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TEORETICKY ROZBOR VPLYVU TORZNEHO KMITANIA
NA NEROVNOMERNOST DLLZKY STIEPKY

THEORETICAL ANALYSIS OF TORSIONAL VIBRATION ON WOODCHIP
LEGNTH UNEVENESS

Peter Kassay — Jaroslav HomiSin — Robert Grega

ABSTRACT

The goal of this article is to examine the effect of woodchippers disc‘s torsional vibration on
woodchip‘s length uneveness. The article contains a mathematical solution of this problem with
proposal of one harmonic component of disc speed and uniform feed of chipped material.
Presented solution is suitable to determine the length uneveness for known parameters of
torsional vibration.

Key words: mathematical model, size distribution, torsional vibration, uneven chip length,
woodchips.

UvVoD

V sucasnosti rastie dopyt po vyuziti obnovitenych zdrojov energie ako je napriklad drevna
Stiepka. Jednym z dolezitych kvalitativnych parametrov drevnej Stiepky je rozdelenie velkosti
Stiepky. Z hl'adiska vyuzitelnosti je dolezité dosiahnut homogénne vlastnosti drevnej Stiepky,
pretoze rozdelenie rozmerov Stiepky pdsobi napriklad na plnenie Stiepky do kotlov (JENSEN et
al. 2004), spalovanie (PAULRUD, NILSSON 2004), skladovanie a suSenie Stiepky (KRISTENSEN,
KOFMAN 2000).

Nerovnomernost moéze vzniknut, rozmerovymi nepresnostami v koticovej sekacke,
nerovnomernym posuvom sekaného materialu, ale na rovnomernost’ dizky stiepky vplyva aj
geometria rezného nastroja a vlastnosti sekaného materidlu (ABDALLAH et al. 2011).

Predpokladame, Ze na nerovnomernost’ dizky $tiepky moéze vplyvat' aj torzné kmitanie
kotuca kotucovej sekacky, hlavne pri nevhodnom dynamickom vyladeni mechanickej sustavy
kotucovej sekacky. Cielom tohto prispevku je matematicky vyjadrit’ vplyv torzného kmitania
kotuc¢a koticovej sekatky na nerovnomernost’ dizky stiepky.

TORZNE KMITANIE KOTUCA KOTUCOVEJ SEKACKY

Torzné kmitanie kotica sekacieho stroja je analyzované pre koticovu sekacku, princip
ktorej je znazorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma kotucovej sekacky.
Fig. 1 Scheme of woodchipper.

Kotu¢ (1) sa otaca uhlovou rychlostou so strednou hodnotou @. Nas celnej ploche kotica je
rovnomerne rozlozenych z sekacich nozov (2). Vsetky po sebe nasledujuce sekacie noze st voci
sebe otoCené o rozstupovy uhol sekacich nozov koticovej sekacky ¢y. Sekany material
konstantnej Sirky (3) je posuvany do ziberu sekacich nozov rovnomernou rychlostou v, ktorej
hodnota musi byt' nastavena tak, aby k odseknutiu stiepky doslo este pred dotykom sekaného
materialu s ¢elom koti¢a (ABDALLAH et al. 2011).

Dizka stiepky %, potom bude zavisla od otd&ok kotuca, rychlosti posuvu a poétu sekacich
nozov kotu¢a. Okamzity uhol pooto&enia koti¢a sa ozna¢i ¢. Casovy priebeh uhla poototenia
kotica ¢ je znazorneny na obr. 2. Koti¢ rotuje strednou uhlovou rychlostou @ a sucasne
vykonava torzné kmitanie s harmonickym priebehom. Frekvencia torzného kmitania je
i nasobkom strednej uhlovej rychlosti kotica @. Bude sa teda jednat’ o torzné kmitanie s jednou
harmonickou zlozkou radu i.

n

]
[rad]

Zulpn

Obr. 2 Casovy priebeh okamiZitého uhla pootogenia kotiica.
Fig. 2 Disc angle-time graph.

Uhol pootocenia kotii¢a sa potom na zaklade obr. 2 moze vyjadrit’ rovnicou:

p=w-t—@,-sin(i-w-t—y) (1)
kde:
t — ¢as [s],
o) — amplitida uhla pootoCenia kotuca [rad],
i — rad harmonickej zlozky frekvencie torzného kmitania [-],
14 — faza harmonickej zlozky torzného kmitania.

Okamzita uhlova rychlost’ kotica sa vypocita derivaciou rovnice uhla pootocenia (1) podl'a
Casut:

P=0—@,i-0-cos(i-w-t—y) 2)
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Z hladiska velkosti amplitady uhla pootocenia kotica ¢, sa bude povazovat' za krajny
pripad, ked v urcitom case ddjde k zastaveniu kotuca. Tento pripad nastane v Case ¢ = 0 a
faze y= 0 pri medznej amplitude torzného kmitania kotuca ¢y = @y:

O=0-9,-i-w 3)
@, == @)

Pri vacsej amplitade uhla pootocenia kotiica by okamzita uhlova rychlost’ kotiica dosahovala
aj zapornu hodnotu a sekacie noze kotacovej sekacky by teoreticky museli zaberat’ aj v opa¢nom
smere rotacie kotuca.

Velkost' amplitudy uhla pootocenia kotuca sa vyjadri pomocou pomeru amplitady ¢, ku
medznej amplitude @, ako:

k . .
?, :7,1( (0:1) (5)
k=t ©)

kde k& je pomerna vel'kost torzného kmitania [-].

URCENIE DIL.ZKY STIEPOK

Cas medzi zagiatkom zaberu dvoch po sebe nasledujicich sekacich nozov Ts odpoveda
pootoceniu kotii€a o uhol gy (obr. 2). Ked'’Zze uhlova rychlost’ koti¢a nie je konStantna, tak cas
Ts tiez nebude konstantny. Tento Cas sa bude nazyvat nominalnym ¢asom medzi zaciatkom
zaberu dvoch po sebe nasledujucich sekacich nozov 7.

DiZka $tiepky sa moZe na zéklade tychto ¢asov vyjadrit rovnicami:

hy=Tg-v, (7
hy=Ty-v, ®)
kde:
hs — je dizka $tiepky [mm],
hy — nominalna dizka $tiepky [mm],
vr — rychlost’ posuvu [m.s™].

Z toho vyplyva, ze dizka Stiepky je priamo timerna s&asmi medzi zadiatkom zaberu
sekacich noZov a konstantnej rychlosti posuvu. Na zaklade tejto skuto¢nosti pre vyjadrenie
dizky stiepky stadi uvazovat iba s ¢asmi medzi za¢iatkom zéberu sekacich nozov.

Na obr. 2 &asy {T’s;; ... ;T's;} potom predstavuju dizku jednotlivych Stiepok. Je zrejmé, ze
tieto dizky nie si rovnaké, ¢ize sa mdze konstatovat, e torzné kmitanie kotua sposobuje
nerovnomernost’ dizky $tiepky.

VYPOCET NEROVNOMERNOSTI Di.ZKY STIEPKY

Nerovnomernost’ dizky $tiepky sa vyjadri pomocou pomeru dizky stiepky (7) k no-
minalnej diZke $tiepky (8) a nazve sa pomernou dizkou stiepky v':

e ®
Dalej sa zavedie parameter 7, ktory bude vyjadrovat’ pomer medzi frekvenciou torzného

kmitania a zaberovou frekvenciou kotiiCa. Parameter 7 sa preto bude nazyvat frekvencnym
pomerom:
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n=" (10)
zZ

Pre krajné hodnoty pomernej dizky $tiepky by sa vychadzajic z obr. 2 dalo odvodit*:

Vi :1+5o'§1,2 (11)
kde:
% — je obalka krajnej pomernej odchylky dizky stiepky [-],
& — krajné pomerné obalkové odchylky dizky stiepky [-].

Pre obalku krajnej pomernej odchylky dizky $tiepky plati:
Sy=—— (12)
7-n
Funkcie &, budi periodické funkcie s periddou rovnou 2 apriebeh ich polperiddy je
znazorneny na obr. 3.
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Obr. 3 Krajné pomerné obalkové odchylky dizky tiepky.
Fig. 3 Limit values of envelope proportional chip length.

Na obr.4 je pre ilustraciu znazornena zavislost krajnych pomernych dizok stiepky v,
na frekvenénom pomere 7 pre maximalnu hodnotu pomernej amplitidy £ = 1 a pre hodnotu
k=0,25.

16 — 1=y

vy

Z oI (148}

n=iz[-]

Obr. 4 Priebeh krajnej pomernej dizky Stiepky v zavislosti na frekveénom pomere.
Fig. 4 Limit values of proportional chip length — frequency ratio graph.
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DISKUSIA

Z uvedenej zavislosti podl'a obr. 4 sa moéze konstatovat’ vplyv nasledovnych parametrov

torzného kmitania na nerovnomernost’ dizky $tiepky:

)

2)

Frekvenény pomer 7
Ak pomer radu harmonickej zlozky i a poctu sekacich nozov kotuca z je celé Cislo, tak
nerovnomernost’ dizky stiepky vzniknut’ neméoze.

Je vhodné zabezpecit’, aby pomer frekvencii harmonickych zloziek budenia od sustavy
pohonu a poctu sekacich nozov bol celé Cislo. To je mozné zabezpecit, ak sa pouziju
prevody s tvarovou vézbou (ozubené prevody, ozubeny remeii). Pri pouziti klinovych
remenov nie je kvoli sklzu mozné tito podmienku splnit’.

Na hodnota frekven¢ného pomeru vplyvaji nasledujucich parametre:

l.a. Frekvencia torzného kmitania vybudeného od kotuca kotuicovej sekacky

Frekvencie harmonickych zloziek torzného kmitania vybudeného koticom budu

celociselnym nasobkom poctu sekacich nozov (WILSON 1967). To znamena, ze

nerovnomernost’ dizky Stiepky vplyvom budenia torzného kmitania od zaberovej
frekvencie kotuca teoreticky vzniknit' neméze.
1. b. Frekvencia torzného kmitania vybudena od sustavy pohonu kotuca

Patria sem frekvencie harmonickych zloziek vybudené motorom (jedna sa hlavne

piestové spal'ovacie motory), pripadne kolisanim prevodového pomeru (napr. vplyvom

Kardanovho kibu, nestiosovosti hriadelov, )

Pre tieto vplyvy je vhodné aby priebeh hnaciecho momentu motora bol konstantny
(pouzitie elektromotora), pripadne aby rad hlavnej harmonickej zlozky hnacieho
momentu motora bol ¢o najvyssi (volit’ piestovy motor s va¢$im poctom valcov).

1. c. Frekvencia samobudeného kmitania

Frekvecia samobudeného kmitania je blizka vlastnej frekvencii stustavy (BREPTA ef al.

1996).

Z tohto hladiska je, vyhodné aby bola frekvencia samobudeného torzného kmitania
(vlastna frekvencia) ¢o najvyssia. V tomto pripade je nutné vyhnut sa celociselnému
pomeru vlastnej frekvencie a zubovej frekvenciu, aby v stustave nedoslo k rezonancii
(WILSON 1967).

1. d. Pocet sekacich nozov kotiica

Odchylky dizky stiepky st najvacsie pre nizke hodnoty frekvenéného pomeru, &ize pri

nizkej frekvencii torzného kmitania a velkom pocte sekacich nozov kotuca. Preto je

vhodné volit’, ¢o najmensi pocet sekacich nozov.
Velkost’ amplitudy torzného kmitania
Odchylky dizky stiepky stupaji v zavislosti na stupajicej amplitide torzného kmitania.

Preto je potrebné aby amplituda torzného kmitania kotica koticovej sekacky bola ¢o
najniz§ia. NajvyssSie hodnoty amplitudy nastavaju ak ststava pracuje v rezonancii (HOMISIN
2002). Rezonancii nastava v pripade ak niektora z harmonickych zloziek budenia je rovna
vlastnej frekvencii ststavy. Preto je potrebné hodnotu vlastnej frekvencie sustavy vyladit
tak, aby tento pripad nenastal. Toto sa da dosiahnut' Upravou dynamickych vlastnosti
sustavy (tuhostnych, zotrvaénych a tlmiacich).

Najjednoduchs$im spdsobom na vyladenie sustavy z hl'adiska velkosti torzného kmitania
je vyber pruznej hriadelovej spojky s vhodnou dynamickou torznou tuhostou (HOMISIN
2002, KASSAY 2008). Velkost' torzného kmitania kotica je tiez mozné znizit' napriklad
pouzitim kotGca kotucovej sekacky s co najvacsim hmotnym momentom zotrvacnosti,
pripadne pridanim vhodného zotrvacnika do sustavy.
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ZAVER

Metéda uvedend v prispevku je vhodna na uréenie velkosti nerovnomernosti dizky $tiepky
sposobenu vplyvom torzného kmitania kotiica kotiiCovej sekacky. Pre vyuzitie tejto metody je
potrebné urobit’ najprv dynamickt analyzu pohonu kotiiCovej sekacky na ziskanie potrebnych
vstupnych hodnot.

V buducnosti bude potrebné na zaklade dynamickej analyzy pracovného rezimu v sicasnosti
vyrabanych kotacovych sekaciek, preskimat redlne dosiahnutelny rozsah zniZenia
nerovnomernosti dizky $tiepky sposobenej torznym kmitanim.
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