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NAVRH KOLEKTOROVEJ PLOCHY PRE
OHREV VODY V JEDALNI TU VO ZVOLENE

PROPOSAL OF COLLECTOR SURFACE FOR
HEATING-UP WATER IN THE CANTEEN
OF THE TU IN ZVOLEN

Richard BERGEL — Jozef VIGLASKY

ABSTRACT: This paper deals with designing of a large-scale solar thermal system for heating-up
water in climatic condition within the Zvolen location. The study also analysed consumption of
hot water within the canteen of the Technical University in Zvolen and determination of collector
surface as well as a number of solar collectors needed for heating-up water. This design carried out
by the simulation programme T*SOL Expert 4.5 at the Co THERMO|SOLAR Ziar Ltd. and also
by calculation as recommended within available literature and references.

Key words: solar energy, solar collector, hot water, renewable energy, environment

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera navrhom slne¢ného vel'kokapacitného systému pre ohrev vody
v klimatickych podmienkach Zvolena. Stadia analyzuje spotrebu teplej vody v jedalni Technic-
kej univerzity vo Zvolene a stanovuje pocet slnecnych kolektorov potrebnych na jej pripravu.
Navrh bol vykonany simulacnym programom T*SOL Expert 4.5 v spolo¢nosti THERMO|SOLAR
Ziar s.r.0. a vypo¢tom pomocou dostupnej literatiry.

Kracové slova: slne¢na energia, slne¢ny kolektor, tepla voda, obnovitel'né zdroje energie, zivotné
prostredie

uvoD

Energia je dnes klu¢ovym fenoménom rozvoja kazdej sféry spolo¢nosti — priemyslu,
polnohospodarstva a v neposlednom rade ludskych domacnosti. Jej spolahlivé zabezpece-
nie sa moze radit k hlavnym problémom réznych krajin. V uplynulych rokoch nasla ener-
gia zastipenie vo vyuzivani fosilnych zdrojov, napr. uhlia, ropy, plynu ako nosi¢ov energie,
¢i paliv. Neustaly ndrast cien tychto zdrojov a nosi¢ov energie, ¢i z nich produkovaného tep-
la a elektriny, nati kazdého ¢loveka hladat alternativy k su¢asnym spésobom pripravy tepla,
teplej vody a elektriny. V sicasnosti sa preto vo vSetkych hospodarsky vyspelych krajinach
intenzivne uvazuje o novych alternativnych - netradi¢nych zdrojoch energie a skiimaju

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (1): 7-17 7



sa moznosti ich vyuzitia. Tu sa naskytuje prilezitost pre obnoviteIné zdroje a formy energie
(Halahyja, Valasek, 1983).

Geotermdlna a jadrovd energia s nimi nemaji savis. Fosilne palivd maju pdvod
v rastlinnych a Zivoc¢isnych organizmoch, ktoré by sa bez slnka a fotosyntézy nezaobisli.
Energia vody pohdnajuca turbiny vodnych elektrarni je len dosledkom kolobehu vody
v prirode, pohananého Slnkom prostrednictvom odparovania vody v oceanoch. Veterné
elektrarne vyuzivaju prudenie vzduchu vyvolané nerovnomernym ohrevom jednotlivych
Casti atmosféry. Ani drevo, ¢iind biomasa, by neexistovalo bez slnka a fotosyntézy. Nakoniec
aj za to, zZe zijeme a dychame moze Slnko, nevyhnutné pre rast rastlin, zdkladnej potravy
ludi a zvierat. Slnko je jedinym zdrojom energie, na ktory sa ludstvo méze tplne spolah-
nat. Slne¢na energia dokaze poskytnut véetko, ¢o sa od energie pozaduje a to ¢asto velmi
jednoducho, ¢isto a bez rizika. MnozZstvo slne¢ného Ziarenia, ktoré dopadne na Zem za je-
den rok je az 10 tisic krat vicsie, ako je celosvetova spotreba energie. Dokonca aj energia
dopadajuca na strechu rodinného domu v oblastiach ,,chudobnych® na slne¢né Ziarenie
(napriklad severna Eurdpa) je 10-krat vyssia ako je jeho spotreba. Na tizemie Slovenska
dopadne ro¢ne asi 200 krat viac slne¢nej energie ako je jeho sucasna spotreba primarnych
energetickych zdrojov. Ide o obrovsky, v st¢asnosti nedostato¢ne vyuzivany, potencial
energie (Ilia$ a kol., 2006).

V kone¢nom désledku, doposial vyuzivané zdroje energie, ¢i uz ich ziskavanie
alebo priama ,vyroba“ energie z nich, viedli k zna¢nej devastacii prirody. Je nevyhnutné
napravit svoje chyby, vymysliet nové a prevratné systémy, ktoré dokdzu ,vyrabat energiu
pre potreby ludstva bez toho, aby dochiddzalo k znelistovaniu a devasticii Zeme.
Preto by malo v dne$nej dobe nachadzat vyuzivanie slne¢nej energie, ktora je najéistej$im
zdrojom energie aj spomedzi obnovitelnych zdrojov, ¢oraz vic¢sie uplatnenie v praxi.

1. SLNECNA ENERGIA DOSTUPNA V KLIMATICKYCH
PODMIENKACH ZVOLENA

Podla (Ilia$ a kol., 2006) je rozdiel medzi najchladnejsimi a najteplejsimi regionmi
na Slovensku v dopadajicom mnozstve energie priblizne len 15 %. Najviac slne¢ného Zia-
renia zaznamendvame pocas roka na juhu Slovenska, najmenej na Orave a Kysuciach.

Tabulka 1 zobrazuje mnozstvo dopadajiceho slne¢ného Ziarenia v oblasti Zvole-
na v jednotlivych mesiacoch na horizontdlnu rovinu (H,), optimélne naklonenu rovinu
(H,,)> pre oblast Zvolena H_ , = 35° ako aj priemerné mesacné teploty (t).

Pri vyuzivani solarnych tepelnych systémov ma velky vyznam doba slne¢ného svi-
tu. Rozoznavame teoretickd dobu slne¢ného svitu, ktord predstavuje dobu svietenia Slnka
bez uvazovania obla¢nosti, u tejto doby sa kazdy rok poéita s konstantnou dizkou a skutoc-
nud dobu slne¢ného svitu. Skuto¢na doba slne¢ného svitu predstavuje dobu svietenia Slnka
s prihliadanim na obla¢nost. V tabulke 2 st zapisané hodnoty teoretickej a skuto¢nej doby
slne¢ného svitu pocas roka v oblasti Zvolena.
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Tab. 1 Mnozstvo dopadajuceho slnecného ziarenia v oblasti Zvolena
(PGIS - Interactive Maps, 2010)

Mesiac H, Hope t
[Wh.m?/den] [Wh.m?/den] [°C]
Januar 919 1450 -2,30
Februar 1600 2300 -0,10
Marec 2680 3360 4,10
April 3960 4390 10,40
Mij 4900 4960 15,10
Jun 5250 5100 18,10
Jal 5470 5440 20,10
August 4490 4810 19,60
September 3310 4050 15,20
Oktober 2150 3060 10,40
November 1040 1560 4,60
December 702 1100 -1,40
(%) 3039,25 3465,00 9,48
Tab. 2 Teoreticka a skuto¢na doba slne¢ného svitu v oblasti Zvolena
(Slovensky hydrometeorologicky ustav)
Skuto¢na dotba slne¢ného svitu Zle;::gltl?ll:j :lv‘ilt):

st [h] tuor [h]

Rok Rok
Mesiac 2008 2009 2010 2011
Januar 38,4 66,8 48,1 64,3 272,49
Februar 129,4 62,3 47,1 105,9 283,36
Marec 128,5 106,9 182 202,8 366,73
April 189,5 284,8 2229 224,1 408
Mij 248,9 282,5 145,7 320,6 471,82
Jun 255,4 215,5 2414 187,2 479,7
Jal 246,2 3259 296,9 206,9 482,05
August 286 251,6 222,9 295,2 443,3
September 152,5 217,8 130 243,2 374,4
Oktdber 98,3 90 132,5 140,8 332,63
November 56,8 61,7 65,8 80,5 275,1
December 71 40,3 49,2 23,8 253,27
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2. SUCASNY STAV PRIPRAVY TEPLEJ VODY V UNIVERZITNEJ
JEDALNI A JEJ SPOTREBA

Donedévna sa na pripravu TV v jeddlni vyuzivala kotolna nachadzajica sa
v priestoroch aredlu TU vo Zvolene. Palivom v kotolni bol zemny plyn. V dnesnej dobe
je dodavka tepla na 100% zabezpecend zo strany teplarne Zvolenska tepldrenska a. s. Teplo
je dodavané do vymennicky, ktora sa nachadza v priestoroch spominanej kotolne. Z vy-
mennicky je teplo dalej prerozdelované pre objekty TU. Budova jeddlne je vybavena sa-
mostatnou vymennickou, do ktorej sa privddza teplo z prvej vymennicky. Tymto teplom
sa zabezpecuje ohrev vody v zasobniku vody. Voda privadzana do zdsobnika je upravovana
v samostatnom zariadeni (Bergel, 2012).

Spotreba TV v jedalni TU vo Zvolene zavisi najmi od poctu nahldsenych porcii
v jednotlivych mesiacoch. Tento pocet kolise v zavislosti od poc¢tu pracovnych dni v me-
siaci a od mnozstva Studentov pritomnych na TU. Z toho vyplyva, Ze najvdcsia spotreba
TV je v mesiacoch, v ktorych prebieha vyucba oboch semestrov, naopak najmensiu spotre-
bu vykazuju mesiace, pocas ktorych je skuskové obdobie a prazdniny. Pocet porcii v jed-
notlivych mesiacoch, pocet pracovnych dni a jednotlivé spotreby TV v roku 2010 a v roku
2011 zobrazuju tabulky 3 a 4 (Bergel, 2012).

Tab. 3 Suhrnna tabulka spotrebovanej TV v roku 2010 (Nosalova, 2012)

Mes. P;Zic' ::::f:iti zz;):v:stt. TS\}')(Z)::S;:L T\SfI:::ln:(:)racie sp(()::rleﬁ;): ;‘V
[/den] [1/den] [1/den]
1 19 16216 23 460 6827,79 7287,79
2 20 22959 23 460 9183,60 9643,60
3 23 29682 23 460 10324,17 10784,17
4 20 22293 23 460 8917,20 9377,20
5 21 20995 23 460 7998,10 8458,10
6 22 15511 23 460 5640,36 6100,36
7 21 5656 23 460 2154,67 2614,67
8 17 4682 23 460 2203,29 2663,29
9 20 20401 23 460 8160,40 8620,40
10 21 27267 23 460 10387,43 10847,43
11 20 26496 23 460 10598,40 11058,40
12 15 17468 23 460 9316,27 9776,27
(4] 20 19135 23 460 7642,64 8102,64
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Tab. 4 Suhrnna tabulka spotrebovanej TV v roku 2011 (Nosalova, 2012)

Spotreba Celkova
Prac. Pocet Pocet P Spotreba TV na spotreba
Mes. . .. TV zamest. . M
dni porcii zamest. " porcie [1/den] TV
[1/den] .
[1/den]
1 20 16422 23 460 6568,80 7028,80
2 20 22464 23 460 8985,60 9445,60
3 23 29692 23 460 10327,65 10787,65
4 19 21779 23 460 9170,11 9630,11
5 22 21362 23 460 7768,00 8228,00
6 22 14518 23 460 5279,27 5739,27
7 10 2776 23 460 2220,80 2680,80
8 0 0 0 0 0,00 0,00
9 20 12798 23 460 5119,20 5579,20
10 21 23667 23 460 9016,00 9476,00
11 20 21914 23 460 8765,60 9225,60
12 16 14427 23 460 7213,50 7673,50
(%) 20 19135 23 460 6702,88 7124,54

Mesiac august v roku 2011 vykazuje nulovi spotrebu TV z dévodu rekonstrukcie je-
dalne, ktord prebiehala od polovice jala do konca augusta.

3. NAVRH POCTU KOLEKTOROV SIMULACNYM PROGRAMOM
T*SOL EXPERT 4.5

Zakladnym vstupnym udajom pre vypocet velkosti kolektorového pola prostrednic-
tvom simula¢ného programu, je ro¢na spotreba TV a spotreba TV v jednotlivych mesia-
coch. V tabulke 5 st hodnoty priemernej mesacnej spotreby vody za roky 2010-2011. Vy-
chadzali sme z hodnot uvedenych v tabulkach 3 a 4.

Tab. 5 Hodnoty priemernej mesacnej spotreby vody za roky 2010-2011

Mesiac
I m | m [ v | V | VI |VI|VIO| IX | X | XI | XII
56% | 77% [100% | 75% | 72% | 53% | 22% | 18% | 57% | 86% | 82% | 54%
Ospot-TV 1145 | 191 | 248 | 185 | 179 | 130 | 55 | 46 | 142 | 213 | 203 | 135
[m?/mes]
Max.
spot. TV 240
[m3/mes]
Roc¢.
spot. TV 1867
[m3/rok]
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Stanovena ro¢na spotreba vody bola prvym vstupnym tdajom programovej simu-
lacie. Taktiez sme museli definovat vstupné udaje, ako su pozadovana teplota TV na vy-

stupe a teplota vstupnej vody do zasobnika TV. VSetky tieto nastavenia si zndzornené
na obrazku 1.

Spotreba TV =

Parameter | Prevédzkova doba | Vysledny sibor

™ Pousivany okruh TV
~Spotreba (odvodend od prevadz daby)

" Priemerna denna spotreba m3
* Roéna spotreba l—
1867 m3

Vyslednd roéna potreba energie: 107,91 MWh

[~Teploty

Pozadovana teplota teplej vody: |60 °C
Teplota studenej vody vo Februdri: |3 o
Teplota studenej vody v Auguste: [12 o
Zatazenie [profil sp )
Jedalen TU Zvolen iybrat
Parameter ﬂ

EIES

Obr. 1 Nastavenie ro¢nej spotreby TV, teploty TV na vystupe a teploty
vstupnej vody (Jezo, 2012)

Nasledne sme definovali spotrebu TV v jednotlivych dnoch. Prvym piatim diiom
v tyzdni sme definovali 100% spotrebu, vikendom bola z dévodu necinnosti jedalne defi-
novand nulova spotreba TV. Tieto nastavenia su zobrazené na obrazku 2.

Jedalen TU Zvolen ==
Parameter |
Referencie: [redalen TU Zvelen
rCasovy profil
" Pondelok € Stwrtok
 Utorok " Piatok
" Streda " Sobota
Vioi
|
Zrudit
Me Standardizovat |

Obr. 2 Definovanie spotreby TV v jednotlivych dnoch v tyzdni (Jezo, 2012)

V dal$om kroku sme stanovili percentudlnu spotrebu v jednotlivych mesiacoch. Podla
tabulky 7 sme ako zaklad (100%) zvolili mesiac Marec, kedy je najvyssia spotreba TV.
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Od tohto zakladu sme stanovili percentualnu spotrebu vo zvy$nych mesiacoch. Tieto na-
stavenia zobrazuje obrazok 3.

Jedalen TU Zvolen =]
Parameter |
Referencie: [redalen TU Zvolen 2
~Casovy profil
" Pondelok  Stvrtok " Nedela
|| € utorok " Piatok " Betny tysderi
" Streda £ Sobota & Kalendarny rok
Vo |

Kopirovat’

0
JanFebMar Apr MajJin Jul AugSep Okt NowDec Standardizovat’ |

Obr. 3 Percentudlna spotreba TV v jednotlivych mesiacoch (Jezo, 2012)

Na zaklade takto definovanych vstupnych tdajov sme realizovali simulacie s roz-
nym poctom slne¢nych kolektorov TS 300. Ako najvhodnejsiu variantu sme vybrali sys-
tém s poctom kolektorov 24 kusov, s uhlom sklonu od horizontalnej roviny 40°. Napriek
faktu, ktory pre oblast Zvolena uvadza optimalny sklon 35°, sme lepsie vysledky dosiahli
v simula¢nom programe pri sklone 40°. V tabulke 6 s uvedené vysledky ro¢nej simulacie
pri pocte 24 kolektorov.

Tab. 6 Vysledky ro¢nej simulécie (Jezo, 2012)

Vykon instalovanych kolektorov 34,1 kW
Energia ziskana z kolektorového okruhu 27,48 MWh
Podiel solarnej energie na ohrev TV 24,5 %
Podiel uspory energie podla EN 12976 25,6 %
Ucinnost systému 49 %
Znizenie emisii CO, 6.5t

4. NAVRH POCTU KOLEKTOROV VYPOCTOM

Navrh velkosti kolektorového pola sme volili pre letné obdobie, kedy je minimalna
spotreba T'V. V mesiacoch s vy$$ou spotrebou TV bol potrebny vyssi pocet kolektorov,
ktoré by sa v lete neunosne prehrievali. Na vypocet sme pouzili vzorce podla (Klenov¢a-
nova, Imris, 2006)
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Denna spotreba tepla na ohrev TV:
Qo =m-c-AT  [kWh/den] (1)

m - mnozstvo vody [l/deri]
¢ - mernd tepelnd kapacita vody - 4200 [J/kg.K]
AT - rozdiel teplot [K]

Vystupnu teplotu TV (60°C) sme stanovili podla sticasnej teploty ohrievania TV.
Mnozstvo vody (2655,51 1) je priemernd dennd spotreba vody v mesiacoch juil, august
v rokoch 2010-2011.

Skuto¢nd energia dopadajuceho slne¢ného Ziarenia pri zanedbani energie difizneho
Ziarenia:

QSdeﬁ = T.Qsdeﬁ teor [kWh/mz] (2)

T - pomernd doba slnecného svitu
Qs ineor — teOTetickd slnecnd energia dopadajiica na optimdlne naklonenti rovinu [kW/m?]

Pomerna doba slne¢ného svitu:
T

r= skut (3)
T

teor

T, — Skutocnd doba slnecného svitu

7, — teoretickd doba slnecného svitu

Strednd intenzita slne¢ného Ziarenia pocas dna:

QS ert teor
L, == [W/m?] @)

teor

Utinnost kolektorov s jednym krycim sklom:

7y = gt Le =t )

1, — optickd ticinnost kolektora

k - celkovy sicinitel prestupu tepla kolektorom (zvycajne 6 W/m?.K)
t, - teplota TV na vystupe [°C]

t, - priemernd teplota vzduchu [°C]

Mnozstvo energie zachytenej absorbérom za priemerny den:

QAden = ﬂk ! QSden [kWh/mZ] (6)
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Za ucelom znizenia kone¢ného poctu kolektorov sa namiesto skuto¢nej energie dopadaju-
ceho slnecného Ziarenia (Qy,,;) pocita s teoretickou slnecnou energiou (Qg s eor)-

QIA deii = 77k 'QS deri teor [kWh/mz] (7)
Plocha kolektorového pola:

147 Q

S (m?] (8)
QIAden

y - straty v potrubnom rozvode a zdsobniku

Q' i — mnoZstvo energie zachytenej absorbérom za priemerny dei, pri teoretickej energii

dopadajiiceho slnecného Ziarenia [kWh/m?]
Plocha kolektorového pola sa pocita v mesiaci, kedy st priaznivejsie slne¢né podmienky.
Pocet kolektorov
P=-—— (m?] )
SAK
S .k — absorbénd plocha jedného kolektora

V tabulke 7 st zhrnuté vypocty pre navrh poctu kolektorov v nasom pripade.

Tab. 7 Suhrn vypocitanych hodnét pri navrhu poctu kolektorov

Qo Qsgei T Ly i Quien Q' e S P
Jul 154,9 3,05 0,56 349,84 0,13 0,4 0,71 240 137
August 154,9 2,89 0,6 336,36 0,09 0,26 0,43

Vypoctom sme dosiahli privelky pocet kolektorov. Dany vypocet nezahfna podla
vzorca 2 energiu difizneho Ziarenia, ktora je v praxi pri vyuzivani slne¢nych kolektorov
podstatna, kedze toto ziarenie dosahuje v celoro¢nom priemere cca 50-60 % globalneho
ziarenia. TaktieZ vzorce uvddzané v literatire zvyknu byt Casto vSeobecné. Aj tieto fak-
ty prispeli k znacne vyssiemu poctu kolektorov navrhnutych vypoétom oproti navrhu
v simula¢nom programe. Technicki pracovnici spolo¢nosti THERMO|SOLAR Ziar s.r.o.
potvrdili odchylku vysledkov simula¢ného programu T*SOL Expert 4.5 v praxi na + 10 %.
Mohli sme preto prijat za spravny navrh velkosti kolektorového pola vystup simula¢ného
programu (Bergel, 2012).

5. DISKUSIA

Navratnost kapitalovych nakladov na vybudovanie navrhnutého solarneho systému
je zavisla najma od kolisania cien fosilnych paliv a od celkovej spotreby TV v jedélni.
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Po vstupe Slovenskej republiky do EU a po moznosti pod4vania Ziadosti o nenévratné fi-
nan¢né prispevky na vyuzivanie energie slne¢ného Ziarenia, sa na naSom uzemi podstatne
viac zviditelnila tdto forma ,ziskavania“ energie. V roku 2011 bola Ministerstvom hos-
podarstva Slovenskej republiky vyhlasend vyzva na predkladanie ziadosti o poskytovanie
dotacii na podporu vyuzivania slnecnej energie a biomasy. Celkova vyska vyclenenych
dotacii predstavovala 2 675 200 €. Vysoky dopyt po solérnej technike v suc¢asnej dobe vy-
¢erpal zdroje tejto finan¢nej pomoci. Eurépska tinia ani vlida SR definitivne nevyslovili
stop finanénej podpore v tomto smere. Prave naopak, pri snahe dodrziavat rozne zavazky
¢enskych krajin EU, medzi ktoré patri zniZenie emisif oxidu uhli¢itého o 20% do roku
2020 v porovnani s rokom 1990, rovnako ako aj na znizenie spotreby energie o 20 %
jej uspornej$im vyuzivanim a zvySenie podielu energie z obnovitelnych zdrojov na 20 %,
mozno v blizkej dobe oc¢akavat opatovné vyclenenie financii pre nadobudnutie solarnej
techniky.

Pri redlnom uvazovani o realizacii solarneho systému navrhnutého v prispevku
treba vziat do dvahy generdlnu prehliadku doterajsich zariadeni, sluziacich k priprave
TV vjedalni a pripadnti vymenu niektorych z nich. Ponechanie niektorych starsich zaria-
deni v prevadzke by mohlo zniZit vypocitana ti¢innost navrhnutého solarneho systému.

Taktiez je nevyhnutné pripomenut dal$i faktor, ktory méze znizit a¢innost systému.
Mesto Zvolen lezi v oblasti Slovenska s vysokym vyskytom hmiel (Mind43, Skvarenina,
1995, 2002). Tento faktor modze mat negativny vplyv na u¢innost solarneho systému navrh-
nutého v danej oblasti. Penzién Almada, ktory je situovany v blizkosti univerzitnej jedalne,
ma patro¢né skdsenosti so slne¢nymi kolektormi nainstalovanymi na vlastnej budove a ne-
potvrdil, Ze by tento faktor viditelne znizil G¢innost jeho soldrneho systému na pripravu
TV za poslednych pat rokov. Tato informdcia, ale nevyvracia informaciu o ¢astom vyskyte
hmiel v oblasti, a preto je vhodné pri projektovani zariadenia s predpokladom dlhodobého
vyuzivania tento faktor vziat do Gvahy. V pripade instalécie slne¢ného systému na streche
jedalne TU vo Zvolene, dokazu v letnych mesiacoch (jul a august) pokryt vyznamné nékla-
dy na pripravu TV a v ostatnych mesiacoch roka ¢ast nakladov.

Ak budu v blizkom case opat vyhlasené vyzvy na predkladanie Ziadosti o po-
skytovanie dotacii v ramci vyuzivania slne¢nej energie, bola by $koda nevyuzit tato
moznost a nepodat navrh na nendvratny finan¢ny prispevok, ktory by univerzite ¢iastoéne
pokryl potrebné kapitdlové naklady.

6. ZAVER

V minulosti boli slne¢né kolektory u nas povazované za luxus, ktory si priemerny
¢lovek nemohol dovolit a vyuzivaniu slne¢nej energie sa venovali vdc¢$inou len nadsen-
ci. Av8ak po prudkom ndraste cien fosilnych paliv a pri poskytovani finan¢nych stimulov
zo strany $tatu na solarnu techniku sa stali investicie do vyuzivania slne¢nej energie prija-
telnymi pre vacsinu zdujemcov. Dnes by mal byt slne¢ny kolektor prejavom ekonomického
a environmentalneho myslenia [udi a $tatu, ktory obyvaju.

Prispevok naznacil moznosti redlneho vyuzitia energie slne¢ného Zziarenia ako spo-
sob pripravy teplej vody v jeddlni Technickej univerzity vo Zvolene. Aj tato prevadzka
je zavisla pri priprave TV na fosilnych palivach. Nakolko zdrojom energie pre pripravu
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TV v jedalni TU vo Zvolene je spolo¢nost Zvolenskd teplarenska a.s., samotna jedalen sa
nemdze vyhnut zavislosti na tychto palivach. Spolo¢nost Zvolenska teplarenska a.s. spaluje
pre ,,vyrobu® tepelnej energie prioritne hnedé uhlie (70 %), biomasu vo forme biopaliva -
drevnych $tiepok (30 %) a zemny plyn v pripade potreby.

Instalovanie dvadsiatich $tyroch soldrnych kolektorov na streche jedalne jej ne-
zabezpedi Uplntl samostatnost v priprave teplej vody a teda aj nezavislost na fosilnych pa-
livach, nahradi to v§ak uréita potrebu tepelnej energie dodavanej spolo¢nostou Zvolenska
teplarenska a.s. Hlavny prinos takéhoto projektu mozno vidiet v ¢iastoénom znizeni na-
kladov na financovanie dodavky tepla potrebného pre pripravu TV.

Zaverom nemozno zabudat na stale aktudlnu tému zniZzovania emisii sklenikovych
plynov v atmosfére, k comu efektivne vyuzivanie slne¢nej energie nepochybne speje a upo-
zornit na to ma aj tento projekt.
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MODERNIZACIA EXPERIMENTALNEHO
ZARIADENIA TRIBOTESTER M86

EXPERIMENTAL EQUIPMENT MODERNIZATION
OF TRIBOTESTER M86
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ABSTRAKT: Cléanok sa zaobera modernizaciou experimentalneho zariadenia Tribotester M86.
Modernizacia zahfiia odbornt kontrolu snimacov trecicho momentu a zat'’azenia s ich néslednou
kalibréciou, reviziu a pripadnt vymenu elektronickych zosiliiovacich a meracich prvkov a nakoniec
vytvorenie aplikacie pre zaznamenavanie a grafické vyhodnocovanie dat ziskanych z tribotestera.
Po uspesnej modernizacii, bolo nevyhnutné, otestovat’ a kalibrovat’ modernizovany meraci retazec.

KPacové slova: tribotester, modernizacia, meracie zariadenie

ABSTRACT: The article deals with the modernization of the experimental equipment Tribotester
M86. Modernization includes professional inspection of sensors for measuring the friction torque
and the load and their subsequent calibration, inspection and possible replacement of amplifiers and
electronic components and finally the creation of application for measurement and graphical eva-
luation of data obtained from the tribotester. After a successful upgrade it was necessary to test and
calibrate the modernized measurement chain.

Keywords: tribotester, modernization, measuring equipment

1 UVOD

Pre spravnu funkciu, pocas pozadovanej Zivotnosti klzného loziska, je ho potrebné
spravne navrhnut a prevadzkovat. Funkéné poziadavky, ktoré su kladené na klzné loziska
st velmi rozdielne a niektoré i protichodné. Preto je navrh loziska velmi naro¢ny. Rychly
rozvoj laboratérnej a vypoctovej techniky dovoluje v sucasnosti riesit naro¢né ulohy, vy-
plyvajtce z teoretického riesenia klznych lozisk aj pri uvazovani vacsieho poctu vstupnych
parametrov. [4]

V laboratérnych podmienkach sa na testovanie vyuziva experimentalne zariadenie
tribotester. V roku 1988 bol na TU vo Zvolene zakupeny Tribotester M86.V tej dobe sa
jednalo o inovovany model, ktory uz pomocou mikroprocesora riadil a vyhodnocoval
skuasky klznych vlastnosti.
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Tieto zmeny ale nezodpovedaju poziadavkam 21. storocia pre experimentalne ska-
manie a vyhodnocovanie vysledkov. Bolo potrebné obnovit, alebo tplne prerobit, ¢asti me-
racieho retazca. Pritom sa vychadzalo z poZiadaviek:

e Presného a rychleho ovladania.
e Zabezpecenia kompatibility s modernymi vyhodnocovacimi softvérovymi programami.
o Grafickej prezentdcie udajov.

2 MERACIi RETAZEC EXPERIMENTALNEHO ZARIADENIA
TRIBOTESTER M86

Pévodny meraci retazec (Obr. 1) pozostaval zo snimaca trecieho momentu, zatazenia,
snimaca teploty, zosililovacov Z37 pre kazdy snimac jeden a meracieho zariadenia s vy-
stupom na PC. Od roku 1990, kedy univerzita zaktpila Tribotester M86, bol inovovany
povodny softvérovy program na softvér napisany v programovacom jazyku Pascal pre MS
DOS, pod ktorym zariadenie pracovalo do suc¢asnosti. P6vodné analdégové snimace boli
uplne alebo ¢iasto¢ne nefunkéné a vyzadovali odbornt rekonstrukciu.

Snimac trecej sily

Snimac zat'aZenia

Zosilhovace || Meracie PC
737 zariadenie

Snimac teploty

Obr. 1 — Pdvodny meraci retazec

Inovacia celého meracieho retazca sa dotkla hlavne digitaliza¢nej ¢asti meracieho
retazca, ¢o zahfiialo A/C prevodnik a softvérové vybavenie PC a pozostavala z nasleduj-
ucich krokov:

Zaslanie snimacov na opravu a kalibraciu.
Overenie funkénosti snimacov.

Revizia zosiliovacich prvkov.

Névrh novej digitaliza¢nej Casti.

Volba komponentov pre zber a spracovanie udajov.
Névrh a vytvorenie softvérového vybavenia PC.
Overenie ¢innosti navrhnutého zapojenia.

2.1 Meranie tlakovej sily a treciecho momentu

Na snimanie tlakovej sily a treciecho momentu sa pouzili tenzometrické snimace sily
(Obr. 2). Snimace pracuja v rozsahu do 15 kN (snimac tlakovej sily) a 0,22 kN (snimac trecej
sily) s nap4janim 15 V a menovitym signdlom 150 mV. Dalsie technické udaje st uvedené
v Tabulke 1.
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Snimac¢ tlakovej sily (Obr. 1a) je umiestneny medzi pritla¢nou pruzinou a lozisko-
vym domcom. Tlakova sila vyvolana posobenim pruziny je cez gulova plochu snimaca
prenasana na loziskovy domec. Velkost tlakovej sily, ktord zatazuje snimac¢, je zachytena
prostrednictvom vystupného analégového signalu, ktory je zosilneny zosilnova¢om Z37
a signal je dalej digitalizovany v A/C prevodniku.

Velkost trecieho momentu je pomocou ramena loziskového domca prendsana na sni-
mac trecej sily (Obr. 2b). Signal zo snimaca je taktiez zosilneny prostrednictvom prislusné-
ho zosiliiovaca Z37 a nésledne digitalizovany pomocou A/C prevodnika.

_ DS

SNIMAE SiLY TYP RUKOV P-20
ROZSAH 15 kN

NAPAJENI 15 v

JMENOVITY SIGNAL 150 mv
VYROBNI €isLO 3000

Vyrobce: ing. Karel Vojta 602112943

'~ SILOVY SNIMAC P 20

JMeNoviTY RozsaH EIEREEIETR
NAPAJENI 15V

JMENOVITY SIGNAL VYT
VYROBNI £iSLO (9829 ]

@ RUKOV RUMBURK  (ps) g

Obr. 2 — Pouzité snimace a) snimac¢ tlakovej sily (1) b) snimac trecej sily (2)

Tabul’ka 1 Technické parametre snimacov

Snimac¢ 1 Snimac¢ 2
Typ
P20 AP100L -2

Rozsah 15 kN 0,22 kN
Napajanie 15V 15V

Menovity signal 150 mV 150 mV
Vyrobné cislo 3000 7529

Vyrobca Rukov Rumburk Rukov Rumburk

Snimace vzhladom na svoj vek bolo potrebné odborne skontrolovat a v pripade
nevyhovujicich parametrov vykonat novu kalibraciu (kapitola 4).

2.2 Digitaliza¢na cast’

V ramci obnovy Tribotestera M86 bol jeden z hlavnych bodov aj modernizacia jeho
digitaliza¢nej &asti, ktora uz nebola schopna splnat poziadavky modernej doby. Pri moder-
nizécii sme vychadzali z nasledujtcich poziadaviek:

e Presného a rychleho prevodu meranej veli¢iny.

Rychleho prenosu udajov do PC.

Zabezpecenia kompatibility s vyhodnocovacim softvérom.
Grafickd prezentdcia tdajov.
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2.2.1 Analégovo-éislicovy prevod (A/C prevodnik)

Analégovo-cislicovy prevod sluzi na spracovanie zosilneného signalu zo snimacov
a jeho prevedenie do ¢islicovej podoby. Pri modernizacii boli stanovené podmienky, aby
nové zariadenie obsahovalo:

e A/C prevodnik (minimalne 12 bitov)

e komunikacné rozhranie pre komunikaciu s PC (RS 232, USB, Ethernet)

e Rozhodovalo sa medzi:

e Microkontrolérom (MCU) s prevodnikmi a komunika¢nym rozhranim. Do tvahy pri-
padali MCU od firiem Freescale, pripadne Atmel.

e A komer¢ne dostupnymi meracimi zariadeniami s vyhovujicimi parametrami.

Nakolko v priebehu projektu katedra MS zakupila meracie zariadenie NI USB 6009,
ktoré vyhovovalo stanovenym podmienkam, mohli sme upustit od prvého navrhu a mo-
dernizdciu realizovat prostrednictvom meracieho zariadenia NI USB 6009. Toto zariade-
nie obsahuje:

- 8analdgovych vstupov (14-bitov, 48 000 vzoriek/s),
- 2 anal6gové vystupy (12-bitov, 150 vzoriek/s),

- 12 digitalnych I/O,

- 32-bitovy ¢itac.

Zariadenie NI USB 6009 od firmy National Instruments je kompatibilné s prostre-
diami LabVIEW a LabWindows/CVTI a roz$irenim ,Meassurement studio“ pre vyvojové
prostredie Microsoft Visual Studio .NET. Technické parametre zariadenia st uvedené
v Tabulke 2.

|
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Obr. 3 - NI USB 6009
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Tabulka 2 - Technické parametre NI USB 6009

Diferencialny Jednotkovy
4 anal6gové vstupy 8 analdgovych vstupov
rozliSenie 14 bit rozliSenie 13 bit
vzorkovanie 48 000 vzoriek/s. vzorkovanie 48 000 vzoriek/s.
meraci rozsah + 10V, + 5V, £ 4V, £ 2,5V, + 2V, + 1,25V, + IV meraci rozsah + 10V

$um 5 mVrms
napdjanie cez USB 5V / 200 mA
pripojitelnost k PC USB typ B

pracovné napitie + 10V

vstupnd impedancia 144 kQ

prepétova ochrana + 35V

Casoval - externy alebo softvérovy

fyzikalne rozmery 63,5 x 85,1 x 23,2 mm
vaha 54 g

prevadzkova teplota 0-55°C

3 VYTVORENIE NOVEHO MERACIEHO A VYHODNOCOVACIEHO
SOFTVERU

Pdvodné softvérové rieSenie meracieho zariadenia v programe Pascal pozostavalo zo
zobrazovania nameranych tdajov v prostredi MS DOS. Udaje, zo vietkych troch snima-
¢ov sa aktualizovali kazda sekundu a zobrazovali sa chronologicky pod sebou. Takéto sle-
dovanie priebehu trecieho momentu v zavislosti od velkosti zatazujucej sily, alebo klznej
rychlosti loziska je velmi neprehladné. Namerané tudaje boli sice ukladané do suborov, ale
préca s nimi je v takejto forme zlozita a zdlhava, nakolko nefunguje tplna kompatibilita
s novymi operacnymi systémami.

V ramci obnovy digitaliza¢nej casti bolo potrebné vytvorit novy program, ktory by
splital poziadavky:

o Grafickej prezentacie nameranych udajov.

e Moznost ukladania dat.

e Moznost menit parametre, napr. vzorkovaci ¢as, moéd merania...
e Moznost exportu do formatu csv.

Na zéklade tychto poziadaviek bol vytvoreny novy program, ktory bol napisany v ob-
jektovo orientovanom programovacom jazyku c# (c Sharp). Tento program bol vytvoreny
v programovacom prostredi ,Microsoft Visual Studio 2010% ktoré poskytuje mnozstvo
nastrojov pre ziskanie prenosu, spracovanie a graficku prezentaciu tdajov. Tento program
samozrejme dokaze komunikovat s meracim zariadenim NI USB 6009 prostrednictvom
komunika¢ného rozhrania USB. Takto ziskané tdaje je mozné prezentovat v tabulkovej
a grafickej forme a zaroven umoznuje pozadovany export udajov do formatu ,,csv*. Na z4-
klade rozhodnutia vyuzit programovacie nastroje od firmy Microsoft je zabezpecena aj
kompeatibilita s opera¢nymi systémami Windows XP, Vista, Win7 a nov$imi.
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4 KALIBRACIA MERACIEHO RETAZCA

4.1 Kalibracia snimaca zat'azenia a trecej sily

Snimace boli zaslané do Ceskej republiky na odborné presktisanie funkénosti
Ing. Karolovi Vojtovi. Tu bolo realizované odskusanie snimacov, kontrola izola¢nych od-
porov a v pripade snimaca 2 (snimac¢ tlakovej sily) aj kalibracia. Snima¢ 1 nebolo mozné
plnohodnotne sfunkénit a bola doporucena vymena za novy. Hlavné udaje z kalibra¢ného
protokolu st uvedené v Tabulke 3

Tabul’ka 3 Hlavné udaje z kalibra¢ného protokolu

Kalibracia snimaca Snima¢ 1 Snimac 2
Nulova hodnota -0,51 mV -0,24 mV
Nelinearita 0,31 % Uvj 0,50% Uvj
Zlucend chyba —-0,17 % Uvj 0,63% Uvj
Chyba kalibrdcie 0,14 % Uvj 0,50 % Uvj
Vplyv teploty na nulovii hodnotu 0,0041 % Uvj Nie je
Vplyv teploty na signal 0,0018 % Uvj Nie je

Zakladné merania

PouZité napdjacie napiitie 152V 152V
Nulovy signal -0,50 mV -0,25 mV
Zat'aZovacia sila 15,044 kN 0,222 kN
Skutocény vystupny signal 150.48 151.33

4.2 Kalibracia meracieho ret'azca

Bola vykonana revizia zosilnovacich prvkov Z37, pri¢om bol urceny ich zosilnovaci
¢initel. Na zéklade overenia funk¢nosti tychto prvkov a naslednom zisteni zosilfiovacich
¢initelov, bolo mozné prisposobit parametre digitaliza¢nej ¢asti pre zabezpelenie presného
merania zataZenia, trecicho momentu a teploty.

4.2.1 Kalibracia pre snimac zataZenia

Pre ucely merania zataZenia bolo nevyhnutné vykonat kalibraciu snimaca spolu s jeho
prislusnym zosiliiova¢om Z37. Pri merani bol vyuzity stolny meraci pristroj MXD-4660A
Digital Multimeter, ktory dokaze merat napitia radovo v milivoltoch s rozlisenim az 10 uV.

Postupnym zvySovanim sily pdsobiacej na snima¢ zatazenia sme zmerali prislusné
hodnoty napiti priamo na vystupe snimaca (U), ale aj na vystupe zosilovaca Z37 (U,).
Namerané udaje st uvedené v nasledujtcej tabulke a st aj graficky reprezentované v gra-
fickej forme.
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Tabulka 4 Kalibracia meracieho ret'azca pre snimac zatazenia

| U, [mV] U/'[V] A,
0,500 5,00 0,3220 64,40
1,000 10,00 0,6473 64,73
1,500 15,00 0,9687 64,58
2,000 20,00 1,2900 64,50
2,500 25,00 1,6111 64,44
3,000 30,00 1,9420 64,73
3,500 35,00 2,2563 64,47
Priemerné zosilnenie A = 64,55

’ - -
Zatazenie - F
4,0 -
35
3,0 |
25
220
™S
1,5 4
1,0 4
05 1 v = 1,5496x - 0,0006
0,0 T T T T ]
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000
Us'v]

¢ Us'[V] Linearizacia (Us')

Obr. 4 — Zatazenie: Namerané udaje a linearizovany model

Pomocou linearizacie hodnot v grafe sme urcili rovnicu pre vypocet hodnoty zataze-
nia z nameraného napitia na prevodniku USB 6009:

F=1,5496-U' - 0,0006 kN  [kN] 1)

U, - napitie na vystupe snimaca
U,' - napitie na vystupe prislu$ného zosilnovaca

4.2.2 Kalibracia pre snimac trecej sily

Aby sme dosiahli ¢o najpresne;jsi prevod hodnoét trecieho momentu, bolo potrebné
vykonat kalibraciu snimaca a prislusného zosilnovaca Z37. Rovnako ako v prvom pripade
aj tu sme pouzili presny digitalny voltmeter MXD-4660A pre od¢itavanie hodnét napitia
na vystupe snimaca (Uy) a na vystupe prislu§ného zosilnovaca (U).
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Postupnym zatazovanim snimaca sme simulovali posobenie trecich sil. Namerané
udaje st uvedené v tabulke 5 a ich graficka reprezentacia je uvedend na obr. 5.

Tabulka 5 Kalibracia meracieho retazca pre snimac trecieho momentu

F[N] Us [mV] Us* [V] Au
10,003 6,76 0,4384 64,86
31,642 21,38 1,3852 64,79
71,913 48,59 3,1400 64,62
110,454 74,63 4,8206 64,59
145,543 98,34 6,4528 65,62
182,750 123,48 8,0374 65,09

218,522 147,65 9,5461 64,65
Priemerné Au = 64,89
Trenie - F
250,0
200,0 -
150,0 4
Z
. 100,0 4
50,0 -
y =22,788x + 0,02
0,0 T T T T T )
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
Us'
4 Us'[V] ——Linearizécia (Us')

Obr. 5 - Treci moment: Namerané tidaje a linearizovany model

Ako vysledok kalibracie sme ziskali linearizovanu charakteristiku trecieho momentu,
z ktorej sme pre jej vypocet ziskali nasledujicu rovnicu:

F=22788-U'+002N  [N] )

U, - napitie na vystupe snimaca

U,' - napitie na vystupe prislusného zosiliiovaca

4.2.3 Kalibrdcia pre snimac teploty

Postup pri kalibracii teploty bol podobny ako v predchadzajicich prikladoch. Opit
sme pomocou presného stolného voltmetra merali napitie na vystupe zo snimaca a na vy-
stupe z jeho prislusného zosiliiovaca Z37. Presné hodnoty teplot sme uréovali pomocou
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digitalneho teplomeru HH12A. Vysledky tychto merani su uvedené v nasledujucej tabulke
a graficky reprezentované na obr. 6.

Tabulka 6 Kalibracia meracieho retazca pre snimac teploty

INNE| Us [mV] Us‘ [V] .\
40,700 0,73 0,4800 657,53
50,400 1,23 0,8030 652,85
62,800 1,87 1,2140 650,59
75,200 2,48 1,6130 650,40
87,600 3,09 2,0130 651,25
99,800 3,71 2,3970 646,09
Priemerné zosilnenie Au = 651,45
Teplota-T
120,0 4
100,0 4
80,0
E 60,0 -
=
40,0 -
y =30,818x + 25,655
20,0 4
0,0 T T T T T ]
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000
Us'[V]
4 Us'[V] ——Linearizacia (Us')

Obr. 6 - Teplota: Namerané tdaje a linearizovany model

Linearizaciou nameranych hodnét sme urcili rovnicu pre vypocet teploty. Vysledny
tvar rovnice je:

T=30,8186- U’ +25,655°C [°C] (3)

U, - napitie na vystupe snimaca
U, - napitie na vystupe prislusného zosilnovaca

Vysledky kalibracii a vytvorené linearizované modely boli priamo vyuzité v aplikacii
pre PC, v ktorej sluzili na ziskavanie a prezentdciu presnych tdajov v redlnom case.
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5 ZAVER

Celkova modernizacia digitaliza¢nej Casti experimentalneho zariadenia Tribotester
M86 pozostavala prevazne z vymeny digitaliza¢ného vybavenia za modernejsiu a vyko-
nnejs$iu nahradu za u¢elom merania.

Obnovou snimacov sa dosiahlo presnejsie snimanie udajov. Realizované kalibracie
snimacov ur¢ili presnost snimanej hodnoty, od jednotlivych snimacov.

Vo vytvorenej aplikacii je mozné sledovat jednotlivé zlozky (pritla¢na sila, velkost
trenia, teplota) samostatne. Obsluha mdze selektovat, ktora z danych veli¢in sa bude za-
znamenavat a ktoré sa ulozia.
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BEZKONTAKTNE MERANIE GEOMETRICKYCH
ROZMEROV STROJARSKYCH SUCIASTOK
V REALNOM CASE

CONTACTLESS MEASUREMENT OF GEOMETRIC
DIMENSIONS OF MACHINE PARTS IN REAL TIME

Michal CMARADA — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: The article deals with the real-time image processing using c++ OpenCV and c# Em-
guCV libraries. Detailed analysis and testing of implemented methods have been used to propose
optimal procedures for working with real time image processing. The result of these experiments
is the design of application and procedures for targeting structural elements of machine parts. This
application is useful for further testing and evaluation of various techniques of image processing in
real time and its deployment in a real environment in the manufacturing process.

Keywords: image processing, element detection, distance measurements, opencv, emgucv

ABSTRAKT: Clanok sa podrobnejsie zaoberd spracovanim obrazu v realnom &ase pomocou
c++ OpenCV a c# EmguCV kniznic. Podrobnou analyzou a testovanim jednotlivych metdd, boli
navrhnuté optimalne postupy pre pracu s obrazom v realnom case. Vysledkom pokusov je navrh-
nutie pdvodnej aplikécie a postupov na zameriavanie konstrukénych prvkov strojarskych suciastok.
Takato aplikacia je vyhodna pre d’alSie testovanie a vyhodnocovanie roznych technik spracovania
obrazu v redlnom case ako aj jej nasadenie v redlnom prostredi v procese vyroby.

Klacové slova: spracovanie obrazu, detekcia prvkov, meranie vzdialenosti, opencv, emgucv

1. UVOD

Spracovanie obrazu v redlnom ¢ase sa pouziva v nespocetnych odvetviach vyroby,
preto je na tuto oblast kladenych ¢oraz viac narokov na vypoctovy vykon, ako aj rychlost
algoritmov. V modernych vyrobnych systémoch sa vyroba neustale zrychluje a systémy,
ktoré dohliadaji na proces vyroby su casto zalozené na kamerovych systémoch. Preto je
nevyhnutné, aby tieto systémy zabezpecili spracovanie informdcii v realnom case.

Nakolko sa v poslednej dobe toto odvetvie dostava do popredia, bolo potrebné
vyvinit nové spdsoby spracovania obrazovych informécii. Moderné programovacie
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jazyky uz poskytuji znaéné mnozstvo kniznic na pracu s digitalnym obrazom. Nie vset-
ky st vsak vhodné aj na précu s tdajmi v redlnom case. Jednou z tychto kniznic na pracu
s digitalnym obrazom v redlnom case je OpenCV (OpenCV, 2012), pre programovaci
jazyk c++ a ich mutacia EmguCV (EmguCV, 2012) pre programovaci jazyk c#

1.1 OpenCV

Vznik tychto kniznic sa datuje do roku 1999 a ich vyvojom sa zaoberala firma Intel.
Aj ked povodne boli tieto kniznice pisané v programovacom jazyku c, v roku 2009 boli
prepisané do jazyka c++. V sticasnosti obsahujt viac ako 2500 optimalizovanych funkcii
a su dostupné vo viacerych programovacich jazykoch a viacerych opera¢nych systémoch
vratane mobilnych platforiem. Na ich zdklade bolo postavenych nespocetne vela rozsiru-
jucich kniznic na pracu s pocitacovym videnim, implementdciu v robotickych systémoch,
detekciu a rozpoznavanie tvari a objektov, 2D a 3D spracovanie obrazu a mnoho dalsich.

1.2 EmguCV

Je multiplatformovy nastroj, ktory slizi na zaobalenie OpenCV kniznic do prostredia
»NET To zahfnia podporu pre viacero programovacich jazykov (C#, VB, VC++, Iron-
Python...) a viacero opera¢nych systémov (Windows, Linux, Mac OS X, iOS a Android).
Poskytuje tie isté funkcie ako OpenCV a pridava niektoré néastroje na jednoduchsiu tvorbu
grafického rozhrania.

2. HARDVEROVY MODEL EXPERIMENTALNEJ ZOSTAVY

Tento model pozostava z kamery Logitech HD ProWebcam €920, ktord umoznuje
snimat video vo FullHD rozli$eni s frekvenciou maximalne 30 snimok/s. Kamera obsahuje
moznost automatického a manualneho zaostrovania, preto je mozné nasnimat pozadova-
ny objekt aj z malej vzdialenosti.

Kamera je umiestnena kolmo nad skenovanym objektom, pricom tento objekt je
umiestneny na ¢iernej podlozke (méd napodobnit dopravnikovy pas) (Obrazok 1). Vzdia-
lenost kamery od objektu je mozné menit v rozmedzi 5 az 15 cm. Okolo kamery st umiest-
nené LED diddy, ktoré sluzia na osvetlenie snimaného objektu. Intenzitu osvetlenia je
mozné upravovat pomocou nastavitelného zdroja pre LED (LED driver).

Pritomnost osvetlenia je nevyhnutna pri snimani obrazu, z dévodu potlacenia tietiov
a inych rusivych elementov z nasnimaného digitdlneho obrazu. Regulacia jasu zabezpeci
potrebnu korekciu svetelnych podmienok za ti¢elom ¢o najvyssej moznej kvality ziskaného
obrazu a nésledné rozpoznavanie prvkov v obraze.
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Obrazok 1 — Hardvérovy model testovacej zostavy

Skenovany objekt predstavuje strojarska suciastka (Obrazok 2) po zékladnom opra-
covani. Jej rozmery su 10,5 cm x 5,6 cm x 8 cm. Suciastka je vyrobena z hlinika a jej povrch
nebol nijakym spésobom upravovany. Suéiastka obsahuje niekolko frézovanych otvorov,
ktoré musia splhat urcité vyrobné parametre.

Obrazok 2 — Strojarska suciastka
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3 SOFTVEROVE VYBAVENIE

Na zdklade poziadaviek v kapitole 4.1, bolo za pomoci vyvojového prostredia Mic-
rosoft Visual studio 2010 (Microsoft, 2012) a programovacieho jazyka c# vytvorené ex-
perimentalne softvérové vybavenie pre tGcely testovania rdéznych metdd predspracovania
a spracovania digitalneho obrazu zachytavaného v redlnom case ako aj nasledné vyhodno-
tenie nameranych udajov. Zakladny princip funkénosti softvérového vybavenia je znazor-
neny pomocou vyvojového diagramu (Obrazok 3).

Zaéiatok programu
Wyber funkcie

zachytenie obrazu Zachytenie obrazu

v

najdenie kalibracnych
bodov

v

Kalibracia Meranie

l konverzia na stupne Sedej ]
Y

I prahovanie |

Meranie povaleng?

I dilatacia(rozsirenie) 1

wyhladenie
I erazia(zuzZenie)

e

wypocet parametrov Y
systemu i 2
! I vykreslenie zachyteného obrazu } I e e I
¥ 4
/ UloZenie kalibraénych dat j l dilatacia {zvyraznenie hran) ]
najdenie otvarov
zistenie rozmerov
I prezentacia vysledkav ]
e - konzenie? >><€

ano

Obrazok 3 - Vyvojovy diagram

Program bol vytvoreny v programovacom jazyku c# a vyuziva kniznice EmguCV
a OpenCV pre pracu s pocitatovym videnim. Program je rozdeleny do dvoch vetiev.
Po vykonani uvodnej kalibracie sa implicitne vykonava funkcia merania rozmerov kon-
$trukénych otvorov. Kalibracia sluzi na zistenie parametrov systému. Pri kalibrécii sa vy-
uziva model s vytlatenym vzorom a zndmymi vzdialenostami bodov (Obrazok 4), po-
mocou ktorych st nasledne prepocitané parametre systému. Druha ¢ast programu slazi
na prezentaciu vysledkov.
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Obrazok 4 — Kalibra¢na dosticka nasnimana kamerou

Okno aplikacie (Obrazok 5) je rozdelené na dve hlavné casti. Na lavej strane sa
nachddza ndhlad videa v redlnom dase, spolu so zameranymi konstrukénymi otvormi,
pomocnymi osami a v spodnej Casti aj s nameranymi parametrami otvorov. Na pravej
strane sa nachddza okno, na ktorom sa zobrazuji rozpoznané hrany objektu a panel s para-
metrami pre kalibrdciu systému. V spodnej ¢asti okna sa nachadzaju aj ovladacie tlacidla,
ktoré sluzia na spustenie/pozastavenie snimania, resetovanie systému a kalibraciu systému.

5 Skener = | ||
Néjdené hranizné body
J
O -y
S
Parametre kalbracie
prehovacis hranica” 82
0]
prahovacia hranica skumulétor: 133
0]
miniméiny polomer: 65
Detskesa hrén Visladey skenovania g
1 - Sika 1.otvorus 12538 mm maxméiny polomer: 91
550 - Vs 1otvons:  17,104mm
‘ . Sika 2 ovors; 13998 mm @
st = VWike 2 otvors:  17.053mm
o
Obrazok 5 - Softvérové vybavenie
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4 EXPERIMENT

4.1 Kritérium testovania

Pri vyrobe tejto konkrétnej suciastky je potrebné, aby otvory na lavej strane suciastky
(Obrazok 2) boli stiosové a rozmery tychto otvorov musia byt v pripustnej tolerancii. Pres-
né rozmery otvorov st uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 - Presné rozmery konstrukénych otvorov

Otvor¢. 1 Otvor ¢. 2
Vyska otvoru 17,1 mm 17,1 mm
Sirka otvoru 12,4 mm 14,1 mm

Kritérium na opticky systém je urcenie polohy, stiosovosti a rozmerov otvorov skeno-
vanej stciastky s presnostou +0,Imm. Dal§im kritériom je snimanie, spracovanie a vyhod-
nocovanie digitalneho obrazu v redlnom case. Snimanie v redlnom case v tomto pripade
znamenad, ze dopravné oneskorenie by nemalo presiahnut hodnotu 250 ms.

4.2 Spracovanie obrazu v realnom case

Pri vyhodnocovani systému z hladiska spracovania udajov v realnom case, bol
do algoritmu implementovany systém na meranie ¢asu potrebného na spracovanie jednej
snimky. Nésledne bolo vykonanych 500 merani, ktoré sluzili na zistenie ¢asu potrebného
na vykonanie jedného merania. Vysledky tohto merania je mozné vidiet v tabulke 2
pripadne na histograme (Obrazok 6).

Tabulka 2 - Cas vykonania algoritmu

Priemerny ¢as merania 202,1 ms
Maximalna hodnota 398,0 ms
Minimalna hodnota 156,0 ms
Median 193,0 ms
Smerodajna odchylka 36,6 ms

Ako vyplyva z histogramu (Obrazok 6), via¢sina hodnét dopravného oneskorenia sa
pohybovala pod hodnotou 200 ms. Tato hodnota predstavuje pri snimkovacej frekvencii
25 obrazkov za sekundu oneskorenie 5 obrazkov za sekundu. Takéto malé dopravné one-
skorenie je takmer nepostrehnutelné a zdroven splia navrhované kritéria, preto je mozné
povazovat tento systém za systém merania v realnom case.

34 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (1): 29-38



KedZe bol systém testovany na prenosnom pocitaci (2,8 Ghz dvojjadrovy procesor,
4GB RAM), mozeme pri pouziti modernych vypoctovych prostriedkov predpokladat aj
niekolko ndsobné zlep$enie vykonu a skratenie ¢asu spracovania (minimalne na polovicu).

Histogram: Cas vykonania
algoritmu
60
w50
§40
£ 30
'8 20
a
10
0
28848388 rRESI LR LKLY
HH\—IHNNNNNNMMMMMMM§
Cas [ms]

Obrazok 6 — Histogram: Cas vykonania algoritmu

4.3 Priebeh experimentu

Pocas experimentu bolo vykonanych 10 merani rozmerov tej istej suciastky v roznych
polohdach a pri réznej intenzite osvetlenia, aby sa simulovali podmienky v redlnom pro-
stredi. Na zaklade tychto merani bola vyhodnotend presnost skenovacieho systému a boli
navrhnuté postupy pre dodato¢né vylepsenie systému.

Kritérium spracovania digitalneho obrazu v redlnom case bolo splnené uz pri na-
vrhu systému (kapitola 4.2), kde sa pouzili optimalizované a len nevyhnutné algoritmy
na predspracovanie a vyhodnotenie obrazu. Medzi tieto algoritmy patria ekvalizacia obra-
zu, morfologické operacie dilatacia a erdzia (Acharya, 2005) (Gonzalez, 2003) a v konec¢nej
faze detekcia hran, zameriavanie objektov v obraze a grafické vykreslovanie vysledkov.
Kritérium stiosovosti je vyhodnocované graficky.

4.4 Vysledky experimentu

Vysledky jednotlivych merani su uvedené v nasledujtcej tabulke (Tabulka 3), pricom
boli porovnané s redlnymi rozmermi otvorov strojarskej stciastky (Tabulka 1). Pre nézor-
nejsie zobrazenie st vysledky zobrazené aj graficky (Obrazok 7). Na tomto grafe je mozné
vidiet priemerné namerané rozmery konstrukénych otvorov ako aj ich minimalne a ma-
ximalne hodnoty.
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Tabulka 3 - Vysledky merani

Obrazok 7 — Grafické zobrazenie vysledkov merani

4.5 Vyhodnotenie merani

Rozmery Odchylka
[mm] [%]
p-<.
1. otvor 2. otvor 1. otvor 2. otvor
v $ v N v $ v $
1 16,800 12,571 17,298 13,869 -1,75% 1,38% 1,16% -1,64%
2 16,640 12,545 16,959 13,951 -2,69% 1,17% -0,82% -1,06%
3 16,543 12,702 17,024 14,017 -3,26% 2,44% -0,44% -0,59%
4 16,352 12,622 16,792 13,753 -4,37% 1,79% -1,80% -2,46%
5 16,365 12,635 17,351 13,911 -4,30% 1,90% 1,47% -1,34%
6 16,714 12,485 16,457 14,083 -2,26% 0,69% -3,76% -0,12%
7 16,649 12,473 16,581 14,207 -2,64% 0,59% -3,04% 0,76%
8 16,081 12,692 16,386 13,735 -5,96% 2,35% -4,18% -2,59%
9 16,292 12,600 17,113 14,200 -4,73% 1,61% 0,08% 0,71%
10 16,290 12,861 17,180 13,992 -4,74% 3,72% 0,47% -0,77%
priemer 16,372 12,618 16,914 13,971 -3,67% 1,76% -1,09% -0,91%
Vysledky merani

17,0 16,914

16,5 {- 16,473

16,0

15,5

15,0 B maximum

14,5

® minimum

14,0 -:0- 13,972

13,5 = Priemer

13,0

12,5 -z 12,619

12,0 T T 1

1.0tvors. 1.0tvorv. 2.0tvors. 2.Otvorv.

Z grafu aj tabulky je vidiet, Ze priemerna chyba systému sa pohybovala okolo +1%,
pricom najvacsiu chybovost do vysledkov zandsala vyska prvého konstrukéného otvoru
(3,76% v priemere). To bolo spdsobené nespravnym zameranim vysky otvoru (Obrazok 8)
pri detekcii hran v niekolkych pripadoch merania.
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Obrazok 8 — Nespravne zameranie 1. Otvoru (meranie ¢. 8)

Podobny problém sa vyskytoval aj pri merani vysky druhého otvoru, tam vsak tato
chyba bola omnoho niz$ia (1,76 % v priemere). Naopak pri zistovani $irky konstrukénych
otvorov sa vyskytovali chyby v priemere 1%. K mensej chybovosti pri zameriavani $irky
otvorov prispeli hlavne dlhsie bo¢né hrany otvorov, ktoré dopomohli k ich jednoduchsie-
mu zameriavaniu.

Z hladiska realnych rozmerov stciastky tato chyba predstavuje priblizne 0,2 mm
a teda presnost tohto systému je £0,2mm pri merani rozmerov konstrukénych otvorov.
Poziadavkou vsak bolo, aby presnost systému bola +0,lmm. Aby bolo mozné dosiahnut
vys$iu presnost, je potrebné upravit snimacie zariadenie pridanim viacerych zdrojov osvet-
lenia s niz$ou intenzitou. Rovnomernejsie osvetlenie prispeje k vyssej kvalite nasnimané-
ho obrazu a teda aj k presnejsej detekcii hran objektov. Takisto je mozné zmensit vzdiale-
nost kamery od snimaného objektu, ¢im dosiahneme vyssieho rozliSenia prepocitaného
na lmm.

5 ZAVER

Vyhodou systému je, ze dokdze pracovat s obrazom v redlnom case, ¢o bolo preukaza-
né v kapitole 4.2 po vykonani merania ¢asu potrebného na spracovanie vstupného obrazu.
Vysledky potvrdili, Ze vystupné tidaje po spracovani obrazu je mozné dostat s dopravnym
oneskorenim v priemere pod 200 ms od zachytenia snimky kamerou.

Presnost systému v experimente dosiahla hodnotu +0,2 mm a priemerna odchylka
skuto¢nej od nameranej hodnoty bola v priemere +1%. Napriek tomu Ze nebola dosiahnu-
ta pozadovana presnost £0,1mm, je mozné systém vylepsit mensSou tpravou a dosiahnut
tak niekolko nasobne lepsich vysledkov s presnostou radovo aj v stotinach milimetra. To
je mozné zabezpecit hlavne rovnomernej$im rozlozenim osvetlenia, priblizenim kame-
ry ku skenovanému objektu a doladenim parametrov detekcie hran, pripadne pouzitim
kamery s vy$sim rozlienim a podobne.
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Dalsou vyhodou navrhnutého meracieho systému je jeho cena. Ako snimacie
zariadenie bola pouzitd kvalitnejsia FullHD kamera s pripojenim cez USB, ktora je
v porovnani s priemyselnymi kamerami niekolko nasobne lacnejsia. Napriek tomu vsak
boli dosiahnuté priaznivé vysledky a presnost systému je v urc¢itych odvetviach vyroby uz
teraz postacujuca, no napriek tomu je mozné ju este zvysit. Jednd sa teda o uc¢inné a lacné
rieSenie, ktoré je mozné nasadit vo vyrobnych systémoch.
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POROVNANIE TEORETICKYCH
A EXPERIMENTALNYCH HODNOT VLASTNYCH
FREKVENCIi PILOVEHO KOTUCA

COMPARISON OF THEORETICAL
AND EXPERIMENTAL VALUES OF NATURAL
FREQUENCIES OF CIRCULAR SAW BLADE

Adam DROBA- Dusan PAULINY - Jan SVOREN

Abstrakt. Dnesnym trendom v oblasti spracovania dreva kotacovymi pilami je zvySovanie reznej
rychlosti za ucelom zlepSenia kvality a drsnosti povrchu, zvySenia presnosti rezania. Dosiahnu-
tim priameho rezu je zabezpecena geometricka presnost’ obrobku a znizuje sa odpad materialu vo
forme pilin. V procese rezania pri vysokych otackach dochadza ku kmitaniu v pilovom kotu¢i, ¢o
vedie k jeho nestabilite. Redukcia amplitidy kmitania je nevyhnutna pre odstranenie neziaducich
ucinkov kmitania pilového kotiica. V tomto ¢lanku su zhrnuté vysledky experimentalnych merani
a vypocitanych hodnét vlastnych frekvencii pilového kottiica s priemerom 350 mm a poctom zubov
36. Vypocty boli uskutocnené na $kolskej verzii programu Creo/Elements 1.0 a experimentalne
merania na meracej aparature. Vysledky oboch metdd boli navzajom porovnané.

KPucové slova: Creo/Elements, pilovy kotu¢, vlastné uhlové frekvencie, kritické otacky

Abstract. Current trends in area of woodworking industry with circular saws is increasing of the
cutting speed in order to improve the quality of surface roughness, increase the accuracy of cutting
with consideration to achieve a direct cut, ensuring geometric accuracy of the workpiece and redu-
ces the waste of material in the form of sawdust. The sawing with high cutting speed resulting in the
saw blade vibration, which can lead to instability of saw disc. The reduction of oscillation amplitude
is required to remove undesired effects of circular saw blade oscillation. In this paper are summa-
rized results of measurements of natural frequencies and computed values on circular saw blade
with diameter of 350 mm and number of teeth 36. The computations were done by software Creo/
Elements Simulation 1.0 and measurements were done on measuring apparatures showed below.
Results of both methods have been compared.

Key words: circular saw blade, natural frequencies, critical rotation speed, Creo/Elements

1 UvoD

V stcasnosti je mozné ndjst mnoho rozliénych zariadeni na spracovanie dre-
va a materidlov na baze dreva v drevarskom priemysle. Medzi takéto najpouzivanejsie
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zariadenia patria kotti¢ové pily, ktorych reznymi nastrojmi st pilové kotuce ré6zneho kon-
$trukéného vyhotovenia. Dne$nym trendom v oblasti spracovania dreva kota¢ovymi pila-
mi je zvy$ovanie otd¢ok za ucelom zlep$enia kvality a drsnosti povrchu, zvysSenia presnosti
rezania. Dosiahnutim priameho rezu je zabezpecend geometricka presnost obrobku a zni-
zuje sa odpad materialu vo forme pilin. V procese rezania pri vysokych otd¢kach vznikaja
vibracie v pilovom kotu¢i, ¢o vedie k jeho nestabilite. Redukcia amplitudy kmitania je ne-
vyhnutnd pre odstranenie neziaducich u¢inkov kmitania pilového kotuca (Svoren, 2002).
Od vlastnych uhlovych frekvencii sa dalej odvijaju hodnoty kritickych otacok pilového ko-
taca. Vlastné uhlové frekvencie pilového kotuca je mozné vyjadrit podla (Strzelecki, 1974)
na zaklade rovnice (len v pripade ak sa jedna o plny pilovy kotac):

a
fst = Kk(a) 177 (1)
D2

Ky~ koeficient tvaru kmitania, upinacieho pomeru a vniitorného napdtia pilového kotica
- Youngov modul pruznosti

hustota materidlu pilového kotiica

Poissonovo ¢islo

hriibka tela pilového kotiica

- priemer pilového kotiica

Pri¢inami kmitania pilového kotdca pri rotacii s najmé nerovnomerna hrubka tela
pilového kotuca (nerovnomerné rozlozenie hmoty), vnutorné napitie v pilovom kotuéi,
ako aj presnost upnutia na pracovnom hriadeli. Kmitanie v§ak nemusi vznikat len od pi-
lového kotuca, ale moze vznikat aj od inych ¢asti pracovného zariadenia (stroja). V praxi
to znamena, ze ak dochddza ku kmitaniu stroja pripadne jeho jedného alebo viacerych
prvkov (lozisko, hriadel atd.), dochddza ku kmitaniu celého systému, ¢ize aj samotného
pilového kottca. Kmitanie tychto prvkov je velmi neziaduci stav, pretoze ked frekvencia
kmitania stroja (jeho casti) dosiahne hodnotu zodpovedajtcu frekvencii vlastného kmita-
nia pilového kottca, vznika rezonancia (Braun, 2002).

Kritické otacky pilového kottca su otacky, pri ktorych dochadza kjeho velkému
rozkmitaniu, ktoré je sprevadzané nadmernym dynamickym zatazenim (Javorek, 2006).
Toto kmitanie je popisané dvomi pohybujicimi sa vlnami, ktoré sa pohybuji opaénym
smerom voci sebe (dopredu postupujica vlna a dozadu postupujica vlna). Tieto viny je
mozné popisat rovnicami (2, 3). Bolo dokazané, ze ked sa frekvencia dozadu postupujicej
vlny rovna priblizne nule, kmitanie kotc¢a rapidne narastd a tento stav sa nazyva kritickymi
otackami, ktoré mézeme matematicky vyjadrit rovnicou (4).

O <O m
|

Rovnica dopredu postupujuicej viny: fi=f dyn(n) T k6_(;l [Hz] 2)
Rovnica dozadu postupujucej viny: fr =T, dyn(n) — k6_(;l [Hz] (3)
Rovni e . _ 60.fstar

ovnica pre vypocet kritickych otacok: 1y, = Npreyi [Hz] (4)
k - pocet uzlovych priemerov (k =1,2,3,4,5...)

n - pocet otdcok pilového kotuca
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Sua — Vlastnd uhlova frekvencia kmitov pilového kotica, t.j. kedn =0

N - koeficient odstredivej sily

Jiynw = dynamickd frekvencia viastnych kmitov pilového kotiica

n, - kritické otdcky pilového kotiica

Vo vSeobecnosti sa pre znizenie amplitidy kmitov pilovych koticov pouzivaju nasledujuce

metddy:

e zvySovanie tuhosti pilového kottca valcovanim,

e vol'ba vhodnej konstrukcie pilového kotica (sendvicové pilové kotuce, material tela
kotuca zo zliatin), ktora tlmi kmitanie,

e vhodna tprava tela pilového kotuca (drazky roznych tvarov).

Vyskum zamerany na kmitanie pilovych kotacov a kritickych otacok je predmetom
zdujmu viacerych vedeckych prac. Experimentalnymi metédami kmitania pilovych kotacov
sa zaoberali (Mote 1965; Pahlitzsch a Rowinski, 1966; Stachiev, 1970; Strzelecki, 1974;
Schajer, 1984; Yu a Mote, 1987; Siklienka a Svoren, 1997; Stachiev, 2000; Orlowski a kol.,
2007; Vesely a kol., 2012). Prace venujuce sa problematike aplikicie metédy koneénych
prvkov pri rieSeni kmitania pilovych kotacov boli oblastou vyskumu tychto autorov (Gogu
1988; Miinz, 1981; Michna a Svoren, 2007; Ekevad a kol., 2009). Analytickému rieseniu
za pomoci Besselovych funkcii sa venovali (Southwell, 1922; Kirshoff, 1982). Aj napriek
velkému mnozstvu prac nie je doteraz znama metdda, ktora by bolo mozné povazovat
za vychodiskovu a porovnavaciu metodu.

2 MATERIAL A METODY

Pre teoretickd analyzu bol pouzity softvér Creo/Elements Simulation 1.0, s ktorym je
mozné vytvorit modalnu analyzu, staticku aj dynamickd. V tomto ¢lanku sa venujeme iba
statickej analyze. Pre experimentalne merania bola pouzitd meracia aparatira, schematic-
ky zobrazena na (Obr. 1).

a) b)
Obrazok 1 Pilovy kotuc a) realny pilovy kotti¢ pouzity pre experiment, b) model pilového kottca pre MKP
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Obrazok 2 Meracia aparatiira — (1 —generator signalu, 2 — zosililovac, 3 — digitalny osciloskop,
4 — elektromagneticky budi¢, 5 — snimace kmitania, 6 — pilovy koti¢, 7 — priruby, 8 — matica, 9 — elektromotor,
10 — frekven¢ny menic¢, 11 — prevod s klinovym remeiiom, 12 — hriadel’, 13 — bezkontaktny otackomer)

°0
°0
°0
°0
°O

Telo pilového kottca (Obr. 1a, 1b) bolo upravené na zédklade vysledkov publikovanych
prac (Svoren a Nascak, 1997; Svoren, 2011). Pouzitie takéhoto typu drazok sposobuje po-
sun hranice kritickych otacok, ¢o umoznilo pouzit vyssie pracovné otacky pilového kotuca.

Pilovy kotti¢ mal nerovnomerny rozstup zubov opakujici sa po 1/6 svojho obvodu.
V tele boli vyrezané dilata¢né radidlne drazky rozmiestnené po obvode a drazky tvaru ,,S%
Vsetky drazky boli ukonéené medenymi nitmi. Dalsie parametre kotdca st v (Tab. 1).

Tabulka 1 Parametre pilového kotuca

Parametre PK

Priemer PK [mm] 350
Hrubka PK [mm)] 2,4
Pocet zubov 36
Priemer upinacej diery [mm] 30
Vyska zuba [mm] 13
Rozstup zubov [mm] nerovnomerny

Pre uréenie teoretickych hodnét vlastnych frekvencii pilového kotuca bol pouzity
program Creo/Elements Simulation 1.0, ktory umoznuje vytvdranie statickych modalnych
analyz. Pri modalnych analyzach bol pouzity model pilového kotuca (Obr. 1b), ktory
bol presnou képiou pilového kotuca pre experimentalne merania a bol vytvoreny podla
vyrobného vykresu s definovanymi podmienkami (materidl, velkost upinacich prirub,
atd.). Pri experimentdlnej metéde merania bola pouzitd meracia aparatira, ktorej detail
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je vidiet na (Obr. 3). Meracia aparatura bola zhotovend na Katedre drevarskych strojov
a zariadeni FEVT - TU vo Zvolene.

Obrazok 3 Detail meracej aparatiry

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty vlastnych uhlovych frekvencii ziskané experimentalnymi meraniami a mo-
dalnou analyzou su prezentované na (Obr. 4). Zo ziskanych hodnoét vyplyvaja nasledovné
zavery:

* Z pozorovanych vysledkov vyplyva, ze hodnoty ziskané pocita¢ovym softvérom (mo-
dalna analyza) st vyssie ako experimentalne namerané. Tabul'ka 2 udava percentudlny
rozdiel vlastnych frekvencii pre kazdy uzlovy priemer k = 1, 2, 3, 4. Dobra zhoda
vysledkov je pre k = 3 a k = 4, ktoré st pre nas zaujimavé.

Tabulka 2 Percentualny rozdiel vypocitanych a nameranych vlastnych frekvencii
(modélna analyza/experiment)

k 1 2 3 4
24,1 19,6 13,2 5,7
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> 130 106
80
1 2 3 4
Pocet uzlovych tvarov k pilového kotuca

Obrazok 4 Namerané a vypocitané vlastné frekvencie pre prvé $tyri vlastné tvary pilového kottca

* Presnost’ vyslednych hodnot z modalnej analyzy je ovplyvnena volbou ,,meshovacej
siete®.

*  Priporovnani hodnét vlastnych uzlovych frekvencii oboch metod treba brat’ do uvahy,
ze pri modalnej analyze pocitacovym softvérom sa pocitalo s predvolenymi hodnotami
modulu pruznosti, ktoré nemusia odpovedat’ presnym hodnotam daného materialu tela
pilového kotuca (st v ur¢itom rozmedzi).

ZAVER

Pocitatové softvéry v dnesnej dobe umoziuju relativne presne simulovat spravanie sa
skamanych javov v realnych podmienkach prevadzky. Pri vyskume boli zistované vlastné
frekvencie pilového kotuca. Maly rozdiel vo vysledkoch nameranych a vypocitanych
vlastnych frekvencii umoziuje vypocitané vysledky povazovat za smerodajné pri navrhu
konstrukcie pilového koti¢a a tym usetrit ¢as a vydavky na jeho vyrobu ako aj samotné
experimentdlne meranie. Tieto softvéry ndam teda poskytuju prvotné informacie o tom
akym smerom sa maju uberat zmeny v experimente, ktoré mézeme vykonat pomocou
jednoduchych uprav namodelovaného pilového kotuca.
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VPLYV KOMBINOVANEHO POSOBENIA HLUKU
A ENERGETICKEHO VYDAJA NA PRACOVNU
POHODU CLOVEKA

IMPACT OF COMBINED INTERACTIONS OF NOISE
AND ENERGY EXPENDITURE FOR WORK COMFORT
OF HUMAN

Richard HNILICA — Mjroslav DADO - Valéria MESSINGEROV A
— Martin JANKOVSKY

ABSTRACT: In mechanical engineering plants there are many negative factors which affect the
workers and present strain on the organism of the workers during their active jobs. When evaluating
the work load effects, it is necessary to take the synergism of all risk factors in effect into considera-
tion as opposed to individual risk factor evaluation. The aim of this paper is to lay out the possibili-
ties of complex work environment evaluation. The basis for this is the basic presumption, that there
are several risk factors affecting the human body during the work process.
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ABSTRAKT: V prevadzkach strojarskeho priemyslu pdsobi mnozstvo negativnych faktorov, ktoré
rdéznou intenzitou zat'azuju organizmus ¢loveka pocas aktivnej prace. Pri posudzovani pracovného
zat'azenia je potrebné zohl'adnit’ vzajomny synergizmus vSetkych posobiacich negativnych faktorov
pracovného procesu a nie len ich samostatné vyhodnotenie. Napliiou tohto prispevku je pomocou
experimentu nacrtnit’ moznosti komplexného hodnotenia kvality pracovného prostredia. Vychadzat’
sa bude zo zakladného predpokladu, Ze na organizmus ¢loveka pocas jeho prace na réznych pozi-
ciach pdsobia rozne rizikové faktory.

KPicové slova: komplexné hodnotenie, pracovné prostredie, riziko, experiment, hluk, energeticky
vydaj

uvoD

Riziko je vo vSeobecnosti chdpané ako miera ohrozenia. Ak sa na tento fenomén na-
zerd v kontexte adresnych priemyselnych aktivit, potom riziko predstavuje identifikova-
telnd a kvantifikovatelni mieru ohrozenia Zivotov a zdravia Iudi, materidlovych hodnot
alebo vybranych parametrov zivotného prostredia [6].
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Vychadzajic zo skasenosti a sledovania trendov v hodnoteni rizikovych faktorov
v pracovnom prostredi je mozné sledovat, Ze v praxi je stéle prevladajuci proces hodnote-
nia predpisanych faktorov pracovného prostredia. Jedna sa o parcialne hodnotenie u¢inku
kazdého (predpisaného) pdsobiaceho faktora na organizmus ¢loveka samostatne. Nutné
si je uvedomit, Ze tento spdsob hodnotenia nezohladiuje spolupdsobenie vsetkych pri-
tomnych rizikovych faktorov pracovného prostredia. Z tohto doévodu je cielom zamerat sa
na proces hodnotenia komplexnej kvality pracovného prostredia, ¢ize zohladnit vzajom-
ny synergizmus vsetkych pdsobiacich negativnych faktorov pracovného prostredia a nie
len ich samostatné vyhodnotenie. Uvedenou problematikou sme sa zaoberali vo viacerych
prispevkoch [1-5].

V prispevku je pomocou experimentu na¢rtnutd moznost komplexného hodnotenia
kvality pracovného prostredia pomocou matematického modelu. Vychadzat sa bude zo
zakladného predpokladu, Ze na organizmus ¢loveka pocas jeho prace na roznych poziciach
posobia rozne rizikové faktory. Pri tomto experimente sa bude vychadzat uz zo zistenych
a nameranych udajov.

Na zaciatku si je predovsetkym potrebné stanovit intenzitu a trvanie vplyvu hodno-
tenych rizikovych faktorov pracovného prostredia na organizmus ¢loveka. Kvantifikovat
vplyv jednotlivych parametrov pracovného prostredia na organizmus ¢loveka je velmi taz-
ké. O to zlozitejsie je najst matematicku zavislost medzi troviiou pracovného prostredia
ako celku a jeho t¢inkami na ¢loveka (aj ked je napriklad prakticky dokazana zavislost
medzi zlep$ovanim pracovného prostredia a rastom pracovného vykonu - produktivity
prace).

MATERIAL A METODIKA

V prispevku je pomocou experimentov naznac¢ena moznost komplexného hodnote-
nia kvality pracovného prostredia pomocou matematického modelu. Vychadzat sa bude zo
zakladného predpokladu, Ze na organizmus ¢loveka pocas jeho prace na réznych poziciach
pdsobia rozne rizikové faktory.

Predovsetkym je potrebné stanovit intenzitu a trvanie vplyvu hodnotenych riziko-
vych faktorov pracovného prostredia na organizmus ¢loveka. Kvantifikovat vplyv jednot-
livych parametrov pracovného prostredia na organizmus ¢loveka je velmi tazké. O to zlo-
zitejsie je najst matematickd zavislost medzi troviiou pracovného prostredia ako celku
a jeho ti¢inkami na ¢loveka.

VYSLEDKY

Pri experimente sa vychadzalo z podmienky, Ze na ¢loveka v priemysle posobia su-
¢asne rozne rizikové faktory. Pri komplexnom hodnoteni takéhoto pracovného prostredia
sa hodnoti interakcia vSetkych rizikovych faktorov. Dany experiment komplexného hod-
notenia bol zamerany na $tyri vybrané rizikové faktory, ktoré maju vplyv na zdravie a po-
hodu ¢loveka pri préaci. Jedna sa o hluk, osvetlenie, teplotu a fyzicka zataz. Vysledky tohto
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experimentu boli prezentované v ¢lanku ,Navrh spdsobu hodnotenia kombinovanych
udinkov rizikovych faktorov® v Acta facultatis technicae, ro¢. 16, &. 2 [2].

Vysledky komplexného hodnotenia st uvedené na obrazku 1. Z tychto vysledkov je
ako referen¢na hodnota brana g, = 1.
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Obrazok 1 Grafické zobrazenie komplexného zat'azenia g,

Z vysledkov zndzornenych na obrazku 1 je zrejmé, Ze merania, ktorych hodnota
komplexného hodnotenia g, < 1, mozno povazovat za vyhovujuce. Z tychto vysledkov
je zaroven zrejmé, ze pri meraniach, kde bola prekrocena aspon jedna limitna hodnota
(g, > 1), tak ide o pasmo s vysokym skodlivym uc¢inkom. Pasmo, v ktorom su hodnoty
komplexného hodnotenia blizke 1, mozno povazovat za pripustné pasmo s mierne $kod-
livym tc¢inkom.

Dalej v experimente bolo potrebné zamerat sa na tie merania, ktorych hodnota g_je
blizka 1. I$lo hlavne o merania ¢. 6, 19 a 20. Predpokladom pri skimani komplexného
hodnotenia bola zmena vstupnych parametrov a sledovanie, ako sa tym bude menit
hodnota vysledného komplexného hodnotenia.

Experiment 1 — zmena hlukovej zataze

V tomto pripade sa postupovalo nasledovne. Vykonali sa zmeny hladiny hluku, pri-
¢om boli stanovené rézne casové doby pre pdsobenie hladin hluku 80/70 dB, 75/80 dB,
85/75 dB, 83/70 dB, 70/75 dB, 78 dB, 75 dB a 73 dB (Tabulka 1 a Obrazok 2).
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Tabulka 1 Vysledky g, pri zmenach hladiny hluku

Meranie 6 19 -
Poradové ¢islo Komplexné zataZenie g, 0,94 0,95 1,01
zmeny
Casovanie Lexsn [dBI

) 7?)0‘1(11313__3‘,151]11 77.3 0,96 0,94 1,03
2 7?)0d(113B—_1?5hh 788 0 o .
S I T I I
4 8?)5d(113B-_3i15hh 7 00 o -
> sf)sdf_fshh 763 0.5 0% b
6 8?)5d?3B-_oTshh 7> 0% 0% b
7 7@5;11313-_3[,15}1}1 82,3 0% 0% Lo
8 7?)5d(isB-_1?shh 838 0% 0% s
9 7?)5d(113B:0T5hh s 0% 0% b
10 7853d(113B__3L,15hh 8.2 ol o .
11 7%3d(j113B__1?5hh 818 e o o
12 7%3(1(11313_—0?11 i 0% o "
13 7?)0;11313-_4?51]11 763 0 0% i
14 Sgode_-lfhh 742 0.5 0% -
15 Toabon |V oo | o2 |
16 7750d(113B:3L,15hh 7 0% o s
17 7750d(igB__1?5hh s o o .
18 7750d0]13B—_0T5hh 703 0 0% Lo
19 78 dB-7,5h 77,7 0,96 0,94 1,03
20 75dB-7,5h 74,7 0,95 0,93 1,02
21 73dB-7,5h 72,7 0,95 0,92 1,02
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Obrazok 2 Grafické znazornenie g, pri zmenach hladiny hluku

Experiment 2 — zmena hlukovej ztaze sii¢asne so zmenou energetického vydaja

Pri tomto experimente sa postupovalo tak, Ze sa vykonala zmena hladiny hluku
sticasne so zmenou energetického vydaja. Konkrétne islo o zmeny normalizovanej hladiny
hlukovej expozicie L,y 4, (Tabulka 2), pri zmene energetického vydaja za zmenu 7,5, 8
a 8,2 MJ (Tabulka 2 a Obrazok 3).
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Obrazok 3 Grafické znazornenie g, pri zmene hluku a energetického vydaja
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Tabulka 2 Vysledky g, pri zmene hluku a energetického vydaja

Meranie 6 19 20
Poradové ¢islo Komplexné zataZenie g, 0,94 0,95 1,01
meny Energeticky vydaj Laex.sh
zmenovy [M]] [dB]

1 7,5 77,3 0,92 0,95 0,95
2 8 78,8 0,96 0,98 0,98
3 8,2 79,4 0,98 1,00 1,00
4 7,5 77,7 0,92 0,95 0,95
5 8 76,3 0,95 0,98 0,98
6 8,2 75,3 0,96 0,99 0,99
7 7,5 82,3 0,94 0,96 0,96
8 8 83,8 0,98 1,00 1,00
9 8,2 84,4 0,99 1,01 1,01
10 7,5 80,2 0,93 0,95 0,95
11 8 81,8 0,97 0,99 0,99
12 8,2 82,4 0,99 1,01 1,01
13 7,5 76,3 0,92 0,94 0,94
14 8 74,2 0,95 0,97 0,97
15 8,2 71,7 0,95 0,98 0,98
16 7,5 72,7 0,91 0,93 0,93
17 8 71,3 0,94 0,96 0,96
18 8,2 70,3 0,95 0,97 0,97
19 7,5 77,7 0,92 0,95 0,95
20 8 74,7 0,95 0,97 0,97
21 8,2 72,7 0,96 0,98 0,98

Vychddzajic z experimentov, je mozné konstatovat nasledovné. Pri véetkych experi-
mentoch hodnota komplexného zatazenia g_so zhorsujucimi pracovnymi podmienkami
(zvysenie hodnoty rizikového faktora) rastie. Pri zmene hladin hluku je mozné sledovat, ze
ak zmena hodnoty hlu¢nosti nebola vysokd nedoglo ani k zmene g,.

Uskuto¢nil sa aj experiment so zmenou hodnét hluku a energetického vydaja sucasne.
Normalizovand hladina hlukovej zataze bola v rozmedzi 70,3 aZ 84,4 dB a energeticky vy-
daj zmenovy sa striedavo menil (7,5 M]J, 8 MJ a 8,2 MJ). Pri tomto experimente je mozné
rovnako konstatovat, ze pri zhor$ujucich pracovnych podmienkach (zvy$enie hodnoty ri-
zikového faktora) rastie aj hodnota komplexného zatazenia q..
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Obrazok 4 Linedrna regresna analyza zmien komplexného zatazenia g,
a) experimentl,
b) experiment 2 (energeticky vydaj 7,5 MJ),
¢) experiment 2 (energeticky vydaj 8 MJ),
d) experiment 2 (energeticky vydaj 8,2 MJ).

Zmeny komplexného zatazenia q_pri uvedenych experimentoch sa posudili linearnou
regresnou analyzou. Vysledok linearnej regresie pre Experiment 1 je znazorneny na obraz-
ku 4a a Experiment 2 na obrazku 4b, 4c a 4d. Na osi x st uvedené normalizované hladi-
ny hlukovej zataze L,pyg, a na osi y hodnoty komplexného zatazenia gq. Z jednotlivych
vysledkov je mozné konstatovat, ze zo zvySujucou hodnotou rizikového faktora sa zvysuje
aj hodnota komplexného zatazenia. Ndzorne je tu vidiet, ako sa so zvy$ujicou hodnotou
zmenového energetického vydaja zvysuje aj komplexné zatazenie g, (Obrazok 4b, 4c a 4d).

Celkové porovnanie zmien komplexného zatazenia g, pri réznych zmenach hodnot
rizikovych faktorov bolo urobené pomocou linedrnej regresnej analyzy. Vysledok tohto
porovnania je znazorneny na obrazku 6. Pri tomto hodnoteni sa brali do avahy len hodno-
ty, ktoré nie st z pohladu legislativy limitné. Vysledky st transformované na normalizova-
nu hladinu hlukovej expozicie L gy g,.
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Obrézok 5 Linedrna regresnd analyza zmien komplexného zatazenia g,.

Z regresnych analyz vykonanych experimentov, znazornenych na obrazku 5 su
zrejmé nasledovné zavery. V pripade prijatelného rizikového faktora sa z jeho zvy$ujucou
hodnotou pri nezmenenych ostatnych rizikovych faktoroch blizi komplexné zatazenie g,
hodnote 1. V pripade prekrocenia niektorého z faktorov nad limitni hodnotu (g, > 1) sa
stava dané pracovné prostredie pre ¢loveka rizikovym. Zaverom je mozné konstatovat, Ze
pri tejto metdde hodnotenia je potrebné este uskutocnit dalsie experimenty a ndjst hodnotu
komplexného zataZenia g, nizsiu ako 1 pre pripad korektného komplexného posudzovania
pracovného prostredia v pripade, Ze vSetky rizikové faktory neprekra¢uji limitné hodnoty.

ZAVER

Z vysledkov uskuto¢nenych merani a nasledného experimentdlneho postdenia je
mozné konstatovat, ze vysledok komplexného hodnotenia matematickou multikriterial-
nou metddou vyrazne ovplyviiuje uréenie vahového koeficientu vyznamnosti. Vyssia hod-
nota vahového koeficientu znamend, ze dany rizikovy faktor viac ovplyviuje vysledok
a naopak, rizikovy faktor s niz§ou hodnotou vahového koeficientu ovplyviuje vysledok
podstatne menej. Z tohto dovodu bol vysledok vyhovujuci aj pri meraniach, pri ktorych
hodnoty faktorov s nizsim vahovym koeficientom boli prekro¢ené. Z tohto dévodu je po-
trebné svedomito a zodpovedne pristupovat k posudzovaniu jednotlivych dvojic riziko-
vych faktorov v Saatyho matici, na zéklade ktorych st potom urcené vysledné vahy koefi-
cientov vyznamnosti.
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Z doteraj$ich vysledkov vyplyva, Ze stanovenie referen¢nej hodnoty pre komplexné
hodnotenie rizikovych faktorov, pri ktorej ddéjde uz k poskodeniu zdravia, je velmi kom-
plikované a preto je nutné pokracovat v nastavenom modely komplexného posudzovania
pracovného prostredia so zapracovanim novych postupov. V stucasnej dobe je to hlavne
vypracovanie nového matematického modelu, kde by sa zohladnil okrem objektivneho
hodnotenia pracovného prostredia aj subjektivne hodnotenie.
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APLIKACIA DRVICA NEZIADUCICH NARASTOV
AKO ADAPTERA PRE LESNE KOLESOVE TRAKTORY

APPLICATION OF THE CRUSHER OF UNDESIRABLE
ADVANCE GROWTH THEN ADAPTER FOREST
WHEELED TRACTORS

Richard HNILICA — Miroslav STANOVSKY — Valéria MESSINGEROV A
— Michaela HNILICOVA — Miroslav DADO

ABSTRACT: This article indicates the possibility of using these base machines with hydrostatic
transmission of energy to drive adapters for mechanization of works on forest establishment and
timber stand improvement. Most of mechanized work in the silviculture is provide the universal
wheeled tractors which are used as the base machine. Current situation in forest practice requires
utilization of wheeled forest tractors as carriers of multi-purpose adapters. One of these adapters is
the crusher of undesirable advance growth, which functional model is developed at Technical Uni-
versity in Zvolen. The paper presents new knowledge from its technical solution.

Key words: crusher, advance growth, fluid drive, adapter, forest wheeled tractor

ABSTRAKT: Prispevok naznacuje moznosti vyuzitia bazovych strojov, s ich hydrostatickym pre-
nosom energie, na pohon adaptérov pre mechanizaciu prac pri zakladani a vychove lesa. Vac¢sina
mechanizovanych prac pri pestovatel'skej ¢innosti je zabezpeCovana univerzalnymi kolesovymi
traktormi, ktoré sa vyuzivaju ako bazové stroje. Sucasna situacia v lesnej prevadzke si vSak vyza-
duje aj pouzitie lesnych kolesovych traktorov ako nosicov viacucelovych adaptérov. Jednym z ta-
kychto adaptérov je drvi¢ neziaducich narastov, ktor¢ho funkény model sa vyvija na Technicke;j
univerzite vo Zvolene. Praca prinasa nové poznatky z jeho technického riesenia.

Kracové slova: drvi¢, neziaduci narast, hydrostaticky prevod, adaptér, lesny kolesovy traktor

uvoD

Pre spravnu funkciu lesného hospodarstva, je potrebné zabezpecit obnovu lesnych
porastov v krajine, plati to tak na uzemi Statnych ako aj sukromnych lesov. Potreba zales-
novania je na plochdch, z ktorych boli odstranené porasty z dévodu planovanej tazby, ka-
lamitnej tazby, poziaru, znehodnotenia porastu sSkodcami alebo inych déovodov. Opitovné
zalesnovanie je mozné realizovat samoobnovenim lesa alebo umelou cielenou vysadbou
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sadenic vypestovanych v lesnych skolkach. Umeld vysadba je z dovodu regulovanej, rovno-
mernej$ej a najma rychlejsej obnovy v hospodarskych lesoch vyuzivand Castejsie.

Pred samotnou vysadbou je vhodné dané miesto upravit, a tym zabezpecit kvalitné
podmienky pre rast novej sadenice. Za tymto tc¢elom sa vyuzivaju v si¢asnosti rozne ne-
mechanizované alebo mechanizované spdsoby. Kedze nemechanizované spdsoby su prac-
nej$ie ako mechanizované, je potrebné sa zamerat na odstranenie tejto namahavej prace
rozliénym stupriom mechanizacie prac. K zakladnym mechanizovanym sposobom préace
pri zakladani a vychove lesa patri kultivacia prostredia pomocou rdznych mechanizmov
(mul¢ovace, drvic¢e neziaducich narastov) a priprava pody (podne frézy). Na pohon tych-
to mechanizmov je nutné vyuzit bazovy stroj ako ich hnaci agregat. K bazovym strojom,
ktoré je mozné pre tieto uéely vyuzit su univerzalny kolesovy traktor UKT a lesny kolesovy
traktor LKT. Mechanizéciou préac pri zakladani a vychove lesa sa zaoberali autori v prehla-
dovych prispevkoch [3, 5].

Lesné kolesové traktory st svojimi technickymi parametrami predurcené pre pracu
v terénoch so sklonmi medzi 20 az 40 %. Terény so sklonom mens$im su vhodné pre pracu
traktorov univerzalnych, naopak, terény so sklonitostou nad 40 % iba pre lanové systémy.

Z pohladu vybavenosti traktorov adaptérmi pre jednotlivé ¢innosti mozno jed-
noznaéne konstatovat, Ze najvic¢sia pozornost bola doposial venovana traktorom univer-
zalnym, ktoré vyuzivaju pre pohon adaptérov hlavne vyvodovy hriadel (mechanicky pre-
vod). Lesné kolesové traktory nachddzaju v sti¢asnosti vyuzitie predovsetkym ako stroje
pri vyrobe dreva.

V horskych oblastiach (sklony svahov nad 20 %) sa v$ak stretdvame s poziadavkami
na rie$enie najroznejsich problémov aj zo strany pestovania a ochrany lesa, ¢o po technic-
kej stranke tizko nadvazuje na pohyb lesnych kolesovych traktorov. Pri tychto traktoroch
je prenos energie zabezpeceny na zaklade hydrostatického prenosu energie. Tu si je nutné
uvedomit, Ze ich percentudlne vyuzitie v lesnickej prevadzke je vysoké. Tato skuto¢nost
viedla k myslienke navrhu drvi¢a neziaducich narastov LD-2000, ako adaptéra na lesné
kolesové traktory.

MATERIAL A METODIKA

Ako najnaliehavejsia oblast pre vyvoj vhodnych adaptérov pre lesné kolesové traktory
v podmienkach lesného hospodarstva, bola zvolena oblast zakladania a vychovy lesa.

Vypracovali sa podrobné lesotechnické poziadavky, ktoré ¢o najviac charakterizovali
pozadované vlastnosti adaptéra, jeho funk¢nost a moznosti dal$ieho vyuzitia. Na zakla-
de vypracovanych lesotechnickych poziadaviek sa vypracoval konstrukény navrh drvica
neziaducich ndrastov LD-2000. Posudili sa tiez moznosti vyuzitia bazovych strojov LKT
a z nich sa vytypoval najvhodnej$i na pripojenie adaptéra.

Rozkreslila sa vykresova dokumentacia sposobu uchytenia na zadnu ¢ast bazového
stroja. Nasledne sa vypracovala podrobna vykresova dokumentacia drvi¢a neziaducich na-
rastov LD-2000 s prihliadnutim na vypracované lesotechnické poziadavky.
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VYSLEDKY

Pri sledovani danej problematiky je potrebné pozornost venovat hlavne kon-
$trukcidm adaptérov vhodnych pre pouzitie v naroénych podmienkach lesnickej preva-
dzky, ktord vyzaduje robustnu konstrukciu adaptérov, kvalitnejsie materidly v porovnani
s polnohospodarskymi a komundlnymi adaptérmi. Zo ziskanych poznatkov pracovna $ir-
ka adaptérov, pracujtcich v lesnickej prevadzke, z hladiska priechodnosti terénom nema
presiahnut $irku bazového stroja.

Lesotechnické poziadavky
Drvi¢ ako adaptér pre mechanizaciu prac v lese sa bude pouzivat na likvidaciu neZia-

duceho drevinového, alebo burinového ndrastu na viacroénych holinach, pripadne inych
plochach, ktoré je potrebné nasledne zalesnit. Predpokladana hrabka likvidovaného na-
rastu je minimdlne 7 cm. Vyuzitie musi najst aj pri likvidacii potazbovych zvyskov. Drvi¢
je pridavnym zariadenim nesenym na trojbodovom zavese lesného kolesového traktora
a bude pracovat v terénoch dostupnych pre bazovy stroj.

Zakladné podmienky, ktoré konstrukcia drvi¢a musi spiiat:

* Pevna konstrukcia, ktord zaruc¢i dlht zivotnost’, minimalne prestoje a takmer bezporu-
chovu prevadzku.

* Nastroje budu Specidlne a vysoko odolné, s dobrou ucinnostou pri likvidacii
neziaducich nérastov alebo potazbovych zvyskov. Ich vymena musi byt jednoducha
a rychla, najlepsie pomocou skrutkovych spojov, u ktorych je predpoklad jednoduchej
manipulacie. Pracovné nastroje musia byt’ menitel'né aj jednotlivo.

e Cely rotor drvica musi byt dostatocne odolny a pevny, pohanany hydromotorom
cez vysokovykonné remenice alebo silové pasy, ktoré zabezpecia dokonalti synchro-
nizaciu.

» Synchronizacia musi zabezpecit optimalny a vyvazeny chod hnacieho hriadel'a a musi
zabranit’ torznym kmitom v pohone.

* Konstrukény typ pohonu musi zabezpecit’ ii€inné drvenie vegetacie pri minimalnom
opotrebeni jednotlivych Casti adaptéra ako aj nastrojov.

Obrazok 1 3D model drvi¢a neziaducich narastov LD-2000
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Zakladné pozadované technické parametre:

* vykonova trieda 50 =100 kW,
* pracovna Sirka zédberu min 1700 mm,
¢ celkova Sirka drvica min 2000 mm,
* pocet nastrojov 30,

e hmotnost’ 800 kg.

Technické rieenie

Uvazované technické zariadenie sa bude pouzivat na likvidaciu neziaduceho drevino-
vého, alebo burinového nérastu na viacro¢nych holindch, pripadne inych plochach, ktoré
je potrebné zalesnit. Hrubka likvidovaného nérastu by nemala presiahnut 70 mm.

Konstrukeéné riesenie drvica je mozné vidiet na obrazku 1. Nosnou ¢astou adaptéra je
robustny ram, ktory plni su¢asne funkciu krytu, aby sa zabranilo vyhadzovaniu drevného
a burinového materialu pripadne skal do okolia. Pracovnou ¢astou je horizontalne ulozeny
rotujuci valec (rotor), pri¢om k drveniu narastu dochadza pri posune a rychlom otacani
(cca 2700 ot.min~!) rotora v teréne. Na rotore sa vykyvne ulozili pracovné kladiva (obra-
zok 2), ktoré je mozné v pripade potreby (opotrebenie, strata) rychlo vymenit. Rotor je
uchyteny v rame prostrednictvom dvojradovych stadkovych lozisk. Pohon rotora pozosta-
va z dvoch hydromotorov a klinovych remenov (Obrazok 3).

Obrazok 2 Pracovné kladiva drvi¢a neziaducich narastov

Obrazok 3 Pohon rotora drvic¢a neziaducich narastov LD-2000
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Ako bazovy stroj je mozné pouzit lesné kolesové traktory LKT 82, LKT 81 ITL a LKT
81T vyrabané jedinym slovenskym vyrobcom LKT, s.r. 0., Trstena [4]. Vyber konkrétneho
typu bude zavisiet od prevadzky. Traktory by mali byt vybavené zadnym trojbodovym za-
vesom a hydraulickymi hadicami na pripojenie pohonu drvi¢a neziaducich nérastov. Dany
adaptér je vsak mozné pripojit na akykolvek uvedeny lesny kolesovy traktor po vykona-
ni uréitych drobnych konstrukénych zasahov na stite LKT. Okrem spomenutého upnutia
na zadny $tit je v dalSom rie$eni moznost upnutia adaptéra na radlicu LKT. Toto rie$enie
prichadza do tivahy hlavne pri star$ich typoch lesnych kolesovych traktorov (LKT 81). Tie-
to typy LKT nemaju este vyrieSené ergonomické usporiadanie pracoviska obsluhy traktora
(obojstranné riadenie s oto¢nou sedac¢kou). Dané usporiadanie by potom viedlo k jedno-
strannej fyzickej zataze obsluhy.

Drvi¢ bude pre pohon vyuzivat hydraulicky okruh traktora, ktorému dodava olej
hydraulické piestové ¢erpadlo JR75 — Sauer Danfoss. Z tychto tdajov je nutné vychadzat
pri navrhu pohonu drvic¢a neziaducich narastov [1, 2].

Otacky hydrogeneratora sa stanovia podla vztahu:

n, =—* (1)
Ly

kde n; suotacky hydrogeneratora [ot.min'],
n, st otacky motora [ot.min™],

i, . je prevodovy pomer medzi motorom a hydrogeneratorom [-].

Vychadzajuc z ota¢ok hydrogeneratora je dalej potrebné stanovit prietokové mnozstvo, vy-
chadzajuc zo vztahu:

n, =—2100%

¢ Mg

potom,

e
0=Va a1y
kde 7, je prietokové ucinnost hydrogeneratora [%],
Q je prietokové mnozZstvo [l.min 1],
V; je geometricky objem hydrogeneratora [cm’].

Vychadzajutc z vysledkov vztahov (1) a (2) je mozné pristipit k navrhu hydromotorov
potrebnych pre pohon drvic¢a. Potom k zakladnym parametrom pre navrh vhodnych hyd-
romotorov pohonu drvica patria:

* pozadované otacky rotora drvica n,, [min™'],

¢ pozadovany prevod remenovym prevodom i [-],

* potrebné otacky hydromotora n,, = np, - i, [min™],
* pozadované prietokové mnozstvo Q [Lmin].

Na zdklade uvedenych poZadovanych parametrov sa vybert vhodné hydromoto-
ry splhiajice stanovené parametre. Cize pri pozadovanom prietoku Q budd pre vybrané
hydromotory definované otacky n,,,,.
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Vysledné otacky rotora drvi¢a potom budu:

Vykon na hydrogeneratore:

QO-p
N = oo o (kW]
kde p je tlak [MPa].

Krutiaci moment na hydrogeneratore:

160-Q-p
ke = Tg
ng

M [Nm]

Krutiaci moment na rotore drvic¢a potom bude:

Myw =M 6 1, -1, [Nm]

kde i, je hydraulicky prevod [-].

(3)

(4)

®)

(6)

Na pohon drvi¢a sa vyuZije, ako uz bolo vyssie spomenuté, hydraulicky okruh bazo-
vého stroja. KedZze sa uvazuje s remenovym prevodom 1:1, tak prepojenie hydromotorov
bude paralelné, ktoré budu napajané z dvoch sekeii (2 % 100/) pridavného rozvadza¢a PVG

32 ovladaného elektricky z kabiny.

Pre nasadenie a odskdsanie sa vytypoval z tychto strojov ako najvhodnejsi bazovy
stroj LKT 82. Uvedeny traktor je najvykonnejsi spomedzi suc¢asnych strojov LKT. Pre po-
hon sa zvolili axialne hydromotory Poclain — séria M2 28 S4 04 00 00. Ide o hydromotor
s geometrickym objemom 28 ¢m?, s ktorym je mozné dosiahnut maximalne vystupné ota¢-
ky na rotore drvica cca 2 700 ot.min!, kritiaci moment 195 Nm a celkovy vystupny vykon

sa dosiahne az cca 56 kW (Tabulka 1).

Tabulka 1 Vypocitané technické parametre pre pohon drvica neziaducich nérastov adaptovaného na bazovy stroj LKT

Poclain Hydraulics

Napojenie na LKT M2 28 S4 04 00 00

LKT 81T LKT 81 ITL LKT 82
vystupny vykon na rotore drvica kW 31,77 34,00 56,07
vystupné otacky hydromotora ot.min! 2 332,75 1997,4 2 744,73
vystupny kritiaci moment na rotore drvica Nm 130,1 162,6 195,1
prevodovy pomer [hydromotor : rotor] - 1,0 1,0 1,0
celkovy geometricky objem hydromotorov cm’ 56,7 56,7 56,7
pocet hydromotorov - 2,0 2,0 2,0
geometricky objem hydromotorov cm? 28,36 28,36 28,36
max. systémovy tlak bar 160 200 240
vstupné otacky motora bazového stroja ot.min! 2200 2200 2300
geometricky objem cerpadla cm? 80,0 45,0 75,0
prietok z ¢erpadla L.min! 139,3 119,3 163,9
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Rovnako je mozné pouzit aj vyssie spomenuté lesné kolesové traktory rady LKT 81.
Tu si je vSak nutné uvedomit, Zze budd dosahované parametre nizsie, pricom na pracu
drvica este postacujucich (Tabulka 1). Pre bazovy stroj LKT 81 ITL bude celkovy vystupny
vykon 34 kW a pre bazovy stroj LKT 81T to bude 32 kW.

Zakladné technické parametre LD-2000

+ Dizka 982 mm

+ Sirka 2350 mm

* Vyska 915mm

+ Sirka zaberu 2000 mm

* Bazovy stroj LKT 82 prip. LKT 81 ITL
aLKT 81T

+ Otacky rotora drvica 2700 min~!

* Rychlost pojazdu 2,5 km.h!

* Vykon na rotore drvica 30 + 60 kW

* Umiestnenie na bazovom stroji zadny trojbodovy zaves,
zadny §tit, radlica

* Hmotnost 790 kg

* Pracovné nastroje vymenitelné kladiva 20 ks

Funkény vzor drvi¢a neziaducich ndrastov je vyrobeny (Obrazok 4) a v najblizSom
moznom obdobi z hladiska klimatickych podmienok sa zaént overovacie skusky.

Originalita tohto rieSenia spociva v konstrukénych parametroch, ktoré umoziuju vy-
uzit adaptér ako pridavné zariadenie na lesny kolesovy traktor. Dal§im originalnym kon-
$trukénym prvkom je jeho rychle adaptovanie priamo na zadny §tit, ¢im sa jeho pouzitie
unifikuje.

Obrézok 4 Funk¢ny model drvica neziaducich narastov LD-2000

ZAVER

Zaverom je mozné konstatovat, Ze lesné kolesové traktory s ich hydrostatickym pre-
nosom energie st svojou konstrukciou a vyuzitim vhodnymi bazovymi strojmi pre pohon
adaptérov pre mechanizaciu prac pri zakladani a vychove lesa.
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Tu si v8ak je nutné uvedomit zakladné poziadavky pri navrhu adaptérov. Pojde hlav-
o ekonomicky nizku naro¢nost, $irokd vyuzitelnost v réznych podmienkach, jednodu-

cht a rychlu montaz na LKT, optimalnu $irku zéberu, obsluhu vodi¢om traktora z kabiny,
zabezpecenie preklzu pohonu pri pevnych prekazkach, primerana hlu¢nost, minimalny
prenos vibracii na obsluhu (vodi¢a), vyuzitie domacich vyrobnych a nahradnych dielov,
sucasti a materialov, ekologicku vhodnost, dostato¢nu bezpe¢nost a ochranu zdravia pri
praci a dostato¢nu vykonnost.

Z uvedeného prispevku je mozné zaverom skonstatovat, Ze zakladné poziadavky

kladené na tento adaptér boli splnené, pricom funkénost adaptéra bude odskasand v pre-
vadzkovych podmienkach.
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TRIBOTECHNICKA DIAGNOSTIKA
HYDRAULICKYCH OLEJOV V LABORATORNYCH
A PREVADZKOVYCH PODMIENKACH

TRIBOTECHNICAL DIAGNOSTICS HYDRAULIC OILS
IN THE LABORATORY AND OPERATING CONDITIONS

Michaela HNILICOVA — Marian KUCERA

Abstract: In this day and age, predictive maintenance and condition monitoring of the machinery
are necessities for any company that has machinery. The role of predictive maintenance is without
waiting for the emergence of the failures today, but they actively seek to avoid. And this is the role
of oil analysis which is a highly effective management tool for monitoring the health of mineral oils
of hydraulic mechanisms for long periods of operation. Avoid failure of the whole system can be
regular monitoring of the technical state of mechanisms based on an analysis of the hydraulic oil
contamination. Oil analysis can detect wear metals, oil contamination, the level of the content of
additives and basic physico-chemical parameters of oil. For detect the actual oil level is necessary to
use appropriate diagnostic method. This article describes an experiment aimed at assessment of the
status oil level used in the hydraulic systems of machines using a laser analyzer LaserNet Fines-C.

Key words: tribotechnical diagnostics, maintenance, hydraulic oil, condition monitoring

ABSTRAKT: V sucasnosti, prediktivna udrzba a monitorovanie stavu strojov je nevyhnutnostou
pre kazdii spolo¢nost’ vyuzivajucou stroje. Ulohou prediktivnej udrzby je nedakat’ na poruchu, ale
predchadzat’ poruchdm kym vzniknu. Toto je ulohou analyzy olejov, ktord je vysoko uc¢innym na-
strojom na sledovanie stavu olejov hydraulickych mechanizmov pocas ich dlhodobej prevadzky.
Zabranit’ zlyhaniu celého systému je mozné pravidelnym monitorovanim technického stavu me-
chanizmov zaloZenom na analyze znecCistenia hydraulického oleja. Analyza olejov moze odhalit’
mnozstvo oterovych kovov, znecistenie oleja, mnozstvo pridavnych latok a fyzikalno-chemické
parametre oleja. Pre zistenie aktudlneho stavu olejovej ndplne je nevyhnutné pouzit’ vhodnt dia-
gnostick metddu. Predlozeny prispevok popisuje experiment zamerany na vyhodnotenie stavu olen
jovej naplne pouzitej v hydraulickych systémoch strojov pomocou laserového analyzatora Castic
LaserNet Fines-C.

Kracové slova: tribotechnickd diagnostika, Gdrzba, hydraulicky olej, monitorovanie stavu
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Tribotechnika je oblast, ktord kazdého sprevadza uz od narodenia, i ked si to ani neu-
vedomuje. St to vSetky jeho pohybové tstroje. Je to pohyb sam, bez ktorého by Zivot nebol
zivotom. Medzi starostlivostou o [udské telo a starostlivostou o mechanické systémy ako
su stroje a zariadenia, je urcita paralela. Oba systémy st zavislé na ¢istote kvapalin v nich
pradiacich. Ak znedistenie prekrodi limitnd droven, oba zlyhaju.

Diagnosticky proces v technike je mozné popisat podobne ako imunitny systém
v Tudskom tele. Ma ho chranit od zlého. Ak telo napadne baktéria, imunitny systém ju
najskdr skuma urditym druhom bunky, ktora jej prida ,menovku® Teda rozoznava dobré
od zIého, dekdduje ju a privola si na pomoc ostatné bunky, aby vytvorili spolu obranny val
alebo stratégiu, aby to, ¢o je zlé, nemohlo preniknut hlbsie do tela. Problém je tak odstra-
neny skor, nez vyvola vazne ochorenie. V hor$om pripade infikuje aj svoje okolie. Opa¢ny
problém je, ak sa vlastny imunitny systém oto¢i sam proti sebe a spdsobi antiimunne ocho-
renie, ktoré za¢ne bojovat aj so zdravymi bunkami a imunitny systém strdca schopnost
bojovat s chorobami.

Podobny proces prebieha aj pri strojoch. Stava sa to, ak pracovnici namiesto toho, aby
sa postavili na obranu tribologického systému, riesia namiesto problému samych seba. Tak
infekcia nerie$eného sa iba rozrastd. Necakajme, kym problém pride, namiesto toho, aby
sme problém riesili. Necakajme, aZ nas zub za¢ne boliet, ale pravidelne absolvujme preven-
tivne prehliadky. Kazdé zariadenie, ktoré sa pouziva, médze podlahnut poruche. Dolezité je
poznat aktualny stav a podmienky.

Zvlastne a dnes silne preferované postavenie v systéme technickej diagnostiky ma
bezdemontazna diagnostika, ktora zistuje stav stroja a jeho ¢asti v zmontovanom stave
atiez v beznych prevadzkovych podmienkach. Nevyzaduje sa teda demontaz jednotlie
vych ¢asti stroja, napr. spalovacieho motora, prevodovky, hydrogeneratora ¢i hydromotora
a riadiacich prvkov zo stroja, ale vyzaduje to vyriesit diagnosticky systém a prisposobenie
diagnostikovanych objektov prostriedkom diagnostiky. [4]

MATERIAL A METODY

Pre uspesnu realizaciu vyroby (procesu véeobecne) st nevyhnutné také ¢innosti, ako
je meranie, analyza, monitorovanie a v§etky ndpravné aktivity (adrzba). Pri spravne ve-
denej organizacii prace, musi byt nastaveny proces riadenia tak, zZe sa presne vie, ¢o treba
merat, kde sa bude monitorovat, aké analyzy sa majui vykonavat, komunikacné cesty pre
tok informacii a spatné vizby pre efektivne riadenie vlastnej vykonnosti.

Tribotechnicka diagnostika je ¢astou bezdemontdznej techniky zaoberajtca sa zis-
tovanim technického stavu trecich uzlov na zaklade odobranej vzorky maziva, ktorym st
tieto uzly mazané [2]. Jej tlohou je laboratérne zistit stav, vyhodnotit a oznamit vyskyt
cudzich latok v mazive a aj jeho zmenu, a to z hladiska kvantitativneho a kvalitativneho.
Tribotechnicka diagnostika ndm umoziuje racionalne a ekonomické vyuzivanie maziv,
vcasnu identifikdciu vznikajicich poruach pri prevadzke strojov a zariadeni.

Aby bola analyza olejov efektivna, je vhodné dodrzat $est nasledujuicich krokov:

* Coje cielom,
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+ z ktorych technologickych jednotick maju byt odobraté vzorky oleja,
» ktoré st miesta odberu vzoriek,

* kedy vzorku odobrat’,

 interval vzorkovania,

+ aké testy vykonat. [12]

Zabranit zlyhaniu celého systému je mozné pravidelnym monitorovanim stavu oleja.
Program monitorovania stavu analyzuje znecistenie hydraulickej kvapaliny. Pravidelne
monitorovat ,,.zdravotny® stav hydraulického oleja znamena zamerat sa na nasledujuce
ukazovatele a fyzikalno-chemické analyzy, ktoré st dolezité pri analyze hydraulickej kva-
paliny:

» farba a vzhl'ad vzorky oleja,

+ kinematicka viskozita pri 40 °C,

* Cislo kyslosti,

» koncentracia oterovych kovov,

» degradacia oleja,

+ obsah vody,

* penivost’,

* mechanické necistoty, pocet Castic a
* analyza Castic opotrebenia.

Farba a vzhlad vzorky oleja
Farba je vyjadrenim kvality oleja a pritomnosti cudzich castic a inych suspendova-

nych latok. Je prvym kritériom, ktorym mozno orienta¢ne posudit stav oleja uz pri odbe-
re vzorky zo stroja. Stanovuje sa subjektivne, porovnanim skimaného oleja s farebnymi
etaléonmi. Skasobnd metdda, ktora sa pouziva na hodnotenie farby oleja, je STN 65 6076
»Ropné produkty. Stanovenie farby podla stupnice ISO*

Stanovenie kinematickej viskozity
K zakladnym parametrom, ktoré sa v hydraulickych olejoch stanovuju je kinematic-

ka viskozita. Urcenie kinematickej viskozity pri 40°C potvrdzuje hlavne, ¢i bol pouzity
spravny olej alebo ¢i nedoslo k doplneniu inym druhom oleja. Spravna viskozita je dole-
zita pre vznik pokial mozno hydrodynamického rezimu mazania a vytvoreniu optimalnej
hrubky mazacieho filmu. Postup stanovenia je uvedeny v norme STN EN ISO 3104+A1
»Ropné vyrobky. Priehladné a nepriehladné kvapaliny. Stanovenie kinematickej viskozity
a vypocet dynamickej viskozity®. Pokial ide o olej typu HYV, stanovuje sa tiez viskozita pri
100 °C a hodnota viskozitného indexu. [11]

Meranie viskozity je mozné vykonavat niekolkymi druhmi viskozimetrov. Naj-
Castejsie sa stanovuje v sklenenom Ubbelohdeho kapilarnom viskozimetri. Narast viskozi-
ty je spojeny s oxidaciou oleja, jeho poskodenim, a v takom pripade sa odporuca aj sekun-
darna skuska na ¢islo kyslosti oleja. Ako dal$ia sekundarna skuska sa pouziva aj infracer-
vena spektrometria FTIR, ktora ma schopnosti na zistenie zmeny urcitych vazieb, ¢o sa
prejavi najmé z dévodu pouzitia nespravneho oleja alebo zmiesanim olejov, ¢im nastane
zmena povodného spektra [12].
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Stanovenie ¢isla kyslosti
Opotrebovanie oleja je okrem iného spdsobené oxidaciou uhlovodikov, ¢im vznikaja

latky, ktoré majua kyslé vlastnosti. Starnutim oleja sa zvy$uje mnozstvo pritomnych kyslych
latok a preto podla ich obsahu mézeme do uréitej miery posudzovat stupen degradacie.
Mnozstvo tychto kyslych latok udava ¢islo kyslosti (TAN), ktory je velmi dolezitym ukazo-
vatelom kvality pouzivaného oleja.

Pre stanovenie ¢isla kyslosti mozno pouzit titraciu s farebnymi indikatormi, to zna-
mena porovnanim s vopred zadanou hodnotou kyslosti (modra-vyssia kyslost, zelend-
rovnaka kyslost, zlta-niz$ia kyslost ako porovnavacia latka) a potenciometricka titraciu.
(12]

Stanovenie celkového ¢isla kyslosti v hydraulickych olejoch potenciometrickou titra-
ciou je zaloZené na titracii kyslych latok nachadzajucich sa v skiisobnej vzorke 0,1 M KOH
(alkoholicky roztok hydroxidu draselného, kde M znamend koncentraciu).

Stanovenie koncentricie oterovych kovov
Prevédzka strojov a zariadeni je jednoznacne spojend s opotrebovanim, ktoré sa v ko-

ne¢nom dosledku prejavuje ako trvala a neziadica zmena povrchu alebo rozmerov funkca
nych ploch strojov a zariadeni. Tato zmena je vytvarana vzdjomnym pdsobenim funké-
nych trecich ploch a pracovného média, ktoré toto opotrebovanie vyvolava.

Analyza oterovych prvkov je technika, ktora umoziuje stanovit obsah kovov obsiah-
nutych vo vzorke oleja a na zdklade zmien obsahu oterovych prvkov ur¢uje vaznost opo-
trebovania. Najicinnejsie analyzy olejov st schopné stcasne zistit a vyc¢islit dohromady 15
az 20 oterovych kovov a kontaminantov vo vzorke pouzitého oleja.

Ku stanoveniu kovov, resp. prvkov, v mazacich olejoch st vyuzivané rozne metddy
elementarnej spektroskopie — atdmova absorpénd spektrometria (AAS), opticka emisna
spektrometria s indukéne viazanou plazmou (OES-ICP), optickd emisna spektrometria
s rotujucou diskovou elektrédou (RD OES) alebo rontgenova fluorescen¢na spektrometria
(XRE). [10]

Sledovanie degradacie hydraulického oleja

Hydraulicky olej je ¢asto vystaveny nepredvidanym prevadzkovym podmienkam,
ktoré maju podstatny vplyv na jeho Zivotnost. D6vodom na vymenu hydraulického oleja
je degradacia zakladového oleja, tibytok prisad a necistoty v oleji.

Oxidécia je primarny proces chemickej degradacie oleja. V mnohych pripadoch sa
tyka len zakladového oleja. Vysledkom procesu oxidacie st v pripade uhlovodikovych
olejov organické kyseliny alebo polymérové zlozky s vysokou molekulovou hmotnostou.
Antioxida¢né prisady sa pocas prevadzky oleja postupne vycerpavaji, dosledkom ¢oho
rastie oxidacia zakladového oleja.

Ako zékladnd skidska sa pouziva najmé kontrola ¢isla kyslosti oleja. Spolahlivost tejto
skusky moze byt ovplyvnend pritomnostou prisad proti opotrebeniu. Dalsou skaskou je
infracervena spektrometria FTIR. Pocas oxidéacie sa zakladné molekuly oleja (uhlovodi-
ky) menia na ketony, aldehydy, karboxylaty a iné tranzitné molekuly. Tieto nové molekuly
mozu byt merané s FTIR infraervenou spektroskopiou.

Kontrola tbytku prisad patri medzi najtazsie identifikovatelné kvalitativne ukazova-
tele, parametre, ¢o sa tyka ich zistovania, hodnotenia pri analyze olejov. Na stanovenie
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ubytku prisad sa ako primarna skuska pouziva elementarna spektroskopia, pretoze mnohé
prisady su organicko-kovové zlic¢eniny, ktoré obsahuju zinok, fosfor, hor¢ik, kremik a iné
prvky.

Stanovenie obsahu vody
Okrem pevnych, kovovych ¢iastociek z opotrebenia, dalsou velmi destruktivnou ne-

¢istotou nachddzajucou sa v hydraulickom oleji je vlhkost, voda. Voda v oleji je neziaduci
¢initel, ktory vznika pocas prevadzky stroja a spdsobuje nepriaznivé degradaéné procesy
v sledovanom oleji. Stanovenie obsahu vody v oleji je dolezitou informdaciou pre zistenie
kvality oleja. [1]

Ako jednoduché skuska na zistenie pritomnosti vody v oleji sa pouziva vizudlny
praskaci test (do 500 ppm). Obsah vody sa stanovuje podla STN 65 6062 ,,Ropné vyrob-
ky. Stanovenie obsahu vody.“. Ako dal$iu primdarnu skusku je mozné pouzit infracervent
spektrometriu FTIR, ktora je efektivna pre zistenie vlhkosti nad cca 1 000 ppm.

Ako sekundarnu skasku je mozné pouzit skiasku na viskozitu oleja, pretoZe jej narast
dava ¢asto informaciu o tom, Ze v oleji je pritomna voda (vodna emulzia). Podla elemen-
tarnej spektroskopie sa moze tiez zistit pritomnost vody tak, Ze sa zisti pritomnost niekto-
rych prvkov, ako napr. vapnika (tvrda voda) a sodika (soli vo vode). [12]

Na zistenie obsahu vody, vlhkosti sa s vyhodou pouziva najmai titra¢na metdda,
skuska podla Karla Fischera, ktora je uvedena v norme STN 65 0330 ,,Chemické produkty.
Stanovenie obsahu vody podla Karla Fischera®

Stanovenie penivosti
Vzduch v hydraulickom oleji je taktiez povazovany za nelistotu, pretoze kyslik ob-

siahnuty v bublinkach vzduchu sposobuje oxidaciu kvapaliny. V hydraulickych systémoch
vzduch sposobuje stlacitelnost kvapalin, a tym znizuje u¢innost prenosu energie. Typic-
kym priznakom pritomnosti vzduchu v oleji je jeho penivost.

Pre stanovenie mnozstva vzduchu v oleji je potrebné merat ¢as potrebny na uvolne-
nie vzduchu a tzv. penovu charakteristiku. Uvolnenie vzduchu je mierou ¢asu, ktory je
potrebny na uvolnenie bubliniek vzduchu (volny vzduch) z oleja na hladinu. Cas potrebny
na uvolnenie vzduchu je merany podla normy DIN 51 381. [9]

Hodnotenie mechanickych nedistdt a poétu ¢astic
Pevné latky, necistoty su ¢asto klasifikované ako tvrdé alebo makké. Tvrdé Castice

(prach, kremik, zZelezo, med) moézu byt pri¢inou mechanického opotrebenia, napr. abra-
zivneho, zatial ¢o makké castice mozu tvorit kaly alebo povrchové nelistoty zname ako
laky (lepkavé Zivice). Dalsou velmi destruktivnou neéistotou nachédzajicou sa v mazacom
systéme v oleji je vlhkost, voda. Pritomnost vzduchu v oleji, mazacom systéme tiez prinasa
mnohé neziaduce aspekty, ktoré maju vplyv na zivotnost mazacieho oleja a na funkénost
hydraulického systému.

V sucasnosti sa mechanické nedistoty v hydraulickych olejoch hodnotia bud gravime-
tricky alebo pomocou kédu ¢istoty oleja, ktory poskytuje predovsetkym pocet Castic v oleji
a distribuciu ich velkosti. Gravimetrickd metdda, v pripade hydraulickych olejov, pouziva
membranovy filter s velkostou pérov 0,8 az 0,45 pum, ¢o znamena, Ze zachyti aj degrada¢né
produkty oleja vd¢sich rozmerov.
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Stanovenie kddu ¢istoty nema prakticky vyznam u inych olejov, okrem hydraulickych
a turbinovych. Nedistoty, a to aj ¢iastocky omnoho mensie, ako je hranica viditelnosti vol-
nym okom, mdzu sposobit vazne poruchy hydraulického systému. Na svete sa pouzivaji
tri hlavné systémy vyhodnocovania merani kddu ¢istoty, a to ISO 4406, NAS 1638 a SAE
AS 4059.

V sti¢asnosti sa k stanoveniu poétu Castic vo vzorke oleja pouzivaji tri metddy. Prva
z nich je opticka mikroskopia (ISO 4407). Castice si poéitané ,,manudlne® v zornom poli
mikroskopu na membrane, ktord je rozdelend rastrom (pomyselnou mriezkou) na rovna-
ké policka $tvorcového tvaru. Druhd a dnes asi najrozsirenejsia metdda je pouZitie automa-
tickych pocitacov ¢astic (ISO 115007). Pouzivaju sa v zasade dva zakladné principy - op-
tické pristroje s bielym svetlom, ktoré je v senzore zatieniované prechadzajicimi ¢asticami
a optické pristroje s laserom, kde prechadzajtice ¢astice spdsobujui rozptyl laserového luca.
Laserové pristroje su povazované za presnejsie a citlivejsie. Tretou pouzivanou metédou je
blokacia otvorov (BS 3406). Vzorka prechadza otvormi (membranami) s presne definova-
nou velkostou otvoru, najc¢astejsie 10 um.

Analyza a Klasifikdcia astic opotrebenia
Analyza Castic opotrebovania a jej klasifikacia do tried odpovedajucich typov opotre-

bovania umoznuje sledovat ako aktualny stav, tak dlhodoby trend opotrebovania strojnych
sucasti. V pripade v¢asného zistenia bliZiacej sa poruchy dava moznost preventivnych opa-
treni, ktoré mozu zabranit hroziacej poruche zariadenia. [7]

So vzrastajucim opotrebovanim sa zvysSuje koncentracia primesi v oleji. Z tohto d6-
vodu je preto dal$ou dolezitou ulohou zistit nielen mnozstvo, ale aj velkost tychto cas-
tic a sposob, pripadne aj pévod ich vzniku. Na zistenie velkosti, tvaru a morfoldgie castic
v mazacom oleji, ktoré vypovedaji o rezime opotrebovania stroja, je mozné pouzit fero-
grafickd analyzu, ktora je jednou z pouzivanych metod casticovej analyzy olejov.

Ferografia je technika, ktora slizi na analyzovanie ulomkov a produktov oteru, vznia
kajuacich v dosledku opotrebovania. Je zaloZena na separdcii ¢astic, oddelenych v priebehu
opotrebovania trecich ploch do oleja.

Principom ferografickej analyzy je mikroskopické posudenie produktov opotrebo-
vania feromagneticky izolovanych z analyzovanej vzorky. Na definovanie rezimu opo-
trebovania sa posudzuju nasledovné charakteristiky izolovanych produktov:

* pozicia Castice na vytvorenom ferograme,

e orientacia hlavného rozmeru cCastice,

e tvar Castice a vel'’kost’ Castice,

 charakteristiky povrchu Castice — farba, ryhovanie, pitting a pod.

Morfolodgia Castice napovie napr. ¢i je Castica Cerstvd (md ostré hrany a vznikla vy-
trhnutim materidlu v nedavnej dobe) alebo prudi s olejom v systéme uz dlhsi ¢as (ma za-
obleny tvar, obrusené hrany). Z morfologie ¢astic sa da zistit aj jej pdvod, ¢i je to Castica
adhezivna, abrazivna atd. a podla toho sa stanovuje rezim opotrebovania (bezné, medzné,
kritické, zdbehové). Spolu s inymi metddami sa da priblizne zistit, kedy a v ktorej ¢asti sys-
tému Castica vznikla a aké sily to spdsobili. [6]

Analyticka ferografia je zalozena na oddeleni cudzorodych castic v olejovej naplni
mazacej sustavy stroja a zariadenia od vlastného oleja. Vzorka oleja je najskor zriedena
technickym benzinom na zlep$enie adhézie a oddelenia castic z oleja. Zriedena vzorka
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steka po $pecidlne skonstruovanom sklenenom sklze zvanom ferogram, ktory je vystaveny
posobeniu silného magnetického pola. Magnetickym zachytenim ¢astic z oleja je vytvore-
ny ferogram. Castice zachytené na ferograme st skimané polarizaénym bichromatickym
mikroskopom vybavenym digitalnou kamerou [8].

Princip ferografie s priamym od¢itanim zostava rovnaky ako pri analytickej ferogra-
fii, len namiesto sklicka je pouzita tenkostenna sklenena kapilara zafixovana v divergent-
nom magnetickom poli $pecidlneho magnetu. Kapilarou preteka skusany olej. V dvoch
miestach, kde sa usadzuji velké a malé castice, su napevno zabudované zdroje Ziarenia
a snimace, ktoré snimaju ubytok intenzity Ziarenia. Ten je priamo umerny stupnu pokrytia
steny kapilary ¢asticami. Na ferografe s priamym od¢itanim trva analyza jednej vzorky asi
7 az 10 minut. [4]

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na overenie teoretickych predpokladov sa realizoval experiment na stroji s olejovy-
mi naplnami MADIT OH-HM 46 (hydraulicky mineralny olej s prisadami proti peneniu
a s obsahom modifikdtora viskozity s depresantnym uc¢inkom) a PANOLIN HLP SYNTH
&1 (plne synteticky, rychlo biologicky rozlozitelny hydraulicky olej s primesami proti star-
nutiu, korozii a opotrebeniu).

Z ddvodu homogenity celej olejovej naplne, z ktorej sa vzorka odoberala, bola olejova
nédpln pred odberom dostato¢ne premie$and minimalne 20 minutovou prevadzkou zaria-
denia, a tym zohriata na prevadzkovu teplotu.

Na vzorkovnici sa po kazdom odbere na §titkoch oznacili tieto udaje:

* druh hydraulickej naplne,

* typ stroja,

» datum posledného odberu,
e datum aktualneho odberu,
* doba prevadzky zariadenia.

Vzorky boli odoberané na zaciatku posudzovania hydraulickych néaplni (1. od-
ber) a po odpracovani 200 mth (2. odber). Skuto¢ny interval odberu vzoriek je uvedeny
v Tabulke 1.

Aby boli dosiahnuté ¢o najobjektivnejsie vysledky analyz, vzorky boli odoberané rov-
nakym spdsobom a za rovnakych podmienok.

Tabulka 1 Interval odberu vzoriek

Déatum odberu Predpisany interval Skuto¢ny interval
Druh hydraulickej naplne odberu vzoriek odberu vzoriek
1. odber 2. odber [mth] [mth]
PANOLIN HLP SYNTH 46 11.10.2010 | 02.12.2010 200 196
MADIT OH-HM 46 04.10.2010 | 16.11.2010 200 195

Pre vyhodnotenie stavu hydraulickych naplni pouzitych v hydraulickom systéme stro-
ja bol pouzity laserovy automaticky ¢itac a klasifikator ¢astic LaserNet Fines-C (LNE-C).
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LNF-C pracuje na principe presvecovania vzorky oleja vykonnym laserovym la¢om.
Olej je z nadobky nasavany ¢erpadlom cez sitko do sklenenej meracej clony so $irkou 100
um. Stcasne s prechodom oleja meracou clonou prechadzaji aj luce impulzného laseru.
Tie st po dopade na pozadie snimané CCD kamerou, ktord snima tvar jednotlivych castic
obsiahnutych v pretekajicej vzorke oleja. Snimky st zaznamendavané rychlostou 30 obra-
zov za sekundu, ¢o je cca 5 400 obrazov na 1 ml oleja. Obraz je digitalizovany a pomocou
softvéru spracovany. Obrysy Castic je mozZné zobrazit na obrazovke pocitaca.

Priprava vzorky oleja pre analyzu spocivala v jej homogenizécii tzn. v dokonalom
pretrepani a odstraneni vzduchovych bublin v ultrazvukovom kupeli. Po vybrati vzorky
z kuipela a zadani potrebnych udajov o analyzovanej vzorke do pocitaca sa umiestnilo na-
savacie zariadenie do nadobky a spustila sa analyza. Ak je to potrebné, vzorka oleja sa na-
riedi technickym benzinom v pomere 1:10. Po dokonéeni analyzy sa pristroj preplachol
¢istym hydraulickym olejom a opétovne sa spustila analyza.

Vlastna analyza trvala priblizne tri mintty a po vyhodnoteni analyzovanej vzorky bol
zobrazeny vysledok analyzy, ktory poskytol komplexnt informéciu o:

* analyze tvaru oterovych castic a ich identifikaciu,

* mnozstve Castic v rozmedzi od 4 do 100 pm,

 kategorizacii vzorky podla kodu cCistoty na zéklade hodnotenia podla noriem NAS
1638, ISO 4406:1999, NAVAIR 01-1A,17, SAE AS4059,

« klasifikacii Castic vacsich ako 20 um (adhezivne, abrazivne, inavové, nekovoveé),

 obsahu sadzi a vody.

Po uskuto¢neni analyzy vzoriek hydraulickych olejov pomocou analyzatora castic
LNEF-C sa ziskali informdcie o vyvoji celkového poctu castic v skimanom stroji pri vys
uziti oleja PANOLIN HLP SYNTH 46 a MADIT OH-HM 46. Vysledky analyz jednotli-
vych vzoriek hydraulickych olejov st uvedené na Obrazku 1 a v Tabulke 2. Obrazok la
popisuje vysledky analyzy vzoriek olejov PANOLIN HLP SYNTH 46 (Gvodna analy-
za a po odpracovani 196 mth). Obrazok 1b popisuje vysledky analyzy vzoriek olejov
MADIT OH-HM 46 (Gvodna analyza a po odpracovani 195 mth).
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Obrézok 1 Vysledky merania - pocet Castic.
a) PANOLIN HLP SYNTH 46
b) MADIT OH-HM 46
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Tvar ¢astic zistenych v hydraulickych olejoch a ich roztriedenie do jednotlivych tried je
zobrazeny na Obrazku 2. Castice nezaradené do jednotlivych tried, t.j. tie, ktoré st mensie
ako 5 pum a vacsie ako 100 pm, sa neklasifikuji podla tvaru. Vsetky dal$ie experimentalne
udaje su ulozené v databaze, kde st dostupné prostrednictvom riadiaceho softvéru.

Tabulka 2 Pocet jednotlivych druhov castic vacsich ako 20 pum.

Doba prevadzky [mth]
Druh ¢astic/
s Sl PANOLIN HLP SYNTH 46 MADIT OH-HM 46
pocet Castic
[x/ml] 614 810 2005 2200
[1. odber] [2. odber] [1. odber] [2. odber]

Abrazivne 3,8 21,2 5,80 5,80
Adhezivne 9,6 28,5 15,40 30,80
Unavové 1,9 23,1 22,30 23,10
Nekovové 30,4 88,9 24,60 122,40
Ostatné 0,0 9,6 1,90 0,00
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. tinavové

% by 02 e nekovové
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®
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I | '
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|
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Obrazok 2 Zobrazenie castic vacsich ako 5 um roztriedenych podla tvaru do jednotlivych tried.
a) PANOLIN HLP SYNTH 46
b) MADIT OH-HM 46
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Vzdjomné vysledné porovnanie jednotlivych tried ¢astic v obidvoch typoch hydrau-
lickych olejov je znazornené na Obrazku 3.

2. odber
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Druh &astic

PANOLIN HLP SYNTH 46 ~ ®mMADIT OH-HM 46

Obrazok 3 Porovnanie ¢astic v hydraulickych olejoch vacsich ako 20 um roztriedenych
do jednotlivych tried.

Z vysledkov porovnania hydraulickych olejov PANOLIN HLP SYNTH 46 a MADIT
OH-HM 46 pouzitych v rovnakom stroji nie je mozné povedat, ktory olej je vhodnejsi.
Zvoleny postup je vSak spravny. Tu si je potrebné uvedomit, Ze dany pocet vzoriek (2 odbe-
ry) pre jednoznacné zavery, ktord z hydraulickych néplni je vhodnejsia, je nepostacujuci.
Pre posudzovanie by bolo vhodné zvolit este doplnkovi metddu analyzy hydraulickych
néplni (napr. meranie viskozity), ¢o by vhodnym spésobom dopltialo uvedend tribotech-
nicku analyzu.

ZAVER

V niektorych krajindch je tribotechnické skiiganie na vysokej irovni, u nas na Sloven-
sku je situdcia hor$ia. Laboratdrii, ktoré st schopné analyzovat vSetky zakladné parametre
mazacich latok na jednom mieste je velmi malo. Na druhej strane treba povedat, ze aj spo-
locenska objednavka na takéto analyzy je mald, postupne sa vSak zvysuje, pretoze kazda
pracovna hodina mazadla navy$e prestavuje velky finan¢ny prinos.

Treba si v§ak uvedomit, Ze sa neustale pohybujeme v oblasti rozhodnutia, ktoré moze
znicit velmi drahy stroj, alebo moZeme usetrit vela penazi za drahé mazacie naplne. Aby
bolo nase rozhodnutie spravne, musime mat objektivne vysledky o stave mazacej naplne.

Otézkou ostéva, ¢o treba analyzovat. Parametrov je pomerne dost. V prispevku sme
sa preto snazili poskytnut $ir$i pohlad na metddy, ktoré sa pouzivaju pre analyzu hydrau-
lickych olejov.

Ako je z uvedeného prispevku zrejmé, ide o naro¢né a dost komplexné testovanie
a analyzovanie. Treba v8ak povedat, Ze ak mame vSetky parametre zmerané, praca este
nekondi. Vetky vysledky by sa mali zhromazdovat pre jednotlivy stroj alebo zariadenie.
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Na tento ucel existuju $pecializované programy, ktoré vlozené vysledky porovnavaju a vy-
konavaju trendovu analyzu.

Z takychto analyz sa uz da velmi presne uréit v akom stave je mazacia napln a prislus-

né zariadenia, z ktorého bola zobrata skisana vzorka. Vhodna interpretacia vysledkov
z uskuto¢nenych analyz umoznuje nielen v¢asne upozornit na priznaky vznikajicej poru-
chy, ale v rade pripadov umoznit i lokalizaciu miesta vzniku mechanickej poruchy.
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MODELOVANIE NAPINANIA PIiLOVYCH LISTOV
MODELLING OF SAW BLADES TENSION

Lubomir JAVOREK — Jan SVOREN - Jozef MICHALIK

ABSTRACT: This arcitle is focused on the possibilty of modern methods for tool design and pre-
sentation one from its application — virtual modeling and tension predetermination in crosssection
of saw blade.

Key words: saw blade, stress, modelling.

ABSTRAKT: Clanok ja orientovany na moznosti modernych met6d navrhovania nastrojov a ukaz-
ku virtudlneho modelovania a predikcie napétia v prienom priereze pilového listu.

KPuicové slova: pilovy list, napitie, modelovanie

1. UVOD

V sucasnej dobe, kedy neustale narasta poziadavka na skratenie etapy vyvoja akych-
kolvek suciastok, reznych nastrojov nevynimajuc je vyuzivanie novodobych metdéd navr-
hovania aj nastrojov nevyhnutné. Je to tak preto, lebo rezné nastroje st tvarovo zlozité,
zhotovené vic¢sinou z drahych materidlov a preto je Ziaduce minimalizovat finan¢né straty
z ,nevydarenych® produktov konstruktéra. Vyuzivanie CAD technoldgii sa neustale rozsi-
ruje (IZOL a ZARNA]J, 2004; CUBONOVA, 1998) tak v oblasti navrhovania, ako aj v ob-
lasti predikovania pomerov pri obrdabani (ORLOWSKI, 2010).

2. CHARAKTERISTIKA NAMAHANIA PiILOVYCH LISTOV

Z hladiska pilenia je dolezité, aby napinacie sily pilovych listov mali vhodnu velkost.
VolIné pilové listy zapri¢inuju ohnutie, chybné rezanie, prepinané pilovych listov sposo-
bi velké prediZenia, tym stratia svoju pruznost a v krajnom pripade sa zni¢ia. Pilové listy
ramovych pil s zatazované nasledujicimi silami, ktoré v jeho priereze vytvaraju napitie,
predovsetkym tahové.

Tieto sily st:

* napinacia sila vytvorena mechanicky (klin, excenter... ), hydraulicky, prip. inym spdso-
bom,
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* zotrva¢na sila, v dosledku zrychleného vertikalneho pohybu;
* reznasila F_a pasivna sila F,.

Sily vytvaraju napitie, ktoré v priebehu rezania moze klesnit v désledku predizenia
pilového listu od vzniknutého tepla.

Hodnota napinacej sily je réznymi autormi rdzne odportc¢and. V pripade, ak je
umiestnena symetricky, potom platia nasledujuce vztahy.

KOLLMAN (1955) Technologie in Holzes. Springer-Verlag udava vztah podla
H. Fischera:

_F-L

F, N] (1)
0,4-y

kde:

F ... sila, sposobujtica stranové vyboéenie pilového listu o hodnotu y v 1/2 volnej dizky

pilového listu [N],
L ... dlzka pilového listu [mm)].

FISCHER, pre velkost napinacej sily F,, udava vztah:

F, =8000-a> [N] @)

kde:
a ... hrabka pilového listu [mm].
Podla tohto vztahu sa napinacia sila zvd¢suje zo stvorcom hrubky pilového listu.

H. MARSCHNER (1942) (KOLLMANN 1955: Technologie in Holzes. Springer-Verlag.)
tvrdi, Ze napinacia sila ma mat hodnotu:

F,=L-(7,74-a’ +1,65-a’-F,) [N 3)
kde:
a ... hrabka pilového listu [mm],

L ... volna dizka pilového listu [mm],

Ff ... sila v smere posuvu [N].

V pripade, ak je napinacia sila umiestnena asymetricky
(obr. 1), potom pre napétie v prie¢nom priereze pilového
listu plati:

T = (1£6m)  [Nmm?] )
a-B
kde:
F, ... napinacia sila [N],
a ... hrabka pilového listu [mm],
B e Sirka pﬂOVéhO listu bez zubov [mm)], Obrazok 1 Napitie v priecnom
m ... pomer excentricity nositelky napinacej sily a $irky priereze (pilovy list

s . . i hrbt
pilového listu bez zubov [-] (pozri obr. 1). ) p{}jﬁﬂi}gog)’“ )
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Hodnotu m = /B, sa odporuca udrzat v rozsahu (0,15 + 0,4).

KOLLMANN uvadza tvrdenie Birmanna o pouziti takej velkej napinacej sily, aby v pilovom
liste vyvolala tahové napitie (120+150) MPa, resp. B. Thunnela, Ze sila ma byt taka velka,
aby v priereze pilového listu (a x B,) vyvolala tahové napitie o, = (30 + 120) MPa.

3. CIEL EXPERIMENTU

Cielom experimentu bolo namodelovat rozne pilové listy s rovnakymi rozmermi
(L= 1200mm, B, . = 100mm, a = 2,4mm) ale r6znymi tvarmi chrbta (B, = 100 mm
- priamy chrbét, B, . = 100mm - rozsirujici sa chrbét so zépichom (] typ), pilovy list
s vyrezmi (DSG Scraper typ), napinané silou, ktord v priereze pilového listu s rozmermi
B, .in= 100mm, a = 2,4mm vytvori napitie o, = 150 MPa, t.j. v ostatnych dvoch pil.
listoch bola sila identicka, ale napitie sa menilo. Umiestnenie napinacej sily - 55mm,
resp. 35 mm od chrbta pilového listu. V tomto prispevku st zobrazené priebehy napéti pri
polohe nositelky napinacej sily 55 mm od chrbta listu.

Vlastnosti materidlu:

*  Youngov modul pruznosti 201000 [N-mm™]
* Poissonovo ¢islo 0,31 [-]

*  Modul pruznosti v $myku 77000 [N-mm™]
e Hustota 7,92 [kg-dm™3]
* Medza pevnosti v tahu 620 [N-mm™2]
e Medza klzu 275 [N-mm™2]

V pilovom liste s priamym chrbtom je priebeh napitia v celej volnej dizke konstantny.

wan Mises (Nm*2)
854023040 0
782904354 0

_ 7117857280

. B40DBET136.0

. 5695454800

. 498429888.0

. 427311264 0

. 356182608.0

— - 283073984.0

. 213955360.0

1428367200
717130200
599450 3

— ¥ hez kiuzu 275000000.0

M 554023040 0f

Obrazok 2 Napitie v prie¢nom priereze ( pilovy list s priamym chrbtom) (Michalik, 2010)
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V pilovom liste s meniacim sa rozmerom B, sa priebeh napitia pozdlz pilového lis-
tu menil (vplyvom zmeny velkosti prierezu) ale menil sa aj v prieénom smere - v smere
k zubom vzrastalo. Extrémne hodnoty st zobrazené na obr. 3.

von Mises (Nin*2)
7291570560
BEG404608 0

. B07652160.0

. 545899712.0

. 4B6147296.0

Mz 7291 57056.0)

. 425394545.0

| 3646924000

3038598520

. 243137504.0

. 182385056.0

121632616.0

60880M72.0
1277293

—#Mez Kluzu: 275000000.0

Obrazok 3 Napitie v prie¢nom priereze ( J-Typ) (Michalik, 2010)

Pri pilovom liste typu DSG Scraper mozno konstatovat, Ze priebeh napitia v celej
volnej dlzke sa meni podla okamzitého prie¢neho prierezu PL a vyrazne narastd v oblasti

zubov listu.

4

b [ 1368310272.0]

3 Ma: 13663102720

4

y -

4 von Mises (Ni*2)

4

£y 1368310272.0

A

4 12542973840

A —

- . 1140285606.0

r

: = . 1026273408.0

o 9122611200

3 — -

4 . 7eE248E320

» e 1626109

y | - BB42384800

-

P o | 5700241320

r

p - . 45621187240

4

v . 3421995520

£ —

& 2281872320
1141749200

1626106

P hez kiuzu: 2750000000

Y

Obrazok 4 Napitie v prie¢nom priereze (DSG Scraper) (Michalik, 2010)
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4. ZAVER

Prispevok ukazuje moznosti modelovania suciastok, v tomto pripade nastrojov,
v modernych CAD/CAM systémoch (Pro/ENGINEER, Catia, I-DEAS, UNIGRAPHICS,
Euklid 3 ...). Vysledky ziskané modelovanim je v§ak potrebné verifikovat bud modelova-
nim v inom systéme, alebo uskuto¢nit experiment pre potvrdenie alebo vyvratenie mode-
lovanim ziskanych vysledkov.
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SIMULACIA PADANIA CASTIC POMOCOU
HORIZONTALNEHO POSUVNEHO STOLA
S JEDNYM STUPNOM VOLNOSTI

SIMULATION OF FALLING OF PARTICLES USING
HORISONTAL MOVING TABLE WITH ONE DEGREE
OF FREEDOM

Pavol KOLEDA — Peter KOLEDA

ABSTRACT: This article deals with possibility of falling particles simulation, that originate at
production process, using a horizontal movement table with one degree of freedom. The analysis of
moving patterns is realised by means of software image processing, whereby the goal is to determine
the rate of pattern deformation in the image at specific speed. Simplified computer model in the se-
cond part of article describes the course of reaction between the particle and the plate at the actuating
acceleration of the gravitational acceleration value. There are also compared the kinematic quantity
of moving plate and particle.

Keywords: fractional particle, gravitational acceleration, simulation

ABSTRAKT: Clanok sa zaoberd moznostou simulacie padajicich &astic, ktoré vznikajii vo vy-
robnom procese, pomocou horizontalneho pohybového stola s jednym stupfiom vol'nosti. Analyza
pohybujucich sa vzoriek je realizovand prostriedkami softvérového spracovania obrazu, pricom
cielom je stanovenie stupiia skreslenia vzorky v obraze pri urcitej rychlosti. Zjednoduseny
pocitacovy model v druhej Casti ¢lanku ilustruje priebehy reakcii medzi Casticou a podlozkou
pri aktuacnom zrychleni s hodnotou gravita¢ného zrychlenia. Tiez st tu porovnané kinematické
veli¢iny pohybujuceho sa stola a Castice.

KPicové slova: frak¢na Castica, gravitacné zrychlenie, simulacia

uvoD

Automatizované meranie rozmerov frakénych castic vznikajicich vo vyrobnom
procese (drevné piliny a pod.) moze zjednodusit udrzbu vyrobného zariadenia, zniZit jeho
poruchovost a znizit pocet vyrobkov s odchylkami od zZelaného tvaru. V tomto pripade
je snimanie Castic ovplyvnené ich pohybom, a to bud volnym padom alebo zrychlenim
udelenym obrabacim strojom, pripadne dopravnym zariadenim.
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Optické metddy merania rozmerov objektov zachytenych na statickych snimkach pa-
tria k perspektivnym bezkontaktnym meracim metédam. Ich nasadenim je mozné jedno-
duchsie zistit rddovo viac parametrov o snimanych objektoch nez klasickymi metédami.
Samotné predspracovanie ziskanych snimok zahrna niekolko operacii, ktorych cielom je
potladit irelevantné informacie zachytené v obraze (Hrckova, 2012). Ak sa maji vyhod-
nocovat aj kinematické veli¢iny pohybujtcich sa objektov, analyza dynamického obrazu
okrem klasickych metdd predspracovania (Sonka, 2007) ¢asto krat vyzaduje aj vhodnt
metddu na stanovenie neznamej rychlosti pohybujtcich sa objektov. Na meranie rychlosti
pohybujucich sa objektov sa obvykle pouzivaju usekové metddy merania rychlosti. Kvalita-
tivna analyza dynamickej scény sa vykonava aj pomocou analyzy obrazovej sekvencie a jej
nasledného vyhodnotenia (Bouthemy, 1993).

MATERIAL A METODY

Pre laboratérnu simuldciu podmienok padania ¢astic je pouzivané transla¢né zariade-
nie umoznujuice transla¢ny pohyb ¢astic na kovovej doske v jednej osi (obr. 1). Transla¢né
zariadenie pozostava z pojazdu 1, ktory je posuvany po kolajni¢ke pomocou jednosmerné-
ho motora 2. Pojazd s kovovou doskou vykondva translaény pohyb obmedzeny koncovymi
spina¢mi 3. Ked doska na konci jednej tivrate zopne koncovy spina¢, systémom ovladania
motora su prepo6lované svorky motora, ¢im sa zmeni zmysel otdcania a pojazd sa za¢ne
pohybovat do opacnej strany. Tymto smerom sa pohybuje az kym doska nezopne koncovy
spina¢ na druhej tvrati. Doska sa teda pohybuje po drahe, ktorej dizka je nastavena konco-
vymi spina¢mi. Tie menia polaritu svoriek motora pomocou ovladacieho obvodu (obr. 2).
Rychlost motora a teda aj rychlost transla¢éného posunu kovovej dosky je mozné plynulo
regulovat pomocou potenciometra.

-

Obrazok 1 Transla¢né zariadenie
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Obrazok 2 Ovladaci obvod translacného zariadenia

Rychlost a smer pohybu frakénych castic v redlnom prostredi maji nahodny cha-
rakter, nie je jednoduché presne ur¢it drahu ich pohybu. Castice majt roznu velkost. Pri
trieskovom obrébani dreva posobia na padajtice piliny rozne sily, ako napriklad vlastna
tiaz pilin, zrychlenie udelené reznym nastrojom, sily posobiace v danom prostredi (vie-
tor, vibracie, ventilacia, odsavanie atd.) Mnohé z tychto vplyvov ovplyviujicich smer
a rychlost pohybu ¢astic nie je jednoduché urcit, preto je smer a rychlost padajtcich pilin
len odhadnuta.

Pri simuldcii padania ¢astic pomocou transla¢ného zariadenia je skiimana hlavne
maximalna mozna rychlost, pri ktorej je este mozné zistovat rozmery castic bez chyby
merania, pripadne zistit pomerovy koeficient prepoltu zistenych rozmerov Ccastic
pohybujuicich sa urcitou znamou rychlostou. Simulacia predpoklada volny pad castic
s priamociarym pohybom bez vplyvu okolia. Meranie rozmerov ¢astic pri takomto pohybe
je ovplyvnené rychlostou snimania danych kamier. Cim dlhsi ¢as potrebuji kamery pre
exponovanie zdberu, tym viac st objekty v obraze ovplyvnené pohybom.

Pre ilustrativne pochopenie spravania sa frakénych ¢astic na povrchu transla¢ného
mechanizmu bol vytvoreny jeho poéita¢ovy model, na ktorého simulaciach sa sledovali
priebehy relevantnych veli¢in.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pocas simuldcie padania castic boli prevedené merania rozmeru castice, ktory bol
ovplyvneny pohybom ¢astic pri roznych rychlostiach ako aj v statickej polohe. Castice boli
nahradené plo$nymi vzormi so zndmymi rozmermi (obr. 3).
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Obrazok 3 Rozmer skuiSobnej vzorky pri statickom snimani

a) b)

C) d)

Obrazok 4 Dynamické snimanie €astic pri roznych rychlostiach:
a)5Sm.s',b)8m.s!, ¢c)12m.s!, d) 18 ms™!

Pri simuldcii dynamického snimania ¢astic je merany rozdiel rozmeru jednej Castice
v smere pohybu vibra¢ného zariadenia. Rozdiel rozmerov ¢astic pri roznych rychlostiach
pohybu je viditelny na obr. 4, pricom s narastajicou rychlostou sa zva¢suje rozmer ¢astic
v smere ich pohybu. Skreslenie meranych castic je spdsobené nizkou rychlostou snimania
kamerami, pouzité kamery snimajiu maximélnou rychlostou 30 fps. Chybu snimania je
mozné odstranit dvomi spésobmi:
— pouzitim vysokorychlostnych kamier,
— kompenzaciou urcenych rozmerov podl'a zndmej rychlosti pohybu castic.
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Pouzitim vysokorychlostnych kamier sa niekolkonasobne zvysi rychlost snimania
jednej snimky a tym sa znizi skreslenie pri dynamickom snimani. Tieto kamery mo6zu mat
rychlost snimania az 1 000 000 fps (kamera Olympus i-SPEED FS, obr. 5), ¢o znamena
zosnimanie jednej snimky za jednu mikrosekundu. Pri rychlosti pohybu castic 20 m.s™
to prinasa skreslenie rozmerov o 0,02 mm. Nevyhodou tychto kamier je ich cena, ktora sa
pohybuje okolo 150 000 USD (Olympus co., 2013).

Obrazok 5 Vysokorychlostna kamera Olympus i-SPEED FS (Olympus co., 2013)

Pri kompenzacii chyby dynamického snimania je nutné poznat rychlost, akou sa
merané Castice pohybuji. Na zaklade znamej rychlosti ¢astic urcenej z drdhy prejdenej
za definovany cas su prepocitané zistené rozmery podla prevodového vztahu ziskaného
z merani (tab. 1).

Tabulka 1 Zmena rozmeru Castice vplyvom jej rychlosti

rychlost’ [m.s™] dizka [px] rozdiel [px]

0 9 0

4,80 17 8

8,75 25 16

9,33 27 18

12,50 34 25

13,23 37 28

15,00 41 32

19,10 52 43

Z nameranych hodnoét predlzenia rozmeru ¢astice pri dynamickom snimani je uréena
ich linedrna regresnd krivka s rovnicou a koeficientom korelécie R? (obr. 6).
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Zmena rozmerov telies pri dynamickom snimani

y=2,2681x-2,1998
R?=0,9894

rozdiel rozmerov [px]
M
w

v T T T T T T T T T T 1

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
rychlost [m/s]

Obrazok 6 Zavislost’ zmeny rozmeru na zmene rychlosti pohybu castic

Zistena rovnica linearnej regresie predstavuje kompenzacny vztah pre dynamické
snimanie castic so znamou rychlostou. Uddva zmenu rozmeru castice v smere pohybu pri
urcitej rychlosti.

Pocitacovy model translacného mechanizmu (obr. 7) predstavuje dekompoziciou
zjednodusené hlavné casti s ohladom na ich fyzikalnu spravnost. Je tvoreny ramom ako
rovinou, na ktorej sa pohybuje pojazdovy stdl v jednom smere. Medzi rdimom a stolom je
definovana posuvna vizba, v ktorej pdsobi aktuaéné zrychlenie v smere osi z. Medzi sto-
lom a ¢asticou s hmotnostou 0,01 g je vdzba s tromi stupriami volnosti (pohyb v smere osi
x a z a rotacia okolo osi y). V tejto vézbe je definované aj trenie s prislusnymi koeficientmi
pre statické a kinetické trenie.

e
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Obrazok 7 Pocitacovy model translaéného stola
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Aktuaéné zrychlenie v smere osi z ma velkost gravita¢ného zrychlenia, v intervaloch
0,1 s sa meni jeho znamienko, ¢im vznika linearny oscilaény pohyb. Rychlost a prislusna
drdha su ziskané integraciou zrychlenia podla ¢asu, dizka simulacie je 0,5 s. Snimané
st reakcie v jednotlivych vézbach, dréhy, rychlosti a zrychlenia stola a ¢astice. Kedze je
pohyb definovany len v smere osi z, na grafoch st znazornené len tieto zlozky snimanych
kinematickych veli¢in. Na obr. 8 st znazornené rozdiely priebehov drahy a rychlosti
stola a Castice, na obr. 9 priebehy ich zrychlenia, pricom je viditeIné, Ze zrychlenie ¢astice
nedosiahlo hodnotu gravita¢ného zrychlenia.
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Obrazok 8 Rozdiel drahy a rychlosti stola a Castice
Irychlenie stola
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Obrazok 9 Zrychlenie stola a Castice
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Sila [M]

Obrazok 10 Zlozka F, reak¢nej sily

Z vysledkov simuldcie je zrejmé, Ze zotrva¢né sily spdsobuju relativny pohyb medzi
Casticou a stolom. Tieto sily pri determinovanom zrychleni teda prekonéavaju odpory voci
pohybu a rychlost ¢astice nie je identickd s rychlostou stola. Relativny pohyb medzi ¢asti-
cou a stolom zacdina byt viditelny priblizne od zrychleni + 5 m.s™.

ZAVER

Pocitacova simuldcia gravitatného zrychlenia frakénych castic vznikajacich pri ob-
rabani dreva pomocou horizontalneho pohybového stola prindsa ur¢ité nedostatky. Podla
simuldcie pri zrychleni stola na hodnote gravitatného zrychlenia nastava relativny pohyb
medzi stolom a ¢asticami na iom umiestnenymi, ktory zavisi najma od velkosti konkrét-
nej Castice, jej hustoty a geometrickych rozmerov. Tieto parametre urcuja velkost odporov
voci pohybu (najma statického trenia) a velkost zotrvacnej sily, ktora by spomenuté odpo-
ry nemala prekonat, ¢im by rychlost ¢astic zodpovedala rychlosti stola. Zrychlenie ¢astic
podla simuldcie v§ak nemalo hodnotu gravita¢ného zrychlenia.

Nasledok uvedenych nedostatkov je nemoznost charakterizacie zrychlenia ¢astic ako
zrychlenia gravita¢ného. Hlavnym parametrom ovplyvnujtcim relativny pohyb medzi ¢as-
ticami a podlozkou je koeficient statického trenia, pricom jeho zvy$enie vedie k odstrane-
niu neziaducich pohybov. Vhodné riesenie je aj zadefinovanie ¢asti meracieho priestoru,
v ktorom sa da s urcitostou tvrdit, Ze rychlost ¢astic zodpoveda rychlosti stola. K snimaniu
pri takejto rychlosti a v uréenom malom priestore je v§ak potrebné pouzit vysokorychlost-
ny kamerovy systém.
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ODOLNOST VYBRANYCH NAVAROVYCH
MATERIALOV PROTI ABRAZIVNEMU OPOTREBENIU
NA BRUSNOM PLATNE

RESISTANCE OF SELECTED WELDED MATERIALS
AGAINST ABRASIVE WEAR ON THE EMERY CLOTH

Martin KOTUS — Toma$ PAULICEK - Daniela KALINCOVA
— Marek DANKO - Toma§ HOLOTA

ABSTRACT: The article deals with the issue of resistance additive materials against wear in the
laboratory conditions. Resistance of materials are defined using the relative resistance against wear
on the emery cloth and hardness of the weld. Experimental results confirmed the adequacy of the
additive materials in conditions of prevailing abrasive wear.

Key words: surfacing, additional material, relative resistance, abrasive wear

ABSTRAKT: Prispevok sa zaoberd problematikou odolnosti pridavnych materidlov proti opo-
trebeniu v laboratornych podmienkach. Odolnost’ materidlov sme definovali pomocou pomernej
odolnosti proti opotrebeniu na brasnom platne a tvrdosti ndvaru. Experimentalne vysledky potvrdili
vhodnost’ pouzitych pridavnych materidlov do podmienok s prevladajucim abrazivnym opotrebe-
nim.

KPiadové slova: navaranie, pridavny material, pomerna odolnost’, abrazivne opotrebenie

uvoD

Polnohospodarske stroje pracuju v roznych pédnych podmienkach, ktoré su defino-
vané struktirou pody, jej vihkostou ale aj chemickym zlozenim. Hlavne asti strojov, ktoré
prichddzaji do kontaktu s podou st vystavené intenzivnemu opotrebeniu. Funk¢né casti
st opotrebovavané v podmienkach abrazivneho opotrebenia a nedostato¢ne vykonavaju
svoju ¢innost.

Najcastej$imi pri¢inami poruch strojnych sucasti a konstrukeii su tribologické pro-
cesy, ktoré prebiehaju na funkénych povrchoch. V oblasti prevencie materidlovych strat
je najdolezitejsia tloha pripisovana technolégiam aktivnej povrchovej ochrany materialu
v trecich uzloch, napr. renovacia navaranim. (Vinas, 2004)

Vzhladom na ekonomickd a ¢asovii naro¢nost prevadzkovych skasok su casto tri-
bologické skusky vykonavané v laboratérnych podmienkach. Za uréitych podmienok
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je mozné vysledky z laboratérnych merani pouzit pri definovani vhodnosti materiédlov
do konkretnych prevadzkovych podmienok. (Cico et al., 2011; Vinas, 2008)

Cielom prispevku je otestovat vybrané pridavné materialy proti abrazivnemu opotre-
beniu v laboratérnych podmienkach. Pridavny material bude naneseny navéranim a otes-
tovany na skuske podla normy STN 01 5084 - odolnost kovovych materialov proti abra-

zivnemu opotrebeniu na pristroji s brusnym platnom.

1. MATERIAL A METODY

Tribologickymi skuskami je mozné stanovit velkost opotrebenia na zaklade straty
materidlu spdsobené opotrebenim, t.j. hmotnosti vzorky. Kritériom pre hodnotenie odol-
nosti materialov v laboratérnych podmienkach je pomerna odolnost proti abrazivnemu
opotrebeniu (y,, ), ktord je definovand ako podiel hmotnostnych ubytkov etalénovych
telies k hmotnostnym ubytkom skusobnych vzoriek testovaného materialu. Porovnavacie
skusobné telesa su vyrobené z ocele 12 014.20 podla normy STN 41 2014 s vymedzenym
rozmedzim tvrdosti HV = 95 + 105.

Podmienky pri laboratdrnej skiske na stanovenie odolnosti skusanych materialov
boli dodrzané podla prislusnej normy, a podla nej sa aj postupovalo pri praktickej skuske.
Priemerné hodnoty hmotnostnych tbytkov sa vypocitali z ubytkov hmotnosti pre kazda
skasobnu vzorku.

Ako pridavny material sme vybrali navarové elektrody typového oznacenia Castolin
2R a Eutectic 4002. Patria medzi rutilové obalené elektrody na baze FeCrMo so zvy$enym
obsahom uhlika. Vyznacuju sa vysokou tvrdostou a odolnostou proti oteru, tlaku a razu.
St menej nachylné k popraskaniu, vzniku trhlin aj pri tvorbe viacvrstvovych navarov. Ich
poutzitie je pri tvorbe povrchovych vrstiev u zubov lopat, bagrovych lyzic, drvi¢ov, vnutor-
né steny miesaciek, pri navarani stavebného naradia ako vrtaky, atd.

Tvorba nanesenia pridavného materidlu na zdkladny materidl zodpovedala od-
porucaniam vyrobcu, pricom sme dodrzali odporucané podmienky a parametre pri ruc-
nom oblukovom navarani.

Merania hmotnostnych ubytkov, tvrdosti podla Vickersa (HV10 podla normy STN
ISO 6507) sme vykonali na pristrojoch a zariadeniach v priestoroch laboratérii Katedry
kvality a strojarskych technoldgii TF SPU v Nitre.

N =
' 3
1
/) \
R s’ ’
Obrazok 1 Skusobny pristroj na stanovenie pomernej odolnosti proti opotrebeniu:

1 — brusne platno, 2 — vzorka, 3 — drziak, 4 — zavazie, 5 — pohybova skrutka, 6 — oto¢na matica,
7 — koncovy vypina¢, 8 — narazka, 9 — otacajuca sa vodorovna doska

B e
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2. VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabulke ¢. 1 st uvedené dosiahnuté a namerané vysledky hmotnostnych ubytkov
prisledovanych skasobnych vzorkach, tvrdost HV10 udavand vyrobcom a nami dosiahnuta

tvrdost, ako aj vypocitana pomernd odolnost ¥, proti opotrebeniu.
Graficky zobrazené abytky hmotnosti st na obrazku ¢. 2, tvrdosti HV10 na obrazku

¢. 3 a pomerna odolnost proti opotrebeniu na obrazku ¢. 4.

Tabulka 1 Tvrdost HV 10, ubytok hmotnosti a pomernd odolnost

Material Tvrdost HV10 Namerana Ubytok Pomerna
uddvana vyrobcom tvrdost HV10 | hmotnosti [g] odolnost ¥, [-]
Castolin 2R 615-720 578 0,2607 1,408
Eutectic 4002 514-527 417 0,2501 1,468
ocel' 12 014.20 (etalon) 95-105 106 0,3671 1

0

Ubytok hmotnosti, g

o
N
93]

0,4
,35
0,3
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0,2
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0,1

0,05
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Obrazok 2 Priemerné hmotnostné ubytky skusobnych vzoriek
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Obrazok 3 Priemerné hodnoty tvrdosti uddvané vyrobcom a nami dosiahnuté
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Obrazok 4 Vypocitana pomerna odolnost W, proti opotrebeniu

abr.

Z porovnania tvrdosti materialov a pomernej odolnosti moézeme konstatovat, ze u ma-
terialu s nizSou tvrdostou stupla hodnota pomernej odolnosti, t.j. znizila sa velkost opo-
trebenia. Namerané tvrdosti nezodpovedali hodnotdm udavanych vyrobcom, ale musi-
me poznamenat, ze sme vytvorili navary kde je predpoklad premiesania navarového kovu
so zakladnym materidlom. Dany vyrobca pridavnych materialov udava tvrdost ¢istého na-
varového kovu bez uvazovania premiesania navaru so zakladnym materidlom.

Odolnost proti opotrebeniu nie je len vnutornou vlastnostou materialu, ktorou mé-
zeme jednoznacne charakterizovat urciti danost materialu, ako napriklad jeho niektoré
mechanické, alebo fyzikalne vlastnosti. Av§ak musime ich poznat (napr. tvrdost), pretoze
mozu vyznamne vplyvat na odolnost proti opotrebeniu.

Kovarikova et al. (2011) dosiahli pomernu odolnost proti opotrebeniu ¥, =3 + 5
u kovovych praskov NP16, NP 22, NP42, NP62 s prisadou wolfram karbidov nanesenych
CO, laserom. Avsak vytvorené névary dosiahli vy$siu tvrdost ako pri nami vytvorenych
navaroch.

Auroti Vinas-Brezinova (2009) sledovali odolnost bazickych elektréd E 511B, E 518B
a EW11 proti opotrebeniu v prevadzke (pdda) a v laboratériu (korundova a kamenna
drvina). Navary boli vykonané jednovrstvové a dvojvrstvové a dosiahnuté vysledky
potvrdili zvy$ent odolnost funkénych ploch odolévajucich abrazivnemu opotrebeniu.

Kovarikova (2007) uvadza, ze dne$né navdracie materialy su zalozené na legovani
Cr a C, ¢im sa ziska v navaroch velké mnozstvo karbidov Cr, a tym dobra odolnost proti
abrazivnemu opotrebeniu.

Votava et al. (2005, 2007) stanovili pomernt odolnost nielen na brusnom plétne,
ale aj v prevadzke pri opotrebeni lemesov pluhu v poddnych podmienkach. Testovali ocel
triedy 14 026.3 avsak po zihani na mékko, normaliza¢nom zihani, zuslachtovani a kaleni.
Struktury takto tepelne upravenej ocele boli ferit + globularny perlit, ferit + lameldrny
perlit, sorbit a martenzit. Pomerna odolnost proti opotrebeniu dosahovala hodnotu
¥, =1L1+19.

Abrazivne opotrebenie je zlozity proces, u ktorého je tazké vypracovat obecny mo-
del, podla ktorého by bolo mozné spolahlivo stanovit velkost opotrebenia. Abrazivne
opotrebenie ma priamy vplyv na celkovi dobu prestojov (poruchy, vymena opotrebenych

96 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (1): 93-98



Casti, ...) a kvalitu vykonanej prace. Hlavnou pri¢inou vysokého opotrebenia néstrojov
pre spracovanie pody su predovsetkym tvrdé castice SiO,, kde ich tvrdost dosahuje 900 az
1280 HV. (Votava et al., 2012)

ZAVER

Poduspracujtici nastroj polnohospodarskeho stroja sa musi vyznacovat vysokou
technickou uroviiou a musi vykonavat kvalitnt pracu. Na splnenie tejto poziadavky musi
byt jeho funk¢nd cast odolna voci opotrebeniu. ZvySenie odolnosti a oteruvzdornosti
povrchu materidlu je mozné dosiahnut nanesenim pridavného materialu, ktory svojim
chemickym zlozenim vytvori takd $truktiru materidlu, ktora bude odolavat danému
druhu opotrebenia.

Pre prevadzkovu prax moézeme potvrdit vhodnost pouzitia pridavnych materialov
ako jednu z moznosti na znizenie velkosti opotrebenia. Avsak musime poznamenat, ze
danej problematike je potrebné venovat pozornost, nakolko na trhu su stale novsie druhy
pridavnych materialov pri si¢asnom vyvoji technoldgii vytvarania oteruvzdornych vrstiev.
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PROAKTIVNY PRISTUP PRI UDRZBE STROJOV
ANALYZOU OLEJOVEJ NAPLNE

PROACTIVE APPROACH DURING MACHINE
MAINTENANCE ANALYSIS OIL FILLING

Mariian KUCERA — Michaela HNILICOVA — Jozef CUCHRAN

Abstract: Monitoring functions and oil filling machine status during the period of operation, mo-
nitoring ongoing changes in the properties of oil and the concentration of wear metals creates con-
ditions to ensure reliable operation throughout its lifetime. Mobile machines are monitored with
the help of so that this is particularly diagnostic machine, respectively. parts (engine, transmission,
hydraulics) and a delay of exchange deadlines oil filling is completely incidental. Oil samples were
then taken before each regularly carried oil change, which is followed by the original equipment
manufacturers.

Key words: oil analysis, indicators quality, proactive maintenance

Abstrakt: Monitorovanie funkcie olejovej naplne a stavu stroja pocas doby prevadzky, sledovanie
priebeznych zmien vlastnosti oleja a koncentracia oterovych kovov vytvara podmienky pre zaistenie
spol'ahlivej funkcie po celt dobu jeho Zivotnosti. Vyrobné stroje stt pomocou analyz sledované tak,
7e ide predovietkym o diagnostiku stroja, resp. jeho &asti (motor, prevody, hydraulika) a prediZenie
vymennych lehét olejovych naplni je uplne podruzné. Vzorky olejov sa potom odoberaju vzdy pred
pravidelne vykonadvanymi vymenami olejov, ktoré su dodrziavané podla predpisu vyrobcu stroja.

KPicové slova: analyza olejovej naplne, indikatory kvality, proaktivna tidrzba

1 UvVOD

Zmeny v mazacom oleji st ovplyvnené predovsetkym prebiehajicim oxida¢nym
procesom, tepelnou degradaciou (hortce miesta) a chemickymi reakciami, ktoré vznikaju
v redlnych prevadzkovych podmienkach strojového zariadenia (Novacek 2011). Tieto javy
prebiehaju pri kontakte so vzdusnym kyslikom pri zvysenej teplote, casto v pritomnosti
vody, kovovych a nekovovych necistét. Samotny proces oxidacie je sprevadzany pritom-
nostou menej stabilnych molekdl, ktoré rychlo oxiduji a vytvaraju kyslé produkty. Bogatu
et al. 2009, Hajek et al. 1998, Nizam a Bari 2009 uvadzaju, Ze sa tieto dalSou oxidaciou
menia na komplexnejsie zluceniny, ¢o vytvara v olejovych systémoch vyrobnych zariadeni
predpoklad pre vznik roznych kalov, lakov, zivic a nevhodnych polérnych latok, ktoré sa
usadzuju na funkénych kovovych povrchoch strojovych sucasti pracovnych systémov, ¢im
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zhor$uje funkénost mazanych sucasti ako aj odvod tepla z trecich uzlov. Okrem toho je
mazivo v prevadzke ovplyviiované i dal$imi faktormi medzi ktoré mozno zaradit prevadz-
kovu teplotu, prevadzkovy tlak, obehové ¢islo a velkost olejovej naplne, pozadovanu a do-
stato¢nt filtraciu a v neposlednom rade aj starostlivost o mazivo pocas prevadzky (Majdan
etal. 2011, Tkac et al. 2010). Starostliva kontrola, hodnotenie fyzikalno-chemickych vlast-
nosti olejovej néplne a zistovanie obsahu necistot a prisad v oleji si vSak vyZaduje uréité
praktické skusenosti (Turis et al. 2012). Praktické skusenosti s analyzou olejov nas ucia,

Ze najuispes$nejsie programy su tie, ktoré vznikaju po starostlivom hodnoteni a v spojeni

so stanovenymi cielmi (Holmberg a Helle 2006, Kurekova a Paulenkova 2010, Vdolecek

2006). Zakladom je vypracovanie kvalitného konceptu uz na zaciatku tak, aby nemusel byt

neskor upravovany.

V pripade, ze ma byt proaktivna udrzba efektivna, je k zaisteniu uspechu v analyze
olejov potrebné:

* stanovit cielovu uroven Cistoty stroja (limitné hodnoty), coho vysledkom je vyznamné
prediZenie Zivotnosti,

» urCit’ metody starostlivosti o olejové naplne pre odstranenie znecistujucich latok
a kontaminantov, ¢oho vysledkom je odstranenie alebo zniZenie zdrojov znecistenia
na vstupe,

* implementovat’ program monitorovania znecistenia oleja i strojového zariadenia, coho
vysledkom je filtracia v skor$ich intervaloch.

2 METODY A MATERIAL

Pre ¢o najpresnejsie a najobjektivnejsie monitorovanie stavu casti vyrobného
zariadenia sa vychadza pri sledovani jednak z limitov jednotlivych parametrov, jednak z ich
trendov. Limity st pouzivané predovsetkym na zac¢iatku monitorovania a dalej potom ako
»posledné instancie“ v priebehu, kedy st uz rozhodujuce trendy. Vychadza sa z podrobnych
informAcif o stroji, resp. jeho ¢asti a z prevadzkovych podmienok. Dalej sa pri stanoveni
limitov beru do tivahy odporucenia vyrobcu stroja, skisenosti s podobnymi typmi strojov
ako aj z hodnot zistenych pri analyze nového nepouzitého oleja. S tychto idajov mézeme
potom porovnavat vysledky konkrétnej analyzy, ale tiez historické vysledky tohto stroja
alebo jeho casti. Jedine tymto sposobom vieme hodnotit stav strojovych dielov na zaklade
analyzy oleja.

2.1 Vyznam jednotlivych sledovanych parametrov

Ani napriek velkému mnozstvu nameranych parametrov nie je vzdy zaruka sprav-
neho postdenia stavu olejovej naplne a zariadenia, ked ich nespravne interpretujeme.
Preto je nevyhnutné poznat' ,,normalne» a hranicné hodnoty jednotlivych parametrov,
ako aj suvislosti medzi nimi. Az ked’ vieme, ¢o jednotlivé hodnoty sledovanych para-
metrov znamenaju moézeme urobit’ objektivny posudok olejovej naplne a zariadenia
z tribodiagnostického hladiska. Inak by sa vysledok analyz stal len bezcennou zmesou
¢isel.
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Kinematicka viskozita ako jeden z najdolezitejSich parametrov kvapalnych maziv urcuje
tvorbu kvapalinového trenia alebo mazania, inosnost’ mazacieho filmu, velkost odporu
pri rozbehu pohyblivych casti, tesniacu schopnost’ maziva, jeho Cerpatelnost’ a tepelnu
vodivost’. Je mierou tekutosti a vnutorného trenia oleja. Od nej zavisi hriibka mazacieho
filmu. Meranim kinematickej viskozity olejov pocas prevadzky sa sleduje ¢i olej spina
svoju funkciu v mazacom systéme, ¢im sa predchddza nadmernému opotrebovaniu
trecich Casti. Limitnou hodnotou pre zmenu kinematickej viskozity je = 10 %. Pre kazdy
stroj je vyrobcom ur¢eny rozsah viskozity pre dané mazivo, ktoré musi znizovat’ trenie
a predchadzat’ nadmernému opotrebovaniu mazanych Casti stroja. V pouzitom oleji
viskozita rastie z dovodu vzniku necistot a to bud’ prienikom z vonkajsieho prostredia
alebo opotrebovanim a starnutim oleja. Jej pokles mdze byt sposobeny napr. zriedenim
olejovej naplne s palivom, alebo kontaminaciou s inym médiom. Jej zvysSeniec moze
signalizovat’ napr. silné oxidaéné zmeny oleja (priemyselné oleje), alebo jeho znecistenie
spalinami alebo sadzami (motorovy olej).

BN (Base Number) je hodnota alkalickej rezervy pri motorovych olejoch. Olej by sa mal
vymenit’, ked’ jej hodnota je polovi¢na oproti pociatoénej hodnote BN pri novom oleji.

TAN (Total Acid Number) je vel'mi dolezitym ukazovatelom kvality pouzitej olejovej
naplne. Hovori tiez o obsahu volnych kyselin, ktoré v oleji vznikli v doésledku jeho
oxida¢nych zmien a tym priamo urcuje stupen degradacie oleja. Motorovy olej a olej pre
plynové motory by sa mal vymenit, ked’ sa hodnoty TAN a BN vyrovnaju. Pri ostatnych
treba poznat’ hrani¢nt hodnotu TAN, pripadne ju konfrontovat’ s infra¢ervenym spektrom,
ktoré v pripade oxidacnych zmien vykazuje vyrazna pritomnost’ karbonylovej skupiny
C =0 (hovori o pritomnosti produktov oxidacie oleja — aldehydov, ketonov, karboxylovych
kyselin).

Bod vzplanutia — je dolezitym bezpecnostnym parametrom napr. pri nehorlavych
hydraulickych kvapalinaich (HFDU-kvapaliny), alebo teplonosnych médiach. Napr.
v motorovych olejoch méze jeho zniZzenie znamenat’ kontaminaciu oleja palivom, resp.
v inych olejoch kontaminaciu prchavymi latkami.

Obsah vody — je dolezity parameter vo viaéSine olejov, pretoze kontamindcia oleja
vodou moze spdsobit’ problémy, ako je korozia, strata mazacich vlastnosti oleja, tvorba
kalov a usadenin. Vac¢sina olejov je hygroskopickych, teda pohlcuji vlhkost’ z okolitého
prostredia. Pri niektorych olejoch je vlhkost' jednym z rozhodujucich parametrov,
ovplyvinujicich aplikacné vlastnosti oleja, napr. prierazné napitie u transformatorového
oleja. Dosledkom nadmerného obsahu vody je zvySeny oder a opotrebovanie trecich
dvojic, ¢o moze spdsobit’ poruchu lozisk, upchatie filtrov a zapecenie motora. Kvoli
zvySenému obsahu vody z prostredia, je Casto potrebné pouzivat' oleje s detergentno-
dispergaénymi vlastnostami, ktoré st schopné pohltit’ va¢sie mnozstvo vody bez straty
mazacich vlastnosti oleja (hydraulické oleje, oleje pre pneumatické systémy).

Celkové zneclistenie — hovori o kontaminacii oleja mechanickymi necistotami. Tie-
to necistoty moézu nepriaznivo ovplyvnit' mazacie vlastnosti oleja, posobit’ v systéme
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abrazivne,upchavat mazacie kanaliky, ventily, prispievat k tvorbe kalov a usadenin
v systéme. Tento parameter je mimoriadne dolezity napr. pri hydraulickych a turbinovych
olejoch. V tychto pripadoch vsak lepsi obraz o zneCisteni poskytne kod Cistoty (merany
laserovym pocitacom castic, alebo rucne s pouzitim mikroskopu a rastrovacej mriezky).

Kéd ¢cistoty — je vyznamny hlavne u hydraulickych a turbinovych olejov. Dnes sa meria
hlavne laserovym pocitac¢om castic, metdédou prerusenia svetelného luca. Poskytuje tidaje
o pocte Castic v oleji podl'a vel'kostnych kategoérii. Tie su rozne pre metddu ISO a NAS,
ako aj forma kodového ¢isla, ktoré sa udava ako vysledok merania.

Opticka emisna spektrometria s budenim spektra pomocou indukéne viazanej plaz-
my (OES — ICP) — ¢asto pouzivana metoda na stanovenie aditiva¢nych, kontamina¢nych
a oterovych prvkov v oleji.

a) Aditivacné prvky — k najdolezitejSim patri zinok, fosfor, sira, vapnik a barium. Treba
poznat’ zlozenie oleja a obsah prvkov v Cerstvom oleji, aby sa dal sledovat’ ich ubytok.
Véagsinou sa takto stanovuje obsah EP-prisad, ktoré maja priamy vplyv na protioterové
vlastnosti oleja.

b) Kontaminacné prvky — su prvky, ktoré by sa v systéme normalne nemali nachadzat’.
NajcastejSie sa sleduje kremik, ktory hovori o znecisteni oleja prachovymi ¢asticami.

¢) Oterové prvky — k najdolezitejSim stanovovanym oterovym prvkom patria: Zelezo,
hlinik, chrém, olovo, med’, cin, horéik. Tu je potrebna znalost’ konstrukcie systému,
¢i zariadenia, aby sa dalo predpokladat’, odkial’ jednotlivé oterové prvky mézu po-
chadzat’, a tiez su potrebné skuisenosti v danej oblasti (napr. med’ moze pochadzat’ pri
motorovom oleji z opotrebovania lozisk, vacky, ojnice, ale aj z chladiaceho systému).

Infracervena spektrometria je opticka nedestruktivna analytickd metdda, ktora posky-
tuje rychle a komplexné informacie o stave pouzitého maziva a vyuziva sa na stanovenie
zmien oleja, nap. pri olejoch pre plynové motory sa touto metdodou stanovuje oxidécia,
nitracia a sulfinacia oleja. Touto metddou sa da zistit’ aj kontamindacia oleja inym olejom,
alebo produktom, ale aj vodou. Porovnanim IC-spektier sa dé zistit' zhoda olejov, alebo
rozdiely medzi nimi. Dnes kniznice spektier umoziuju s urcitou pravdepodobnost'ou po-
merne presne identifikovat’ konkrétny typ oleja.

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

Vyber parametrov pre analyzy olejovych naplni zavisi od toho, ¢i sa pouzita olejova
napln analyzuje na ulely vyskumu a vyvoja maziv, alebo sa jednd o rutinné analyzy v rdmci
stratégie udrzby. V prvom pripade je cielom ziskanie ¢o najva¢sieho mnozstva parametrov
z olejovej néplne ako aj zo strojového zariadenia pre ich mozné vyuzitie pri novych vylep-
$enych receptirach mazacich olejov. V pripade rutinnych analyz je velmi dolezité vybrat
dominantné parametre tak, aby pri ¢o najmensich prevadzkovych nakladoch poskytli do-
stato¢ne verny obraz o stave olejovej naplne i stroja (Sekere$ a Turis 2009). Velmi vhodna
je aj kombinacia klasickych a modernych pristrojovych metdd (Petkova 2012). Na zakla-
de praktickych skdsenosti mozeme stanovit klucové sledované parametre pre jednotlivé
skupiny olejovych néplni, vid tabulka 1.
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Tabulka 1 Klu¢ové parametre pre jednotlivé skupiny olejovych naplni

Hydraulické Turbinové Prevodové Kompresory
oleje oleje oleje

Kinematicka viskozita pri 40 a 100 °C A A A A
Viskozitny index A N A A
Pritomnost’ vody alebo chladiace;j A A A A
kvapaliny

Celkové znecCistenie N N A A
Alkalicka rezerva N N N N
Cislo kyslosti A N N A
Deemulgaéna charakteristika N A N N
Bod vzplanutia N N N N
Obsah oterovych, A A A A
kontaminujtcich a aditivacnych kovov

Infracervené spektrum A A A A
Kod cistoty A A N N
Korozivny t¢inok na ocel’ a med N N A N

Pozndmka: A - parameter sa sleduje, N — parameter sa nesleduje

3.1 Stanovenie limitov kvalitativhych vlastnosti mazacich olejov

Zabezpecit plynuld a spolahlivi prevadzku strojov a zariadeni je jeden z hlavnych
dovodov pre vykonavanie analyz maziv. V tejto stuvislosti treba uviest, Ze pozornost je ve-
novana trom postupom analyzy mazacich olejovych naplni. Ide o:

1. Analyzu kvapalnych vlastnosti mazacieho oleja (proaktivna ¢innost’) — medzi kon-
trolované kvalitativne ukazovatele patri najmé kinematicka viskozita, ¢islo kyslosti
a alkalita AN/BN, analyza jednotlivych prvkov (elementarna spektroskopia) a infra-
Cervena spektroskopia FTIR (prisady);

2. Analyzu znecCistenia mazacicho oleja (proaktivna ¢innost’) — medzi kontrolované kva-
litativne ukazovatele patri napr. obsah vody, vlhkost’, pocet Castic a teplota vzplanutia;

3. Analyzu opotrebovania Casti strojov a trecich uzlov (prediktivna ¢innost’) — medzi
kontrolované kvalitativne ukazovatele patri hlavne hustota castic (Fe), ferografia
a prvkova analyza.

Kontrola jednotlivych kvalitativnych ukazovatelov podla tabulky 2 je zamerana
na stanovenie konkrétnych nameranych hodnot, ktoré davaju celkovy obraz o stave olejo-
vej néplne a jednotlivych trecich uzlov zariadenia. Jednd sa o ur¢ité maximalne povolené
odchylky od pozadovanych hodnét v nameranych jednotkach, ktoré podliehaju analyze,
hodnoteniu a su uvadzané ako vystrazné a hrani¢né hodnoty, resp. limity. Pri hodnoteni
niektorych ukazovatelov sa uvddzaju horné limity, napr. pocet ¢astic a iroven opotrebova-
nia. Iné ukazovatele st také, kde sa uvadzaju iba dolné limity, ako napriklad ¢islo alkality
BN, teplota vzplanutia, hodnotenie aditiv (FTIR). Ostatné ukazovatele maju dolné aj horné
limity, a to najmaé kinematicka viskozita a infracervena spektroskopia (FTIR). V tabulke 2
st uvedené niektoré kvalitativne udaje a ich hodnotenie podla jednotlivych nameranych
hodnét ako zakladny ukazovatel, ukazovatel zivotnosti, zmeny a Statisticky tidaj. Na obraz-
ku 1 sa nazorne uvadzaju hodnotiace limity, ich vystrazna a kriticka hodnota.
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Tabulka 2 Kvalitativne ukazovatele olejovych naplni

Kvalitativny ukazovatel Zékladn}’r) [YJ}(azovate.l’ Ukazovatel Stat’isti.cky'
ukazovatel Zivotnosti zmeny udaj
Kinematicka viskozita pri 40 °C HL, DL HL, DL - -
pri 100 °C HL, DL HL, DL - -
Pocet castic HL - HN HL
Voda podla Karl-Fischera HL - HN HL
RPVOT - DL HP DL
Cislo kyslosti DL HL HN -
Oxidacia/Nitracia - HL HN HL
FTIR - - - -
Obsah kovov - - HN HL
Obsah necistot HL - HN HL
Obsah prisad - DL HN, HP DL, HL

Poznamka: HL — horny limit, DL — dolny limit, HN — hodnota narastu, HP — hodnota poklesu
RPVOT — oxidacna skiska v rotacnej tlakovej nadobe podla ASTM D 2272, FTIR — infracervend spektrometria
s Fourierovou transformdciou

>
>

Horny limit
_kriticka hodnota

Horny limit
vystraha

L R R LR R R

X x

Stredna hodnota

x x Dolny limit
vystraha

Dolny limit
_ kriticka hodnota

Hodnota pozadovaného ukazovatela

>
»

Cas Ihl

Obr. 1 Namerané hodnoty v porovnani s nastavenymi Grovitami

Casom sa kazdé zariadenie opotrebovéva, jeho stav sa zhor$uje a vykonnost klesa.
Vtedy po urcitom ¢ase prestane byt ¢inné a dostéva sa do stavu poruchy. Vznik a priebeh
vyvoja poruchy mozno znazornit na nasledovnom obr. 2.

V case T, pocas prevadzky zariadenia dochadza k udalosti, v dosledku ktorej
nastava iniciacia poruchy. Tato porucha sa ihned neprejavi, ale postupom casu sa dalej
roz$iruje. V tomto ¢ase porucha este stale nemusi byt zistena. V podmienkach prevadzky,
zatazovych dovodov, ¢i inych okolnosti sa porucha dalej vyvija. V. momente prekrocenia
medzného stavu sa prejavi (Kovac et al. 2011). Pokial udrzba v¢as nezasiahne, dochadza
k neoc¢akdvanému odstaveniu zariadenia, ktoré moze kon¢it havariou. Podla uvedeného
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obrazku je zrejmé, Ze v casovom intervale medzi T, a T vhodnym zdsahom sa mézZe predist
havarijnému odstaveniu stroja. Pokialje interval merani, kontrol nastaveny nevhodne, alebo
kontrola nie je dosledna, prekrocenie medzného stavu sa nezisti a nastane neoc¢akavané
odstavenie zariadenia az havéria. V intervale medzi T; a T, je casovy priestor pre varo-
vanie, priestor na odhalenie poruchy este pred bodom T,

A

Stav

Iniciacia poruchy

Porucha sa prejavi

Medzny stav

nefunkénost’
stroja

cas

Obr. 2 Vyvoj poruchy od jej iniciacie do ¢asu odstavky zariadenia

Samotné limity st viac proaktivne ako prediktivne, ¢o vyplyva zo samotnej ¢innosti
udrzby a oprav strojov a zariadeni. Proaktivne signaly su ¢asto rozhodujtce pre urcenie
vhodnosti a kvality nameranych hodnét. V praxi sa pouzivaji:

a) zakladné limity, ktoré sa pouzivaju pri hodnoteni poctu €astic ISO 4406:1999, na sta-
novenie pritomnosti vody a prisad v olejovych naplniach, ¢isla kyslosti AN a pod.,

b) limity pre stanovenie zivotnosti oleja (vymenné intervaly), ktoré vyplyvaju z danych
prevadzkovych podmienok a hlavne z chemickych a fyzikalnych vlastnosti maziv,
ktoré hraju rozhodujucu ulohu. Ako najcastejSie st pouzivané udaje o stave Cisla
kyslosti a alkality AN/BN, kinematickej viskozity, skuska oxidacnej stalosti olejov
(RPVOT), zakladna elementarna spektrometria, infracervena spektrometria (FTIR)
pre stanovenie nitracie, oxidacie a prisad, dielektricka konstanta a iné.

ZAVER

Tribotechnicka diagnostika dokaze odhalit na zédklade vysledkov z kontroly kvalita-
tivnych ukazovatelov jednotlivych vzoriek mazacich olejov z laboratéria a ziskanych ada-
jov z prevadzky nielen stav olejovych naplni, ale hlavne stav strojovych zariadeni. Na zaver
treba pripomentt, Ze kazda skupina mazacich olejov ma svoje $pecifické vlastnosti. To
znamena, ze pre jednotlivé druhy mazacich olejov treba stanovit kvalitativne ukazovate-
le, ktoré budu kontrolované. Je to dolezité a moze to znacéne ovplyvnit vysledok kontroly
a celkové ndklady na vzorkovanie, teda aj tribotechnicku diagnostiku.
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Predlozeny prispevok bol vypracovany v suvislosti s riesenim projektu VEGA
¢ 1/0403/11 ,, Vyskum technickych parametrov motorovych pil s ohladom
na ergonomiu a ekologiu prdace.
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URCENIE SILOVEHO POSOBENIA
V ODVETVOVACEJ HLAVICI

DETERMINATION OF FORCE EFFECT IN DELIMBER

Juraj MIKLES

ABSTRACT: Limbing belongs to the most laborious of cutting production process. In this paper the
optimal solution of the head construction from the view point of its form and tool geometry is given.
In the present force analysis for the operation of a delimbing. The objective of these experimental
tests was to minimize energy requirement for delimbing through determination of optimum geome-
try of delimbers while providing for the good quality of delimbing.

Key words: forest machinery, delimber, force analysis

ABSTRAKT: Odvetvovanie je jednou z najpracnejSich operacii tazbovo vyrobného procesu.
V praci je rieSend optimalna konstrukcia odvetvovacej hlavice z hl'adiska tvaru a geometrie nastro-
ja. Je prezentovana silova analyza v priebehu odvetvovania. Na zaklade experimentalnych skusok
za uc¢elom minimalizacie energetickej ndroc¢nosti pri odvetvovani bola uréend geometria odvetvova-
cich nozov pri zabezpecovani kvality odvetvovania.

Kruacové slova: lesné stroje, odvetvovac, silova analyza

1. PROBLEMATIKA A DOTERAJSIE POZNATKY

Stavba strojov pre odvetvovanie a aplikdciou metéddy postupného opracovania
kmenov je spojena s vyskumom reznych odporov vetiev vich votknuti a vySetrovanim
optimalneho tvaru a geometrie reznych nastrojov. Pre zaistenie kvality odvetvovania
klucovua ulohu zohrava tvar reziiceho obrysu okolo kmena. Je to v podstate priemet ostria
jednotlivych segmentov odvetvovacich nozov do roviny kolmej na os kmena, do zna¢nej
miery ovplyviuje kvalitu odvetvenia a zavisi od tvaru ostria nozov a kinematiky mecha-
nizmu posuvania.

Publikované materidly neodpovedaju na tie otdzky, ktoré stvisia so zvlastnostami
prace reznych nozov u odvetvovacich strojov. Pre riesenie tychto problémov bolo u nas
postavené $pecialne zariadenie, dovolujuce sledovat proces rezania vetiev v laboratérnych
podmienkach a merat pritom rezné sily, z ¢oho vyplyva energeticka naro¢nost procesu
rezania.
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2. MATERIAL A METODY

Pre poznanie silovych pomerov rezania bol ako zdkladna drevina pouzity smrek, pre-
toze jeho rezny odpor z drevin, ktoré prichddzaji do tvahy pre strojné odvetvovanie, sa
javi ako maximalny.

Publikované prace (MacDonald, 1993; Voronicyn, Gugelev, 1989; Golod, 1987; Soko-
lov, Leonov, 1987; Radocha et al., 1986) z problematiky odvetvovania nedavaju odpoved
z hladiska minimalizacie reznych odporov pri odvetvovani nozovou odvetvovacou hlavi-
cou.

Rezné odpory vetiev sa merali u Cerstvo zrabaného dreva s vlhkostou 40 az 70 %.
Vzhladom na réznorodost vetiev pred kazdym pokusom (rezanim) sa zmeral priemer ve-
tvy v rovine rezania (v kore i bez kory), uhol sklonu jej osi od normély k vektoru reznej
rychlosti a urobila sa charakteristika votknutia, ako nebolo obvyklé. Pre rezani sa pouzivali
noze s geometrickymi parametrami uvedenymi v tab. 1., rychlost rezania bola 4 cm.s™\.
(pozriobr. 1)

Uloha spocivala v stanoveni optimélnej geometrie nastroja. Za rovnakych reznych
podmienok sa uréila veli¢ina maximalnej reznej sily (resp. meranej reznej sily).

Tab. 1
Ordinal ) a(®) h s Cutting edge
number ©) o o h, h, (mm) radius®
1 15 30 5 15 0,012 - 0,025
2 20 4 3 15 0,012 - 0,025
3 15 7 30 73,5 15 0,012 - 0,025
4 0 30 8 15 0,012 - 0,025
5 15 515 52,5 15 0,012 - 0,025
6 15 4 2 15 0,012 - 0,025
7 15 7 2 15 0,012 - 0,025
8 15 15 2 15 0,012 - 0,025
9 15 30 2 15 0,012 - 0,025
10 20 4 2 15 0,012 - 0,025
11 20 7 2 15 0,012 - 0,025
12 20 15 2 15 0,012 - 0,025
13 20 30 2 15 0,012 - 0,025
14 15 30 1 15 0,012 - 0,025
15 30 30 2 15 0,012 - 0,025
3. VYSLEDKY

3.1 Experimentalne skusky

Pri vykonani experimentov ako hlavna tloha bola postavena vyskum reznej sily v za-
vislosti od meniacich sa parametrov charakterizujicich proces rezania.

Zaznamy priebehu sil boli ziskané pri zrezavani vetiev smreka pozri obr. 1. Tvar osci-
logramov je typicky pre dany spdsob rezania. Pri zrezavani vetvy v jej votknuti charakter
priebehu reznej sily posobiacej v smere posuvu je podla tvaru velmi blizky trojuholniku so
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zrezanym vrcholom. Pri zvi¢Sovani hibky vnikanim noZa rezna sila rastie linearne, prie-
beh sa zhoduje ¢o do tvaru s typickou krivkou celkovych deformacii dreva - diagram pri
namahani dreva v ohybe a stla¢ani pozdiz vlakien. Linearna zavislost sa meni obycajne
len pri hibke vniknutia nastroja rovnej priblizne polovici, alebo nie¢o menej ako polovica
priemeru vetvy.

R
[kN]

12 \

Fepnax

A —

——

Obr.: 1 Zaznam priebehu reznej sily pocas prerezavania vetiev

Pre smrek sa charakter zavislosti nemeni (jej priebeh) pri rezani nozami s réoznymi
geometrickymi parametrami a nemeni sa so zvd¢Sovanim hrubky vetvy a taktiez so zme-
nou uhla vrastania (os sklonu vetvy) vetvy v medziach charakteristickych pre danu drevi-
nu.

Mozné je konstatovat, Ze proces rezania vetvy klinovym nozom je proces zlozitej de-
formadcie vzorky dreva s konzolovym upevnenim jej pruzného zékladu.

Odvetvovanie je $pecidlny pripad beztrieskového rezania, ked tvar noza je klinovy,
a preto smer pdsobenia deformujucej sily je pod uréitym uhlom voc¢i vlaknam a nestihlasi
so smerom pohybu noza. Z toho vyplyva, Ze proces rezania nozom mozeme povazovat
za proces nepretrzitej zlozitej deformdcie dreva vetiev, sucasne s ktorou prebieha zmense-
nie prie¢neho prierezu vetvy v zéne maximalnych napiti od ohybového momentu a striz-
nej sily.

Zname je, ze charakter krivky diagramu celkovych deformacii dreva sa nemeni
s uhlom medzi vlaknami a smerom deformujtcej sily, meni sa len tangens uhla sklonu
tejto krivky a velkost medze pevnosti (medza plastickej deformacie). To dava podklad pre
zdver, %e pri beztrieskovom rezani charakter zavislosti reznej sily od hlbky vniknutia noza
v prvej faze procesu musi byt taktiez staly, nezavisly od geometrickych parametrov noza.
Sily trenia zavisia od odporu dreva, deformovanie nemdze zmenit charakter zavislosti, da-
nej procesom $irenia deformadcie. Ich vplyv v procese rezania je ohrani¢eny zmenou abso-
latnej velkosti celkového odporu, posobiacemu proti vnikaniu noza do dreva.

S rastom rezného uhla, pri jednej a tej istej hlbke vniknutia noza, sa zvi¢suje priemer-
nd hodnota deformdcie vlakien, nachddzajucich sa v zéne posobenia Cela. To musi viest
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k rastu deformacnej sily. Jednako stupen tohto rastu bude zavisiet taktiez od velkosti mo-
menta odporu nezrezanej Casti vetvy, zodpovedajtcej danej hibke vniknutia.

V sulade so zndmym predpokladom z literatiry pre drevo nachadzajuce sa pod po-
sobenim vzrastajuceho zatazenia, je charakteristické rozdelenie procesu deformovania
na dve vyrazne odli$né oblasti, oblast netiplnej pruznosti pri 6 <G, a oblast plastického te-
¢enia pri 62 o, ktoré je charakteristické pritomnostou nevratnych deformacii. Tvorenim
danych z6n deformovania mozno objasnit charakter krivky zmeny reznej sily na tseku jej
rastu (stipania).

Pri vnikani noza, pokial deformdcie v zéne minimalneho momentu odporu ohybu
nevychddzaju za oblast neuplnej pruznosti, t.j. pri 6<o,,, bude linedrna zavislost. Dand
zavislost sa nemeni, pokial napétia v tejto zone nedosahuji medze pevnosti. Taky proces
musi prebiehat nezévisle od geometrickych parametrov noza a druhu dreviny, ak pritom
sa nemeni charakter rezania, napriklad nedochadza k rozvlakneniu alebo po elementoch
k $tiepaniu v zrezdvanej vrstve dreva.

Pri pouziti $pecidlneho snimaca pre urcenie polohy osi zrezavanej ¢asti vetvy je stano-
vené, ze odklon vetvy od pociato¢nej polohy sa za¢ina pri vniknuti noza do hibky cca 0,2
dg. Tato veli¢ina nie je stédla a meni sa v zavislosti od biologickych zvlastnosti vetvy a vys-
ky roviny rezu od povrchu kmena. Otéc¢anie vetvy prebieha na tikor ohybu vlakien dreva
od napiti, ktoré vnikaju pri vnikani noza. Vy$etrovanim deformacie mriezky, nanesenej
na rovine pozdizneho prierezu vetvy, je stanovené, ze ohybanie vetvy v procese jej zrezéva-
nia prinasa podstatné zmeny napiti v dreve, nachddzajucej sa v bezprostrednom kontakte
s povrchom noza. Stupen deformacie vlakien v rozsahu kontaktu s plochami noza nie je
rovnaky. Pri ostri noza vldkna st deformované zna¢ne menej, ako v uréitej vzdialenosti
od neho. Vysledky tychto experimentov st podkladom pre pouzitie noza.

Zvlastnostou nozov urcenych pre zrezavanie vetiev silovou metddou, je nevyhnutné
spojenie efektivneho rezania s kopirovacou schopnostou nozov v procese premiestiiovania
po povrchu obrabaného kmena.

Velkost energetickych strat, je vaznym faktorom pri vybere optimélnej hodnoty uhla
na chrbtovej strane noza, jednako, nemoze sa povazovat za rozhodujtce v konstrukcii od-
vetvovacich strojov.

Vyznaénou vlastnostou noza je schopnost noza kopirovat pozdlznu krivku kmena
stromu v spojeni s vysokymi reznymi vlastnostami. Pre obrdbanie priamociarych stromov
tymto potrebdm najlepsie vyhovuje ndz, ktorého uhol chrbta je o = 0. Pri inych podmien-
kach musi byt zaporny. Ako ukézali vyskumy, zaporny uhol zvic¢suje deformaciu vldkien
dreva, nachadzajtcich sa pod rovinou rezania a nasledne rastie rezna sila. Pretoze idedlne
stromy s priamociarym povrchom sa nevyskytuju, aby nedoslo k zarezavaniu do kmena, je
nutné volit zdporny uhol a.

Zaporna veli¢ina vyvoldva odklon noza v dosledku posobenia odtldcacej sily, potom
rovina rezania sa nachddza pod ur¢itym uhlom yy k smeru posuvu. Hodnota yy je tym
vacsia, ¢im vadsi je uhol o a ¢im je mensi uhol vrastania vetvy, ale vidy sa zachovava ne-
rovnost Yy < a. Tento problém nebol predmetom skimania, ale mé znaény vplyv pre-
dovsetkym na kvalitu odvetvovania. Vyplyva z neho, Ze zdporna hodnota uhla oo ma byt
minimalna. (pozri obr. 2)
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Obr.: 2 Vplyv uhla chrbta noza o na odklon noza

Na zaklade spracovania merani podla Statistickych metdd sa ukdzala ako optimal-
na geometria noza v tab. 1 pod ¢islom 10 t.j. s nasledovnou geometriou § = 20°, a = 4°,
n=2mm,s=15mm, p = 0,02 mm.

3.2 Urcéenie sily potrebnej na premiest'ovanie stromu v odvetvovacej
hlavici

Sila potrebna na premiestiiovanie stromu pri zrezavani vetiev v odvetvovacej hlavici
musi prekonat rezné a trecie odpory. Urcenie tychto sil umozni stanovit vykon pohonu
resp. energetickil ndro¢nost procesu odvetvovania. K tomu je nevyhnutné urobit silova
analyzu velkosti sil, pdsobiacich paralelne s osou kmena. Zakladom tejto analyzy je vySe-
trenie sustavy sil, ktoré vznikaju pri rezani vetvy nozom klinovitého tvaru s uhlom chrbta
o # 0 (obr. 3). Su¢asne dostavame obraz o charaktere rezania, ktoré patri do problematiky
beztrieskového rezania prostrednictvom nozov v smere nestthlasnom so smerom vlékien
prerezavaného dreva.

Obr.: 3 Silové analyza pri odvetvovani
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Zostavime rovnice rovnovahy sil v smere osi x, y:

SF, =0; F;—R,(f,-cosa+sina)—R(f,-cosd+sind)=0 1

SF, =0; —Fp+R,(cosa— f,sina)-R(cos6—f,sind)=0 (2)

Na zaklade poznatkov z tedrie pevnosti a pruznosti (Case, J. 1999) zostavime rovnicu,
ktora bude charakterizovat porusenie (delenie) vetvy pri miestnych deformdciach kombi-
novaného namahania (od noza) na tah (roztahovani) a ohyb po upravach dostaneme:
R-sin(é’ﬂy)—ﬂzo (3)

(W +eS )

kde: F,, - pritla¢na sila noza ku kmeiiu [N]

R, - reakcia kmena na chrbat noza [N]

R - reakcia vetvy na ¢elo noza [N]

f, - koeficient trenia ploch noza o drevo vetvy

6 - medza pevnosti dreva vetvy na tah pozdlz (v smere) vldkien [Pa]

S - plocha nezrezanej Casti vetvy [m?]

W - prierezovy modul v ohybe, k osi z [m’]

e - excentricita prierezu Casti vetvy

d - rezny uhol

o - uhol chrbta

y - uhol rastu vetvy

Riesenim (1 a 2) a po vykonani tprav, ndjdeme pozdiznu reznd silu v smere osi z:

f, cosa+sina fdcosoc+s1n05+

F, = Fy, +R{(cos5—fd siné). (sind+f, cosé)} (4)

cosa—f, sina cosa—f,sina

, , f,-cosa +sina
Ked ozna¢ime: f,,=-<4—""————
© cosa —f, -sina

kde f;, — komplexny koeficient trenia a deformdcie dreva na chrbtovej strane noza
Ak dosadime veli¢inu R z vyrazu (3) tak dostaneme:

o-Sw
(W +eS)-sin(5+¢)

Fy=Fpp- frp+ [cosﬁ(fT’D +fd)+sin§(1—fd -fT’D)] (5)

Veli¢ina komplexného koeficienta fy,, ktory zahriuje trenie a pruzno-plastickd de-
formaciu dreva sa meni nielen v zdvislosti od koeficienta f; a uhla chrbta noza, ale tiez v za-
vislosti od otupenia noza. Podla tdajov experimentov E. Kivimu a teoretickych zovseobec-
neni prof. Bersadského (1979), vplyv otupenia sa v podstate prejavuje na chrbtovej ploche
noza, na ktorej dochadza k intenzivnemu opotrebeniu. To zva¢$uje hribku deformovanej

vrstvy dreva pod povrchom reznej plochy a z toho vyplyva aj rast rezného odporu.

. P . f, cosa +sina
Pri zatupeni noZa veli¢ina fyp, bude mat tvar: f,  =a -4——+——
’ cosa —f; sina
kde a - koeficient otupenia
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Pre urcenie trecich sil nozov po povrchu kmena stromu rozoberieme sustavu sil, ktoré
posobia na prie¢nom priereze kmena (obr. 4).
Rozoberieme reakcie vnutornych sil, ktoré posobia zo strany kmena na noze

Obr.: 4 Urcenie trecich sil nozov

Priemet celkovej sily trenia do osi z vyjadrime rovnicou:
F,=2N-f, -n+Q-f (6)

kde: n - pocet nozov
N - silové reakcie pri pritlacani nozov ku kmenu
Q - tiaz stromu pripadajtica na spodnu podperu (pevny noz)
f f, — koeficienty trenia kory kmena o noZze a po spodnej podpere

F

PR

lati, ze: N =
P B

2sin—
2

Po dosadeni tohto vyrazu do rovnice (6) dostaneme:

FZ:M+Q.fp (7)
sinE
2

kde - uhol medzi chrbtovymi plochami noza
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Pri odvetvovani vo vaé$ine pripadov pritlacacia sila noza je kompenzovana otlacacou
silou vetvy, ktora pdsobi na néz, vtedy pri celkovom pocte zrezavanych vetiev n, plati:

F :M;"ugp %)

S

Potrebnu celkovu silu pri odvetvovani ur¢ime ako stcet rezného odporu a sil na pre-
konanie trenia vSetkych nozov odvetvovacej hlavice
F,=F +F, -n,

Po dosadeni za veli¢iny sil F, a F, dostaneme vyraz:

SW .
TRt AL URREALE (S O

n7hg

g

sin =~
2

fk +Q'f1> (8)

+Fop nsz,D +

V pripade Ze miesto valca mame prednu klznt podperu vtedy f, = f,
Priemerné hodnoty geometrickych parametrov odvetvovacej hlavice a predmetu
opracovania su nasledovné:

§=30°% B=120% y=60% f;=0,3; frp=0,5; fi =05
Vztah (8) sa zjednodusi a nadobuda tvar pre odvetvovaciu hlavicu:

_L135-S-W-n,

g 0,65 n+0,50 9)

H

Maximalna rezna sila, pripadajica na jeden noz sa urci z podmienky zrezdvania vetvy
medzného priemeru:

e =3 B Wowe 1 617 (10)
W te . S

Ur¢ime priemerny a maximalny pocet vetiev n,, ktoré su zrezavané jednou hlavi-
cou. Pre tento ucel je nevyhnutné rozobrat zakonitosti rozmiestenia na kmenoch stromov
a pravdepodobnost ich stretu s nozami v odvetvovacej hlavici, ¢o je predmetom aj tejto
dizerta¢nej prace.

Priemerny pocet vetiev v praslene modelovaného stromu podla tdajov, ktoré sme zis-
kali, predstavuje cca 3ks. Je zndme taktiez, ze priemer vetiev zavisi od priemeru kmena
a vyjadruju to priblizné korela¢né zavislosti.

Veli¢ina priemernych a maximalnych priemerov vetiev v zavislosti od objemu kmena
(Mikles, M. 1994) st uvedené v tab. 2.
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Tab. 2

Objem Stredny priemer vetiev, [cm] Maximaélny priemer vetiev [cm]
Kmena [m?] borovica smrek, jedla borovica smrek, jedla
0,14 2,5 1,3 9,5 4,2
0,22 2,8 1,5 11,0 4,8
0,30 3,2 1,7 11,5 6,4
0,40 3,4 2,0 12,0 6,8
0,50 3,7 2,1 12,5 7,2
0,76 4,3 - 16,0 -

Pri vzdialenosti medzi praslenmi 30-50cm a medzi nozami odvetvovacej hlavice
25-30cm (st v dvoch radoch), ktoré su rozmiestnené po obvode kmena, sucasne sa zreza-
va, pravidelne, nie viac ako polovica vetiev rozmiestnenych v praslene.

Najnepriaznivejsia poloha nozov je ked polovica vetiev jedného praslena a polovi-
ca vetiev druhého praslena sa budu zrezavat vSetkymi nozami sucasne. V tom pripade
maximélna rezna sila musi byt vztiahnuta k trom vetvam, pritom treba uvazovat dve
vetvy stredného priemeru a jednu, ¢o do velkosti maximalneho priemeru. Ak vychddzame
z udajov modelovaného stromu, tak mozno konstatovat, ze priemerna reznd sila po celej
dizke kmena stromu neprevysi treciu silu pri premiestiiovani kmefia a reznu silu
na odstranenie jednej vetvy stredného priemeru. Potom vztah (9) pre jednotlivé pripady
nadobuda tvar:

Pre urcenie priemernej sily na odvetvovanie:

C1,135-S, W,

= +0,6F,,-n+0,5 (11)
Ht W te, PR 0

Pre uréenie maximalnej sily, pdsobiacej na hlavicu:

F, =2,2655 Su W | Suse Wos +0,6F,, -n+0,50 (12)
WS‘t + eStSSl Z(Wmax + emaxSmax

Aby sme ur¢ili potrebny instalovany vykon pohonu stroja je nevyhnutné poznat trecie
sily v jednotlivych uzloch mechanizmu na premiestniovanie predmetu prace. Rozbor sil je
na obr. 7.3. Ako priklad sa uvadza urcenie velkosti trecich sil na dopravniku, na ktorom je
postupne rozmiestnenych niekolko odvetvovacich hlavic. Trecie sily sa urc¢ia podla vztahu:

YF =S, (—”zd‘ ;”3‘12]+2ulquL(1+—”2d12;”3dz )wl-Qd n,

'u dy+p13d,
+Gy oy, -u1(1+22—1;’) [N] (13)

kde; S, = %Sl S,- sila napnutia (natiahnutia) retaze
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W, 1, — koeficient trenia v loZiskach hnacich kladiek a v kiboch retaze
d,, d, ~zodpovedajtice priemery lozisk a kibov retaze

R, - polomer hnacej a napinacej kladky retaze

i, — koeficient trenia vo vedeni ramu

q, - tiaz jedného bezného metra retaze

Q, - tiaZ stromu

n, — pocet stromov

Gy, - tiaZ odvetvovacej hlavice

ny; — pocet hlavic

Podla adajov Zalegallera (1981) velkost

g g

Potom vztah (7.13) nadobudne tvar
F.=0,08S, +2,08u,g,L+u,0,n,+1,041,Gy,ny, (14)

Potrebny vykon pohonu odvetvovacieho stroja pri uvazovani trecich sil mechanizme
premiestniovania stromov (v dopravniku) sa vyjadruje:

_(FHst+ZFT)'v (15)

n

odvet

v — posuvna rychlost stromu (ms™!)
1 - tc¢innost pohonu

4 ZAVER

Na zaklade vykonanych informativnych vypoctov pri opracovani stromu s objemom
0,4 m? jednou odvetvovacou hlavicou pri posuvnej rychlosti 1 ms™!, vykon pohonu od-
vetvovacieho stroja sa pohybuje v rozmedzi 25+ 30 kW, pri pouziti dvoch odvetvovacich
hlavic su¢asne vykon sa pohybuje v rozmedzi 40 + 50 kW.

PredloZené experimentalne a metodické podklady budu sluzit pre navrh a konstruke-
né spracovanie hlavic odvetvovacich strojov.
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DYNAMICKA STABILITA LESNEHO KOLESOVEHO
TRAKTORA S NAKLADOM A ODOLNOST PROTI
PREVRATENIU

ON THE DYNAMIC STABILITY OF LOGGING
TRACTORS WITH SKIDDING LOG AGAINST
OVERTURNING

Milan MIKLES

Abstrakt: Podl'a doterajsich pravidiel sa svahova dostupnost’ urcovala ako stanoveny diel najmen-
Sej statickej stability v stupioch. Vyskum tejto problematiky ukazal, ze svahova dostupnost’ je tiez
funkciou rychlosti pohybu a ma byt uréena ako najmensi sklon svahu pre dant rychlost podla
$pecifikovanych kritérii za podmienky, Ze odolnost’ proti sklzu, odolnost’ proti prevrateniu, alebo
funkcia komponent vozidla dosiahne definovana hrani¢nt hodnotu. V praci st naznac¢ené moznosti
predpovedi svahovej dostupnosti vozidiel a niektoré technické vypocty.

KPicové slova: lesné stroje, traktory, dynamicka stabilita

Abstract: According to the still existing regulations, the SD is expressed as certain portion of the
smallest angle of the static stability in degrees. Howerer, the research info this matter has reveled
that apart from other fuctons is a significant function ot the velocity of motion and shoud by assessed
by finding the smallest value of slope atagiven speed by specified criteria on condition that lithe the
resistance to sliding, resistance to overturning or the functional reliability of vehicle components
reach the definined limit. The present state of art predisting hillside performace of wheeled vehicles
is ontlined together with some recommendations on the techniques of computation.

Key words: forest machinery, tractors, dynamic stability

1 UvoD

Pri vyuzivani kolesovych priblizovacich traktorov v podmienkach horskych oblasti je
nevyhnutné pri ich pohybe prekonavat pne, balvany, leziace kmene a rozli¢né iné prekazky.
Néklad (kmene) je volne zaveseny na kozliku traktora. Pri prekonavani prekazok, v zavis-
losti od rychlosti pohybu traktora vznikd klopny moment v prie¢nom smere, ktory znizu-
je stabilitu. Je nebezpec¢né z hladiska stability ak dojde k superpozicii kmitania od volne
zaveseného nakladu s kmitanim sposobenym od prekazok. Inymi slovami, ked prebieha
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rezonan¢né kmitanie nakladu pri ndjazde jednym a tym istym zadnym kolesom na dve
postupne za sebou sa nachadzajtce prekazky blizko vedla seba. Obzvlast nebezpecné pre
traktory je, ked rozkmitanie prebehne pri pohybe traktora na bo¢nom sklone, ked nabieha
na prekazku zadné koleso, ktoré sa nachddza vyssie na svahu.

2 PROBLEMATIKA A SUCASNY STAV

2.1 Stabilita lesnych tahaéov

Stabilita lesného tahaca (LKT) moze byt ovplyvnena nasledovnymi faktormi: sklonu
terénu, prekazkami, ktoré spdsobuji bezné preklapanie (balvany, pne) a horizontélne po-
suvy a bo¢né sily, ktoré vznikaju pri manévrovani traktora. Problematikou sa zaoberalo
viacej autorov Grecenko (1983, 1984, 1986), Schwanghart (1978), Hunter (1981), Sestdk,
Skulavik, Sklenka (1993), Spencer (1981) a dalsi.

Na zéaklade skusenosti je mozné, Ze so $pecidlnymi traktormi so $tvorkolesovym
pohonom za priaznivych podmienok je mozné pracovat na svahoch do sklonu 40 %. Pre
vyssie sklony svahov cca 25° je potrebné nasadit $pecidlne fahké stroje s nizkotlakovymi
pneumatikami, ktoré s v praxi pri vhodnom sp6sobe jazdy schopné prekondvat lokdlne
svahy do sklonu 30°. V tychto pripadoch lepsie podmienky zaberu poskytuju terra-pneu-
matiky s uzkymi a nizkymi zubami dezénu STG.

Svahova dostupnost sa vyrazne zhors$uje pri zvySujucej vlhkosti pody, ktoru zistujeme
predovetkym v hibke 0 az 5cm. Na hlinito-pies¢itej pode st velmi vyhodné podmienky
pre frakciu vzorky s vlhkostou 25 %, vlhkost 30 az 40 % je v horskych podmienkach v lete
normalna, za ,,mokri“ sa povazuje poda s vlhkostou nad 40 % alebo nad 30 % s mokrym
povrchom.

Pri¢inou kritickych situdcii byva tiez sklz, ktory moze viest k havariam prevrhnutim,
pritom prvotné preklopenie je dynamickymi u¢inkami, popripade funkénymi nedostatka-
mi stroja.

Zakladnou metddou experimentalneho vyskumu jazdy na svahoch je meranie pria-
mo v teréne s pouzitim skuto¢nych vozidiel. Obvykle je predmetom merania pohybu vo-
zidiel po spadnici, pozdlz vrstevnice a pri zatacani. Cielom je ziskat podklady, ktoré sa
vyuzivaju s istym rizikom k predpovedi vlastnosti taha¢ov na svahoch. Sti¢asne zmyslom
vyskumu je, aby riziko pri praci bolo, ¢o najmensie.

2.2 Definicia zakladnych pojmov rieSenej problematiky

Svahova dostupnost’ je medzny uhol svahu pre jazdu vozidla (traktora), pri ktorom bud’
odolnost’ proti sklzu, odolnost’ proti prevrateniu, alebo funkcia kom-
ponent vozidla dostant do ur¢eného medzného stavu.

Svahovda pouzitelnost' je medzny uhol pre nasadzovanie stroja v technologickom procese,
pri ktorom sa bud’ kvalita, ¢i vykonnost prace, alebo svahova dostup-
nost’ do uréeného medzného stavu.

Uhol svahu () je uhol medzi spadnicou svahu a vodorovnou rovinou.
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Spadnice svahu je myslena povrchova priamka svahu s najvacsim gradientom.

Vrstevnica svahu je myslena povrchova Ciara, kolma k spadnici svahu (nulovy gra-
dient).

Sklz je pohybovy stav, pri ktorom dochddza v celej stycnej ploche po-
jazdového tUstrojenstva s povrchom terénu k vyraznému relativnemu
pohybu.

Staticka stabilita vozidla (traktora) je odolnost’ proti prevrateniu, ak je vozidlo v kl'ude,

alebo v rovnomernom priamociarom pohybe.
Dynamicka stabilita  vozidla (traktora) je odolnost’ proti prevrateniu za pohybu vozidla pri
pdsobeni zotrvacnych sil (existencia zrychleni).

3 BOCNA DYNAMICKA STABILITA LESNEHO TAHACA
S NAKLADOM

Budeme sledovat niektoré problémy, ku ktorym dochadza pri pohybe lesného koleso-
vého traktora po nerovnom mikroprofile lesného terénu. Nech sila Q (obr. 1) je vysledni-
cou vsetkych elementarnych sil zotrva¢nosti a vertikalnych zloziek tiaze kmenov a posobi
v bode T. Vtedy na zaklade D’ Alambertovho principu plati:

S M,=0 F-A-0-x =0 (1)

kde 4=1I- sin(90° e 9) - rameno sily F,
(dlzku kmena / povazujeme priblizne rovnti rozmeru 0 - 0,)
x, — sturadnica bodu T,
F - tahova sila v lane.

Obr. 1

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (1): 119-126 121



Z rovnice (1) dostaneme

_ Q’xc _ Q.xL‘
- [-sin(90°—y —0) B I-cos(y+6)

Veli¢inu x, ur¢ime nasledovnym sposobom. Polozime moment od normélovej zloz-
ky sily zotrva¢nosti F" rovny sume momentov elementarnych sil zotrva¢nosti k bodu 0,
(Brousil, Slavik, Zeman, 1989).

Fr o= [dF
0

Ked dosadime do tejto rovnice hodnoty jeho zloziek a riesime pre x,, nidjdeme stirad-
nicu bodu pdsobenia sily zotrva¢nosti (Kononenko, Miterev, 1970)

xczil
5

Normélova zlozka tahovej sily v lane moze byt vyjadrena

N=F~cos(y+6’)=%Q

X

Zlozka sily v smere osi 0 0,, P_bude mat tvar
P.=F-sin(y+0) =%-Q-tg(}/+6’)
Vertikalna zlozka sila P sa rovna

P=P -sind :%-Q-tg(;/ +«9)-sin¢9

Horizontélna sila H rovnobezna s povrchom nevyvold prie¢ny klopny moment a pre-
to ju nemusime uvazovat.

Uhol sklonu sily N k rovine klopenia #n-h (obr. 1) v zavislosti od uhla vychylenia kme-
nov ¢ (obr. 2) sa nachddza v medziach 0°-6°. Tento uhol je maly a m6Zeme ho zanedbat.
Vtedy moment v prie¢nom smere traktora pri ndjazde jedného zadného kolesa na vyvyse-
ninu vysky & (pozri obr. 2) bude:

> M, =0 N-H-P-H,=0 )
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Obr. 2

Podla obr. 2 rozmery vo vztahu (2) mdzeme urcit nasledovne:
H, =1lsin(p—6,); H, =1 sin6,

kde0,=y-f-a

Pretoze uhol sklonu o nie je velky pouzijeme zjednodusenie

a =arcsin - = L 3)
B B

Po dosadeni tychto hodnét pre vypocet klopného momentu od kmenov dostaneme:

MKL:%Q-l[sin(go—@l)—tg(}/+¢9)sin¢95in6’1} (4)

Zo vztahu (4) vyplyva, Ze pri podmienke:

sin(¢—0,) <tg(y + @)sinOsin 6, (5)

je klopny moment rovny nule. Pri splneni podmienky (5) kmitanie zvazku kmenov v polo-
zavese na kozliku traktora nenarusi jeho priecnu stabilitu.
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Lavt stranu nerovnosti (5) mdzeme vyjadrit

sin(¢—6,)=sing-cosd,—cosg-sin b,

Pri malom uhle ¢ mozno polozZit sing=¢ a sinf, =6

p<ig(y+ 0)-sinfsinb,+0,

po substittcii ked g (y +6)sinf =a

dostaneme @< (a+1)6, (6)

Uhlova rychlost traktora pri néjazde na vyvyseninu (pen, balvan) (obr. 2) bude

da
o=

Pritom strednd hodnota horizontalnej rychlosti bodu zavesu nakladu 0 bude

a
v, = 7'lcos 0,

kde t - ¢as ndjazdu
0, - priemerna hodnota uhla &, pri ndjazde traktora na vyvyseninu

a

0, =v-p-5

Maximaélna uhlova rychlost nakladu pri jeho otacani okolo osi 00, bude mat tvar:

o-l-cosd,
max T 7)
tp,

P, — polomer otacania zaveseného konca kmena
p,= 1 cos(y+ 6)+0,5b

Pri n-tom najazde na vyvySeninu sa moze nahodne ukézat rezonan¢né kmitanie nédkladu.
Kineticka energia ndkladu v spodnej polohe bude
I, @* max
max 2

kde I, - hmotny moment zotrvacnosti ndkladu k osi 00,.

(8)

Z praktického hladiska je mala pravdepodobnost, ze ddjde k rozkmitaniu kmenov.

Maximéalnemu odklonu kmenov o uhol ¢__ (obr. 1) malokedy dochadza, ak v tom
pripade zodpoveda transformacia kinetickej energie zdvihnutého nakladu potencialnej
energii nakladu:

%Ia)imz 2o, (I —cosg,,.)-cosd )
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Lesné tahace prostrednictvom $titu zamedzuju volnému pohybu kmernov. Preto sta-
bilita lesného tahaca s ndkladom pri prekonavani prekazky (vyvyseniny) treba vysetrovat
ako jednu sustavu.

Pritom kineticka energia tahaca s nakladom je:

1
E kin = E ‘]A a)z
kde J, =Jr +Jy,
J - hmotny moment zotrva¢nosti traktora [kg.m=],
Jya — hmotny moment zotrva¢nosti nakladu,
@ - uhlova rychlost [s7!].

Maximalne premiestnenie polohy taziska je o Ah. Pri zmene kinetickej energie na po-
tencidlnu £, =m-g-Ah.

Pomer £y, / E,, musi byt mensi ako 1. Z toho vyplyva pre bo¢nu dynamicki stabi-
litu s ndkladom:

=1_ Ekin >_0

pot

U

dyn

4 ZAVER

Z uvedeného mozZeme urobit nasledovné zavery

1. Pri & >4, , kmitanie kmenov moze zhorsit priecnu — bo¢nu stabilitu lesného traktora
a preto sa musi zaviest do rovnice rovnovahy momentov, ktoré pdsobia na traktor klop-
ny moment od kmitajacich kmenov.

2. Uhol ay, zavisi od uhla svahu £ to znamena aj medzna vyska prekazok je funkciou toh-
to uhla.

3. Metodika urcenia bezpe¢nych hodnoét vysky nerovnosti mikroprofilu dovoluje stanovit
kedy dojde k medznym situaciam. K strate stability lesného traktora dochadza len pri
nepriaznivom spojeni rozmerov, tvaru a polohy nerovnosti (mikroprofil terénu), funke-
nych parametrov traktora a taktiez rozkmitani kmenov (nakladu) pri najazde na rezo-
nan¢né mikronerovnosti.
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VYSKUM SKLONU LAMIEL LAMELOVEHO
ODLUCOVACA PRE ZVYSENIE SEPARACNEJ
UCINNOSTI

RESEARCH OF THE LAMELLA SEPARATOR PLATE
ANGLE FOR INCREASING THE SEPARATIVE
EFFICIENCY

Slava PARNICANOVA — Rastislav IGAZ

ABSTRACT: Submitted paper deals with an optimization of the lamella angle setting in lamella
separator for waste water with the aim of improving the separative efficiency. The experimental
model has been proposed and specially designed for the needs of this research. This model allows
you to change the angle inclination in a large—scale. The basic monitored parameter has been the
efficiency of separating process in connection with the lamella angle. Experimental results allow
optimal setting of the lamella angle in lamella separator and optimization of the flow speed.

Key words: lamella separator, waste water, separating technology, separation efficiency

ABSTRAKT: Predkladand praca sa zaobera optimalizaciou nastavenia uhla sklonu lamiel v lame-
lovom odlucovaci pre odpadové vody za tcelom zvySenia separacnej U¢innosti zariadenia. Pre po-
treby vyskumu bol navrhnuty a skonStruovany experimentalny model, ktory umoznoval zmenu uhla
sklonu lamiel lamelového odlucovaca v dostatocne Sirokom rozsahu. Zakladnym sledovanym pa-
rametrom bola efektivnost’ odlucovania v zavislosti od uhla sklonu lamiel. Vysledky ziskané z ex-
perimentov umoziuju dosiahnut’ optimalne nastavenie uhla sklonu lamiel v lamelovom odluc¢ovaci
a optimalizaciu rychlosti pradenia suspenzie.

Kracové slova: lamelovy odlucovaé, odpadova voda, odlu¢ovacia technika, efektivnost’ odluco-
vania

1 UvoD

Najbeznejs$ia kvapalina, ktora sa na Zemi nachddza, je voda. Je nevyhnutnd pre vietky
formy zivota, podmieniuje na$ zivot vo vSetkych smeroch. Zavisi od nej pocasie, produkcia
potravy, Zivotné prostredie a Zivotné podmienky. V stvislosti s prudkym rastom mnozstva
obyvatelstva dochadza aj k vy$sej spotrebe vody [1]. Popri tom dochadza k nedmernému
znecistovaniu vodnych zdrojov, ¢o mdze viest k ohrozeniu jej existencie, ako aj existencie
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vSetkého zivého na nasej planéte. Vypustanie odpadovych vod z priemyslu, splaskovej od-
padovej vody, znelistenej dazdovej vody a vody z komunadlnej sféry do recipientov a vod-
nych tokov sposobuje neustale zhor$ovanie kvality vod [2]. Na odstraiiovani problémov
s vypustanim odpadovych vod do vodnych tokov sa v nemalej miere podielaju ¢istiarne
odpadovych vod. V stcasnosti vyuzivané zariadenia a technoldgie ponukaju $iroké moz-
nosti ¢istenia odpadovych vdd, napriek tomu st neustale v centre zaujmu vyskumu, ktory
smeruje k zvy$ovaniu ich efektivnosti [3,4]. Pre najlepsie vyuzitie obmedzenych vodnych
zdrojov a zabezpecenie ich ochrany pred znedistenim st potrebné nové progresivne tech-
noldgie, vratane zlep$enia tradi¢nych technoldgii.

2 VSEOBECNE POZNATKY

Volba jednotlivych ¢istiarenskych zariadeni v ¢istiarnach odpadovych vod sa riadi
podla fyzikalnych, chemickych a inych vlastnosti znedistujucich latok privadzanych od-
padovou vodou. Hrubé necistoty a plavajtce latky sa zachytavaja na hrabliciach, piesok
a drobny $trk v lapaci piesku alebo Strku, tuky a oleje v lapaci olejov, a zostavajiice hrub-
$ie i jemnejsie suspenzie v usadzovacich nadrziach (lamelové odlucovace, pieskové filtre,
popripade koagulaciou, chemickymi spdsobmi). Rozpustené a koloidné latky obsiahnuté
v odpadovych vodach (prevazne v organickych zneéisteninach) sa odstranuju najlepsie
biologickymi ¢istiacimi postupmi [5].

V mechanickej ¢asti Cistiarne odpadovych vod sa z privadzanych odpadovych vod
odstranuju len také nedistoty, ktoré sa vplyvom vécsej mernej hmotnosti, ako ma odpado-
va voda, usadzuju na dne alebo pri mensej mernej hmotnosti mézu vyplavat na hladinu.
Sedimentéciou sa odstranuju len castice, ktorych doba usadzovania je ekonomicky vyho-
vujuca (asi do 2 hodin). Jemnejsie ¢astice sa dostavaju az do biologického stupna a od-
stranuju sa az v dosadzovacich nadrziach [6]. V tychto zariadeniach sa selektuju latky pri
mensich prietokovych rychlostiach klesanim alebo flotaciou [7].

Konstrukcia lamelovych odluc¢ovacov sa vyznacuje rozdelenim vlastného usadzova-
cieho priestoru usadzovacej nadrze na niekolko paralelnych sikmych mikropriestorov, vy-
tvorenych rovinnymi alebo profilovanymi doskami [8].

Doposial’ sa vyuzivali Styri systémy lamelovych odlucovacov pre Cistenie odpado-
vych vdd, a to na principe [9]:
suprudeho pohybu kvapaliny,
protiprudneho pohybu kvapaliny,

Sikmého pohybu kvapaliny,
krizového pohybu kvapaliny.

YVVVY

2.1 Sposob ¢innosti protipriudneho systému lamelového odluc¢ovaca

Pri protipradnom systéme (obr. 1) je suspenzia privadzana na zvézok lamiel zdola.
Odtok vycistenej vody je orientovany oproti vtoku suspenzie, na opacnej strane zariade-
nia. Procesy Cistenia kalu sii obmedzované prietokovym otvorom. V tomto systéme st
mozné vicsie kolisania zat'aze bez toho, Ze by sa vyskytlo zanesenie.
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Obrazok 1 Protipradny systém lamelového odlucovaca [10]

3 EXPERIMENTALNE ZARIADENIE A METODIKA MERANIA

Experimentalny model bol navrhnuty a vytvoreny na podklade priemyselne vyra-
banych a vyuzivanych odluc¢ovacich systémov. Konstrukcia modelu bola navrhnuta ako
vysledok $tudia dostupnych firemnych materialov poprednych vyrobcov danych zariadeni
a reSerse vedeckej literatury s podobnym zameranim, napr. [4].

Model experimentalneho zariadenia je vyrobeny z plexiskla hrubky 5mm. Privod
vodnej suspenzie do natokového priestoru modelu je zabezpeceny privodnym potrubim
s vnutornym priemerom 40 mm. Natokovy priestor a priestor na odlu¢ovanie je oddeleny
posuvnou zarazkou hribky 3mm a nastavitelnej dizky, ktord zabezpeluje, aby cely ob-
jem pretekajiceho kalu pretekal priestorom medzi lamelami odlu¢ovaca. Lamelova kon-
$trukcia je upevnena na otoénom kibe. Konstrukcia lamiel je zhotovend z plexiskla hribky
3mm a dizky 170 mm. Efektivna plocha odlu¢ovacich lamiel ma plogny obsah 47,94 cm?.
Vzdialenost medzi jednotlivymi lamelami je 39 mm. Odluc¢ovany kal pada do kalového
priestoru, z ktorého je odvadzany odpadovym potrubim. Vy¢istena voda je odvadzand od-
tokovym potrubim [11].

Obrazok 2 Model lamelového odlu¢ovaca pouzitého pri experimentoch
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Experimentalne merania sa uskuto¢nili pri kon$tantnej priemernej rychlosti
pridenia kalu v priestore medzi lamelami v, = 2,8 mm.s™" pri objemovom prietoku
Q, = 1,85 Lmin™". Nastavenie siboru lamiel sa menilo v rozmedzi uhla sklonu voci zvislej
rovine o = (46° - 66°) v dvojstupniovych intervaloch.

Experiment bol uskuto¢neny s pouzitim suspenzie s velkostou ¢astic do 0,3 mm,
namie$anej v pomere P2: 120g kriedového prasku na 11 vody. Podas experimentu bolo
zabezpecované nepretrzité mieSanie suspenzie v kalovej nadrzi, aby nedochddzalo k jej
usadzovaniu. Pri jednotlivych sklonoch lamiel prudila suspenzia cez systém lamiel stalou
rychlostou, a zachytavala sa do kalibrovanych odmernych nadob. Pri kazdom nastaveni
uhla lamiel bolo odobranych 10 vzoriek kalu. V. nadobach doslo k usadeniu neodsepa-
rovanej suspenzie po dobu 24 hodin. Po uplynuti ¢asového intervalu sa od¢itala hladina
usadenej suspenzie. Koncové namerané hodnoty usadeného kalu sa pomerovo prepocitali
s koncovou hodnotou usadenej referen¢nej vzorky, ktora bola ziskana z prvotnej suspenzie
pred vstupom do odlucovacieho systému, t.j. referen¢na vzorka predstavovala 100% podiel
neodlticenej suspenzie.

4 VYSLEDKY A DISKUSIA

Zo ziskanych experimentalnych vysledkov vyplyva, Ze odlucivost sa s meniacim
uhlom sklonu lamiel meni, pri¢om najvia¢siu hodnotu dosahuje pri uhle sklonu lamiel
a = 60° (vid. obr. 3). Pri danej priemernej rychlosti pohybu kalu medzi lamelami
Vo= 2,8 mm.s~!, pomere P2 a uhle sklonu lamiel a = 60° dosahuje priemerna odlu¢ivost
zariadenia G¢innost 7 =21,6%.

Zavislost priemernej odluéivosti od sklonu lamiel pri
Vo=2,8 mm.s™, P2

24,00
23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00 +
11,00 +
10,00 ~
9,00 4

odiucivost' (79

46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66

sklon lamiel (°)

‘ = priemema odludivost (%) ‘

Obrazok 3 Zobrazenie grafickej zavislosti percentudlnej odlu¢ivosti od uhla sklonu lamiel
v lamelovom odlucovaci
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Tabulka 1 Hodnoty usadeného kalu a percentudlnej odlucivosti pri rychlosti v, = 2,8 mm.s™" a uhle sklonu
(46°- 66°) a pomere P2

sklon lamiel | 46° 48° 50° 52° 54° 56° 58° 60° 62° 64° 66°
usadeny kal
[ml]

353,6 | 349,2 | 347,6 | 3415 | 332,8 | 3253 | 318,5 |310,6 | 315,2 | 318,1 | 322,8

smerodajnd | 5 41 1 5g1 | 296 | 280 | 265 | 244 | 292 | 291 | 287 | 252 | 2.64

odch. s,

rozptyl r 6,19 | 817 | 907 | 812 | 729 | 6,16 | 881 | 8,73 | 853 | 6,55 | 7,20

?{%;Clvm 107 | 11,8 | 12,2 | 13,8 | 159 | 17,9 | 196 | 21,6 | 204 | 19,7 | 185
5 ZAVER

Experimentalne vysledky dokazujd, Ze zmenou nastavenia sklonu lamiel v lamelovom
odlucovacije mozné vyznamne menit separa¢nu u¢innost lamelového odlu¢ovacieho zaria-
denia. Z grafického zobrazenia priebehu vysledkov je zrejmy nérast separa¢nej u¢innosti
so zvic¢$ovanim uhla sklonu lamiel az po hodnotu 60°. Pri daléom zva¢$ovani uhla doché-
dza k poklesu efektivnosti odlucovania. Platnost ziskanych vysledkov je vsak obmedzena
okrajovymi podmienkami experimentu (objemovy prietok, rychlost kalu v priestore lame-
ly, zlozenie kalu, velkost a koncentracia tuhych castic v kale).

Najvacsia hodnota odludivosti pri danych okrajovych podmienkach pradenia a zlo-
zeni kalu bola experimentélne zistena pri uhle sklonu lamiel 60°. Pri tomto uhle dochadza
k najefektivnej$iemu odlu¢ovaniu pevnych Castic rozptylenych v kale. Pre ziskanie v$eo-
becnejsich zaverov je potrebné uskuto¢nit dalsie experimenty, pri inych okrajovych podm-
ienkach prip. s pouzitim inej zmesi simulujtcej kal.

Ziskané vysledky mozu posluzit ako podklady pre zlepsenie konstrukénych rieseni
lamelovych odlu¢ovacdov, ktoré budu v porovnani so si¢asnymi zariadeniami poskytovat
vys$sie hodnoty odlucivosti, a teda zabezpedia vyssiu efektivnost ¢istenia odpadovych vod,
usporu finan¢nych prostriedkov a znizia ¢asovil naro¢nost procesu odlu¢ovania. Okrem
toho je mozné na zéklade vysledkov vyskumu stanovit algoritmy pre nastavenie podmie-
nok odlu¢ovania na zaklade podielu, velkosti a koncentracie znecistujtcich pevnych castic
v kale, a tym dosiahnut efektivnejsi proces ¢istenia odpadovych vod.
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RIADENIE RIZIKA PROCESU OBRABANIA VYROBKU

RISK MANAGEMENT OF PRODUCT MACHINING
PROCESS

Toma§ PAULICEK — Martin KOTUS — Toma§ HOLOTA
— Martin BLASKO

ABSTRACT: This article addresses the risk analysis process to detect possible manufacturing de-
fects that could manufacture parts for “the Tip” come along by applying the method of FMEA-
-analysis methods and the consequences of failures. Applying the method to define the disorder and
introducing corrective measures to minimize risk of failure rates. This issue has great importance in
terms of production quality and quantity of non-conforming products. In the article we can conclude
that the production of parts by means of remedial measures to reduce the level of risk.

Key words: risk, manufacturing process, FMEA, product

ABSTRAKT: V tomto ¢lanku sa riesi analyza rizika procesu vyroby odhalovanim moznych po-
rach, ktoré by sa mohli pocas vyroby suciastky ,,hrotu” vyskytnuat’ aplikovanim metody FMEA-ana-
lyza sposobov a dosledkov portich. Aplikaciou metody sa poruchy definuju a zavadzaju sa napravné
opatrenia na minimalizovanie miery rizika poruchy. Dana problematika ma vel’ky vyznam z pohl'az
du kvality vyroby a mnozstva nezhodnych vyrobkov. V ¢lanku mozeme konstatovat’, ze pre vyrobu
stciastky sa pomocou napravnych opatreni znizila miera rizika.

Kracové slova: riziko, vyrobny proces, FMEA, vyrobok

uvoD

Posudzovanie rizik je neustéle zaloZené na odhade a intuicii. Riadenie rizika vhodnou
metédou zniZuje mieru neistoty tohto odhadu. V praxi existuju rozne metddy postdenia
rizika vzhladom na vyrobny proces alebo vyrobok. (Burda et al., 2010; Kotus, 2012)

Jedna z metdd, ktoré sa pouzivaju pre potreby $tidia portch v systémoch je FMEA.
Je aplikovatelna na rdézne systémy (elektrické, hydraulické, mechanické,...) vratane kom-
binovanych, popisuje pri¢inu a désledok poruchy. Analyza vplyvov poruch a ich nasled-
kov (FMEA) hodnoti mozné poruchy zariadenia a ich vplyvy na technologicky proces, ku
ktorym moze dojst na roznych Grovniach - v systéme, subsystéme alebo v jeho kompo-
nentoch. Pouziva sa na identifikaciu moznosti druhu poruch jednotlivych zariadeni a sys-
témov. Svedc¢ia o tom aj poznatky z viacerych vyskumov. Moze byt rozsirend o pocetnost
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vyskytu poruch alebo o ich pravdepodobnost. V tom pripade sa realizuje Failure Modes,
Effects and Criticality Analysis - FMECA.

Riadenie rizika je proces, ktorého podstatou je zistenie skutoéného rizika pri pra-
covnej aktivite a jeho minimalizovanie, alebo odstranenie. Vychodiskom riadenia rizika je
jeho postdenie, ktorého cielom je prostrednictvom systematického preskimania identifi-
kovat vsetky aktudlne i potencidlne negativne faktory prace. (Kotus, 2012; Sujova, 2010)

Cielom prace je aplikovat metddu FMEA na proces vyroby ,hrotu® a tym znizit rizi-
ko vzniku chyby pocas daného procesu. Dany proces sa vykonava na sustruhu typového
oznacenia HAAS 30 v spolo¢nosti Metaltrade Nitra spol. s r.o. so sidlom v Nitre.

1. MATERIAL A METODY

Bezpecnost strojov je jednym zo zakladnych faktorov vplyvajicich na zaistenie bez-
pecnosti pri praci. Legislativa v oblasti bezpe¢nosti strojov je mimoriadne rychlo rozvija-
jucou sa oblastou, ¢o je ovplyvnené zvySujucimi sa poziadavkami a narokmi na bezpe¢nost
pri praci a ochranu zdravia zamestnancov, ktoré st v sii¢asnosti postavené na tzv. holistic-
kom (celostnom) pristupe. (Sujova, 2010)

1.1 Charakteristika metédy merania

Ako nastroj na hodnotenie rizika procesu vyroby ,,hrotu sme pouzili metédu FMEA.
Uvadzame stru¢ny postup aplikacie:
» urcenie potencialnych chyb a vypracovanie dosledkov uréenych chyb,
» hladanie a zistovanie pric¢in vzniku chyby, resp. ako zabranit’ chybe,
» urcenie vyznamu, vyskytu a odhaleniu chyb, vy¢islenie rizikového ¢isla — RPN,

RPN=Sx OxD (1

kde: S - vyznam chyby
O - pravdepodobnost vyskytu potencidlnej chyby
D - pravdepodobnost odhalenia chyby

» urcenie poradia chyb podl'a RPN,
» navrhnutie nutnych opatreni.

Metdda sa da popisat ako systematicky subor ¢innosti uskuto¢novanych s cielom
identifikovat a vyhodnotit mozna poruchu vyrobku/procesu a désledky tychto portch,
urdit opatrenia, ktoré by mohli pravdepodobnost vyskytu moznej poruchy obmedzit a cely
proces dokumentovat. Dopliiuje proces definovania toho, ¢o musi navrh alebo proces pre
uspokojovanie zakaznika splitat.
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1.1 Charakteristika vyrobku

Objektom sledovania bola suciastka nazvana ,,hrot® ktora bola obrabana na sustruhu
HAAS 30 v uvedenej vyrobnej organizacii. Obrobok je dalej uréeny vyrobnym vykresom
(graficky) a Control planom.

QL
p—
o o
~- M
x
Lo
<
010, 2
M12 x1.5
®18

Obrazok 1 Vyrobok ,,hrot“ z vyrobného vykresu

Dany vyrobok $pecifikoval zdkaznik na zaklade svojich poziadaviek uvedenych vo
vyrobnom vykrese. Medzi zékladné poziadavky stanovil typ materidlu, rozmery a pocet
vyrobenych kusov. Vyrobok sa v prevadzke pouziva ako stc¢ast vyrobnej linky pri montazi
lodnych motorov.

V tabulke ¢. 1 je uvedeny zjednoduseny Control plan vyrobku, kde st presne zadefi-
nované jednotlivé operacie vyroby.

Tabulka 1 Control plan vyrobku

C. Nazov Pracovisko ORI Riadené
g . Nastroje/ naradie
op. operacie (stroj) znaky
1 | Vstupnd kontrola | Ru¢né pracovisko zzfdane rozmery
vykovku
2 | Korézna kontrola | Ru¢né pracovisko povrch vykovku
Ststruzenie Uberaci n6z
3 HAAS 30 -
Kontrola Priemer 918 mm
T16-vrtdk d10,2 VBD X c. ptizdro 0,1
Vftanie/rezanie T17-zrazac hran Stellram
4 | zavitu HAA T18-zrdzac hran spodny
530 T19-zavitnik-M12 x 1,5
Kontrola zavit - M12 x 1,5
na dizku 30 mm
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Tabulka 1 Pokracovanie

C. Nazov Pracovisko s Riadené
. . Nastroje/ naradie
op. operacie (stroj) znaky
Gravirovanie Ocelovy hrot
5 Multi 4 znacenie V}'rkovkuf
Kontrola ozna¢. gravirovania,
Cistota povrchu
Hroty odihlit a o¢istit od triesok, prip.
inych necistot.
EP+2 ks ohradky
antikorézny vak
Balenie Ru¢né plast. sietov. podloz.
pracovisko Do palety s 2 ks ohradkami vlozit
6 antikorézny vak.
Kazda vrstvu prelozit plastovou
sietovanou podlozkou. Ulozit 4 vrstvy
hrotov.
Kontrola éisto?a'povrchu,
(korédzia)

2. VYSLEDKY A DISKUSIA

Aplikovana bola metéda FMEA, obsahujuca zadefinované potencialne chyby, dosled-
ky chyb, pri¢iny vzniku chyb, ndmety ako chybam zabranit, ich kvantitativne zhodnote-
nie vyskytu (vyznamu) odhalenia, ur¢ené poradové ¢islo na zédklade vycislenia rizikového

¢isla, navrhnuté nutné opatrenia.

Tabulka 2 Aplikacia metody FMEA na proces vyroby

W |5 | 9
. g8~ )
C. | Potencidlna Désledok Pric¢ina Ako chybe ,g‘ |2 % Z Nutné
op. chyba chyby chyby zabranit = S = 'é -E opatrenia
= S| 5
Q| x a
Nedodrzany .1 .. | Naprava pri Upozornenie
rozmer R2 Chybné kutie dal$om kovani Lpéjtjes dodévatela
Chybny Neprimerand | Zmena Upozornenie
L | Mechanické | oy P 2|6 |1 12|14 P
vykovo preprava prepravcu prepravcu
poskodenie Nedostatorné |z U -
ovrchu edostato¢né | Zmeny pozornenie
P balenie v baleni 21611215 dodavatela
Nutné . i
2 | Korézia oSetrenie Nedo.statocne Zmenyr 315(1]15[13 Up ozornenie
balenie v baleni dodévatela
povrchu
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Tabulka 2 Pokracovanie

V| g | 29
. y A AR ,
C. | Potencialna Dosledok Pric¢ina Ako chybe ,E‘ = T Nutné
0 chyba chyb chyb; zabranit 58 E Z| 8| opatrenia
p- Ly yby yby Pl 8|’ £ P
C| & -
Nedodrzany Ne5pr§vna 211002 140 2
rozmer Nezhodny korekcia
- 018 mm obrobok
menc Cli‘ylb; ) 30102601
3 obslunhy Skolenie Zaskolenie
Nedodrzany Nespravna obsluhy 214211610 obsluhy
rozmer Chybny korekcia
- 918 mm obrobok
o Chyba 3042|245
vacst obsluhy
Nedodrzany f;:lk:) lieme
rozmer Chybny Opotrebenie | Kontrola Y
. X . . 3 14(12(24|6
- 910,2 mm obrobok nastroja nastroja o
iy Vyber iného
mensi ‘o
nastroja
Nedodrzany
rozmer Nezhodny Chybny Zmena Vyber iného
. . . . 1 (102 |20] 8 A .
- 10,2 mm obrobok nastroj nastroja nastroja
Vaes
¢ . Zaskolenie
; Pk JHBERES
Chybny Opotrebenie
Z4vit Ne?zho finé nastroja Kontrola Ul s Lo | iel 11 | viber iného
stupanie nastroja néstroja
Nedodrzany , .
rozmer - dlzka Chybny O,p otrébeme 21421612 .
.. | obrobok nastroja Zaskolenie
30 mm mensia
P obsluhy
Nedodrzany Nezhodny Nespravna
rozmer - dlzka Y pra Kontrola 2 (10f 2|40 3
e, | obrobok korekcia
30 mm vacsia
N,ec.ltatelny Poskodenie Kontrola slal1l2]16 U,drzbfi
.. | | napis hrotu nastroja
Citatelnost
5 znadenia Nespravne Nespravne Kontrola Zaskolenie
umiestnenie | upnutie olohy upnutia 1|19] 1|9 |17 |obsluhy
népisu obrobku pololy up
Zagkolenie
Nedoran
. Koroézia baliaceho Kontrola 3 (18| 11(24|7 .
vanie redbisu Prehodnotenie
6 | obrobkov predp baliaceho
predpisu
Mechanické Pogkodenie ) .. Zagkolenie
. . Nevhodnd Poucenie
poskodenie povrchu manipulicia | obsluh 3 (10| 1|30 4 |obsluhy
pri baleni obrobkov P Y

Chybny vyrobok sposobuje zhorsenie spolahlivosti celého zariadenia pri zachovani
funkénych vlastnosti, avSak s kratSou Zivotnostou. Takéto prvky (asti strojov) riadeného
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alebo riadiaceho systému vyzaduju v prevadzke ndkladnt udrzbu, ¢asté opravy, a nakoniec
predc¢asné vyradenie z ¢innosti pre nerentabilitu, pripadne nizku bezpe¢nost prevadzky.
Naopak, tspechy pri rie$eni problematiky spolahlivosti systémov sa odrazaju v dobrych
hospodarskych vysledkoch prevadzkovatelov, z ¢oho vyplyva, Ze pri $irokej ponuke mno-
hych firiem riadiacich systémov s podobnymi funkénymi vlastnostami je ich spolahlivost
jednym z podstatnych parametrov kvality. (Sujové — Tavodova, 2010)

Kazda vyrobnd organizicia je vystavena rizikdm rdéznych kategorii. Tie je potrebné
identifikovat, definovat ohrozenia, aby nedochadzalo k vzniku negativnych javov, pra-
covnych urazov zamestnancov a iné. Rizikd mozeme posudzovat z hladiska poruchovosti
a zivotnosti strojov, humanneho aspektu (zranenia ¢loveka), kvality vyrobku a environs
mentu. (Bujna et al., 2010)

Dve najrizikovej$ie potencidlne chyby obsahuje operacia 3-ststruzenie na CNC
ststruhu HAAS 30, kde sa ststruzi priemer ¢18 mm pri dodrzani predpisanej drsnosti
povrchu. Za najrizikovejsi désledok povazujeme vyststruzeny mensi priemer 18 mm za-
pri¢ineny pochybenim obsluhy, kde sa rizikové ¢islo dostalo na hodnotu 60.

Druhym najrizikovejsim dosledkom je taktiez vysustruzeny mensi priemer 918mm,
ale zapric¢ineny nespravne nadstavenou korekciou, kde sa hodnota rizika rovna 40. Tretim
najrizikovej$im dosledkom je vyvitany vacsi otvor na dizke 30 mm pri operacii 4 na CNC
sustruhu HAAS 30, ktorého pri¢inou je nespravna korekcia a rizikové ¢islo je rovné 40.

Podla internych smernic vo vyrobnej organizacii sa za neakceptovatelnu chybu pova-
zuje chyba s hodnotou RPN vys$ou ako 50. Aj napriek tomu, sme definovali nutné opatre-
nia pre vSetky vyrobné operacie. Zvy$ovanie kvality vyrobkov je mozné dosiahnut nielen
$kolenim zamestnancov, ale aj ich samotny pozitivinym pristupom k pracovnej ¢innosti
a vyrobnému procesu.

ZAVER

Proces vyroby je uloha systému manazérstva, ktord spociva v urceni optimalnych,
najviac hospodarnych alebo produktivnych podmienok realizicie konkrétnej vyrobnej
operacie. Systém manazérstva ma zabezpecit to, Ze vyrobny proces vyhovuje svojmu za-
myslanému pouzitiu bez neziaducich poruch alebo rizik. (Vyso¢anska et al., 2009)

Riziko je miera moznosti ohrozenia Zivota alebo zdravia, sposobenia materidlnej
$kody a ohrozenia zivotného prostredia. Vyjadruje sa v zasade ako kombindcia pocetnos-
ti alebo pravdepodobnosti vyskytu $pecifikovanej nebezpecnej udalosti a oc¢akdvanych
nésledkov tejto udalosti. Preto pre posudenie miery ohrozenia, tzn. posudenie rizika je
potrebné urcit pravdepodobnost (pocetnost) vzniku ohrozenia a posudit rozsah moznych
nasledkov. (Kotus et al., 2012)

Po zhodnoteni jednotlivych operdcii sa stanovili navrhy na nutné opatrenia, ktoré po-
vedu k odstranovaniu najrizikovejsich potencidlnych chyb v jednotlivych operaciach vy-
roby. Proces vyroby ,,hrotu” sa bude sledovat a vyhodnocovat z hladiska mozného rizika,
bezpecnosti pri praci a spolahlivosti daného vyrobku.
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BEZKONTAKTNE POLOHOVANIE MAGNETICKEHO
OBJEKTU S VYUZITIM LEVITACIE

CONTACTLESS POSITIONING OF A MAGNETIC
OBJECT BASED ON LEVITATION

Rudolf PETRAS — Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: : The paper deals with controlled motion of the micro—robot that obtains energy of the
magnetic field. The algorithm was proposed for controlled switching of coils for targeted movement
of the micro-robot. Motion sensors consist of a camera. The object is detected in the image by the
computer program that sends instructions to the ARM microprocessor. The micro-robot can achieve
tasks using magnetic field and programmed movement, in the production process, in areas that are
inaccessible for humans and unhealthy.

Key words: micro—robot, magnetic field, control movement, micro-manipulation

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera riadenym pohybom mikrorobota, ktory ziskava energiu magne-
tickym polom. Navrhol sa algoritmus riadenia zapinania cievok na cieleny pohyb mikrorobota.
Senzory pohybu st zabezpecené pomocou kamery. Objekt v obraze je rozpoznany v poc¢itacovom
programe, ktory posiela instrukcie do mikroprocesora ARM. Mikrorobot méze plnit’ ciele pomocou
magnetického pol'a a naprogramovaného pohybu vo vyrobnom procese, v priestoroch, ktoré st pre
¢loveka priestorovo nepristupné a zdravotne nebezpecné.

KPicéové slova: mikrorobot, magnetické pole, riadenie pohybu, mikropolohovanie

1 UvoD

Pri polohovani mikroobjektov sa prejavuja vysoké trecie sily sposobené gravitaciou
a kvalitou trecich ploch. V danom pripade pre pohyb magnetického objektu su potreb-
né velké silové ucinky, ktoré je potrebné zabezpecit riadiacimi cievkami. Okrem toho ne-
rovnomernost trenia sposobuje réznu odozvu na akény zasah riadiaceho systému. Jedna
z moznosti potlacenia sily trenia, ako aj zvy$enia kvality riadenia je pouzitie tzv. levitacnej
cievky. Uvedena cievka proporcionalne kompenzuje gravita¢n silu, ktora posobi na mik-
rorobota a tym sa zmensuje sila trenia. Riadenie polohy mikrorobota je potom zabezpece-
né pri nizs$ich hodnotach magnetickej indukcie vytvaranej riadiacimi cievkami.
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Riadiaci
podsystém

Vykonovy
podsystém

N T Senzoricky
Akény podsystém
podsystém

A

Mikroobjekt

Obrézok 1 Blokova §truktira mikromanipuldtora

Na obrazku 1 su zobrazené podsystémy mikromanipuldtora. Riadiaci podsystém
predstavuje mikroprocesor ARM a personalny pocita¢. Pocita¢ posiela instrukcie pomo-
cou sériového prenosu do mikroprocesora, ktory ich vyhodnoti. Podla vyhodnotenych
udajov nastavuje logické drovne vystupnych signalov, DA prevodniky a PWM modulaciu.

Vykonovy podsystém je tvoreny zosilnova¢mi a prepinacimi obvodmi. Zosilnovace
vykonovo zosilnuju PWM moduliciu a Grovne DA prevodnikov. Prepinacie obvody maju
za ulohu komutovat jednotlivé prvky v akénom podsystéme.

Akény podsystém vytvara riadené magnetické pole, ktoré umozni cielene pohybo-
vat s mikrorobotom. Velkost pridu v levita¢nej cievke je riadeny pomocou PWM signalu
a v riadiacich cievkach s DA prevodnikmi.

Mikroobjekt je magneticky material zapuzdreny do plastu, ktory je polohovany mag-
netickym polom.

Senzoricky podsystém tvori kamera, ktora zabezpecuje vizualizéciu obrazovej scény s mi-
krorobotom a predstavuje spatnu vizbu medzi mikroobjektom a riadiacim podsystémom.

pracovné prostredie

levita¢na cievka

mikrorobot 2

Obrazok 2 Akény podsystém pozostavajuci zo Styroch riadiacich cievok (1, 2, 3, 4), levitacnej cievky,
pracovného prostredia a mikrorobota
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Spojenie vsetkych podsystémov do funkéného celku je zlozity problém. Pri malych
zmenach v pracovnom prostredi alebo v konstrukcii robota je potrebné zmenit vstupné
parametre vykonovému podsystému. Mikromanipulator je mozné modifikovat zmenou
algoritmu riadenia.

2 MATERIAL A METODY

Overoval sa navrhnuty sposob riadenia mikrorobota, ktory je polohovany bezkon-
taktne. Vyuzili sa poznatky o riadeni robotov, o jednotlivych podsystémoch mikromani-
pulétora a o knizniciach pre rozpoznanie objektu v obraze.

Obrazok 3 Experimentalny model mikromanipulatora

2.1 Mikrorobot

Mikrorobot tvori permanentny magnet a tvrdy plast. Permanentny magnet sa skladd
zo zli¢eniny neodym-Zelezo-bor, ktora mé v sucasnosti implementovand najvys$siu ener-
giu. Plast je vyrobeny v tvare velkého tla¢eného pismena ,,A", do ktorého je zasunuty mag-
net v tvare kocky s hranou 1,6 mm. Polarita magnetu je priamociara s polaritou cievok.

Obrazok 4 Mikrorobot s rozmermi 4 X 4 X 1 mm
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2.2 Komunikacia

Poc¢ita¢ a mikroprocesor ARM komunikuji pomocou sériového prenosu. Pocitac vy-
siela ramce udajov s pevnou dizkou do mikroprocesora, ktory tieto idaje spracuje a na-
sledne riadi vykonovy podsystém. Komunikécia medzi poéita¢om a mikroprocesorom je
simplexna. Pocitac vysiela datové ramce pricom ARM na nich neodpoveda.

bit: 0 1 1 3 4-7 8-11 12-15 16-18 19
| S | NC | EN | CD | PWM AD1 AD2 | PSC | E |

Obréazok 5 Komunikaény ramec s dizkou 20 bitov
S — zaciatok ramca (S)
NC — ¢&islo cievky (1-4)
EN — povolenie cievky (0-1)
CD — smer prudu (0-1)
PWM — sirka PWM impulzu (0-8000)
AD1 — amplitida AD1 prevodnika (0-4096)
AD?2 — amplituda AD2 prevodnika (0-4096)
PSC —hodnota delicky frekvencie PWM signalu (0-1000)
E —koniec ramca (E)

2.3 Rozpoznanie mikrorobota v priestore

Rozpoznavanie mikrorobota v obraze sa vykonava v poditaci. Vyuzili sa kniznice
OpenCYV, ktoré pontkaju metddy na rozpoznanie objektu v obraze. Program na riadenie
pohybu bol vytvoreny v jazyku C#. Kniznice OpenCV st vytvorené pre jazyk C++, z tohto
dovodu sa musela pouzit kniznica Emgu. Tato kniznica umoziiuje vyuzit metddy na roz-
poznavanie objektu v obraze z OpenCV v jazyku C#.

Na rozpoznanie robota v obraze sa vyuzila metéda ,,MatchTemplate®, ktord ma dva
vstupné parametre. Prvy je hladany obraz a druhy porovnavacia metdda hladaného obrazu
v skuto¢nom obraze. Vyuzila sa metéda ,CV_TM_CCOEFF ktora porovnava obrazové
body vzorcom [2]:

R(x,y)=;(T’(x',y’)-l(x+x',y+y')) (1)
kde :

T'(x',y") = T(x',y')—1/(w~h)‘zx,,,y"T(x",y") 2)
I+xy+y)=1+xy+3) =1/ (weh) Y I(x+x"y+y") 3

I - skuto¢ny obraz
T - hladany obraz
R - vyslednd matica
w — $irka obrazu

h - vyska obrazu
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Obrazok 6 Mikrorobot rozpoznany v obraze

Vysledok funkcie MatchTemplate s metédou na rozpoznavanie CV_TM_CCOEFF je
vidiet na obrazku 6. Rozpoznany objekt je oramovany stvorcom.

2.4 Algoritmus riadenia pohybu

Algoritmus na riadeny pohyb mikrorobota musi spinat prislusné riadiace cievky,
tak aby mikrorobot dosiahol pozadovany ciel. Realizuje sa vysielanim datovych ramcov
do mikroprocesora. Trajektoria drahy je vypoditavana na zdklade okamzitej polohy a cie-
lovej polohy mikrorobota. Vypocitaju sa rozdiely tychto dvoch pozicii na x-ovej a y-novej
osi a vyhodnoti sa ich velkost. Ak je rozdiel y-novej osi va¢si, zopne sa horna alebo dolna
cievka podla toho ¢i je cielovy bod vyssie alebo nizsie ako aktudlna pozicia. Pre x-ovi os
je to podobné, len sa zapina lava alebo prava cievka a vyhodnocuje sa ¢i aktudlna pozicia
od cielovej je v pravo alebo vlavo.

C4 - 600

C1-600 C3 - 600

C2-600

Obrazok 7 Vertikalnymi iseCkami sl zobrazené zony pre nastavovanie DA prevodnika. Zény platia pre
zapnutl cievku 1. V zéne jedna je nastavena najmensia hodnota prevodnika
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Algoritmus musi este nastavovat magneticka indukciu cievky, ktora pdsobi na mikro-
robota. Na tento tcel slizi metdda getDAvalue. Metdda vyhodnocuje poziciu robota podla
toho, ktora cievka je zapnuta. Pracovné prostredie je rozdelené do piatich zén a ku kazdej
zéne prislacha hodnota DA prevodnika.

3 VYSLEDKY

V experimente sa vyhodnocovali dva parametre, ¢as a draha. Tieto sa merali pokial ro-
bot presiel z aktualnej do pozadovanej pozicii. Pri merani sa vybrali dve trasy z Iavého dolného
do pravého horného rohu (LDPH) a z Iavého horného do pravého dolného rohu (LHPD) pra-
covného prostredia mikrorobota. Pre kazdu trasu sa meranie zopakovalo desat krat.

3.1 Vysledky experimentu

Pri kazdom merani sa zaznamenali ¢as v milisekundach a dizka drahy v milimetroch.
Na obrézku 8 je zobrazena jedna drdha s tromi meraniami. Usecka spdja aktudlnu poziciu
s pozadovanou, pricom vlavo dole je zaciatok drahy. Krivka zobrazuje prejdent trasu ro-
bota. Stvorec ohrani¢uje njdeny objekt v obraze v najom pripade robota. Pre obrazok 9
plati to isté, len drdha robota zacina v hornej Casti pracovného priestoru. Pri experimente
doslo aj k zlému rozpoznaniu objektu, z tohto dévodu bola merana trat vic¢sia ako v sku-
to¢nosti mikrorobot presiel. Tato chybu moézeme vidiet v lavej casti obrazku 8. Kvoli tejto
chybovosti sme $tatisticky vyhodnocovali iba ¢as prejdenia drahy.

Obrazok 8 Ukazky prejdenej drahy CDPH

Obrazok 9 Ukazky prejdenej drahy CHPD
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Tabulka I a) Namerané hodnoty drahy CHPD,
b) Namerané hodnoty drahy LDPH
(¢ — Cas prechodu, d — prejdena vzdialenost’).

a)
t[s] d [mm]
9.42 53
8.43 33
16.34 57
9.84 51
13.77 50
10.64 79
7.54 37
10.23 46
14.06 57
10.02 49

b)
t[s] d [mm]
5.56 43
13.56 47
8.25 44
8.63 38
7.18 40
9.87 59
6.46 34
8.98 34
12.94 64
7.02 32

Tabul’ka 2 Zakladné $tatistické parametre ¢asového intervalu prejdenej drahy CHPD a CDPH

Pocet namciran}'/ch Minimum | Maximum | Medi4n Aritmeticky Smeroslajné
hodnot priemer odchylka
LHPD t[s] 10 7.54 16.34 10.12 11.03 2.78
LDPH ts] 10 5.56 13.56 8.44 8.84 2.65
18
16 T
14 p—
12
) ® = Maximum
o 10
L] ® = Minimum
8
= ® Priemer
6 e
4
2 T
LDPH LHPD
Obrazok 10 Porovnanie ¢asového intervalu dvoch drah
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Histogram

Poéetnost

Lo A N U I SRy |

H LDPH
LHPD
1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s)

Obrazok 11 Histogram ¢asovych intervalov pri dvoch drahach

Pri obidvoch meraniach bola dizka trate rovnaka. Zo $tatistickych parametrov vyply-
va, ze pri trati LDPH bol ¢as lepsi, krat$i s mensou smerodajnou odchylkou. Mdze to byt
sposobené mensimi trecimi silami medzi podlozkou a robotom. Dalsi vplyv méze mat le-
vita¢na cievka, ktord kompenzuje gravita¢nu silu. Magnetické pole uvedenej cievky nemu-
silen kompenzovat, ale aj vychylovat. Toto moze zapri¢init diferenciu ¢asovych intervalov.

3.2 Vyhody a prinosy

Vyhodou magnetickych mikrorobotov je ich robustnost vzhladom na ich rozmery,
energetickd a konstrukénd nenarocnost a bezkontaktné ovladanie. Tento typ polohova-
cieho zariadenia ma vyhodu nie len v konstrukcii mikrorobota, ale aj samotného mikro-
manipulatora, ktory sa sklada zo $tyroch riadiacich a jednej levita¢nej cievky. Prostredie,
v ktorom na$§ model pracuje je vzduch. Podobné typy experimentov mozu byt prevadzko-
vané aj v kvapalinach, ale musi byt splnena podmienka, ze kvapalina nemdze mat vysoka
viskozitu [1]. Z tohto dovodu by bolo mozné overit na§ experiment aj v kvapaline. To by
znamenalo moznost roz$irenia pri pouZiti v praxi.

Tabul’ka 3 Prehl'ad vyhod a prinosov modelu mikrorobota pre prax

Ukazovatele vyplyvajuce

z Kkonstrukcie pre
vyuZitie mikrorobota

Vyhody

Prinosy pre prax

Pohyb

Priestor — vzduch a kvapalina

Jednoduché ovladanie

Konstrukcia

Jednoducha zostava bez narokov na
$pecialne konstrukené upravy

Vyuzitie dostupnych a lacnych
komponentov

Energeticka naro¢nost’

Vyuziva vlastntl energiu magnetického
pola

Energeticky je nenarocny

Programové vybavenie

Vyuziva bezné programové vybavenie
v PC

Jednoducha ovladatel'nost’
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4 DISKUSIA A ZAVER

V sudasnosti su obmedzené vysledky o vyuzivani takychto mikromanipulatorov
v beznej prevadzke. V praci sme sa zamerali na vyhodnotenie navrhnutého algoritmu
riadenia pohybu, pre ktory sa vypracoval pocitacovy program. Ulohou tohto programu
je ¢o najrychlejsie sa dostat z aktudlnej do pozadovanej pozicie. Cely algoritmus riadenia
je zahrnuty v jednej metdde, ktord ma dva vstupné parametre, aktualna a cielova pozicia
mikrorobota. Algoritmus vyhodnocuje aktualnu poziciu robota, ktoru ziskava z kamery
a podla toho posiela instrukcie do mikroprocesora na nastavovanie parametrov cievok.
Riadiaci algoritmus by sa mohol zlepsit tak, aby spinal viacero cievok naraz a tym zabezpe-
¢il pohyb do viacerych stran. Predpokladame, Ze sa dosiahne vy$sia presnost v pozadova-
nom pohybe, ale aj zniZenie ¢asu presunu a energetickej spotreby.

Praca ukazuje jednu z moznych ciest k mikropolohovaniu mikrorobotov a ich vy-
uzitia vo vyrobnej technike a v stazenych podmienkach agresivneho prostredia. Moze ist
o ¢innosti, pri ktorych sa manipuluje s mikrometrovymi suc¢iastkami v mikrometrovej
mierke alebo napriklad aj s toxickymi latkami, ktoré st nebezpecné pre ¢loveka. Vysledok
prezentuje moznosti implementacie takychto mikrorobotov v $irokej priemyselnej praxi.
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KVALITA ODLIATKOV HLAV VALCOV
— HODNOTENIE CHYB

THE QUALITY OF THE CYLINDER HEAD CASTINGS
— EVALUATION OF DEFECTS

Petra SEMANOVA — Daniela KALINCOVA

ABSTRACT: The contribution analyzes the influence of factors concerning the quality of the cylina
der head castings in the Nemak Slovakia Ltd. company. It describes the way of control and research
in the field dealing with the investigation of defect causes. The contribution presents the most fre-
quently occurring defects of castings, recommendations for interventions in the production process
in order to eliminate defects. The catalogue of defects with the cause substantiation is to serve as
a tool for operators in foundry, in order to improve the quality of castings produced.

Key words: casting, defects of casting, quality of castings and its evaluation, methods of evaluation
defects, catalog of defects

ABSTRAKT: Prispevok analyzuje vplyv €initel'ov na kvalitu odliatkov hlav valcov v spolo¢nosti
Nemak Slovakia s. 1. 0. Opisuje sposob kontroly a vyskum v oblasti zistovania pri¢in vzniku chyb.
Prispevok predstavuje najcastejsie sa vyskytujiice chyby odliatkov, odportcania pre zdsahy do vy-
robného postupu za uc¢elom eliminacie vyskytu chyb. Katalog chyb s odévodnenim pri¢in vzniku
ma posluzit’ ako pomocka pre operatorov v zlievarni, s cielom zvysit’ kvalitu vyrabanych odliatkov

KPicové slova: odliatok, chyby odliatkov, kvalita odliatkov a jej hodnotenie, metody hodnotenia
chyb, katalog chyb

uvoD

Prisne kritéria na kvalitu odliatkov pre automobilovy priemysel st dané najmi po-
ziadavkami na vysoku spolahlivost a bezpecnost komponentov automobilu, sicasne aj
vysokou troviiou konkurencie vyrobnych podnikov. Dosiahnut pozadovanu kvalitu hli-
nikovych odliatkov je velmi délezité, preto su kladené vysoké naroky na vyrobné operacie,
¢o vyzaduje splnit poziadavky odberatelov.

Exportované odliatky musia byt kvalitné z hladiska celistvosti, homogenity $truktd-
ry a vlastnosti, nesmu mat povrchové ani vnatorné chyby, dalej musia byt zbavené zvys-
kov zlievarenskych pieskov, naliatkov, zbavené otrepov po mechanickom obrabani, a pod.
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Zakaznik pozaduje komponenty, ktoré mozno okamzite zabudovat do findlneho vyrobku
bez akychkolvek dodato¢nych operacii (Krajny, 2012).

Zabezpecenie vysokej kvality odliatkov si vyZaduje dokonalé zvladnutie metalurgie
i technolodgie vyroby. Na odliatky hlav valcov su kladené vysoké poziadavky, kde okrem
celistvosti a presnosti rozmerov sa kladie déraz na celkova funkénost odliatkov. Kvalita
odliatkov okrem ¢istoty odlievanej taveniny tiez zavisi od spdsobu liatia, od tvaru a kon-
strukcie kokily, rychlosti liatia, teploty liateho kovu a od teploty kokily, spdsobu tuhnutia
kovu a spdsobu ochladzovania.

Dalsim ¢initefom ovplyviiujicim kvalitu odliatku je rychlost prudenia taveniny
pri vyplhani dutiny formy. Pri velkych rychlostiach dochadza ku vzniku povrchovych tur-
bulencii, ktoré spdsobuju strhavanie vzduchu a povrchovych oxidickych blan do taveniny.
Uviaznuty vzduch a oxidy pdsobia potom v stuhnutom kove ako vruby a trhliny (Néprst-
kova, a kol 2011, Michna, Naprstkovd, 2012). V ich okoli spdsobujt koncentraciu napiti,
¢o sa prejavi znizenim pevnostnych charakteristik, ako napriklad taznosti, huzevnatosti,
medze Gnavy a pevnosti (Bolibruchova, Tillova, 2005).

Vysledna $truktira odliatkov zavisi aj od tepelného spracovania (od zvolenej teplo-
ty a doby vydrze na teplote rozpustacieho Zihania), pomocou ktorého mozno dosiahnut
zvy$enie mechanickych vlastnosti ako st pevnost v tahu, medza klzu, taznost, kontrakcia.

1. SUCASNY STAV VYROBY ODLIATKOV

Vyroba hlav valcov je zlozity vyrobny proces, ktory sa sklada z viacerych etap. Vysled-
nd kvalita odliatku zavisi od kvality procesov v kazdej etape vyroby. Na obr. 1 je znazorne-
ny priebeh procesu vyroby hlav valcov v spolo¢nosti Nemak Slovakia s. . o.

Prvotnym atribitom pre ziskanie kvalitného odliatku je priprava zliatiny — tekutého
kovu, ktord pozostava z nasledujtcich krokov:

1. Rafindcia taveniny v udrZiavacej peci — odplynenie taveniny inertnym plynom.
2. Pridanie o¢kovadla na zjemnenie zrna a modifikdcia na podporu rastu krystaliza¢nych
zarodkov.

Kvalita taveniny je zabezpecena nasledovnymi skaskami:

- analyza chemického zloZenia,

- vakuovy test, kde sa zistuje index hustoty (index hustoty vyjadruje obsah vodika v tave-
nine),

- termoanalyza — krivka chladnutia taveniny a jej vyhodnotenie,

- meranie teploty taveniny.

Ak su splnené vietky podmienky v stlade s internymi normami, kov je pripraveny
na odlievanie. Odliatky sa vyrabaja technoldgiou gravitacného liatia do kokil s vrchnym
plnenim. Funkénost hlav valcov zabezpedia pieskové jadra vlozené do kokily. Po stuhnuti
kovu sa vyberie z formy tzv. surovy odliatok.

Surovy odliatok prechadza na apretdciu (findlne opracovanie), kde prebieha odjadro-
vanie, pilenie naliatkovej sustavy, ru¢né opracovanie (odstranenie nepripustnych otrepov,
ostrych hran, zaliatych otvorov a zaistenie deliacich rovin do predpisaného tvaru), otrys-
kavanie a nasledna kontrola odliatku. Ziska sa tak tzv. hruby odliatok. Pre ziskanie pozado-
vanych mechanickych vlastnosti s odliatky tepelne spracované. Opracovanie na rozmer
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V¥roba jadier Odlievanie
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Apreticia - odjadrovanie

%

‘ Planovanie vyroby

‘ Balenie ‘

l% CNC opracovanie

Obr. 1 Schéma vyrobného postupu (Nemak Slovakia s. . 0.)

podla pozZiadaviek zdkaznika sa robi na CNC obrabacich centrach. Po ocisteni od reznych
emulzii a triesok su odliatky kontrolované a zabalené, pripravené na export.

Podnik mé obhajeny certifikat kvality podla normy ISO 9001. Kvalitu odliatkov vy-
robca kontroluje priebezne vo vyrobnych etapach.

Analyza chyb v odliatkoch hlav valcov pomaha operativne odstranovat pri¢iny ich
vzniku. V experimentalnej ¢asti prispevku su ukdzky vyskumu, ktory bol venovany zis-
tovaniu chyb a analyze pri¢in vzniku v jednotlivych etapach procesu vyroby odliatkov, ¢o
viedlo k vypracovaniu katalégu chyb (Milatovd, 2012).

2. MATERIAL A METODY

Materialy pre experimenty boli dlhodobejsie sledované a vysledky kontrol kvali-
ty sustredované na kontrolnom pracovisku podniku. Vybrané produkty - odliatky hlav
valcov pre osobné automobily st definované z hladiska chemického zloZenia, tepelného
spracovania a mechanickych vlastnosti. V tab. 1. st charakterizované jednotlivé zliatiny
z hladiska chemického zlozenia.

Chemické zlozenie odliatkov je kontrolované v etape pripravy taveniny spektralnou
analyzou a porovnané s udajmi v tabulke. Pre vyslednu kvalitu je velmi dolezita aj cisto-
ta odlievaného materidlu. Necistoty v tavenine moézu posobit ako zarodky pre vznik bub-
lin. Plati, Ze ¢im je tavenina menej Cist4, tym viac su odliatky pérovité. Strukttra sa preto
stava vyznamnym ukazovatelom kvality hlinikovych odliatkov. Stav Struktury sa hodnoti
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metalografickymi metdédami, ktoré sa neustdle vyvijaju a tak hodnotenie kvality odliatkov
aj z hladiska pripustnych chyb v sulade s platnymi normami STN EN nadobuda v praxi
velky vyznam (Michna, Kusmierczak, 2012).

Tab. 1: Chemickeé zlozenie vybratych produktov (Nemak Slovakia s. r. 0.)

Chemické zlozenie v %
Si Fe Cu Mn | Mg Cr Ni In Bi Ca Cd

Produlki

Produkt 1 6,5 0,03 0,35
max. max max max Max max. max. max.

ATME3 | 55 | B9 0,05 o1 | 45 | 003 | 003 | O 0,003 oo0z | 007

Produkt 2 9.0 0,g 0,07 0,3
max. max. | max. | max. max. max. max.

amsiocul | oo | 003 L3 o1 | os | 0% 01 | o 0,005 0002 | 00075

Na hodnotenie kvality odliatkov hlav valcov z hladiska celistvosti boli pouzité dve
metody:
- vizudlna kontrola, s pouzitim lupy, alebo kalibrov, pomocou ktorej boli zistované najma
povrchové chyby odliatkov,
- prezarovacia RTG metéda - zamerana na kontrolu vnitornych chyb odliatkov.

Velmi dolezity ukazovatel kvality je funkcnost odliatkov, ktort charakterizuje tesnost
a hodnoti sa tlakovou skiiskou. Netesnost je spdsobena pritomnostou vndtornych chyb od-
liatkov, ako st bubliny z plynu jadra alebo kovu, vmestky v $trukture odliatku, stiahnutiny,
zlomené jadra.

Kontrola rozmerov sa robi pomocou 2D a 3D meracich zariadeni, je velmi délezita,
pretoze spravne rozmery tiez zarucuju funkénost vyrobku.

V dalSej casti prispevku st uvadzané len vysledky hodnotenia kvality z hladiska pri-
tomnosti najcastejsie sa vyskytujacich chyb, ktoré boli predmetom spracovania katalogu
chyb a analyzy pri¢in vzniku v jednotlivych vyrobnych etapach.

3. VYSLEDKY HODNOTENIA KVALITY ODLIATKOV

Z posudzovanych produktov boli vybraté ukazky odliatkov, na ktorych sa vyskytuja

najcastejsie chyby v procese vyroby:

= chyby rozmerov (obr. 2) - vznikaju v dosledku nedostato¢ného vyplnenia dutiny formy
kovom, posunutim casti odliatku, resp. casti kokily oproti ostatnym castiam, zatece-
nim kovu do deliacej roviny alebo v dosledku miestnej deformacie odliatku spdsobenej
vnutornymi napatiami, nekorektnou poziciou jadier v kokile, vplyvom nekorektnej
hrubky nastreku a pod.,

= netesnost odliatkov (obr. 3) - je spdsobend miestnou nehomogenitou steny odliatku,
ktorej pri¢inou moze byt nekorektné plnenie dutiny formy, ¢istota taveniny, nedosta-
to¢né odvzdusnenie kokily, naplynené jadra a pod.,
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= trhliny (obr. 4), praskliny - vyskytnu sa v désledku poskodenia naliatkovej ¢asti odliat-
ku pri jeho vyberani z kokily, pred¢asného vybratia odliatku z kokily, pri prili§ dlhom
chladeni kokily, pri vnatornych a vonkajsich napétiach odliatku a pod.,

= zadrobenie (obr. 5, obr. 6) — je spdsobené v dosledku nespravneho ulozenia jadier v ko-
kile, nedostato¢ne vyfuknutej kokily, zvyskového piesku na jadrach a pod.

Obr. 2 Chyby rozmerov Obr. 3 Vnutorna chyba — netesnost’

Obr. 4 Trhliny

Obr. 5 Zadrobenie Obr. 6 Povrchova chyba
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Vysledkom hodnotenia kvality vybranych odliatkov je spracovanie katalégu chyb
s popisom chyb, pri¢inou ich vzniku a moznostami ich elimondcie. Zistovanie pri¢in vzni-
ku chyb bolo naplnou dlhodobejsieho sledovania ¢innosti v procese vyroby odliatkov.
Pouzivanie katalogu md pomoct operatorom pri identifikacii chyb a urychlit vykonanie
potrebnych zasahov do vyrobného procesu, v zdujme znizenia zmatkovitosti odliatkov.

Katalog chyb - najiastejSie chyby
Chyby Produkt Lokalizacia Pritina Spdsob odstrénenia
- znefistend zdmky vodného jadra - udriavanie zdmok vodného jadra v fistote,
na sdkladovej doske hez dechto, nalepeného kovu a nadmemej
_ presadent vyhadzoviiy 7 zémkach sty néstrek podas cels] doby liatia
vodného jadra - delnd kontrola samof] T
- nalepeny kov na felngreh, g, bodnych wyhadzovikov (vyhadzoviky nestd
tahadoch, I, pri zatvérant kokily prevyiovat spodni kentiru zémek)
dosadajiti na vodné jadro - déikladnd viruina kontrals vodngch jadier
- newyhovsjica kvatita jadier pred ich zalofenim do kokily (nezagistens
nezadistend otrepy, kiivé jaded, stopy otrepy, krivé jaded, stopy po ysteelogh, )
Flomené po wsieeloch. . - wizudlna kontrola polohy a celistvosti
vodns jadre Produkt 1 vodného jadra pri zatvirand kokily (ak sa
jadro pri zabvirani koldly hybe, gl, ho lime,
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Obr. 7 Ukazka katalogu chyb

ZAVER

Kontrola kvality odliatkov a s tym spojené skusky, st velmi dolezitou sucastou vyrob-
ného procesu. Kontrola musi prebiehat pocas celého vyrobného procesu, v jednotlivych
stadiach. Chyby odliatkov st vysledkom niekolkych pri¢in a ich vzijomného pdsobenia,
ktoré sa zistuju nedestruktivnymi a destruktivnymi metdédami.

Pre vyslednu kvalitu je velmi dolezitd ¢istota odlievaného materialu. Nedistoty v tave-
nine mozu posobit ako zarodky pre vznik bublin. Plati, Ze ¢im je tavenina menej ¢ista, tym
viac st odliatky porovité.

Kvalita odliatkov okrem ¢istoty odlievanej taveniny tiez zavisi od sposobu liatia,
od tvaru a konstrukcie kokily, rychlosti liatia, teploty liateho kovu a od teploty kokily, spo-
sobu tuhnutia kovu spdsobu ochladzovania.

Dalsim ¢initefom ovplyviujicim kvalitu odliatku je rychlost pridenia taveniny pri
vyplhani dutiny formy. Pri velkych rychlostiach dochddza ku vzniku povrchovych turbu-
lencii, ktoré sposobuju strhavanie vzduchu a povrchovych oxidickych blan do taveniny.
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Uviaznuty vzduch a oxidy posobia potom v stuhnutom kove ako vruby a trhliny. V ich
okoli spdsobuju koncentraciu napiti, ¢o sa prejavi znizenim pevnostnych charakteristik,
ako napriklad taznosti, htizevnatosti, medze tinavy a pevnosti.

Vysledna $truktdra odliatkov zavisi aj od tepelného spracovania (od zvolenej teploty
a doby vydrze na teplote rozpustacieho zihania), pomocou ktorého mozno dosiahnut zvy-
$enie mechanickych vlastnosti ako su pevnost v tahu, medza klzu, taznost a kontrakcia.

Je mozné konstatovat, Ze spravne uréenie chyby zarucuje uspech na jej rychle odstra-
nenie. Velmi dolezité, pri vyskyte urcitej chyby, je spravne stanovenie druhu chyby, od kto-
rého sa dalej odvija ur¢enie pévodu chyby, stanovenie pri¢in a moznosti na odstranenie jej
vzniku. Netreba zabudat, Ze kvalitu odliatkov vo velkej miere ovplyviuje aj ludsky faktor.
Preto je nevyhnutné klast doraz na dodrziavanie pracovnej discipliny, t.j. na dodrziavanie
internych pravidiel, tykajtcich sa procesu vyroby odliatkov.

LITERATURA

BOLIBRUCHOVA, D., TILLOVA, E. 2005. Zlievarenské zliatiny Al-Si. Zilina: EDIS - vydavatelstvo
ZU, 2005. ISBN 80-8070-485-6.

KRAJNY, Z. 2009.Vyuzitie vodného li¢a na &istenie odliatkov a odstrahiovanie otrepov. In Technika
[online ], 2009, ¢. 10 [cit. 2013-17-01]. Dostupné na internete: <http://www.techpark.sk/
technika-122009/vyuzitie-vodneho-luca-na-cistenie-odliatkov-a-odstranovanie-otrepov.
html>.

MICHNA §., KUSMIERCZAK, S. 2012. Praktickd metalografie, FVTM UJEP, 2012, OPTYS, 245
s., ISBN 978-80-7414-503-2.

MICHNA, S., NAPRSTKOVA, N. 2012. The Application of Fractography to Resolve the Issue of Cas-
tings Quality in the Automotive Industry. Manufacturing and Industrial Engineering, 2012/3,
Vol. XI, pp. 50-53, ISSN 1338-6549.

MILATOVA, P. 2012. Kvalita odliatkov hlav valcov - chyby odliatkov a ich experimentalne hodno-
tenie: diplomova praca. Zvolen: Technickd univerzita vo Zvolene. Fakulta environmentalnej
a vyrobnej techniky. 2012. 1 priloha.

NAPRSTKOVA, N., MICHNA, S., LUKAC, 1. 2011. Aplikace fraktografie pti feSeni problematiky
kvality odlitkd. Strojirenskd technologie. FVTM UJEP Usti nad Labem: 2011/4, ro¢nik X VI, pp.
62-66. ISSN 1211-4162.

Nemak Slovakia s. r. 0. - interné dokumenty spolo¢nosti.

TILLOVA, E. 2009. Suvislost medzi $truktiirou a viastnostami zliatin hlinika na odliatky: Tézy inau-
gura¢nej prednasky pre menovacie konanie profesorom v $tudijnom odbore 5.2.26 Materialy.
Zilina: EDIS - vydavatelstvo ZU, 2009. ISBN 978-80-554-0093-8.

Kontaktna adresa:

Ing. Petra Semanova

Katedra lesnej a mobilnej techniky

Fakulta environmentélnej a vyrobnej techniky, Technickd univerzita vo Zvolene
Studentska 26, 960 53 Zvolen, e-mail: petra.semanoval 9@gmail.com

Ing. Daniela Kalincova, PhD.

Katedra vyrobnych technologii a materialov

Fakulta environmentélnej a vyrobnej techniky, Technickd univerzita vo Zvolene
Studentska 26, 960 53 Zvolen, e-mail: danielak@vsld.tuzvo.sk

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XVIII, 2013 (1): 151-158 157






ACTA FACULTATIS TECHNICAE XVl
ZVOLEN — SLOVAKIA 2013

NAVRH METODY MERANIA STUPNA ZUHOUNATENIA
REZNEJ SPARY S VYUZITiIM CiSLICOVEHO
SPRACOVANIA OBRAZU PO PROCESE

REZANIA DREVA ZVAZKOM ZIARENIA

THE DESIGN OF CHARRING DEGREE MEASURE-
MENT METHOD USING DIGITAL IMAGE PROCESSING
AFTER THE PROCESS OF CUTTING WOOD BY BEAM
RADIATION

Juraj SUJA — Milada GAJTANSKA — Rastislav IGAZ

ABSTRACT: Kerf'is a term which describes the amount of damaged material taken in connection
with the cutting process and the quality of the surface, resulting cutting. Kerf width, kerf color and
roughness of the kerf are characteristics that adequately describe the quality of the cut. This work
focuses on design methods for measuring the charring degree of the kerf on the process of cutting
wood beam radiation combined with a microscopic method using digital image processing.

Key words: kerf, measurement, charring, beam radiation, digital image processing

ABSTRAKT: Rezna S$para je termin, ktorym popisujeme mnozstvo znehodnoteného materialu
v savislosti s procesom rezania a kvalitu nového povrchu, ktory vznikne rezanim. Sirka reznej §pa-
ry, farba reznej $pary a drsnost’ povrchu reznej Spary su charakteristiky, ktoré dostatocne popisuju
kvalitu rezu. Tato praca sa zameriava na ndvrh metddy pre meranie stupiia zuholnatenia reznej $pa-
ry po procese rezania dreva zvidzkom ziarenia mikroskopickou metédou kombinovanou s vyuzitim
¢islicového spracovania obrazov.

Kracové slova: rezna $para, meranie, zuhol'natenie, zvidzok ziarenia, ¢islicové spracovanie obrazu

uvoD

Efektivitu a kvalitu rezania zvdzkom Zziarenia mozeme ¢iasto¢ne zhodnotit pomerom
$irky reznej $pary na vrchnej strane rezaného obrobku k $irke reznej $pary na spodnej
strane rezaného obrobku (ELTAwAHNI a kol., 2010), odmeranim hrubky rezu a ur¢enim
objemu znehodnoteného materialu. V pripade rezania dreva zvizkom Zziarenia je v zaujme
operatora dosiahnut aj ¢o najmensi stupen zuholnatenia povrchu reznej $pary ako po-
slednej etapy termickej degradacie dreva (OsvaLD, 2009) a tym minimalizovat nésledny
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postprocesing. Miera termickej degradacie dreva je priamo zavisla od davky Ziarenia do-
danej materialu (KUBOVSKY a kol., 2012), preto je rychlost rezania pri konstantnom vy-
kone jednych z dolezitych parametrov optimalizacie procesu delenia drevného materialu
zvazkom Ziarenia.

Tato praca sa zameriava na mikroskopicki metédu merania stupna zuholnatenia
reznej Spary kombinovant s ¢islicovym spracovanim obrazu pre jej rychlost, jednoducho-
st, dostupnost a cenu.

Navrhovana kombinacia mikroskopického zosnimania obrazu a jeho nasledného ¢is-
licového spracovania relativne jednoduchym spésobom umozni popisat stupen zuholna-
tenia po procese rezania dreva zvizkom Zziarenia.

1. EXPERIMENTALNA CAST

Rezna $para vznikla rezanim smrekovej dosky hrubej 8mm s relativnou vlhkostou
12 %, zvizkom Ziarenia s vinovou dlzkou 10,6 um (CO, laser), vykonom 150 W, tlakom po-
mocného plynu - vzduchu 250 kPa a rychlostou rezania 3, 6, 9, 12, 15 a 18 mm.s™'. Mikro-
skopické zosnimanie obrazu bolo uskuto¢nené digitalnou lupou ,,USB Digital Microscope®
s rozliSenim 2 Mpx, ktora pomocou prilozeného softvéru ,,Microcapture® ukladd zosnimané
obrazy vo forméte .jpg na disk pocitaca. Cislicové spracovanie obrazu sa uskutocnilo vo vol-
ne dostupnom programe Image] ur¢enom na vedecké spracovanie a analyzu obrazu.

1.1 Analyza zuhol'natenia

Navrh metddy merania stupna zuholnatenia spocivala v mikroskopickom zosnimani
objektu merania, t.j. reznej $pary (obr. 1) v smere kolmom na povrch reznej $pary a na-
slednej analyze zobrazenej textury. Z fotografie je zrejmé, Ze povrch reznej $pary obsahuje
dve oblasti. Jedna je zuholnatena, na farebnej fotografii v odtiennoch modrej a ¢iernej far-
by, na ¢iernobielej fotografii amorfné plochy bez viditelnej texttry. Druhd nezuholnatena,
na farebnej fotografii v odtiefioch hnedej farby, na ¢iernobielej fotografii viditelne neporu-
$ena anatomicka Struktura dreva.

Obrazok 1 Fotografia zuhol'natenia reznej §pary (zvdcSenie 200 %, rychlost rezania 12 mm.s™,
150 W, 250 kPa)
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Obrazok 2 Histogram farebnej zlozky H priestoru HSB fotografie zuhol'natenia reznej $pary
(zvécSenie 200 x, rychlost’ rezania 12 mm.s™!, 150 W, 250 kPa)

Existenciu dvoch regiénov na ploche reznej $pary potvrdzuje aj histogram H zlozky
farebného priestoru HSB (obr. 2), ktory je pre analyzu obrazu na zaklade farby intuitiv-
nej$i ako iné farebné priestory (GoNzaLEs, WooDs, 2001). Z tvaru histogramu je zrejmé,
ze je bimodalneho typu. Maxima na lavej strane charakterizuju nespalenu plochu reznej
$pary. Maxima na pravej strane zase charakterizuju spalent - zuholnatent plochu reznej

$pdry.
1.2 Urcéenie miery zuhol'natenia

Metodda urc¢enia miery zuholnatenia (obr. 3) spocivala vo fotografovani plochy reznej
$pary v smere kolmom na povrch reznej $pary a naslednym spracovanim fotografie v pro-
grame Image].

v

Fotografovanie | | Prahovanie | | Filtracia | | Vypocet

Obrazok 3 Urcenie miery zuhol'natenia

Analyzou histogramu H zlozky farebného priestoru HSB fotografie v kombindcii s vi-
zualnou metddou sa stanovila prahovd hodnota na odfiltrovanie farebnej zlozky z fotogra-
fie, v tomto pripade farebnych odtienov, ktoré charakterizuju spaleniny. Prahové hodno-
ta sa stanovila v strede medzi vrcholmi bimodalneho histogramu (BERND, 2005). Objekt
merania, t.j. plocha zuholnatenia reznej $§pary bola potom urcena s vyuzitim programu
Image] odfiltrovanim nespalenej plochy na fotografii a nasledne vypoctom spalenej plo-
chy. Stupen zuholnatenia sme napokon zapisali do tabulky (Tab. 1) v percentualnej miere.

Tabul’ka 1 Zuholnatenie (150 W, 250 kPa)

Rychlost’ rezania mm/s 3 6 9 12 15 18

Zuhol'natenie % 58,12 52,21 65,74 55,02 42,91 38,19
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Zavislost miery zuholnatenia od rychlosti rezania
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Obrazok 4 Graficka zavislost’ miery zuhol'natenia od rychlosti rezania pri konstantnom vykone zviazku
(150 W, 250 kPa)

ZAVER

Experimentalne ziskané vysledky st zhrnuté v tabulke (Tab. 1) a pre lepsiu nazornost
zobrazené aj v grafickej forme (Obr. 4) so zobrazenim trendovej ¢iary, charakterizujice;j
mieru zuholnatenia v zavislosti od rychlosti rezania. Rovnica priamky vyjadrujica zavis-
lost miery zuholnatenia od rychlosti rezania je vyjadrena v tvare y = 65,859 - 1,3169x.
Z experimentalne ziskanych tidajov po analyze vyplyva, zZe s rasticou rychlostou rezania
zvizkom ziarenia CO, lasera pri konstantnom vykone a tlaku asistencného plynu klesa
stupenl zuholnatenia drevného materialu v reznej $pare. ZvySovanie reznej rychlosti je viak
mozné len po urcitd hranicu, pretoze pri vysokych rychlostiach moze dochadzat k vzniku
nedorezov, kedy zvazok Ziarenia neprereze celtl hribku materialu. Vznik nedorezov je vsak
okrem rychlosti rezania zavisly aj od vlhkosti alebo $truktiry ro¢nych kruhov (podiel jar-
ného a letného dreva).

Vyrobna prax kladie poziadavky na minimalizaciu zuholnatenia drevnej hmoty
v reznej §pare, pretozZe Cierne, spalené plochy st neziaduce pre dalsi proces kompletiza-
cie drevarskych vyrobkov. Spalené bo¢né hrany drevarskych dielcov pdsobia neesteticky
a modzu spdsobovat problémy pri néslednych operaciach, ako je napr. olepovanie bo¢nych
ploch hranovacou paskou, pretoze zuholnatené plochy su pokryté vrstvou popola, ktory
znizuje prilnavost lepidla. Pre optimalizdciu procesu rezania je preto potrebné hladat su-
bor reznych parametrov, ktoré zabezpecia primerant tvorbu reznej §pary s ohladom na jej
pozadovant kvalitu a zaroven st primerane ¢asovo a finan¢ne naro¢né.

Zohladnenie stupna zuholnatenia v optimalizacii parametrov rezania dreva zvizkom
ziarenia zvysi efektivitu celého procesu, znizi naklady a ¢as potrebny na dalsie opracovanie
a tym zvy$i produktivitu celého procesu opracovania.
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MATEMATICKE MODELOVANIE KONTAMINACIE
PRACOVNEHO OVZDUSIA AEROSOLMI
PROCESNYCH KVAPALIN

MATHEMATICAL MODELING OF WORK AIR
CONTAMINATION BY METAL WORKING FLUID MIST

Erika SUJIOVA

ABSTRACT: Contamination of the working atmosphere by metal working fluid (MWFs) mist
brings out main negative aspect of their utilization in metal working technological process. Aerosol
is generated by liquid fluid particles finely dispersed in the environment. MWFs are converted to
aerosols by splash motion or evaporation, and the mechanism of their formation can be described
by equipments which respected the basic physical principles. In the article are characterized three
basic mechanisms of the contaminating aerosol generation. Subsequently, there are introduced the
mathematical models which are showing the quantification of the aerosol amount through these
mechanisms.

Key words: metal working fluid, aerosol, human risks, inhalation exposure

ABSTRAKT: Znecistenie pracovného ovzdusia aerosdlmi procesnych kvapalin predstavuje hlav-
ny negativny aspekt ich pouzitia v technologickom procese obrabania kovov. Aerosol tvoria kva-
palné Castice procesnej kvapaliny jemne rozptylené v prostredi. Procesné kvapaliny sa na aerosoly
premienaju rozstrekom alebo vyparovanim, a mechanizmus ich vzniku je mozné opisat’ vzt'ahmi
reSpektujucimi zékladné fyzikalne zakonitosti. V ¢lanku st charakterizované tri zdkladné mecha-
nizmy vzniku aeros6lov kontaminujucich pracovné ovzdusie. Néasledne st uvedené matematické
modely vyjadrujuce kvantifikdciu mnozstva aerosolu vznikajuceho prostrednictvom uvedenych me-
chanizmov.

Kracové slova: procesna kvapalina, aerosol, humanne rizika, inhala¢na expozicia

uvoD

Procesné kvapaliny pouzivané pri obrabani kovov predstavuju vysoké riziko znecis-
tenia pracovného prostredia a maju negativny vplyv na cloveka, ktory s nimi prichdadza
do styku. Aerosély procesnych kvapalin predstavuju z hladiska potencialnych zdravotnych
rizik ohrozenia dvomi druhmi faktorov — chemickymi a biologickymi. Tlak legislativy, kto-
rd je implementovana na zaklade smernic Eurdpskej tnie postupne zakazuje pouzivanie
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$kodlivych procesnych kvapalin. So sprisnujucimi sa zakonmi o bezpe¢nosti a ochrane
zdravia pri praci musia pouzivatelia pri vybere procesnej kvapaliny posudit nielen ich
technologické a ekonomické parametre, ale tiez zhodnotit kvapalinu z hladiska poten-
cidlnych humannych rizik, t.j. nepriaznivych vplyvov na obsluhu stroja (Burton et al.,
2008; Fiserova, 2009).

Primarne mechanizmy, prostrednictvom ktorych sa procesnd kvapalina premeni
na kvapalny aerosol v okoli st odparovanie z dovodu vysokej teploty rezania, rozstrekova-
nie spdsobené rotaciou ndstroja alebo obrobku, tzv. rota¢na atomizacia a rozstrek vyvola-
ny dopadom prudu kvapaliny pod tlakom na nastroj, obrobok alebo stroj, tzv. atomizacia
rozstrekom. Pocas procesu obrabania, dopad reznej kvapaliny na obrobok vyvolava vznik
kvapalnej vrstvy. Pociato¢né rozru$enie kvapalného filmu sposobuje nevyvazeny pomer
sil. Povrchové napitie pdsobi proti rozsirovaniu vrstvy a pokus o obnovu rovnovéhy, kym
aerodynamické alebo odstredivé sily zvysuja odchylku vrstvy a narusuju rovnovéhu. Ve-
rifikované predik¢né modely spravania sa kvapalného aerosélu v pracovnom ovzdusi sa
mozu stat vychodiskom pre stanovenie moznosti na elimindciu inhala¢nej, resp. dermalne;
expozicie obsluhy kovoobrabacieho stroja (Dado et al., 2009).

Na pracovisku autorky je v stc¢asnosti rieSeny vedecky grantovy projekt VEGA ,,Pre-
dik¢né modely kontaminacie pracovného ovzdusia kvapalnymi aerosolmi pri obrabani
kovov*, ktory sa zaobera danou problematikou. Cielom ¢lanku je prezentovanie matema-
tického modelu, ktory opisuje rozne mechanizmy rozstreku procesnej kvapaliny pri roz-
nych rezimoch obrabania kovov.

1. MATEMATICKE MODELOVANIE ROZSTREKU PROCESNEJ
KVAPALINY

K dezintegracii na kvapky dochidza vtedy, ked nestabilné amplitidy vin dosiahnu
kritické hodnoty. V literatdre (Yue et al., 2003) st opisané dva modely formacie aerosélov
s ich matematickymi charakteristikami:

- rozstrek po dopade na staticky obrobok,
- rozstrek na rotujucom obrobku.

Uvedené charakteristiky st v praci prezentované nasledovnymi atomiza¢nymi mo-

delmi.

1.1 Atomizaény model rozstreku procesnej kvapaliny po dopade
na staticky obrobok

Prvy typ procesu obrabania pozostava zo stacionarneho obrobku a pohyblivého na-
stroja. V tejto situdcii, ako je zndzornené na obr. 1, je procesnd kvapalina rozstrekovana
s polomerom rozstreku r; a rychlostou V, dopadd na plochou obrobku v pravom uhle
a kvapalny film sa vyvija a te¢ie po rovnhom povrchu.
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Obr. 1 Parametre rozstreku procesnej kvapaliny na stacionarny obrobok (Yue et al., 2003)

Atomiza¢ny model vyvinuty pre tento proces vyuziva rovnice medznej vrstvy. Pre
pripad laminarneho prudenia je rychlostny profil kvapalného filmu mozné aproximovat
pomocou polynému tretieho radu, ktorého vysledky nésledne vyjadruju hribku filmu te-
kutiny ako funkciu radialnej vzdialenosti od obrobku

1
1(r) 3 [280 2y
S=r|—|L|+=,]—(Re)) 2| — , 1
/ Z(rj 8 39( /) [rj] )
kde:
Vr,
Rej=#
%

Re; - Reynoldsovo cislo pre lamindrne prudenie pri priemere trysky r,a rychlosti rozstre-
ku V;

r - radialna vzdialenost,

y - kinematicka viskozita (Yue et al., 2003).

Je zrejmé, Ze priemer kvapky je takmer proporcionalne umerny hrubke vrstvy t
v mieste pdsobenia a moze byt vyjadreny ako Dad™* (Lefebvre, 1991), kde hodnota x je me-
dzi 0,3 a 0,5. Pre kvapaliny s nizkou viskozitou, x je takmer rovna 0,5, zatial ¢o pre kvapa-
liny s vysokou viskozitou, zavislost strednej velkosti kvapiek na d je o nieco vy$sia. Pre pri-
pad turbulentného pridenia mozu pociato¢né narusenia vrstvy, vznikajuce predovsetkym
v ddsledku turbulentného kolisania tlaku, vyrazne zosilnovat amplitudu rozstreku pri do-
pade na staticky obrobok. Narusenie v mieste dopadu @ je bezrozmerné (Lienhard, 1992):

w=We, exp[0’97l'l} ()

d\|We,

kde We Weberovo ¢islo, [ je vzdialenost medzi tryskou a bodom dopadu a D je priemer
pradu kvapaliny.
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Experimentalne prace Lienharda (1992) naznacuju, Ze k rozstrekovaniu dochadza,
ked @ dosiahne hodnotu 2120 bez ohladu na pomer [/ d, a frakcia & z celkového mnozstva
prichadzajtcej rozstrekovanej kvapaliny je dand vztahom:

£=-0,0935+3,41.10".0+2,25.10".0 pre 2200 < <8500 (3)

1.2 Atomizaény model rozstreku procesnej kvapaliny po dopade
na rotujuci obrobok

Rota¢nd atomizacia procesnej kvapaliny je spdsobend odstredivou silou a sklada sa
z troch roznych $tadii:

o vznik povlakovej vrstvy - filmu,
e $tadium tvorby lignamentov,
o $tadium tvorby kvapiek.

Ked procesna kvapalina zasahuje obrobok s polomerom R, rotujtci v horizontalnej
rovine uhlovou rychlostou @, ako je zndzornené na obr. 2, st pozorované tri rzne modely
jej rozkladu. Tieto tri modely, ktoré zavisia od rychlosti prudenia tekutin, st: rezim tvorby
stvislej vrstvy — filmu, rezim formovania ligamentu a rezim tvorby kvapiek. Jednotlivé re-
zimy a ich matematické vyjadrenie st opisané v nasledujicom texte.

Obr. 2 Parametre rozstreku procesnej kvapaliny na rotujuci obrobok (Yue et al., 2003)

1.2.1 Rezim formovania filmu

Pri vysokych objemovych prietokoch a vysokej rychlosti ota¢ok obrobku, médium
obklopujtice spdsobuje silné disturbancie a prvotne vytvoreny kvapalny film sa priamo
rozpada do kvapiek. Dado, Hnilica, 2009, prezentuja tri odli$né rezimy rozstreku pro-
cesnej kvapaliny, ako je ilustrované na obrazku 3.
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Formovanie
kvapiek

Obr. 3 Tri rozdielne rezimy rozstreku procesnej kvapaliny (Dado, Hnilica, 2009 — upravené)

1.2.2 RezZim formovania ligamentov

Ak sa zvysi prietok procesnej kvapaliny az na uréitd limitnt hodnotu, kvapalinovy
film vykazuje poruchy formovania. Mnoho nestabilnych kvapalinovych ligamentov sa ob-
javi na obvode rotujiceho obrobku a tie sa dal$ou rotaciou rozdelia do malych kvapiek
roznych velkosti, ako je zndzornené na obrazku 4. Trajektorie ligamentov, ktoré vznikaja
v medznej vrstve mozu byt opisané nasledujiicou sistavou rovnic (Bayvel, Orzechowski):

x = Rcos(wt)+ Rt sin(wr)
y = Rsin(wt)- Rt cos(wt), (4)

pricom priemer ligamentu d, moze byt vyjadreny z nasledovného empirického vztahu:

2 2 1
1V 7 NoAY
d=cr|| L r e (5)
N, PR o R -y

kde N, je pocet ligamentov a ¢ " je experimentalne stanovena konstanta.

t=0 X
>

Obr. 4 Model formovania ligamentov (Yue et al., 2003)
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Podla Weberovej tedrie, je priblizny priemer kvapky D, ako ho vo svojej praci opisuje
Kang (1995), dany vztahom:

D:(%”)}dl —H ©)
2 (p-;/-dl)g

Priemer kvapky ziskany substituciou rovnice (5) do rovnice (6) porovnava priaznivo
s empirickou rovnicou pre priemer kvapky (cm) autor Yue et al (2003):

D — 5, 75N70,79 . Q0,32 . R70,69 . p70,29'70,26(1 + 0’ 23/1)0,65 ( 7)

kde N je pocet otacok a u je dynamicka viskozita.

1.2.3 RezZim formovania kvapiek

Pri ur¢itom objemovom prietoku reznej kvapaliny Q, pokryje povrch obrobku tenka
vrstva kvapaliny. Kvapky st oddelené z najvrchnejsej (medznej) vrstvy povrchu vtedy, ked
odstrediva sila presiahne silu v dosledku povrchového napétia y. Rovnovaha tychto sil, ako
uvadza (Yue et al,, 2003) je dand vztahom:

7D’

6
kde: p je hustota kvapaliny.

p-R-w’=7x-D-y (8)

Zo vztahu (8) je mozné vyjadrit priemer kvapky, formujtcej sa za vyssie Specifikova-
nych podmienok:

2
D= i[LJ (9)
o\ p-R
kde teoreticky ¢ = J6 , ako je odvodené z (8).

Vzhladom k tomu, Ze v ¢ase tvorby kvapiek moze odstrediva sila prekrocit hodnoty
povrchového napitia sily, skuto¢na hodnotu ¢ nemozno neocakéavat rovna J6. Poruchy
v procese vedu k rozloZeniu priemerov kvapiek. V uvedenom modely st pozorovatelné
velké kvapky, spolo¢ne s mnohymi malymi satelitnymi kvapkami, ako je zndzornené
na obrazku 5.
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Obr. 5 Rezim formovania kvapiek (Yue et al., 2003)

2. DISKUSIA

Atomizacia procesnej kvapaliny rozstrekom vznikd pri dopade prudu kvapaliny
z dyzy na povrch nastroja ¢i obrobku (obr. 3) a je ovplyviiovana hlavne nasledujicimi pa-
rametrami:

e vlastnosti kvapaliny - povrchové napitie, viskozita, hustota,
e rozmery a tvar dyzy,

o prietokova rychlost kvapaliny,

o vzdialenost medzi dyzou a miestom dopadu kvapaliny.

Spolupdsobenim uvedenych faktorov sa do pracovného prostredia uvoltiuje procesnd
kvapalina vo forme kvapiek (lahko sedimentovatelnych aerosélov a vyparov) zotrvavaji-
cich v ovzdusi ur¢ita dobu. Rozptyl procesnej kvapaliny do okolia spdsobuje nasledujtce
efekty:

e usadzovanie mastného filmu na zariadenia a podlahu,
e pdsobenie kvapiek a aerosélu na pokozku obsluhy,
e moznost vdychnutia respirabilnej frakcie aerosélu obsluhou.

Uvedené dosledky rozptylenej procesnej kvapaliny v pracovnom prostredi vytvaraja
nebezpeclenstvo, ktoré je z hladiska bezpec¢nosti a ochrany zdravia zamestnancov poten-
cidlnym zdrojom ohrozenia. Z tohto dovodu je dolezité vediet zhodnotit potencialne ri-
ziko ohrozenia obsluhy a celkovo kvantifikovat humanne rizika pri pouzivani procesnych
kvapalin (FiSerova, 2010). Zostavenie prezentovaného matematického modelu opisujtice-
ho rozne formy rozstrekovania procesnej kvapaliny do pracovného ovzdusia méze posluzit
ako schéma pre vyslovenie predikcie o kontaminacii ovzdusia za konkrétnych technolo-
gickych podmienok obrabania kovov (D, d, I, 1, 1;, V, @) a pri konkrétnych vlastnostiach
pouzitej reznej kvapaliny (u, v, p).

Cielom rie$enia vedeckého grantového projektu VEGA ,,Predikéné modely kontami-
nécie pracovného ovzdusia kvapalnymi aerosélmi pri obrabani kovov“ je vytvorenie ma-
tematického predikéného modelu, ktory opisuje rozne mechanizmy rozstreku procesnej
kvapaliny pri roznych rezimoch obrabania kovov. Teoretické spracovanie modelu uvedené
v predkladanom ¢lanku by malo posluzit ako algoritmus pre nasledné overenie a zostave-
nie vlastného modelu na zédklade zrealizovanych merani na vytvorenom experimentalnom
stande.
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3. ZAVER

Pouzitie procesnych kvapalin pri obrabani kovov predstavuje zvy$ené zdravotné ri-
ziko obsluhy z hladiska expozicie chemickymi a biologickymi faktormi. Pre kvantifikdciu
zdravotnych rizik vyplyvajucich z pésobenia aerosélov procesnych kvapalin v pracovnom
prostredi je Ziaduce vytvorit predikéné modely zohladnujtice vplyv predpokladanych fak-
torov (vlastnosti a spdsob aplikacie procesnej kvapaliny, rezné parametre) na parametre
kvapalného aerosdlu (velkostné zlozenie, hmotnostna koncentracia a i.), ¢o je predmetom
stcasného vyskumu na pracovisku autorky. V ¢lanku uvedené matematické modely defi-
nuji atomiza¢né modely rozstreku procesnej kvapaliny v réznych obrabacich rezimoch
za konkrétnych technologickych podmienok obrabania kovov (D, d, |, 1, 1;, V, @) a pri
konkrétnych vlastnostiach pouzitej procesnej kvapaliny (u, v, p). Verifikované predikéné
modely spravania sa kvapalného aerosélu v pracovnom ovzdusi sa mozu stat vychodiskom
pre stanovenie moznosti na elimindciu inhala¢nej, resp. dermalnej expozicie obsluhy ko-
voobrabacieho stroja.
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NAVRH A REALIZACIA MERACIEHO RETAZCA
NA MERANIE ZRYCHLENIA

DESIGN AND REALIZATION OF THE DEVICES FOR
MEASURING OF ACCELERATION

Jan ANTL — Jozef REDL

ABSTRACT: In the process of the measurement of experimental data is very important to de-
sign the measurement chain. The measured experimental data must be sharp and timely continues.
Designed measurement devices contain the microcontroller card TMS320F28335 with connected
sensor of acceleration ADXL325. The basic parameters of these components are described below
in the text. The experimental measurement was done on the base of measurement chain. In the
experiment we measured the vibration of the cantilever beam where the sensor of acceleration was
mounted on the end of beam. The obtained results were verified with designed mathematical model.
In the next step we solved the self-frequencies of vibration of the beam. The material of the beam
was aluminum. Described methodology and results are fully applicable in the discovering of the
self-frequencies constructions and shells of agricultural aggregates.

Keywords: measuring chain, oscillation, sensor of acceleration, self frequency

ABSTRAKT:V procese ziskavania experimentalnych udajov je nutné zostavit' meraci retazec tak,
aby merané udaje zodpovedali poziadavkam presnosti a Casovej spojitosti signalu. Nami navrhnuty
meraci retazec pozostaval z meracej karty TMS320F28335 ku ktorému bol pripojeny snimac zrych-
lenia ADXL325. Zakladné parametre st uvedené d’alej v texte prispevku. Podl'a navrhovanej zosta-
vy jednotlivych meracich ¢lenov sme zrealizovali meraciu ststavu s naslednym experimentalnym
meranim. V experimente sme merali kmitanie votknutého nosnika s pripojenym snimacom zrych-
lenia na jeho konci. Ziskané vysledky z experimentu sme verifikovali zostavenym matematickym
modelom. Na zaver sme stanovili vlastné frekvencie kmitania nosnika ktory bol vyrobeny z hlinika.
Uvedena metodika ako aj vysledky st plne vyuziteIné pri zistovani vlastnych frekvencii nosnych
konstrukénych ¢asti pol'nohospodarskych agregatov.

Kracové Slova: meraci ret'azec, kmitanie, snimace zrychlenia, vlastna frekvencia

1. UVOD

V prispevku sa zaoberdme ndvrhom a realizdciou meracieho retazca na expe-
rimentalne ziskavanie priebehov zrychlenia v realnom case. Nasledne je potrebné apliko-
vat retazec na hardwerovt a softvérovu ¢ast merania. Po uskuto¢neni experimentalneho
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merania je potrebné overit funkénost merania analytickym vypo¢tom. Meranie sa usku-
to¢ni na votknutom nosniku a bude sa merat zrychlenie na volnom konci pri vlastnom
kmitani. Na overenie funk¢nosti sa vyuziji poznatky o kmitani priamych nosnikov konti-
nua ktorym sa venoval Starek (2009). Nosnik bude budeny zaciato¢nou vychylkou volného
konca. Spravnou validaciu meracieho celku bola overena funk¢nost merania aj pre apli-
kaciu v terénnych vozidlach lesnictva a polnohospodarstva. Poéitacovému spracovavaniu
signalov sa venovali Oppenheim, Schafer (1975) a Boashash Boualem (2003). Vyhodnote-
nie nameranych experimentalnych vysledkov bolo uskuto¢nené pomocou algoritmu rych-
lej Fourierovej transformacie. Tejto metdde a jej aplikaciam sa venoval Brigham (1988).

2. MATERIAL A METODY

Pri realizdcii merania je potrebné vopred navrhnut sposob ziskavania a zdznamu fyzi-
kalnych veli¢in, ktoré st predmetom skiimania. Niektoré fyzikalne veli¢iny sa daju ziskavat
priamo, iné nepriamo. V prispevku budeme navrhovat retazec pre ziskavanie a zdznam
technickych budiacich funkcii. Retazec bude potrebné navrhnut z ohladom na cielové vy-
uzitie nameranych dat.

2.1 Meraci ret'azec

Pri navrhu meracieho retazca, bude vyuzity vSeobecny retazec (obrazok 1), ktory
prevadza fyzikalne veli¢iny z experimentu do zdznamovej jednotky a nasledne ich po-
uziva na spatné zasahy respektive na riadenie systému. Takto zostrojeny retazec sa vyuziva
hlavne v teérii riadenia a v mechatronickych aplikaciach.

Snimac =) ADC || Spracovanic b pAc =] Aktudtor

signalu

g=

Obrazok 1 Mechatronicky retazec

V obrazku 1 je vyznam skratiek nasledovny:
e ADC — analogovo-Cislicovy prevod,
e DAC — c¢islicovo analogovy prevod.

Pre meranie, v kone¢nom dosledku bude nutné aplikovat ¢asti snima¢, ADC, spracovanie
signalu a PC. Zostavajuca Cast sa vypusti vzhladom na $pecifikiciu experimentdlnej Casti.
Ako uz bolo spomenuté z experimentu sa bude ziskavat zrychlenie budeme ho ozna-

, = m sy . v ‘ . , . v ,
Covat a {—2}, taktiez aj pre jednoduchsie chédpanie budeme zrychlenie oznacovat g, ako
s

nasobok gravita¢ného zrychlenia. V experimente bude mat jedno hodnotu g = 9,81 {ﬁz} .
s
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Dal3ou ¢astou retazca bude volba vhodného snimaca. Pri merani v gravitatnom poli
zeme je nutné, aby bol snima¢ dostato¢ne citlivy na nizke hodnoty zrychlenia. Jednym
z vyberovych parametrov snimacov je fyzikdlny princip merania zrychlenia. Medzi naj-
znamejie patria kapacitné a piezoelektrické snimace. Poslednym smerodajnym parame-
trom je volba typu vystupného signalu. Signaly z hladiska kontinuity delime na analégo-
v¢é a digitalne podla Davidek (2004). Analdgovy signal je spojity, ¢ize nadobuda hodnotu
v kazdom ¢asovom okamihu. Digitalny alebo ¢islicovy signal je taky, ktory v urcitych ¢a-
sovych krokoch (vzorkovacej frekvencii) nadobuda ¢iselnt hodnotu. Digitdlne snimace
v sebe uz obsahuju analdgovo-¢islicovy prevodnik, zékladny digitalny filter a kdédovaciu
jednotku, ktora konvertuje signal do pozadovaného formétu pre odoslanie. Prikladom je
kapacitny snimac¢ zrychlenia ADXL312.

Vs Vopuo

ADXL312 Riadiaca
jednotka

PAERN

l [ |

Elektronika ] LN \ | | Kontrolna INT1
—]ADC a riadiaca

: senzora — )
3-0si = FLTER | ¥| jednotka INT2
32 trovitovy—N serialovy port SDA/SDI/SDIO
FIFO komunikacia /O SDOJ/ALT
IV
SCL/SCLK
o 5
NI O
GND G

Obrazok 2 Blokova schéma digitalneho snimaca zrychlenia (Analog Devices Inc, 2012)

Pri pouziti digitalneho snimaca odpadd, respektive splyva zo snimacom cast mera-
cieho retazca ADC a digitélny filter (signal processing). Pre jasné porovnanie je uvedena
schéma anal6gového snimaca na obrazku nizie.

+3V

T

L
ADXL325 X
Vystup _':3&3( ——
3-osi J_ Cx
Snimaé o E?
— Pred [ . ~32k
Cpc — I | | esil < | DEMOD Vystup F—www—_ %C—Y>
—I_ Vystup ﬁ( —_T_—>Z
1 v
_(fcom ST

v

Obrazok 3 Blokova schéma analogového snimaca zrychlenia (Analog Devices Inc, 2012)
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Zo schémy analdégového snimaca vyplyva, ze na vystupe je analégovy signal z ¢oho
je zrejmé pouzitie celého meracieho retazca. Pri experimente bol pouzity snima¢ MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) snima¢ ADXL325. Meraci rozsah je £5g, pri ktorom
je snimac pouzitelny aj na meranie v statickom gravita¢nom poli. Snimac je vhodny na me-
ranie v rozsahu 0,5Hz - 1600 Hz pre osi X a Y, pre os Z je rozsah 0,5 Hz - 550 Hz. Pre vyber
$irky pasma st na snimaci pouzité zvlast ku kazdej osi kondenzatory Cx, Cy a Cz.

Medzi zékladné vlastnosti snima¢a ADXL325 podla (Analog Devices 2012) patria
hlavne:
3-osovy kapacitny snimac zrychlenia,
malé rozmery 4 X 4 x 1,45 [mm],
mala spotreba,
operativne napétie 1,8 V ~ 3,8V,
zvySena teplotnd odolnost,
zv1ast’ nastavitel'né priepustne pasmo na jednotlivé osi.

Popis dalsich casti retazca bude zhrnuty do vyhodnocovacieho zariadenia. Takéto za-
riadenia st vo v§eobecnosti vyrabané firmami, ktoré sa zaoberaju meracou technikou ako
st napriklad Bruel&Kjaer, Extech, DeltaTron. Pre experimentadlne meranie a spracovanie
signalov bol zvoleny signalovy procesor z integrovanym 16 kanalovym, 12 bitovym anal6-
govo (islicovy prevodnikom. Procesor TMS320F28335 od spolo¢nosti Texas Instruments
Inc., ktory mad takt 150 MHz a jeden cyklus instrukcii zvladne za 6,67 ns (Texas Instru-
ments 2012).

Dalsie vlastnosti su nasledovné:
256k flash pamét na Cipe,
32-bit Cip s plavajucou desatinnou Ciarkou,
30 MHz, vstupné Casovanie,
6% ePWM vystup,
On-time programovanie,
integrovana funkcia Watchdog ¢asovac,
viac kanalovy seriadlovy port SPI,
komunikacny port SCI,
88 Digitalnych programovatel'nych portov GIPO.

Ako kazdy procesor aj DSC procesor potrebuje byt osadeny v adekvatnej doske. Ked-
ze tento procesor je popularny, existuje k nemu niekolko verzii dosiek. Pre nas experiment
bol vybrany experimentalny kit TMDS DOCK 28335 od rovnomennej spolo¢nosti Texas
Instruments. Tato doska ma nasledovné parametre (Texas Instruments 2012):

USB JTAG emulator,

e napajanie aj cez USB,

e UART komunikaciu cez USB,

e podporuje vsetky druhy bootovania ako osadeny procesor.
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Obrazok 4 Meracia karta

Medzi hlavné vyhody takto navrhnutych mechatronickych zariadeni patri mozno-
st vyuzit vypoctovy vykon osadeného signalového procesora na vypocty v redlnom case,
¢o sa v osobnych pocitacoch pri operaénych systémoch Windows realizuje velmi tazko.
Do procesora bol preto naprogramovany digitalny filter ktory v redlnom case spracovava
nepretrzite prudiace data. Filter bol navrhnuty podla Davidek a kol.(2004).

Poslednou ¢astou skrateného retazca je poditatové rozhranie ktoré musi spinat vi-
zualiza¢né poziadavky. Je niekolko v§eobecnych pristupov k programovaniu signélového
procesora. V podstate sa jednd o programovanie v jazyku C/C++ a Assembler. Dodavany
softvér k zariadeniu CodeComposerStudio je vSak navrhnuty tak, Ze dokaze kompilovat
kédy pre procesor, ktoré boli navrhnuté v prostredi Matlab Simulink. Tu sa dostavame
k rozhraniu, ktoré je zname vo vedeckych kruhoch a je pomerne ¢asto vyuzivané na mode-
lovanie a numerické simuldcie problémov z praxe. Pri navrhu programu bolo postupované
podla Ingle (1997).

2.2 Experiment

Pri zostavovani meracieho retazca je nutné sa oboznamit z experimentom pre ktory je
retazec urceny. V experimente sa meria kmitanie kontinua votknutého priameho nosnika
danych rozmerov. Nosnik ma profil obdiznikovy duty a je vyrobeny z hliniku. Dizka je je-
den meter. Nosnik bol vybrany tak, aby bolo jednozna¢ne vizudlne rozpoznatelné kmitanie
vybudené zaciato¢nou vychylkou. Pre priblizné rieSenie boli analyticky vyjadrené vlastné
frekvencie kmitania. Je nutné zohladnit aj druh kmitania ¢i sa jedna o pozdizne, torzné
alebo prie¢ne kmitanie. Druh kmitania sa da pomerne jednozna¢ne odhadnt z druhu bu-
denia. Predpokladajme Ze nosnik bude kmitat prie¢cnym (ohybovym) volnym kmitanim.
Ak vychadzame z tedrie kmitania kontinua priamych ty¢i dostavame sa k diferencidlnej
rovnici $tvrtého radu.

FCe 0+ Gy (x,0)=0 1)
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Kde C, je rychlost Sirenia sa prie¢nej viny v materidly a i* je polomer zotrvacnosti.
Oznagenie j(x,t) charakterizuje ¢asovi derivaciu druhého stupiia a y"V(x, f) charakte-
rizuje polohovt derivéciu $tvrtého stupna. Pri rieSeni problému vlastnych ¢isel vyuzijeme
Fourierov rozklad, ktory funkciu dvoch premennych y(x, t) rozlozi na dve funkcie o jednej
premennej a(x) a T(t). Aplikovanie rozkladu na rovnicu (1) dava vztah (2).

T0) _ rpa®)” @)
() " a(x)

Prava aj lava strana rovnice sa rovna konstante A z ¢oho nasledne vychddza rovnica (3).

a(x)" + Ba(x)=0 (3)
A
B N (4)

Po vyrieseni a dosadeni okrajovych podmienok ktoré sa vztahuju na votknuty nosnik
a maju nasledovny tvar.

y(0,1)=03; (0,£)=0
y(L,t)=0; M (Lt)=0 (5)

Zo v$eobecne zapisanych okrajovych podmienok sa dostavame ku konkrétnym podmien-
kam pomocou Fourierovho rozkladu.

a(0,/)=0; a"(0,1)=0 (6)

Po variacii konstant dostdvame vztah pre jediné mozné realne riesenie funkcie sinus, ktora
méd korene rovné nule podla vztahu (7).

nx =p1 (7)

Dosadenim vztahu (4) za konstantu, dostavame vztah pre vlastné uhlové frekvencie.

0 =[%j C,i 8)

n

Kde n charakterizuje n-ta vlastnt uhlovu frekvenciu.

Po dosadeni do rovnice (8) a vyjadreni, vychddza vlastnd frekvencia nosnika 17,9 Hz.
Této vlastnd frekvencia je prva v smere v akom bol zapisany polomer zotrva¢nosti a jej
vychylky v mieste extrému, na volnom konci nosnika, s maximaélne.

6. VYSLEDKY A DISKUSIA

Aplikovanim vztahu (8) dostdvame vlastnu frekvenciu kmitania kontinua priame;j
tyce, ktord bola 17,9 Hz. Tato vypocitanu vlastnu frekvenciu porovndme s experimentom.
Meranie pozostavalo z upevnenia nosnika do predvolenej polohy. Po priprave meracej
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aparatdry sa na koniec nosnika umiestnil snimac¢ zrychlenia. Vybudenie vlastnej frekvencie
bolo zabezpecené pociatoénou vychylkou. Vzhladom na podstatu meraného fyzikalneho
javu velkost vychylky bola nepodstatna. Po uskuto¢neni merania dostavame signal funkcie
zrychlenia najprv v neupravenom stave obrazok (5) a nakoniec po prebehnuti vopred na-
programovaného algoritmu spracovavania signalu v redlnom ¢ase. Spracovavanie signalu
obsahovalo prepocet z voltov na jednotku zrychlenia (m.s™), filtrovanie signédlu pomocou
filtra 6smeho radu Butterworthovej aproximadcie z prednastavenymi parametrami Fc = 22
Hz a Fs = 1000 Hz. Kde Fc ozna¢uje medznu frekvenciu pri poklese o 3 dB a Fs oznacuje
vzorkovaciu frekvenciu signalu. Tato aproximacia je vhodna pre experimentalne meranie
v redlnom ¢as, vzhladom na nizky rad filtra potrebného na uspokojivé odfiltrovanie ne-
podstatnej zlozky signalu.
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Obrazok 5 Namerané udaje zrychlenia
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Obrazok 6 Odfiltrovany signal zrychlenia
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Odfiltrovany signal bol prevzaty do poc¢itaca pomocou sériovej linky. Vzhladom na to,
ze filtre spdsobuju oneskorenie, bol signdl posunuty spatne v ¢ase. Nakoniec boli signaly
posunuté tak, aby mali stredntt hodnotu nulovi. Toto opatrenie zabezpecilo kompenzaciu
gravita¢ného zrychlenia a predpripravilo signdl na Fourierovt transformaciu.

Periédu jedného kmitu sme vypocitali vzgjomnym od¢itanim dvoch najvaésich
amplitad (A}, A,), ktoré sme ziskali z grafického priebehu na obrazku (6). Namerana
vlastna frekvencia kmitania votknutého nosnika je 18,87 Hz.

A4, =106, 4,=53 9)
A=4-4,=53 (10)

— 8 0,053 (11)
1000

w=T"=18,87 Hz (12)
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Obrazok 7 Frekvencna charakteristika nameraného signalu

DalSou z moznosti ziskavania hodnoty vlastnej frekvencie je previest priebeh zrych-
lenia z ¢asovej oblasti do oblasti frekven¢nej, pomocou Fourierovej transformacie. Pre
ziskanie frekven¢ného spektra signalu, bola aplikovand teéria rychlej Fourierovej transfor-
mdcie oznacovanej skratkou FFT. Z obrazku (7) je zrejmé, Ze urcenie vlastnej frekvencie je
mierne odli$né ako odc¢itanie vlastnej frekvencie z ¢asového priebehu. Rozdiel je 0,32 Hz
a aplikovanim tejto metddy sa zmens$i odchylka od analytického vypoctu z 5,14 %
na 3,5 %. Vlastnd frekvencia kmitania ziskana Fourierovou transformaciu je 18,55 Hz.
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3. ZAVER

Navrhnuty meraci retazec splia poziadavky pre vyuzitie merania zrychleni, ktoré je
mozné aplikovat aj v tazs$ich polnohospodarskych a lesnickych terénoch, z dévodu niz-
kej energetickej naro¢nosti a odolnosti meracej techniky vo¢i razom, ku ktorym docha-
dza v prevadzke. Rozdiel medzi analytickym rieSenim a experimentalnym je 3,5 %. Na-
merané data reprezentuji skuto¢nost vzhladom na analytické rieSenie ¢o ddva dostatocné
predpoklady k vyuzitiu retazca pre naro¢nejsie viac kanalové ulohy merania a nasledne
na analyzy a optimalizdcie kmitania strojov pracujucich v terénnych podmienkach.
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