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II. kisérleti rész

KOCSIS Zoltin!, CSANADY Etele!

1 Nyugat-magyarorszigi Egyetem, Simonyi Kéroly Kar
Kapcsolat: zoltan.kocsis@skk.nyme.hu

Kivonat

A nagy nyomadson eléallitott pellet mechanikai tulajdonsdgai szdmos tényez6tdl fliggnek. A leg-
fontosabb tényezdk a fafaj, a szemcseméret, a nedvességtartalom, a préselési nyomds, a préselési
sebesség, a deformdcién tartdsi id6, a nyomatej atmérd és a préselési hémérséklet. A por-forgécs
halmazok nagy nyomdson térténd tomoritése sordn bekovetkez8 mechanikai viltozasok leirdsa
a nem-linedris rheolégia médszerével torténik, mivel a faanyag nem-linedris viszkoelasztikus
tulajdonsédggal rendelkezik. Ebbdl adéddan a tomorités folyamata alatt a faanyaghalmaz rugal-
massigi modulusa nagymértékben noévekszik, majd a folyamat végén kialakult pellet maradé
deformiciét szenved. A maradé deformdcié mértéke hatirozza meg a pellet tulajdonségait, el-
s6sorban a stirlségét. Jelen kutatdsi szakaszban kidolgozdsra kertilt a relativ falsurlédassal 6sz-
szefliggd kitoldsi erd kozelité mechanikai modellezése. Az elméleti alapokon levezetett Gssze-
fliggéseket mérésekkel is igazoltuk. A kapott eredmények a gyakorlat szdmara hasznosithaték
és nagyban hozzdjirulnak a por-fogics halmazok tdmorodésével Gsszefliggd elméleti ismeretek

bévitéséhez.

Kulcsszavak: por-forgics halmazok, tomorités, rheoldgia, relativ falsarlédas

Application of a non-linear rheological model for the
compaction of wood-based materials

2™ part of the research

Abstract

The mechanical properties of pellets produced under high pressure depend on many factors.
The most important factors are wood species, particle size, moisture content, pressure, the rate
of compression, the holding time on deformation, the diameter of the ram and the temperature
of pressing. The analysis of the resulting mechanical changes during high pressure compression
of wood chips in possible using non-linear rheological methods, because wood has non-linear
viscoelastic properties. Consequently, during the compression process the elastic modulus of
wood chips and dust increases greatly, and the resulting pellet at the end of the process suffers
residual deformation. The rates of residual deformation determine the properties of the pellet,
especially its density. In the present stage of our research, an approximate model was developed
for the description of the force and the required length of press. The derived theoretical
correlations have been verified throungh experimental results. The obtained results are useful for
practical applications and contribute greatly to expanding the theoretical knowledge of wood

chips and dust behavior.

Keywords: wood chips and dust, rheology, compaction, relative wall friction
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Bevezetés

Cikkiink elss részében (Kocsis és Csanddy, 2014) bemutattuk azokat a f6bb kutatdsi irdnyokat, melyek
segitségével pontosabb képet kaphatunk a por-forgics halmazok nagy nyomdson torténd t6morodési folyama-
tair6l. Meghatdroztuk azokat a f6bb befolydsol6 tényezdket (nedvességtartalom, nyoméfej dtmérd, présnyomas,
szemcseméret, stb.), melyek nagyban befolyésoljdk a kialakult pellet stirtiségét. Megallapitottuk, hogy a faalapu
por-forgics szemcsék mérete és szildrdsiga jelentds hatdssal van a kialakult pelletstriségre, vagyis minél ke-
ményebb a szemcse (minél nagyobb a szemcse szildrdsiga), annal jobban ellendll a pelletdldsi nyomdsnak. Lat-
hattuk, hogy azonos fafajon belil a szemcseméret csokkenésével préselési nyomdson (100-140 MPa) csokkent
a faanyaghalmaz tomor sirtsége, melynek okat az un. péruselmélettel (levegs-szilard rész ardny) magyaraztuk.
Megallapitottuk azt is, hogy a nedvességtartalom névekedésével egy adott pelletstirtség kisebb nyomadssal érhe-
t6 el, valamint meghatiroztuk azt a nedvességtartalmi kiiszobértéket is (~20%), amely felett a pellet toredezetté
vilt és stirtsége is csokkent. A pellet stirliségét a fent emlitetteken kiviil a nyomdfej atmérdje is befolydsolta,
aminek magyardzatit a relativ falsarléddssal 6sszefliggs elméletekre vezettiik vissza, mely a téma fontossiga
miatt tovibbi, mélyrehatébb kutatisokat igényelt.

E cikkben tehat a relativ falsarlédassal 6sszefiiggs kutatdsi eredményeinket mutatjuk be, melyek sorin meg-
alkottuk fenyd és akdc por-forgics mintdk esetében bizonyos elméleti megfontoldsok alapjin a pelletalasi folya-
matokra jellemz§ kitoldsi eré kozelité mechanikai modelljét.

Elméleti megfontolasok

El6z6 cikkinkben mdr tettiink utaldst a relativ falsarlédds hatdsinak jelentéségére. A relativ falsurlédas
a tomorits csatorna dtmérSjének (D) — ami kozel azonos a pellet dtmérdvel — és a pellet magassiginak (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 témorité csatorna dtmérdje a pellet magassigahoz ké-
pest (vagyis az L/D hanyados nagy), anndl nagyobb lesz a relativ falstrl6dds mértéke a kompresszié erdkhoz
viszonyitva (megnd a relativ sirlodasi ellenallds), vagyis nagyobb lesz a nyoméskiilonbség és ez dltal a stirliség
gradiense is a pellet hossza mentén. A pellethossz mentén létrejové nyomadsvaltozds az [1] egyenlet alapjn j6
kozelitéssel meghatirozhaté (Biot, 1954; Sacht, 1967):

po=pie” [1]
ahol:

2, — a nyomofej altal kifejtett nyomds (N/mm?)

p,— a csokkent nyomads a pellet hossza mentén (N/mm?)

x — a pellet hosszmenti koordinitdja (relativ koordindta hely) (mm)

k — alland6

A nyomiscsokkenés tehit a pellet hossza (x koordindta) mentén az [1] egyenlet alapjan exponencialis jel-
legl. A figgvény lefutisit, meredekségét nagyban befolyisolja a kitevében szerepld 4 allandé értéke. Minél
kisebb a % értéke, anndl kisebb a nyomdsesés a pellet hossza mentén, aminek kévetkeztében kisebb lesz a stirt-
ség hossz menti grandiense is. A kitevét befolydsolja egyrészt a falfelilet (£, )/térfogat (V) viszonya, amely az
aldbbiak szerint szamithaté azonos pellet magassigot feltételezve:

K F. D-n-L 4 [2]

A méréseket 6, 8, és 16 mm-es nyoméfejjel végeztiik el, igy az F, /V ardny sorban: 0,67; 0,5 és 0,25 1/mm érték-
re adédott. A gyakorlatban a relativ falsirlédds meghatdrozdsa ennél sszetettebb feladat, ugyanis a surlédasi
tényezd (1) és a Poisson-tényezé (v) befolydsold hatésit a [3] egyenletben figyelembe kell venni. Ezek alapjin

a &’ alland6 értéke az aldbbiak szerint médosul (Findley és mtsai, 1989):

k=iy 4

D 1-v
ahol:
1 — a faanyaghalmaz (pellet) és a tomorits csatorna fala kozott 1étrejott surléddsi tényezd

3]

v —a Poisson-tényezd (oldalnyomas-tényezs)
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Az [1] egyenlet hasznalatdhoz ismerniink kell az anyagok Poisson-tényezsijét és a u surléddsi tényezd ér-
tékét fa-acél surlédasi anyagparra jellemzGen, a nyomds, a nedvességtartalom, a szemcseméret és a fafaj figg-
vényében. A pelletildsi tartomdnyban a faanyaghalmaz Poisson-tényezdje v=0,35-0,45 kozott alakul (Sacht,
1967). A surlédisi tényezd elsSsorban a fafaj, szemcseméret és a nedvességtartalom fliggvénye, azonban a nyo-
mas is jelentGs hatdssal van rd. Ez utébbi hatds abban nyilvinul meg, hogy egyrészt a nagy nyomds deformalja
a faanyaghalmazt, igy az érintkezd felilet médosul, mésrészt viz préselédik ki az anyagbdl, amely a sarlédasi
teliiletet keni, csokkentve ezdltal a tényezd értékét. Ennek kovetkeztében nagy nyomdsok esetén a stirléddsi
tényezd a nagyobb nedvességtartalmu tartomdnyban csokken. A kilonféle faporok surlédési tényezéjével 6sz-
szefliggd kutatisok megtaldlhaték a kovetkezd irodalmakban (a teljesség igénye nélkil: Varga, 1983; Varga,
1993; Sitkei, 1981).

A falsurlédds hatdsdra bekovetkezd nyomdscsokkenés meghatirozasit egy Osszetett sirlédasi problémara
vezethetjik vissza, melyben a sirlodasi tényezd (1) és a Poisson-tényezd (v) nem ismert és a meghatarozasuk
is nehéz. Méréseinkkel kimutattuk, hogy egyrészt a kitolasi er6 j6 kozelitéssel linedrisan csokken a pellet hosz-
sza mentén, melybdl kovetkezik, hogy véltozik a nyomdsesés fliggéleges iranyban (az x koordindta mentén).
Misrészrél pedig a kitolasi erd csokkenésének hatdsira a Poisson-tényezével figyelembe vett surlddasi erd,
majd a bel6le szdmitott oldalnyomas (o) is valtozik a kitoldsi Gthossz fiiggvényében. A gyakorlatban, mivel a
pelletildsnal folyamatos a kitolds (folyamatos az anyaghalmaz) a u értéke kozel allandd, de ha egy pelletre vo-
natkoztatjuk — vagyis véges hosszal vessziik figyelembe —, akkor valtozik. A késSbbiekben levezetett elméletnél
bizonyos megfontoldsok alapjin u értékét dllandénak tekintettik. A jelenlegi kutatisunkban jé kozelitéssel,
iterdciés alapon meghatiroztuk a kitoldsi erd véltozasit (/) a pellet hosszkoordinatdjanak (x koordindta) figg-
vényében bevezetve a relativ feliiletcsokkentési tényezé (y) fogalmat.

Anyagok és médszerek

Kutatdsainkat lucfeny (Picea abies) és akic (Robinia pseudoacacia) por-forgics halmazokon 0,063-1 mm-es
szemcseméret tartomanyban, szobahdmérsékleten, 10%-os alapanyag-nedvességtartalom mellett 140 MPa al-
landé6 tomoritési nyomdson végeztiik el az el6z8 cikkiinkben ismertettet méréeszkézok (INSTRON univerzi-
lis szilardsagvizsgalo gép, utdnapritd, digitdlis mérleg, stb.) segitségével (Kocsis és Csanddy, 2014). A méréseket
zért térben hajtottuk végre, azaz a tomorité csé egyik vége a tomorités sordn le volt zdrva, tehdt a tomoritést
kovetden a pelletet ki kellett tolnunk a csébdl. A tomérités végén kialakult por-forgics halmazok stiriségét
tomor pellet stirdségnek neveztik el és cikkiinkben p,  -szal jeléltink. A kitoldst kévetéen a pellet kirugézott,
¢s a megmaradt relativ maradé deformdcié hatdrozta meg a pellet stirtiségét, amit p, ,, ~tel jeléltiink. A kitoldst
dllandé sebességgel hajtottuk végre (v,, = 8 mm/s)

és a kitoldshoz sziikséges erét (£, , ) regisztraltuk. 100——— ‘
A tomoritést 10 mm/min dllandé sebesség mel- gg [ [Medién: 0,30 mm
lett végeztiik el hirom nyomofej dtmérénél (6 mm, Modusz: 0,27 mm R=0.97] &/
. s .y = 95 0.9
8 mm, 16 mm). Fafajonként 90 mérést végeztiinkis- | X (| _|Széris: 0,33 mm |
métlésekkel egyttt (minden mérésthiromszor ismé- 2 g0 't
- . . e .. | B 065 |
teltiink meg). A vizsgilt fafajok abszolut szdraz stiri- Z 70 0,35 H
, e s 4 . 4 ez _ 3. 60 }
ségi értékei Molndr, 1999 alapjin: p,,,, .= 430kg/m’ | £ 5§ / L
Pourae = 720 kg/m?3, mig az abszolit t6mor faanyag | & 4318 | T
stirtisége (tiszta sejtfal stirGsége): 1520-1620 kg/m3 | g . : I
. . . , %} I I I
(Babos és mtsai, 1979). A fenti szemcseméret tar- 10 0.13 ! ;|
tomdny (0,063-1 mm) a jellemz8 a gyakorlatban 5 /'/ ! P
. | | 1 }
utdnapritott faalapu por-forgics halmazokra is, me- % : | b
lyek a pelletek alapanyagiul szolgilnak. A frakcié- 1 : ! Il
tartomdnyon belil domindns 0,2-0,5 mm kézotti 0,05 0,1 0,2 04 06 1,0 1,520
szemcseméret az 1. dbran lathato. Szemcseméret [mm]

Fontos megemliteni a vizsgalt fafajok anatémiai
sajitossdgait is a szemcsemérettel Osszefliggésben. 1.dbra A frakcisanalizis eredményeként kapott log-normilis elosz-
Liatni fogjuk, hogy a szemcseméretnek jelentds ha-  lis integralgorbéje
tdsa van a pellet stirségére, melyek magyardzatit az Figure 1 Integral curve of the log-normal distribution

KOCSIS, CSANADY (2014): A nem-linedris rheoldgia alkalmazdsa a faalapu anyagok pelletdldsdval, téméritésével sszefiiggésben Il. kisérleti rész
FAIPAR 62. évf. 2. sz. (2014), DOI: 10.14602/WoodScience-HUN_2014_12



peer-reviewed article woodscience.hu | 11

ISSN 2064-9231 |

el6z6 cikkiinkben tirgyalt péruselmélet (levegs-szilird rész ardny) adta, vagyis a faanyag sajitossdgdbol adédo
természetes pérusrendszer por-forgics dllapotban kiegésziil egy plusz pérusrendszerrel (levegs), mely alapjin
kiils6 és belsd porusokrol beszélhetiink. Tomoritéskor elszor a szemesék kozotti kiils6 pérus csokken, majd egy
adott nyomis felett (~25 MPa) a szemcse bels6 porusanak csokkenését figyeltik meg. Erdekes kérdést vet fel az
a hatdrszemcse méret, melynél még bels6 pérusrél beszélhetiink. Ennek a vizsgalata tovabbi kutatdsokat igényel.
Lathatjuk, hogy vizsgélataink sordn a szemcseméret elérte az 1 mm-t, ami azt jelenti, hogy akéc esetében ez az
1 mm-es méret lehet akar egy teljes sértetlen libriform rost is, mig feny6nél ez mar csak a tracheida hosszdnak
kb. negyede, tehat mindenképpen roncsolt rostokrél beszélhetiink. Ezekbél a faanatémiai sajatossagokbdl eredd
fafaji kulonbozsségek is befolyasoljdk a por-forgics halmazok fesziiltség-deformacié (o—¢) viszonyait.

Mérési eredmények, kovetkeztetések
A kapott eredmények tovdbbra is hirom azonos mérés dtlagibél szarmaznak. A kutatdsi eredményeinket

el6szor 6 mm-es nyoméfej dtmérs mellett ismertetjik.

Avizsgilatokata2-3.4brdkonlithaté szemcseméret
tartomanyokban végeztiik el konkrétan: 0,063-02 mm; 1400
0,2-0,5 mm; 0,8-1 mm. Mivel a frakciétartomédnyok 1200 . |z
nem fix értékek, ezért a frakcidintervallum kéze- | _ P gy L]
pén szerepeltettiik a kapott adatokat. Megfigyeltik, ED R . . [ s
hogy azonos fafajndl a szemcseméret csokkenésével | - 800 ; T} ;
a pelletstiriség (p,,,,,) is csokkent. A csokkenés mér- % o ! : i
téke mind a két fafaj esetében azonos nagysigt volt, | & ! ! i
vagyis 4-6%. A pelletstiriséggel egylitt a tomor si- 40 i ! FENYO
riség (p, ) is csokkent a szemcseméret csokkenésé- 200 i i Ny”’v“%g;?’,:%%’; G
vel mind a két fafaj esetében 12-14%-kal. A viltozis P 1 | u=11%

0 0063 02 04 05 06 0.8 1,0

osszefigg a relativ kirugozassal és a relativ maradé .
Frakcioméret [mm]

deformaciéval. Megdllapitottuk, hogy a fenyd jobban

Osszetomorithetd, mint a ndla keményebb akéc, vagy-
is feny6 esetében a fajlagos alakviltozasi értékek t6-
moritéskor (140 MPa nyomason) €=0,8-0,85 kozott
adddtak, mig akdcndl €=0,75-0,8 értékeket kaptunk.
A 2. és 3. dbran lathat6, hogy fenyd esetében 140
MPa nyomison és 0,063-1 mm-es szemcseméret
tartomdnyban az akichoz viszonyitott nagyobb t6-
mor strlség ellenére szisztematikusan kisebbek lettek
a pelletstrdségi értékek az akichoz képest. Ez azzal
magyardzhat6, hogy a fenydnek a tehermentesitést ko-
vetSen nagyobb volt a relativ visszarugézisa (4. dbra),
mint az akdcnak, ezzel 6sszefiiggésben kisebb relativ
maradé deformiciét szenvedett (5. dbra), és ezdltal a
pelletsiirtiségi értékek is kisebbre adédtak. Ezt ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy ugyanazt a siirtiségi értéket
a feny8 nagyobb nyomdssal éri el, mint az akic. Ez a
gyakorlatban 6sszefiiggésben van a pelletmatrica szé-
lességével, ugyanis pelletaliskor a puhdbb (kisebb szi-
lardsdgu) fafajokhoz szélesebb matricat alkalmaznak.
A 4. dbran lathato, hogy a fenyd adott nyomdson
relative jobban visszarug6zik, mint az akdc. A szemcse-
méret csokkenésével a relativ visszarugézas csokkent, a

2.abra A pelletsiiriség valtozdsa a frakcioméret fiiggvényében
fenyd mintindl 6 mm-es nyoméfej atmérénél
Figure 2 The changes of pellet density as a function of fraction

size for spurce. The diameter of ram is 6 mm

1400
1200 ——LL
[P o I————
“g 1000 o |
?l) [Prelict g6 892 9174
i 1 1] i
800 | .
Ry | I !
2 o0 : ! |
= | : I
400 ' | l
i | AKAC
| | P=1400 bar
200 ] T Nyomofej dtméré: 6mm
| : Vaer=10mm/min
Pl I | u=10%
0 0,063 0,2 04 05 0,6 0,8 1,0
Frakcioméret [mm]

3.dbra A pelletsiirtiség valtozisa a frakciéméret fiiggvényében
akdc mintindl 6 mm-es nyomdfej dtmérénél
Figure3  The changes of pellet density as a function of fraction

size for black locust. The diameter of ram is 6 mm

1A tomér pellet (D) stiriiség a préselés folyamdn dsszenyomott por-forgdcs halmaz siiriisége, vagyis nem azonos a végleges (kirugozott) pellet

P el ) stiriiséggel.
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relativ maradé deformicié pedig nétt. A keményebb és nagyobb szildrdsdgu szemcse jobban ellendllt a nyomas-
nak, ezért a tdmorités sordn kisebb fajlagos alakviltozdst (&) szenvedett, ezéltal csokkent a faanyaghalmazba bevitt
deformicios fesziiltség nagysdga is, mint azt a késébbiekben majd latni fogjuk. Minél kisebb a szemcseméret,
anndl kisebb mértékben rugézott vissza a faanyaghalmaz, tehit anndl nagyobb lett a relativ maradé deformdcié.
Ez megfigyelhets akdc és feny6 mintik esetében az 5. dbrdn. A gyakorlatban az elvirt mindségi kévetelmények-
nek megfelelden ~1100 kg/m3 stirtség pelletet vizsgélataink alapjin minimum 0,8-as relativ maradé deformacié
mellett érhetlink el, amihez kutatdsaink alapjin tomoritéskor £=0,8-0,85 fajlagos alakvaltozis sziikséges.

A tovibbi két dtmérdtartomdnyban (8 mm és 16 mm) végzett kutatisi eredményeinket a kovetkezékben
ismertetjiik roviden. A 8 mm-es nyomofejjel végzett mérési adatok szisztematikusan a 6 mm és a 16 mm nyo-
mofejjel végzett mérési eredmények kozé estek.

A 6.¢és 7. dbran lathato, hogy a tdmorits csatorna dtmérdjének novelésével a pelletsiirtiség is novekedett, tehdt
kisebb volt a relativ falsirlédds hatdsa (csokkent a tengelyirdnyt surlddési ellenallds) és ezéltal a nyomds-, és vele
egyiitt a stirtiség gradiens is a pellet hossza mentén. Erdekesség, hogy a 7. dbrén lathaté gorbék alakja ellentétes a

korabbiakkal. A 6 mm és a 8 mm dtmérdvel végzett mé-
rések sordn ugyanis a szemcseméret csokkenésével a to- 0.8 : ——

. e PO A€ - a visszarugézis értéke (mm)
mor- és a pelletstirtség is csokkent, 16 mm-nél viszont o )
pont forditott a helyzet. Ennek az oka a relativ falha- EH - a tomor pellet magassiga (mp‘fﬁa 065
tasban keresendd, vagyis 16 mm-es dtmérénél a falha- e 036
tas sokkal kisebb, méréseink alapjin mintegy 15%-a /0ﬁ9//
a 6 mm-es 4tmér6hoz képest. Ebbél adédéan a kisebb - ,
szemcsék jobban tomorithetdk, aminek kovetkeztében 0,4 [ o] _//Aﬁ"l"'”
a tomor- és a pelletstiriség nagyobb lett. Ugyanez a je- i | | i
lenség megfigyelhetd akdc mintindl is (8-9. dbra). i i I

Akédc mintindl — kovetve az eddigi tendencidt — 02 | : P ~1400 bar

nagyobb pelletstirtiségi értékeket kaptunk kisebb t6- i i Nyomofej danérs: 6mm
mor stirliség mellett, mint a fenyd minta esetében. A L : | e i
relativ visszarugézdsi értékek 16 mm-es dtmérénél 0 0,063 02 04 05 06 0.8 1,0
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csokkenése kovetkeztében. A csokkenés mértéke atla-

. o 4,dbra A relativ visszarugézds viltozdsa a frakciéméret fiiggvé-
gosan 15% volt. A maradé deformici6 ezzel szemben

nyében 6 mm-es nyoméfej dtmérénél

16 mm-es atmérénél novekedett dtlagosan mintegy Figure 4

20%-kal a 6 i k The changes of relative rebound as a function of
0-kal a 6 mm dtméréhoz képest.

fraction size. The diameter of ram is 6 mm
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—_— yomofej atmérd: 6mm
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kutatdsira alapozva —, hogy a vizsgalati frakciétarto- ::83 0“52\\
A , . s . 2 |
ményban (0,063—-1 mm) meghatdrozzuk a kitolasi erd ‘g v | 0% Fenys
valtozdsit a pellethossz mentén (x koordindta) hdrom = i i \\f 035
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| | |
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telhasznalasaval a rugalmas deforméciébdl szarmazé

tesziiltség is meghatdrozhat6, amely elsésorban a pellet
radidlis kirugézasat (kitdguldsat) okozza a kitoldst ko-
vetSen fenyd és akdc mintikndl. Els6 1épésben meg-
mértiik fenyd és akic mintindl az elézetesen 140 MPa

5.adbra A relativ maradé deformicié véltozdsa a frakcidméret
fiiggvényében 6 mm-es nyomofej dtmérénél
Figure 5

The changes of relative permanent deformation as

function of fraction size. The diameter of ram is 6 mm
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nyomdson tomoritett faanyaghalmazok kitoldsi erd csokkenését a pellet hosszkoordinétaja (x koordindta) men-
tén a vizsgilati frakcié intervallumban (0,063—1 mm) a hiarom nyoméfej atmérénél (6 mm, 8 mm, 16 mm)
dllandé kitoldsi sebesség (v,,, = 8 mm/s) mellett. A kapott mérési adatok alapjan megallapitottuk, hogy a kito-
lasi er6 jo kozelitéssel linedrisan csokken a pellet hosszkoordinatdjanak (x koordindta) fiiggvényében (9. dbra
szaggatott vonal). Méréseink sordn a kitoldsi erd értékekre illesztett gorbék korreldcids kofficiens (R?) értéke
0,95-0,98 kozott alakult az dtlagos pellethossz (25 mm) figyelembevétele mellett (9. dbra). A kévetkezd 1épés-
ben mérésekkel meghatdroztuk a hirom nyoméfej dtmérénél a frakcidintervallumra (0,063-1 mm) jellemz3
maximalis kitolasi er6t fenyd és akdc mintdndl, amely alapjat képezte az elméleti levezetésnek. Megallapitottuk,
hogy a maximdlis kitoldsi er6 fafajon belil kézel azonos volt mind a hdrom atmérétartomanyban. Ebbél is
érzékelhetd a relativ falsirl6dés jelentds hatdsa.

A maximalis kitolasi erd viltozdsat lithatjuk a 10. dbran a vizsgalt frakciéintervallumban a hirom nyoméfej
atmérénél fenyd és akic mintdndl. A maximalis kitoldsi er6k az aldbbiak szerint alakultak:

- Fenys: F__ . .. =3500N
max kitoldsi
- Akdc: F_ o = 4500 N
Dimax
1423
1400 D R I —— 1400 — LI 1402
max qp08 | e
1200
1200 [Pretict g | oo
"‘E 1000 5 — "‘%D 1000 : \1:" 9978
oh pellet  gg7 896 [ |
S E— : = | |
= 500 : ; ; 800 : : !
g | | 1 g | | |
2 600 ! ! ; 2 600 : : :
| 1
400 i ; FENYO ‘ 400 : i FENYO
' | P=1400 b ' | P=1400 bar
200 : i Nyoméfej stmérd: 8mm 200 : : Nyoméfej dtméré: 16mm
| : Vaer=10mm/min I I Vaer=1 Oﬂr;/mm
I u=11% . ! | u=11%
[ I | | ! .
0 0,063 02 04 05 06 08 1,0 0 0,063 02 0,4' 0,5 06 0,8 1,0
Frakcioméret [mm] Frakciéméret [mm]

6.abra A pelletstiriség valtozdsa a frakcioméret fiiggvényében 7. abra A pelletsiiriség valtozdsa a frakcidméret fuggvényében
fenyd mintindl 8 mm-es nyoméfej atmérénél feny6 mintindl 16 mm-es nyomoéfej dtmérénél

Figure 6 The changes of pellet density as a function of fraction ~ Figure 7 The changes of pellet density as a function of fraction

size for spurce. The diameter of ram is 8 mm size for spurce. The diameter of ram is 16 mm
1400 1400 Pmax L 1326 1323
1268
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8.4bra A pelletstiriség viltozdsa a frakcioméret fiiggvényében 9. dbra A pelletstiriség viltozdsa a frakciéméret fiiggvényében
akdc mintdnal 8 mm-es nyomofej dtmérénél akdc mintdnal 16 mm-es nyomofej dtmérénél
Figure 8 'The changes of pellet density as a function of fraction ~ Figure 9 'The changes of pellet density as a function of fraction

size for black locust. The diameter of ram is 8 mm size for black locust. The diameter of ram is 16 mm
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A maximilis kitoldsi eré (£, _,. ) ardnyinak véltozdsa fenyd és akdc mintdnal az adott tdmoritési nyomdashoz
(140 MPa) tart6z6 nyoméerSkhoz képest (F, . /F  [%]):

max;

— Feny6, 6 mm dtmérdnél: 88% Akéc, 6 mm 4tmérénél: 112%
— Feny6, 8 mm dtmérdnél: 50% Akic, 8 mm dtmérénél: 64%
— Feny6: 16 mm dtmérénél:  12% Akidc: 16 mm dtmérénél: 16%

Lithatjuk, hogy a kapott kitoldsi er6 ardnyok akédc esetében mindhirom dtmérénél szisztematikusan na-
gyobbra adédtak, mint a fenyénél. Mivel az akdc szemcsék nagyobb szilirdsdguak és ezaltal ridegebbek is a
tenyd szemceséknél, ezért a szemcesék az adott tomoritési nyomdason (140 MPa) feltehetSen jobban toredeztek,
igy véltozott a relativ strl6dasi felilet nagysdga. A relativ sirlédasi felilet valtozdsaval (novekedésével) megnétt
a kitolasi erd a feny6hoz képest, s6t eléfordult, hogy meghaladta a maximalis tomoritési nyomasbdl szarmazé
nyomoerd értékeket is (Isd. 112%). Ezen kiviil természetesen a kezdeti szemcsék alakja is nagyban befolydsolja
a surlédasi tényezd értékét, amellyel kapcsolatban tovabbi kutatisokat végziink.

Tomoritéskor a por-forgics halmaz szabad végén tn. véghatds 1ép fel, tehat expandadl (kirugézik) a halmaz
(9. dbra ,véghatis modellje”). Ennek kovetkeztében a szabad végnél a faanyaghalmaz leépiti a o, oldalnyomas-
bél szirmazé fesziltséget. A gyakorlatban a kirugézds valamilyen fiiggvény szerint véltozik. Ezt a valtozast
un. relativ feliletcsokkentési tényezével () vettik figyelembe. A rugalmas féltér elméleteknek megfelelden
az egyes irodalmak a o, fesziiltség csokkenést tomor anyagok esetében 45°-os strlédasi félkipszog alatt veszik
figyelembe (Timoshenko és Woinowsky-Krieger, 1966; Csanddy és Magoss, 2013). J6 kozelitéssel a pellet is to-
mor anyagnak tekinthetd, tehdt nem tévediink nagyot, ha a levezetett elméletnél a 45°-os surlodasi félkupszoget
vessziik alapul. Az x koordindta mentén halad kifelé a pellet a tomorité cs6bdl. A nyomoéfej elmozduldsa, tehdt
az x koordindta mentén torténik (9. 4bra).

F(x) (kitolasi erd)

F(x) Véghatas modellje

Q
2 3
2z
g 2
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% £
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10.dbra A maximalis kitolési erd csokkenése a pellethossz fiiggvényében
Figure 10 'The reduction of maximum pushing force as a function of pellet length
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A pellet a nyomécesé falaval érintkezd felilete: A = Dr(L - x) [4]
ahol:

L —a pellet hossza (mm)

D - a nyoméfej atmérd (mm)

x —a pellet figgsleges irdnyu elmozduldsa az x koordindta mentén (mm) (kezdetben x=0)

A kitolasi er6: F,, = A.0,u (5]
ahol:

o, — a megmaradt rugalmas deforméciébdl szirmaz6 nyomofesziltség (oldalnyomds) (N/mm?)

1 —a pellet és a tomoritd csatorna fala kézott fellépé surlodasi tényezd

A surlédisi tényezd nem fligg a feliilet nagysagitol, csak akkor, ha adhézié jon hozza (Varga, 1993). Esettink-
ben az adhézié nem jelentGs, ezért elhanyagolhatjuk.

A feliletet helyettesitve: F,

v = Dmo,u(L-x), induldskor x=0 [6]

A pellet radidlis irdnyu kitdguldsa (kirugézdsa) meghatdrozhaté az alaibbi médon, a Hooke-torvény értelmében:

ﬂ=7l_vae, re=D/2 [7]

nooE
ahol:

Ar — a pellet radidlis irdnyu kirugézdsa (mm)

r,— a nyomofej sugara (mm)

v—a Poisson-tényezé

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

E A

A [7] egyenlet dtrendezésével o, kifejezhets: o, = e 2L [8]
A pellet szabad végén tehit leépiil a o, fesziltség a D/L viszony fiiggvényében, ezért az effektiv felilet csokken
(9. dbra ,véghatds modellje”). Ha a fesziiltség leépitést a végeken 45°-os strlddasi félkapszog szerint vesszik,
akkor a relativ feliletcsokkentési tényezd felirhaté az alibbi médon:

_Dn(L-r) L-r
@ "~ DL L 9]

Esetinkben az atlagos pellet hossza: L, , =25 mm. Ebben az esetben a relativ feliletcsokkenés a hirom dtmé-

‘pellet
rénél, sorra:

v,=0,88

v,=0,84

¥,,=0,68

A Kkitolasi erd (F) kozelitd elméleti kifejezése ezzel:
E

E, = 2?{:1— uAr(L - x)y , [10]
-V @

A radiilis és a relativ radialis kirugézas (A7, illetve Ar/7 ) méréseink alapjin fenyGSre és akdcra a hdrom vizsgalt

atmérénél:

#6 — Ar, = 0.25mm Ar, /1, = 00833 (83%)

@8 — Ar, =03mm Arg 1y, =0075  (7.5%)

@916 — Ar, =0.52mm Arg 17y,, =0065 (6,5%)

A Ar, y, szorzatok értékei, ennek megfelelGen:
#6 — Ar, -, =0.25-088 =022

@8 — Ar, iy, =03-084=025  (dtlag:0.27)

$16 —> Ar,, -, =052-0,68 =035
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A sarlédasi tényezd értékei 10%-os nedvességtartalom esetén 0,2—1 mm-es szemcseméret tartomdnyban, fa-
acél surlédasi anyagpdrositds mellett (Varga, 1983):

Fenys: p=0,65

Akdc:  u=0,55

A fenti adatokkal és az ismert maximalis kitolasi ervel a rugalmassigi modulus, amely létrehozza a o, feszilt-
séget meghatirozhat6, felhasznilva a [10] egyenletet:

Feny6: £ _ 129 N/mm?
1-v

E

AKkic: =193 N/mm?

—

<

E | ‘ 1 . .. ‘ 5 . By
Ezaz - altal meghatdrozott fesziiltség van a pelletbe ,bezirva” 6sszenyomott allapotban és ez fogja a radialis
-V

irdnyu tiguldst okozni. A tehermentesités utin ezzel a fesziiltséggel fog expandalni (kirugézni) a pellet. A por-
forgics halmazok surl6dasi tényezdinek vizsgélataival kapcsolatos korabbi kutatisokban (Varga, 1983; Varga,
1993) taldlhatunk a pelletdlsra jellemz6 szemeseméretnek és nedvességtartalomnak megfeleld surlédési ténye-
28 értékeket, melyek alapjin a fenti fesziiltség j6 kozelitéssel mar meghatirozhaté a vizsgalt frakciétartomany-

ban (0,063—-1 mm).

Ha a tdmoritési folyamatoknal v értékét 0,35-re valasztjuk, akkor a falterhelést adé rugalmassigi modulus a
[10] egyenlet felhasznéldsival mar meghatdrozhaté:

Fenys: E = 83,85 N/mm?

Akic:  E=125,45 N/mm?

A fenti rugalmassigi modulusok a falterhelést adjak. Nem szabad dsszetéveszteni a ,,deformacié modulus-
sal”, amely a tomorit$ erére vonatkozik. Utébbi a kompresszié gorbe egyenletébdl hatirozhaté meg. Alapul
véve az 140 MPa nyomison elédllitott pelletet, aminek atlagosan £=0,8 a fajlagos alakvaltozisa, ekkor a komp-
resszié gorbe kitevsje j6 kozelitéssel n=2. Ezek alapjan a nem-linedris rheoldgiai egyenletek (Sitkei, 1981)
felhasznéldsaval az aldbbiak szimolhatok:

A fesziiltség-alakviltozds (c—¢) Gsszefliggés alapjin A-allandé értéke meghatirozhato:

" 08 Y
o=P=d -5 | >140=4 2| 5 4=875
- 1-0,8

5

A deformicié modulus az A-illandé ismeretében mar szimithaté:

n-1 2-1
E=P_ ~n[8j /(1—8)228,75~2(1O’§8j (1-0,8)* = 1750 N/mm>

oe 1-¢ -0,
Vagy a kozepes (szekdns) modulus:
8l'l—l 0 82—1
E,=A =875———— =175 N/mm’
1-¢)" 1-08)

A rugalmas komponens az el6zéek szerint a deformécié modulusnak kb. az egytizede. A tehermentesités
utn (kirugézas) a pellet deformacié modulusa csdkken a szdmitotthoz viszonyitva minimum a rugalmas kom-
ponensnek megfelel6en. Lathatd, hogy a tdmorités folyamdn a pellet deforméciés modulusa akar ezerszeresére
is véltozhat (1750 N/mm?). A fenti példa megfelel a feny6 mintandl kapott kutatasi eredményeknek. Akdc min-
tindl dtlagosan €=0,75 fajlagos alakvéltozast kaptunk. Ezek alapjan a deformaciés modulusa 1590 N/mm?-re
adddott. A fenyd esetében nagyobb volt a faanyaghalmazba bevitt deformécids fesziiltség nagysiga, de ezzel
egyitt csokkent a tomoritett halmaz magassiga is az akdchoz képest. Az ok, amiért a feny jobban kirugézik,
mint az akdc abban keresendd, hogy a tdmorités végén nagyobb a faanyaghalmazba bevitt deformdciés feszilt-
ség nagysiga, ezdltal nagyobb a bels6 erdk szemcsékre gyakorolt hatdsa is. A fafaji sajatossdgokbdl adéddan
a fenyd szemcsék kisebb szilardsiguak és stirtséglick, mint az akic, igy azokra a nagyobb belsd fesziiltségbdl
szdarmazoé ellenerdk jobban kifejtik hatdsukat, tehdt a faanyag nem-linedris viszkoelasztikus tulajdonsiga miatt
visszarugézdsuk is nagyobb lesz.
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Osszefoglalas

A relativ falsarléddssal kapcsolatos kutatdsaink alapjin megéllapitottuk, hogy a tomorits csatorna dtmé-
r6jének novelésével a préselési nyomds és a préselési sebesség allandé értéken tartdsa mellett a pelletstirtiség
novekedett, vagyis az dtméré novekedésével ardnyosan csokkent a relativ falsirlodas hatdsa (csokkent a ten-
gelyirdnyu surlédasi ellendllis) és ezaltal a nyomds-, és vele egyiitt a stirség gradiens is a pellet hossza mentén.
Amig 6 mm-es és 8 mm-es nyomoéfej dtmérénél a szemceseméret csokkenésével csokkent a pelletstiriség, addig
16 mm-nél megfordult ez a tendencia. Ennek az oka az, hogy 16 mm-nél a falhatds sokkal kisebb, méréseink
alapjdn mintegy 15%-a a 6 mm-es 4tmér6hoz tartozo falhatdshoz képest. Méréseinkkel igazoltuk, hogy azonos
nyomofej atmérd esetén egy adott pelletstirtség eléréséhez feny6nél ~30 szdzalékkal nagyobb nyomas sziiksége
az akichoz képest. Tovibba nagyobb nyomdfej dtmérdénél (16 mm) ~ 40 szdzalékkal kisebb nyomads és durvabb
frakci6 (1-2,5 mm) is elegendd a kisebb nyomoéfejhez (6 mm) képest a kivant pelletstrtség (~1000-1100 kg/m?3)
elérése érdekében. Meghatdroztuk fenyé és akdc minta esetében, hogy 1 mm nyomofej atméré novekedés
az adott mérési paraméterek mellett a vizsgalt nyomdstartomédnyban (100-140 MPa) és frakcidtartomanyban
(0,063-1 mm) dtlagosan 2-3% pelletstirtiség-novekedést eredményezett. A relativ falsarlédds, mint lathattuk,
jelentSsen befolydsolja a pelletstiriséget, ezért bevezettik a relativ feliiletcsokkentési tényezd () fogalmit,
melynek segitségével, valamint mérési eredményeinkkel bizonyos elméleti megfontolasok alapjan kozelitSleg
modellezni tudtuk a kitoldsi er6 valtozisit a pellethossz fiiggvényében.
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