
Energie z biomasy IX. – odborný seminář   Brno 2008 

Ing. Juraj Beniak, Strojnícka fakulta STU v Bratislave, Nám. Slobody 17, 812 31 Bratislava; juraj.beniak@stuba.sk / 1 /  

EXPERIMENTÁLNE DELENIE DREVNÉHO MATERIÁLU NA DVOJROTOROVOM 
DEZINTEGRAČNOM ZARIADENÍ 

Juraj Beniak 

Je veľmi dôležité dôkladne preskúmať proces dezintegrácie rôznych materiálov, pretože tento proces je veľmi 
zložitý a doposiaľ neexistuje na Slovensku výrobca ktorý by navrhoval dezintegračné zariadenia po 

predchádzajúcich prepočtoch silových pomerov na zariadení. Všetky tieto zariadenia sú vyrábané formou pokus - 
omyl, keď sa vyrobí dezintegračné zariadenie a následne sa odskúša na vzorke materiálu pre dezintegráciu 
ktorého je určené. Často sa však stáva, že zariadenie nepracuje tak ako by malo a vo väčšine prípadov sa 

z prevádzky vracia späť s poruchou. 
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ÚVOD 

Minimalizácia respektíve delenie materiálu patrí k dôležitým technologickým procesom vo viacerých 
priemyselných odvetviach [1]. Uvedené procesy majú veľký význam pri ťažbe, úprave a spracovaní nerastných 
surovín, pri výrobe cementu, pri výrobe stavebných a keramických materiálov a v niektorých ďalších 
priemyselných odvetviach [2]. Technológia dezintegrácie materiálov je veľmi frekventovaná v primárnej výrobe aj 
vo sfére spotreby pri úprave odpadov. Nevyužiteľný odpad sa vyváža na skládky. To je v súčasnosti často 
ekonomicky najefektívnejší spôsob zneškodňovania odpadu. Pri vhodnej úprave pritom môžeme odpad 
materiálovo aj energeticky zhodnotiť.  

Dezintegrácia má dva základné ciele, zmenšenie objemu frakcie spracovaného materiálu a jeho homogenizáciu. 
[3]. 

MERANIE ZAŤAŽENIA KLINOV MERACIEHO STENDU DEZINTEGRAČNÉHO ZARIADENIAVOD 

Meranie robíme na základe návrhu experimentu. Rovnako ako pri kalibrácii meriame napätie, ktoré vzniká 
vplyvom deformácie na piezokeramickom snímači, pričom meníme rôzne faktory na základe pripraveného 
experimentu. Z časových a finančných dôvodov som zvolil experiment 24 pre 4 faktory a 2 úrovne každého 
faktora, ktorý na základe ďalšej analýzy bol pre dané účely postačujúci. Meníme uhol čela γ, uhol chrbta α, 
frekvenciu otáčania hriadeľa n a veľkosť plošného obsahu S prierezu dezintegrovanej vzorky materiálu 
(smrekové rezivo). Pre faktory γ a α a pre ich kombinácie uvedené v návrhu experimentu boli vyrobené 4 kliny 
[4].  

Postup merania: 

Na meracom stende nastavíme podľa čísla experimentu a kombinácie uhla γ a α príslušný klin, za pomoci 
frekvenčného meniča nastavíme potrebnú frekvenciu otáčania a ako vzorku na spracovanie zvolíme jednu 
z dvoch pripravených (obr. 1) (obr. 2). 

 

Obr. 1 Vzorky materiálu na meranie (prierez 12×12mm) 
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Obr. 2 Vzorka materiálu na meranie (prierez 12×30mm) 

Pre navrhnutý experiment namontujeme na merací stend potrebný dezintegračný klin (zo zvoleným uhlom čela 
a chrbta, na základe experimentu). Za pomoci frekvenčného meniča nastavíme príslušnú frekvenciu otáčania 
(tiež pre konkrétny experiment). Frekvenciu otáčania hriadeľa meriame pomocou bezkontaktného otáčkomera 
TESTO 465. Vzorku vyberieme na základe pripraveného plánu experimentu (obr. 1, obr. 2). Ak máme základné 
parametre nastavené, zapneme meraciu kartu a nadviažeme spojenie medzi meracou kartou a počítačom. 
Potom spustíme v programe SynCom DataAcquisition zber údajov zo snímača. Postupne vkladáme drevné 
vzorky do dezintegračného zariadenia (obr. 3). Na meracom stende je pri meraní namontovaný iba jeden klin na 
prvom hriadeli s priamym pohonom cez spojku od prevodovky. Klin sa nachádza na strednom kotúči (obr. 3).  

 

Obr. 3 Umiestnenie vzorky dezintegrovaného materiálu pri meraní a umiestnenie meracieho klina na strednom 
kotúči meracieho stendu 

Tieto nastavenia sú vykonané kvôli tomu, aby sa ostatné kliny nepodieľali na dezintegrácii vzorky, a aby sa 
vzorka nespracúvala klinmi, ktoré nemerajú zaťaženie. Pre každý experiment sme použili 10 vzoriek. Tým 
získame 10 údajov o zaťažení klinov pri porušení vzorky.  Namerané údaje sa vyexportujú z programu SynCom 
DataAcquisition ako textový súbor (napr. k4_2_25.txt). Ďalej tieto údaje spracujeme v programe MATLAB 6.5, do 
ktorého importujeme spomínaný textový súbor a vykreslíme priebeh nameraných údajov. Na obr. 4 môžeme 
vidieť náhľad na priebeh zaťaženia pri dezintegrácii drevných vzoriek. 

Tak ako pri kalibrácii, odčítavane spodnú úroveň, pred zaťažením, a hornú úroveň, kde je maximálne napätie 
(obr. 5). Rozdiel maximálnej a minimálnej hodnoty napätia je veľkosť napätia, ktoré je adekvátne zaťaženiu 
a deformácii klina dezintegračného zariadenia. Túto hodnotu napätia za pomoci transformačnej funkcie 
príslušného klina prepočítame na hodnotu krútiaceho momentu, ktorý bol potrebný na porušenie danej vzorky 
materiálu. Na zjednodušenie procesu spracovania nameraných údajov, som vyhotovil výpočtové makrá a tabuľky 
v programe MS Excel.  Výpočet celkového napätia a prevod napätia na krútiaci moment cez transformačnú 
funkciu získanú pomocou kalibrácie, sa deje automaticky, aby sme každú hodnotu nemuseli počítať ručne 
a urýchlili zdĺhavý proces odčítavania hodnôt. Do tabuľky nameraných údajov pre vyhodnotenie experimentu 
zapisujeme už iba konečné vypočítané hodnoty krútiaceho momentu, ktoré nám dávajú lepší obraz o zaťažení, 
ako hodnoty napätí. 
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Obr. 4 Ukážka priebehu zaťaženia získaného zo snímača na kline, Priebeh meraného napätia Ue (V) na časovej 
osi t (s) 

 

Rovnaký postup merania uplatníme na všetky ostatné experimenty. Pri výmene klinov nesmieme zabudnúť 
vypnúť komunikáciu medzi meracou kartou a programom SynCom DataAcquisition v tomto poradí, a tiež je nutné 
na chvíľu prepojiť konektory snímačov, aby sme odstránili elektrický náboj, ktorý zostal v meracom systéme. Po 
výmene klina môžeme opätovne opakovať celý postup merania. 

 

 

Obr. 5 Priebeh napätia pri zaťažení klina dezintegráciou jednej vzorky materiálu 
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Tab. 1 Ukážka tabuľky nameraných hodnôt pri prevode napätia na krútiaci moment 

Klin 4 Snímač 2   
Uemin (V) Uemax (V) Ue (V) Mk (Nm) č.m. 

Min Max Max-Min Mk 
1 0.059 0.4398 0.3808 235.7 
2 0.0045 0.6805 0.676 331.9 
3 0.0453 0.6149 0.6602 327.5 
4 0.1138 0.336 0.4498 261.4 
5 0.1793 0.2682 0.4475 260.6 
6 0.2255 0.2594 0.4849 273.6 
7 0.3405 0.5878 0.9283 397.8 
8 0.362 0.1785 0.5405 291.9 
9 0.3345 0.1959 0.5304 288.7 

10 0.2957 0.1135 0.4092 246.6 

PRÍNOS VYKONANÝCH A VYHODNOTENÝCH EXPERIMENTOV 

Výskum a vývoj nových druhov strojov je bytostne spätý so získavaním poznatkov o jednotlivých konštrukčných 
uzloch a častiach strojov. Na základe získaných poznatkov a skúseností môžeme optimalizovať konštrukciu 
zariadenia a minimalizovať jeho príkon pri optimálnom výkone [4].  Zvláštnosťou drviaceho stroja je vysoká 
rôznorodosť procesu dezintegrácie a spracovávaných druhov surovín. Technológia dezintegrácie je stochastická 
s ohľadom na princíp dezintegrácie a s ohľadom na druh spracovanej suroviny. To je hlavný dôvod, prečo je 
doposiaľ tak málo vedecky zvládnutá a pri návrhu nového stroja sa vychádza najmä zo získaných skúseností, čo 
značne predlžuje samotný návrh a výrobu nového typu zariadenia.  K tomu, aby sme mohli opísať tento proces, 
musí byť podložený množstvom meraní na zariadení, ktoré je na to uspôsobené.  

Hlavným výsledkom zrealizovaných experimentov je návrh zjednodušeného  matematického modelu opisujúceho 
proces dezintegrácie dreva klinom na dvojrotorovom pomalobežnom drviči. V rámci celého projektu 
zaoberajúceho sa dvojrotorovými pomalobežnými drvičmi, bola vykonaná analýza existujúcich matematických 
modelov. Výsledky analýzy ukázali, že vhodným základom pre matematický model opisujúci proces dezintegrácie 
je vzťah (1), ako súčin pevnosti materiálu v strihu a plošného obsahu prierezu materiálu. Dôležitým prínosom je 
tiež zadefinovanie skutočného plošného obsahu Sm, ktorý musí dezintegračný klin prekonať v procese 
dezintegrácie. Zvolený matematický model bol analyzovaný s určením vplyvu jednotlivých parametrov na veľkosť 
dezintegračnej sily. Teoretickou analýzou sme zistili že najväčší význam má vplyv osovej vzdialenosti rotorov 
dezintegračného zariadenia, priemer dezintegračného kotúča s klinom, výška a šírka samotného klina. Ďalším 
riešením práce sme zistili významnosť vplyvu rozmerov dezintegrovaného materiálu a geometrie 
dezintegračného klina. Bol navrhnutý experimentálny stend na meranie vplyvu základných parametrov 
ovplyvňujúcich proces dezintegrácie. Stend bol navrhnutý tak, aby umožňoval priame aj nepriame meranie 
analyzovanej veličiny. Na meracom stende je možné priamo z merania na kline zistiť hodnotu dezintegračnej sily 
potrebnej na dezintegráciu materiálu, alebo nepriamo prepočtom krútiaceho momentu, ktorý je možné merať na 
spojke medzi pohonom a meracím stendom. Bola navrhnutá metodika merania a plán experimentu. Pre meranie 
krútiaceho momentu pri zmene štyroch vybraných faktorov sme použili úplný plán experimentu. Na zistenie 
významnosti týchto faktorov sme použili metódu analýzy priemerov (ANOM) a metódu analýzy rozptylu. 

Experimentálne skúšky potvrdili pracovnú hypotézu, že veľkosť dezintegračnej sily ovplyvňuje aj uhol čela. 
Cieľom experimentu bolo verifikovať túto pracovnú hypotézu. Bol meraný vplyv zmeny veľkosti uhla čela γ na 
hodnotu krútiaceho momentu, potrebného na dezintegráciu vzorky materiálu. Na základe výsledkov merania bol 
modifikovaný základný tvar matematického modelu opisujúceho proces dezintegrácie na vzťah 

)tan1(mk γτ −⋅⋅⋅= SRM    [Nm]    (1) 

FD1 = τ · Sm · (1 – tan γ)    [N]    (2) 
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ZÁVER 

Modifikovaný výpočtový vzťah bude slúžiť ako pomôcka konštruktérov pre zistenie silových pomerov na 
navrhovanom zariadení, čo by malo uľahčiť a urýchliť tento proces, pri dimenzovanie dezintegračných zariadení 
pre konkrétne podmienky na základe požiadaviek zákazníka. Týmto spôsobom sme vylúčili nutnosť testovania 
každého zariadenia pre konkrétne podmienky a v prípade nevhodnosti aj výroba nového zariadenia. Uvádzané 
vzťahy (1), (2) pravdepodobne nebudú konečnou verziou. Bude nutné vykonať ďalšie experimenty, ktoré potvrdia 
alebo vyvrátia nutnosť pridania ďalších faktorov do týchto vzťahov, alebo kvôli spresneniu vzťahov. 
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