinatarendszerben abrazolom, akkor a kapott pontok (feny6 €s akac esetében) egy
egyenesre kell, hogy essenek (105. abra). Elo6fordulhat, hogy a tomor faanyagra érvényes
szilardsagi értéken kismértékben valtoztatni kell. Ennek oka, hogy a faanyagra jellemz6
nyomoszilardsag veszit karakterébol, ha nagyon kicsik a szemcsék. Vagyis a kiillonb6z6 fafaju
por-forgacs halmazok nyomdszilardsagi értékei (és vele Osszefliggésben a mechanikai
tulajdonsagok) a szemcseméret fliggvényében valtozhatnak a kiindulési faanyaghoz képest.

2,0
1.0 @@, R =099
w 9 \Q\‘
P 8
i
6
5 e
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m 10
Gny

105. abra. A pelletatméro valtozasanak figyelembe vétele az adott frakciotartomany mellett

A kritériumegyenlet, tehat a fentiek alapjan a kovetkez6 alakban adhaté meg:

W_glrdl (4 (89)
P O, 9,
ahol:

n=-0,75 (a 105. 4bra alapjan az egyenes kitevoje)
m = 0,15 (a hdémérsékleti gorbék kitevoje)

Ahhoz, hogy a (89) egyenletet teljes mértékben igazolni tudjam az adott
nyomastartomanyban, sziikség van a homérséklet kompenzald hatasanak figyelembevételére
is. A megfontoldsok alapjan a kiilonb6zé homérséklethez tartozd értékeknek a 105. abran
lathatd egyenes koriil kell megfeleld szoérasi savon beliil elhelyezkedni (106. abra).
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14. Tablazat. Kutatasi eredmények 6sszefoglald tablazata 1400 bar nyomason, 0,2-0,5mm
frakcioméretnél a hOmérséklet hatdsanak figyelembe vételével

Pellet | Pellet
. Fajlagos | Fajlagos . i s
Nyomas térfogat | atmér d_ 9
) y energia | energia o8 . Ony (Y_)(_)O’ls
Fafaj W W Ww/p | suly 6 w9
P Y d
N/m? Nm/mm® | Nm/m? N/m? (m) N/m?
1,4.10° 0,12 1,2.10° | 0,86 | 12450 | 0,006 | 65.10° | 13,67.107
AKAC 1,4.10° 0,11 1,1.10® | 0,79 | 13470 | 0,006 | 65.10° | 15,29.107
1,4.10% 0,10 1,0.10® | 0,71 | 13950 | 0,006 | 65.10° | 16,74.107
1,4.10° 0,09 0,9.10° | 0,64 | 14370 | 0,006 | 65.10° | 18,04.107
1,4.10° 0,11 1,1.10® | 0,79 | 12260 | 0,006 | 55.10° | 15,91.107
FENYG 1,4.10° 0,10 1,0.10® | 0,71 | 13360 | 0,006 | 55.10° | 17,92.107
1,4.10° 0,09 0,9.10° | 0,64 | 13570 | 0,006 | 55.10° | 19,24.107
1,4.10° 0,08 0,8.10° | 0,57 | 14050 | 0,006 | 55.10° | 20,84.107

2,0
1.0 P R=0,98
W9 -
P s mSEE
7
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,5 e
4 ®
3
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0,15 10

Yd |3
Ony| %
106. abra. A hémérséklet hatasanak figyelembe vétele 1400 bar nyoméson

Megallapitottam a 106. abra alapjan, hogy a homérsékleti értékek megfeleléen korrigaltak a
kisérleti adatokat, vagyis lathatd, hogy a pontok az egyenes koré rendezddtek kis szérassal. A
mechanikai tulajdonsagok ugyanis a hdmérséklet fliggvényében valtoznak (Lsd. 8.5. fejezet).
Lathatd, hogy a fenti nyomadstartomanyban (1400 bar) adott szemcseméret esetén
(0,2-0,5mm) jol alkalmazhato az (87) egyenlet.

Alacsonyabb nyomadstartomanyban is végeztem vizsgalatokat (1000 bar) és figyelembe
vettem tovabba a kiilonféle frakcioméretek (0,063-1mm) fajlagos munkéra gyakorolt hatdsat,
hiszen az elmélet alapjan a kapott pontoknak szintén a 106. abran lathatd egyenes koré kell
rendezddni €s megfeleld szordson beliil maradni. Az igy kapott eredményeket a kovetkezd
tablazatokban foglaltam &ssze (15-16. tablazat):
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15. tablazat. Kutatasi eredmények 6sszefoglald tablazata 1000 bar nyomason, 0,2-0,5mm
frakcioméretnél kiilonbozo pelletatmérdk mellett

Pellet
Nyomés Fajlagos | Fajlagos térfogat Pellet
. energia | energia il atméré Ony
Fafaj W W w/pP suly vd/0,,
P Y d
N/m? Nm/mm? | Nm/m? N/m? m N/m?
1,0.108 0,12 1,2.10% | 1,20 | 8130 0,006 | 65.10° | 7,50.107
AKAC | 1,0.10° 0,10 1,0.10% | 1,00 | 8340 0,008 | 65.10° | 10,26.107
1,0.10% 0,05 0,5.10% | 0,50 | 9720 0,016 | 65.10° | 23,92.107
1,0.10° 0,12 1,2.10% | 1,20 | 7030 0,006 | 55.10° | 7,67.107
FENYO | 1,0.10° 0,09 0,9.10° | 0,90 | 7500 0,008 | 55.10° | 10,90.107
1,0.10° 0,05 0,5.10° | 0,50 | 8450 0,016 | 55.10° | 24,58.107

16. tablazat. Kutatasi eredmények 6sszefoglalo tablazata 1000 bar nyoméson, 0,2-0,5mm
frakcioméretnél a hdmérséklet hatasanak figyelembe vételével

. . Pellet Pellet

Nyomas Fajlaggs Fajlaggs térfogat | atmér (ﬂ)(i)o,ls

Fafaj P en(\-:-/\r/gla en(\-:-Ar/gla W/P Sl:||y :; O'ny N 80
Y
N/m? Nm/mm® | Nm/m? N/m? (m) N/m?

1,0.10° 0,09 0,9.10° |0,90| 11200 | 0,006 | 65.10° | 12,30.10”
AKAC 1,0.102 0,08 0,8.10: 0,80 | 11960 | 0,006 65.102 13,58.10':

1,0.10 0,07 0,7.10° | 0,70 | 12870 | 0,006 | 65.10 15,44.10°

1,0.10° 0,07 0,7.10° | 0,70 | 13110 | 0,006 | 65.10° | 16,46.10”

1,0.108 0,09 0,9.10® | 0,90 | 10520 | 0,006 | 55.10° | 13,65.107
FENYG 1,0.102 0,08 0,8.102 0,80 | 11100 | 0,006 55.102 14,89.10’Z

1,0.10 0,07 0,7.10° | 0,70 | 12360 | 0,006 | 55.10 17,53.10°

1,0.10° 0,06 0,6.10° | 0,60 | 12860 | 0,006 | 55.10° | 19,08.107

A 15. és a 16. tablazat adatait felhasznalva abrazoltam a pontokat a 106. abranak megfelel6en.
Lathaté (107. é4bra), hogy a kapott pontok tovabbra is az egyenes koriil rendezddtek és
megfeleld szérasi savon belil maradtak. Az egyenes korrelacios koefficiense csak
kismértékben valtozott (R°=0,97), tehat ez is igazolja, hogy a kapott pontok megfeleléen
illeszkedtek az egyenesre.
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107. abra. Az 1000 bar nyomas hatasanak figyelembe vétele a hozza tartozé korrigalt
homérsékleti értékekkel 6sszevontan

A tovabbiakban vizsgaltam a szemcseméret fajlagos munkéara gyakorolt hatasat 1400 bar
nyomason, melyek eredményeit akac és fenyd mintdkra a kovetkezd abrakon mutatom be

(108-109. 4bra).

(Wkit.+Witom.)/Vpellet [Nm/mm3 ]

0,4 \ \ Akéc
Atlag: 0,153 Nm/mm’ P =1400 bar
s 3 Nyomofej atmérd: 6mm
Szoéras: 0,010 Nm/mm Ve =1 0mm/min
0,3
0,2 [ Preie=876 kg/m3
0,165 e
Preti éf?%okg/m Ppeiie—914 kg/m3
| Tey— T ol
| | |
| | |
o1 | | ;
|
| | |
I | I
| | I
| | |
| |
|| 1 | |
0 0,063 0,2 04 0,5 0,6 0,8

Frakcioméret [mm]
108. abra. A fajlagos munka valtozasa a szemcseméret fliggvényében akac mintanal

1,0

Lathatjuk, hogy a szemcseméret valtozasa nem modositotta jelentdsen a fajlagos munka
értékeket (Lsd. szdéras). A 108. abran lathato gorbe kitevoje a 0,063-lmm kozotti
frakcidintervallumban -0,08 koriili értékre tehet6. Az utanapritds soran a leggyakrabban
el6forduld frakcioméreteket (0,2-1mm) figyelembe véve viszont a kitevd értéke -0,05-re
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csokkent. Ebbdl is latszik, hogy a frakcioméret nem befolyasolta jelentdsen a fajlagos munka

értékeket atlagosan csupadn +5%-ban a 0,2-lmm-es frakcidtartomanyban. Ugyan ez

megfigyelhetd volt a fenyd minta esetében is.
0,4 \ \

— Fenyd
on Atlao: 3
= Atlag: 0,149 Nm/mm P —1400 bar
= Széras: 0,011 Nm/mm’ Nyomofej 4tmérd: 6mm
Vaer =10mm/min
g 03
Z
k>
o)
> 02
= | PSR keI, 842 kg/m3
g — 0,150 Prelet=875 kg/m3
é } \T‘\\ 0,138
| \
|
T 01 | | i
ot |
= | | |
|
| 1 | J
0 0,063 0,2 04 05 06 0,8 1,0

Frakcioméret [mm]
109. abra. A fajlagos munka véltozasa a szemcseméret fliggvényében fenyd mintanal

17. tablazat. A fajlagos munka étékek 6sszefoglalé tablazata 1400 bar nyomason kiilonb6z6
frakcidoméretek mellett: 0,063-0,2mm; 0,2-0,5mm; 0,8-1mm

Fail Fail Pellet | peljet
Nyomas al ag(.)s al ag(?s térfogat | ,
. energia | energia , atmerdé Ony
Fafaj W W w/p | suly Yd/Gyy
P Y d
N/m? Nm/mm?® | Nm/m? N/m? m N/m?

1,4.10° 0,165 |1,65.10%| 1,18 | 8760 0,006 | 65.10° | 8,08.107
AKAC | 1,4.10° 0,150 1,5.10% | 1,07 | 8920 0,006 | 65.10° | 8,93.107
1,4.10° 0,145 |1,45.10°| 1,04 | 9140 0,006 | 65.10° | 8,74.107
1,4.10% 0,160 1,6.10° | 1,14 | 8220 0,006 | 55.10° | 8,96.107
FENYO | 1,4.10° 0,150 1,5.10° | 1,07 | 8420 0,006 | 55.10° | 9,18.107
1,4.10% 0,138 [1,38.10%( 0,99 | 8750 0,006 | 55.10° | 9,54.107

A 17. tablazat adatait felhaszndlva, lathatjuk, hogy a pontok tovabbra is megfelel6en
illeszkedtek (R?=0,96) a kritériumegyenlet alapjan felallitott egyenesre (110. abra).

Ezzel igazoltam a kritérium egyenlet helyességét ¢s gyakorlati alkalmazhatosagat, melyet
konkrétan az alabbi kozelité hatvanyfiiggvénnyel adhatok meg:

W d -0,75 8 0,15
BARNIVON S D (90)
P c 9,

ny
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a valtozok helyettesitésével C allando értéke 3,12.107 adodott.

W d -0,75 9 0,15
Z 312107 | L4 {—} 1)
P o 9,
2,0
%\;,i !
1,0 05.\ R=0,96
w9 MY
p 8 St
7
,6
S P
4 .
,3
6 7 8 9 10 20 30 40 50
0,15 10
Yd |9
Ony 0|

110. abra. A frakcioméret befolyasolo hatdsanak figyelembe vétele

8.8.1. ANYOMASTARTASHOZ SZUKSEGES PRESCSATORNAHOSSZ
DIMENZIONELKULI ABRAZOLASA

A (85a) dimenzionélkiili 6sszefiiggés alapjan az eredmények itt is altaldnosithatok az alabbi
modon felhasznalva a 8.7.1. és a 8.7.2. fejezet mérési eredményeit.

18. tablazat. A kapott eredmények 6sszefoglalo tablazata 1400 bar préselési nyomasnal

Nyomoéfej
Y . ,,J Préscsatorna hossz Dx
fai atméréd (L ) L D i A
Fa ] D csatorna csatorna 4 o= l//w’g
1-v' 7,
mm mm

6 22,0 3,67 3,67

AKAC 8 38,8 4,85 4,85

16 154,6 9,67 9,67

6 28,3 4,72 4,72

FENYO 8 49,9 6,23 6,23
16 198,8 12,42 12,42




15

L csatorna | {2: 1 /
D
10 .
9
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7
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4
3
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111. abra. A dimenzio6 nélkiili mennyiségek grafikus abrazolasa

A 111. abra alapjan a gorbe kitevdje () és itt a konstans (C) értéke is: 1. Ennek megfelelden a
kritérium egyenlet a végsé formaban az alabbi alakban irhat6 fel:

csatorna  __ pk
D | E A ©3)
4= Y,
-V 7,

0

Vagyis az L/D viszony az fent lathat6 hatvanyfiiggvénnyel kozelitheto.
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., Azok az emberek, akik nem tartjdk fenn a fakat,
hamarosan olyan vilagban fognak élni, ami nem
tudja fenntartani az embereket.” /Bryce Nelson/

9. OSSZEFOGLALAS

A Dolgozat a kitizott célokat elérte és bemutatta azokat a fobb kutatdsi eredményeket,
melyek segitségével pontosabb képet kaphattunk a faalapu por-forgacs halmazok nagy
nyomason torténd tomorodési folyamatirol. Meghatarozasra keriiltek azok a fobb befolyasold
tényezOk (fafaj, pellet atmérd, préselési sebesség, présnyomds, szemcsemeéret,
nedvességtartalom, deformacion tartasi id6, préselési homérséklet), melyek nagyban
befolyasoljadk a pellet strtiségét. A killonbozd szemceseatmérdji és szemcsekeménységii
halmazok kompresszio gorbéi ramutattak a kiilsé és belsdé porusok szerepére a tomorités
soran, vagyis a szemcsekeménység novekedése eloszor a kiilsd porusok csokkenését teszi
lehetdvé és csak adott nyomasnal (~250 bar) 1ép be a szemcse belsé pérusainak csokkenése. A
szemcseméret csokkenésével a pellet slirliség csokkent, a relativ maradé deformacié pedig
noétt. Minél kisebb a szemcse szilardsaga (fenyd) annal jobban 0Osszetomorithetd a
faanyaghalmaz adott nyomason, de ugyanakkor a tomoritési folyamat végén kisebb maradd
deformacié jellemezte a faanyaghalmazt, ezért a pellet stirtiségek is kisebbre adodtak a
nagyobb szilardsagu fafajbol (akac) késziilt pelletekhez képest. Megfigyelésre keriilt, hogy az
alacsony nyomastartomanyban (500 bar alatt) a por-forgacs halmazok terhelés hatasara
bekovetkezd mechanikai viselkedése ellentétes a magasabb nyomadstartomanyban kapott
tendenciakhoz képest, vagyis a faalapu por-forgacs halmazok tomorodésének mechanikajaban
anomalidk figyelhet6k meg a préselési nyomds csokkenése hatasara, melyek magyarazata a
szemesék kiilonbozd keménységével és a kiilsé és belsé porusok aranyaival, az un.
poruselmélettel lett megadva. A terhelési (tomoritési) sebesség is befolyasolja a pellet
stiriséget. Ha tul gyors (60 mm/min) a sebesség, akkor kisebbre adddtak a pellet stirtiségi
értékek a lassubb (2 mm/min) tomoritési sebességhez képest. Ennek oka, hogy tul gyors
sebesség esetén a faanyaghalmazban 1évé deformacids folyamatok nem tudnak kelld képen
lezajlani, vagyis a deformdcid valtozds nem tudja kovetni a sebességvaltozast a faanyag
viszkoelasztikus tulajdonsaga miatt. Alacsonyabb sebességnél a faanyaghalmaznak tobb ideje
van a deformdcidra, kuszasra. Megallapitasra kertilt, hogy a vizsgalt frakcidintervallumban
(0,063-lmm) a szemcseméret valtozasa nem befolydsolta jelentdsen a pellet striiségi
értékeket, igy az eltérések 4tlagosan a leggyakoribb frakcidoméret (0,2-0,5mm) koriil
mindharom fafaj esetében a +5%-o0s szdrasi sdvon beliil maradtak. A keményebb és nagyobb
szilardsagu szemcse (akac) jobban ellendllt a nyomadasnak, ezért a tomorités soran kisebb
fajlagos alakvaltozast (¢) szenvedett. A kisebb fajlagos alakvaltozds miatt csokkent a
faanyaghalmazba bevitt deforméacios fesziiltség nagysaga, aminek kovetkeztében kisebb lett a
pellet relativ visszarugozasa a fenyohoz képest. Minél kisebb a szemcseméret, annal kisebb
mértékben rugozott vissza a pellet, tehat annal nagyobb lett a maraddé deformaci6. A
gyakorlatban az elvéart minéségi kovetelményeknek megfeleld ~1100 kg/m® stiriségti pelletet
a kutatasok alapjan minimum ¢, = 0,8-as relativ marad6 deformacié mellett érhet6 el, amihez
tomoritéskor €=0,8-0,85 fajlagos alakvaltozas sziikséges. Azonos surlségi értéket a fenyd
nagyobb nyomassal érte el, mint az akac. Ezzel igazolodott a gyakorlatban alkalmazott eltérd
matricaszélességek 1étjogosultsaga.

Az alapanyag nedvességtartalmanak novekedésével a faanyag plasztikus és deformacios
képessége novekedett, vagyis adott pellet strliség kisebb nyomadssal érhetd el egy
meghatarozott alapanyag nedvességi hatarértékig. Nyomas hatdsara egyrészt a szemcsék
feltilete deformalddik (érintkezo feliilet valtozik) masrészt a farészekbdl nedvesség tavozik,
melyek csokkentik a cs6é fala és a halmaz kozti surlodasi tényezd értékét. A
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nedvességtartalom novekedésével 12%<u<20% kozotti nedvességtartomanyban a pellet
mechanikai tartossaga (névekvd nedvességtartalom mellett a fiitéértéke is) gyengiilt, de a
stirisége atlagosan 7%-kal nétt. A 20% os alapanyag nedvességtartalom felett a vizsgalt
frakcidintervallumban (0,2-1mm) a pellet strtiségi értékek csokkentek €s sok esetben a pellet
szétesett. Az alapanyagot a gyakorlatban, tehat mindenképpen 20%-o0s nedvességtartalom ala
célszerl szaritani. A faanyag, mint komplex makromolekulas rendszer, hé hatasara rendkiviil
bonyolult, dsszetett kémiai és fizikai-kémiai valtozasokon megy keresztiil. A homérséklet
novekedésével a pellet stlriiségi értékek novekedtek a faanyaghalmaz kedvezd
thermoplasztikus ¢és deformacids képessége-, és a vele Osszefiiggd por-forgacs halmazok
pérusrendszerében bekovetkezd mechanikai valtozasok miatt. A hdmérséklet novekedésével a
pellet stirtiségi értékek novekedtek, a relativ kirugézas csokkent a relativ maradé deformacid
pedig nétt. Fenyd és akac pelletek strtségnovekedése a 80°C-200°C-os homérsékleti
tartomanyban 15%-ra adddott a vizsgalati szemcseméret tartomanyon belil (0,2-1mm). A
gyakorlatban a pelletalas 80-90°C homérsékleten megy végbe. Ilyen hdmérsékletnél 900-1000
bar préselési nyomés is elegendd a kovetelményeknek megfelelé pellet (1100 kg/m®)
elkészitéséhez. 200°C-os préselési hdmérsékleten ugyan ez a pellet stirtiség akar 700-800 bar
préselési nyomas mellett is eldallithatd, vagyis kdzel 20-30%-o0s préselési energiafelhasznalas
csokkenést érhetiink el ilyen hémérsékleten. A 200°C-on készitett pellet mechanikailag
tartosabb, kisebb végnedvességli és nagyobb sUrliségli lett, azaz energiasiirisége
megnodvekedett a hagyomanyos gyartastechnoldgiaval készitett pellethez képest (részleges
torrifikacid). A 200°C-on elkészitett pellet feliiletén kialakult elszenesedett réteg irodalmak
alapjan hidroféb tulajdonsaggal ruhazta fel. Mivel a 200°C homérsékletre vald matricafelfiités
jelentds energia befektetéssel jar, ezét a gazdasagi dontéseknél mindenképpen figyelembe kell
venni.

A por-forgacs halmazok relaxacios és kuszasi vizsgalatai sordn meghatarozasra keriiltek a
legfontosabb befolydsold tényezdk, melyek jelentds hatassal voltak a relaxdcios és kuszasi
folyamatokra, ilyenek: a fafaj, a szemcseméret, a préselési nyomas, a kezdeti halmazsiiriség
¢s a homérséklet. A relaxacio és a kuszas Osszefiigg a faanyaghalmaz tomor striiségével
(tomorodés mértékével), €s a tomoritéskor bevitt deformacios fesziiltség nagysagaval, ezért
minél nagyobb a tomorodés mértéke és vele egyiitt a deformacids fesziiltség, annal kisebb
mértékben relaxal és kuszik a faanyaghalmaz.

A relativ falsurlédas is jelentésen befolydsolta a pellet siiriséget. A tomoritd csatorna
atmérdjének novelésével a pellet stirtiség novekedett, vagyis az atméré novekedésével
aranyosan csokkent a relativ falsurlédas hatdsa és ezéltal a nyomds gradiense is a pellet
hossza mentén (6 mm-es atmérénél 7 szeres falhatas jott 1étre a 16mm-es atméréhoz képest).
Azonos nyomofej atmérd esetén egy adott pellet siiriiség eléréséhez fenyonél ~30 szazalékkal
nagyobb nyomads sziikséges az akachoz képest. Nagyobb nyomofej atmérdnél (16 mm) 25-30
szazalékkal kisebb nyomads és durvabb frakcié (1-2,5 mm) is elegend6 a kisebb nyomoéfejhez
(6 mm) képest a kivant pellet striiség (~1100 kg/m?®) elérése érdekében. A relativ
falsurlodassal 6sszefliggd kutatasok soran bevezetésre keriilt az un. relativ feliiletcsokkentési
tényez6 (y,s,), mely segitségével, valamint mérésekkel bizonyos elméleti megfontolasok
alapjan kozelitdleg meghatarozasra kertilt a kitolasi erd valtozasa a pellethossz fliggvényében.
A kitolasi erd kozelitd elméleti dsszefliggését felhaszndlva, valamint a kitolasi erd értékek
ismeretében meghatarozasra keriilt a nyomastartdshoz sziikséges préscsatornahossz, mely
megtartja a tomoritési nyomast kilonbozd pelletditmérdk mellett. A kapott egyenlet
dimenziénélkiili (altalanos érvényti) alakban is megadasra kertilt.

A dolgozat a por-forgacs halmazok rheologidjan tulmenden energetikai oldalrdl is végzett
kutatasokat, melyek eredményei alapjan 6 mm-es nyomoéfej atmérénél egy 1000-1100 kg/m?
pellet strtség eléréséhez, mintegy 180-198 MJ (50-55 kWh) Osszmunka (tomoritési és
strlodasi) sziikséges Im® (t6mor m’) pellet eléallitasara vonatkozoan.
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Az energiafelhasznalassal 0Osszefiiggd tovabbi kutatdsok soran a dimenzidanalizis
moddszerének  alkalmazasaval kidolgozasra keriilt egy olyan dimenzié nélkiili
kritériumegyenlet a pelletdldsi energiasziikséglet szamitdsara, mely univerzalisan (fafajtol
fiiggetlentil) jellemzi a faanyagok nyomas-slirliség valtozasat a tomoritési munka és a
préshomérséklet fiiggvényében kiilonbozo pelletatmérok mellett. Megallapitasra kertilt, hogy
az utanapritas soran figyelembe vett leggyakoribb frakcidknal (0,2-1mm) 1400 bar nyoméson
torténd tomorités hatasara a kapott fajlagos munkavaltozast jellemzo gorbék lapos lefutastiak
(igy azok kitevo értéke -0,05 koriilire tehetd), vagyis nem valtozik szignifikansan a fajlagos
munkaérték a szemcseméret fiiggvényében. Az elméleti megfontoldsok alapjan 1étrehozott
kritérium egyenlet hitelessége ¢s alkalmazhatosdga a mérési eredményekkel igazoléasra
keriiltek. A kapott eredmények mind az elmélet mind pedig a gyakorlat szamara
hasznosithatok a mérndki pontossag hatarain beldil.

10. TEZISEK MEGFOGALMAZASA

A részletes elméleti és kisérleti vizsgéalatok alapjan az alabbi tudoméanyos megallapitasokat
tettem:

1. Meghataroztam a tomorités torvényszeriségeiben mutatkozo kiilonbségeket
kiilonb6zé szemcsekeménységli  por-forgacs halmazokra beleértve a tomoritési
végsiriséget (pellet siiriséget), a kirugoézast, a maradd deformaciot, az energia-
felvételt és annak komponenseit, a szemcseméret, a tomoritési nyomads, a tomoritési
sebesség, a nedvességtartalom, a deformdacion tartdsi id6, a homérséklet és a
pelletatméro fliggvényében. Az eltérések elméleti magyarazatat is megadtam.

2. A pellet allékonysaganak (strtiségi kovetelményeinek) figyelembe vételével
megadtam a minimalis nyomast ¢€s energiasziikségletet a fafaj, a szemcseméret, a
pelletatméro és a hdmérséklet fiiggvénycben.

3. A relativ falsurlédassal kapcsolatos kutatdsaimban a pellet kitolds utani atmérd
novekedésébdl, valamint a maximalis kitolasi erd értékek ismeretében bizonyos
elméleti megfontolasok alapjdn megadtam a kitolasi erd kozelité mechanikai szamitési
modelljét, mely segitségével meghatdrozhatova valt a tomorités sordn létrejott
deformaci6 modulus rugalmas komponense, amely a falstrlodast okozza a pellet
kitolasakor. Az adatokat altalanositottam (dimenzionélkiili alakban is), amelyekbdl
egy adott pelletatmér6hoz tartozé kritikus csatornahossz is meghatarozhato, amely az
ellenhatdst biztositja tetszdleges végnyomas és pelletatmérd esetén.

4. Dimenzioanalizis alkalmazasaval hasonlosagi egyenletet nyertem az energiasziikséglet
szamitasara tetszoleges bemend paraméterek mellett, a fafajtol fliggetleniil.
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15. FUGGELEK

15.1. MERESEI PARAMETERTABLAZAT
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152.  FENYO ES AKAC SZEMCSEK ALAKI MEGHATAROZASA
ELEKTRONMIKROSZKOPOS FELVETEL SEGITSEGEVEL
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113. 4bra. Akéc smésék apritas utan a 0,063-02m kciartoményban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)

130



30.0kV x210

114. abra. Akéc libriform rost
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)

30.0kV x50

115. abra. Akac szemcse apritas utan a 0,8-1mm frakciotartomanyban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)
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116. abra. Akac szemcsék apritas utan a 0,8-1mm frakciotartomanyban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)
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117. abra. Feny6 szemcsék aprité utén a 0,063-0,2mm faciétartoményban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)
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118. abra. Feny6 szemcsék apritas utan a 0,063-0,2mm frakcétartoményban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)
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119. dbra. Feny¢ tracheida udvaros godorkes sejtfalvastagodassal

(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)
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30.0kV x32

z et
120. abra. Feny6 szemcsék apritas utan a 0,8-1mm frakcidtartomanyban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)

30.0kV x100

121. abra. Feny6 szemcse apritds utan a 0,8-1mm frakcidtartomanyban
(A4 felvétel készitésének idopontja: 2014. julius 24.)
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