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Magajaro fa és tuskoéfeldolgozé gép dinamikai vizs-
galata és fejlesztése

DR. BENKO JANOS, egy. tandr, CSIK MIHALY, gépészmérnok, PETER SZABO SAN-
DOR, gépészmérnok

A sikvidéki erdomiivelésben alkalmazott fakitermelési eljardasokkal szembeni alapkévetelmény
a humuszszegény talajok tapanyag utanpotlasanak biztositasa mellett, a kitermelést kovetoen,
illetve az ujboli telepitést megelozoen a kivagott fak gyokeértuskoinak eltavolitasa a talajbol. A
ket alapkovetelmeény egyidejii teljesitésének ellentmonddsa, hogy a kiemelt és tuskosorokba
osszehordott tuskokkal egyiitt a talaj értékes felszini humuszrétegének jelentos mennyisége is
kikeriil a teriiletrol, és rontja az erdoteriilet adottsagait. A humuszveszteségen tul a teriilet
veszteseg sem elhanyagolhato, amit az okoz, hogy a kitermelt tuskok jelentos teriiletet elfogla-
[0 tuskosorokban felhalmozva hosszu ido alatt bomlanak le. A tanulmanyban ismertetett gép
technologiaba illesztésével az emlitett ellentmonddsok nemcsak megsziintethetok, hanem je-
lentés mennyiségii megujulo energiahoz is juthatunk.

1. Bevezetés

A vizsgdlat ésfejlesztés targyat képezé gép funkcidja a fakitermelés utédn a foldbol kiforgatott
gyokértuskok és fiirészipari célra nem alkalmas faanyagok helyszini feldolgozésa (apritésa).
Az apritéssal a fakitermelés melléktermékeként a nagy mennyiségben keletkezo és jelentés
energiaertékkel rendelkezo gyokértuskok tlizel6anyagként hasznosithatok vagy esetleg egyéb
célokrais felhaszndlhatéva valnak. A gépre épiil6 technol 6gia széleskorii elterjedésével meg-
szintetheté a termétertileteken tarolt, a terméterilet 10-15%-at lefoglald, lassan (35-40 év
alatt) leboml6 tuskok felhalmozéasa, ugyanakkor a folyamatosan keletkezo, jelentés mennyise-
gl faanyag megUjulé energiaforrakeént hasznosithatd. A kisérleti gép fejlesztését a fasszarl
energiahordozokkal szembeni piaci igények ndvekedése és mingsegi elvarasai isindokoljak.

2. A tuskoszeletel 6 gép felépitése és miikodési elve

A terepjard képessegu tehergépkocsi (Kraz 257) alvazra épitett, magajard kivitdi, 25 tonna
Ossztémegi, 20 méter hosszlisagu tuskoszeletelé gép kozati kozlekedésre alkalmas és barmi-
lyen sikvidéki terepen biztonsdggal miikodtetheté. A tuskdszeletelé gép valamennyi mozgd
egységének eréforrasigényét a gépkocsi motorja biztositja (1. dbra).

A felépitmeény részei: a forgattyus hajtomiirél hajtott alterndlé mozgést végzo késszerkezet a
tuskodk adagolasara alkalmas garattal, a levalaszt6 és tovabbit6 szalag, az apritékot a szallito-
jarmiire tovabbitdé gumihevederes szdllitoszalag és a tuskokat a tuskésorbdl a garatba emel6
daru.

A tuskdsorokban tarolt tuskokat a szeletelé szerkezet garatjaba a kezelé Ulésbdl kézzel mii-
kodtetett Palfinger epsilon E110Z296 Rx39 tipustl rakododaru emeli (1. dbra).

A gyokértuskok mérete, alakja atalaban jelentésen eltér egymastol (a méret és az alak fiigg a
kitermelt fa fgjatol, korétdl stb.), a legnagyobb méretiik elérheti az 1,5 métert, témegik pedig
az 1,5 tonnat is. A kisérleti gépre épitett daru képes az emlitett maximalis tomeg emelésére, a
garat méretel pedig lehetévé teszik alegnagyobb méret befogadasét. A négy oldalrdl lemezfa-
lakkal hatarolt, U szelvényii hengereltacél merevitokkel erésitett, hegesztett kivitelt, felllrdl
nyitott garat szélessége meghaladjaaz 1500 mm-t.
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A szeletelést megval 0sito, aternal 0 mozgast végzo késszerkezet a garat aljan hdyezkedik el.
A késszerkezetet meghajto forgatty s mechanizmus a hajtést a gépkocsi motorjatol kapja, két
fogaskerekes hajtdbmiivon és ékszijhatason keresztill. A szeletelési miivelethez szilkséges ala
csony vagas sebességet a forgattys mechanizmus kicsi fordulatszama (10 fordul at/perc) biz-
tositjia. A mechanikus késszerkezet a garat teljes szélességében (a kés hossza 1900 mm) dol-
gozik.
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2. abra: A tuskofeldolgozo gép mitkodési elve
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A kétfélbol alo, rugalmasan dsszekotott vagoszerkezet a gép vazara erdsitett, két parhuzamo-
san futé U aaku sinben gordil. A gorgok a vagoszerkezet oldalan kiképzett csapokhoz csap-
agyakkal illeszkednek. A gorgok adjdk at a vagoszerkezetre hato flggoleges és oldaliranyu
eroket a gépvazra. Kiaakitasuk és elhelyezésiik megakaddyozza a késszerkezet befeszil ését
(2. dbra).

A gravitacio kovetkeztében a vagoszerkezetre (asztalra) nehezedo tuskok szeletelése Ugy va
l6sul meg, hogy a vagoszerkezet két rugalmasan 6sszekapcsolt félbél, a késtarto-asztalbdl és a
tuskotédmaszté-asztalbdl al. A tuskotamaszto-asztal a késtartd-asztalhoz viszonyitva, a szelet
vastagsaganak megfelel 6en, 110 mm-rel alacsonyabban helyezkedik € (2. abra). A végoszer-
kezet el6re mozgésakor igy a kés a garat hatso fala dtal megtamasztott, és az alacsonyabban
elhelyezkeds, a tuskGtamaszto-asztalra nehezeds, Alé tuskdba hatol. A késmozgés szélsH
holtpontja a garat hatsd falan kivilre esik, ezért a szeletelés még a holtpont elérése el6tt befe-
jezédik. A sz&ls6 holtpontban a végoszerkezet iranyt valt, visszafelé mozog, és a levélasztott
szelet a tuskotamaszto- és a késtarto-asztal kozott kialakitott nyilason keresztil elhagyjaa ga-
ratot. A garathdl thvozo6 szeletek a garat alatt elhelyezett szétval asztd-tovabbitod szalagra esnek
(2. dbra).

A szétvalaszto-tovabbitd egység feladata a hasznos anyagnak tekintheté szeletek, valamint a
nem hasznos féldmaradvanyok, apro gyokerek és egyéb idegen anyagok szétvalasztasa. A pal-
cés szalag palcai kozotti nyilédsokon az aprobb anyagok atesnek, a hasznos anyag (a tuskdsze-
let) pedig a gumihevederes szdllitoszalagra kertil. A szévéaszté-tovabbité szalag hidromo-
torral hajtott és eréforrésa atehergépkocsi motorja.

A bordakkal ellétott gumihevederes szallitészalag a hasznos anyagot a tuskdszeletel 6 géphez
telepitett szdlitéjarmire hordja (1. abra). A csuklos Kiviteli széllitészalag a tuskdszel etel 6
szdllitdsi helyzetében a garatra hgjthato.

Az ismertetett, () szeletel6 eljaras legnagyobb el 6nye a forgdkéses eljarasokkal szemben, hogy
a talajmaradvanyokat tartalmazo tuskot elokészités nélkil, kozvetlentl képes feldolgozni. Ez
az el 6ny annak kdszonhet6, hogy a szeletelést végzoé kés viszonylag kicsi sebességgel dolgo-
zik, igy atagmaradvanyok erésen koptato hatdsa nem kérositja az alkatrészeket. Ugyanakkor
az egy vagassal lemetszett anyag mennyisége a forgokéses eljarasoknd képz6doé forgacshoz
viszonyitva nagy, ami miatt az eljéras termel ékenysége is magasabb.

3. A késszerkezet dinamikai vizsgalata

A késszerkezet gyakorlatilag egy centrikus forgattys mechanizmus (3. abra), amely magaban
foglalja a forgattyUt az ellensillyal (1-es tag), a hajtérudat (2-es tag), és az aternal6 mozgast
végzo keéstartd szekrényt a késekkel (3-astag).

A késszerkezetet terhel6 er6k egyrészt a forgattyd, ellensily, hajtorad, és a késtarto-szekrény
mozgésabdl szarmazd tomeger6kbol, mésrészt a kést terheld, a vagas (hasités) soran ébredd
ellenallashdl, a tusko és a késtartd-lemez kozott ébredé strlddasi erébél, a késtartd szekrény
és vezeteke kozotti gordilési ellendllashdl és a hgjtderdbol tevédnek dssze.

Az dlensllyon és a késtarto-szekrényen ébredo témegerék vizszintes dsszetevoi 2z szerint
periodikus figgveények, és S faziseltolassal miikddnek. A forgas sorén atdimegerék egyes sza-
kaszokon ergsitik, méshol pedig gyengitik egymaést. Példaul ¢=90°-ndl a késtarto-szekrényre
haté tomegeré negativ, az ellensiilyra haté tdmegeré vizszintes komponense pedig pozitiv,
azaz ezen a helyen az er6k gyengitik egymaést (4. abra). A kérdés az, hogy az ellenstly helyé-
nek a megvaltoztatasa (eltolésa) milyen hatassal van a két eré eredsjére, és van-e |étjogosult-
saga az eltolasnak.
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3. abra: A késszerkezet hajtésa
1. tablazat
A vizszintes tomegerok ereddinek jellemzéi az ellensuly kiilonb6zé helyzeteinél
Ellensuly el- Hasznos I6ket A pozitiv ered6- Az eredéerd ma- | A maximum he-
tolas szoge 3 | kezdete és vége | erd intervalluma | ximalis értéke [N] lye, ¢ [°]
[
55 18-162° 54-228 2676 150
72 18-162° 36-216 2406 138
90 18-162° 18-198 2081 120

Az elemzéshez kiszamitottuk a jelenlegi ellensily helyzethez (=55°-0s €eltolés), valamint az
igéretesebbnek tiing p=72° és $=90°-0s eltolasokhoz tartozo tomegerék vizszintes komponen-
seit és azok eredsit a kilonbodzo forgattyd szogallasokndl. A flggvények jellemzéit és a sz&
mitasok fontosabb adatait a /. tablazatban foglaltuk dssze. A 4. dbra a f=72°-0s eltolashoz
tartozd Fix(¢), Faux(@) és az F1x(p)+F3x(@) flggvényeket dorézolja. A vizsgdlatnd a hajtoru-

don ébredé tdmeger6t elhanyagoljuk.

A pozitiv eredéerd azt jelenti, hogy a tdmegeré noveli a vagoerst, és csokkenti a motor terhe-
lését. EbbSl a szempontbdl a legjobb megoldés az, ha az ered6 tdmeger 6 a hasznos |6ket (vé-
gas) mentén mindenitt pozitiv. A tablazatbdl |athato, hogy ennek a kritériumnak teljes mér-
tékben a 90°-os eltolasi szdg felel meg, ahol a hasznos |6ket kezdete éppen egybeesik annak
az intervallumnak a kezdetével, ahol az eredéerd pozitivva valik, és atomeger6 aloket végéig
pozitiv marad. A mérések szerint a nagyobb vagas erék a legnagyobb valosziniiséggel a
@=90° és =135 kozott fordulnak €l6. Ezért célszerii, ha az eredéer véltozasat leird gorbe
maximuma ebbe az intervallumba esik. Ennek az elvarasnak ugyancsak a 90°-os eltolasi szog
tesz eleget. A 90°-0s eltolasi szoggel szemben egyetlen kifogasunk Iehet, hogy a maximalis
eredéeré6 majdnem 600 N-nal (22%-kal) csokken az 55°-0s eltolasi sz6ghtz tartozd maximalis
eredéer6hdz képest. Ebbél a szempontbdl a 72°-o0s eltolési sz6g kompromisszumot jelenthet,
ahol az eredéeré csokkenése csak 270 N (10%), és a hasznos |6ket viszonylag révid szaka-
szan, 18-36° kozott negativ az eredoerd (4. dbra).
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A tomegerok vizszintes komponenseinek és a vizszintes
tomegerok ereddjének valtozasa 72 fokos eltolasnal
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4. abra: A tdmegerok vizszintes komponenseinek és azok eredéjének véltozasa aforgattyl
szogelfordul és fliggvenyében =72°-os ellenslly eltolasndl

4. A tuskoszeletel 6 gép mérése és a mérés eredményei

A tuskészeletel 6 gépen végzett eromérés célja a tovabbi fejlesztések megal apozésa érdekében
a szeletelés tényleges erdszilkségletének, energia- és teljesitmény igényének, valamint a gép
tomegteljesitményének a meghatérozasa. Amint azt korabban leirtuk, a vizsgaat targyéat képe-
26, gyakorlati tapasztalatok alapjan épitett gép teljesen Ujszerii, kordbban mashol nem alkal-
mazott elven miikddik. Mikddés kdzben a tuskd elhelyezkedésétdl fliggéen a rostokra meré-
leges szeletelés, arostokkal parhuzamos hasitas, és a két miivelet kombinéacidja fordulhat €l 6,
ami miatt akés één fellépo vagoeré elméleti Uton torténé meghatarozasa szinte |ehetetlen.

A mérés eszkdzeinek kivélasztasdhoz és a mérérendszer kiaakitasahoz a godoll6i székhelyi
HB Meérnoki Iroda Kft (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH képviselet) nyujtott segitséget.
A mérérendszer Osszedllitését és el 6zetes laboratériumi tesztel ését, majd a mérés helyszinén a
jeladdk elhelyezését (felszerelését), valamint a mérés-adatgytijtést és —feldolgozasat a G és G
Miiszaki Fejleszté és Szolgaltatd Kft. végezte el.

A kozvetlen mérélanc egy fellleti nydlasok mérésére alkalmas, a hajtoridra felcsavarozott
nyulasérzékel 6bol (eroméréeelldbdl) és a mért jelek erdsitésére, vételére, illetve gyijtésére
alkalmas anal 6g kimenetii precizios méréer 6sitobol dlt (tipus: SB76/4-AE101).

Az alterndd mozgast végzo kés kildnbozé helyzetei, és az ezekhez tartoz6 er6k egymashoz
rendel ése érdekében a mérérendszer részét képezte a forgattyus hajtomi bemené tengelyére
erositett jelado tércsa és hozza tartozo induktiv érzékel6, amely kdzvetve a forgattyu szog-
helyzeteit mérte. A késszerkezet szélsé holtponti helyzetét ugyancsak egy az ellensulyon ko-
zelében ehelyezett induktiv jeladd érzékelte. A mérést, pontosabban az erémérscella atal
meért jelsorozatbdl a mintavétel gyakorisagat a forgattyus tengelyen elhelyezett induktiv jeladd
vezérelte. A jeladd szabdlyos idokozonként (6 fokonként) kibocsatott impulzusai hatésara az
eréomerécellabdl fordulatonként 60 mérsjel vétel tortént, és kerdilt tovabbi feldolgozasraa mé-
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réerositébe, illetve a jelfeldolgozd egysegbe. Ez a megoldés lehetove tette a vezérl 6impul zu-
sokhoz tartozé forgattyl szogéllasok és erék egyméshoz rendelését is.

3. mérés, 14. szelet
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5. abra: A hajtorudterhel és valtozésa a szogel fordul as fliggvényében

A kést tehel6 er6 a Ioket fliggvényében
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7. abra: A kést terhel 6 eré valtozasa aloket fliggvényében

Az eromérocelladtal produkdlt jelek 0,01 V nagysagrendii feszlltsegértékkent érkeztek a mé-
réersitébe, a kordbban leirtak szerint fordulatonként 60 jel. A mérészamitogépbe tovabbitott
adatpérok (forgattyu szogallas-fesziltségérték) a feldolgozas eredményeként rendezett tabla
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zatokba kerlltek. A feldolgozott és Excel tablazatokba rendezett, erére atszamitott mérési
adatokbdl a kénnyebb attekinthet6ség érdekében a szeletekhez (sorokhoz) tartozd adatokbdl
diagramok késziltek. A 5. dbra példaul a 3. mérés 14. szeletéhez tartozO meérési adatokat
szemlélteti. Az dbréba a hasznos |6ketet is bergjzoltuk. Az abran jol 1&thatd, hogy a hajtorud-
terhelés amaximalis értéket a hasznos |6ket végén, 162°-nd, illetve annak kozelében éri el.

Fontos hangsulyozni, hogy a 5. dbrdn lathatd terhelések egy hajtorudra vonatkoznak. A
szimmetria miatt a masik hajtoradon ugyanakkora a terhelés mint a mért ridon, és értelemsze-
riien a késtartd szekrényre atadott eré a mért értékek kétszerese.

Az Osszes mérés eredmeényeit 0sszevetve, a legnagyobb eréérték 94,78 kN a legkisebb pedig
8,42 kN volt. A negativ érték azt jelenti, hogy a rud hizotta valt, aminek a magyarazata, hogy
a visszafelé haladd késtarto-lemez és tuskd kozott strlddasi erd, tovabba a gorgokon gordilé
késtarto-szekrény és a vezetéke kozott gordulési ellendllas ébred. A tuskok valtozatos alakja
és a garaton belili elhelyezkedése rendkivil véltozatos eredményeket produkalt. Az Gsszes
meéréshol szamitott atlagos hajtorudterhel ések valtozasa a forgattyu szogel fordul s fliggvénye-
ben azt mutatta, hogy nagy terhelések a hasznos |6ket mentén barhol e 6fordulhatnak kilon-
b6z6 val 6szintiségekkel, alegnagyobb val 6sziniiséggel azonban 90° és 126° kdzott.

A szeletelés energiaigénye az Fj(s), [kést terheld erd(kés elmozdulas)] fuggveny (7. abra)
integrdésaval hatérozhatd meg. A grafikusintegrdlas az an. trapéz-formula felhasznaéséval
veégeztik el. Ennek |ényege, hogy a gbrbe alatti tertiletet elemi trapézokra bontjuk, kiszamitjuk
atrapézok terlletét, és vegul dsszegezzik az elemi terlleteket. Esetiinkben a trapéz-formula:

n
Sl

s
E= J-Fké.s(s)ds ~ Z+M[Fkés(si—l) +Fkés(Si)]'
0

iz 2
ahol:
S alokethossz
S az i-edik mért ponthoz tartozd késhelyzet,
Freis;) az s; késhelyzethez tartozd szamitott késterhel és,
n ameért pontok szama.

A fajlagos (1 cm? felllletre est) energiaigény szamitésa feltételezi a szelet dtvagéséhoz szilk-
séges energia és a szelet tertletének ismeretét. EQy adott méréshez és szelethez rendelhet6 va
gas felllet meghatarozésa meglehetésen korilmeényes, ezért a fellletmérés csak egy-két eset-
ben lett elvégezve. Tobbek kdzott a 2. mérés, 9. szeletének (7. dbra) terliletét hataroztuk meg,
amely 6900 cm?. Ez afeliilet 94 cm &mérdjii kor keresztmetszettel egyenértékii. (A szeletelé-
kést terhelé erdket, itt nem részletezett dsszefliggésekkel a hajtérudterhelésbol szamitéssal
hatéroztuk meg).

2. tablazat
A szeletelés fajlagos energiaigénye
Menet Energiaigény Fajlagos Megjegyzés
[Nm/szelet] energiaigény
[Nm/cm’]

Munkamenet (0-1480 mm 61703,62 9,95 | A szeletelés energiaigénye
kozo6tt)
Uresmenet (1480-0 mm 9388,99 1,51 | A késtarté-szekrény mozga-
kdzott) tasanak energiaigénye
Oda-vissza menet 71092,61 11,47 | Osszes energiaigény
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Az integrdést a munkamenetre és a visszamenetre kil on-kilon végeztik el. A szamitashoz az
Excel tébléazatkezeld programot hasznéltuk. Az eredményeket a 2. tdbldizat foglalja dssze. Er-
telemszertien a munkamenet energia génye sokkal nagyobb, az 6sszes energiaigény 87%-a. Az
Uresmenetben csak a késtartoszerkezet mozgatasa kdzben fellépo ellendllasok (témegerd, sur-
|6dés, gordilési ellendllés) legy6zése viszonylag keveés energiét igényel.

A vizsgalt mérésnél a legnagyobb késterhelés 149,31 kN, ami 114°-nadl és 944,16 mm kés-
helyzetnél jelentkezett. Az eredményeket dsszehasonlitva més apritasi technol 6gidkkal azok
realisnak tiinnek. Példaul a német BGU cég SP 20 HZH Evolution ronkhasitd gépének maxi-
malis nyoméere;e 200 kN, alegnagyobb feldolgozhat6 ronkmeéret g 75 x 120 cm, és a hasitott
felUlet 9000 cm”.

A tuskoszeletel6-gép teljesitoképessége kozelitéleg a tusko tdmegébdl, a tuskobol képzodo
szeletek szamabdl, és egy szelet levagasdhoz szilkseges idébol szamithatd. A méréshez kivé
logatott tuskok étlagos témege m.=800 kg, az atlagos szeletszam 7 mérés atlagaban z=20. Egy
szelet levagasanak idétartama egyenl 6 a forgattyu egy koérulfordulésanak idejével, azaz

ahol n aforgattyatengely percenkénti fordulatszama.
A szeletel 6 egyseg elméleti tomegteljesitménye:

m 800
Q zT.. 20-6 v

Sz

A gép tényleges tomegteljesitmeénye ennél joval kisebb, a tapasztalat szerint a miiszakonkeénti
(8 6raés miiszakban) tdmegteljesitmény a kilonbdzé idéveszteségek (karbantartds, meghibé
sodas, Uzemzavar, stb.), valamint a tuskék valtozékonysaga és eltéré szennyezettsége miatt
~25...26 t/miiszak, ami alig haladjameg az 1 Ora effektividére es6 elméleti értéket.

7. Osszefoglalas

A dinamikus vizsgalatok eredményeként megallapitottuk, hogy a mozgas kovetkeztében a haj-
tomechanizmusra és a késszerkezetre hat6 vizszintes irdnyu tdmeger6k a legnagyobb, és az
atlagos késterheléshez viszonyitva sem jelentések. A forgattyUs tengelyen elhelyezett ellen-
suly eltolasaval (ez jelenleg 55°) az ellenstlyra hatd tomegerd vizszintes komponensenek f&
zisszOge valtoztathatd. Az elméleti vizsgalatok alapjan ezt a szoget 90°-ra kellene névelni ah-
hoz, hogy a témegeré a hasznos |oket teljes idtartama aatt segitse a vagast. A mérési ered-
meények kiértékelése valaszt adott a legnagyobb késterhelés (180 kN) és adott helyeken (for-
gattyu szogéllasokndl) fellépé &tlagos terhelések (8-15 kN) mértékére. A nagy késterhelések
el 6fordulasanak a valdszintisége 100° és 120° kozott a legnagyobb. Ismert fellletii szelethez
tartoz0 Fi(s), [kést terhel erd(kés elmozdulas)] fuggvény grafikusintegrdésaval meghaté
roztuk a szeletelés fajlagos energiaigényét, ami 11,47 kN/cm?—re addott. A mérések korében
jelentkezé legnagyobb vagasi teljesitmeényigény 146 kW volt, és a gép elméleti tomegteljesit-
meénye 24 t/h.
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