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Por-forgacs halmazok eloszlasvizsgalata™
REISZ Lajos!, MAGOSS Endre!
INymE FMK Gépészeti és Mechatronikai Intézet

Kivonat

A faanyagok forgicsoldsos megmunkadldsi elve az évek sordn nem sokat véltozott, azonban a forga-
csoldsi paraméterek igen. Uj élanyagok, szerszimok, motorok, ergatviteli rendszerek keriiltek alkal-
mazdsba. Ezek a viltozdsok magukkal hoztik a megmunkalt faanyag feliileti minSségének a javuldsat
is, azonban a keletkez8 por-forgics frakcidk eloszlasit is megviltoztattak. Vizsgdlatunk sordn ezeket
az eloszldsokat hasonlitottuk 6ssze az irodalmi eloszlasokkal. Azt tapasztaltuk, hogy a forgics halma-
zokban a finomabb porok mennyisége névekedett meg. Ez viszont a por-forgics elszéllitasira, illetve
levélasztdsdra van nagy hatdssal. Azonban ha ismerjiik a mai gépeken keletkez8 porok osszetételét,

illetve a sz(irdk levélasztdsit, kiszimolhatjuk, mennyi por marad a levegdben szirés utn.

Kulcsszavak: eloszlisvizsgilat, por-forgics, por levalasztas

Inrecent decades,wood cutting parameters changed significantly. The aim of most of the developments
was to achieve better surface quality and increased productivity. The new tools and modified cutting
parameters deeply affected the size distribution of wood dust and chips. We examined the alteration
of the size distribution of the wood particles. Our results shows that the proportion of the fine dust

is increased. This increases the the health risks of the workers. Therefore the importance of designing

the proper extraction system and choosing an eftective filter unit is significantly increased.

wood processing; cutting parameters; size distribution

Bevezetés

A faipari Gzemeknél a por-forgics elszivisaval a
téli idszakban hé is tivozik. Ennek mértéke az
elszivott levegd tisztitisdval és jelentSs részének
(dltalaban 70%) visszatipldldsaval csokkenthetd.
Azonban egy rosszul kivélasztott porlevélaszté
egység nem sz(ri ki megfelelen a finompor-frak-
cidkat. A forgicsolds sordn keletkezd finom port
teljes mértékben egyébként sem képes eltdvolita-
ni az elszivé rendszer. A levegébe juté finom por
csekély sulya miatt folyamatosan lebeg a légtér-
ben. A legfinomabb frakciét szdllé pornak hivjak
(Particulate Matter: PM).

A szall6 por a levegében szuszpendalt szilard
és/vagy folyékony részecskék elegye. A széll6 port
két nagy csoportra lehet bontani szemcsemé-
ret alapjan: a 10 mikrométer 4tmér6ji szemcsé-
ket durva részecskéknek (PM10) nevezik, ezek a
szemcsék lejutnak az alsé légutakba. A 2,5 mikro-
méternél kisebb atmérsji porszemesék (PM2,5)
alkotjdk a belélegezhets frakciét, ezek lejutnak
az als6 légutakon tdl a tidd léghdlyagocskdkba.
A porok ilyen médon veszélyt jelentenek az em-
beri szervezetre, krénikus horghurutot (bronchi-
tis), tidétagulast (emphysema) vagy akér rakot is
okozhatnak. Ezt a kockdzatot megfeleld porle-

*A kutatds a Talentum — Hallgatéi tehetséggondozés feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszégi Egyetemen c. TAMOP 4.2.2.8-10/1-2010-0018 szdmd projekt

keretében, az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsdval valdsult meg.



valasztissal minimalizalni lehet. A 0,5 mm alatti
szemcseméretd porok nem csak az egészségre ka-
rosak, hanem robbandsveszélyesek is. Porok ese-
tében egy alsé robbandsi hatdrérték és egy felsé
robbandsi hatdrérték kozotti koncentracié esetén
toérténhet robbands. Faporok esetén az alsé érték
30-60 g/m3, a felsé érték 2—6 kg/m3 (World He-
alth Organization 2006). A robbandshoz sziik-
ség van megfelel6 mennyiségl oxigénre, illetve
valamilyen gyujté hatdsra (pl. elektromos szikra,
amely akdr vilagitids kapcsolasakor is keletkez-
het). Az emlitett hatisok, kockizatok minimali-
zélasdra az elszivist és a porlevalasztist kell minél
jobb hatasfokkal tizemeltetni (Kos és tsai. 2004).
Azonban minél jobb a hatdsfok, annal koltsége-
sebb az tzemeltetés.

Az 1. dbrin litjuk, hogy a faanyag megmunka-
lisahoz felhasznalt energia kozel azonos a por-
elszivishoz felhaszndlt energidval (Ressel 1985,
Seeger és Tonsing 1999). A vilagitdshoz, fitéshez
illetve stritett levegd eléallitishoz felhasznalt
energia is kozel azonos. A porelszivé hédlézatok
modernizdldsival az anyagmozgatds koltségét,
mig a megfelel§ porlevilasztis kivalasztdsival a
fiités koltségét lehet csokkenteni, az egészség ka-
rositasanak minimalizalt kockdzata mellett.
Avizsgilat célja,hogy megallapitsuk, a jelenlegi for-
gicsolasi paraméterek (fordulatszam, egy fogra esé
eltolds), illetve a modern élanyagok (keményfém
lapkak) alkalmazdsa miatt elért kisebb élszogek, il-
letve éltartéssig mennyire befolydsoljak a por-for-
gdcs halmazok szemcseméret szerinti eloszlasit. Az

altalunk mért elosztist egy korabbi (Sitkei 1994)

analizis végeredményével is Gsszehasonlitjuk.
Az 4j eredményeket felhaszndlhatjuk a porlevalasz-
tis pontos méretezéséhez, adott esetben felilvizs-
gilatdhoz, ugyanis a cikkben ismertetett médszer-
rel ki tudjuk szdmolni a levalasztds utin a levegében
maradé finom por mennyiségét, amivel minimali-

zédlhatjuk a fent emlitett kockdzatokat.

Anyagok és modszerek

A vizsgilatot erdeifenyd (Pinus sylvestris) faanya-
gon végeztik el. A faanyag nedvességtartalmat
GANN LAUBER Hydromette HT65 tipusu,
beiité szeges nedvességméré miszerrel hatdroz-
tuk meg. A faanyag strtségének meghatirozdsa
az abszolat szdraz tomeg és a térfogat hanyado-
saként tortént.

A vizsgalt faanyagon a kovetkezd megmunkéldso-
kat vizsgéltuk:

hosszvigis korftirésszel

keresztvagas korflirésszel
— hosszvigis szalagfiirésszel

egyengetd gyalulds.

Az alkalmazott megmunkdlé berendezések para-
métereit az 1. tdbldzat mutatja.

A forgicsgytjtés mindegyik gépen a szerszamok
élezése utdn tortént. A forgics begytjtése az el-
szivé fejre csatlakoztatott mobil zsdkos porelszivo
berendezéssel tortént.

A forgicsmintik frakciondldsa szitaanalizis al-
kalmazdsaval tortént. Az analizis sordn felilrsl
lefelé folyamatosan csdkkent a szitikon a nyilds
mérete. Legalul helyezkedett el egy gyijtétal, ami
a legkisebb szitaméret alatti porokat fogta fel.

1.tablazat A vizsgilatban alkalmazott megmunkilé berendezések paraméterei

Parameters of investigated machines

Paraméterek Korfiirész Szalagfiirész Egyenget6 gyalu
Gép tipusa Rojek PK 300 Griggio 700 Houfek 400
Tengely fordulatszama [1/min] 3755 720 4700
Motorteljesitmény [kW] 2,2 2,2 3,0

A vezet6 tarcsa dtmérdje - 700 -
Szerszam élkoratmérd 300 - 120

A forgacsol6 élek szama 42 - 4
Elé6tolas [m/min] keresztirdnyban: 6, hosszirdnyban: 4,5 4 6
Fogasmélység [mm] - - 3,0
Vagasrés [mm] 32 3,0 -

Egy fogra esé elétolas [mm] 0,6 0,15 0,2

A szerszam keriileti sebessége [m/s] 59 26,4 29,5

A paraméterek szdmitdsa Csanady és Magoss (2011) alapjin tortént.
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Az dltalunk alkalmazott szitasor a kovetkezd
volt: 2,5 mm, 2 mm, 1,6 mm, 1 mm, 800 mm,
500 mm, 400 mm, 315 mm, 200 mm, 125 mm,
80 mm, 63 mm, gy(jtStil (<63 mm).

A mérést Fritsch analysette 3 PRO tipusa
(2.4bra) rezgdszitin végeztik el. A szitilds 1,5
mm amplitidéval, 10 percen keresztiil tortént. A
széles szitaskdla miatt elsé 1épésben a 2,5 mm-~—
500 mm-es tartomanyt, majd a 400 mm — gydj-
t6tal tartomdnyt szitdltuk. A silymeghatdrozas
Precisa 3100 D tipusd analitikus mérleggel tor-
tént. Minden mintibdl 10 mérés késziilt, a szi-
tamaradvény sulyt ezek dtlaga adta. Az 1. szimu
tdblazatban az egyik mérés tdblizatit kozoljik.
A frakcidk szdzalékos eloszlasit az alabbi [1]

képlettel szamitottuk:

m,_..
m frakcio’%: #--100 [1]

frakeio

A frakciénkénti eloszlisokat a 2,5 mm-es frakci-
6t6l kezdve halmozva Gsszegeztik, igy megkap-
tuk a szitamaradviny szazalékos értékét [2]. A
por- és forgdacshalmazok méreteloszlisa mindig
aszimmetrikus, ezért leirdsukra a log-normdl el-
oszlés, vagy az empirikus RRB-eloszlis (Rosin-
Rammler-Benett) hasznilhaté. A kisérletek azt
mutattik, hogy a legtobb esetben a log-normal
eloszlds egyenletével az eloszlisok jol leirhaték
(Sitkei 1994). A szitaanalizis miatt az eloszlis
mindig az adott méretd szemcsék sulyszizalékira
vonatkozik. A log-normilis eloszlds a kovetkezd
egyenlettel irhato le:

{y]

2

o 2]

1
Yy=—F7—>5_"€
27w Xoe® ?

ahol:
y — eloszlasi véltozé
X —amdédusz
0 — a szbras

Ez az egyenlet az un. differencidlgorbét adja,
amellyel egy Ax intervallumba esé szemcsehd-
nyad hatdrozhaté meg. Az egyenlet integraldsi-
val az integrilg6rbe nyerhetd, amely a gérbe vég-
pontjitdl (x=0 vagy x=c0) egy adott x, méretig
adja meg a szemcsék mennyiségét. A szitaanalizis
sordn kapott értékek alapjan az integralgorbe raj-
zolhaté meg, melyet a 3. szimu dbra szemlélteti.
Az integrilgorbét a megfelels transzformacidval
az un. valészintségi hilé kiegyenesiti, ez 1énye-

gesen leegyszerisiti a mérési adatok abrizolasit
és 6sszehasonlitisat. Ezt mutatja a 4. szama édbra.
Az integrilgorbe ismeretében meghatirozhaté
a differencidlgorbe két eloszlis paramétere (X
és o). Az integralgorbérdl leolvassuk a 25, 50 és
75%-hoz tartozé szemcseméretet (kvartilok) és
ezekbdl képezziik a kovetkezs kvartilviszonyt:

X, —Mi
V="
0 Mi—x,

ahol:

x,—a 75%-hoz tartozé szemcseméret,

3]

x, —a 25%-hoz tartozé szemcseméret,
Mi — a medidnhoz tartozé méret (50%-hoz tar-
toz6 szemcseméret).

A kvartilviszony a o szérds egyértelmi fuggvénye,
amelybdl a széris kiszdmithaté:

OV = 757 (4]
Fenndll még a kévetkezs kozelitd Gsszefiiggés:

Mi 2

¥ B

Az el6z6 egyenletekbd] ezek utin egyértelmiten
meghatdrozhatdk az eloszlds paraméterei. Ezen pa-
raméterek felhasznéldsival [2] megoldhatd, igy az y
eloszldsi valtozé értékét megkaphatjuk. Az y érté-
két a tovibbiakban felhasznéljuk.

A gyakorlatban mindig létezik egy x, _ maximalis
szemcseméret, ami azt jelenti, hogy az eloszlds nem
teljes, de esetiinkben éppen a finomabb frakciéknak

van jelentSsége. A teljes eloszlds és az x, _-ndl levi-

a.

gott eloszlis kozti kilonbség a kovetkezd integral-
lal szamithato:

100 {mi]z/za

Kty = W‘fﬁm e M dv [%] (6]
A vporlevilasztok kozos tulajdonsdga, hogy a kis-
méretd szemcséket vilasztjdk le nehezebben. A
porlevilaszték tehat sohasem vilasztjik le az sszes
szemcsét, azok egy része dtmegy a levilasztékon, és
a mar a bevezetésben emlitett kovetkezményekkel
jar. Egy porlevilaszté integralt hatisfokdn az

G, _Gki

be

= 7
77 Gbe

osszefliggéssel szamolhaté értéket értjik, ahol G,
és G, a bemeng, illetve kimend por mennyisége.

A porlevilasztét sokkal jobban jellemzi a frakcié
szerinti hatdsfok, amelynek definicija a kovetkezd:



_ AGbe — AGki
n i AG
ahol:

AG,, és AG,; — az adott Ax méretintervallumba
esé bemend, illetve kimend por mennyisége.

(8]

be

A levalasztasi hatdsfok definici6jabdl kovetkezik, hogy
mig az integralt hatdsfok egy szdmértéket ad, addig
a frakci6 szerinti hatisfok egy gorbével jellemezhetd.

A kiilonbozé tipusa sziiréberendezések frakcié sze-
rinti hatdsfoka jol kozelithetd a kovetkezd egyenlettel:

n, =100(1—e‘("‘X“") [%] [9]
ahol: X~ a karakterisztikus szemcseméret

Zsikos porsziir8k alkalmazdsakor X,=5-10um ér-
tékek, mig ciklonok esetén X,=15-25um értékek
fordulnak elé. Az » kitevé értéke 4ltalaban 0,9-1,3
kozott véltozik. Az [1] és [5] képlet alkalmazasival

szdmithaté a sz(ir6bél kimendé pormennyiség:

AQ:(L_Uﬁ)y

Eredmények és értékelés
A faanyag nedvességtartalma 16,2%+1% volt. Ezt
az értéket kaptuk a beiits szeges fanedvesség mérs-

[10]

vel, illetve a faanyag mintak szdritdssal meghatdro-
zott nedvességtartalmdnak mérésével is. Hét minta
atlagaként a faanyag sirtsége 753 kg/m3.

A mérési adatokat és azok kiértékelését a 2. és 3. tdb-
lazat tartalmazza. A szitaanalizis sordn kapott ered-
ményeket dbrdzolhatjuk normal skalan; ekkor kap-
juk az integral gorbét (3. dbra). Azonban a konnyebb

osszehasonlithatésdg miatt, ha kett6s logaritmikus
skaldn dbrazoljuk az eredményeket, akkor az integral
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gorbe helyett egyeneseket kell dbrazolnunk. A sa-
jat méréseinket kettSs logaritmikus skalin dbrdzol-
va lathatjuk a 4. dbrdn, a korabbi méréseket (Sitkei
1994) az 5. dbra szemlélteti. A mérési eredmények
a nagyon Kkicsi, illetve a nagyon nagy szemcseméret

2,6%

W Poreltavaoltitas, 24,3%

M Anyagmozgatas, 4,2%

W Festekszaritas, 4,2%

W Faanyag szaritas, 2,6%

M Siritett levegd, 10,5%

Vilagitas, 10,3%

W Ftés, 12,6%

Fafeldolgozds, 28,7%

10,3% Egyébenergiafelhasznalas, 2,6%

1. dbra Villamosenergia-felhaszndlds a német faiparban,
1999-ben (Ressel, 1985; Seeger, Tonsing, 1999)

Figure 1 Electric energy consumption of the German Wood
Industry, 1999

2. dbra
Figure2 Mechanical shaker and the sieves

Rezgészita és a szitasor

2.tablazat Mérési eredmények korfiirészen torténd megmunkalss esetén

Table 2 Results of circular saw

mintaszam 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 atlag | eloszlas % | szitamaradvany %
2,5mm 1,0 1,0 1,0 1,4 0,6 1,2 1,0 1,1 0,9 0,9 1,0 0,67 0,67
2mm| 1,0 11 0,7 0,9 1,0 1,0 1,1 0,8 1,0 1,1 0 | 065 1,32
1,6 mm 2,6 3,1 1,9 2,9 2,0 2,3 2,8 2,1 2,5 2,2 2,4 1,63 2,94
1mm| 10,6 12,9 10,2 12,5 9,1 11,1 12,5 11,3 12,0 11,6 11,4 7,58 10,52
800 mm 8,0 8,8 8,2 7,9 6,2 8,3 9,0 8,2 7,8 8,0 8,0 5,35 15,88
500mm| 28,1 31,8 28,7 30,5 22,9 25,3 25,2 33,0 27,7 28,6 28,2 | 18,77 34,65
400 mm| 19,3 19,1 19,1 16,7 18,0 19,2 19,2 18,0 17,7 18,0 18,4 | 12,28 46,92
315mm| 19,4 19,6 19,5 20,5 19,4 19,7 19,0 19,5 19,5 19,8 19,6 | 13,05 59,97
200 mm| 25,7 23,0 26,7 15,0 26,7 23,7 22,6 21,5 23,7 23,5 23,2 | 1546 75,43
125mm| 21,5 19,2 20,6 21,8 25,5 22,2 22,3 20,0 21,8 21,5 21,6 | 14,41 89,84
90 mm 8,0 6,7 8,6 11,7 10,9 9,1 9,0 9,1 9,8 9,1 9,2 6,13 95,97
63 mm 3,9 2,9 4,6 5,9 5,7 5,4 4,8 4,2 4,1 4,5 4,6 3,06 99,03
talca 1.2 0,4 1,1 23 23 1,7 1,3 1,4 14 1,4 15 | 097 100,00
szita 150,3 | 149,6 | 150,9 | 150,0 | 150,3 [ 150,2 | 149,8 | 150,2 | 149,9 | 150,2 [ 150,1
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3. tablazat

Parameters of distribution of the wood particles

Faporok eloszlds-paraméterei

Miivelet X, X, Mi=x 3 oV o x=Mo x:zlag
Hosszvagas korfirésszel 0,32 0,76 0,48 1,75000 0,82906 0,24140 0,6769
Keresztvagas korfiirésszel 0,23 0,80 0,39 2,56250 1,39405 0,05586 1,0305
Hosszvagas szalagfiirészgéppel 0,49 3,80 1,40 2,63736 1,43671 0,17770 3,9296
Egyengeté gyalulis 0,18 0,59 0,35 141176 | 0,51087 | 0,26960 | 0,3988

tartomédnyban (80 mm alatt, illetve 2,5 mm folott)
nem illeszkednek az egyenesre. Ennek oka, hogy
ezeknek a szemcséknek a mennyisége nagyon kicsi.
A kis frakcidkat szitdldssal 63 mm-ig tudjuk mérni, az
alatta 1évé frakciék megoszlasirdl nincs ismeretiink;
teltételezziik, hogy mennyiségiik végtelenil kicsi ré-
szecskék esetén lesz j6 kozelitéssel nulla, tehat kony-
nyen beldthatd, hogy az egyenes exponencidlis figg-
vényként folytatédna. Hasonl6 a helyzet a 2,5 mm-nél
nagyobb részecskék esetén is. Azonban mivel ezeknek
a frakcicknak a mennyisége nagyon kicsi, ezért jelen
vizsgalataink sordn nem foglalkozunk veliik.

A 4. abrardl le tudjuk olvasni, hogy kiilénbozd
megmunkaldsok esetén, egy adott szemcseméret-
tartomdny milyen szdzalékos arinyban van jelen a
rendszerben. Tekintstik a 3-as szimmal jelolt gya-
luldst. Leolvashaté, hogy a 2 mm f616tti részecskék
ardnya kb. 37%, az 1 mm {616tti részecskék ardnya
pedig kb. 56%. Amennyiben az 1 és 2 mm kozotti
részecskék ardnydra vagyunk kivancsiak, a két ér-
téket ki kell vonni egymasbdl, igy kapunk 21%-ot.
Ha 6sszehasonlitjuk a 4. dbrdan a megmunkaldso-
kat, az aldbbi kévetkeztetéseket vonhatjuk le:

/
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3.abra A log-normal eloszlds integril gorbéje

Integral curve of the log-normal distribution

— A hosszvigis korfiirészen, illetve szalagfiirészen
keletkez6 forgics nagyon hasonlé eloszldst mu-
tat, annak ellenére, hogy a korfirészen kemény-
tém lapkds szerszam, a szalagflirészen gyorsacél
szerszdm végezte a forgicsolst. Az el6tolds
mindkét esetben 4 m/min volt, azonban az egy
fogra es6 elStolds a szalagflirésznél negyedak-
kora (0,15 mm), mint a korf(irészen (0,6 mm).
Valészintleg ez okozta a hasonlé eloszlst.

— Hosszvagis és keresztvagis (korflirész) ese-
tén a finomabb frakciékndl a kilonbség
nem nagy (pl. 0,1 mm-nél 2%), azonban a 0,2-1
mm kozotti tartomdnyban kézel mindenhol
10%-os eltérést talalunk, ami hosszvigis esetén
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4.abra Szemcseméret szerinti eloszlis a mérési adatok alapjan

The distribution of wood particles



a finom frakcick felé vald eltolédast jelent. Ez a
faanyag anatémiai felépitésére vezethetd vissza.
A kilonbség viszont nem olyan jelentds, ha fi-
gyelembe vessziik, hogy a por levilasztisnal épp
a finom por bir nagyobb jelentéséggel, és épp
ebben a tartomanyban kicsi a kiilonbség.

Ha 6sszehasonlitjuk a 4. és az 5. dbrikat, az aldbbi

kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

— A gyalulds sordn keletkezd forgics Gsszetétele
eltolédott a finomabb frakcidk felé. Az egyenes
meredeksége kozel azonos maradt. Ez a maga-
sabb fordulatszdm miatti kisebb egy fogra esé
el6toldsra, illetve a keményfém lapkikon alkal-
mazhaté kisebb élszogre vezethetd vissza.

— A flirészelés sorin keletkezd forgicseloszlasi
gorbe meredeksége névekedett. Ez azt jelenti,
hogy a finom por mennyisége csokken (tehdt a
veszélyes frakcié mennyisége is csokken). A ma-
gasabb forgicsoldsi sebesség, kisebb élszog, és az
ezzel egyiitt jaré6 magasabb egy fogra esé el6-
toldsi sebesség egyiittes hatdsa miatt figyelhets
meg ez a jelenség.
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5.abra Szemcseméret szerinti eloszlis irodalmi adatok sze-
rint (Sitkei, 1994)

The distribution of wood particles — literary data
(Sitkei, 1994)

Osszefoglalas

Osszességében megillapithato, hogy a korfiirészen és
szalagfiirészen torténd megmunkalis sordn keletkezd
por-forgdcs halmazok gorbéi eltolédtak egymis felé.
Ez megkonnyitheti a porelszivé hilézatok tervezését,
illetve a porlevalaszté egységek méretezését.
Egyértelmien leolvashaté a szemcseméret szerinti
eloszlas diagramjirdl, hogy az 4j forgicsoldsi para-
méterek hatdsara a kisebb méretd porfrakciok tomege
novekedett, ami a porlevilasztds méretezésére, illetve a
levélasztok kivilasztasira gyakorol jelent8s hatast.

A méréseket csak erdeifenydre végeztik el, de mi-
vel az eloszlis jelent6s valtozdst mutat, indokolt
tovabbi fenyd és lombos fafajok esetén is megvizs-
galni az eloszlast.
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