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ODHAD FINANCNI ZTRATY
NA POSKOZENYCH DREVINACH
A ZMLAZENI PO TEZBE A VYVAZENI DRIVi

ESTIMATION OF FINANCIAL LOSS ON DAMAGED
TREES AFTER LOGGING AND HAULING
PROCESSING

Jiti DVORAK - Jaroslav TOMANEK

ABSTRACT: Damages to trees are negative income from operations that are connected with the
logging and the arch skidding in the forest. The financial evaluation of the secondary damage to
trees, which come after a dosing interval depending on the expansive trunk rot and the falling tree
increment, is neglected. The high probability is the fungal attack causing. It is dependent on the
amount of injuries and tree sanitation. The minimal risk is for injuries to 10 cm? (0 %) and maximal
for tree injuries over 200 cm? (100 %). Analytical results have demonstrated that 15-63 % of tree-
wood can be qualitatively damaged after ten years. The significant factor is more damages up the
one tree. 10-40% of trees were damaged with double and more injuries depending on the 35t
age class. The injuries are cumulating so on small number of trees. The increments of damaged trees
decrease by about 1-2 %. Damages to new growth depend on the cost price or buying price of the
seedling, number of healthy seedlings in the forest and minimal seedling numbers per a hectare that
the law 139/2004 imposes. Possible losses spring up area damage to new growth, which is depen-
dent on the area of the skid trails — to 20 % of the stand area.

Key words: harvester technologies, damaged tree, new growth financial loss

ABSTRAKT: Poskozeni lesnich dievin a ndrostu je negativnim vystupem vazanym na tézebni
a dopravni ¢innost v lesnim hospodaistvi. Opomiji se finan¢ni vy¢isleni sekundarnich skod na dre-
vinach, které vznikaji s casovym odstupem v zavislosti na Sifici se hnilobé poskozenym stromem
a snizujicim se piirtstem. Velka je pravdépodobnost samotného napadeni stromu hnilobou, ktera je
v zavislosti na velikosti poranéni a asanaci u stromi u nejmensich odérti do 10 cm? 0% a maximalni
pii poranénim nad 200 cm? (100 %). Vysledky matematické analyzy ukézaly, e po €asovém udobi
deseti letech mtize byt kvalitativné poskozeno 15-63 % z objemu poskozeného stromu. Vyznam-
nym faktorem je viceCetnost poranéni na jednom stromu. S ohledem na 3.—5. vékovy stupen bylo
poranéno 10—40 % stromti dvéma a vice poranénimi. Riziko napadeni stromu hnilobou se tak kumu-
luje na mensim poétu dievin. Snizeni p¥irtistdi je s poran&nim stromu velice nizké 1-2 %. Skody na
lesnich narostech jsou dany vyrobni popi. ndkupni cenou sazenice, rozsahem podilu sazenic v po-
rostu, nutnym poc¢tem sazenic na jednom hektaru, ktery je dan vyhlaskou 139/2004 Sb. Mozné ztraty
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jsou zpuisobeny plo$nym poskozenim zmlazeni, které se pohybuje v zavislosti na plose vyvazecich
linek az do 20 % plochy lesniho porostu.

Klic¢ova slova: harvestorova technologie, poskozeni stromtl, finanéni ztraty na zmlazeni

1. UVOD

Poskozeni lesnich dievin a zmlazeni je stale zdiraznovanym nedostatkem vazanym
na tézebni a dopravni ¢innost v lesnim hospodaistvi tj. v nasSich experimentalnich méte-
nich na nasazeni harvestorovych technologii. Pfestoze pocet skod v lesnich porostech je
pfi nasazeni harvestorti a forwardéri nejnizsi, ve srovnani s klasickymi technologiemi,
ani zde nelze dosahnout Cistoty prace s nulovymi Skodami (Dvotak, 2005; Ulrich et al.,
2002). Analyza skod na lesnich porostech je provadéna od pocatku 90. let (Dvorak-Uhlit,
2006; Dvorak, 2005; Janecek et al., 2000 atd.). S veskerymi studiemi je opomijeno financ-
ni vy¢isleni sekundarnich $kod na dievinach, které mohou vznikat s asovym odstupem
v zavislosti na $ifici se hnilob¢ poskozenym stromem, snizujicim se pfirGistu a dalSich
faktorech.

Novée zdlraziiovana je potieba ochrany narostti v dobé maximalni podpory pfirozené
obnovy lesti. V roce 2005 byla piirozena obnova vykazovana na 3650 ha ve srovnani
napf. s rokem 2003, kdy statistiky uvadi pfirozenou obnovu na 2 728 ha lesnich ptid (MZe
2005).

2. MATERIAL A METODIKA

Méfeni §kod v lesnich porostech SLP bylo provadéno na zkusnych plochach o plogné
velikosti 400 m? (20 x20m) za udelem verifikace vztahu pro odhad $kod na dievinich.
Stfedem zkusné plochy prochazi vyvazeci linka. Na ploSe 7,5 ha bylo rovnomérné rozlo-
zeno a vytyCeno 12 zkusnych ploch, na kterych byla provadéna experimentalni méteni.
Podminkou pro umisténi zkusné plochy byla vzdalenost min. 10 metrd od okraje lesniho
porostu a vzdalenost ploch vice jak 20m od sebe. Pro kontrolni metodiku byla pouzita
metoda zkusnych past. Pasy o §ifi 2 metry byly vyty¢eny 20m od sebe kolmo na ptibli-
zovaci linky.

Experimentalni méfeni probihala v lesnich porostech se zastoupenim smrku 75-95 %
se stfedni hmotnatosti 0,51 m3. Dal§i minoritni podil tvoii borovice, modiin, dub a bfiza.
VEk porostl se pohybuje v intervalu 73—76 let a zakmenéni 8. Terénni podminky mtizeme
oznacit terénnim typem 11 (sklonitost do 8 %, terén prijezdny a bez piekazek). Vyrabény-
mi sortimenty byla vlaknina o délce vytezi do 2 m, agregatni kulatina a kulatina o délce
4-6 m.

Na zkusnych plochéach byly zaznamenavany $kody na lesnich dfevinach s rozdéle-
nim do t¥id podle stromové partie (kofen, nabéh, kmen) a velikosti poran&ni (0—10 cm?,
11-50 cm?, 51-200 cm?, 201-500 cm? a 5011 000 cm?). Zaregistrovany byly oSetiené
a neoSetfené odery.

U narostt byly poéitany pocty sazenic na plose a pocty posSkozenych stromki s vys-
kou nad 10 cm.
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V lesnim porostu byl provadén téZebné-dopravni zasah harvestorem Timberjack
1070 a vyvazecim traktorem Valmet 840.1.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Na Skolnim lesnim podniku bylo zpracovano harvestory v poslednim Géetnim roce
2006 21,1 % z objemu tézeného diivi (tab. 1). Sledovani potvrzuje, Ze pocet poskozenych
stromt pfi tézebné-dopravni ¢innosti je zavisly pfedevsim na druhu tézby, ptirodnich a vy-
robnich podminkach, t€zebni metod¢, t€zebni technologii, strojovém osazeni technologie,
vykonnosti stroju, lidské faktoru a dalsich.

PS=f(DT, PT, TM, TPS, S, W, L)

PS — pocet poskozenych stromii (ks/ha)

DT — druh tezby — mytni umyslind, predmytni umysina nebo nahodila

PT — prirodni a terénni podminky

TM — tézebni metoda — sortimentni, kmenova nebo stromova

T — tezebni technologie — harvestorove, klasicka

TP — technické parametry strojii v zavislosti na strojovéem osazeni

W —vykonnost (m’/Mth)

L — lidsky faktor — specifikovany vzdeélanim a délkou praxe operdtora stroje

Tab. 1 Intenzita t&Zebnich zasahii na SLP v letech 20042006 (Karasek, 2007)
Tab. 1 Intensity of logging in School Forest Enterprise in years 2004—2006 (Karasek, 2007)

Celkova t&zba? Harvestorova tézba?
Rok!
(m®) (m%) (%)
2004 48 042 3277 6,8
2005 46 647 9679 20,7
2006 48 110 10 139 21,1

D year, 2 total cut (m?), 3 harvester cut (m?)

3.1 Teorie odhadu finanéni ztraty na poskozenych drevinach

Finan¢ni ztraty, které vzniknou vlastnikovi lesa z po§kozenych lesnich dfevin po na-
stavajicim tézebnim zasahu, tak lze odhadnout ze vztahu (1):

av, < <
Zp=(Z+ Zy) V| 1+ | (k) (= k) hy ky ep e[ 1= =2 | (Keha) ()
s ¢p

Z, — pocet poranéni na stavajicich stromech zpiisobené kdcenim a zpracovanim stromu

(ks/ha)
Z, — pocet poranéni na stavajicich stromech zpiisobené vyvazenim drivi (ks/ha)
V. — hmotnatost stiedniho stromu stavajiciho porostu (m3/ks)
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AVp — rozdil mezi predpokladanou hmotnatosti stredniho stromu v dobé ndsledujiciho
zdsahu a soucasnou hmotnatosti stredniho stromu, tzn. AV, =V, — V.

v, - predpokladand hmotnatost stredniho stromu v dobé nasledujiciho zdasahu — viz.
obr. 1 (m/ks)

k, — koeficient rizika napadeni stromu hnilobou (- ), k, € 0,1-1)

kvp — koeficient vicecetného poraneni stromu — viz. tabulka 2 (-)

k, — koeficient kvalitativni ztrdty po napadeni direviny hnilobou — viz. tabulka 3 ()

k, — koeficient redukce pFiriistu (), k, € {0,5-0,99)

c, - primérnd financni vytéznost ze zdravého kmene (Ké/m?)

¢, - primérnd financni vytéznost z hnilobou poskozeného kmene (K¢/m3)

3.1.1 Predpokladana hmotnatost stiedniho stromu v dobé nasledujiciho
zasahu (Vp)

Hodnota je specifikovana z ristovych tabulek, které jsou soucasti vyhlasky Minister-
stva zemédelstvi o lesnim hospodaiském planovani ¢. 84/1996 Sb. Predpokladand hmot-
natost smrku zavisi na absolutni bonité a véku porostu (obr. 1).

2,00

1,50

1,00 -

0,50 —

0,00 / ;

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

vk 2

stedni hmotnatost stromu
(m%/strom)

—_—34 —-32 30 28 ——26 —— 24 —-22 —20—18‘

Obr. 1 Predpokladana hmotnatost stiedniho stromu smrku (Vp)
v zavislosti na véku a bonité lesniho porostu.
Fig. 1 Expected mean volume (V) depending on age and site quality of stands.
D mean volume (m?/tree), > age.

3.1.2 Koeficient rizika napadeni stromu hnilobou (k)

Koeficient je specifikovany velikosti poranéni a nebezpecim vstupu infekce do dieva.
Grammel (1988) uvadi riziko napadeni stromu infekci od 0 do 44 % s ohledem na ploSnou
velikost rany. Podle Isomékiho (1979) in Horek (1991) sloupnuti kiiry smrku o plose ptes
100 ¢cm? piedstavuje 40 % riziko napadeni Cervenou hnilobou. Poskozeni o plose 200 cm?,
zasahujici jiz do dieva, znamena 100 % jistotu infekce.

3.1.3 Koeficient viceCetného poranéni stromu (k)
Koeficient je definovan po¢tem ran na jedné deviné. S vysSim poctem poranéni na
jednom stromé narusta riziko jeho infikovani, na druhou stranu se snizuje skoda na porostu
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jako celku. Koeficient je specifikovan na zakladé experimentalnich méfeni a je definovany
pro vékové tiidy, kde byly stfednévykonové harvestorové technologie nasazeny (tab. 2).

Tab. 2 Koeficient vice¢etného poranéni stromu (k,,)
Tab. 2 Coefficient of multipath damage to tree (k,,)

Veékova tiida’ 3 4 5
kvp 0,1-0,4 0,1-0,3 0,1-0,2

D age class

3.1.4 Koeficient kvalitativni ztraty po napadeni dieviny hnilobou (k,)

Dftevo stromu napadené hnilobou ztraci na kvalité. Rychlost Sifeni hniloby nelze jed-
noznacn¢ definovat. Koeficient specifikuje rychlost sifeni hniloby dfevem. S ohledem na
rychlost pronikani hniloby se hodnota koeficientu méni s ¢asem od tézebniho zasahu, pii
kterém byl strom poskozen (tab. 3).

Tab. 3 Koeficient kvalitativniho ztraty po napadeni hnilobou (k)
Tab. 3 Coefficient of qualitatively damaged after the fungal attack causin (k;,)

Rok od
tézebniho 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z4sahu'!
f 0,01- | 0,02-| 0,04 | 006 | 007-| 010~ | 011-| 012~ | 0,13~ | 0,15
h 0,08 | 015 | 026 | 029 | 035 | 041 | 047 | 053 | 058 | 0,63
D Logging cut period

3.1.5 Koeficient redukce pfirastu (k)

Koeficient specifikuje kvantitativni ztratu objemu zptsobenou poskozenim stromu.
Nejvétsim rizikem pro redukei prirGstli je amputace hlavniho kofene pojezdem, a to az
0 50% (Kallio 1974). Koeficient nezahrnuje riziko snizovani pfirdsti tlakem stroje na
pudni povrch a s nim i na kofeny lesni dieviny.

3.2 Teorie odhadu finan€ni ztraty na lesnim zmlazeni

S mechanizovanou tézebné-dopravni ¢innosti nardsta riziko materialniho poskozeni
narost a nutnost umélého dolesniovani pro splnéni podminek lesniho zakona pii obnoveé
lesnich porost.

Materialni ztraty, vznikajici pti poSkozeni zmlazeni téZebnimi a dopravnimi stroji,
jsou odhadnuty ze vztahu (2) nebo (3).

Zy =Py -cg-ky (K¢/ha) 2)
za podminky, ze:

P, < (Py+F) a zaroveil kg, 20,01
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nebo:

Z, =[P, -(B, - P)]-cg (K&/ha) (3)
za podminky, ze:

P, =2 (Pp+F) azaroven kg, =0

sp

kde:
Z_ — materialni ztraty vznikajici pri poSkozeni zmlazeni (K¢/ha)
P, — pocet sazenic k vysadbé dany prilohou ¢. 6 vyhlasky 139/2004 Sb. (ks/ha)

(u nejcastejsi dreviny smrku se jejich pocet pohybuje v intervalu od 3 do 4 tis.ks/ha)
P,, — pocet neposkozenych sazenic na plose (ks/ha)
P — pocet poSkozenych sazenic na plose (ks/ha)
P, — pocet sazenic na plose (ks/ha)
ksp — koeficient plosného poskozeni zmlazeni (—), ksp € (0,01-0,2)
cg — v¥robni popr. ndkupni naklady na sazenici (Kc/ks)

3.2.1 Koeficient ploSného poskozeni zmlazeni (ksp)

Se zménou soucinitele plosného poskozeni zmlazeni se méni ztraty pii plosném po-
Skozeni zmlazeni narostli na obnovované plose a to i v ptipad¢, ze primérny pocet sazenic
na plose je dostatecny. Plocha s poskozenym pfirozenym zmlazenim se mize pohybovat
od 0% pfii zachovalém zmlazeni s rovhomérnym plosnym rozlozenim az do 20 % pfi na-
prostém poskozeni zmlazeni na plose vyvazecich linek, po kterych se pohybuji harvestory
a vyvazeci traktory.

3.3 Verifikace skod na lesnich dievinach

Kontrolni méfeni byla provadéna v lesnich porostech SLP v Kostelci na Cernymi
lesy. Nasazeny byly harvestor Timberjack 1070 a vyvazeci traktor Valmet 840.1 (tab. 4).

Tab. 4 Technické parametry stroju
Tab. 4 Engineering characteristic of machines

Vybrané parametry ! Timberjack 1070 (obr. 2) Valmet 840.1 (obr. 3)
Hmotnost? (kg) 13 800 15 560
Délka? (mm) 6 600 9 040

Sitka? (mm) 2780 2630
Vyska® (mm) 3620 3830
Svétlost® (mm) 575 630

Dosah jefdbu’ (mm) 10 000 8700
Vykon® (kW) 123 kW pfi 2 200 ot./min. 94 kW pii 2 000 ot./min.
Piedni pneu”’ 700%22,5 600/55x%26,5/16
Zadni pneu 10 600 % 30,5

Rychlost ' (km/h) 0-25 0-20

D characteristic, 2 weight (kg), ¥ length (mm), ¥ wight (m), 3 height (mm), ® lightness (mm), 7 crane
radius (mm), ® performance (kW), ) front pneu, ' back pneu

12
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Obr.2 Harvestor Timberjack 1110 Obr.3 Vyvazeci traktor Valmet 840.1
Fig. 2 Harvester Timberjack 1110 Fig. 3 Forwarder Valmet 840.1

Podil poskozenych stromti pii nasazeni harvestorové technologie ve vybranych po-
rostech je az o 10 % vys§i nez potvrzuje bézny vyzkum (tab. 5). Rozpéti Skod na zkusnych
¢tvercich se pohybuje v intervalu od 5,0 % do 28,6 %. Primér ze 12 zkusnych ploch je
14,6 %. Z celkového poctu bylo 36 % odérti na stromech asanovano. Kontrolni metoda
zkusnych pruht vykazuje podil poskozenych zistavajicich stromi 12,8 % z celkového
poctu a vysledky nepotvrzuji statisticky vyznamny rozdil skod s ohledem na pouzitou me-
todiku.

Tab. 5 Pocet a podil poskozenych stromti na zkusnych plochach.
Tab. 5 Number and share of damaged trees on sample plots.

& , pocet pocet poranénych stromd > ) podil ,
plochy stromi® | SR | vioanapnes | lkemna 1hat | PO

(ks/400 m?) (ks/400 m?) (ks/400 m?) (ks/ha) (%)
1 39 6 0 150 15,4
2 20 3 1 75 15,0
3 15 4 0 100 26,7
4 14 4 0 100 28,6
5 18 4 0 100 22,2
6 23 3 0 75 13,0
7 18 1 1 25 5,6
8 24 3 1 75 12,5
9 25 3 1 75 12,0
10 34 0 0 0 0,0
11 20 1 0 25 5,0
12 17 3 0 75 17,6
primémé poskozeni ® 73 14,5

1 sample plot, 2 number of trees (pcs./400 m?), ¥ number of damaged trees, *) on the sample plot (pcs./
400 m?), * multiple (pcs./400 m?), 9 total per hectare (pc./hectare), 7 share of the damaged trees (%), ®)
average damage
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RozloZeni poranéni na stromech se pohybuje v intervalech od 0 do 1 000 cm? (tab. 6).
Nevétsi pocet $kod je zahrnut v intervalu 51-200 cm?, ktery bez ohledu na poranénou par-
tii obsahuje 31,3 skod/ha (37 % poranéni). Nejmensi pocet $kod je v intervalu od 501 do
1 000 cm? s poétem 8,3 §kod/ha. Tento pocet ¢ini 10 % vsech §kod v lesnim porostu.

Tab. 6 Rozlozeni odér v zavislosti na velikosti a umisténi
Tab. 6 Damage separation in dependence on dimension and location

Plocha Koien? Nabéh? Kmen*
(cm?) (ks/ha) (ks/ha) (ks/ha)
0-10 0,0 42 14,6
11-50 42 8,3 2,1

51-200 8,3 10,4 12,5

201-500 42 6,3 2,1

500—-1000 6,3 0,0 2,1

1 dimension (cm?), ? root (pc./he), ¥ buttress (pc./he), 4 trunk (pc./he)

Priimérnd velikost poranéni na stromovych partiich se pohybuje od 120 do 319 cm?
(obr. 4). Nejvetsi pramér odeért je na kofenech. Poranéni jsou zptisobena interakei trakéniho
ustroji harvestoru ¢i forwardéru a kofenem. Nadmeérna velikost rany je zptisobena opako-
nab&zich neptekracuji hranici 130 cm?. Nejcast&jsi piicinou je opét poskozeni trakénim
ustrojim harvestorem nebo vyvazecim traktorem na uzkych vyvazecich linkdch popf.
vyklizovanim stromu pied jeho zpracovanim, v neposledni fad¢ poskozeni nespravnym
ulozenim sortimentll a nezodpovédnosti pfi jejich nakladani do lozného prostoru for-
wardéru. Skody na kmenech o primérné velikosti 120 cm? jsou nejéastéji z nedbalosti
danou $patnym nasmérovanim stromu pred kdcenim a naslednym padem kéaceného stromu
na stojici. Kmen je Casto poskozen i komponenty strojii napi. hydraulickym jefabem, kla-
nicemi a pod. pfi manipulaci s kmenem nebo vyrobenymi sortimenty.

kmen (5) [

nabgh (4) [

stromova partie !

koren (3) [

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

plocha poranéni 2 (cm?)

Obr. 4 Pramérna velikost poranéni na stromovych partiich
Fig. 4 Average damage dimension of tree parts
D tree part, ) damage dimension (cm?), ¥ root, 4 buttress, 3 trunk

Vypocet predpokladané soucasné a budouci finanéni ztraty na jeden hektar sledova-
ného porostu je vykazan na obr. 5. Nejvétsi riziko ztraty predstavuje soucinitel objemové
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napadeni stromu hnilobou. S mirou rizika a pravdépodobnosti rozsifeni hniloby stromem
mize byt po 10 letech, tj. v dobé dalsiho zasahu, kvalitativné poskozeno 15-63 % veskeré
hmoty z poskozenych stromu.

ztraty ' (tis.K&/ha)
)

70 90 110

vék ?

Obr. 5 Financ¢ni ztraty na smrkovém porostu s vékovym vyvojem pii zakmenéni 8
Fig. 5 Financial loss of the spruce stand in dependence on the age and in the stocking 8
D Josses (th. crowns/hectar), 2 age

Pomérné malym nebezpecim, které ohrozuje kvantitativni ztraty je soucinitel pii-
rastu. Nejvetsi riziko pro pfirdst hrozi s amputaci hlavniho kofene, které je malo prav-
dépodobné. K nejvétsimu snizovani prirdstu dochazi u poskozenych stromd, které jsou
predevsim podél linek. U téchto stromt nedochézi k pfimému poskozeni kotent stromi,
ale ke zvySenému tlaku na né. Riziko snizovani pfirtstu je kompenzovano svétlostnim
prirGistem, ktery se zvySuje pii prosvétleni porostu podél vyvazecich linek.

Z dalsich souciniteld, které se kvalitativnich nebo kvantitativnich ztratich mohou
odrazit, je vicecetnost poranéni na jednom stromu.

V neposledni fadé¢ hraje velky vliv cena sortimentti a zhodnoceni hnilobou neposko-
zeného a poskozeného kmene. Nékteti autofi uvadi s poskozenym a hnilobou napadenym
dfevem stoprocentni ztratu hodnoty. Dullezité je pocitat i s navratnosti hodnoty v podobé
vlakniny nebo palivového diivi, které predstavuje 25-48 % trzni navratnost. Ztrata, ktera
tak vznika, tvoii cca 52—75 % hodnoty kulatiny z hnilobou napadené ¢asti stromu. Z obr. 5
je patrné, ze s vékovym odstupem od predchoziho zasahu se nlizky moznych finan¢nich
ztrat stale vice rozeviraji. Toto je dano predpokladanou hmotnatosti stfedniho stromu
v dob¢ nasledného zasahu, rizikem napadeni tohoto objemu hnilobou a pfedpokladanou
cenou sortimenttl. Po soucasném zasahu, tak mizeme predpokladat ztratu pti tézebnim
zasahu v dal$im decéniu 2,8-13,5 tis. K¢/ha a to i po zpenézeni hnilobou napadené¢ho
diivi z poskozenych stromu. Tyto vysledky potvrzuji i analyzy z vyzkumu Malik-Dvoiak
(2007), které vykazuji $kody 2,1-6,5 tis. K&ha pii priimérné hmotnatosti vzorniki 0,33 m?
a 8,5 % poskozenych stromi v porostu.

Podil poskozeného zmlazeni ¢ini 16,5 % (125-675ks/ha) na ¢tvercovych zkusnych
plochach, na zkusnych pruzich 15,1 %. Z pfirozeného narostu zlstava v lesnim porostu
pramérny pocet sazenic 1990ks/ha. Vzhledem k tomu, ze se jednad o predmytni tézbu
v lesni porostu osmého vekového stupné, neni nyni podminkou 4 tis. sazenic/ha pro za-
jisténi porostu. Tato povinnost vznika s dobou obmyti ve 110 letech.
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V ptipadé, ze by se jednalo o holose¢ bylo by nutné potvrdit skody ve dvou stupnich:
1. nedostate¢na podpora ptirozeného zmlazeni, pii kterém je nyni zajisténo 2 302 sazenic
na jednom hektaru,
2. mechanické poskozeni 312 sazenic na jednom hektaru harvestorem a vyvazecim trakto-
rem.

Tab. 7 Pocet a podil narostu v lesnim porostu
Tab. 7 Number and share of the new growth in the forest

Poskozené sazenice' Sazenice zdravé? Celkovy pocet sazenic? Podil po§koz,e :1 ¢ho
zmlazeni
(ks/ha) (%)
200 675 875 22,9
675 1500 2175 31,0
150 1200 1350 11,1
475 1275 1750 27,1
425 3375 3800 11,2
350 1800 2150 16,3
250 875 1125 22,2
225 1375 1600 14,1
300 5900 6200 4.8
250 1150 1400 17,9
325 1800 2125 15,3
125 2950 3075 4,1
primérné poskozeni>: 16,5

1) damage seedling (pc./he), 2) sound seedling (pc./he), 3) total number of seedlings (pc./he), 4) share of
the damage seedlings (%)

Finan¢ni ztraty vznikajici v lesnich porostech s podilem plosného poskozeni zmlaze-
ni na 1-20% plochy v zavislosti na uzakonéném min. poctu sazenic shrnuje obr. 6. Patrny
je tedy narist skod 4 060-5 220,— K¢/ha, kdy vychazime ze skutecnosti doplnéni sazenic
pii dolesiovani ze skolkai'ské vyroby. Ztraty, které ve skutecnosti vznikaji na SLP, by byly
v soucasnosti spojeny s potiebou dolesiiovani i z divodu nedostate¢ného narostu, coz by
se pii vyrobni cené sazenic 5,80 K¢/ks vysSplhalo na 11 658,— K¢/ha podle vztahu (2).

6000
& 5000 —
4000
3000
2000
1000 1— =
o= ;

N &) H QA o N N N Q )
N N N N O ™

ztraty ' (K&/h

koeficient plosného poskozeni zmlazeni (ksp) 2

——3500 ks/ha —— 4000 ks/ha 4500 ks/ha ‘

Obr. 6 Predpokladané ztraty na zmlazeni vyplyvajici ze vztahu (1)
Fig. 6 Estimation losses of seedlings from the formula (1)

16 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 7-18



4. ZAVER

Tézebné-dopravni ¢innost, jakéhoko-li technologického postupu zpisobuje urcitou
miru $kod, ktera se odrazi na produkénich funkcich lesniho ekosystému a tim i na finan¢ni
strance hospodareni. Aby bylo mozné piedchazet témto disledklim je nutné znat jejich
rozsah a zvazovat piipadnd lesotechnicka opatieni pro prevenci popi. napravu Skod, ktera
muze byt ve svém dusledkti ekonomicky nakladnéjsi nez ponechani Skod pfirozené rege-
neraci.

Po analyze experimentalnich méfeni v oblasti poskozovani lesnich dievin a nérostd,
1ze ptedpokladat mozné systémové vycislovani piipadnych materialnich ztrat vznikajicich
s tézbou stromil a pfirozenou obnovou lesnich porostt.

Hlavnimi fazemi ukolu tak je:

— experimentalni méfeni v lesnich porostech po tézebné-dopravni ¢innosti,

— analyza majoritnich faktorti odrazejicich se po poskozeni lesniho porostu (dfevin a na-
rostll) v maximalni mife na ztratach v lesnich porostech,

— navrzeni matematického vztahu, z kterého je mozné odhadnout kvantitativni Skody
zpusobené poskozenim lesnich dievin a pfirozené¢ho narostu.

Analyzy ukazaly, ze ztraty na lesnich dfevinach po jejich poranéni ovlivituje ri-
ziko napadeni poskozen¢ho stromu hnilobou, Sifeni hniloby dfevinou do doby dalsiho
tézebniho zasahu, mnohacetnost poranéni dfeviny a omezovani pfiristu v zavislosti na
poctu poranénych dfevin a jejich hmotnatosti, kterd udava moznost finan¢ni vytézenosti
z odtézeného stromu.

Vysledky matematické analyzy ukéazaly nejvétsi vliv na financni ztraté diivi s ri-
zikem S$ifeni hniloby. Po obdobi 5 let mtze byt kvalitativné poSkozeno 7-35% z obje-
mu poskozeného stromu a po deseti letech 15-63 % z objemu. Dulezitd je samoziejmé
pravdépodobnost samotného napadeni stromu hnilobou, kterd je v zavislosti na veli-
s poranénim na 200 cm? (100 %). Co se tykd mnohacetnosti poranéni stromt, zde je vliv
nizsi. S ohledem na 3.-5. vékovy stupen bylo poranéno 10—40% stromi dvéma a vice
poranénimi a riziko poranéni stromt se tak kumuluje na mens$im poctu dfevin. Zména
Skod s rizikem snizeni pfirtisti je s poranénim stromu velice nizkad 1-2%. Extrémni
pfipadem je naruSeni hlavniho kofene, kdy je nebezpeci snizeni pfirtistu az 50 %, nebo
nepiimé poskozovani kofenti pojezdem (utuzovani), kde dochézi ke snizovani ptirtsta za
decénium az o 4,8-11,6% (Ronay 1982).

Skody na lesnich narostech jsou dany vyrobni popf. nakupni cenou sazenice, rozsa-
hem podilu sazenic v porostu, nutnym poctem sazenic na jednom hektaru, ktery je dan
vyhlaskou 139/2004 Sb. v rozsahu 3—4 tis. sazenic na hektar s ohledem na hospodarsky
soubor. Vyrazné€ na mozné ztraty pisobi soucinitel plosného poskozeni zmlazeni, ktery se
pohybuje v zavislosti na plose linek az do 20 % plochy porostu, na které mtze byt zmla-
zeni nenavratné zniceno.

Tyto zaveéry jsou dale pouzivany pro obecné vycislovani ztrat Skod ve smrkovych
lesnich porostech, které zastupuji 53 % z celkové plochy porostni pidy.
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HODNOTENIE FYZIKALNO-MECHANICKYCH
VLASTNOSTI OSIVA Z POHLADU
POSKODZOVANIA PRI VYSEVE

EVALUATION OF SEED PHYSICAL-MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF SEED FROM THE POINT OF
INJURY AT SEEDING

Pavol FINDURA —Jin JOBBAGY — Marian KUCERA

ABSTRACT: The paper is dealing with physical-mechanical influence of seeds properties on its
damage by seeding. The dimension properties, hygroscopity and friction characteristic of sugar beet
seeds type Fliar, Patricia, Roxane were monitored. There were used the seeding mechanism working
on mechanic and pneumatic principle of filling the used namely Meca 2000 with internal filling
of scooping openings, Kuhn Planter (underpressure seeding mechanism were tested in the trial.
Measured results shows variable intensity of seed damage in dependance on physical-mechanical
properties and seeding unit type.

Key words: seeding, seed, moisture, friction, injury

ABSTRAKT: Prispevok sa zaobera rieSenim vplyvu fyzikalno-mechanickych vlastnosti osiv na ich
poskodzovanie pri vyseve rdznymi sejacimi strojmi. U osiv cukrovej repy Fliar, Patricia, Roxane
sme sledovali rozmerové vlastnosti, hygroskopickost’ a trecie vlastnosti. Pre meranie boli pouzité
vysevné Ustrojenstva pracujice na mechanickom principe naberu osiva- Meca 2000 a pneumatic-
kom principe naberania osiva Kuhn Planter. Namerané vysledky vykazuju réznu intenzitu posko-
dzovania osiva v zavislosti od fyzikalno-mechanickych vlastnosti a typu vysevného tstrojenstva.

KPicové slova: sejba, osivo, vlhkost, trenie, poskodenie

1. UVOD

Na technologiu pestovania cukrovej repy vyznamne posobi kvalita sejby. Pri vyseve
obal'ovaného osiva cukrovej repy sejackami s roznym principom prace vysevného ustro-
jenstva dostavame rozdielne vysledky kvality sejby. D4 sa predpokladat’, ze kvalita vyse-
vu obal'ovaného osiva cukrovej repy bude zavisiet’ od fyzikalno-mechanickych vlastnosti
vysievaného osiva ako su granulometrické zlozenie, tvarové a trecie vlastnosti, pevnost’
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a oteruvzdornost’ a i. Domnievame sa, ze prave pevnostné vlastnosti osiva budi vel'mi
vyrazne ovplyviovat’ proces sejby, ¢o by mohlo obzvlast platit’ pri sejackach pracujiicich
na mechanickom principe naberania semien.

Fyzikalno-mechanické vlastnosti osiva a ich vplyv na kvalitu sejby je problematika
doposial’ malo prepracovana. Z dostupnej literatiiry ndm nie st zname ziadne konkrétne
vysledky vplyvu pevnostnych vlastnosti osiva cukrovej repy na kvalitu sejby. V literatu-
re sa uvadza sledovanie vplyvu pevnostnych resp. trecich vlastnosti osiva len z pohl'adu
triedenia, simulacie vlhkosti, vymlatu, uskladnenia a pod.(Ladewig, 1999, Rataj, 1994,
Banikova, 1993, Frankovicova, 1998).

2. MATERIAL A METODY

Experimentalne merania boli uskuto¢nené ako v laboratornych tak aj v pol'nych pod-
mienkach v stilade s normou ISO 7256/1 pri horizontalnom vysevnom ustrojenstve. Pre
porovnanie sme pouzili dve sejacky najviac vyuzivané v podmienkach Slovenska pracuji-
ce na mechanickom a pneumatickom principe plnenia vysevného ustrojenstva.

Pri hodnoteni fyzikalno-mechanickych vlastnosti obal'ovaného osiva cukrovej repy
a pri sledovani ich vplyvu na poskodenie semien vysevnymi ustrojenstvami sme postupo-
vali nasledovne:

e urcenie rozmerovej charakteristiky semien,

e sledovanie hygroskopi¢nosti osiva,

e sledovanie trecich vlastnosti osiva,

e sledovanie poskodenia semien vysevnymi ustrojenstvami.

Pri sledovani rozmerovych vlastnosti semien sme sledovali dizku (1), sirku (s)
a hrabku (%) s presnostou 0,1 mm a 1000 nasobnym opakovanim. Okrem toho pre naj-
viac pouzivanu kalibraciu osiva (3,5—4,75 mm) sme vyhodnotili aj rozdelenie relativnych
pocetnosti Sirky semien.

Pri posudzovani hygroskopickosti osiv sme pre navlhcovanie osiva pouzili exsikator.
Na zistenie vlhkosti prostredia v exsikatore sme pouzili vlasovy hygrometer, ktory bol
pocas celého priebehu navlhcovania ulozeny spolu s osivom v exsikatore. Zistena vlhkost’
prostredia v exsikatore dosahovala hodnotu 98 % pri teplote 23,5 °C, pricom pocas celého
merania sme postupovali v zmysle normy STN 46 0610.

Pre hodnotenie vplyvu trecich vlastnosti osiva na kvalitu sejby sme pri jednotlivych
druhoch osiv zist'ovali stcinitel’ Smykového trenia a stabilny sypny uhol podl'a metodiky
Bartosa (1981). Sucinitel’ Smykového trenia sme zistovali na naklonenej rovine.

Pri hodnoteni poskodzovania semien vysevnymi Ustrojenstvami sme zvazovali tzv.
lahké poSkodenie (viditeIné poSkodenie obalu), stredné poSkodenie (menej ako 33 %
ulomeného objemu) a tazké poSkodenie (viac ako 33 % ulomeného objemu) v % z poctu
vysiatych semien. Pri uvedenom hodnoteni sme porovnavali tri osiva rdéznych vyrobcov
o kalibrécii 3,5-4,75 mm pri r6znych pracovnych rychlostiach u sejaciek Meca 2000 (pra-
cujuca na mechanickom principe plnenia vysevnych otvorov a Kuhn Planter (pracujica na
pneumatickom podtlakovom principe plnenia vysevnych otvorov).
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Rozmerové charakteristiky semien

Na dosahovanie pravidelnych rozmiestneni semien v riadku a nizkeho percenta po-
Skodzovania osiva je dolezité zosuladenie velkosti naberacieho otvoru vysevného kotuca
a rozmerov semien. Rozmerové charakteristiky skuSanych osiv charakterizované prie-
mernymi hodnotami dizky (1), $irky (s) a hribky (%) st spolu s hmotnost'ou tisic semien
(HTS) a tvarovymi koeficientami uvedene v tab. 1. Tvarové koeficienty k,—k, charakte-
rizuju tvar semien. Z pohl'adu naberacieho procesu sa za idedlny povazuje gul'ovity tvar
osiva, to znamend, ze su minimalne rozdiely medzi koeficientami k, az k.

Tabulka 1 Rozmerové charakteristiky vybranych druhov osiv cukrovej repy
Table 1 Properties characteristic of different sugar beet seed varietis

Rozmery semien (3) Tvarové koeficienty (7) s
Odroda |Klicivost’ s H“;?)g:)o“
(kalibracia) Dizka | Sirka | Hribka 2 s I / .
" - " k=——| ky=— fy =— ky=— semien
1 ) 1@ ]| s(5) h(6) h h h K ®)
mm % mm | mm mm - - - - g
Patricia
(3,5-4.75) 98 421 | 3,83 3,61 1,114 1,061 1,166 1,099 26,40
Roxane
(3,5-4,75) 98 4,05 | 3,79 3,45 1,136 1,1097 1,174 1,069 26,53
Fliar 96 | 446 | 3,79 | 347 | 1,189 | 1,093 | 1285 | 1,176 | 3382
(3’5_4’75) b 9 9 bl bl > 9 9

(1) — variety (calibration), (2) — germinating capacity, (3) — mean seed size, (4) — lenght, (5) — width, (6)
— thickness, (7) — shape coefficient, (8) — weight of 1000 seeds

Z vysledkov vyplyva, ze aj osiva rovnakej kalibracie mozu vykazovat rozne charak-
teristiky. Ako priklad si uved’'me porovnanie osiva Roxane a Fliar rovnakej kalibracie od
dvoch réznych vyrobcov, kde sa vyskytuji velké rozdiely nielen v priemernych rozme-
roch semien ale aj v HTS.

Pozadované rozmerové vlastnosti semien z pohl'adu kvality sejby dosahujeme trie-
denim na plochych sitach s kruhovymi otvormi 3,5-4,75 mm podl’a druhého najvéacsieho
rozmeru — §irky semien. Osivo, ktoré sa nachaddza nad hornou hranicou 4,75 mm moéze
spdsobovat’ nenabratie osiva vysevnym otvorom a teda jeho nevysiatie. Naopak osivo roz-
merovo pod 3,5 mm spdsobuje dvojité vysevy, pripadne poskodenie osiva.

Zavedena kalibracia medzi vyrobcami podla Sirky semien 3,5-4,75 mm neuvadza
percentudlne zastipenie v jednotlivych rozmerovych triedach, dokonca neexistuje ani
presnd norma ISO pre urcenie rozmerovych vlastnosti semien. Preto sme pre hodnotenie
zastupenia v jednotlivych rozmerovych triedach pouzili odporac¢ané hodnoty zastipenia
podl'’a dohovoru vyrobcov ktoré uvadzame ako dovolend hranica v tab. 2.
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Tabul’ka 2 Percentudlne zastipenie semien osiva cukrovej repy v jednotlivych rozmerovych triedach pri
kalibrécii 3,5-4,75 mm (podl'a neoficidlneho dohovoru vyrobcov osiv)
Percentage of the sugar beet seeds in different size groups for calibration 3,5-4,75 mm (accor-
ding to the unofficial agreement of the sugar beet seed manufacturers)

Table 2

Sirka osiva Dovolen4 hranica Osivo Patricia Osivo Roxane Osivo Fliar
@ @) (©)] “@ 3
mm Y% Y % %
3,5-4,75 88 96,5 94,5 93,5
<3,5 6 35 5,5 6
325349] <325 | 45 [ 15 35 0 4 1,5 45 | 15
>4,75 6 0 0 0.5
475499 >499 | 45 | 15 o [ o o [ o 05 0

(1) — seed width, (2) — required size limit, (3) — seed Patricia, (4) — seed Roxane, (5) — seed Fliar
Hygroskopickost’ osiva
Hygroskopickost’ je schopnost’ osiva pohlcovat’ vodné pary, ¢o je vyznamna vlast-

nost’ u obalovaného osiva repy. Vplyv vlhkosti na osivo napriklad pri sejbe méze spdso-
bovat’ jeho zmeny s dopadom na kvalitu sejby a poskodzovanie pri vyseve.

/JK/M
—

S
S E 74/ —
Q{;)T 10 |
s L
> 6
4 —&— Fliar —8— Roxane —A— Patricia ~ |
2 4
0 ‘ ‘ | | |
0 24 48 72 96 120 144

Doba navlhéovania, hod (1)

Obrazok 1 Priebeh navlhc¢ovania osiv cukrovej repy Fliar, Roxane, Patricia v zavislosti
od doby navlh¢ovania
Figure 1 Course of moisturising of sugar beet seed varietes Fliar, Roxane, Patricia dependening
on moisturising time (1) — moisturising time, hours, (2) — moisture, %

Priebehy navlh¢ovania u osiv Fliar, Roxane a Patricia su zndzornené na obr. 1. Naj-
nizsie a teda najpriaznivejsie prijimanie vlhkosti vykazovalo osivo Fliar, kde v priebehu
prvého dna navlhcovania sa vyrazne nemenila vlhkost, tzn., Ze si zachovalo vlhkost pod
10% a teda tu nedoslo k vyraznej zmene rozmerov a pevnosti osiva. Naopak osiva Ro-
xane a Patricia sa vyznacovali podstatne vyssou hygroskopickost'ou, kde vplyv vlhkosti
vzduchu ohrozuje kvalitu osiva pri jeho otvorenom skladovani. Rozdiely medzi osivami
Roxane, Patricia a osivom Fliar boli pravdepodobne sposobené upravou obalovacej hmo-
ty resp. zmenou technologického procesu obal'ovania.
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Trecie vlastnosti osiva

Proces premiestiiovania osiva zo zasobnika k vysevnym orgédnom a tym aj proces
naberania semien ovplyviiuju predovsetkym trecie vlastnosti osiva. Uvedené vlastnosti st
charakterizované sucinitel'om Smykového trenia (i) a sypnym uhlom (o).

Na zéklade ziskanych vysledkov moéZeme konstatovat’, Ze boli zistené malé rozdiely
trecich vlastnosti medzi jednotlivymi vyrobcami. Najniz§iu hodnotu stcinitel’a trenia vy-
kazovalo osivo Fliar, ¢o by mohlo priaznivo ovplyviiovat’ naberaci proces vo vysevnom
Gistrojenstve s priamym dopadom na poskodenie osiva pri vyseve. Co sa tyka hodnot syp-
ného uhla pohybovali sa v hraniciach 21,33°-25,16° vid'. tab. 3.

Tabul'ka 3 Namerané hodnoty stcinitel’a $mykového trenia a sypného uhla pri jednotlivych druhoch osi-
va cukrovej repy
Table 3 Measured out values of coefficient of friction and shoot angle for individual sugar beet seed

varietes
Osivo (1) Kalibracia (2) Sucinitel sr;:y(l;(;veho trenia Sy};n}(/ ;])1’101
Fliar 3,5-4,75 0,48 25,16
Patricia 3,5-4,76 0,55 24,78
Roxane 3,5-4,77 0,58 21,33

(1) —seed, (2) — calibration, (3) — coefficient of friction, (4) — shoot angle

PosSkodzovanie osiva vysevnymi ustrojenstvami

V procese sejby pri manipulécii s osivom u mechanickych ¢i pneumatickych sejaciek
dochadza vplyvom hygroskopickosti, rozmerovych, trecich, pevnostnych a d’alSich vlast-
nosti osiva k roznym vysledkom poskodzovania osiva, o ma velky vplyv na kvalitu sejby.

Tabulka 4 Poskodenie semien vysevnymi ustrojenstvami v zavislosti od pracovnej rychlosti, osiva a vlh-
kosti
Table 4  Injury of seeds by seeding mechanismus dependening on working speed, seed and moisture

Poskodzovanie semien pri vlhkosti (3) Poskodzovanie semien pri vlhkosti
Sejacka P}’acovn’é 7,9 % 11,8 %
(1) ri/rf/};l?;’ Fliar Roxane Patricia Fliar Roxane Patricia
rfys|r,r|s|tT|r|s|ytT|rys|T|L|S|T|L|S|T
1,0 1,210,0{/0,2/3,1103]0,0/|1,6/0,0(0,0|3,1|1,2| 0 [41{3,5/1,0]/4,0/3,3]0,9
Pﬁiﬂ; 1,5 3,5/0,4(0,5/3,9/03]05(2,4/08(0,0(4,9/2,6|1,8/49[43|04]6,5|3,5]|1,1
2,0 54{04/03]42/05(0,0(38/1,1]0,2(8,7(2,8|1,8(13,7/6,1(2,8(14,7/6,1|1,9
1,0 1,410,0/0,0(1,4/0,6/2,0(03(0,1|0,0/3,1/0,6|0,43,5/2,2|2,1|1,5/0,6/2,0
I;/{)e(;:g 1,5 0,7/0,0/0,0/18|0,010,8/0,3]0,00,0]1,6]00]0,2]|3,1{1,2]0,9]0,6]0,2]|0,6
20 10610,0/0,0/08|0,2/0,0/0,1/0,0]0,0/0,2{0,2|0,0|1,6|0,4/0,1{0,7[0,0]|0,1

(1) — seeding machine, (2) — working speed, (3) — injury of seed

Na zaklade vysledkov z tab. 4 mozeme povedat, ze sejacka Kuhn Planter zastupuju-
ca pneumatické podtlakové systémy naberania semien vykazovala vacsie poskodenie osiv

pri vysSich pracovnych rychlostiach. Naopak sejacka mechanicka s vnatornym plnenim
vysevnych otvorov- Meca 2000 dosahovala vyssie poskodenie osiva skor pri rychlostiach
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1-1,5m/s, ¢o sa da zdovodnit’ jej konstrukciou. Uvedena sejacka vyzaduje pre dosiahnutie
jednozrnkového naberu vyssiu frekvenciu otacania vysevného kottca.

U osiv vSetkych troch vyrobcov bol zaznamenany zvyseny trend poskodzovania oba-
l'u osiva pri zvysenej vlhkosti a to nielen v kategorii 'ahkého poskodenia (L), ale aj stred-
ného (S) a tazkého poskodenia (T).NajvySiu hodnotu 'ahkého poskodenia osiva 14,7 %
dosiahlo osivo Patricia. ZvySeny trend poskodenia osiva Roxana mézeme zdovodnit’ vac-
$im percentualnym zastipenim osiva blizko hranice 3,5 mm, pricom hodnoty poskodenia
u tohto osiva sa pohybovali v rozsahu 0—4,2 % pri vlhkosti osiva 7,9% a 0,1-13,7 % pri
zvysenej vlhkosti osiva na 11,8 %.

ZAVER

Z dosiahnutych vysledkov experimentalnych merani vlastnosti pouzitych osiv a ich
vplyvu na poskodzovanie osiva vysevnymi Ustrojenstvami vyplyvaju nasledujuce zavery:

+ Na kvalitu sejby z hiadiska poskodzovania osiva vysevnymi ustrojenstvami posobi
nielen zékladna kalibracia, ale aj zastiipenie rozmerov semien v jednotlivych rozmero-
vych triedach,

» U osiv rovnakej kalibracie 3,5-4,75 mm mdézu vznikat' zna¢né rozdiely v oblasti roz-
merov semien a hmotnosti tisic semien HTS (porovnanie osiva Roxane a Fliar),

* Pri vzdjomnom porovnavani osiv z pohl'adu hygroskopickosti dosiahlo najlepsie vy-
sledky osivo Fliar, kde po 24 hodinach navlh¢ovania si osivo zachovalo vlhkost’ do
10%, pri tejto hladine vlhkosti eSte nedochadza k vyznamnej zmene pevnostnych
vlastnosti osiva,

* Pneumatické sejacky zastupené sejackou Kuhn Planter vykazuji zvySenu mieru po-
Skodenia osiva pri vysSich pracovnych rychlostiach. U mechanickych sejaciek bol za-
znamenany opacny trend poskodzovania osiva,

* U osiv Patricia, Fliar a Roxane bol v celom rozsahu pracovnych rychlosti zazname-
nany trend vyssieho poskodzovania osiva (pri 'ahkom, strednom a tazkom poskodeni
osiva) pri zvysSenej vlhkosti 11,8 %.
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ANALYZA MOTIVACNYCH FAKTOROV
ROBOTNIKOV V PPS GROUP A.S. DETVA

ANALYSIS OF MOTIVATION FACTORS FOR WORKERS
IN THE COMPANY PPS GROUP, A.S. DETVA

Milo§ HITKA — Petra ISTOKOVICOVA

ABSTRACT: Establishment of so-called employees positive moral belongs to main responsibilities
of human potential management. This effective behavior of employees predicts their systematic
motivation and from that motivating process. Incorrect planned and applied motivation programs
have a negative impact for employees, they don’t motivate employees to maximum performance.
The main goal of paper is to group together the workers in the company PPS Group, a.s. Detva
upon their motivation needs extracted from the questionnaire and consequently to compile similar
motivate oriented workers groups.

Key words: Motivation analysis, motivation factors, human resources, cluster analysis

ABSTRAKT: K zakladnym uloham riadenia I'udského potencialu patri zabezpecenie tzv. pozitiv-
neho spravania zamestnancov. Takéto efektivne fungovanie zamestnancov predpoklada ich syste-
matické motivovanie a z toho sa odvijajuce motivacné procesy. Nespravne navrhnuté a aplikované
motivacné programy pdsobia na zamestnancov negativne a nemotivuju ich k maximalnym vyko-
nom. Hlavnym cielom prace je zoskupenie robotnikov firmy PPS Group, a.s., Detva na zéklade
ich motivaénych potrieb ziskanych z dotaznika a nasledne zostavit' podobne motivacne orientované
skupiny zamestnancov.

KPicové slova: Analyza motivacie, motivaéné faktory, l'udské zdroje, zhlukova analyza

1. UVOD

LCudia st spolo¢nym prvkom kazdého podniku. Navrhuju a vyrabaju tovary, poskytuju
sluzby, kontroluji kvalitu, staraju sa o uplatnenie produktov na trhu, rozdel'uju financné
zdroje a stanovuju celkovu stratégiu a ciele firmy. Ked’ sa na to pozerame z hl'adiska or-
ganizacie, l'udia st zdroje — nie nezivé zdroje ako je pdda alebo kapital, ale I'udské zdro-
je. Hoci su budovy, zariadenie a finanéné prostriedky pre podnik vel'mi délezité, potom
zamestnanci — udské zdroje, st zvlast dolezité. LCudské zdroje totiz uvadzaji do pohybu
ostatné zdroje a determinuju ich vyuzivanie a preto su povazované za najcennejsi a zaroven
i najdrahsi zdroj podniku. Vyuzivanie prvkov persondlneho manazmentu je nevyhnutnou
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sucastou kazdej firmy, ktora ma ambicie stat’ sa viac ako priemernou. Ich sucastou je
tiez motivovanie zamestnancov, rozvoj ktorych bol v minulosti ¢asto prehliadnuty alebo
obmedzovany. Ak hovorime o 'udskom zdroji v podniku, rozumieme tym cely l'udsky
potencial. Tvoria ho nielen pocet a Struktira zamestnancov, ale aj také aspekty, ako su
vzdelanost’ a kultura, medzil'udské vztahy, schopnost’ spoluprace, vnimanie socialnych
a ckologickych faktorov prostredia, kvalita a pod. (Gejdos, 2004) Cielavedomé vytva-
ranie a vyuzivanie 'udského potencialu je predpokladom budovania a rozvijania silnych
stranok a konkuren¢nych vyhod podniku.

Ak chceme pochopit’ podstatu motivacie zamestnancov, musime pri jej rieSeni vycha-
dzat’ z najelementarnej§icho ¢lanku a tym je ¢lovek sam. Clovek je teda nielen rozhoduju-
cim Cinitelom pri tvorbe, zabezpecovani, fungovani, resp. transformacii organizacie, ale
sucasne aj adresatom jej vystupov. Cely proces je orientovany na ¢loveka a preto tvodom
musime zdoraznit’ vyznam a tlohu l'udskych zdrojov v kontexte témy predkladanej prace.
Na motivovanie zamestnancov maju vel’ky vplyv rézne motivaéné faktory. V beznej praxi je
problematika motivacie zamestnancov v mnohych firmach ¢asto podceniovana a vnimana len
ako Cosi vSeobecne platné, pre prax nepotrebné. Nie je pritom reSpektovana jej vnttorna pod-
stata a hibka na strane jednej a vel'mi Gasto efektivna aplikovatelnost’ na strane druhej. Riade-
nie l'udskych zdrojov je sticastou vnatropodnikového controllingu a je procesom prijimania
rozhodnuti v oblasti zamestnaneckych vztahov, ktory ovplyviuje vykonnost zamestnancov
aj organizacie (Potkany, 2004). Pritom motivacia zamestnancov je jedna z najddlezitejsich
tloh pri usmernovani spravania sa zamestnanca. Zakladom pracovnej motivacie st spravne
stanovenu ciele a ich rozpracovanie do tloh pracovnej skupiny a jej ¢lenov. Najlepsia moti-
vacia sa docieli, ak sa zamestnanci stotoznia s pracovnymi tilohami a st presvedceni o ich
vyzname.

2. MATERIAL A METODY

K zékladnym uloham riadenia I'udského potencidlu patri zabezpecenie tzv. pozitiv-
neho spravania zamestnancov. Mysli sa tym také spravanie zamestnancov, ktoré povedie
k uskutoéneniu stratégie podniku a efektivnemu splneniu jeho ciel'ov. Takéto efektivne
fungovanie zamestnancov predpoklada ich systematické motivovanie a z toho sa odvijaju-
ce motivacné procesy. Nespravne navrhnuté a aplikované motivacné programy posobia na
zamestnancov negativne a nemotivuju ich k maximalnym vykonom. V suc¢asnosti motivo-
vanie zamestnancov vo vacsine vyrobnych podnikov nepokryva vsetky potreby zamest-
nancov. Hlavnym cielom prace je zoskupenie robotnikov firmy PPS Group, a.s., Detva
na zaklade ich motivac¢nych potrieb ziskanych z dotaznika a nasledne zostavit’ podobne
motivaéne orientované skupiny zamestnancov.

2.1 Zhlukova analyza

Vzhl'adom na to, Ze systém motivacie zamestnancov je zalozeny na rozdeleni kritérii
do disjunktnych skupin podl'a rovnorodych charakteristik, na kone¢né postdenie skupin
zamestnancov pouzijeme zhlukovi analyzu (cluster analysis — CLUA), kde sa pouzitim
vhodnych algoritmov mézeme dopracovat’ k vytvoreniu jednotlivych skupin, do ktorych

28 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 27-40



je mozné jednotlivych zamestnancov zaradit’. Na vytvorenie skupin podobne motivaéne

orientovanych zamestnancov je mozné pouzit’ zhlukovl analyzu (cluster analysis), ktora

predstavuje sibor matematickych a $tatistickych technik na identifikaciu podobnych sku-
pin. Jej tilohou je spojit’ objekty (v naSom pripade zamestnancov) pozorovania do zhlukov

(skupin, clusterov) tak, aby ich vnutroskupinova homogenita bola ¢o najvicsia a rozdiely

medzi objektami z rozdielnych zhlukov boli ¢o najvicsie. Medzi najznamejSie metody

hierarchickej zhlukovej analyzy patria (Klein, Bahyl’, Vacek, 1997, Lukasova, 1985):

1. Single linkage (Nearest Neighbour) —jednoduché spajanie (najblizsi sused). Vzdiale-
nost’ medzi dvoma zhlukmi je definovana ako vzdialenost’ dvoch najblizsich ¢lenov.

2. Complete linkage (Furthest Neighbour) — kompletné spajanie (najvzdialenejsi sused).
Vzdialenost’ medzi dvoma zhlukmi je definovana ako vzdialenost’ dvoch najvzdialenejsich
¢lenov.

3. Unweighted pair-group average (Group Average) — nevazeny parovy priemer (prie-
mer skupin). Vzdialenost’ medzi zhlukmi je definovana ako priemerna vzdialenost medzi
vSetkymi parmi, pricom 1. ¢len je z 1. zhluku a 2. ¢len z 2. zhluku.

4. Weighted pair-group average (Simple Average) — vaZeny parovy priemer (jednoduchy
priemer). Podobna ako predosla s tym rozdielom, Ze velkosti zhlukov (pocty objektov) sa
bera ako vahy.

5. Unweighted pair-group centroid (Centroid) — nevaZeny centroid (centroid). Vzdialenost’
medzi dvoma zhlukmi je definovana ako vzdialenost’ centroidov tychto dvoch zhlukov.
Centroid je vektor priemerov (kazda stradnica je priemer prislusnych stradnic objektov
v zhluku).

6. Weighted pair-group centroid (Median) — vazeny centroid (median). Podobna ako
predosla s tym rozdielom, ze vel'kosti zhlukov (pocty objektov) sa beru ako vahy.

7. Wardova metoda. Tato metdda sa zretel'ne odliSuje od vSetkych ostatnych, pretoze na
ur¢enie vzdialenosti medzi zhlukmi vyuziva pristup analyza rozptylu. S touto metdédou
sa zhluky vytvaraju tak, aby sa vnatrozhlukovy sucet Stvorcov minimalizoval.

Najcastejsie sa pouziva Wardova metdda, ktora je pouzita aj v tejto praci. Je zalozena
na tvorbe maximalizacie medzizhlukovej homogenity, pricom na jej zistenie sa pouziva
medziskupinova hodnota suctu stvorcov. To znamena, ze Wardova metdda sa snazi najst’
¢o najmensiu celkovil hodnotu suctu Stvorcov medzi skupinami, resp. zhlukmi. Zhluky st
tvorené v kazdom kroku, ¢o vedie k ¢oraz mensej hodnote stuctu Stvorcov.

V kone¢nom zhluku je sti¢et §tvorcov minimalny a nazyva sa aj chyba stctu Stvor-
cov, resp. error sums of squares, z ¢oho vznikla skratka ESS. Aplikacia zhlukovej analyzy
pozostava z nasledovnych etap:

a) rozClenenie — vyselektovanie skupin,

b) interpretacia — pomenovanie skupin,

c¢) profilacia — opis skupin.

Prvéa etapa — roz¢lenenie — riesi tri zakladné otazky: ako sa moze zmerat’ podobnost’
skupin zamestnancov z pohl'adu vykonnosti (objektov), aky algoritmus ma byt pouzity
pre zavedenie objektu do skupiny a kol'ko skupin ma byt vytvorenych. V pripade, Ze je
k dispozicii datova matica X typu n x p, kde n je pocet objektov (hodnoteni zamestnanci)
a p je pocet premennych (kritéria hodnotenia), tlohou bude dosiahnut’ stav ¢o najvyssej
podobnosti objektov v mnozine. K tomu je potrebné uvazovat’ s roznymi rozkladmi S®
mnoziny n objektov do k zhlukov a hl'adat’ taky rozklad, ktory by bol najvyhodne;jsi.
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Dal§im hl'adiskom, podl'a ktorého je mozné klasifikovat’ zhlukovacie algoritmy, je sposob

posudzovania podobnosti. Zavaznou otazkou je posudenie, do akej miery sa dosiahol ciel

zhlukovej analyzy. Pre tento Gcel bolo navrhnutych niekol’ko spdsobov merania vzdiale-

nosti. Najcastejsie sa pouzivaju:

* Euklidova vzdialenost’, teda geometricka vzdialenost’ v multidimenzionalnom pries-
tore, ktora je dana:

(xl,xz)a/gul,-—xz,-)z "

kde x, — objekt 1
X, — objekt 2
i —i-ta premenna
n — pocet premennych
*  Umocnena Euklidova vzdialenost’,

(x),%,) = 2 (O — x2i)2 (2)

ktora nemeni vzdialenost’ medzi jednotlivymi bodmi, ale pridava progresivne sa zvac-
Sujucu vahu vzdialenej$im objektom.

* Meranie podobnosti objektov na zaklade korelacnych koeficientov medzi viacery-
mi premennymi dvoch objektov, kde sa namiesto korelovania dvoch sad premennych
vytvori transponovana matica, takze stipce reprezentuju objekty a riadky premenné.
Takto ziskany korelaény koeficient medzi stipcami vyjadruje korelaciu medzi objekta-
mi. Vysoka korelacia indikuje podobnost’ objektov.

* Vo viacrozmernom priestore sa pouziva meranie vzdialenosti medzi dvoma objekta-
mi analogické ako v dvojrozmernom vyjadreni. Tento spdsob je vSak vel'mi citlivy na
extrémne objekty (objekty vel'mi odlisné od ostatnych). Tie je potrebné identifikovat
vykreslenim do grafu, ¢o sa da normovat’ odéitanim priemeru a vydelenim smerodaj-
nou odchylkou pre kazda premennu. Nasledne sa vytvori profilovy diagram — na osi
x premenné a na osi y Standardizované hodnoty. Body pre jeden objekt sa pospajaju,
¢im sa ziskaju profily pre jednotlivé objekty, na zaklade ktorych mézno identifikovat
extrémne objekty. Pri velkom pocte objektov sa vSak tento diagram stdva menej pre-
hladny.

* Absolutna vzdialenost’ — jej pouzitie predpokladd, ze premenné nie su medzi sebou
korelované. Ak su veli¢iny merané v rozlicnych jednotkach, je potrebné pouzit’ nor-
movanu vzdialenost’.

Pri vybere konkrétnej metdody merania vzdialenosti nemozno zabudat’ na to, Ze rozne
metody vedu k rozdielnym vysledkom zhlukovania. Preto sa odportca pouzit’ viac metod
a porovnat’ vysledky. Takisto je potrebné pri rozdielnych jednotkach realizovat’ normova-
nie dat.

Druha etapa — interpretacia — pomenovava podstatu vytvorenych zhlukov. Pri hl'a-
dani a opise povahy, podstaty zhlukov sa ¢asto pouzivaju zhlukové centroidy (aritmetické
priemery znakov meranych na objektoch zaradenych do daného zhluku). Tento postup sa
vykonava pri zhlukovani na pdvodnych nameranych hodnotach znakov.
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Tretia etapa — profilacia — zahfia opis charakteristik kazdého zhluku v snahe vysvet-
lit ako a ¢im sa medzi sebou podstatne liSia. Proces profilacie zac¢ina nazvami zhlukov
a snazi sa opisat’ aspekty nepriamo stvisiace s vytvorenymi zhlukmi, ktoré priamo ne-
determinuje, teda prirad’'uje k zhlukom dodatkové informacie, ktoré neboli analyzované
v ramci zhlukovania.

2.2 Dotaznik

Pre zber informacii potrebnych k rieSeniu danej problematiky bola zvolena dotaz-
nikova metdda, ktord umoziuje zozbierat’ za kratky Cas velké mnozstvo informacii. Jej
vyhodou je tiez anonymita respondentov. Dotaznikova metdéda ma oproti ostatnym ana-
lytickym metodam aj rad inych vyhod. Medzi najvicsie vyhody patri vdcsia otvorenost
a uvolnenost’ vo vyjadrovani respondentov. Oproti osobnému rozhovoru je dotaznik me-
nej stresujuci, odpovede nie st do velkej miery ovplyviiované atmosférou a prostredim.
Dotaznik patri k $pecifickym metdédam, pouzivanych v spolocenskych vedach. Je to me-
toda, ktora zhromazd’ovanie Gdajov zaklada na dotazovani os6b. Charakterizuje sa tym,
ze je urcena pre hromadné ziskavanie udajov pre Statistické spracovanie. Takto je mozné
zachytit’ vSetky nazory, postoje, ich zaujmy a pod.

Zaciatky tejto metody su spojené s menom amerického psycholéga a pedagoga G.
S. Halla, ktory sktimal dotaznikom psychiku deti a mladeze. Spravne pouzitie metody
dotaznika vyzaduje nalezitu teoreticka pripravu. Zakladnou podmienkou ucelného kon-
cipovania dotaznika je presna formulacia konkrétneho ciel’a a uloh dotaznika vo vztahu
k zvolenému problému. Spdsob kladenia otazok navodzuje zaroven odpovede. Z tohto
hladiska sa rozlisuju dva zakladné typy poloziek v dotazniku:

a) otvorené (neStruktiirované) — davaju respondentom vztahovy ramec, ale neuréuju
podrobnejsie ani obsah, ani formu jeho odpovede. Respondent voli dizku odpovede
a konkrétne informacie, lebo sam rozhoduje, ¢o povedat’ a ¢o nie. Otvorené otazky
umoznuju hlbsie prenikat’ k sledovanym javom, lepsie odhal'uju skuto¢né postoje res-
pondentov, Casto poskytuji obsaznejSie informacie. Ich Groven zavisi aj na schopnosti
respondentov vyjadrovat’ sa pisomne, aj na ich ochote k pomerne narocnej spolupraci.
Spracovanie tychto poloziek je pracné a Casovo narocné,

b) uzavreté (Struktirované) — ponukajti respondentovi vol'bu medzi dvoma alebo via-
cerymi alternativami. Skiimana osoba odpoveda na otazky, ktoré su v dotazniku uve-
dené za otazkou tak, ze ich podc¢iarkne, zakruzkuje, oznaéi a pod. Mdzu byt tplne
uzavreté (napr. vyzadujice odpoved’ ano-nie) alebo polozky s viacerymi vol'bami.

2.3 Charakteristika motivaénych faktorov

Dotaznik pre analyzu motiva¢nych faktorov obsahoval 25 motivacnych faktorov, ktoré
boli vybrané na zaklade studia odbornej literatury. Ich stru¢nt charakteristiku uvadzame.

Plat
Plat je jednym z najdoélezitejSich prostriedkov, ktorymi mozu zamestnavatelia zis-
kavat, stabilizovat’ a motivovat’ zamestnanca. Je zaroven vyznamnym podnikatel'skym
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nakladom, takze vyzaduje pozorné riadenie. Plat sa v stc¢asnosti uz nepovazuje za naj-
silnej$i motiv pracovného vykonu. Aj tak vSak vyska platu nestratila aplne motivacné
ucéinky, lebo peniaze zabezpecuji a uspokojuji zaujmy a cely rad potrieb osobného rastu.
Peniaze l'udia potrebuji k zabezpeceniu pohodlia, komfortu, ¢asto aj zdravia, k uspoko-
jovaniu naro¢nych zaujmov a konic¢kov, a preto maju peniaze stale povahu univerzalneho
prostriedku k dosahovaniu velkého mnozstva zivotnych cielov.

13. plat a odmeny

Za ucelom zlepSovania vizby zamestnancov na podnik a zvySovania ich zaujmu na
kolektivnom vykone podniku mozno pouzit’ i podiel na vysledkoch hospodarenia podni-
ku. NajcastejSie sa pouziva podiel na zisku, kedy sa medzi zamestnancov rozdel'uje urcité
pevné percento zisku. Rozdel'ovanie je zvycajne zavislé na vel'kosti zakladnej mzdy alebo
platu alebo na postaveni pracovného miesta v hierarchickej Struktire podniku. Percento
podielu na zisku moze byt pre vsetkych zamestnancov rovnaké, ale méze byt i diferenco-
vané podla seniority, vyznamu pracovné¢ho miesta pre podnik a individualneho vykonu.
Urcitou slabinou tejto formy je to, ze bezny zamestnanec si nemusi uvedomovat’ priamy
vzt'ah medzi individudlnym vykonom a vykonom celej organizacie a potom postradanie
tejto formy nie je prave najlepsie.

Pracovna doba

Dalsim motivaénym faktorom, ktory motivuje zamestnancov, je aj vhodné usporiada-
nie pracovnej doby, ktoré by malo respektovat’ prirodzeny biologicky cyklus organizmu,
jeho potreby a poziadavky. Casové podmienky prace vychadzaju hlavne zo zakonnych
predpisov a organizacie pracovného Casu, z technicko-organizacnych a ekonomickych
podmienok vyroby, z poziadaviek na hygienu a bezpe¢nost’ prace, z individualnych moz-
nosti a zaujmov, ako aj zo Specifickych uzemnych poziadaviek. Podnik by si mal uvedo-
mit’, ze zamestnanci st 'udské bytosti, ktoré maji svoje potreby, a preto by sa mal v ¢o
najvacsej miere snazit’ prisposobovat’ casové podmienky ich poziadavkam.

Prispevok na dochodkové, Zivotné a irazové poistenie

Dalsou zo sluzieb, ktoré mdze podnik poskytovat’ svojim zamestnancom, je dopln-
kové dochodkové poistenie, na ktorom zamestnancovi prispieva v minimalnej vyske 2 %
z hrubych miezd.

MoZznost’ pracovného postupu

Pracovny postup je d’al§im vyznamnym motivacnym faktorom, ktory ovplyviiuje
spravanie zamestnanca voc¢i organizacii. Pracovnym postupom su vsetky zamestnania,
ktoré ¢lovek za svoj zivot vykonava. Pre niektorych I'udi su tieto zamestnania stcastou
dokonale pripraveného planu, u inych je to iba otazka §tastia. Uspesni 'udia si preto uréu-
ju svoje pracovné ciele a plany a snazia sa ich uskutoc¢iiovat’.

Istota zamestnania

I ked’ tplna istota zamestnania je uz minulost'ou, zamestnanci by mali vediet’, ze ich
zamestnanie je do urcitej miery isté, ak svoje povinnosti dobre plnia. Mali by tiez verit, Ze
nebudu vydani na milost’ a nemilost’ naladovému a nekompetentnému manazmentu a tym
vystaveni strate zamestnania. Problém istoty prace teda zahriuje otazku celkovej slusnosti
a spravodlivosti organizacie.
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Vztahy na pracovisku

Vztahy na pracovisku (v skupine alebo time) ovplyvituju v pozitivnom ¢i negativ-
nom zmysle efektivnost’ vykonu pracovnej skupiny. Je vel'mi rozdielne pracovat’ v ovzdu-
§i kolegiality, tvorivej atmosféry, otvorenej spoluprace a ochoty, nez v ovzdusi konfliktov
a napétia medzi spoluzamestnancami (kolegami). Je preto nevyhnutné vedome formovat’
sudrznost’ skupiny, a to i formou rozvijania neformalnych vztahov v skupine, ktoré potom
odrazaju priatel’stvo a spol'ahnutie sa ¢lenov skupiny na seba a ostatnych.

Spolupraca s nadriadenymi

Veduci zamestnanec ovplyviluje nielen efektivnost’ zamestnancov, ale aj ich postoje
k firme, k praci a ich spokojnost’. Mal by si v§imat’ ich potreby a postoj, byt’ spravodlivy
a v prvom rade s nimi komunikovat’.

Styl vedenia nadriadenych

Na spokojnost’ zamestnancov vplyva tiez §tyl vedenia nadriadenych. Nadriadeny,
ktory predstavuje pre svojich podriadenych silu a autoritu a za jeho slovami nasledujt
skutky, ktory je svojim podriadenym vzdy k dispozicii, ked’ sa potrebuju poradit’, za kto-
rym sa nemusia bat’ prist’ s problémami, a ktorému sa neboja priznat, Ze nieCo neporozu-
meli alebo nevedia, je t4 spravna osoba, na ktora zamestnanci ¢akaju. Séf musi nielen
stanovovat’ ciele a pracovné ulohy, kontrolovat’ a hodnotit’ svojich podriadenych, ale mal
by tiez zamestnancov podporovat’, rozvijat’ a vytvarat’ podmienky pre zlepSovanie ich vy-
konov, teda mal by sa o svojich podriadenych starat’.

Vzdelavanie

Meniace poziadavky na pracovné miesta (napr. vplyvom vedecko-technického roz-
voja) nastoluju potrebu uplatiiovania vzdy novych zrucnosti a vedomosti, ¢o si vyzaduje
vzdelavanie zamestnancov. Podnik by si mal uvedomit’, Ze vzdelavanie je vysokonavratnou
investiciou.

l'Jspech a uznanie

Znaénym motivacnym faktorom pre kazdého je tispech. Vedomie uspechu povzbu-
dzuje, nalieva novu chut’ a elan. ,,Stalo to za vSetku ti ndmahu...*, tak a inak l'udia ocenuju
dobre vykonané dielo a spdtne hodnotia svoje vykony. Podmienkou je, aby poznali ich
hodnotenie. Teda spdtna informacna vézba od manazéra, a efekt, aky ich praca mala. Inak
sa moze stat’, ze ani nevedia, ¢o urobili dobre a ¢o nie. Motivaciu zamestnancov mozno
zvysit, ak zamestnanci budu citit’, Ze si ich firma vazi a ceni si ich. Znamena to investovat’
do ich tspechu, doverovat’ im, poskytovat’ im prilezitost’ podiel’at’ sa na zalezitostiach,
ktoré sa ich tykaju, zachadzat’ s nimi slusne a skor ako s I'udskymi bytostami, nie ako so
»zdrojmi®, ktoré si vyuzivané, ¢i dokonca zneuzivané a poskytovat’ im odmeny (peniazné
i nepenazné). Délezita je pochvala za vykonant pracu, pravidelné uznanie a odmenovanie
dobrych pracovnych vykonov.

ObtiaZnost’ prace
Miera obtiaznosti prace moze tiez ovplyviiovat’ vztah zamestnanca k praci.

Kontrola plnenia stanovenych tiloh

Manazér by nemal zabudat’ kontrolovat’. Ak nekontroluje plnenie stanovenych uloh,
'udia nebuda mat’ dojem, Ze to mysli skutocne vazne. Bez kontroly a sustavného zaujmu
o priebezné vysledky maji podriadeni tendenciu silne polavit’.
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Redlnost’ a splnitePnost’ pracovnych uloh

Riadiaci zamestnanec by mal byt pri stanovovani pracovnych uloh pre svojich za-
mestnancov vel'mi obozretny, pretoze obtiaznost’ tiloh pdsobi na kazdého inym sposobom.
Niektorych zamestnancov mdze naro¢na uloha motivovat’ k podaniu vysokého vykonu,
pretoze tuto tlohu povazuji za vnitorni vyzvu, u inych moéze narocny ciel’ prispievat’
k stresu, sklamaniu a frustracii, pretoze sa obdvaju, ze tieto ciele nezvladnu.

Hodnotenie

Hodnotenie zamestnancov vedie k tomu, aby sa zlozitost,, zodpovednost’ a namaha-
vost’ prace na pracovnom mieste prejavili v diferenciacii odmeny zamestnanca. Hodnote-
nie by malo byt‘ objektivne a spravodlivé.

Vybavenia pracoviska

V zaujme kazdého podniku by malo byt® vytvaranie lepSich podmienok pre pracu
zamestnancov. To sa prejavi v zlepsSeni pracovného vykonu (v désledku znizenia pocitu
unavy a zlepsSenia pracovnej pohody) a tiez v zlepSeni vztahov medzi podnikom a zamest-
nancami, pretoZe starostlivost'ou o pracovné podmienky déva podnik najavo, ze si vazi
pracu svojich zamestnancov a ze mu na nich zalezi.

Bezpecnost’ na pracovisku
Uroven zabezpecenia a realizacie opatreni na odstranenie pri¢in ohrozenia zivota
a zdravia zamestnanca vyrazne vplyva na jeho psychiku a tym aj jeho vykon.

Poskytované informacie pre plnenie pracovnych tloh

Nedostatok informacii negativne ovplyviiuje vykon zamestnancov, pretoze nemaji
dostatok podkladov pre svoju pracu. Zamestnanec pocituje potrebu informacii preto, aby
sa citil pri vykone svojej prace isty, aby nebol prekvapeny zmenami a novymi skutoc-
nost’ami, mohol nadviazat’ a udrziavat’ kontakt s ostatnymi, pretoze potreba vzajomného
kontaktu je dolezita v oblasti socidlnych potrieb.

Kvalita pracovného prostredia

Kwvalita (Grovenl) pracovného prostredia vplyva na vykon zamestnanca a jeho pra-
covnu pohodu. Nepriaznivé pracovné prostredie stupiiuje zataz ¢loveka a ohrozuje jeho
zdravotny stav. Ide najma o vplyv fyzikalnych faktorov: osvetlenie, farebna uprava, hluk,
mikroklimatické podmienky (teplota, vlhkost’, pradenie vzduchu), Cistota ovzdusia a zia-
renie.

Moznost’ rozhodovat’ o vlastnej praci
Spolurozhodovanie o pracovnych ulohach prinasa zamestnancovi uspokojenie, pre-
toze mdze vyjadrit’ svoj nazor a ovplyvnit priebeh prace.

Informacie o diani v podniku

Informacie o hospodareni a ¢innosti firmy st dolezité a st sledované s velkou po-
zornost'ou.

Postavenie firmy na verejnosti

To znamena, akym dojmom posobi a akll povest’ ma organizacia vo svojom okoli.
Zamestnancov motivuje prave skutocnost, ze by chceli pracovat’ v dobre zavedenej a so-
lidnej organizacii s dlhoro¢nou tradiciou.
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Zamestnanecké vyhody

Predstavuju pre firmu formu odmenovania, a to peiaznt i nepeiiaznu. Ich skladba
musi byt v sulade s celkovou stratégiou odmenovania a podporovat’ dosiahnutie jej cielov.
Ak je tento predpoklad splneny, mézu zamestnanecké vyhody pomdéct uspokojovat nielen
zadujmy zamestnancov, ale aj podnikové a spolocenské zaujmy. Ciel'om zamestnaneckych
vyhod je prostrednictvom uspokojovania osobnych potrieb zamestnancov ovplyviiovat
ziskavanie kvalitnych zamestnancov a posiliiovanie ich angazovanosti a lojality voci pod-
niku, ¢o napokon mdze viest’ aj k zvySovaniu vykonov podniku.

3. VYSLEDKY

PPS Group a.s. ako nastupnicka firma PPS Detva Holding a.s. sa orientuje na vyvoj
a vyrobu komponentov pre nadnarodné spolocnosti, podnikajiice v oblasti stavebnych,
cestnych, banskych strojov atd’. Takmer 50-ro¢na tradicia vo vyrobe stavenych a zemnych
strojov sa spéja so zrucnostou kvalifikovanych pracovnikov v rozsiahlom sortimente vy-
robkov, ktoré st zarukou spokojnosti zakaznikov. V siiCasnosti sa podnik snazi motivovat’
svojich zamestnancov réznymi formami. Za najdolezitejsi motivacny faktor je mozné po-
vazovat’ finanéné odmenovanie zamestnancov. Okrem peniazného odmenovania sa PPS
Group, a. s., snazi motivovat’ svojich zamestnancov prostrednictvom celkového odmeno-
vania a socialnej politiky. Poskytuje zamestnancom rozne vyhody, ktoré st poskytované,
bud’ ako povinné zo zakona alebo ako dobrovolné.

3.1 Statisticka verifikacia motivaénych faktorov

Vyber vhodnych motivaénych faktorov do dotaznika je dolezity, pretoze musi
zohl'adiovat’ v§etky podstatné podmienky a charakter prace, ktoré podmienujii motivaciu
zamestnancov. UrCenie poradia jednotlivych motivatorov nebyva spravidla zalozené na
objektivnom rozhodnuti. Toto je ovplyvnené momentalnou situaciou respondenta, ktora
je zavisla od jeho psychického rozpolozenia, od ekonomiky a atmosféry v podniku, v kto-
rom vykonava pracovnu ¢innost’.

Statisticka verifikdciu motivaénych faktorov sme uskutoénili pomocou zhlukovej
analyzy. Na analyzu pribuznosti motiva¢nych profilov jednotlivych robotnikov a tech-
nicko-hospodarskych pracovnikov sme vyuzili metédu aglomerativneho hierarchického
zhlukovania. Spociva v postupnom zhlukovani skupin prvkov, a to najskor najblizsich
a v d’alsich krokoch stale vzdialenejSich. Po spracovani tidajov z dotaznikov sme vytvorili
grafy (dendrogramy), ktoré rozdelili zamestnancov do skupin — zhlukov podl'a toho aka
vahu dolezitosti priradili zamestnanci jednotlivym motivaénym faktorom. Inak povedané,
¢lenovia jednej skupiny st motivovani podobnymi motiva¢nymi faktormi, odliSnymi od
¢lenov inej skupiny.
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Graf ¢.1 Hierarchicka zhlukova analyza motivaénych profilov robotniko v PPS Group, a.s., Detva

Graf ¢. 1 zobrazuje podobnost’ odpovedi jednotlivych respondentov. Vertikalna os
popisuje jednotlivych respondentov. Horizontalna os reprezentuje velkost’ odchylky
ich odpovedi. Hodnoty C-1 az C-69 zobrazuju jednotlivych robotnikov. Je viditeI'né, ze
v podniku mézeme celkovo rozlisit’ tri zakladné skupiny podobne motivacne orientova-

nych respondentov.

Prehlad priemernych hodnot motiva¢nych faktorov
pre jednotlivé skupiny robotnikov
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Graf ¢. 2 Prehl'ad motivacnych faktorov pre jednotlivé skupiny robotnikov
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Napriek tomu, Ze ide o tri rozdielne skupiny robotnikov, mézeme u nich sledovat’
niektoré spolo¢né ¢rty. V kazdej z nich figuruje ako vyznamna hnacia sila prave plat, 13.
plat a odmeny, kvalita pracovného prostredia a istota v zamestnani. V poslednej skupine
sa vyskytuje ako ddlezity faktor plat, pricom v prvych dvoch skupinach je tento motiv na
prvom mieste.

Prvu skupinu tvori 31 robotnikov, ktorych najviac motivuje plat, hodnotenie pracov-
nych vykonov, bezpecnost' na pracovisku, istota v zamestnani, 13. plat a odmeny, vyba-
venie pracoviska, kvalita pracovného prostredia a pracovna doba. Najvys§iu priemernti
hodnotu dosiahol plat, a to 4,45. Su to zamestnanci ¢. 1, 10, 3, 58, 64, 13, 55, 43, 45, 60,
59, 53, 56, 65, 63, 11, 35, 40, 2, 8, 16, 27, 37, 52, 28, 33, 31, 18, 54, 19 a 61.

Dalsia skupina sa sklad4 z 24 robotnikov: ¢. 4,42, 66, 67,9, 44, 14,21, 15,22, 34, 36,
26,57,7,17, 25,47, 23, 24, 29, 30, 38 a 39. Délezitymi motivaénymi faktormi pre tych-
to robotnikov su podobne ako pri prvej skupine plat, istota v zamestnani, 13. plat a od-
meny, bezpecnost na pracovisku, kvalita pracovného prostredia, hodnotenie pracovnych
vykonov, vybavenie pracoviska, uznanie pracovnych vykonov, spoluprdca s nadriadeny-
mi, vztahy na pracovisku a prispevok firmy na dochodkové, zivotné a urazové poistenie.
Vsetci pracovnici tvoriaci tuto skupinu priradili k platu a k istote v zamestnani rovnakt
najvyssiu dolezitost’ (o = 5,00).

Tretia skupina je najmenej pocetnou skupinou zlozenou len zo 14 robotnikov: 5, 6,
12, 32, 41, 46, 68, 69, 20, 62, 48, 50, 51 a 49. Najvacsiu motiva¢n silu ma pre nich na
prvom mieste istota v zamestnani a d’alej nasleduju tieto motivacné faktory: kvalita pra-
covného prostredia, zamestnanecké vyhody, plat, prispevok firmy na dochodkové, Zivotné
a urazové poistenie, vztahy na pracovisku, 13. plat a odmeny, financnd vypomoc a po-
skytovanie dovolenky. V prvych dvoch skupinach bol plat uvadzany na prvom mieste, ale
v tejto tretej skupine robotnici pridelili platu priemernt hodnotu 4,71 a spolu so zamest-
naneckymi vyhodami bolo jeho umiestnenie az na $tvrtom mieste.

Tabulka ¢. 1 Prehl'ad najviac motivujtcich faktorov pre 1. skupinu robotnikov

P.¢. | Motiva¢ny faktor o P.¢. Motivacny faktor [
1. Plat 4,45 5. 13. plat a odmeny 3,97
2. Bezpecnost’ 4,06 6 Vybavenie pracoviska 3,87
3. Hodnotenie vykonov 4,06 7. Kvalita prac. prostredia 3,87
4. Istota v zamestnani 4,00 8 Obtiaznost’ 3,77

Tabul’ka ¢. 2 Prehl'ad najviac motivujtcich faktorov pre 2. skupinu robotnikov

P.¢. | Motivaény faktor ] P.¢. Motivacny faktor 0
1. Plat 5,00 5. 13. plat a odmeny 4,88
2. Istota v zamestnani 5,00 6. Vybavenie pracoviska 4,75
3. Bezpecnost’ 4,92 7. Hodnotenie prac. vykonov 4,75
4. Kvalita prac. prostredia 4,88 8. Uznanie prac. vykonov 4,67
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Tabul’ka ¢. 3 Prehl'ad najviac motivujtcich faktorov pre 3. skupinu robotnikov

P.¢. | Motivacny faktor [} P.&. | Motivaény faktor [}
1. Istota v zamestnani 4,93 5 ?r iSpeYOk na d(?ChOdkOVé’ 4,71
zivotné poistenie
2. Kvalita prac. prostredia 4,79 6. Vzt'ahy na pracovisku 4,50
3. Zamestnanecké vyhody 4,71 7. Finan¢na vypomoc 4,50
4. Plat 4,71 8 13. plat a odmeny 4,36

4. DISKUSIA A ZAVER

Cielom motivaénej analyzy v PPS Group, a. s., Detva, bolo zistit’ poZiadavky a sku-
to¢nu troven motivacie pracovnikov pri vybranych motivacnych faktoroch.

Vzhl'adom na to, ze vyvoj motivacie zavisi od mikro a makroekonomickych pod-
mienok, v ktorych sa firma nachadza, je pomerne naro¢né predpokladat’ vyvoj motivacie
aj za dobrého poznania vonkajSich a vnutornych ekonomickych podmienok. Na zaklade
analyzy urovne motivacie sme identifikovali problémové oblasti, to znamena motivacné
faktory, ktoré maji na motivaciu jednotlivych vyselektovanych skupin znac¢ny vplyv.

Investovnim do motivacie ziska podnik zdravo motivovany a spokojny personal, kto-
ry mu zabezpedi naplianie ekonomickych cielov. Motivaciou sa znizi fluktuacia pracov-
nikov, pretoze pracovnici nebudu chciet’ opustit’ zamestnanie, ktoré nielenze uspokojuje
ich zakladné existen¢né potreby, ale navySe im poskytuje priestor pre sebarealizaciu a d’al-
§i osobny rozvoj. Tym, ze sa znizi fluktudcia, usetri podnik naklady, ktoré by musel vyna-
lozit’ na prijimanie a vzdelavanie novych pracovnikov. Motivacia d’alej prispieva k vyssej
vykonnosti pracovnikov, pretoze pracovnik v snahe udrzat’ si dobré pracovné miesto sa
bude usilovat’ a pracovat’ viac a kvalitnejSie. Tym prispeje motivacia nielen k zvySeniu
produktivity prace, ale aj ku kvalite prace. Investicie do motivacie v podobe zvysenia
kvality pracovného prostredia budi mat’ tiez za nasledok vyssiu bezpecnost’ a nizsiu tira-
zovost’ na pracoviskach a tym aj niz$i pocet absencii.

Naklady vlozené do zvySenia irovne motivacie by sa dali porovnat’ s prinosom, kto-
rym by v tomto pripade boli usetrené ndklady. Na zéklade tohto porovnania by si mal pod-
nik uvedomit’, Ze sa viac oplati investovat’ do zvySovania motivacie pracovnikov, nez hra-
dit’ naklady na rieSenie nekvalitnej produkcie a riskovat’ tak stratu dobrého mena a s tym
spojenu stratu zakaznikov a trhu.

V stcasnej dobe podnik motivuje vSetkych zamestnancov rovnako a vyuziva na to
len tri zakladné motivatory: odmernovanie, socidalna starostlivost’ a vzdelavanie. Nasou
analyzou sme zistili, Ze nie v§etci zamestnanci maji rovnaké potreby a nie pre vSetkych st
dolezité uvedené tri motivacné faktory. Pre zamestnancov su dolezité i d’alSie motivatory
ako su istota v zamestnani, bezpecnost na pracovisku, hodnotenie pracovnych vykonov,
13. plat a odmeny, vybavenie pracoviska, kvalita pracovného prostredia a preto by malo
vedenie podniku k zamestnancov pristupovat’ diferencovane a vytvarat’ pre nich odlis-
né motivacné programy. Taktiez je potrebné uvedomit’ si, ze hodnotova orientacia, ale
1 Struktira zamestnancov sa meni a preto je potrebnd priebeznd modifikacia motivacnych
programov. Takto navrhnuty motiva¢ny program v podniku by mal navodit’ zamestnancov
k vyssej vykonnosti, tvorivosti, obetavosti, disciplinovanosti a zostladit’ ich hodnotova
orientaciu s ciel'mi podniku.
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Robotnikov tvoriacich prvi skupinu naviac motivuje plat, hodnotenie pracovnych
vykonov, bezpecnost na pracovisku, vybavenie pracoviska, kvalita pracovného prostredia,
istota v zamestnani. V tejto skupine ide prevazne o zamestnancov, ktori pracuju v podniku
vel'mi dlho a st pre nich ddlezité hlavne faktory prostredia a vyska platu. Dobre zabez-
pecené pracovisko s primeranym ohodnotenim im poskytuje dostatok priestoru pre ich
realizaciu zru¢nosti a vedomosti.

Druhé skupina robotnikov mé prioritu pri faktoroch: plat, istota v zamestnani, bez-
pecnost, kvalita pracovného prostredia, vztahy na pracovisku a styl vedenia nadriade-
nych. Oproti prvej skupine sa tato 1isi v medzil'udskych vzt'ahoch. Méze ist’ o skupinu za-
mestnancov, ktori maju svoju vlastnt predstavu o $tyle vedenia a zakladaju si na dobrych
vztahoch medzi kolegami a nadriadenymi.

Posledna skupina v kategorii robotnik je zamerana na motiva¢né faktory ako st istota
v zamestnani, plat, kvalita pracovného prostredia, prispevok firmy na poistenie, zamestna-
necké vyhody, financnd vypomoc a vztahy na pracovisku.

Vo vSeobecnosti mozno celil kategoriu robotnikov vyhodnotit’ ako podobne moti-
vovanu. Su pri nich len minimalne rozdiely, ale prave tie maju velky vplyv na celkova
motivaciu daného zamestnanca.

Vyrazné vykyvy v motivacii je mozné pripisat’ aj reStrukturalizécii firmy, ktora do-
znieva aj v poslednych rokoch. Zamestnanci nemaju vybudovanti dostatoént doveru voci
novym akcionarom, ¢o moze viest' k privel’kému pesimizmu. A preto by sa v identifikova-
nych problémovych oblastiach mala firma usilovat’ o zlepSenie. V snahe zvysit’ pripadne
priblizit iroven motivacie u problémovych motivacnych faktorov k poziadavkam zamest-
nancov navrhujeme u vybranych motivaénych faktorov opatrenia na zlepSenie.

Mzda — zabezpecit pravidelné vyplacanie miezd, pri mzdach zohl'adnit’ naro¢nost’ pod-
mienok, v ktorych sa praca vykonava, vzdelanie, dlhodobo dosahované vysledky na praco-
visku, kazdoro€ne zabezpecit' minimalne 2 % rast miezd, vyplacat’ 13. plat a odmeny.

Pracovna istota — dosiahnut’ dobry hospodarsky vysledok, vytvorit’ dobrt poziciu na
trhu, vytvorit’ pocit stability pracovného miesta, zabezpecit’ pravidelné odmenovanie.

Spravodlivé hodnotenie — vytvorit’ primerant hodnotiacu stupnicu, pristupna a po-
chopitelnt pre vsetkych zamestnancov.

Kvalita pracovného prostredia — zlepsit’ vykurovanie v zimnych mesiacoch, vybudo-
vat pracoviska s dostatocnym osvetlenim.

Prieskumom motivaénych faktorov, ktory bol realizovany vo firme PPS Group, a.s.,
Detva bolo zistené, ze problematike motivacie zamestnancov nie je v podniku venovana
dostatocna pozornost. V stcasnosti firma nema vypracovany ziadny u¢inny motivac¢ny
program, na zaklade ktorého by dochadzalo k postupnému zvySovaniu motivacie. Su-
castou navrhovanych zmien je pomocou Statistickych metdd poukéazat’ na skupiny za-
mestnancov s podobnym motivaénym profilom a nasledne vytvorit' vhodny motivaény
program pre podobne motivacne orientované skupiny zamestnancov. Kazdy jeden zamest-
nanec totiz pracuje na zaklade jedinecného stiboru motivacnych faktorov, reagujic na
niektoré pozitivne a na iné zas negativne, ba dokonca s odporom. Ludia pracujici v time
su odlis$ni. Je na kazdej spoloc¢nosti, aby zistila, ¢o prinuti kazdého ¢lena timu k maximal-
nemu vykonu. Vyzaduje si to nejaky cas, ale silné motivatory, ktoré ,,tahaju” l'udi k co
najvacsim vykonom, budu najdolezitej$im krokom, ktory spolo¢nost’ méze urobit’. Ddle-
zité je vypocut’ svojich zamestnancov. Uznat’ a pouzit’ prave tie motivacné faktory, ktoré
oni povazuju sa podstatné.
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PRECIZNE ZAVLAZOVANIE PASOVYMI
ZAVLAZOVACMI BAUER 90/300

PRECISION IRRIGATION WITH BAUER 90/300 MOBIL
IRRIGATORS

Jian JOBBAGY - Pavol FINDURA — Mariian KUCERA

ABSTRACT: Conventional form of irrigation is uses for today. Precision agriculture gets to front of
world interest. For it is important to focus for area of reflected irrigation form and to apply principles
of precision agriculture. The single inputs steps and also experiment of so called precision irrigation
are introduced in this article. As inputs values was determined limit of field, position and number of
monitoring points. Field area was 62.5ha and number of monitoring points was 30. Soil moisture
content was determined gravimetrical 8. 7. 2004. Soil moisture was in interval (4.86-20.92) % vol.
This interval was divided to 5 sorts. From statistic evaluation was determined average value (11.4%
vol.) and variation coefficient (33.7 %). Results were processed with software ArcView 3.2. After
determination of parameters as filling station, number of irrigators, field area and irrigators parame-
ters was accede to irrigation. Irrigation rate was in interval 0—35mm a applied on the area 54.86 ha
(92.81% from area 59.1 ha). Maximal irrigation rate was 35 mm and applied was on the area 29.25
ha. Water consumption was 15 595 m>. Electric energy consumption, which was used for pump drive
did 7 557.9 kWh. In the case of not realization of ours experiments would be used constant irrigation
rate for all area and it was 30 mm with water consumption 17 730 m? (on the area 59.1 ha, i.e. witho-
ut position 19) and with electric energy consumption 9 530.5 kWh. Achieved was saving of water
(2135m3) or also energy saving (1972.6 kWh) what represent financial items savings too.

Key words: precision irrigation, Global Position System, variability, soil moisture content

ABSTRAKT: Doposial’ sa na Slovensku vyuziva konvenény spdsob zavlazovania. Do popredia
svetového zaujmu sa vsak dostava precizne pol'nohospodarstvo. Preto sa treba zamerat’ na oblast’
spominaného zavlazovania a aplikovat’ v iom zasady precizneho polnohospodarstva. V danom pri-
spevku sa spominaju jednotlivé vstupné kroky aj samotny experiment tzv. precizneho zavlazovania.
Ako vstupné hodnoty sa stanovili hranica pozemku, poloha a po¢et monitorovacich bodov. Rozloha
pozemku bola 62,5ha a pocet monitorovacich bodov bol 30. Vlhkost’ pody sa stanovila 8. 7. 2004
gravimetricky. Vlhkost’ pody sa pohybovala v intervale (4,86-20,92) % objemovych. Toto rozpétie
sa rozdelilo do 5. tried. Zo Statistického zhodnotenia sa zistili jej strednd hodnota (11,4 % obje-
movych) a variacny koeficient (33,7%). Vysledky sa d’alej spracovali programom ArcView 3.2.
Po stanoveni parametrov ako parametre Cerpacej stanice, pocet zavlazovacov, rozloha pozemku
a parametre zavlazovaca sa pristapilo k zavlazovaniu. Zavlahova davka sa pohybovala v rozmedzi
0-35 mm a aplikovala sa na plochu 54,86 ha (92,81 % z plochy 59,1 ha). Maximalna zavlahova dav-
ka bola 35 mm a aplikovala sa plochu 29,25 ha. Spotreba vody €inila 15 595 m?. Spotreba elektricke;j
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energie, ktora sa vyuzila na pohon Cerpadla, ¢inila 7 557,9 kWh. V pripade neuskuto¢nenia nasich
experimentov by sa pouzila konstantna zavlahova davka na cely pozemok a to 30 mm so spotrebou
vody 17 730 m? (na ploche 59,1 ha, t.j. bez pozicie 19) a spotrebou elektrickej energie 9530,5 kWh.
Dosiahla sa ispora ¢i uz vody (2 135 m?) alebo energie (1 972,6 kWh), ¢o samozrejme predstavuje
aj usporu finanénych poloziek.

Kracové slova: presné zavlazovanie, globalny druzicovy systém na urovanie polohy, variabilita,
vlhkost’ pody.

1. UVOD

Na Slovensku, ktoré ma obmedzené nerastné zdroje, najvac¢sim bohatstvom je voda
a poda. Vidiecke osidlenie tvori viac ako 43 % jeho obyvatel'ov, ktori su vel’kou mierou
existenc¢ne zavisli na hospodarskom vyuZivani potencialu pol'nohospodarsky vyuzivanej
krajiny (Baker, Simonik, 1989).

Pod zavlahou v pol'nohospodarstve rozumieme melioracné opatrenie, ktorym sa
uskutoénuje navlazenie pddy, porastu, alebo prizemnej vrstvy vzduchu, aby sa dosiah-
la optimalizacia produkéného systému pri ziskani vysokych a stalych hektarovych urod
v rastlinnej vyrobe (Baker, Simonik, 1989).

Rozdiel medzi konvenénym a presnym polnohospodarstvom, ako ho definuju
Nozdrovicky — Rataj — Mihal’ (1997), spoCiva v tom, ze konvencné pol'nohospodarstvo
sa opiera o predpoklad, Ze pole po celej svojej ploche predstavuje uniformné a homogénne
prostredie, takze priemyselné hnojiva, chemické prostriedky a osivo su davkované jednot-
ne po celej ploche, pricom presné pol'nohospodarstvo zohl'adnuje skuto¢nost’, ze pole ako
celok, ako aj poda svojimi vlastnost'ami, zasobami Zivin, vlhkostou a pod. predstavuja
priestorovo diferencované prostredie a tejto skutocnosti je prispdsobovany systém hnoje-
nia, aplikacie osiva a chemickych prostriedkov.

Kolisanie vstupnej informacie pozdiz pola, zname ako priestorova variabilita, je
podstatou efektivneho vyuZivania technoldgii precizneho pol'nohospodarstva. Znalosti
o priestorovej variabilite poddy na pozemku s cennou informéaciou. Tieto informacie st
zéakladom pre aplikovanie zasad precizneho poI'nohospodarstva (Evans et al., 1996; Evans
and Harting al., 1999).

Pretoze pdda na zavlazovanych pozemkoch nie je homogénna, vel'mi vyrazne sa
menia merané hodnoty vlhkosti pody. Pri realizacii zasad precizneho pol'nohospodarstva
a pri aplikacii zavlahovych davok podla skuto¢nej potreby je treba zabezpecit’ ¢asté me-
rania vlhkosti. S tym stvisia vysSie naklady ako napriklad Casté merania v priebehu dna
s dial’kovym prenosom informacii. Treba v§ak zohladnit’ to, ¢i naklady na pristrojové vy-
bavenie pokryju dosiahnuté uspory vody a energie (Liittger, Dittmann, Sourell, 2005).

Zavlahové pol'nohospodarstvo je videné ako odvetvie, ktoré prispieva k nadmer-
nej degradacii povrchovej a podzemnej vody, sposobenej neefektivnym manazmentom
(Sanders et al., 2000; King et al., 1999). Potreba vody sa meni priestorovo vzhI'adom na
priestorovu podnu variabilitu (Sourell, 2005).

Pouzitie presného pol'nohospodarstva pre planovanie zavlah, zndme ako preciz-
ne zavlaZovanie, ktorého cielom je aplikovanie vody na spravnom mieste, v spravnom
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mnozstve a v spravnom ¢ase, sa nachadza v stadiu rozvoja. Vyzaduje si v§ak vaésie mnoz-
stvo experimentalnej prace (Al-Karadsheh, 2003).

Zavlahové systémy aplikuji vodu s konstantnou davkou. V tomto pripade dochadza
k situacii, ked’ sa na niektorych zoénach pozemku aplikuje nadmerné mnozstvo vody, po-
kial’ na inych zénach mnozstvo nedostato¢né (Sourell and Al-Karadsheh, 2003).

V stadiu pokusu st dve rozdielne metddy nastavenia zavlazovacieho stroja:
* v prvom pripade na zavlazovaci bude diferencialna pojazdova rychlost,
e v druhom pripade na pivotovom stroji bude diferencidlne nastavenie kazdej dyzy.
(Al-Karadsheh, Sourell, Sommer, 2003).

Ako vstupnt vlastnost’ pre stanovenie zavlahovej davky sa moze zobrat’ prvotna in-
formacia (napr. vlhkost’ pody), alebo vlastnost’ druhotna (napr. pddna elektricka vodivost
(EC). Tieto hodnoty je vsak treba dat’ do korelacie s odobranymi vzorkami pre stanove-
nie vlhkosti pody. Na ziskanie map elektrickej vodivosti bol pouzity program ArcView
(obr. 1). Mapa sluzila ako podklad pre zavlahovu davku (Sourell, Al-Karadsheh, 2003).

sz180r | EC, mS/m
lliad ® 10-14
o ta1s
75

. @ 18-22
52°17'55'1

| 50 0 50 Meters
]

B 10°Bed (PB46 10°2648" 10726507 10°2657° 10°28'54" 10°26°56" 10°26'56° 10°2700° 10°27°02° 10°2704° 10°27'08° 1072708

Obrazok 1 Mapa elektrickej konduktivity z pristroja EM38 a stanovistia vzorkovania
(Sourell, Al-Karadsheh, 2003, s. 5)

2. MATERIAL A METODY

Na zaklade ziskanych poznatkov sa zvolila metodika, ktora sa zobrazila na obr. 2.

Z metodiky je zrejmé, ze prvé informacie je treba hl'adat’ na pol'nohospodarskom
podniku (pol'na mapa). Tieto informacie vSak nie su vhodné na pouzitie pri presnom za-
vlazovani. Prvym krokom je zamerat’ si hranice pozemku a potom tieto tidaje pretrans-
formvat’ do pocitaca. Pre tito operaciu sa pouzije rucny satelitny navigaény pristroj GPS
eMap, vyrobca Garmin. Teraz sa treba rozhodnut, aky sposob stanovenia variability sa
zvoli. Jedna z moznosti stanovenia variability vstupnej informacie na danom pozemku je
odber vzoriek z monitorovacich bodov. Preto druhym krokom je stanovit’ ich pocet a roz-
miestnenie. Uskuto¢ni sa to kombinaciou dvoch metod:

Metoéda prva: urcuje odberné miesta a ich pocet podl'a pedologickych noriem, tak
ako uvadza STN 46 5331, ktord vychadza z principu vytycenych uhlopriecok. Uvedena
metdda predpoklada zachytenie ¢o najvacsieho rozsahu podnych typov, ktoré cez sledo-
vant parcelu prechadzaju.
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Obrazok 2 Uznavana stratégia pre precizne pol'nohospodarstvo
(1) field map, (2) GPS, (3) Localized field, (4) Monitoring points, (5) ArcView 3.2, Spline Method,
(6) variability representation, (7) application map (irrigation rate), (8) variable water distribution,
(9) speed

Metéda druha: vzorka sa odobera zo stredu polic¢ka, priCom tento spdsob sa ozna-
Cuje ako bodovy odber vzoriek v ramci mriezky. Ustalil sa nazov systematicky rozlozené
vzorkovanie (obr. 3).

Obrazok 3 Metdda mriezkového bodového odberu (systematicky rozlozend Stvorcova mriezka)
(Site-Specific Handbook, 1997)
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Tretim krokom je zvolit’ si t spravnu vstupnu informaciu. Pre stanovenie zavlahovej
davky je podstatna vlastnost’ momentalna vlhkost’ pddy. Stanovi sa gravimetrickou me-
tédou podl'a normy ON 46 5321.

Vazenim podnej vzorky pred a po jej vysuseni sa stanovi podiel vody vo vzorke k tu-
hej faze pody (hmotnostna vlhkost) alebo k celkovému objemu pddy (objemova vlhkost’;
Antal, Igaz, 2006).

Dalsim krokom bude tieto informacie spracovat’ na PC. VyuZije sa k tomu program
ArcView 3.2 s nadstavbou Spatial Analyst 1.1. Interpolacnd metoda, ktora sa pouZzije, sa
nazyva Spline. Nasledne sa zostroji aplika¢na mapa a k nej prisltichajica pomocna tabul’-
ka. Jednoznacne sa pouziji pasové zavlazovace s postrekovacom. Plynuld zmena zavla-
hovej davky sa uskuto¢ni plynulou zmenou rychlosti.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimenty sa uskutoc¢nili na pozemku poI'nohospodarskeho podniku Agrocoop a.s.
Imel’. Uvedeny podnik sa nachadza na juhozapadnom Slovensku v okrese Komarno. Zauj-
mové uzemie Pol'nohospodarskeho podniku Agrocoop a.s. Imel je sicastou Podunajske;j
niZiny na nive medzi rickami Nitra a Zitava, konkrétne je na Podunajskej rovine. Celé tize-
mie pol'nohospodarskeho podniku zabera prakticky stvisly celok v juhozdpadnej nizine.
Terén tizemia pol'nohospodarskeho podniku je rovinny, so svahovitost'ou v rozmedzi 0-2°.
Podla podno-klimatickych pomerov patri podnik do kukuri¢nej vyrobnej oblasti. Podo-
tvorny proces vytvoril pddy ¢ernozemného typu — v prevaznej miere cernozem karbonato-
va a z Casti su tu i Cernice cernozemné a cernozem arenicka. St to pody hlboké s hlbokym
humusovym horizontom. Su to hlinito-piesocnaté az hlinité pddy so striedanim zrnitosti
v horizontoch pddneho profilu. Obsah humusu v ornici je 1,3-3 %. Podna reakcia v orni-
cije pH 7,1-7,6.

Zrazkovo mozno uzemie zaradit’ do aridnej, silne suchej oblasti s priemernym dlho-
dobym ro¢nym thrnom zrazok 547 mm (za obdobie 1951-1980), pri¢om zrazky st nerov-
nomerne rozlozené (Zbornik prac SHMU, 1991).
ro¢na teplota je 9,9°C a priemerna teplota za vegetatné obdobie je 16,6 °C, zrazky za
vegetacné obdobie st 355 mm (roky 1951-1980). Nadmorska vyska uzemia sa pohybuje
okolo 107-110 m n.m. PresnejSie mézeme povedat’, Ze patri do agroklimatickej makro-
oblasti tepelnej, podoblasti vel'mi suchej, okrsku prevazne miernej zimy. Priemerny pocet
dni so snehovou prikryvkou je 37 dni. Vysledky st z hydrometeorologickej stanice v Hur-
banove (Zbornik prac SHMU, 1991).

Podl'a danej metodiky sa stanovili hranice pozemku a st zobrazené na obr. 4. Tieto
udaje sa z GPS preniesli pomocou datového kabla do PC. Az potom bolo mozné stanovit’
polohu jednotlivych monitorovacich bodov. Rozmiestnenie jednotlivych monitorovacich
bodov sa vykonévalo programom ,,Geometric v 1.0 (kombinacia metdd uvadzanych v me-
todike)*. Tento program pracuje v suradnicovom systéme S-JTSK. Vystup z programu
(rozmiestnenie bodov) je znazorneny na obr. 4.
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Obrazok 4 Rozmiestnenie monitorovacich bodov

Po ziskani hranic pozemku a polohy monitorovacich bodov sa mohlo pristapit’ k sa-
motnému stanoveniu momentalnej vlihkosti pody. Tieto merania vlhkosti pody sa uskutoc-
nili 8. 7. 2004 (obr. 5). Na obr. 5 sa zobrazila priestorova variabilita momentalnej vlhkosti
pddy na zameranom pozemku. Vlhkost' pddy sa pohybovala v intervale (4,86-20,92)%
objemovych. Toto rozpitie sa rozdelilo do 5 tried. Najvicsie zastupenie mal interval
(8,07-11,28) % objemovych a to na ploche 21,06 ha. Najmensie zastiipenie na ploche
5,44 ha mal interval momentalnej vlhkosti pody (17,7-20,92) ha. Statistické zhodnotenie
sa uviedlo v tabulke 1. Z tychto hodndt vyplyva, ze stredna hodnota bola 11,4 % objemo-
vych. Varia¢né rozpitie bolo 13,88 %-objemovych. Variacny koeficient bol 33,7 %. V ob-
lasti zavlazovania je to pre meranu vlhkost' dost’ vysoka hodnota. Je jasné, ze pouzitie
presného zavlazovania sa bude javit’ ako vyhodné.

Vlhkosti 8. 7. 2004 , % - obj.
[ ]4.86-8.07
[ 8.07 - 11.28
11.28 - 14.49
B 1449 -17.7
Bl 17.7 - 20.92

[] zamerany pozemok

Histogram of Vihkostia. 7. 2004, m2
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Obréazok 5 Mapa vlhkosti 8. 7. 2004

46 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 41-50



Ked'ze sa uz ziskala mapa variability vlhkosti pody je treba pristipit’ k samotnému
naplanovaniu a uskuto¢neniu experimentu. Ako prvé je treba naplanovat’ rozmiestnenie
zavlazovacov (obr. 7). Pri zavlazovani sa pouzili zavlazovace firmy Bauer Rainstar 90/
300 (obr. 6). Tento obrazok d’alej poukazuje na panel ovladania zavlazova¢a (ECOSTAR
40008), pripojenie zavlazovaca a pouzity koncovy uderovy postrekovac. Ked’ze tento
zavlazova¢ nemal palubny pocita¢ vybaveny funkciou ,,plynula zmena zavlahovej dav-
ky®, bolo treba zmenu vykonavat’ manualne. Plynula zmena davky prebiehala plynulou
zmenou rychlosti navijania. Rychlost’ navijania (tym padom aj velkost’ zavlahovej dav-
ky) sa menila pomocou tla¢idiel na zvySovanie rychlosti (1) a na znizovanie rychlosti (|)
(obr. 6). Vyhoda bola v tom, ze sa mohla menit’ po¢as zavlaZzovania.

Tabul’ka 1 Statistické zhodnotenie vysledkov vlhkosti pody

Statisticka hodnota Vihkost pddy
8.7.2004

Stredna hodnota 11,40
Rozdiel max — min 13,88
Minimum 5,26
Maximum 19,14
Pocet 28,00
Varia¢ny koeficient, % 33,70

Obrazok 6 Pripojenie zavlazovaca

Ako prvé bolo treba zabezpecit' privod vody. Podnik disponoval vlastnym zdrojom
vody. Ten sa uskuto¢nil pomocou ¢erpacich stanic (obr.7). Na tychto staniciach sa nachadzal
elektromotor s ¢erpadlom. Ako vyplyva z obr.7, na pozemku boli tri ¢erpacie stanice
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— studne. Cerpacia stanica &.3 bola nefunkéna. To znamend, Ze zavlaZovade sa museli
napajat’ z Gerpacich stanic &. 1 a 2. Dal§i problém bol v tom, Ze naraz mohli byt’ na jednu
Cerpaciu stanicu napojené len 3 zavlazovace pre dosiahnutie pozadovaného vykonu, pre-
toze ich vykon bol limitovany. Pouzity elektromotor mal vykon 35kW. Nim pohanané
¢erpadlo malo objemovii vykonnost 80m3.h~!. Podl'a tabulkovo udavanych hodnét od
firmy Bauer pre zavlazova¢ (vykonové parametre) sa pri pouziti priemeru dyzy 20,0 mm,
a tlaku na dyze 0,3 MPa ur¢ila spotreba vody 26,6 m3.h~!. To znamena, Ze sti¢asne mohlo
pracovat’ maximalne Sest’ zavlazovacov. Na obr. 7 sa znazornilo mozné umiestnenie zavla-
zovacov a drahy pre pohyb koncového postrekovaca. Rozstup medzi susednymi drahami
bol 60m. Dalej sa znazornilo &iselné postavenie zavlazovacov. Vzdialenost’ medzi posta-
veniami zavlazovacov 1 a 10 bola 590m (290 +300). Medzi postaveniami zavlazovacov
1 a 20 bola dizka 620m (310 +310). Maximalny poéet pozicii pre pasové zavlazovace bol
27. Z tychto 27 pozicii bolo pre zavlazovanie celého pozemku potrebnych 24, a to (1-15,
19-27). Pozicie 16,17 a 18 sa nepouzili.

—

Pomocné ciary
w Cerpacia stanica
e Postavenia zavlazovacov
N Drahy pre postrekovace
Il Unmiestnenie zavlazovacov
[ ] Zamerany pozemok

600 0 600 1200 Meters

Obrazok 7 Privod vody a postavenie zavlazovacov

Zavlahova davka sa pohybovala v rozmedzi 0-35 mm (obr. 8) a stanovila sa podl’a nor-
my ON 83 0635. Aplikovala sa na rozlohe pozemku 54,86 ha (92,81 % z plochy 59,1 ha). Pri
nastaveni zavlazovaca podl'a tabul’ky udavanej vyrobcom pre priemer dyzy 20 mm, tabul-
kovej sirky zavlazeného pasu 67 m sa nastavili nasledovné ostatné parametre:

+  Pre 35mm — vstupny tlak 0,46 MPa — rychlost navijania 11 m.h™!
¢ Pre 25mm — vstupny tlak 0,47 MPa — rychlost navijania 16 m.h™!
+ Pre 15mm — vstupny tlak 0,48 MPa — rychlost navijania 26 m.h™!

Zavlahova davka na pozicii €. 19 uz nebola potrebna, pretoze pestovana plodina (ze-
miaky) bola uz vyzbierana. Velkost zavlahovej davky 35mm sa aplikovala na ploche
29,25 ha. Medzi davkami 0 mm a 35 mm sa nachéadzali davky 25 mm (na ploche 15,16 ha)
a 15mm (na ploche 10,45 ha). Z obrazku sa v danom programe (ArcView 3.2) presne
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stanovili dizky jednotlivych farebnych zon a vypogitali ¢asy potrebné pre danti zavlahovii
davku.

/\/ Pomocné ciary
e Postavenia zavlazovacov

/" / Drahy pre postrekovace
Il Umiestnenie zavlaZovacov
Zavlahova davka 4, mm

[] Zamerany pozemok

Histogram of Z guishova cévia d, m2
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Obrazok 8 Zavlahova davka 4

ZAVER

Pri zavadzani presného pol'nohospodarstva je zrejmé, ze ako prvé je treba si pozemok
zamerat’. Rozloha pozemku bola 62,5 ha. Nasledne sa stanovili polohy jednotlivych mo-
nitorovacich bodov. Ich pocet bol 30. V tychto bodoch sa stanovili momentalne vlhkosti
pody. Nasledne v danom programe ArcView 3.2 sa zostrojila mapa vlhkosti pody — varia-
bilita na danom pozemku. Zo zistenej variability vlhkosti pody na danom pozemku bolo
mozné stanovit’ vel'kost’ zavlahovej davky. T4 sa pohybovala v rozmedzi od 0 do 35 mm
a rozdelila sa do 4 tried. Zavlahova davka 15mm sa aplikovala na ploche 10,45 ha. Za-
vlahova davka 25 mm sa aplikovala na ploche 15,16 ha. Maximalna zavlahova davka bola
35mm a aplikovala sa plochu 29,25 ha.

Ak by sa vsak pouzila kons$tantna zavlahova davka na cely pozemok, ¢inila by spot-
reba vody 17 730 m? (na ploche 59,1 ha, t.j. bez pozicie 19) a spotreba elektrickej energie
9 530,5 kWh. Pri preciznom zavlaZovani spotreba vody ¢inila len 15 595 m?® a spotreba
elektrickej energie ¢inila 7 557,9 kWh. Z vysledkov je zrejma tspora vody (2 135 m?) aj
uspora energie (1 972,6 kWh), co samozrejme suvisi aj s tsporou finanénych poloziek.
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ANALYZA MATERIALOVYCH VLASTNOSTI
ZVAROVEHO SPOJA KMENOVEHO PILOVEHO PASU

ANALYSIS OF THE MATERIAL PROPERTIES OF
BANDSAW BLADE WELDED JOINT

Daniela KALINCOVA

ABSTRAKT: V prispevku je prezentovana analyza experimentu zvarania a zihania kmenovych
pilovych pasov, urobena za ticelom zistenia vplyvu zvarania a zihania na zmenu mikro$truktiry
a materialovych vlastnosti pilovych pasov.

KPicové slova: nastrojové ocele, zvarovy kov, TOO, mikrostruktira zvarového spoja, tvrdost’, pev-
nost’ v tahu

ABSTRACT: Experimental analysis of welding and annealing bandsaw blades done with the purpose
to find their influence on microstructure changes and material properties is presented in this paper.

Key words: tool steel, welded metal, thermal impacted arrea, microstructure of welded joint, hard-
ness, tensile strength

uvoD

Namahanie pilovych pasov v prevadzke je zlozité, z coho vyplyvaju vysoké naroky na
kvalitu nastrojového materialu a prisne dodrziavanie technologickych postupov pri priprave
a udrzbe pilového pasu pocas jeho zivotnosti. Spolahlivost’ nastrojov na rezanie dreva je
podmienena niekol’kymi faktormi, ktoré vyznamne ovplyviiuju vlastnosti materidlu pasu
a jeho spravanie sa pri zatazeni v prevadzke (Prokes, 1978). Jednym z takychto faktorov je
priprava nekonecného pilového pasu zvaranim a nasledné zihanie zvarového spoja.

1. ZVARANIE PILOVYCH PASOV

Spéjanie pilovych péasov je jedna z najddlezitejSich operacii pri ich vyrobe. Spoj ma
byt celistvy, t.j. bez pritomnosti poruch, md mat pozadované vlastnosti. Zvarovy spoj
pasu moze byt potencialnym miestom vyskytu réznych defektov ako su trhliny, mikrotrh-
liny, neprievary, pory, Strukturne vruby a pod., preto su na vyber technologie zvérania kla-
dené vysoké poziadavky. V sti€asnej praxi sa spajanie pilovych pasov robi najcastejsie:
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1. Zvaranim elektrickym oblikom v ochrannej atmosfére plynov — proces, pri ktorom
horenie elektrického oblika, tavenie zakladného a pridavného materidlu prebicha
v ochrannej atmosfére plynov.

2. Odporovym stykovym zvdranim — pri tejto metdde nie je potrebny pridavny material
a kratky tepelny ucinok nesposobuje také tepelné ovplyvnenie ako pri zvarani elektric-
kym oblukom v ochrannej atmosfére plynov. Tento spdsob zvarania je zvlast vhodny
pre nizkouhlikové nastrojové ocele (Melander, 1995).

1.1 Zvaranie pilovych pasov

Zvaranie pilovych pasov bolo realizované v podmienkach Vyvojovych dielni a labo-
ratorii TU Zvolen pouzitim Specialneho zariadenia na zvaranie pilovych pasov v ochranne;j
atmosfére plynov — metédou MIG (obr. 1), s pouzitim ochrannej atmosféry ¢istého argonu.

Pridavny materidal (chemické zlozenie uvadza tab. 1): oznacenie — OK Autrod 12.56,
priemer drotu — @ 1,2 mm.

Tabul'ka 1 Chemické zlozenie pridavného materidlu OK Autrod 12.56

C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
Min. 0,06 0,7 13
Max. 0,14 1,00 16 0,025 0,025

Zastrihnuté konce pilového pasu boli pri zvarani upnuté pomocou upinacich cel'usti
do zvaracieho zariadenia tak, aby nedoslo pocas zvarania k ich presadeniu. Po zvareni sa
pilovy pas uvolnil z upinacich ¢el'usti a nasledovalo zihanie zvarového spoja.

1.2 Zihanie pilovych pasov

Experimentalny ohrev na zihacie teploty (555 °C a 680 °C) bol realizovany propan
— butanovym horakom (obr. 2). Pocas zihania bol pas zatazeny. Ochladzovanie prebieha-
lo prirodzenym chladnutim na teplotu okolia. Obr. 3 dokumentuje stav pilového pasu po
zihani. Po zihani bolo prevySenie zvaru upravené brusenim.

Obr. 2 Zariadenie na zihanie zvar. spojov

Obr. 1 Zvaracie zariadenie
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2. VYHODNOTENIE VPLYVU ZVARANIA A ZiIHANIA

Obr. 3 Pilovy pas po zihani zvarového spoja

NA MATERIALOVE VLASTNOSTI PILOVEHO PASU

Experimentalne boli zvarané a vyzihané vzorky pilovych pasov z materidlu C75.
Teploty zihania boli merané pomocou termokried. Za uc¢elom zistenia vplyvu zvarania
a zihania na povodny materidl pilového pasu boli urobené nasledovné skusky:
» Meranie tvrdosti — priebeh tvrdosti od osi zvaru cez TOO (teplom ovplyvnena oblast)

do zakladného materidlu na vzorkéach zvaranych aj zihanych bol zisteny Vickersovou
metddou HV 10.
» Vyhodnotenie mikroStruktiry zvarovych spojov a spojov po zihani — $truktura bola
hodnotena na prie¢nych rezoch zvarovymi spojmi pomocou metalografického mikro-
skopu Neophot 2.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Meranie tvrdosti

Vzorka A 0 — material C75 — uhlikova nastrojova ocel’ s obsahom prvkov: 0,72%C,

0,49%Mn, 0,24%Si, po zvarani nezihana.

Tvrdost’ bola merana na tvrdomeri HPO 250 metédou HV 10, vzdialenost’ vtlackov
odpoveda poziadavkam normy STN EN 1043-1.

Tabul'ka 2 Namerané hodnoty tvrdosti vzorky A 0

L(mm)|-48|-42-3,6-3|-24|-1,8|-1,2|-06| 0 |06]| 12|18 24| 3 36|42 48
HV 10 | 468 | 468 | 468 (442 | 413 | 394 | 429 | 536 | 620 | 572 | 383 | 397 | 345|390 | 433 | 459 | 468
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vzorka A0
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48 42 36 -3 24 18 12 06 0 06 12 18 24 3 36 42 48

vzdialenost’ od osi zvaru [mm]

Obr. 4 Priebeh tvrdosti vo zvarovom spoji bez zihania

Z grafického zaznamu (obr. 4) je vidiet’, ze zvarovy kov ma vyssie hodnoty tvrdosti
ako TOO a zakladny material.

Vzorka A 2 — material C75, spoj po zvarani zihany — zihacia teplota 555 °C.

Tabulka 3 Namerané hodnoty tvrdosti vzorky A 2

L(mm)|4,8|-42|-3,6| 3 |-24|-18|-1,2|-06| 0 | 0,6 | 1,2 | 18|24 | 3 |36 42 |48
HV 10 | 459 | 459 | 450 | 425 | 413 | 409 | 348 | 342 | 314 | 327 | 366 | 387 | 401 | 383 | 429 | 455 | 459

vzorka A2
500
450 1 —
400 D
350 -] =
300 "

250
200
150
100

50

tvrdost’ HV 10

-48 -42 -36 -3 -24-18 -12-06 0 06 12 18 24 3 36 42 48

vzdialenost od osi zvaru [mm]

Obr. 5 Priebeh tvrdosti HV 10 — vzorka A 2 zihana pri teplote 555 °C

Vzorka A 2 vykazuje po zihani znizent tvrdost’ zvarového kovu na min. hodnotu 314
HV 10 (obr. 5).

7w

Vzorka A 3 — materidl C75, spoj po zvarani zihany — zihacia teplota 680 °C.

Tabulka 4 Namerané hodnoty tvrdosti vzorky A 3

L (mm)|—4,8| 42| -3,6| -3|-2,4| -1,8/ -1,2| -0,6 0| 0,6 1,2 1.8 24 3| 3.6] 42| 48
HV 10 | 464| 464| 459| 450| 446| 417| 401| 319| 283| 380| 401| 409| 425| 455| 464 468 | 468
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vzorka A3
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Obr. 6 Priebeh tvrdosti v zihanom zvarovom spoji

Po zihani zvarového spoja doslo k znaénému znizeniu tvrdosti v mieste zvarového
kovu (obr. 6).

3.2 Vyhodnotenie mikrostruktury

Vzorky z prieéneho rezu zvarovym spojom boli pripravené standardnou metddou,
brusenim na metalografickych papieroch, lestenim pomocou emulzie Al,O; a leptanim
— vyvolanim mikrostruktiry 1% Nitalom. Na obr. 7 je mikrostruktira zédkladného ma-
terialu pasu. Je jemnozrnna, sorbiticka, charakteristicka pre zuslachteny stav materialu
(Prokes, 1978). Na obr. 8 je dokumentovana hranica natavenia zvarového spoja, kde vi-
diet’ zhrubnuté zrna v prehriatej TOO zvaru, na obr. 9 je mikrostruktira zvarového kovu
— jemnozrnny acikularny ferit s postrannym feritom (Brziak a kol., 2003).

Vzorka A0 — neZihany zvarovy spoj

Obr. 7 Mikrostruktira zakladného materialu Obr. 8 Mikrostruktira hranice natavenia
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Obr. 9 Mikrostruktira zvarového kovu

Vzorka A2 — Zihany zvarovy spoj

Na obr. 10 je dokumentovana mikrosStruktira hranice natavenia. Deklarovana teplota
zihania 555 °C bola pravdepodobne vplyvom nepresnosti merania termokriedami prekro-
cena, ¢o potvrdzuje stav mikrostruktiry v TOO tejto vzorky. Zvarovy spoj bol pri ziha-
ni vyhriaty az do oblasti austenitu. TOO je po rozpade austenitu tvorena jemnozrnnym
martenzitom, po hraniciach zhrubnutych pévodnych austenitickych zin je pravdepodobne
zvySkovy austenit. Na obr. 11 je mikrostruktura popusteného zvarového spoja, jemnozrn-
na feriticko-karbidicka zmes bez vol'ného feritu. Tento stav koreSponduje aj s nameranymi
hodnotami tvrdosti.

Obr. 10 Mikrostruktara hranice natavenia Obr. 11 Mikro$truktira zvarového kovu

4. ZAVER

Na zaklade porovnania hodnotenych vlastnosti materialu pilového pasu po tepelnom
ovplyvneni zvaranim a zihanim je mozné konstatovat’, Ze operacia zihania pasu je potrebna,
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opodstatnena, znizi sa tvrdost’ zvarového spoja, zlepsi sa jeho plasticita, ¢im sa znizi
nachylnost’ na tvorbu trhlin pri prevadzkovom namahani pasu. Je vSak nutné navrhnut
vhodnejsie teploty zihania zvarov, ktoré budi respektovat’ chemické zlozenie nastrojové-
ho materialu a pouzit’ presnejsie zariadenia na meranie teploty zihania (pyrometer, termo-
kamera), aby sa dosiahli pozadované vyssie uzitkové vlastnosti nastroja. Toto bude tlohou
d’alsich experimentov v tejto oblasti.

Prispevok je prezentovany v ramci riesenia grantovej iilohy MS SR ¢.1/3517/06:
,,Modelovanie environmentdlnej spolahlivosti lesnych a drevarskych strojov v nadvdz-
nosti na pouzité materialy a bezpecnost prevadzky. *
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE Xl
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

SKUSANIE MATERIALOV TESNENIi V EKOLOGICKY
PRIAZNIVEJSICH HYDRAULICKYCH OLEJOCH.
CAST 2 — STANOVENIE TVRDOSTI

PRUFUNG DER DICHTUNGSWERKSTOFFEN IN
UMWELTFREUNDLICHEREN HYDRAULIKOLE. TEIL 2
— BESTIMMUNG DIE HARTE

Marian KUCERA

Zusammenfassung: Die zur Charakterisierung gummielastischer Werkstoffe am meisten benutze
Kenngrosse ist die Hirte. Die Priifung der Elastomeren in umweltfreundlicheren Olen wird mit den
Priigerdten nach Shore A bzw. D und IRHD vorgenommen. Im Priiflabor werden die Messungen
nach den in DIN 53 505 festgelegten Bedingungen durchgefiihrt. Eine andere Methode fiir Mes-
sungen im Priiflabor ist die Bestimmung des internationalen Gummihértegrads (IRHD; STN ISO
48) als Eindringtiefemessung einer definierten Kugel unter definierter Kraft. Die Priifkérper sollten
moglichst eben sein, nicht hohl liegen. Die Probe und das Messgerit immer parallel halten und die
Ablesezeit genau einhalten.

Schliissworter: Hirte, Shore A/D, IRHD, Priifungen von Elastomeren, umweltvertraglicher Hyd-
raulikole

Abstrakt: Charakteristickou vlastnostou gumoelastickych materidlov je tvrdost. Pre skusku tvr-
dosti na normalizovanych skisobnych telieskach z elastomernych materidlov v ekologicky priaz-
nivejsich olejoch mézeme pouzit’ dva zakladné postupy: Shore A resp. D a IRHD. V laboratornych
podmienkach sa vykonavaji merania podl’a podmienok, ktoré stanovuje norma DIN 53 505 (Shore
A/D). Druhou metédou merania tvrdosti skiSobnych teliesok je stanovenie tvrdosti v medzinarod-
nych stupiioch tvrdosti gumy (IRHD; STN ISO 48). Tvrdost’ sa uréuje z hibky vtlagenia sférického
hrotu tvrdomeru $pecifickou silou do gumového skusobného telieska. Vrchné a spodné povrchy skii-
Sobnych teliesok musia byt’ ploché, hladké, navzajom paralelné a ¢as od¢itania musi byt rovnako
dodrzany. Na porovnavanie tvrdosti sa musia vyrobit’ skiisobné telieska rovnakej hribky.

KPicéové slova: tvrdost, Shore A/D, IRHD, skusanie elastomérov, ekologicky priaznivejsie hyd-
raulické oleje
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1. UVOD

Tvrdost patri po priebehoch odolnostnych vlastnosti (objemové zmeny) k jednej
z najCastejsie skloniovanej charakteristickej veli¢ine materidlov tesniacich prvkov. Na-
priek tomu moze byt jej hodnota klamliva.

Skuigka tvrdosti spogiva v merani rozdielu medzi hibkou vtladenia gulocky do ski-
Sobného materidlu pri malej kontaktnej a velkej celkovej sile. Vzt'ah medzi rozdielom
hibky vtla¢enia a tvrdostou vyjadrenou v medzinarodnych stupiioch tvrdosti gumy je za-

lozeny na:

a) vztahu pre dokonalé elastické izotropné materialy medzi rozdielom hibky vtladenie
gul'6¢ky D, vyjadrenou v stotinach milimetra a Youngovym modulom E, vyjadrenym

v MPa, podla
F

kde F — vtlacacia sila v N;

Z=0,0038% 09 = pl-3
E 9

(M

r — polomer gul'6¢ky v mm;

b) pouziti krivky normalneho rozdelenia (normalna krivka v integralnej forme), krivky
vztahu log;, £ k tvrdosti v medzinarodnych stupiioch tvrdosti gumy, uvedenej na
obrazku 1. Tato krivka je definovana nasledovnymi parametrami:

1. hodnotou log,;, E zodpovedajtcej strednej hodnote krivky: 0,364 (pri vyjadreni E

v MPa),

2. maximalnym sklonom: 57 IRHD na jednotku zvysenia log,, E.

97,8 r pmerer 100
92,6 )A\/z
87.6 90
81,2 80
72,9
70
63,4
/ 60
51,7 y -
40,6 40
29,8 30
20,9 20
8,6 10
3,1 qunent
pe— = 0
10 14 T8 02 06 10 14 18

Obr. 1 Zavislost medzi log,y E a tvrdostou od 3 do 100 IRHD

60

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 59-70



2. SKUSOBNE POSTUPY

Pre sktisku tvrdosti na normalizovanych skusobnych telieskach z elastomernych ma-
teridlov v ekologicky priaznivejsich hydraulickych olejoch mozeme pouzit’ dva zakladné

postupy:

e stanovenia tvrdosti v Shore A/D podl'a STN ISO 48/DIN 53 505/ASTM D 2240. Guma
alebo termoplastické elastoméry. Stanovenie tvrdosti. Podl’a Shora je prevazne merana
tvrdost’ elastomérov s hrubkou materialu vi¢sou ako 6 mm.

e stanovenia tvrdosti v medzinarodnych stupnioch tvrdosti gumy IRHD podl'a STN ISO
48/DIN 53 519, list 1 a 2/ASTM 1414 a 1415. Guma alebo termoplastické elastoméry.
Stanovenie tvrdosti (tvrdost’ od 10 IRHD do 100 IRHD)

Hodnoty tvrdosti st zavislé od napitovo-deformacnych vlastnosti elastoméru pri
stlaceni, ktoré popisuje medzinarodna norma ISO 7743. Skusobna teplota je v zmysle
normy ISO 471 23 £2°C. V pripade, Ze sa skutoc¢na teplota odchyli od pozadovanej sku-
Sobnej teploty, ktortl v netemperovanych miestnostiach nemézeme zaruéit’, zaznamenava-
me zmenu tvrdosti tesniacich materialov az do 4 %.

A. Stanovenie tvrdosti metodou Shore A/D

Stféricky hrot tvaru zrezaného kuzel'a (Shore A) je pouziteIny pre oblast’ tvrdosti
v rozsahu 10 az 90. Pre tvrdsie skuSobné telesa sa pouziva sféricky hrot zobrazeny na
obr. 2 (Shore D)

Shore A Shore D
1,25+0,15 1,25+0,15
—» ——— —  |e—

0,79+ 0,01mm

Obr. 2 Skusobné sférické hroty pre stanovenie tvrdosti metédou Shore A resp. D

B. Stanovenie tvrdosti metodou IRHD

Norma STN ISO 48 popisuje Styri metddy stanovenia tvrdosti vulkanizatov alebo
termoplastickych kau¢ukov na rovnych povrchoch v medzinarodnych stupiioch tvrdosti
gumy IRHD pre ekologicky priaznivejsie hydraulické kvapaliny:
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metoda N — normalna sktska;

metéda H — skuska pre vysoké tvrdosti;
metoda L — skuaska pre nizke tvrdosti;
metoda M — mikroskaska;

Metddy sa odlisuji hlavne priemerom vtlacanej guldcky a velkost'ou vtlacacej sily.
Rozsah pouzitel'nosti jednotlivych metdd je zobrazeny na obr. 3

Metdda L Metéda H
MetodaMd |
F - Metoda N
[ | |
0 10 30 35 50 85 95 100

Obr. 3 Rozsah pouzitelnosti skuSobnych metdd v stupnoch tvrdosti IRHD

Metéda N: normalna sktska tvrdosti je skiSobna metdda vhodna na skusanie telies
s hrabkou vicsou alebo rovnou 4 mm. Jej pouzitie sa odporaca pre gumy a termoplastické
elastoméry v rozsahu od 35 IRHD do 95 IRHD.

Metoda H: skasobna metoda vhodna na skiisanie telies s hrabkou vacsou alebo rov-
nou 4mm v rozsahu od 85 IRHD do 100 IRHD.

Metoda L: skasobna metoda vhodna na skusanie telies s hrubkou vaésou alebo rov-
nou 6 mm v rozsahu od 10 IRHD do 35 IRHD.

Metoda M: mikroskuska tvrdosti je v podstate zmenSenou verziou normalnej sku-
Sobnej metody N, ktora umoznuje skisanie skiSobnych teliesok s hrubkou mensou ako
4 mm. Jej pouzitie sa odporaca pre gumy a termoplastické elastoméry v rozsahu od 30
IRHD do 95 IRHD.

Tvary skasobnych sférickych hrotov pre stanovenie tvrdosti gumy v medzinarod-
nych stupnoch IRHD zobrazuje obr. 4

jemné normalne normalne
DIN 53519-1 DIN 53519-1 DIN 53519-2
¢ 0,4 mm
¢2,5m

¢5m

Obr. 4 Skusobné sférické hroty pre stanovenie tvrdosti v medzinarodnych stupiioch
tvrdosti gumy IRHD
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3. DEFINICIE

3.1 Medzinarodné stupne tvrdosti (IRHD)

Stupnica tvrdosti je zvolena tak, ze ,,0° predstavuje tvrdost’ tesniaceho materialu
s nulovym Youngovym modulom (najmensia tvrdost), ,,100“ predstavuje tvrdost’ mate-
ridlu tesnenia s nekoneénym Youngovym modulom (najvicsia tvrdost’). V normalnych
rozsahoch tvrdosti su zvycajne splnené nasledujice podmienky:
— jeden medzinarodny stupen tvrdosti gumy predstavuje priblizne rovnaky pomerny roz-
diel Youngovho modulu,
— pre vysokoelastické materialy su stupnice IRHD a tvrdomeru Shore A porovnatel'né.

3.2 Standardna tvrdost’ (oznaéena pismenom S)

Tvrdost udavana ako najblizsie celé ¢islo v medzinarodnych stupnioch tvrdosti gumy
stanovené postupmi podl'a metéd N, H, L a M na skuSobnych telieskach standardnej hrab-
ky, ktora nie je mensia ako minimum predpisanych bo¢nych rozmerov.

3.3 Zdanliva tvrdost’

Tvrdost udavana ako najblizsie celé ¢islo v medzinarodnych stupnioch tvrdosti gumy
stanovené postupmi podla metéd N, H, L a M na skusobnych telieskach nestandardnych
rozmerov rovnako ako hodnoty tvrdosti stanovené metédami CN, CH, CL a CM (skusky
zdanlivej tvrdosti na zakrivenych plochach).

Pouzité sily a rozmery skusobnych zariadeni pre stanovenie tvrdosti jednotlivymi
metodami st uvedené v tabul’ke 1 a prevod hodndt D na medzinarodné stupne tvrdosti
gumy (IRHD) pri pouziti metddy N stanovené v zmysle STN ISO 48 je v tabul’ke 2.

Tabulka 1 Pouzité sily a rozmery sktiSobnych zariadeni

Sila posobiaca na gul'ocku v N . .
Skuska Rozmery Kontaktna Vtlacacia Celkova Sila na pétlay
mm N N N N
. Gul'dcka 2,5 + 0,01
Metoda N~ Pitka 20 = 1 030002 | 54+0,01 | 57+0,03 83+1,5
(normalna skugka)
Otvor 6 + 1
. Gul'deka 1,0 + 0,01
xets‘;iz vardost,) Piitka 20 + 1 030+0,02 | 54+001 | 57=0,03 83+1,5
y Otvor 6 + 1
. Guléocka 5,0 + 0,01
?gf;ﬁgivl;dost,) Piitka 22 + 1 0304002 | 54+001 | 57+0,03 83+1,5
Otvor 10 £ 1
mm mN mN mN mN
Metoda M Gul'd¢ka 0,395 + 0,005
(mikroskuska) Pitka 3,35+ 0,15 8,3+0,5 145+0,5 | 1533+1,0 235+3,0
Otvor 1,0 + 0,15
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Medzi hlavné Casti pristroja na stanovenie tvrdosti gumy a termoplastickych elasto-
mérov patri:

— vertikalny drziak s tuhou guli¢kou alebo sférickym povrchom na spodnom konci a ta-
kym zariadenim na podopretie drziaka, aby sa sféricky hrot pred pésobenim kontakt-
nej sily pridrzal tesne nad povrchom pétky tvaru medzikruzia.

— zariadenie na vyvodenie kontaktnej sily a pridavnej vtlacacej sily pdsobiacej na drziak,
ktoré su sucast'ou hmotnosti indentora, vratane vsetkych spajacich dielcov a pruziny
uvolnujicej posobenia sily, usporiadané tak, aby sa Specificka sila skuto¢ne prenasala
na sféricky koniec indentora.

— zariadenie na meranie zvi¢Senia hibky vtla¢enia guldcky vyvolané vtladacou silou,
bud’ v metrickych jednotkach alebo od¢itajiice priamo v medzinarodnych stupiioch
tvrdosti IRHD. Pouzité zariadenie mdze byt mechanické, optické alebo elektrické.

— plocha pritla¢na pdtka tvaru medzikruzia, ktora je kolma na os drziaka, s hrotom
s otvorom v strede. Pétka sa oprie o skiiSobné teleso a posobi nan tlakom 30 kPa +5
kPa dovtedy, kym celkové zat'aZenie na pétku nezodpoveda hodnotam uvedenym v ta-
bulke 1.

Skusobné zariadenie na stanovenie tvrdosti priamo odc¢itavajiice medzinarodné stup-
ne tvrdosti IRHD je na obrazku 5. Jedna sa o univerzalny tvrdomer DigiTest 3105 od
firmy Bareiss Priifgerdtebau GmbH. Meraci tvrdomer je modularnym digitalnym skusob-
nym systémom pre skusky tvrdosti s plnoautomatickym priebehom merania a vysokou
meracou presnost'ou umoznujlici meranie vsetkych metod ,,Shore™ a ,,IRHD*.

Bez pripravy dovol'uje pri roznych aplikaciach vel'mi jednoduché a rychle ovladanie.
NajvyznamnejSou novinkou je modularna konstrukcia systému a automaticka identifika-
cia indikatorov merania. Na elektronicka jednotku je mozné pripojit’ vymenitel'né indika-
tory roznych metdd merania. Akonahle je indikator - meracia hlava pripojena k nosnému
ramenu, elektronika si ju nacita pomocou vlastného kddu a automaticky sa zobrazi zvo-
lena metdda merania a jej odpovedajici ¢as merania. Doteraz potrebna a zdihava vol'ba
pozadovaného rezimu a jeho nastavenie tym odpada.

& EEE—
EpoBas &8

—“—f_

Obr. 5 Univerzéalny tvrdomer DigiTest 3105
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Tabul'ka 2 Prevod hodnét D na medzinarodné stupne tvrdosti gumy (IRHD) pri pouziti metody N

pA v

D — rozdiel hibky vilacenia (v stotindch milimetra), s 2,5 mm guléckou

D IRHD D IRHD D IRHD D IRHD
0 100,0 46 73,3 92 51,6 138 38,2
1 100,0 47 72,7 93 51,2 139 38,0
2 99,9 48 72,2 94 50,9 140 37,8
3 99,8 49 71,6 95 50,5 141 37,5
4 99,6 50 71,0 96 50,2 142 373
5 99,3 51 70,4 97 49,8 143 37,1
6 99,0 52 69,8 98 49,5 144 36,9
7 98,6 53 69,3 99 49,1 145 36,7
8 98,1 54 68,7 100 48,8 146 36,5
9 97,7 55 68,2 101 48,5 147 36,2
10 97,1 56 67,6 102 48,1 148 36,0
11 96,5 57 67,1 103 47,8 149 35,8
12 95,9 58 66,6 104 47,5 150 35,6
13 95,3 59 66,0 105 47,1 151 35,4
14 94,7 60 65,5 106 46,8 152 35,2
15 94,0 61 65,0 107 46,5 153 35,0
16 93,4 62 64,5 108 46,2 154 34,8
17 92,7 63 64,0 109 45,9 155 34,6
18 92,0 64 63,5 110 45,6 156 34,4
19 91,3 65 63,0 111 45,3 157 34,2
20 90,6 66 62,5 112 45,0 158 34,0
21 89,8 67 62,0 113 44,7 159 33,8
22 89,2 68 61,5 114 44,4 160 33,6
23 88,5 69 61,1 115 44,1 161 334
24 87,8 70 60,6 116 43,8 162 33,2
25 87,1 71 60,1 117 43,5 163 33,0
26 86,4 72 59,7 118 433 164 32,8
27 85,7 73 59,2 119 43,0 165 32,6
28 85,0 74 58,8 120 42,7 166 32,4
29 84,3 75 58,3 121 42,5 167 323
30 83,6 76 57,9 122 42,2 168 32,1
31 82,9 77 57,5 123 41,9 169 31,9
32 82,2 78 57,0 124 41,7 170 31,7
33 81,5 79 56,6 125 41,4 171 31,6
34 80,9 80 56,2 126 41,1 172 31,4
35 80,2 81 55,8 127 40,9 173 31,2
36 79,5 82 554 128 40,6 174 31,1
37 78,9 83 55,0 129 40,4 175 30,9
38 78,2 84 54,6 130 40,1 176 30,7
39 77,6 85 54,2 131 39,9 177 30,5
40 77,0 86 53,8 132 39,6 178 30,4
41 76,4 87 53.4 133 39,4 179 30,2
42 75,8 88 53,0 134 39,1 180 30,0
43 75,2 89 52,7 135 38,9

44 74,5 90 52,3 136 38,7

45 73,9 91 52,0 137 38,4
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4. METODIKA EXPERIMENTALNYCH SKUSOK

Pre realizaciu experimentalnych skuSok pre sledovanie ti¢inkov biologicky rozlozi-
telnych hydraulickych kvapalin boli pouzité biologicky rozlozite'né tlakové hydraulické
kvapaliny na baze prirodnych esterov:

— hydraulicky olej Bihol 46, vyrobca BIONA JERSIN s. 1. 0.,
hydraulicky olej Plantohyd N 46, vyrobca FUCHS PETROLUB, AG.,
hydraulicky olej Ekohyd 46, vyrobca FUCHS-PETROCHEMA spol. s.r.0.

O-krazky tesniacich materialov firmy Freudenberg SIMRIT, s. r.0.:

elastomér na baze akrylnitrilbutadienového kaucuku 80 NBR 878,

— elastomér na baze akrylnitrilbutadienového kauc¢uku 90 NBR 109,

— peroxidom zosietovany hydrogenovany akrylnitrilbutadienovy kaucuk H-NBR (P),
— sirou zosietovany hydrogenovany akrylnitrilbutadienovy kau¢uk H-NBR (S),

— polyuretanovy elastomér SIMRITAN 94 AU 925,

— polyuretanovy elastomér SIMRITAN 94 AU 955,

— polyuretanovy elastomér SIMRITAN 94 AU 985.

Ciastkové hodnoty tvrdosti tesniacich materialov boli zistované po 7, 14, 28 a 42
diloch exploatécie, nakol’ko iba dlhodobejsim sledovanim tesniacich materidlov (v prispev-
ku uvedena az 1000 hodin = 42 dni) v ekologicky priaznivejsich hydraulickych olejoch je
mozné stanovit’ a analyzovat stupen poskodenia tesneni v hydraulickych systémoch pra-
covnych strojov. Na zéklade normy ISO 471 bola zvolend skuSobna teplota 100 =1°C.
Skusky boli realizovany v spolupraci s Katedrou chémie a chemickych technolégii TU vo
Zvolene, v skusobnej susiarni KBC-25W s regulovanou teplotou (Kucera 2004).

Obrazok 6 ukazuje meranie tvrdosti tenkostennych tesniacich materidlov metédou
IRHD (Ptacek 2002).

meracia hlava meracia hlava

skusobna vzorka
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VZORKA Stvorcovy profil VZORKA gumovy O-krizok
HRUBKA . ” HRUBKA . .
MATERIALU 1-5 mm v mieste skasky MATERIALU 1-5 mm v mieste skusky
METODA IRHD — mikro METODA IRHD — mikro
DRAHA MERANIA max. 0,3 mm DRAHA MERANIA max. 0,3 mm

Obr. 6 Meranie tvrdosti tenkostennych tesniacich krizkov
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4.1 Vysledky skusok tvrdosti tesniacich materialov v skisobnych
ekologicky priaznivejsich hydraulickych olejoch

Na obrazkoch 7 az 9 st uvedené zmeny tvrdosti testovanych vzoriek O-krazkov pou-
zivanych v hydraulickych prvkoch, ktorych napln tvoria ekologicky priaznivejsie hydrau-
lické oleje. Na postudenie zmien tvrdosti tesniacich materidlov O-krazkov firmy Freuden-
berg Simrit, spol. s r.0. s konkrétnymi ekologicky priaznivejSimi hydraulickymi olejmi
bolo pouzité kritérium predpisu VDMA 24 568, podla ktorého sa za vhodné materialy
tesneni povazuju tie, ktoré vykazuju v skasobnych podmienkach pripustntit hodnotu zme-
ny tvrdosti tesnenia pri pdsobeni ekologicky priaznivejSicho hydraulického oleja mensSiu
ako =10 IRHD. Hodnoty zmien tvrdosti vybranych typov polyuretanovych O-krazkov,
ktoré nezodpovedajui tomuto kritériu ukazuju na nekompatibilitu materidlov tesneni a ne-
odporuca sa ich pouzitie so skisobnym hydraulickym olejom.

Zmena tvrdosti skisobnych telies ako funkcia ¢asu v
hydraulickom oleji BIHOL 46

100

[a]
______ a—-—-—————-12
i 90
B =
- iy S °
NS Sl i - —
g 80 F ---------- by § .............
70 4 ‘
0 7 14 28 42
¢as exploatacie (dni)
—@—80NBR 878 — # — 90 NBR 109 - - % - -HNBR (P) — -& — HNBR(S)
Zmena tvrdosti skasobnych telies ako funkcia ¢asu v
hydraulickom oleji BIHOL 46
100
2
¥ 90Q-—-—-—- — 0= . _ Oo— - _.
3 e — o
2 80
70 + ‘ ‘
0 7 14 28 42

Cas exploatacie (dni)

A~ SIMRITAN 94 AU 925 === SIMRITAN 94 AU 985 — -O— - SIMRITAN 94 AU 955

Obr. 7 Zmena tvrdosti skiisobnych telies O-kruzkov v hydraulickom oleji BIHOL 46
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Obr.

tvrdost IRHD

Zmena tvrdosti skiSobnych telies ako funkcia ¢asu v
hydraulickom oleji PLANTOHYD 40
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Zmena tvrdosti skiiSobnych telies ako funkcia ¢asu v
hydraulickom oleji PLANTOHYD 40
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8 Zmena tvrdosti skusobnych telies O-kriizkov v hydraulickom oleji PLANTOHYD 40

Zmena tvrdosti skiasanych telies ako funkcia ¢asu v
hydraulickom oleji EKOHYD 46
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¢&as exploatacie (dni)

—@®—80NBR 878 — # — 90 NBR 109 - - % - -HNBR (P) — -& — HNBR (S)
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Zmena tvrdosti skisobnych telies ako funkcia ¢asu v
hydraulickom oleji EKOHYD 46
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Cas exploatacie (dni)

A SIMRITAN 94 AU 925 ——=SIMRITAN 94 AU 985 — -O— - SIMRITAN 94 AU 955

Obr. 9 Zmena tvrdosti skuSobnych telies O-krizkov v hydraulickom oleji EKOHYD 46

4.2 Vyhodnotenie vysledkov skusok

Z vykonanych analyz mézem konstatovat’, ze pri sledovani zmien tvrdosti medzi
biologicky rozloziteI'nymi hydraulickymi olejmi na rastlinnej baze a materialmi tesneni
firmy Freudenberg Simrit, spol. s r.0. bolo zistené, ze vSetky materialy O-kriizkov v bio-
logicky l'ahkorozlozite'nych hydraulickych olejoch BIHOL 46, PLANTOHYD 40, ako aj
EKOHYD 46 pocas celej doby skusky vykazovali priemerné alebo ziadne zmeny tvrdosti
a vyhovuju tak kritériu, ktory stanovuje predpis VDMA 24 568 medzi tesniacim prvkom
a hydraulickym olejom (zmeny tvrdosti do +10 IRHD).

5. ZAVER

Skuska tvrdosti je uréena na rychle zmeranie tvrdosti gumy alebo termoplastickych
elastomérov, pri ktorych sa meria odolnost’ pri trvalej deformacii pred a po pésobeni eko-
logicky priaznivej§icho hydraulického oleja. Spo¢iva v merani hibky vtladenia sférického
hrotu tvrdomera do gumy pri malej kontaktnej sile a vel'kej celkovej sile. Z tohto rozdielu
sa stanovi tvrdost’ v medzinarodnych stupiioch tvrdosti gumy (IRHD). Stanovi sa pou-
zitim tabuliek alebo z grafov zhotovenych spracovanim tychto tabuliek, alebo priamym
od¢itanim medzinarodnych stupiiov tvrdosti gumy zo stupnice indikatora hibky, na kto-
rom su hodnoty vypocitané z tabuliek priamo uvedené. Vsetky tieto tabul’ky st sucast'ou
normy STN ISO 48 Guma alebo termoplastické elastoméry. Stanovenie tvrdosti (tvrdost’
od 10 IRHD do 100 IRHD).
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ACTA FACULTATIS TECHNICAE Xl
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

METODIKA A STANOVENIE ZATAZOVACEJ
IMPEDANCIE VYSOKOFREKVENCNEHO
GENERATORA PRI LEPENIi DREVA

METHODICS AND EVALUATING OF THE LOAD
IMPEDANCIE OF THE HIGH FREQUENCY
GENERATOR WHEN GLUING OF THE WOOD

Ivan MAKOVINY

ABSTACT: In the paper the methodics of computation of the load impedance of the high frequency
generator when gluing of the wood is stated. There is presented an example of computing the load
impedance of lamelled parquet boards. It was found out that the change in the glued wood moisture
has important effect on the load impedance.

Calculations of the load impedance in the case of the lamelled 3-layers parquet board PREPEX show
that by moisture decreasing of 12—6 (%) the load impedance increases by 37 %.

Key words: high frequency heating, gluing of wood, load impedance, high frequency generator

ABSTARKT: V prispevku sa uvadza metodika vypoctu zat'azovacej impedancie vysokofrekvenc-
ného generatora pri lepeni dreva. Ako priklad sa riesi vypocet zatazovacej impedancie lamelove;j
parketovej dosky. Bolo zistené, Ze zmena vlhkosti lepené¢ho dreva ma vyznamny vplyv na zat'azo-
vaciu impedanciu.

Vysledky vypoctu zat'azovacej impedancie v konkrétnom pripade lamelovej trojvrstvovej podlaho-
vej dosky PREPEX ukdzali, ze pri znizeni vlhkosti dreva z 12 % na 6 % sa zatazovacia impedancia
zvysila az 0 37 %.

KPicové slova: vysokofrekvenény ohrev, lepenie dreva, zatazovacia impedancia, vysokofrekvenc-
ny generator

uvoD

Vyznamné skratenie procesu vytvrdzovania lepenych spojov sa v drevarskej praxi
realizuje vyuzitim dielektrického ohrevu v pasme vysokych frekvencii — vysokofrekvenc-
nym ohrevom.

Ohrev prebieha v pracovnom kondenzatore vysokofrekvencného (vf) generatora.
Pre nastavenie parametrov vf generatora a optimalizaciu jeho chodu je potrebné poznat
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zat'azovaciu impedanciu, pripadne aj jej zmeny vplyvom pouzitého materialu a tieZ ohre-
vu a vytvrdzovania lepidla v priebehu vf ohrevu.

1. FYZIKALNE ZAKLADY

Podl'a geometrického usporiadania lepeného materialu a elektrod rozoznavame tri

sposoby vysokofrekvencného ohrevu (Gefahrt, 1962; Adamca, 1965):

a) Priecny ohrev — pri ktorom jednotlivé vrstvy dreva a lepidla prebiehaju rovnobezne
s elektrodami a silociary elektrického pol'a prechadzaji kolmo lepenymi plochami, t.j.
naprie¢ vrstiev dreva a lepidla. Prie¢ny ohrev sa nazyva Casto ako ,,prehrev*, resp. aj
,,objemovy ohrev.

b) Pozdizny ohrev (rovnobezny ohrev). Pri pozdiznom sposobe ohrevu vrstvy dreva a le-
pidla prebichaji kolmo na elektrody a silociary elektrického pol'a prechadzaji v smere
lepenych ploch, t.j. pozdiz vrstiev dreva a lepidla. Pozdizny ohrev sa bezne nazyva aj
,selektivny ohrev®.

c) Rozptylovy ohrev — pre tento spdsob je charakteristické rozptylové (nehomogénne)
elektrické pole. Lepeny spoj moze byt v iom l'ubovolne orientovany. Tento spdsob
ohrevu sa da chapat ako prechod medzi pozdiznym a prieénym sposobom ohrevu.

Lepenie dreva pozdiinym sposobom ohrevu

] lepeny

/ spoj
k / dreve

|

Obrazok 1 Geometrické usporiadanie elektrod a lepen¢ho dreva pri priecnom ohreve

elektrody

Ked v dreve respektujeme straty a zanedbame kapacitny charakter lepeného spoja,
tak bude platit’ ndhradna schéma a fazorovy diagram podla obr. 2.

Kde (na obr. 2a) R, je odpor lepenéeho spoja, C, — kapacita lepeného dreva a R ; — od-
por lepeného dreva, na orienta¢nom fazorovom diagrame, obr. 2b st zndzornené fazory
prudov a napati.
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Obrazok 2 Nahradny elektricky obvod prie¢neho sposobu ohrevu, a) ked’ v dreve respektujeme straty
a v lepenom spoji zanedbame kapacitnt zlozku prudu, b) Fazorovy diagram k obr. 2a

Lepenie dreva priecnym spésobom ohrevu

Pri lepeni dreva pozdiznym sposobom ohrevu, (obr. 3), bude platit ndhradny elektric-
ky obvod podl'a obr. 4a, (Makoviny, 2004).

elektrody / > drevo
\ [ lepeny
spoj}

Obrazok 3 Geometrické usporiadanie elektrod a lepeného dreva pri pozdiznom ohreve
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a) b)
Obrazok 4a) Néhradny elektricky obvod pozdizneho spdsobu ohrevu, ked’ repektujeme straty
v lepenom spoji a tiez straty v dreve, b) Fazorovy diagram k obr. 4a
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Celkovy prid podla obr. 4 ma tri zlozky. Prad te€uci cez lepeny spoj /,, ¢innu zloZku
pradu tec¢ticu drevom 7, , a kapacitna zloZku pradu cez drevo.

2. METODIKA VYPOCTU ZATAZE VF GENERATORA
PRI LEPENI ZLOZITEJSEJ DIELEKTRICKEJ STRUKTURY

Vypocet zatazovacej impedancie pracovného kondenzatora mézeme realizovat’ na-
sledovnymi krokmi:

1. Na zaklade redlnej dielektrickej Struktary (t.j. geometrického usporiadania a geomet-
rickych rozmerov lepeného dreva a elektrod) a pripadne jej zjednodusenia navrhneme
nahradny elektricky obvod

2. Pouzitim geometrickych tidajov a tidajov o elektrickych vlastnostiach lepidla a dreva,
drevného materidlu a pripadne aj izolacného materidlu a vztahov korespondujucich
s ndhradnou schémou, vypocitame diel¢ie impedancie a nakoniec celkovii impedan-
ciu.

3. Ak su k dispozicii tidaje aj o zmene parametrov s casom vytvrdzovania lepidla a tep-
loty je mozné rozsirit’ vypocet aj na zistenie zatazenia v priebehu a na konci vytvrdzo-
vania lepidla a posudit’ zmeny zataze.

Ako priklad uvedieme postup vypoctu zatazovacej impedancie a vypocet zmeny im-
pedancie — zataze vf generatora pri lepeni velkoplosnych lamelovych parketovych do-
siek.

3. VYPOCET ZATAZOVACEJ IMPEDANCIE PRI PRIEMYSELNE
VYRABANEJ PARKETOVEJ VELKOPLOSNEJ DOSKY PREPEX

Nacrt uvazovanej parketovej dosky je na obr. 5 a nahradny elektricky obvod na obr. 6

<
z|%
E|> )!/
« |
Sle 4
S E <y
2=
==
LR z.
=T
- '—b
o[£
e
s 8
~ E1E
1 g|=
]
=
)
=
g
i
=t f—
W |
=
=
g2

Obrazok 5 Nacdrt usporiadania vrstiev dreva a lepenych skar v lamelovanej parketovej doske
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dubové
lamely

lepidlo

stred
smrekové Z
lamely & s

lepidlo

smrekova
dyha GCs

Obrazok 6 Nahradna schéma pre parketovi dosku

Vypocet impedancie pracovného kondenzatora, v ktorom sa lepi trojvrstvova parketo-
va doska (obr. 5) Zatazovaciu impedanciu vypocitame pre dve vlhkosti dreva 6% a 12 %.
Geometrické udaje:
L — sirka dosky, L=0,4m,
H - hrubka dosky, H=15.103m
(sklada sa z naslapnej bukovej vrstvy o hribke 4 mm, latkového stredu zo smreka
— 8,8 mm a podkladovej dyhy — 2 mm)
K - dizka dosky, K=2,2m
o0 — hrubka nanosu lepidla

-3
h =£:w= 0,125mm
Yo 1200

M — merny nanos lepidla [kg.m2],

o — hustota lepidla [kg.m73],

S — plocha dosky, S =0,4.2,2 = 0,88 m?,

h — hrabka lepeného spoja 0,125 mm,

&) — permitivita vakua, &y = 8,6,10712F,m7l R
Jon = 13 MIL.

Dalej plati pri vihkosti 6%, resp. 12% ked’ je €l(6%) =3:43 €](120) = 10, potom bude
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Vipp=r n=0.£0.5hp=2r.13.10°8,6.107%10=7.10" S.m"!

7, = 7, — merna vodivost’ lepeného spoja, bola stanovena y=0,2 S.m .

V tangencialnom smere pri frekvencii 20 MHz boli zistené (Makoviny, 1987) nasledov-
né hodnoty stratového Cisla &” smrekového, resp. dubového dreva pri vihkosti 6 a 12 (%).

. Vlhkost’
Velic¢ina
6% 12 %
ESu 2,9 43
£pp 34 6.7
ESu 0,10 0,17
€Dy 0,13 0,23
Elektricky odpor dubovych (DB) lamiel
po Lho 14 1
=——Lte——1 M
71DB W.€0-€pp
Elektricka reaktancia DB lamiel
Xe = ! 2)
G CU.CI
Elektricka kapacita DB lamiel
S
G =¢9€1pp-7 3)
4
Impedancia dubovych lamiel obecne
2 2
— — — R X, O ROX
Z1 =Re(Z1) - jIm(Z1) =—5——— j =4 (4)
Tabulka 1 Vypocitané hodnoty
Vlhkost’
Vrstva dosky Veli¢ina o8
6% 12%
R, 49,8 Q 28,13 Q
néslapnd vrstva C 643.10°F 12,67.10°
DUB = e ——
4 mm Z 7,24.10 21,90 Q 3,31.102-j0,965 O
Z, 1,90 Q 0,965 Q
) R, 142,36 Q 83,73 Q
stredova vrstva lamely C, 2.49.10°F 3.70.10°F
SMREK = : -
8,8 mm 7o 0,169-j4,91 Q 0,131-3,30 Q
Z, 4910 332Q
R, 32350 19,03 Q
dyha c, 1,0974.105F 1,626.10° F
SMREK = —— —
2 mm 73 3,87.10°41,12 Q 2,97.10°-0,752 Q
A 1,57 Q 0,752 Q
lepené skary R aRp 7,10.10% Q

R, a R, odpory lepenych spojov
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Celkova impedancia dosky pri vlhkosti 6% podl'a nahradného elektrického obvodu
(obr. 2) bude

ZC(G%) =7 +Rl1 +72 +R12 +73= 0,282- ;7,93 [Q]

ZC(G%) = 7, 93 Q

Celkova impedancia dosky pri vlhkosti 12 % bude
Zeaaw =0,195- 5,017 [Q]
Zc(]z%) = 5, 021 Q

Relativna zmena impedancie znizenim vlhkosti z 12 % na 6 % bude
—-5,021
AZ,, _ 19323021 00 370,
7,93

El

Celkova zat'azovacia impedancia, t.j. impedancia lepenej dosky zniZzenim vlhkosti z
12% na 6% sa zvysila o 37 %.

ZAVER

Navrhnuta metodika vypoctu zlozitejsej dielektrickej Struktiry bola aplikovana na
konkrétny pripad velkoplosnej lamelovanej parketovej dosky. Vysledky vypoétu boli ove-
rené na vyrobnej linke pre vyrobu parketovej dosky PREPEX.
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ZMENA VYKONU HYDRODYNAMICKEHO MENICA
MOBILNEHO PRACOVNEHO STROJA APLIKACIOU
EULEROVEJ ENERGETICKEJ ROVNICE

CHANGE OF POWER FOR THE HYDRODYNAMIC
CHANGER OF A MOBILE WORKING MACHINE
BY APPLICATION OF EULER ENERGETIC RULE

Jan MARKO

ABSTRAKT: Technicky vyspelé krajiny maju sprisnené poziadavky na transmisie mobilnych pra-
covnych strojov, ktoré zabezpecia hospodarnu prevadzku pri roznych operaciach. Cielom prace je
dosiahnut’ pozadovanu kvalitu interakcie spalovacieho motora a hydrodynamického menica kon-
Struk¢nou Upravou hrany lopatky ¢erpadla menica.

KPicéové slova: hydrodynamicky menic, cirkulaény okruh, bezrozmerna charakteristika

ABSTRACT: Technically developed countries have more strict requirements for transmissions of
mobile machines which ensure economical running for differenst operations. The goal of this work
is to obtain required quality of interaction between internal combustion engine and hydrodynamic
changer by engineering modification of the vane edge in changer pump.

Key words: hydrodynamic changer, circulatory cycle, non-dimensional characteristic

uvoD

Podstata hydrodynamického prenosu energie spociva v tom, Ze na prenos energie
sa vyuziva kineticka energia prudiacej kvapaliny, pricom hydrostaticky tlak v systéme je
pomerne maly a takmer konstantny.

Fyzikalna podstata premeny mechanickej energie na kineticku energiu kvapaliny
a naopak je v rotacnych hydrodynamickych strojoch zalozena na vzajomnom silovom po-
sobeni medzi pradiacou kvapalinou a kanalmi tvorenymi lopatkami obezného kolesa. Fy-
zikalny princip premeny energie vychadza zo znameho Newtonovho zakona mechaniky
o zmene hybnosti (GONDA, 1976).

Zakladnym konstrukénym prvkom hydrodynamickych cerpadiel a turbin si obezné
kolesa. Pri otacani obezného kolesa dochadza v jeho priestore ku zmene hybnosti kvapa-
liny.
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Pri pradeni kvapaliny obeznym kolesom dochadza ku zmene jej mernej energie. Ak
budeme predpokladat’ ustalené pradenie kvapaliny, teoretickii merni energiu obezného
kolesa vyjadruje nasledovny vztah (SUKUP, 1995):

2_2 2 .2 2 2
_27a Mol WM

2 2 2

v ktorom Y, —merna energia
¢ — absolutna zlozka rychlosti pradiacej kvapaliny
u —obvodova zlozka rychlosti pradiacej kvapaliny
w — relativna zlozka rychlosti pridiacej kvapaliny

Y

)

Obr. 1 Rychlostny trojuholnik

Pre Cerpadlo je merna energia Y, )0 a pre turbinu ¥, (0 . Z rychlostného trojuholnika
(obr. 1) plati vztah:
1
E(cz—w2+u2)=u-cu, @
pomocou ktorého upravime vztah (1) pre teoreticki mernu energiu Y:
Y=u2'02u_u1'clu, (3)

kde ¢, ¢,, — obvodové zlozky absolutnych rychlosti ¢; a c,.
Teoreticky vykon obezného kolesa P; m6zeme vyjadrit’ pomocou teoretickej mernej
energie a sekundového hmotnostného prietoku kvapaliny:

P=Y,m, “
ale aj pomocou veli¢in mechanickej energie:
P=M, 0 (6]

Porovnanim rovnic (4) a (5) ziskame rovnicu:
L]
— )]t i m

Mt :m'(FZ'CZu_rl'Clul (6)

ktora sa nazyva Eulerovou turbinovou rovnicou. Pre erpadlo bude M, )0 a pre turbinu
M, (0.
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Pri popise charakteristik hydraulickych strojov s vyuzitim hydrodynamickej podob-
nosti vychadzame z troch zloziek podobnosti (BLAHA — BRADA, 1992): geometrickej,
kinematickej a dynamickej.

Vychadzajuc z tychto podmienok podobnosti, dospejeme ku vztahu:

M B M/ _ M//

DS '7’!2 p D/S .n/2 .p/ D//S _n/r2 'p//
z ktorého vyplyva znamy vzorec pre moment hydrodynamického éerpadla alebo turbiny:
M
p D -n?

Vzorec plati pre geometricky, kinematicky a dynamicky podobné hydrodynamické
Cerpadla. Vyuziva sa aj pri znazorhiovani, merani a vypoc¢toch hydrodynamicky podob-
nych pracovnych rezimov toho istého stroja. Konstanta 4 sa nazyva momentovy sucinitel,

alebo jednotkovy moment vstupu.
Podobny vzt'ah sa da odvodit aj pre vykon:
P
0D i

Hydrodynamicky meni¢ (d’alej HAM) je konstrukénou stcast'ou transmisie mobilné-
ho pracovného stroja (d’alej len stroj) a ma rovnako ako iné agregaty transmisie vyrazny
vplyv na pracovné a jazdné parametre stroja (Hau, 1964), (Hau, 1965). Je charakterizova-
ny ako agregat umoznujuci plynulil samocinnu zmenu prevodového pomeru, prisposobuje
pracu motora zat'azeniu transmisie a v neposlednom rade pdsobi ako timiaci element chra-
niaci agregaty transmisie pred pretazenim (Holik, 2000).

Projektant navrhujtci zlozenie transmisie moze pouzit’ existujice typy meni¢ov, na-
vrhnat’ novy menic, resp. upravit’ uz spomenuty existujuci typ. Pouzitie sériového menica
z portfolia svetovych vyrobcov bez Gprav znamena, ze parametre navrhovaného meni-
¢a nemusia byt plne vyhovujice. Naviac si zastavba agregatu pomerne ¢asto vyzadu-
je zmeny v konstrukcii a tym znac¢né predrazenie projektu. Navrh nového meni¢a moze
byt v pripade overeného postupu navrhu najoptimalnej$im rieSenim (Mikles, Janecek,
Bibljuk, 1998). Jeho nevyhodou st nevyhnutne vysoké investi¢né naklady dané pripravou
vyroby novych lopatkovych mrezi. Preto sa najvyhodnejSou alternativou moze javit’ Gpra-
va existujuceho typu menica spocivajlica v jeho prispdsobeni parametrom danej transmi-
sie. Uprava prinasa prispdsobenie dostupného menica, v pripade Ze tento nie je vhodny,
poziadavkam danej transmisie, ¢o je predmetom tohto prispevku.

Rozhodujucim faktorom pri jeho uplatneni okrem nasobnosti a ucinnosti (efektivita
prenosu vykonu na koleso) je spolupraca so spalovacim motorom (Pozgay, 2000). Jej
kvalita je dana prave hodnotou a priebehom jednotkového vstupného momentu ¢erpadla.
Pri jej posudzovani je nutné akceptovat’ niekol’ko vplyvov (charakter prace stroja, potrebu
odberu vykonu pre hydraulicky systém stroja a charakter jeho odberu) na vykon motora
vyuzitelny transmisiou. Preto je zavedeny pojem redukovana krivka momentu, ktora vys-
Sie spomenuté vplyvy zohl'adituje. V obr. 2 je vyznacena ¢iarkovane s oznacenim M
pre konkrétny HdM M350.2B.

=....=konst., (7

= A = konst. ®)

=A= konst. 9)

Ired”
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16,6 18,320,021,623,325,026,628,330,031,633,335,036,638,3 ¢
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Obr. 2 Spolupraca meni¢a HAM350. 2B s motorom SW400.2 (Ciarkovane je znazorneny priebeh
redukovaného momentu motora M, )

Vstupnymi informaciami pri rieSeni tlohy boli bezrozmerna charakteristika menica
M350.2B (obr. 3, ¢erpané z technickej dokumentacie vyrobcu) a vonkajsia otackova cha-
rakteristika spalovacieho motora dodana zadkaznikom.

i 70-23 |

- A —jednotkovy vstupny moment (0-0,16)
el ;_ n - acinnost’ (0—100)
P I T~ . K — nasobnost’ (0—4,0)

Y i —kinematicky prevod (0-1,0)

008 -40- 18 ! ~
006-30-12 f ‘l\

Y6 w67 63 cr 05 U W@ 08 W %W

Obr. 3 Bezrozmerna charakteristika meni¢a M 350.2B

Po prvotnom spracovani spoluprace s motorom bolo zrejmé, ze meni¢ M350.2B nie je
vhodny, nakol’ko je projektovany na prenos véacsicho vykonu a jeho pouzitim by dochadzalo
k poklesu otacok motora pod hranicu max. momentu, ¢o by sa prejavilo stratou pruznos-
ti a dynamiky chodu motora. Dochadzalo by teda k tzv. ,,duseniu* motora. Takto rieSena
transmisia by nevyuzila vykonovy potencial motora pre pojazd stroja a znacne obmedzila
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vykon hydraulickej nadstavby. Optimalnou sa javi spolupraca v oblasti ota¢ok
nx =28,3s!. Moment Gerpadla M. pri zastavenej turbine (kinematicky prevod i = 0)
a otackach n.= 33,3 s”! volime M =280 Nm.

Cielom prace je dosiahnut’ pozadovanu kvalitu interakcie motora a menic¢a kon-
Struk¢énou tpravou hrany lopatky ¢erpadla hydrodynamického menica.

Pre dosiahnutie pozadovanej kvality spoluprace motor-meni¢ je potrebné upravit
menic tak, aby nedochadzalo k neziaducemu vysokému zat'azeniu motora. Nakol'’ko exis-
tujuci typ menic¢a M350.2B toto pri spolupraci s danym motorom nesplita, bude nutné
konStruk¢nou tipravou znizit' vstupny moment Cerpadla M.

Pretoze vo vacsine konstrukcii vratane HAIM M350.2B je koleso pred ¢erpadlom sto-
jace, byva vztah (8) vyjadreny a pouzivany v tvare:

4, =—Me (10)
D3, .52
P Lhe - ng
kde 4, — jednotkovy vstupny moment erpadla prii=0
M — vstupny moment na Cerpadle
© — hustota pracovnej kvapaliny
D, .— priemer strednej pradnice na vystupe z ¢erpadla

n, — otacky cerpadla

Je zrejmé, Ze velic¢inou majucou vyraznej$i vplyv na vstupny moment cerpadla M -,
ktord je mozné menit’, je stredny polomer vystupnej hrany lopatky erpadla R,,=—=2%. Jeho

zmenou pri zachovani geometrie lopatkovej mreze (4, dané odliatkom), otacok spal’ova-
cicho motora a uvazovani konstantnej hustoty p kvapaliny docielime pozadovani zmenu
vlastnosti menica.

Realizaciou zmeny bolo fyzické skratenie lopatky Cerpadla odsustruzenim (obr. 4),
upraveny meni¢ ozna¢ime HdM 350.2B1.

Popisana uprava nebude mat’ vyraznejsi vplyv na bezrozmernu charakteristiku.

Vystupna hrana lopatky
pred upravau

Vystupna hrana lopatky
po uprave

Obr. 4 Konstrukéna Gprava vystupnej hrany lopatky cerpadla
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NAVRH UPRAVY MENICA

Predpokladam zachovanie bezrozmernej charakteristiky menica v tvare vyjadrenom
na obr. 1, aj pre upravené lopatky. Polomer R, pre upravu vystupnej hrany lopatky Cer-
padla vyjadreny zo vztahu (10) pre M, =280 Nm an, = 33,1 s”! bude

o

1)
; Ay g (
“Dia NPEOTE 155

2 2

Predpokladany charakter spoluprace s takto upravenym meni¢om posuva spolupracu so ob-
lasti otatok 29,2+31,657, (17501900 min~") ¢o je pozadovany stav zabezpedujlici opti-
malny chod motora a vyuzitie jeho vykonového potencialu. Meni¢ po uprave bude oznaceny
HdM M350.2B1.

EXPERIMENT

Po tiprave vystupnej hrany lopatiek cerpadla bol meni¢ skompletizovany a namontovany
do menicovej skupiny M320. Zabeh bol realizovany podl'a metodiky skusok MS 1-6-78 na
skiisobnom stende pre zabeh menicovych skupin.

Po zabehnuti bola menicova skupina pripojena na brzdny dynamometer a bola vykonana
skuska pre nasnimanie bodov bezrozmernej charakteristiky. Hnaci dynamometer bol nastaveny
na konstantné otacky (postupne v priebehu skusky v styroch urovniach otacok 21,6; 23,3; 25,0;
26,6 s°1), brzdnym dynamometrom bola vyvolavana zat’aZ postupnym nastavovanim jeho ota-
¢ok podl'a navoleného kinematického prevodu i (0,05, 0,1, 0,2... 0,95). Meranymi parametrami
boli momenty a otacky na hnacom a hnanom dynamometri, teplota oleja a tlak v hydraulickom
systéme plnenia menic¢a. Namerané hodnoty spominanych veli¢in boli spracované pomocou uz
uvedenych vzt'ahov do bezrozmernej charakteristiky (obr. 5) a rovnako bolo spracované porov-
nanie spoluprace s motormi podl'a vypocitanych a nameranych bodov jednotkového vstupného
momentu ¢erpadla (obr. 6).

a

K, Lx24,n x4

w

08 09 1

Obr. 5 Bezrozmerna charakteristika HIM 350.2B1
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My (Nm)
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16,6 18,3 20,0 21,6 23, 25,0 26,6 28,3 30, 31,6 33,3 35,0 36,63

3 s

0 4 - - - -4

Obr. 6 Spolupraca upravené¢ho meni¢a HAIM350.2B1 s motorom SW400.2 spracované
z nameranych hodnot

ZAVER

Séria merani potvrdila realnost’ predpokladu upravy vystupnej hrany lopatky ¢erpa-
dla a jej vplyv na znizenie momentu erpadla, ¢im bol dosiahnuty ciel’ prace — pozadovana
kvalita spoluprace motora a menica i zachovanie hydraulickych parametrov (bezrozmerna
charakteristika HdM350.2B1) pri znizeni hodnoty vstupného momentu na pozadovana
hodnotu. Ziskana bezrozmerna charakteristika potvrdzuje zachovanie max. hodnoty ucin-
nosti (84 %), mierne zvySenie nasobnosti (3,4) a zachovanie hodndt jednotkového vstup-
ného momentu ako aj jeho priebeh. Séria merani potvrdila stabilitu ziskanych parametrov
(merania pri vstup. otd¢kach 21,6s'+26,6s!. Skusky pri vyssich vstupnych otackach
nebolo mozné realizovat’ na dostupnom skusobnom zariadeni).
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DETERMINATION OF SOME BASIC
PARAMETERS OF CHIPPERS

URCENIE VYBRANYCH ZAKLADNYCH PARAMETROV
SEKACKY

Milan MIKLES —Jan HOLIK

Abstract: In consensus with methods, which are used to at calculation of the wood machines, the-
re is determine capacity of the hogging machines gear as sum of capacity use up by cutting and
shogging of the cutting material. Resultant relations allow determine needed capacity of the hogging
machines motor.

Key words: hogging machines, capacity, process of the cutting

Abstrakt: V zhode s metddami, pouzivanymi pri vypocte drevarskych strojov je uréeny vykon po-
honu sekacich strojov ako suma vykonu spotrebovaného na rezanie a posuv sekaného materialu.
Vysledné vztahy umoziuju uréit’ potrebny vykon motora sekacich strojov.

KPuicové slova: sekacie stroje, vykon, proces rezania

1. INTRODUCTION

The research of our and foreign workplaces show that processes which are going
on in chippers at wood chipping and at production of technological chips run in general
according the same rules which have their places in the theory of woodworking machines
and are described in the literature dealing with the theory of wood cutting.

The process of wood cutting in chippers has also a whole range of characteristics,
which imply some corrections in determining the installed engine power of drive, as well
as in calculation entering the basic formula for power output of drive.

2. METHODS AND RESULTS

The methods of determination the drive power output of chippers that we can en-
counter with in literature express different approaches to solution of this problem, not
taking into account the general method of calculation of the drive power output for wood-
working machines.
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The power output of drive of any woodworking machine is determined as a sum:
P= Prez + PP

where P —overall power output, consumed by cutting mechanism [kW]
P, —power output consumed on feed of material at its working [kW]

The work of chipper is naturally connected with wood cutting, i.e. conversion of
wood of inferior quality into chips, which is connected with its displacement in the process
of chipping. There are two processes we can encounter here:

The first — when the push-away force at wood cutting is greater than the draw-in
force, or these forces are equal and their overall resultant equals zero; in such case the
chipper usually has a feeding device;

The second case — when the push-away force of wood by cutting tool is smaller than
the draw-in force, and it comes to (so called) “self-draw in” of chipped material into the
chipper; the design solution of machine is without a feeding device.

The required cutting power in general case is calculated according to the expression:

eV phav gy (1)

10° 10°
where: F_ —medium (mean) cutting power, [N];
v — cutting power [ms™']

The cutting speed is calculated according to the relation:

rez

b 27R,, N [ms '] @)

60.1000
where: R _, — mean diameter of cutting, [mm]

n —number of the chipper’s knife disk revolutions [ot/min] (usually determined
according to nominal numbers of driving engine revolutions at certain drive
ratio)

p - specific tangential cutting force, [Nmm™'];

b, —medium width of cutting, [mm]

A specific feature of chippers design is the existence of big inertia mass in revolving
nodes of cutting mechanism, which enables to utilize complementary the part of kinetic
energy accumulated by the knife disk and the rotor of engine in the breaks between feed-
ing by gradual batches of chipped material. The quantity of complementary utilizable en-
ergy (without comprising inertia mass of the rotor of engine) can be determined according
to the expression:

7 Ggr,-2
30%2g
where G . gravity of knife disk in assembled state [N]

r, — radius of inertia of knife disk

g — acceleration of gravity [m.s 2]

n_. — number of revolutions of the knife disk in the instant of completion the
wood batch chipping [ot/min]

Adopl = (1’12 - nrznin ) [Nm] (3)
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Besides this, with chippers, in determination of cutting force we have to consider the fric-
tion of chipped material with the flank of cutting knife and the face of knife disk. Therefore, an
output necessary for cutting in chipper is expressed by following expression:

24 2,2 2
_p(+ K )by, v B 7 Gg’}' (n" —ngyin)
10° 30%.2¢2.10°

yez [kW] “)
where: K' — coefficient, expressing the ratio of thrust force of chipped wood to the knife
disk and medium (mean) tangential cutting force
p  — coefficient of wood friction with the face of the knife disk
t — time of chipping the batch of wood, [s]
The output consumed for the displacement of material in the first case equals to:

Ppy=0,=(0,+ 0y, [kW] )

where: Q — general feed force [kN]

Q, — component of feed force in the direction parallel with the feed speed vector
[kN]

Q, — sum of forces with perpendicular direction to the vector of feed speed and
acting on the fed material (gravity of feeding material, thrust force of driven
and feeding rollers etc.) [kN]

u, — coefficient of friction at material feed

v, — feeding speed of material [m.s']

In the second case, when it comes to self-draw of the chipped wood, there is no fee-
ding mechanism, which means that P, = 0.

At calculation of the output required for cutting, in the second case it is inevitable to
take into acount the coefficient K', in which we consider the decrease of thrust force of
chipped wood to the face of knife disk in connection with the friction of feeding material
against the walls of feeding hole and the counter knife of chipper.

In the final form, the installed capacities of output engine power of drive for chippers
for the first case are determined in the form:

PO+ Kp)byy  7°Gyri?

(1% = niin)
3 2 3 min + v
L 10 30%.2.2.4.10 N (D + M, )y, W] ©
st
KP Mrez KPUpns
for the second case:
2 2
P+ K uwbyv 7 Gy 2 2
10° 3022.9.4.10° ("= Miin)
By = (kW] (7)

KP ez

where: K — coefficient of permissible overload of engine
N, — efficiency of drive ratio from the engine to the knife disk

N, — efficiency of drive ratio from the engine to the feeding mechanism
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3. CONCLUSION

The derived relations enable to design more accurately the required installed output
of the engine of chippers. They can be utilized in designing the chipping machines, first
of all, the disk chippers.
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STATISTICKY MODEL STROMU
SMREKA PRE URCENIE PARAMETROV
ODVETVOVACICH MECHANIZMOV

THE STATISTICAL MODEL OF SPRUCE TREE
FOR DETERMINATION OF THE PARAMETERS
OF DELIMBER MECHANISMS

Juraj MIKLES

ABSTRACT: Weighted-geometric data of the tree is necessary identified for designing of forest
machines and their technological equipments. The statistical model of tree give the data about bran-
ches cross-section, their quantity and their position for optimiztion of delimbing process from view-
point energy consumption and strenght computing. This work are elaborated data for spruce tree.

Key words: delimber, forest machine, statistical model of tree

ABSTRAKT: Hmotnostno-geometrické udaje stromu je potrebné poznat’ pri projektovani lesnych
strojov a ich technologického zariadenia. Pre optimalizaciu procesu odvetvovania z hl'adiska ener-
getickej narocnosti a pevnostné vypocty Statisticky model stromu poskytuje udaje o priereze vetiev
a ich pocte v praslene a ich polohe. V préci st spracované udaje pre drevinu smrek.

KPicéové slova: odvetvovac, lesny stroj, Statisticky model stromu

1. PROBLEMATIKA

Vyskumu stromu ako objektu opracovania na odvetvovacich strojoch su venované
prace vyskumu u nés a v zahranici. Tieto prace vSak neudavaji odpoved’ o mieste votknu-
tia a priereze vetiev po vyske (dizke) stromu. Prace tiez postradaji informéacie o sklone
vetiev na strome. Tieto udaje je potrebné poznat’ pre optimalizicie procesu rezania pri
odvetvovani a pre vypocet energetickej narocnosti procesu odvetvovnia. Sucasne je to
podklad pre pevnostné vypocty Casti odvetvovacich strojov.

Na nasom pracovisku bol urobeny pomerne rozsiahly vyskum s cielom stanovenia
zékonitosti zmeny prierezu votknutia vetiev po dizke kmefov pre najviac rozsirent ihli¢-
natd drevinu u nds smrek s cielom najdenia zakonitosti zmeny plochy votknutia vetiev
stipajicim stthrnom po dizke kmetiov.
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Statistickymi metoédami spracovania vysledkov vyskumov musia byt postavené ma-
tematické modely rozdelenia plochy votknutia vetiev t.j. Statistické modely stromov, ktoré
musia sluzit’ ako zaklad pri prevadzkovych a pevnostnych vypocétoch procesov a elemen-
tov odvetvovacich strojov.

2. MATERIAL A METODA

Skumala sa typicka drevina pre eurdpske lesy — smrek. Vyskum sa vykonal na OLZ
Presov. Meranie bolo vykonané v piatich porastoch s dominantnym zastiipenim smreka.
Popis porastov:

A. Miestne pomenovanie: Kl¢ovska dolka

Porast: 29 d; Lesny typ: QF til 340 3-95 %, Ftil 4403; Expozicia: 3/4 SV; 1/4 ]V,
Sklon 35%; Zakmenenie: 8; Zastipenie: sm 100; Vek: 75; Bonita 1; Vymera: 10,13 ha
Dendrometrickeé udaje:
smrek — vy§ka 30 m; hriibka 32 cm; objem stredného kmetia 1,15 m?; hmotana 1 ha— 512 m’.

B. Miestne pomenovanie: Ki¢ovska dolka

Porast: 29 f; Lesny typ: QF til 3403 — 70%; FQ 3301; Expozicia: JV; Sklon: 45 %;
Zakmenenie 7; Zastipenie sm 100; Vek: 75; Bonitny stupeii: 1; Vymera: 11,83 ha
Dendrometrickeé udaje:
smrek — vy§ka 20 m; hriibka 38 cm; objem stredného kmetia 1,47 m?; hmota na 1 ha — 427 m’.

C. Miestne pomenovanie: Blaumont

Porast: 210 f; Lesny typ: QF 3301; Expozicia: S 1/3; J 2/3 SZ;V; Sklon: 35%; Za-
kmenenie: 7; Zastupenie: sm 80; bo 20; Vek: 75; Bonitny stupen: 1; Vymera: 6,60 ha
Dendrometrickeé udaje:
smrek — vy$ka 30 m; hriibka 32 cm; objem stredného kmetia 1,15 m?;
borovica — vyska 29 m; hriibka 32 cm; objem stredného kmetia — 1,03 m?, hmota na 1 ha
—sm— 358 m?; bor — 64 m’.

D. Miestne pomenovanie: Babia hora

Porast: 363; Lesny typ: Ft 4315 — 90 %; FAC n.s. 5406; Expozicia: SZ; Sklon: 35 %;
Zakmenenie: 6; Zastipenie: sm 90; jed 10; Vek: 55; Bonitny stupeni: 1; Vymera: 5,79 ha
Dendrometrické udaje:
smrek — vy§ka 22 m; hriibka 23 cm; objem stredného kmetia 0,46; hustota na 1 ha — 233 m’;
jedl'a — vyska 20m; hribka 21 cm; objem stredného kmefia — 0,38 m3, hmota na 1 ha — 28 m’>.

E. Miestne pomenovanie: Pod Orlovcom

Porast: 374; Lesny typ: Ft 4313 — 90 %; Ftil 4403; Expozicia: 1/3 J; 1/3 JZ; 1/3 SZ,
Sklon 40 %; Zastupenie: sm 52; jd 44; bo 19; sme 5; Vek: 85; Bonitny stupen: sm — 4;
jd —3; Vymera:12,81 ha
Dendrometrickeé udaje:
smrek — vy§ka 22 m; hriibka 31 cm; objem stredného kmetia 0,80 m>; hustota na 1 ha — 102 m?;
jedl'a — vyska 23 m; hriibka 34 cm; objem stredného kmetia — 1,05 m3, hmota na 1 ha — 212 m?3.
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V ramci terénnych prac sa zistovali nasledovné veliiny: prsny priemer stromu,
stredny priemer stromu; dizka stromu; dizka vetvovej Gasti; pocet vetiev v praslene;
vzdialenost’ praslenov od ¢ela kmena; plocha rezu vetvy po odvetveni. Metodika a postup
merania skiimanych parametrov stromov je zrejmy z obr. 1.

Rezna plocha vetiev sa vypocitala zo vztahu:

.d?
s=2 2 kde d — hribka vetvy v cm
Pri vyrazne excentrickych vetvach sa rezna plocha ur¢i zo vztahu
b
g_ab
4

kde @ — maximalna diZka reznej plochy

b — maximalna Sirka reznej plochy

Pre namerané parametre boli vypocitané zakladné Statistické charakteristiky: arit-
meticky priemer, smerodajna odchylka, priemerna odchylka, varia¢né rozpitie, variacny
koeficient. Pre ur€enie vztahov jednotlivych parametrov k zakladnej velic¢ine — strednému
priemeru D bola pouzita korelatna analyza.

1 s
r 08
= a proslen &
- o2
“ |
77 praclean 3
k H:
*
L' d
-
!‘ ? prosien2
M
Y prastent
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‘g
>
°
& s
Sg
33
-1

Obr. 1 Metodika a postup merania skimanych parametrov stromov

Meranie parametrov stromov sa uskutocnilo v smrekovych porastoch. Porast 29 d,
f— 27 stromov; Porast 377 — 3 stromy, Porast 363 — 21 stromov, Porast 210 j — 7 stromov.
Merania boli vykonané v dvoch trovniach:
— zakladné taxatné rozmery stromov (dizka kmetia, priemery D
Casti stromov, pocet praslenov)
— meranie odvetvovanej Casti stromov (pocet vetiev, priemer vetiev, vzdialenosti medzi
jednotlivymi praslenami)

138 Dq; dlzka vetvovej
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3. VYSLEDKY

Pri spracovani prvotného materialu boli jednotlivé stromy rozdelené do suboru, pod-
l'a hrabkovych stupnov nasledovne:
stbor S, obsahuje hriibkové stupne 11-20cm
stbor S, obsahuje hriibkové stupne 21-30cm
stbor S, obsahuje hriibkové stupne 31-40cm
stbor S, obsahuje hriibkové stupne 41-50 cm
stbor S, obsahuje hriibkové stupne 51-60 m.

Tab. 1 Rozdelenie stromov na hriibkové stupne

Hrubkové O,znacen,le Cisla stromov patriacich Pocet stromov
hribkovych . . «
stupne v cm - do hrubkového stupiia v hr. st.
stupnov

11-20 S, 33, 36, 38, 39,40 5
21-30 S, 10, 11, 17, 25, 28, 29, 30, 31, 32 22
3140 S, 33,34,35,37,41,42,43, 44, 45, 47, 50, 51, 52, 54 13
41-50 S, 1,2,3,6,7,8,13, 14, 15, 19, 21, 22, 23, 55 14
51-60 S 9,20, 26,27 4

Spolu: 58

Tab. 2 Hodnoty ploch praslenov pre stromy hriibkového stupiia S,

Cislo
stromu 4 5 12 16 18 24 46 48 49 53 56 57 58
1 | 28,9 | 353 | 38,5 | 24,5 | 38,5 | 48,1 | 14,7 | 19,6 | 37,7 | 754 | 24,5 | 48,1 | 424
2 | 289 | 19,6 | 37,7 | 29,5 | 38,5 | 38,5 | 28,3 | 28,3 | 37,7 | 954 | 29,5 | 50,3 | 38,5
3 | 37,7 | 283 | 79,5 | 38,5 | 50,3 | 50,3 | 21,2 | 48,1 | 38,5 | 37,7 | 15,7 | 35,3 | 48,1
4 | 283 | 78,5 | 38,5 | 28,3 | 62,8 | 37,7 | 38,5 | 28,3 | 50,3 | 50,3 | 19,6 | 57,7 | 19,6
5 | 289 | 982 | 63,6 | 57,7 | 385 | 63,6 | 21,2 | 37,7 | 79,5 | 58,9 | 28,3 | 38,5 | 79,5
6 | 37,7 | 21,2 | 37,7 | 19,6 | 28,9 | 62,8 | 48,1 | 424 | 38,5 | 21,2 | 37,7 | 353 | 21,2
7 | 589 | 63,6 | 37,7 | 754 | 21,2 | 38,5 | 28,3 | 38,5 | 63,6 | 37,7 | 21,2 | 37,7 | 37,7
8 | 21,2 | 62,8 | 63,6 | 79,5 | 37,7 | 14,7 | 47,7 | 283 | 62,8 | 98,2 | 19,6 | 28,3 | 28,3
9 | 37,7 | 50,3 | 62,8 | 62,8 | 353 | 21,2 | 28,3 | 48,1 | 38,5 | 63,6 | 38,5 | 14,7 | 38,5
10 | 50,3 | 63,6 | 58,9 | 50,3 | 63,6 | 38,5 | 28,9 | 37,7 | 37,7 | 48,1 | 28,9 | 19,6 | 48,1

—
—

37,7 |1 28,9 | 37,7 | 50,3 | 63,6 | 48,1 | 38,5 | 283 | 283 | 28,3 | 28,3 | 283 | 754
38,5 | 353 | 98,2 | 48,1 | 50,3 | 63,6 | 283 | 385 | 50,3 | 38,5 | 29,5 | 42,4 | 37,7
28,9 | 63,6 | 63,6 | 48,1 | 23,9 | 38,5 | 19,6 | 42,4 | 48,1 | 283 | 12,6 | 19,6 | 28,3
78,5 | 50,3 | 62,8 | 78,5 | 37,7 | 50,3 | 21,2 | 353 | 28,3 | 50,3 | 28,9 | 283 | 19,6

—
[ 5]

—
%)

Plocha prasleny
—
£

15[ 385 [ 353 | 78,5 | 37,7 | 38,5 | 47,7 | 283 | 289 | 28,9 | 21,2 | 37,7 | 24,5 | 283
16 | 37,7 | 503 | 37,7 | 289 | 21,2 | 62,8 | 19,6 | 19,6 | 28,3 | 283 | 28,3 | 24,5 | 21,2
17 | 28,9 | 353 | 28,9 | 38,5 | 37,7 | 754 | 28,9 283 | 38,5 | 212 14,7
18 | 78,5 | 424 | 95,0 | 37,7 | 63,6 | 50,3 | 12,6 245 | 212 | 289 48,1
19 ] 47,7 1353 | 589 | 79,5 | 38,5 | 38,5 283 | 19,6 19,6
20 | 38,5 | 283 | 503 | 37,7 | 14,7 | 283 38,5
21| 47,7 | 353 212 24,5
22212 | 424 14,7
23 28,3 353
24 28,3 21,2
25 33,5

26 28,3

27 19,6

28 245
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Rozdelenie stromov do stiborov podl'a hrubkovych stupiiov je uvedené v tabul’ke 1.
Pre uréovanie parametrov odvetovacej hlavice si rozhodujtice subory S,, S;, S,. Subory
S, a S5 st extrémne a stibor v obidvoch pripadoch je zo Statistického hl'adiska nedosta-
to¢ny. Pre extrémne hodnoty pri triedeni bol z vypoétov vyradeny strom ¢. 17. Zakladny
Statisticky stibor pre $tatistické spracovanie vysledkov obsahuje potom 48 stromov.

Z hladiska energetickej naro¢nosti najdolezitej$im parametrom stromu pre urcenie
pohonu odvetvovacieho mechanizmu je rezny odpor pri odvetvovani. Velkost' rezného
odporu je umerna prerezavanému prierezu vetiev v rovine rezu. Na ur¢enie plochy prere-
zaného prierezu su potrebné parametre:

— pocet vetiev v praslene
— prierez vetiev v mieste rezu.

Ako priklad su v tab. 2 uvedené hodnoty reznych ploch praslenov jednotlivych stro-
mov pre hribkovany stupefi S,.
Statistické vyhodnotenie merani bolo vykonané s ciel'om ur¢it”:
— Statistické charakteristiky stromov
— urcCenie zavislosti jednotlivych parametrov stromov k zakladnej taxa¢nej charakteristi-
kev D — stredny priemer stromu.
Statistické charakteristiky boli vypo¢itané pre tieto parametre stromu smreka:
- dl:ika bezvetvovej zony, L, [m]
— dlZka vetvovej zony, L, [m]
— pocet praslenov, p
— pocet vetiev, v
— plochy zékladu vetiev (rezna plochy), S [cm?]
— vzdialenost’ praslenov od ¢ela stromu, /; [m]

Vypodty Statistickych charakteristik boli vykonané pre jednotlivé subory hriibkovych
stuptiov S,, S, S,. Statistické charakteristiky polohy a rozptylu pre sledované parametre
st uvedené v tab. 3.
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Tab. 3

Hodnoty statistickych veli¢in
Statistické Seni . Dizka Dizka Plocha y
- O
charakteristika | ~ o hCone rI;:lceE;ltov bezvetvovej vetvovej zékladu ‘l;?g:‘t,
p zény z6ny vetiev
Statistické charakteristiky hribkového stupiia S2
Aritmeticky _
priemer X 17,00 10,69 10,61 461,5 74,48
Smerodajna
odchylka Sy 3,77 4,16 2,22 120,5 19,59
Priemerna _
odchylka d 3,24 3,53 1,78 99,0 16,45
Variaény
koeficient S:% 22,18 38,91 20,92 26,11 26,30
Varia¢né
rozpitie R% 70,59 131,43 74,55 94,28 96,67
Statistické charakteristiky hribkového stupiia S3
Aritmeticky _
priemer X 20,08 13,14 12,44 799,9 80,46
Smerodajna
odchylka Sy 3,12 2,08 2,23 2154 17,79
Priemerna —
odchylka d 2,26 1,71 1,92 179.4 10,79
Variaény
koeficient S:% 15,53 15,83 17,93 26,93 18,38
Varia¢né
rozpdtie R% 39,84 57,08 62,46 84,15 64,63
Statistické charakteristiky hribkového stupiia S4
Aritmeticky _
priemer X 24,36 12,28 15,43 1394,0 100,00
Smerodajna
odchylka Sy 5,45 2,21 2,51 406,5 30,28
Priemerna _
odchylka d 4,59 1,86 2,28 3454 26,14
Variaény
koeficient 5% 22,37 18,00 16,27 29,16 30,28
Varia¢né
rozpitie R% 69,79 60,26 46,34 100,76 102,00
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Obr. 2 Graf suméarnych hodndt ploch hrabkovych stuptiov S, S;, S,

Pre stanovenie parametrov pre Gcely projektovania odvetvovacich strojov st rozho-
dujice parametre: plochy prierezu vetiev v praslene — rezna plochy a medzipraslenové
vzdialenosti. Z tohto dovodu pre tieto parametre boli vypocitané charakteristiky polohy
a rozptylu.

Hodnoty Statistickych veli¢in ploch praslenov pre hriibkovy stibor S, je v tab. 4.

Frekvencia vyskytu hodnét ploch praslenov podla stiborov hrubkovych stupnov je
na obr. 2.

Vzdialenost’ kazdého nasledujtceho praslenu do prvého
Ni=h+h+h+..1

kde: /,=0
[, —vzdialenost’ medzi druhym a prvym praslenom, [m]
[, — vzdialenost’ medzi tretim a druhym praslenom, [m]
[, — vzdialenost medzi praslenamiiai-1, [m]

Medzipraslenovévzdialenosti vyjadrené statistickymi charakteristikamipolohyarozp-
tylu st pre hriibkovy stupent S3 uvedené v tab. 5.

Frekvencia vyskytu hodndt medzipraslenovych vzdialenosti hriibkovych stupiiov S,,
S5, S, jenaobr. 3.
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Tab. 4
Hodnoty Statistické charakteristiky
Statistickych |  aritmeticky smerodajna priemern4 variaény variaéné
veli¢in priemer odchylka odchylka Kkoeficient rozpitie

1 36,63 15,02 11,12 41,00 152,33
2 38,51 17,97 10,56 46,66 196,83
3 40,71 15,23 11,19 37,41 71,48
4 41,42 16,99 14,24 41,02 142,20
5 53,39 22,50 19,58 42,14 144,22
6 34,79 12,02 9,52 34,55 124,17
7 43,08 16,35 13,72 37,93 125,81
8 45,59 24,84 21,70 54,49 183,15
9 40,40 13,78 10,85 34,11 121,04
10 44,17 13,20 11,34 29,88 99,62
11 40,13 14,68 11,83 36,58 117,37
12 46,09 17,60 12,31 38,19 151,66
13 36,19 15,61 13,41 43,13 121,58
14 43,85 19,22 16,56 43,83 134,32
15 36,46 13,95 9,20 38,26 157,16
16 31,41 12,37 9,67 39,38 137,54
17 34,21 14,82 9,88 43,32 177,43
18 45,71 24,04 19,45 52,59 180,27
19 40,65 18,16 14,25 44,67 147,36
20 33,76 10,40 8,56 30,81 105,45
21 32,18 10,37 9,33 32,22 82,35

22 26,10 11,83 10,87 45,33 106,13
23 31,80 3,50 3,50 11,01 22,01

24 24,75 3,55 3,55 14,34 28,69
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4. ZAVER

Ziskané podklady umoznujui vytvorit® Statisticky model stromu pre strojné odvet-
vovanie s aplikaciou pri navrhu a dimenzovani odvetvovaciecho mechanizmu z hl'adiska
energetickej narocnosti a pevnosti.
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POSTUP PRI SPRACOVANI PROJEKTU LANOVEJ
DRAHY VYPOCTOVOU TECHNIKOU

METHODS OF EXECUTION THE PROJECT OF
FOREST CABLEWAY IN COMPUTERING TECHNIQUE

Viliam MRACNA

ABSTRACT: The paper deals with the problems of processing the preliminary work associated
with a cableway, prior to its putting into operation in forest, by means of project processing by com-
puting technique. The program enables an operative alternation of the results and their optimization.
The results will be used at assembly of the cableway.

Key words: cable, cable logging, computering technique

ABSTRAKT: V prispevku je rozpracovana problematika spracovania pripravnych prac pred za-
radenim lanového zariadenia do prevadzky lesného hospodarstva formou spracovania projektu
vypoctovou technikou. Program umoziuje operativne alternovanie vysledkov a ich optimalizaciu.
Vysledky sa vyuziju pri montazi lanovej drahy.

KPicové slova: lano, sustred’ovanie dreva, vypoctova technika

1. UVOD

Sustred’ovanie dreva lanovymi drahami patri medzi moderné a racionalne sposoby
sustred’ovania dreva v horskych oblastiach so sklonom terénu nad 40 %. Napriek tomu, Ze
az 40 % rozlohy lesov v SR sa rozprestiera v tychto sklonoch lanovymi drahami sa ststre-
d'uje len priblizne 2% z celkovej vytazenej drevnej hmoty. Tato skutocnost je ovplyvne-
na viacerymi faktormi:

— absencia lanovych drah domacej proveniencie,

— prevadzka lanovej drahy je prerusovana pomerne ¢astou montazou a demontazou, o si
vyzaduje velku fyzickd namahu samotnych pracovnikov a velky podiel nevykonnych
casov,

— vysoké zriad'ovacie naklady, vysoky stupen opotrebovania lan, ¢o sa premieta do vy-
robnych nakladov na vytazent drevnii hmotu,

— zlozitost, zdihavost’ a odborna naro¢nost’ na projektovanie trasy lanovej drahy.

V prospech vyuzivania lanovych drah v stistred’'ovani dreva hovoria skuto¢nosti, kto-
ré ¢iastocne kompenzujii menované nevyhody:
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— ekonomicky vyhodnejsie spristupiiovanie lesa ( napriek tomu, Ze naklady na vystavbu
ciest sa zvyCajne nezohl'adiiuju),

— trasa lanovkovej drahy uplne spristupiuji porasty bez zasahy do reliéfu terénu v naj-
kratsej drahe,

— lanova draha nemusi viest’ len porastom, ktory je priamo obhospodarovany,

— vicsina lanovych drah je konstruovana ako I'ahko premiestnitelné, pricom spéjaju fazu
sustred’ovania s vytahovanim dreva,

— lanové drahy umoziuju aj jemnejSie sposoby obhospodarovania lesa s minimalnym
porusovanim bylinného pédneho krytu.

Hlavnymi ¢ast'ami lesnej lanovej drahy st land, voziky a pohonné agregaty. Z pohl'a-
du lesnej lanovej dopravy maji zvlast vyznamné postavenie land, ktoré vytvaraju pod-
mienky, moznosti a charakterizuju vlastnosti prepravy dreva lanovou dopravou. V lesnom
hospodarstve sa pouzivaju iba pramencové lana s konopnou dusou, ktoré st 'ahsie, ohyb-
nejsie a pruznejSie. Z celého prislusenstva lanovej drahy sa land najviac opotrebuvaju,
preto sa otazkam ich namahania venuje najvacsia pozornost'.

2. RIESENIE PROBLEMATIKY PROJEKTOVANIA LANOVEJ DRAHY

Lesné lanové drahy, ako docasné a prenosné zariadenie, sa stavaju vel'mi jednoducho,
aby ich montaz bola dostatoéne rychla s minimalnymi nakladmi, na zaklade spracovaného
projektu. Pred spracovanim samotného projektu je nevyhnutné, v ramci pripravnych prac,
vykonat’ technologickt pripravu pracoviska, ktorou sa zabezpecia tazobné poziadavky,
pozostavajice z vyznaéenia tazby, Gpravy priblizovacich liniek, upravy skladok dreva
(Horek, 1991).

V samotnom technologickom projekte po zamerani trasy lanovej drahy je nevyhnut-
né zabezpeCit’ najma:

— vyznacenie tras nosného a vratného lana,
— vyznacenie vhodnych kotiev (stromov, popr. umelych kotiev) na ukotvenie podpier,
pohonného agregatu a nosného lana.

Nosné lano kotvi sa pevne na oboch koncoch. Tato skutocnost’ spolu s meniacimi
sa terénnymi pomermi vyvolava v napnuti lana zlozité pomery. Pri urCovani hlavnych
montaznych parametrov je potrebné zohl'adnovat’ aj vplyv vypoctov na odbornt a ¢asovi
naro¢nost’ pracovnika pri spracovani projektu. Nosné lano ako jazdna draha na dopravu
nakladu je zakladnou stucast'ou lanovej drahy.

Spojenim dolného a horného bodu kotvenia sa uréi dizka idedlne napnutého nosného
lana. V miestach kde sa tato ¢iara dotyka zeme, alebo sa priblizuje k terénu (terénne zlo-
my), je potrebné montovat’ podpery. Vlozenim podpier do profilu trasy lanovej drahy sa
vytvoria lanové polia.

Pre potrebu lesného hospodarstva v samotnom vypoéte napnutia nosného lana st naj-
dolezitejsie ukazovatele previsu nezatazeného nosného lana a jeho prichybu po zatazeni.
Vypocet vel’kosti previsu a prichybu nosného lana je dolezity pre urCenie vyskovej polohy
nosného lana nad terénom a tym urcenie situovania vysky podpier (Mikles, Holik, 2003).

Pri spracovani projektu lanovej drahy je potrebné prepocitat’ namahanie nosného lana
zat'azeného nakladom a vlastnou tiazou. Samotny vypocet sme vykonali podla vzorca:

102 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 101-106



_Ah | AW A -4nS

=20+ - ™)
2 4 p2 2
2.1, 4.L, B 4.L, B
kde: L, - horizontdlna dizka lanového pol'a v m,
Q, -~ priemet tiaZe lana jednotkovej dizky do horizontalnej roviny v N.m !,
S, — maximalne zat'azenie nosného lana na hornej kotve v N,

A, B — pomocna hodnota pre vypocet horizontalnej sily v N.
Nasledne sa vypocital maximalny priechyb nosného lana zatazeného nakladom
a vlastnou tiazou v jednotlivych bodoch jeho priebehu podl'a vzorca:

7= O L (m)
4H  8H

Sucastou vypracovania projektu lesnej lanovej drahy je uréenie priebehu prichybu
krivky nosného lana nad terénom. priebeh krivky dostaneme grafickym vymedzenim jed-
notlivych hodnét prehnutia lana v jednotlivych bodoch pre jednotlivé polia. Po ich vy-
neseni mézeme posudit’ vhodnost’ stavby lanovej drahy v konkrétnom terénnom profile.
Toto posudenie ma rozhodujici vplyv na plynulost’ a bezpeénost’ prace lanovej drahy
v sustred’ovani dreva.

Pred zapocatim montaze lanovej drahy je potrebné spracovat’ projekt trasy s vydefi-
novanim jej zakladnych parametrov:

— prehladnu schému porastu so zakreslenim nakladacich a vykladacich stanic,

— vypocet napnutia zat'azenych a nezatazenych nosnych lan,

— pozdizny profil trasy s grafickym znédzornenim previsu a priehybu nosného lana,

— struény technicky popis s prepo¢tom kotvenia nosného lana,

— vypocet podpier nosné¢ho lana so zameranim na urcenie vysky upevnenia priecneho
lana s grafickym znazornenim priechodnej podpery.

Do terénneho profilu, ktory bol zisteny priamo zameranim v teréne, je potrebné vlo-
7it pozdizny profil lanovej drahy, t.j. uréit’ rozmiestnenie priechodnych a nepriechodnych
(koncovych) podpier na trase. Pritom je dolezité zohl'adiiovat’ poziadavku hospodarnosti,
z ktorej vyplyva poziadavka optimalizacie poctu podpier, popr. ich vysky pri dodrzani
technickych a bezpe¢nostnych predpisov. Optimélne riesenie pozdizneho profilu si vyza-
duje aj od skuseného projektanta preskiimanie viacero alternativ. Tato ¢innost’ je mimo-
riadne ¢asovo naro¢nd. Prave problematika vypoctu naméahania nosného lana bola via-
cerymi autormi posudzovana ako najzlozitejsia ¢ast’ projektovania lanovej drahy, hlavne
z dévodu zlozitého a zdihavého vyéislenia rozhodujiicich montaznych parametrov, hlavne
montazneho napétia. Z tohto dovodu tato skuto¢nost’ vedie pracovnikov lesného hospo-
darstva k opustaniu vypoctovych prac so snahou maximalne zjednodusovat’ urCovanie
hlavnych parametrov lanovej drahy a tym aj ku vzniku nepresnosti a k pomerne ¢astym
havariam lanového zariadenia pocas jeho prevadzky.

Sucasna vypoctova technika umoziiuje tieto problémy v plnej miere odstranit’ a sa-
motné vypracovanie projektu maximalne zrychlit’ a zjednodusit'. Samotny program zaht-
na hlavne nasledujice druhy vypoctov:

— namahanie — priechyb a previs lana,
— kotvenie nosného lana,
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— vysky upevnenia prie¢neho lana na priechodnych a nepriechodnych podperach spolu
s dimenzaciou nosnych stromov.

Okrem uvedenych zakladnych vypoctov program umoznuje aj grafické vykreslenie
pozdizneho profilu terénu a trasy, vloZenie nivelety nosného lana do pozdizneho profilu,
vykreslenie prieéneho profilu podpier. Ako vystup spracovania projektu je mozné vyuzi-
vat’ prostredie obrazovky popr. program umoziuje vystup grafickou formou cez tlaciaren
na zéklade vol'by zadanim v Gvode programu. Vstupné tidaje sa zadavaju z klavesnice
z vysledkov ziskanych meranim priamo v teréne , ktoré su zapisané v terénnom zapisni-
ku. Zapisované idaje terénneho merania je mozné kontrolovat’ priamo na obrazovke PC.
Program ma ¢iasto¢ne modelovaci charakter, ¢im je vytvorena moznost’ simulacie roz-
nych alternativ. Tymto spdsobom je programom vytvorena moznost’, v priebehu kratkeho
Casu, optimalizovanie spracovania celého projektu lesnej lanovej drahy. Stiéastou spra-
covania projektu je ur€enie priebehu kriviek previsu a prichybu nosného lana pre vopred
stanovenl hmotnost’ nakladu. Nasledne sa na monitore PC graficky znazornia jednotlivé
hodnoty prehnutia lana v konkrétnom terénnom profile (obr. 1).

/

Bod terénu iz 3 4 5 3 7 ] 3 10
Previgenie 14 |3 RE] 7 10 16 12 48 17 |0
Horizontalne dizky [26 |34 128 44 46 55 58 136 30 |n

0123456789 10111293 141516 17 15 1923021 20 25 24 2556 27 2A 2050 7 5354 35 36 57 3659 40 41 &2 4344 45 46 7 4B 40 50 51

Obr. 1 Pozdizny profil trasy (zelene) lanovej dréhy s hodnotami previsu (modro), priehybu
(Cervene) nosného lana lanovej drahy

Po vyneseni je mozné opticky posudit’ vhodnost” stavby lanovej drahy v danom te-
rénnom profile a tym zaistit’ plynulost’ a bezpecnost’ prace. Po posudeni grafického zna-
zornenia je potrebné vypoctom urcit’ charakteristické montazne hodnoty namahania nos-
ného lana. (Tajbos, Mracna, Pacola, 2001).

Pre bezpecnt a bezporuchovu prevadzku lanovej drahy je v druhej Casti programu
vypocet pripevnenia priecnych lan. Tieto land znizuju pruzné predlzovanie nosného lana
pod tiazou nékladu, zmensujt jeho priehyb a sucasne aj samotné zat'’azenie nosného lana.
V lesnickej praxi by vzdialenost’ medzi jednotlivymi podperami nemala byt vécsia ako
150 m. Podpery nosného lana v lesnickej praxi rozdel'ujeme podl'a funkcie a charakteru
stavby na prirodzené, poloumelé a koncové — kotvové. Pre uréenie vysky pripevnenia
prieéneho lana na podperach je potrebné poznat’ (obr. 2):

— vySka pity podpery (b, b,),
— prehnutie prie¢neho lana (f, f,, 1),
— priehyb nosného lana,

104 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 101-106



— pozadovant vySku nakladu na botke nad terénom — minimalne 1,5-2,0m, voli sa
podla prichybu a tvaru terénu,

— vyska stojiny botky,

— sklon terénu v % medzi stipami podpery (ap).

Zavesné lano podpery (prie¢ne lano), na ktorom visi lanova botka nosného lana, pre-
nasa tlak na stipy podpery, pri¢om stip sa sprava ako nosnik votknuty na jednom konci a na
druhom je volny. Pri vypracovani projektu je vo vela pripadoch vhodné poznat’ maximalnu
vysku upevnenia prie¢neho lana pri znamom tlaku na podperu, aby nedoslo k ku poskode-
niu stipa alebo jeho zlomeniu. Tito vysku je potrebné poznat’ zv1ast’ v pripadoch ked’ sa,
pri spracovani projektu, meni vySka umiestnenia nosného lana vzhl'adom na jeho velky
priehyb.

Pri vypoéte zakladnych parametrov botky je potrebné prepocitat’ hlavne prehnutie
prieéneho lana. M6zu sa vyskytnut’ dve moznosti a to pripad, Ze botka sa nachadza v stre-
de medzi stromami podpery. Optimalny uhol lomu prieéneho lana je B = 120°, potom uhol
vy =180 — P t.j. 60°. V tomto pripade sme pouzili na prepocet nasledovny vzorec:

el (m)

kde L, —rozostup stromov botky.

Ak sa botka nenachadza v strede medzi stromami podpery potom sa pouzil na vypo-
cet:

L
lavého stromu  f, =2.f = (m)
L,
L
pravého stromu  f] = f2~L_1 (m)
2

Vyska upevnenia priecneho lana na jednotlivych botkovych stromoch sa ur¢i zo
vzt'ahu:

b = fi +hy+hEh, (m)
h2 = f2 + hb + h’ih’z (m)

Po napnuti nosného lana na vypocitanu hodnotu u lesnych lanovych drah kotvime
lané pevne na oboch koncoch. na prirodzené alebo umelé kotvy.

Ako prirodzené kotvy vyuzivame zdravé stromy, pne, popr. skalné vybezky a iné
vhodné miesta.

Casto sa pre zakotvenie nosného lana nenajde vhodna prirodzena kotva, preto je po-
trebné urobit’ umelé kotvy a to bud’ drevené (tzv. na mftveho muza), ocel'ové, betonové
popr. kombinované.

Kotvové stromy, popr. kmene je potrebné dimenzovat’ na menovitua nosnost lana zni-
zenu o koeficient bezpecnosti (v lesnickej praxi 2,5-3,0).
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3. ZAVER

Pred zacatim montaze lanovej drahy je potrebné vypracovat projekt trasy lanovej

drahy, ktory musi obsahovat’:

— prehladnu situaciu porastu s vyzna¢enim vykladacich stanic a prijazdovych ciest,

— vypocet napnutia nezat'azeného a zatazené¢ho nosného lana,

— pozdizny profil trasy lanovej drahy s vyznaéenym previsov a priechybom nosného lana,
— struény prepocet a technicky popis kotvenia nosného lana,

— vypocet podpier nosného lana a vysky upevnenia prie¢neho lana,

Zlozitost’ a zdfhavost’ vypoctom projektu lanovej drahy viedla pracovnikov v lesnej
prevadzke k ich zjednodusovaniu. Z tohto dévodu vysledky nezodpovedali dorazu, aky sa
od projektovej pripravy pracoviska vyzaduje (Tajbos, Lukac, Pacola, 2002). Tieto nedostatky
su odstranené programom, ktory umoziuje vykonat’ dostatocne presné vypocétové a grafické
vystupy doplnené o moznost’ alternovat’ rieSenia a tym optimalizovat’ trasy lanovej drahy.
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A METHOD FOR MEASUREMENTS OF GEOMETRY
AND POSITIONS OF CIRCULAR SAW TEETH

METODA MERANIA GEOMETRIE A POLOHY ZUBOV
V TELE PILOVEHO KOTUCA

Kazimierz A. ORLOWSKI — Roman WASIELEWSKI - Jerzy KAPCIA

ABSTRAKT: Cielom tohto prispevku je podrobnejsie informovat o novom spdsobe merania
geometrie zuba a polohy zuba v tele pilového kotiica. Opisana metdda je zalozena na ¢islicovom
spracovani obrazov — zosnimanych obrysov rezného klina a bola pouzita v automatickom opticko-
-diagnostickom pristroji WKOPTar. Pouzity systém automatického polohovania hriadel'a zabezpe¢i,
ze zuby pilového kotica sa umiestnia do spravnej polohy podla ulozenych obrazov aj v pripade
nerovnomerného rozostupu zubov skuSaného pilového kotaca. Pre lepSiu predstavu o meracich
a uzitkovych vlastnostiach opticko-diagnostického pristroja WKOPTar je prilozenych niekol’ko pri-
kladov z merani a analyz zubov pilovych kotucov, ktoré mali chyby. Zaciatok rozboru obrysu zubov
je zalozeny na hl'adani vyznamnych obrysov zuba, na ktorych su charakteristické body umiestnené.
Pri d’alSom matematickom spracovani geometrickych parametrov zubov (32 tidajov pre jeden zub)
boli ziskané charaktristické body stradnic. Uskuto¢nené analyzy kvality pilovych kotacov ukazali,
ze chyby sposobené v niektorych fazach pripravy pilovych kotii€ov su trvalé a nedaji sa odstranit’
d’alsimi technologickymi postupmi, napriklad ostrenim zubov.

KPicové slova: pilovy koti¢, geometria zuba, automatické meranie, kvalita

ABSTRACT: The aim of this paper is to present in detail a new method for measurements of geo-
metry and positions of circular saw teeth. The described method, which bases on numerical proces-
sing of recorded tooth images, has been utilized in the automatic vision controller WKOPTar. The
applied system of the automatic spindle control positioning guarantees the circular saw teeth oc-
cupying the proper position to record images even for non-uniform pitches in the examined circular
saw. For the better bringing into prominence diagnostic usability of the vision controller WKOPTar,
there are also performed some examples of measurements and geometry analyses of circular saw
teeth which were burdened with some errors. Analyses of tooth images start off with searching of
significant tooth edges (outlines) on which characteristic points are located. In further computations
of geometrical tooth parameters (up to 32 parameters for one tooth) characteristic point coordinates
are applied. Conducted analyses of the circular saw quality revealed that in some cases errors of
preparing of the saw blade are lastingly inherited by the saw and cannot be eliminated by the further
technological process operations such as a tooth grinding.

Key words: circular saw, tooth geometry, automatic measurement, quality
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1. INTRODUCTION

Technical and economical effects of sawing operations of wood and wood base ma-
terials are considerably dependent on the saw quality because the latter affects utilization
rate of a raw material. Bowyer and Stockmann (2001) stated that supplying global needs
for timber lumber is becoming increasingly problematic, and at rough estimate in the year
2030 they forecasted that the annual growth of wood would be insufficient to support cur-
rent per-capita consumption. One solution to ensure a raw material for sawmills would be
to increase the number of narrow-kerf technology applications in both the primary and the
secondary processing of wood, because it makes possible to achieve maximum production
output. Nevertheless, if narrower saw kerfs are applied the high grade saws should be used
(Orlowski, 2003, Turner, 2001) because they have a low value of the stiffness coefficient
(Stakhiev, 2000), and they are very sensitive to back forces (lateral forces) affecting a saw
blade as a result. Moreover, saws with a pure quality of cutting edges have lower value of
the operational stiffness because of the partial loss of stability (Stakhiev, 2000) and in the
consequence of it accuracy of sawn lumber is deteriorated (Orlowski, 2003). Hence, there
is a need for quality inspection of circular saw teeth at every stage of manufacturing.

Since a circular saw belongs to the group of multi-point cutting tools its tooth geo-
metry quality is dependent upon: geometrical parameters of every tooth, repeatability of
these parameters for individual tooth, and positions of separate teeth in relation to the saw
blade and datum features. The complex assessment of mentioned accuracies is feasible on
the grounds of measurements of every tooth in the examined saw.

2. VISION CONTROL OF THE CIRCULAR SAW TOOTH GEOMETRY

Taking into consideration that circular saw teeth are complicated three-dimensional
solids of small overall dimensions circular saws are examined more and more with vision
techniques, which base upon digital analyses of recorded tooth pictures (Turner, 2001, Or-
lowski and Wasielewski 2005, Wasielewski and Orlowski, 2005, Zierdt, 1995). However,
in these types of measurements the tooth inspection is limited only to investigation of pro-
jections of tooth outer plane outlines. Those outlines are created from planes A (kH) and
Ay(kV) forming correspondingly from views of the plane A  in the direction of the camera
kH optical axis and the flank Ay in the direction of the camera kV optical axis (Fig. 1)
(Wasielewski and Orlowski, 2005). The directions of visual observations kH and kV result
from the setting of the control device in relation to the examined plane. Figure 2 presents
some various examples of tooth images, which were recorded on the controller WKOPTar
(Wasielewski and Orlowski, 2005), visible in the directions kH and kV.
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Figure 2 Examples of tooth images visible in the directions kH and kV camera, where:
a — plain tooth, b — skew tooth, ¢ — trapezium tooth, d, e — teeth with concave flanks

Some circular saw manufactures have shown interest in the development of an auto-
matic system for saw tooth quality control. For example, the firm GASTECH (Suwalki, PL)
ordered at the Department of Manufacturing Engineering and Automation of the Gdansk
University of Technology such a kind controller. The latter was designed, made and put into
practice in cooperation with the orderer. The aim of this paper is to present in detail a new
method for measurements of geometry and positions of circular saw teeth, which has been
applied in the automatic vision controller of circular saw teeth WKOPTar.

3. VISION CONTROLLER OF CIRCULAR SAW TEETH WKOPTAR

The vision controller of saw teeth WKOPTar (Orlowski and Wasielewski, 2005, Wa-
sielewski and Orlowski, 2005) is orientated towards automatic and complex measurements
of the tooth geometry, and determining positions of teeth in circular saws. The functional
diagram of vision controller WKOPTar is presented in Fig. 3. The being inspected circular
saw 1 (Fig. 3) is fixed with a saw chuck in a socket (the ISO40 taper) of the spindle 2,
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which is driven by a motorized speed reducer with an electric three-phase motor 3. The
latter is supplied by a frequency converter 4. Pictures of each saw tooth that are taken by
two cameras kH and kV equipped with special macro lenses (variable focal distance), are
recorded in the memory of the computer 8. Then, in the PC recorded images are digitally
processed. The both cameras are placed on the arms 10 which can rotate around the statio-
nary measurement axis 11 of the device. Therefore, the change of the saw outside diameter
calls for displacement of the measurement axis together with the driving system, and in
a manner that the controlled tooth of the saw will be at the position of the measurement
axis 11 independently of the saw outside diameter. For that purpose, the spindle and the
motorized speed reducer are located on a carriage, which is driven by a hand operated
guide screw. The carriage is guided in ways.

Figure 3 Functional diagram of the vision controller of circular saws WKOPTar, where:
1 — inspected circular saw, 2 — spindle, 3 — three-phase motor, 4 — frequency converter,
5 — analog-to-digital converter, 6 — coupled isolator system, 7 — video frame grabber, 8 — computer PC,
9 — monitor, 10 — camera arms, 11 — measurement axis, kH, kV — cameras, b — general view

Applying in the controller of two low cost analogue cameras with digital signal pro-
cessing affords that images must be recorded while the spindle is still because of the
maximum frame frequency value of 25 frames per second, required time of the electronic
shutter, and also demanded quality of the pictures.

4. CONTROL OF THE SPINDLE POSITIONING
AD TOOTH IMAGES RECORDING

An interrupted spindle movement is realised automatically and its positioning is con-
trolled by an image from the camera kH (Fig. 4). The process of the spindle positioning
control may be described as follows. After recording of two images of the inspected tooth
a rotary motion of the spindle is switched on. This rotation is analysed in the camera kH
screen (example in Fig. 4b), in which in the vicinity of the centre line S on the both sides
of the line L1 a brightness level is examined. If the cutting edge of the following tooth
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appears in that position, there is a signal to reduce the spindle rotation speed. At that mo-
ment, the tooth slowly reaches the line L2. Similarly, around this line the brightness level
is also checked up. Whereas the cutting edge of the tooth appears on the line L2 (Fig. 4b)
the spindle rotation movement stops. Consequently in this position the tooth images are
taken by two cameras and then recorded (examples in Fig. 4b, d). Subsequently, the cycle
is repeated.

e)

Positioning
uncertainty X, Radial run-out
——le | Pl—

[ —— I

Figure 4 Spindle positioning with the use of the camera kH screen, where: a) system scheme,
b) tooth screen example taken by the camera kH, c) outlines of every tooth of the examined
circular saw taken by the camera kH, d) tooth screen example taken by the camera kV, e) outlines
of every tooth taken by the camera kV, (the arrow in Fig. 4b — direction of the saw movement)

Accuracy of positioning of the active element (the spindle in this case) plays the
important part in every automatic monitoring system because it may affect measurement
result values. In the presented control method a positioning uncertainty depends not only
on the spindle driving system but also on a resolution and magnification of the tooth im-
age, and the tooth access speed. For the example performed in Fig. 4 the positioning
uncertainty is shown in Fig. 4c, in which for the circular saw with a diameter of D =
400mm and 18 tooth number outlines recorded by the camera kH are overlapped. The
dimension X, is in pixels, and it is a measure of the positioning uncertainty of the tooth.
This value is equivalent to the linear positioning accuracy X, in mm determined on the
circular saw radius (Fig. 4a) X,=X,). In the presented example (Fig. 4), a dimension
X, = 5 pixels corresponds to X, = 0.05mm, and results in an angular spindle precision:
K =arctan (2.X,, / D)= 0.014°.

On the base of the above values obtained in the carried out experiments it can be stat-
ed that the applied system of the automatic spindle control positioning, in which the image
from the camera kH is utilised, guarantees the circular saw teeth occupying the proper
position to record images even for non-uniform pitches in the examined circular saw.
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5. IMAGE ANALYSIS AND TOOTH GEOMETRICAL PARAMETERS

Calibration of the recording system is a base of the image processing and determina-
tion of tooth geometrical parameters. This process as distinguished from the calibration
method presented in (Turner, 2001) does not require calibration bars, and is realized on the
base of the overall set (kerf) S, of the first tooth of the examined circular saw. Firstly, the
operator (inspector) sets up magnification of lenses of each camera kH and kV switching
over their screens. Then, the special software window is filled in with the value of the kerf
S, of the tooth being magnified and surely measured sooner by the inspector (Orlowski and
Wasielewski, 2005). Afterwards, by clicking on the calibration buttons the calibration pro-
cess is initiated. The values of calibration coefficients are calculated automatically by the
software. They are used in further computations by the software. The presented method
of the measurement system calibration seems to be simpler than methods applied in other
similar stands (Turner, 2001, Zierdt, 1995) because of the lack of calibration bars. The ex-
emplary calibration screens are presented in Fig. 5. In the apparatus WKOPTar two digital
processing colour cameras (low costs) with the 1/2” CCD picture element (752(H)*582(V)
pixels) in every of them were applied. In the described example the measured kerf of the
chosen tooth equalled to S, = 4.44 mm, which was correspondingly equivalent to S, = 425
pixels for the camera kH and S, = 387 pixels for the camera kV. After calculations calibra-
tion coefficients values were computed and adequately equal to: kH, ;= 0.010447 mm/
pixel and £V, = 0.011473 mm/pixel. The file with values of those current coefficients is
created automatically by the software that allows further analyses. Furthermore, calibra-
tion coefficients are simultaneously values of the measurement resolution. In the presented
device for narrow-kerf saws the latter is at the level of 0.005 mm/pixel.

a) b)
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Figure 5 Calibration screens of the recording system of camera kH (a) and camera kV (b)

Analyses of images start off with searching of significant tooth (outline) edges. A mo-
dified gradient algorithm was used in this procedure. Determination of the brightness level
in the tooth area and outside of it was the origin of these analyses. Searching of edges is
simultaneously realized in four directions towards the tooth area midpoint (Orlowski and
Wasielewski, 2005). Examples of teeth outlines are presented in Fig. 4c and Fig. 4e.
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Figure 6 Characteristic points of the tooth outline obtained from images captured
by the cameras kH and kV

The disposable digital description of the tooth outline allows us to evaluate its
geometrical parameters on the base of the characteristic points that describe the shape
of the tooth (Fig. 6). For the images captured by the camera kH were chosen 10 points,
and for the images grabbed by the camera kV there were 8 points, where points No are as
follows:

e 1,2 11, 14 — outline points which coordinates y have values minimum or maximum
correspondingly;

e 4,14 — outline points which are at the same distance from points 1 and 2 or 11 and
12 appropriately;

e 3,13 — outline points of which coordinates x have values minimum or maximum cor-
respondingly;

e 5,0, 15,16 — outlines points tangential with lines shifting at an angle of 30° from the
right corners for the camera kH image, and from the left corners for the camera kV
image;

e 7,8, 17, 18— points for the coordinate x at a constant distance of 150 pixels from points
1,2, 11 and 12 accordingly;

e 9,10 — points of min and max values of y at the coordinate x = 0.

From the processed point coordinates geometrical tooth parameters are computed.
The applied software for each tooth of the saw evaluates 32 geometrical parameters which
are presented in Fig. 7. For instance, the parameter P8 is a radial run-out, which can be
defined as a difference of coordinates x (points 14, Fig. 6) between tooth No ;j and the
first tooth (the tooth used in the calibration process) of the examined circular saw may be
determined from:

P8=—(xjt =) kV,y (1)

Moreover, parameter P10 is a value of the tool minor cutting edge angle, which is
calculated from coordinates of points 11 and 17 (Fig. 6):

17 _ 11

_ Yj J
P10 = arctanﬁ @)
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Performed in Fig. 7 parameters P1—P8 determine tooth positions in the saw bla-
de, parameters numbered P9—P12 define positions of minor cutting edges, parameters
P1-P16 specify positions of cutting edges, and finally parameters P17—P32 describe to-
oth outlines.
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Figure 7 Determined by the WKOPTar software geometrical parameters and positions of the tooth of
a circular saw. Dimensions [1]-[32], adequately in mm or deg, correspond to parameters P1-P32

In the controller WKOPTar there is used the special worked out software, which
is a kind of a universal program because enables to analyse geometry of every known
shape of circular saw tooth. After the conducted inspection, determined tooth parameters
are recorded in the computer and may be presented on the display screen as a parameter
matrix in the table, in which table rows correspond to the tooth numbers, and columns
match parameters shown in Fig. 7. From this matrix a MS Excel file is created automa-
tically. The designed software enables to generate diagrams of several parameter values
simultaneously of every saw recorded parameter, and also analyse outlines of chosen teeth
or overlapping outlines of every tooth of controlled circular saw. In many cases for the
better interpretation of obtained results it is feasible to call tooth pictures back from the PC
memory and analyse them looking for error causes.

6. EXAMPLES OF ANALYSES OF CIRCULAR SAW TOOTH
GEOMETRY

Underneath, for the better bringing into prominence diagnostic usability of the vision
controller of the circular saw teeth WKOPTar, there are performed some examples of me-
asurements and geometry analyses of circular saw teeth, which are burdened with some
errors. Firstly, in Fig. 8 there are presented chosen results of measurements of the circular
saw with 18 plain teeth. These courses of tooth geometry parameters of the examined saw
with plain teeth illustrate values of the corner radius or they also may mean that there is
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a chipping of the tooth corner, which is seen on the tool flank (parameter P24, Fig. 7) and
simultaneously visible on the face (parameter P20). It is observed that the largest value
of the corner chipping has the 14™ tooth (P24). Interestingly enough, that this chipping
is visible only on the tool flank (parameter P24) and is invisible on the face (parameter
P20) (Fig. 4b and Fig. 4d). Thus, there is drawn a distinction between these parameters,
which allows us to determine an approximate form of the chipping. An exact shape of the
chipping may be examined if the earlier recorded images of this tooth would have been
analyzed. Hence, the physical parameter interpretation is partially limited by the softwa-
re versatility because for the circular saw with plain teeth (Fig. 2a) parameters P24 and
P20 determine either the corner radius or the chipping of the tooth corner. Furthermore,
the same parameters for the saw with trapezium teeth (Fig. 2c) describe values of tooth
chamfers.
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Figure 8 Changes of chosen tooth parameters P20 and P24 of the exemplary circular saw

Eventually, in Fig. 9 the inspection results of the circular saw with 96 alternating
skew teeth are shown. There are presented images of two adjacent teeth: images of tool
flanks (Fig. 9a,b, left pictures taken by the camera kH) and images of faces (Fig. 9a,b,
right pictures taken by the camera kH). Plots performed in Fig. 9c present as follows:
tooth axial run-out (parameter P2, Fig. 7), blade axial run-out (parameter P5, Fig. 7) and
additionally side set on the same side of the saw blade (parameter P7, Fig. 7). The course
of the tooth corner axial run-out presents not only a natural difference of the run-out of the
neighbouring teeth caused by changes in tooth shapes but also a layout of the axial run-out
on the circular saw periphery. Overlapping on this course of the blade axial run-out course
allow us to compare these parameters with. It is seen, that there is a precise relationship
between them. The diagram of the side set (parameter P7), which average values are equal
for every tooth, is a confirmation of this situation. The mentioned relationship results from
both a small value of the saw blade stiffness and a clamping method during the grinding
process. The blade axial run-out causes that during a saw blade clamping for grinding
there is a deflection of the saw blade. Then, after sharpening and unfastening the saw blade
comes back to the previous position. Hence, accuracy of the axial run-out depends mainly
on the saw blade accuracy.
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Figure 9 Measurement results of the 96 teeth of the circular saw with alternating skew tooth shapes, where:
a—recorded images of two neighbouring teeth in the directions kH (plane) and kV (flank),
b — courses: P2 — tooth axial run-out, P5 — blade axial run-out, P7 — side set

7. CONCLUSIONS

The new method for measurements of geometry and positions of circular saw teeth,
which has been applied in the automatic vision controller of circular saw teeth WKOPTar
may be used for conducting detailed analyses for revealing causes of geometrical faults of
teeth and manufacturing stages on which they could occur. The presented method which
also bases on numerical processing of recorded tooth images seems to be simpler than
methods applied in other similar stands because of the lack of calibration bars.

The direct physical parameter interpretation is sometimes partially limited by the
software versatility because the same parameter may have the dissimilar meaning, for in-
stance in the case of the circular saw with plain teeth (Fig. 2a) parameters P24 and P20 de-
termine either the corner radius or the chipping of the tooth corner. Thus, in some cases the
proper interpretation of the results may be feasible after recorded tooth screens analyses.

Conducted analyses of the circular saw quality revealed that in some cases errors of
preparing of the saw blade are lastingly inherited by the saw and cannot be eliminated by
the further technological process operations such as a tooth grinding.
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MICROWAVE HEATING OF RUBBER
MIKROVLNNY OHREV KAUCUKU

Richard POSPISIL — Petra LOUCKOVA — Zdenék DVORAK
— Miroslav MANAS

ABSTRACT: The aim this work is the defining of preheating dependence by microwave power
source on energy absorption of mixing mechanism. As the power source was used microwave tech-
nology. The experiment is realized on the specified elastomer compound.

Key words: microwave heating, rubber compound, undercooling rubber, natural and butadien
rubber

ABSTRACT: Tato prace se zabyva problematikou zpracovani kauc¢ukli a gumarenskych smési
s cilem stanovit zavislost jejich pfedehievu na energetické spotiebé technologického zatizeni pro
naslednou aplikaci v gumarenském primyslu. Pro experimentalni prace byly pouzity gumarenské
smési, které se pouzivaji na vyrobu automobilovych plasta.

Experimenty byly provadény na laboratornich zatizenich a ovéfeny na vyrobnim zafizeni. V ko-
necné fazi je diskutovan vliv pfedehfevu kaucuku a gumarenskych smési na jejich technologické
vlastnosti a vlastnosti vulkanizatu.

Na zéklad¢ provedenych experimentt je dokazovano, ze pfedehfev kaucuku G¢innym energetickym
zdrojem ve svém disledku pfinasi ekonomické piinosy vyrobé.

Klic¢ova slova: mikrovinny ohfev, gumarenska smés, ptirodni a butadienstyrénovy kauc¢uk

1. INTRODUCTION

The heating by microwave energy is essentially an interaction between the molecules
of the material to be heated and the electric field component of microwave energy. In an
energy-efficient heating system transfer of energy from generator to workload (input of
the device for applying microwave energy to a product) must clearly be achieved with
minimum loss.

Elastomers pose typically very low thermal conductance. Conventional heating requ-
ires external heating of surface first, creating of thermal gradient enabling the heat transfer
into the material volume that can possibly deteriorate its properties. On the other side die-
lectric heating enables immediate affecting into the depth of material. Various natural and

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 119-124 119



synthetic rubbers are using different fillers posing variable dielectric properties reacting in
effect very diversely in high frequency electromagnetic field.

2. EXPERIMENT

2.1 Microwave rubber heating natural (PK SIR 20SED)
and butadienstyren rubber (Kralex) at standard temperature

The measurement plan at rubber heating with microwave technology.

Individual samples in the cube form of natural rubber (PK SIR 20SED) and butadien-
styren rubber (Kralex) in the size cca 100x 100 x 100 mm and average wage m = 400¢g
were heated in microwave PROFESSOR MTE-235. Each of samples were heated in the
selectec time t =2, 5, 7, 10 min at power P = 20, 40, 60, 80, 100%. The samples were
heated three times and each of sample was quenched (after heating) at inlet temperature T,
(°C). After a period of selected heating time with microwaves was determined temperature
T, (°C) at three parts and averaged.

Measurement conditions:

e average inlet temperature of samples (rubber temperature before heating) T, = 18°C

e rubber samples homogenization, i.e. put sample in microwave and for a period t, = 1
min is heated at power 100 % (900 W)

All measured and calculated values of natural rubber (PK SIR 20SED) and butadien-
styren rubber (Kralex) are displayed in Fig. 1. and 2.
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Fig. 1 Microwave heating of natural rubber — SIR 20SED
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Fig. 2 Microwave heating of syntetic rubber — Kralex

2.2 Microwave heating of “frozen” rubber natural rubber
(PK SIR 20SED) and butadienstyren rubber (Kralex)

Experiments of rubber undercooling at temperature T, = ~18°C should simulated
storage time period and storage conditions. The fact that some rubber at fast undercool-
ing or longterm storage are changing itself internal structure. There was confirmed with
experiment that at fast undercooling of rubber reach the crystallization as show Fig. 3 (co-
lour change). The undercooled synthetic rubber SBR Kralex doesn’t crystalize, remained
unchanged as show Fig. 4.

Fig. 3 Rubber comparing PK SIR 20SED - crystallization effect
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Fig. 4 Rubber comparing SBR Kralex —doesnt crystallize

The measurement plan at “frozen” rubber heating with microwave technology.

Rubber samples were for selected time put into the freezing box and frozen at average
temperature T, = —18 °C. Then samples were heated for the time t = 10, 20, 30, 40, 50 min
in microwave at maximum power 100 % (900W). At each of sample was measured tempe-
rature T, (°C) in three sample parts and averaged. All measured and calculated values are
displayed in Table 1, 2. Run of de-freezing at individual samples is shown in Fig. 3,4.

Table 1 De — freezing of natural rubber PK SIR 20SED

inlet temperature
Samples indication P(ovv‘\;;er time (min) T: (°C) average
A B C
5 0 -19 -23 -17 -19,67
6 900 10 7 10 11 9,33
11 900 20 35 38 37 36,67
7 900 30 52 59 56 55,67
23 900 40 75 68 71 71,33
13 900 50 88 90 87 88,33
average 51,4 53 52,4 52,27

100

80 1
Power 100 %

(900 W)
*

60 1

40

20

temperature (°C)

20 ¢

-40 - time (min)

Fig. 5 De-freezing of natural rubber PK SIR 20SED
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Table 2 De — freezing of butadienstyren rubber (Kralex)

P i inlet temperature
Samples indication (ox)e r (l::?:) T, (°O) average
A B C
12 0 -25 -27 -23 -25,00
21 900 10 5 7 9 7,00
7 900 20 28 26 30 28,00
25 900 30 50 48 46 48,00
24 900 40 70 68 73 70,33
27 900 50 80 82 84 82,00
average 46,6 46,2 48,,4 47,07
100 4
80 - .
Power100%
60 | (900 W)
g
@ 40
2
o
g 201
£
2
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60
-20 -
'S
40 4
time (min)

Fig. 6 De-freezing of butadienstyren rubber (Kralex)

3. CONCLUSION

There was proved, that non-polar material (rubber) is question of heating influence
with microwave technology. The natural rubber PK SIR 20SED and synthetic rubber Kra-
lex de-freezing run linearly. As like as in previous experiment we can find on the basic of
evaluation that the outlet temperature of monitored samples are increasing in dependence
on time as we expected. The running of rubber de-freezing is basically same.

4. FUTURE WORK

For influence evaluating on rubber properties in microwaves will be used experiment
of repeated heating and cooling each of sample. After heating will be sample cooled at
average temperature T =—10°C and again heated. From this samples will be cut specimen
for viscosity determination. To solve influence of microwave heating on rubber compo-
unds properties. To asses using of microwave heating with reference to energy savings at
rubber compounds mixing. To determine economic size of using microwave technology
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at rubber compound process. The experiment implement in rubber sphere with microwave
technology, from temperature under the freezing-point to temperatures where is real to
heat rubber. Individual parts realize in laboratory and in production.
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ANALYZA STABILITY VYPOCTU
EULER-RODRIGUESOVYCH PARAMETROV

SOLVING STABILITY ANALYSIS
OF EULER-RODRIGUES PARAMETERS

Jozef REDL — Vladimir KROCKO

ABSTRACT: The modern method of the solving of spatial displacement of body system points
which are moving in the inertial coordinate system is based on solving of Euler-Rodrigues para-
meters. To solve these, there is necessary to use the numerical methods for solving of the system
of differential equations. Runge-Kutta method was used in this case. The stability of the numerical
integration solving affects the accuracy of solving results. Criterion of stability was derived from
the matrix theory and properties of the orthogonal matrixes. The stability level thereafter gives an
accuracy of the parameters solving and accuracy of obtained results too.

Keywords: numerical integration, Runge-Kutta, Euler-Rodrigues parameters

ABSTRAKT: Moderny spdsob vypoctu priestorovych poloh diskretizovanych bodov ststavy, ktora
sa pohybuje v inercidlnom priestore je zalozeny na vypocte Euler-Rodriguesovych parametrov. Na
ich vypocet je nutné pouzit numerické metddy rieSenia ststavy diferencialnych rovnic. V tomto
pripade bola pouzita metéda Runge-Kutta. Presnost’ vypocétu parametrov je ovplyvnena stabilitou
vypoc¢tu v numerickej integracii. Kritérium hodnotenia stability bolo odvodené z maticového poctu
a vlastnosti ortogonalnych matic. Stupen stability potom udéava aj presnost’ vypoctu parametrov a aj
presnost’ vypocitaného vysledku.

KPicéové slova: numericka integracia, Runge-Kutta, Euler-Rodriguesove parametre

1. UVOD

Presnost’ a stabilita vypoctu Euler-Rodriguesovych parametrov je rozhodujicim fak-
torom, ktory v podstatnej miere ovplyviiuje presnost’ vypoctu dislokacii diskrétnych bodov
sustavy. Vyuzitie je relevantné hlavne pri zistovani priestorovych dislokacii pohybujucich sa
telies a ich sucasti. Pri manipulacnych strojoch a robotoch su vyuzite'né polohy koncovych
bodov agregatu ak su zakoncené manipulacnym ramenom. V pripade pol'nohospodarskych
mobilnych strojov a mechanizmov je pouzitie tychto parametrov opodstatnené pri zistovani
priestorovych dislokacii popisnych bodov agregatu voci suradnicovej stistave vozidla a iner-
cialnej stiradnicovej sustave terénu. Vyuzitim Euler-Rodriguesovych parametrov na priesto-
rovu identifikaciu telies sa zaoberali Durham (2000), Schaub (2002).
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2. MATERIAL A METODY
2.1 Ortogonalne matice

Redlna Stvorcova matica sa nazyva ortogondlna ak sa sucet Stvorcov prvkov kazdého
stipca rovna jednej a suget su¢inov navzajom zodpovedajucich si prvkov z dvoch réznych
stipcov sa vzdy rovna nule. Ortogonalitu matice potom mézeme definovat’ jedinou mati-
covou rovnost'ou:

A"A=E. M

Zakladné vlastnosti ortogonalnych matic mézeme zhrntit’ do tychto bodov:
1. Jednotkova matica je ortogonalna.
2. Ak je matica 4 ortogonalna, potom plati 4! = 4™, to vyplyva zo vztahu (1).
3. Ak je matica 4 ortogonalna, je matica 4™ tieZ ortogonéalna. Ak st splnené podmienky
ortogonality pre stipce matice 4, tak st splnené podmienky ortogonality aj pre riadky
matice 4, lebo plati:

[A* ] A = AA* = A4 = E. @)

4. Sucin dvoch ortogonalnych matic je opét’ ortogonalna matica. Ak su matice 4, B orto-
gonalne, plati rovnost’:

[4B] AB=B"A"AB=B"EB=E.
5. Determinant ortogonalnej matice sa rovna £1. Z rovnosti 4*4 = E vyplyva:
I =det[E]=det[ 4" 4 | = det[ 4" |det[4]= (det [4])" 3)

Z definicie (3) vyplyva, ze matice s determinantom rovnym +1 nazyvame priamo ortogo-
nalne matice a matice s determinantom rovnym —1 nazyvame nepriamo ortogonalne mati-
ce. Dalej sa budeme zaoberat’ priamo ortogonalnymi maticami. Sem patri aj elementarna
matica rotacii v tvare:

1
Ty = j j : )

1

Plati: ¢ +s* =1. Tento vztah dokazuje, Ze existuje taky uhol @, Ze ¢ = cos(@), s = sin (p).
Tieto prvky potom tvoria maticu rotacii, ktora je identicka s maticou transformacii sturad-
nic v pravouhlej suradnicovej sustave pri pootacani bodu o uhol ¢ v tvare:
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RS )

s c sin(go) cos((p)

. , , . . p -1 _ T _ ’
Y nlektorych prl[%adoch ort’ogvonaln}.lch matlc plati C :,]}j =T, det [7}1] =+1. Horny
index v matici T; znamend, Ze matica je transponovana (CARL 2000).

2.2 Euler-Rodriguesove parametre

Rovnica pre vypocet Euler-Rodriguesovych parametrov ma tvar:

’1.0 0 -0, -0, -o. Ao
A4 1 w, 0 o, -o,| 1 ©
/{2 2o, -0, 0 o, |4, |
. v, o, -0, 0 A3
L 43
kde o, RONNCR su uhlové rychlosti referenéného bodu ziskané z experimentu. Bodka

nad parametrom A predstavuje jeho derivaciu. Rovnicu (6) mozeme prepisat na tvar:

* 1
/7’0 = E(_wxﬂ’l_a)yﬂﬂ_a)zjﬁ)

2’1 :%(a)xlo_a)yl:;"ra)zlz) .
. (7

1
242 = E(a)y.ﬂo_a)z.ll‘i‘a)xl?’)

* 1
23 = E(C{)z /7,0—a)x./7.2+a)y./11)

Dostavame sustavu simultannych diferencialnych rovnic, riesenim ktorych ziskame Eu-
ler-Rodriguesove parametre (DURHAM 2000). Vzhl'adom na implementaciu algoritmu
do pocitacového systému je nutné riesit’ uvedenu stistavu numericky.

2.3 Metéda Runge-Kutta

Zakladom metddy Runge-Kutta je vyjadrenie rozdielu medzi hodnotami y v bodoch
X,41@ X, Vtvare:

m
Yn+1 = Vn :zwiki’ kde (8)
i=1
i-1
w; s konStanty a k; =, f| x, +a;h,, v, + zﬁ[jkj ,kde h, =x,,, —x, a a; =0. Rozpi-
j=1
sanim do Taylorovho rozvoja pre obe strany rovnice (8) pre i = 1..4 ¢lenov rozvoja dosta-
vame slstavu rovnic pre k; a h,. Porovnanim dostavame ststavu parametrov:
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1 1
3 _ 2 2 2
wHwy+wy+wy =1, Walty FWsa3tW = Waty Fwsaztwag=o

1 3 3 3_1
w3ty B3y + Wy (a2ﬂ42+asﬂ43):g’ o12%) +W30’3+W40’4:Z’

2 2 2 1
W3“2532+W4(az,342+03/343):E’ W) 03 Ban+ Wyt Baptas Paz)as=< »

o | —

1
W4azﬂszﬂ43=ﬁ~

Ak rieSime tito ststavu s dvomi stupfiami vol'nosti dostavame:

, _l+1‘2(“2+“3) o 2ay -1 e 1-2a,
I 2 12a2a3 2 12(12(&3—0(2)(1—&2)’ 3 120{2(a3—0!2)(1—a2),
_l 2(0(2 +0{3)—3 oy (a3—a2) =1
M (e Y-y ) ﬂ32_2a2(1—2a2)’ )
p (1—0‘2)[0‘2"‘“3—1—(2“3—1)2} ~ (1-2a,)1-a,)(1-a3)
42

- 20, (or3-ay )| 62,234 (@y+a3)+3] B as(as-—ay) [6a,a3—4ay+as)+3]

. . 1 . . , .
Ak do rovnic dosadime za a,=a;=—, dostivame vSeobecny tvar metédy Runge-Kutta
Stvrtého radu v tvare: 2

Yj=Yj_1+%(kl+2k2+2k3+k4), kde: Q)

ky=f(xo Yiges ")
At At

k2=f(x]1+—,Y 1+_

At
2 j— 2 'kl""’Yk +7.k1), (10)

At At At
k=flx_+—, Y +—k),..Y, +— &k, |,
3 f( j-1 52" 1 5 2 k 7 2)

k4 = f(xj'_l +At, Yj—l +At.k3,...,Yk + At k3)

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalne merania sme uskutocnili na systémovom nosi¢i naradia MT8-222
Synona s vpredu nesenou rotacnou bubnovou kosou AM4-003. Systémovy nosi¢ vyko-
naval na svahu testovacie manévre (1, 2, 3) ako to je znazornené na obrazku 1. Kazdy

128 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 125-133



manéver zacal z pozicie oznacenou S a konc¢il v pozicii X. Uhol sklonu svahu bol 30°-32°.
Z vykonanych manévrov sme ziskali zdznamy translacnych a uhlovych zrychleni t'aziska
vozidla. Na vypocet Euler-Rodriguesovych parametrov sme potom pouzili uhlové rych-

losti @, @,, @, Co st uhlove rychlosti taziska vozidla.

+Y 0

inercialna saradnicova N
slstava o

vrchol svahu

PN -

vrstevnica

AN t Ll
AR NN\ .

rovina svahu spadnica

hrot svahu

Obrazok 1 Manévre na svahu
RieSenim sustavy rovnic (7) dostdvame parametre A, 4, A,, A3 v kazdom caso-

vom okamziku realizacie manévru. Uvedenu sustavu simultannych diferencialnych rovnic
sme previedli na tvar:

i i At ; i i i

Y(j): Y(j_1)+?(k1+2.k2+2.k3+ k4)>
kde:

. . {

lk] = lf(x(j—])s Y(j—])s---s nYk)s

i i At At At

ey = lf(x(j—l) 5 Yyt ks Y "kl),

; i At At 4 At

lk3= f(X(] 1)+ 2 Yv(j 1)+ k2, ank 2 nkzj,

i,

oy + AL Yy + ALy, Y+ AL ).

Index i predstavuje pocet diferencialnych rovnic v sustave a nadobuida hodnoty
i=1..n. Index j predstavuje pocet bodov, V intervale (1,k) a nadobuda hodnoty j=1..k.

V3ade predpokladame, ze funkcie £, resp. f "f sataké, ze v intervale (j—1, j), v kto-
rom hl'adame rieSenie je zaruéena existencia a jednoznacnost’ rieSenia. Premenna A¢ pred-

stavuje realny prirastok ¢asu. Ak pre jednotlivé prvky ststavy (7) zadefinujeme nasledu-
juce matice v tvare:
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0 /10 -, _/?’2(0)2_/13 ,

Y - o, M = A4 e 1 Ao, —A30,+A,0,
C{)y 12 2 130)x+/100)y_11(()z
(2 13 —ﬂza)x+/11a)y+ﬂ,0a)z

Potom ststavu (7) mézeme numericky riesit’ pre i = 1...n cyklus podla struktary (11).
Ao

Riesenim tohto cyklu potom dostavame maticu parametrov M ,-ﬂ = 11 z ktorej zostavime
2

25
1
transformac¢nti maticu v tvare:
A+t =23-25  2.(A Ayt Ao As) 2.(41A3=Ag.As)
MF =|2.(0 Ay A9 Ay) AF+23-23-21  2.(Ay.A3+A0. )
2.(A3 A+ A0 4y) 2.(Agds—Agdy)  AFHAZ—AL—43
1

v kazdom i-tom kroku. V kazdom kroku numerickej integracie vypocitame sucinitel’ sta-
bility vypoctu v tvare §; = det [ ‘M %] . Ked’Ze matica [iM % } je priamo ortogonalna, po-
tom z podmienok ortogonality vyplyva aj kritérium stability v tvare o; = +1.
M§=MP . M{ =Mt M* =ML, M°=MP,

® w 1 [0} 1 A A dt z

M* =M61+£MZ-
6 J
M? =M, M*=M{+di.M; (11)

dt
M =m¢ +€(Mj._3 +2M7 ) +2M5 +M7)

Pre jednotlivé manévre sme potom stanovili sti¢initele stability vypoctu. Pre manéver
jazdy dolu po spadnici je priebeh sucinitel’a stability na obrazku 2.
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Stabilita vypoctu transformacnej matice

1.0000000000004

1.0000000000003

]
E 1.0000000000002
17}
1.0000000000001
1.0000000000000
0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9% 10 11 12 13
Cas, s
Obrazok 2 Stcinitel stability pre manéver jazdy dole po spadnici
s brzdenim
Stabilita vypoctu transformacnej matice
1.00000000014
1.00000000012
1.00000000010
£ 1.00000000008
o
)
w 1.00000000006

1.00000000004

1.00000000002

1.00000000000
0123456728 910111213141516171819202122

Cas, s

Obrazok 3 Stcinitel stability pre manéver jazdy dole po spadnici
s protizvratnou U-zataCkou do svahu
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Stabilita vypoctu transformaénej matice

1.00000000000010

1.00000000000005 M’“—’—’—/ﬁj

1.00000000000000 \

Stabllita

0.99999999999985 \
0.99999999999990

0.99999999999985

0. 9999980
012345678 9101112131415161718192021222324

Cas, s

Obrazok 4 Sucinitel stability pre manéver jazdy po vrstevnici s protizvratnou U-zataCkou
do vrstevnice

Z uvedenych priebehov vyplyva vysoka stabilita vypoctu a zaroven aj vysoka pres-
nost’ numerického rieSenia sustavy diferencialnych rovnic.

4. ZAVER

Vykonali sme experimentalne testovacie manévre technologického vozidla, ktoré sa
pohybovalo po svahu so sklonom 30°-32 °. Zo ziskanych zaznamov uhlovych zrychleni
sme uvedenym matematickym aparatom zistili Euler-Rodriguesove parametre. Na zakla-
de popisanych vlastnosti ortogonalnych matic sme stanovili kritérium stability vypoctu

parametrov. Na rieSenie sustavy diferencialnych rovnic sme pouzili numericki metodu
o s . L , . .. 1 e
Runge-Kutta stvrtého radu. Krok numerickej integracie sme zvolili A =< Pre kazdy

manéver (obrazok 1) sme potom stanovili v kazdom ¢asovom okamihu prislusna hodnotu
sucinitel’a stability, ktory sme v zavislosti na Case trvania manévru graficky vizualizova-
li na obrazkoch 2, 3, 4. Z uvedenych priebehov je zrejma vysoka stabilita vypoctu a aj
nasledna presnost’ pri d’alSom vyuziti pri stanoveni priestorovych poloh agregatu a jeho
technologickych stcasti.
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MATEMATICKY MODEL POHYBU SYSTEMOVEHO
NOSICA NARADIA S PRIPOJENYM AGREGATOM

MATHEMATICAL MODEL OF SYSTEMIC VEHICLE
MOVEMENT WITH SUPPORTED AGGREGATE

Jozef REDL — Vladimir KROCKO

ABSTRACT: Operating ability of terrain technological vehicle has a significant affects on direc-
tional properties and steering. In this contribution is terrain technological vehicle was described
with non-linear differential equations. Terrain technological vehicle has a three-degree of freedom.
Movement of vehicle was monitored for constant speed of center of gravity. Centripetal component
of a lateral forces affecting on wheels of vehicle are most relevant. Lateral forces was generated by
functions obtained from experimental measuring with respect to the normal reactions of ground and
yaw angle of tire. Equations of motion were integrated with PTC MATHCAD 14 by numerical tech-
niques. Solved simulation kinematical parameters — angular vehicle speed in inertial plain, trajectory
his center of gravity and chosen position of vehicle they are straight utilizable in view vehicle in
rationalization actuating and technological element as well as in appraisal his stability and control.

Key words: vehicle dynamics, vehicle modeling, ride stability

ABSTRAKT: Manévrovanie terénneho technologického vozidla vyznamnou mierou ovplyviiuje
smerové vlastnosti a riaditelnost’ tohto vozidla. V prispevku je manévrujice terénne technologické
vozidlo popisané nelinearnymi diferencialnymi rovnicami. Simulaéné, modelované vozidlo ma tri
stupne volnosti. Pohyb vozidla sme sledovali pre stalu rychlost’ jeho taziska. Vyznamne sa teda
uplatnia dostredivé zlozky boénych sil pdsobiacich na kolesa vozidla. Boéné sily sme generovali
funkciami zistenymi experimentmi v ktorych respektujeme normalové reakcie podlozky a smerovu
odchylku kolies, osadenych pneumatikami. Pohybové rovnice sme integrovali v segmente programu
PTC Mathcad 14. Vypocitané simulaéné kinematické parametre — uhlova rychlost’ vozidla v iner-
cialnej rovine, trajektoria jeho taziska a vybrané polohy vozidla su priamo vyuzitelné v projekeii
vozidla a v racionalizacii pohonnych a technologickych prvkov, ako aj v posudzovani jeho stability
a riaditel’nosti.

KPicové slova: dynamika vozidiel, modelovanie vozidiel, stabilita riadenia

1. UVOD

V mnohych analyzach, ktoré¢ uvadzaju Rajamani (2003), Renfroe (2006) su pouzité
2-D modely, ktoré¢ neumoziuju respektovat’ vsetky polohy vygenerované realnym vozidlom.
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Pozornost’ konstruktérov automobilov vratane technologickych pol'nohospodarskych no-
si¢ov naradia, sa v poslednej dobe obracia k ich riadeniu a smerovej stabilite. K tomuto
prispievaju aj lepSie poznatky a zredlnenie sil a dvojic, ktoré vznikaji medzi podlozkou
a pneumatikou vozidla, Wong (1989), Pacejka (2002). Na rozdiel od inych prac je d’alej
uvadzany nosi¢ naradia modelovany v 3-D. To umoznuje sledovat’ rozloZenie boénych sil
pri jazde zataCkou a v manévroch. Popisany matematicky model je ststava nelinearnych
diferencialnych rovnic, ktoré nemaji jednoduché explicitné analytické riesenie. Vysledky
numerického rieSenia rovnic modelu popisuju smerovii dynamiku nosi¢a hodnovernejsie
nez linearne aproximacie alebo zjednodusenie na model plosny.

2. MATERIAL A METODY

Na analyzu smerovej dynamiky vozidla sme vybrali priestorovy model, v ktorom
uvazujeme tuhosti pneumatik a jeho kinematické manévre, obr. 1.
Pohybové rovnice sme zostavili pre tieto predpoklady:
e bocna sila, ktord vznikne medzi pneumatikou a vozovkou (terénom), je zavislad od
zvislého zatazenia kolesa a smerovej odchylky vektora rychlosti pohybu kolesa od
roviny kolmej na os otdcania kolesa. Tuto silu modelujeme rovnicou:

-0
F=0,75.G.|1-¢?® | ()

Pre malé uhly smerovej odchylky (8) m6zeme rovnicu (1) linearizovat’:

F=C.0, 2
kde, st¢initel’ imernosti je smerova tuhost’ pneumatiky v N.rad™!, a bude:

F=3,860.G.

Nositel’ka bocnej sily je kolma na rovinu kolesa. Pdsobisko boénej sily je vo zvislom prie-

mete osi kolesa s rovinou terénu, vtedy ,,zavlek™ pneumatiky predpokladame nulovy.

e rychlost pohybu jednotlivych kolies voci inercialnej siradnicovej sustave (X, y), obr. 1
a obr.2, je suctom rychlosti pohybu taziska a vektorového stucinu uhlovej rychlosti
otacania vozidla s polohovym vektorom stredu kolies so za¢iatkom v taZisku vozidla.
Pre zlozky vektorov rychlosti kolies plati:

Vig =V, t ri.a).cos(;/i +%) , 3)

vy, =V, + ri.a).sin(yi +%) ) “4)

symboly (u, v) tu oznacuju suradnicov sistavu pevne spojenti s vozidlom, ktorej po¢iatok
je v tazisku. Nositel’ka vektora vyslednej rychlosti kolesa (v;) je potom:

V.
a; =arctg—*-, %)

Viv
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a smerova odchylka kolesa:
0;=pi-a;. (6)

Detail sme vyznacili na obr. 2.

e vozidlo sa pohybuje stalou rychlostou, teda absolutna velkost' vektora rychlosti ta-
ziska je konstantna. Z tohto predpokladu vyplyva, ze zrychlenie v smere doty¢nice
k trajektorii taziska je nulové:

a, = 0. (7

V tomto smere je statickd rovnovaha. Predpokladame, ze sa vzajomne kompenzuji doty¢-

nicové zlozky bo¢nych a hnacich sil, ktoré sa svojou vel'kostou zlozkam bocnych sil pri-

sposobujui. Zanedbavame aj normalové zlozky hnacich sil. V smere normaly k trajektorii
taziska sa uplatnia vylu¢ne normalové zlozky bo¢nych sil:

F, = F.cos(f; - a) ®)
Vozidlo otacaju silové dvojice, vyvolané tymito normalovymi zlozkami.
Pohybové rovnice, vyhovujuce predchadzajucim podmienkam budu:

i

=2 (€)]

]
3

m.a,

Il
LN

i=n
I.gozZEn.ri.cos(}/i—a) (10)
i=1

Po apravach:

. ° i=n

m.v.(go+ a’j =>F, (11)
i=1

o i

lLo= ,-n.r,-.cos(}/,-—a) (12)

]
3

Il
LR

Ststava diferencialnych rovnic (11-12) je nelinearna. Z tohto dévodu ju musime riesit
numericky. Uprava rovnic do pozadovaného tvaru pre rieSenie je:

. 1 i=n
a=—D)F, -w (13)
my —
. 1 =n
a)=7.ZFm.ri.cos(;/i—a) (14)
i=1
p=0 (15)
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x=v.cos(a+9)
)./= v.sin (o +¢)

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

V simula¢nych vypoctoch vyhodnocujeme spravanie sa systémového nosica naradia
MT&8-222 Synona s vpredu pripojenym agregatom AM4-003 s technickymi parametrami

uvedenymi v tabulke 1.

(16)

an

Tabulka 1 Technické parametre nosica naradia a agregatu

Hmotnost’ vozidla s agregatom m=1356kg
Rozchod vpredu 2B1 =1 620 mm
Rozchod vzadu 2B2=1580
Rézvor L=1600mm
Vzdialenost taziska od prednej napravy L1=657 mm
Vzdialenost taziska od zadnej napravy L2 =943 mm
Vyska taziska od osi prednej napravy h=310 mm
Moment zotrvacnosti k zvislej osi prechadzajucej 1=950 kg.m?
Natocenie zadnych kolies B,=15", obr. 1
Predny previs L3 =580 mm

Rozmery AM4-003

L4 =860 mm, B3 =2 200 mm, hl =310 mm

inercidlna suradnicova
sistava

Obrazok 1 Vypoctovy model vozidla
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Prvou z hlavnych informacii, podl'a ktorej uréuje vodi¢ natocenie volantu je odchyl-
ka medzi polohou pozdiZnej osi vozidla a pozadovanym smerom pohybu vozidla. To zna-
mena, ze pre vodica by bolo vyhodné aby pri krivoCiarom pohybe sa smer osi vozidla
odchyl'oval ¢o najmenej od smeru okamzitej rychlosti pohybu taziska vozidla. Takéto
vozidlo bude vel'mi 'ahko ovladatel'né. K testovaniu variant riadenia sme pouzili vypocty
v jazde s konstantnym uhlom natocenia zadnych kolies. Druhou variantov vypoctov je
v praxi pouzivany vyhybaci manéver a to prechod z jedného jazdného pruhu do druhého.
Nas simulacny vypocet obsahuje plynuli zmenu uhlov natocenia zadnych kolies podla
zvolenej funkcie. V obidvoch variantoch su predné kolesa ,,tuhé vo¢i natacaniu. Variant
AWS (All Wheel Steering) je nasim postupom simulovatelna — staci definovat’ funkciu
zmien uhla natoCenia zadnych kolies, pripadne jedinu funkciu riadit’ prevodom medzi
uhlom natocenia prednych a zadnych kolies. V naSej praxi vSak systém AWS je doteraz
pouzivany ojedinele. Prvou zo simulovanych variant je vypocet parametrov pohybu pre
staly uhol nato¢enia zadnych kolies, ked’ B,=15° (obrazok 1 a obrazok 2), rychlost’ v ta-
zisku vozidla bola v = 2 m.s! = konst.

Obrazok 2 Detail smerovej odchylky vozidla

Zmena uhlovej rychlosti, zavisla od ¢asu a to pre pozdiznu os vozidla sme vyzna¢ili
v obrazku 3. Typicka logicka zmena priblizne do 2s charakterizuje postupné otacania po-
zdiznej osi v kladnom zmysle, pri¢om d’alsie jej zmeny st vyrazne ovplyvnené v programe
pouzitymi periodickymi frekvenciami, kde zmena bocnej adhézie je malo vyznamna. Dru-
hym vyznamnym parametrom, bola vypocitana trajektoria taziska v stiradniciach inercialnej
sustavy. Tto sme zobrazili na obrazku 4. Jej charakter zodpoveda podmienkam pohybu,
ato lavej ,,zatacke™. Trajektoriu osi prednej a zadnej napravy sme zobrazili na obrazku 5. Tu
uvedené oznacenie zodpoveda obrazku 1. Z celého priebehu 10 sekundovej simulacie sme
pre prehl’adnost’ vybrali len 11 poloh. Po rychlom stoceni vozidla v zaciatku ,,zatac¢ania™ sa
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smer jeho pozdlznej osi meni nevyznamne, cComu zodpoveda aj graf zmien uhla pootoce-
nia jeho pozdlznej osi voci osi ,,x* inercialnej sustavy, ako to vidiet’ na obrazku 6.

1017

w  0.508

Uhlova rychlost, rad/s

0 5 10
t

Cas,s

Obrazok 3 Zmena uhlovej rychlosti

3.97253767

Y| 19844833

Vzdialenost na osi"y", m

—35THFG LU_3

—0.85 1.117 3.084
X

Vzdialenost na osi "x" , m
Obrazok 4 Trajektoria taziska

Druhou simula¢nou, vypoctovou variantov bol pohyb vozidla so stalou rychlostou
taziska v hodnote v = 1 m.s™! = konst. Uhol nato¢enia zadnych kolies (uhly nato¢enia
obidvoch zadnych kolies boli identické) sme menili podl'a vzt'ahu:

8A| . (27 . 2.7 . 2.7
=——.|sin| —.t |—sin £ |+sin| ——f 18
=" [ (10 j [103! J (10.5! D (18)

kde: A — maximdlna amplituda (v nasom pripade A = 15 stupniov), t — cas vypoctu.
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Suradnica v osi"y", m
A
=

= ———____\M i
= - 0268 d

588 tmee 1 Mx; , Nx;
= trace 2
Suradnica v osi "x", m

Obrazok 5 Trajektoria osi naprav

569.9121

284.956T

Uhel pootocenia,deg

i} 5 10
Vzdialenost na inercialnej osi "x" ,m

Obrazok 6 Pototenie pozdiznej osi vozidla

Technicky zaujimava je trajektoria pohybu t'aziska vozidla, ktort sme v rovine po-
hybu vozidla (x,y) znazornili na obrazku 4. Vyznamna je skuto¢nost, ze vozidlo ako
celok nekopiruje impulz natacania zadnych kolies, ale i¢inkom bocnej adhézie a teda aj
vygenerovanych bo¢nych sil pésobiacich na samostatné kolesa vytvori ,,kruhovi* trajek-
toriu pohybu. Niekolko poldh pozdiznej osi vozidla, v rovine jeho pohybu sme v priebehu
vypoctov simulacie zobrazili na obrazku 5. Oznadenie osi naprav pouzité tu je v stilade
s obrazkom 1 a 2. V obrazku 6 vyznadujeme vypo¢itani zmenu uhla pootaéania pozdizne;
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osi vozidla voci inercialnej osi x. Zisteny uhol pootacania je kinematicky kompatibilny
s predchadzajiucimi obrazkami. Natacanie zadnych kolies je na obrazku 7.

62097
- 0
B
i
5 B1  -36787
g —
]
i
2
o
-13.566~

t

Cas, s

Obrazok 7 Natacanie zadnych kolies

4. ZAVER

Praktické pohyby a manévre terénneho technologického vozidla sme pre jeho tri
stupne volnosti popisali nelinearnymi diferencidlnymi rovnicami. Simulacné vypocty
kinematickych parametrov vozidla, sme vypoc¢itali numerickou integraciou zostavenych
pohybovych rovnic. Simula¢nymi vypoctami sme stanovili:

e zavislost’ uhlovej rychlosti vozidla od ¢asu a to pre jeho pohyb v zatacke a vo zvole-
nom manévre,

e trajektoriu taziska vozidla v inercialnej rovine,

e polohu vozidla v inercidlnej rovine, popisant osami prednej a zadnej napravy.

Zistené parametre st priamo vyuziteI'né pri projekénom a vyvojovom §tidiu navrhu
nového stroja ako aj v racionalizacnych a optimalizacnych vypoctoch prvkov konstrukcie
a exploatacie. Zostaveny model je v danom rozsahu adaptovany pre modelovanie AWS
a rozne tedrie generovania bocnych sil posobiacich na kolesa a tiez na zmenu smerovej
odchylky kolies.

5. LITERATURA

PACEJKA, H.B. 2002. Tyre and vehicle dynamics, Oxford : Butterworth-Heinemann, 2002 621 s.
ISBN-13: 978-0-7506-6918-4

RAJAMANI, R. - ZHU, C. - ALEXANDER, L. 2003. Lateral control of a backward driven front-ste-
ering vehicle. In: Control Engineering Practice 11 (2003) 531-540. ISSN 0967-0661

142 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 135-143



RENFROE, D. — ROBERTS, A. — GILBERT, M. 2006. Vehicle rollover maximum limits, In: /nt. J.
Vehicle Design, Vol. 40, Nos. 144 1/2/3, 2006. ISSN 0143-3369

WONG, 1,Y. 1989. Terramechanics and Off-Road Vehicles. Elsevier Science Publisher, 1989. s. 251.
ISBN 0-444-88301-0.

Kontaktna adresa:

Ing. Jozef Rédl, PhD.

Katedra mechaniky a strojnictva

Mechanizac¢na fakulta

Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra.
E-mail: jozef.redl@uniag.sk, Tel.: 037 641 5669

prof. Ing. Vladimir Kro¢ko, CSc.

Katedra spolahlivosti strojov

Mechanizac¢na fakulta

Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra.
E-mail: vladimir.krocko@uniag.sk, Tel.: 037 641 5685

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 135-143 143






ACTA FACULTATIS TECHNICAE Xl
ZVOLEN — SLOVAKIA 2007

APLIKACIA MODERNYCH AUTOMATIZACNYCH
PROSTRIEDKOV V SKUSOBNOM
STROJI TRIBOTESTOR

APPLICATION OF MODERN AUTOMATING
MEANS IN TESTING MACHINE TRIBOTESTOR

Juraj RUSNAK — Milan KADNAR

Abstract: The experimental machine tribotestor A30 was constructed by ZVL Dolny Kubin in 1981.
The machine’s equipment of the measuring technology also belongs to this period. This measuring
technology does not belong to present conditions, which are required from experimental machines.
The most necessary are conditions of precision, measured quantities speed, control and collection
simplicity and transmission of information to evaluation equipments. That is why the machine’s
draft of scanning and processing the analogue signals from tribotestor helps to the computer has be-
came an inevitable condition of its next using as a modern experimental equipment. The first phase
of this draft was to modernize the control of the testing machine and the method of measured values
scanning. The second phase was focused on the application of modern sensors and new electro
pneumatic regulator.

Key words: tribology, modernization, testing machine, sensors

Abstrakt: Skasobny stroj TRIBOTESTOR A30 bol vyrobeny podnikom ZVL Dolny Kubin v roku
1981. Tejto dobe zodpovedalo aj vybavenie stroja meracou technikou, ktord uz nezodpovedala su-
¢asnym poziadavkam kladenym na skuSobné zariadenia. Ide predovsetkym o poziadavku presnosti,
rychlosti meranych veli¢in, jednoduchosti ovladania, zberu a prenosu informacii na vyhodnoco-
vacie zariadenia. Z tohto dovodu sa stal navrh zariadenia na snimanie a spracovanie analégovych
signalov z tribotestora pomocou pocitaca nevyhnutnou poziadavkou na jeho d’alsie vyuzitie ako
moderného experimentalneho zariadenia. V prvej etape doslo k modernizacii ovladania skasobného
stroja a spdsobu snimania meranych veli¢in. V druhej etape sme sa venovali aplikacii modernych
snimacov a nového elektropneumatického regulatora.

KPicové slova: tribologia, modernizacia, skuSobny stroj, snimace

1. UVOD

Sktsobny stroj TRIBOTESTOR M*06 je ur€eny na zistovanie parametrov a vlast-
nosti klznych lozisk vSeobecne. Zariadenie umoznuje vykonavanie Styroch zakladnych
skusok:
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— skasku medzného zat'aZenia,
— skasku medznej rychlosti,

— skasku Gnosnosti,

— skusku Zivotnosti.

Skusobny stroj umoziuje simulaciu réznych prevadzkovych podmienok prace klzné-
ho uzla, pokial’ sa tieto nachadzaju v oblasti jeho technickych parametrov. Programovatel’-
nymi parametrami su zat'azujlca sila a klzna rychlost’ (frekvencia otacok).

Zariadenie moze pracovat pri konstantnej klznej rychlosti a premennym parametrom sa
stava merné zat'azenie. Zariadenie moze pracovat’ i opacne, t.j. pri konstantnom zat'azeni sa
priebeh klznej rychlosti mdze individualne volit’ podl’a potreby alebo programovo riadit’.

V pripade potreby je mozné priebehy oboch hlavnych parametrov, t.j. zataZenie
i klznu rychlost’ nezavisle od seba naprogramovat’.

Po ukonceni programu alebo pri dosiahnuti vopred zvolenej maximalnej pripustnej
teploty v lozisku alebo maximalneho momentu trenia sa stroj automaticky zastavi.

Meraci systém skisobného stroja okrem hlavnych parametrov (tlak, klzna rychlost)
umoznuje meranie a zaznamenavanie d’alSich parametrov, ako su teplota v loZisku, prie-
beh treciecho momentu (z ktorého sa potom vypocitava sucinitel trenia ,,u*) a teplota pra-
covného prostredia.

Takto ziskané idaje o priebehu skusky sa programovo ukladaji do systému Micro-
soft EXCEL, kde ich mozno $tatisticky spracovat’ a vyhodnotit. Na zaklade zistenych
a spracovanych hodndt jednotlivych parametrov je mozné uréit tieto ich vzajomne stvi-
siace vzt'ahy:

— sucinitel trenia v zavislosti od zat'azenia pri konstantnej klznej rychlosti p = f(p),

— sucinitel trenia v zavislosti od klznej rychlosti pri konstantnom zatazeni p = f(v),

— zavislost’ zat'azenia ,,p* od klznej rychlosti ,,v** pri konstantnej teplote p = f(v) a opac-
ne v = f(p),

— zavislost’ opotrebovania od zatazenia a klznej rychlosti,

— zavislost teploty v lozisku od zatazenia alebo klznej rychlosti,

— vztah medzi opotrebovanim a sti¢initel'om trenia.

2. MATERIAL A METODY

2.1 Inovacia merania snimanych veli€in

Povodny meraci retazec pozostaval zo snimaca a meracieho pristroja. Pri navrhu
meracieho retazca sme postupovali podla tychto krokov:
— volba celkového rieSenia meraciecho zariadenia,
— navrh vstupnych (vyhodnocovacich) obvodov,
— vyber vhodnych elektronickych stciastok vyhodnocovacich obvodov,
— spdsob komunikacie s pocitacom,
— praktické overenie ¢innosti navrhnutych zapojeni.
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Jednotlivé merané veli¢iny postupujii cez vstupné obvody A/C prevodnika, kde sa
upravuju a nasledne prebicha analdégovo-¢islicovy prevod. Prevedené analdgové hodnoty
postupujt do riadiacej jednotky RJ. Tato jednotka riadi ¢innost’ celého zariadenia.

Data ziskané z A/C prevodnika riadiaca jednotka odosiela do pogitata. Naopak, data,
ktoré prijme z poéitada, prevedie na analogovy signal v C/A prevodnikoch alebo nastavi
na vstupno-vystupné zariadenia.

Riadiacu jednotku predstavuje mikrokontrolér a jeho pomocné obvody. Tato jednot-
ka tvori samostatny celok. Jadrom celého zariadenia je mikrokontrolér ATMEL AT89S53.
Podl'a vyrobcu je to nizkoprikonovy, vysokovykonny 8-bitovy CMOS mikrokontrolér
s 12 kB pamiti FLASH. Obvod je vyrobeny pouzitim technoldgie Atmel a je kompatibilny
s priemyselnym Standardom 80C51 instrukénou sadou a osadenim vyvodov. FLASH do-
vol'uje programovu paméit’ programovat’ priamo v systéme alebo pomocou konven¢nych
programatorov FLASH pamiti. Pri vybere mikrokontroléra boli hlavnym kritériom po-
¢et V/V liniek, jednoduchost’ programovania a schopnost’ komunikovat’ pomocou UART.
Tento mikrokontrolor umoziuje programovanie paméte FLASH priamo v obvode, tzn. bez
akejkol'vek demontaze. Mikrokontrolér pracuje na pracovnom kmitoéte 11,0592 MHz.

2.2 Regulacia zat'azujucej sily

Elektropneumaticky regulator zabezpecuje v rdmci pdvodnej koncepcie skusobného
stroja programovo zvolent hodnotu zatazujtcej sily. Spravna funkcia regulatora je kI'aic¢o-
vym predpokladom realizacie uspesnych experimentov na skuSobnom stroji.

Na elektropneumaticky regulator su kladené nasledovné poziadavky:

— dodrziavanie zvolenej hodnoty normalovej sily (£5 N),
— rychla zmena zatazujucej sily,
— spol’ahlivost’.

Povodny elektropneumaticky regulator (obr. 1) nevyhovoval ani jednej s tychto po-
ziadaviek.

Obr. 1 Pévodny elektropneumaticky regulator
Fig. 1 Original electro pneumatic regulator
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Obr. 2 Novy elektropneumaticky regulator VP 51
Fig. 2 New electro pneumatic regulator VP 51

Preto sme rozhodli pouzit’ novy elektropneumaticky regulator s pozadovanymi vlast-
nostami — VP 51 (obr. 2) od firmy NORGREN s vystupnym rozsahom 0—1 000 kPa. Ovla-
dacie napétie je v rozsahu 0-10 V.

2.3 Meranie zat'azovacej sily

Meranie zat'azovacej sily bolo pdvodne uskuto¢nované pomocou tenzometrického
snimaca sily TS 20 (obr. 3). Snimac¢ pracoval v rozsahu do 15 kN, ¢omu zodpovedalo
vystupné napitie do 150 mV. Bol napajany jednosmernym napatim 15V +10%.

+U

Obr. 3 Snimac TS 20 a zapojenie jeho konektora
Fig. 3 Sensor TS 20 and its connector’s connection
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Povodny snimac¢ sme nahradili snimacom C9B (obr. 4) od firmy HBM. Vzhl'adom na
rozmery povodného snimaca bolo treba konstrukcne vyriesit uloZenie nového snimaca.
Snimac¢ z rozsahom 0—10kN je stcast'ou pneumatického servomotora.

Obr. 4 Tenzometricky snima¢ C9B 10 kN
Fig. 4 Tensometric sensor C9B 10 kN

Tlakové médium, ktoré je pod membranou pneumatického servomotora, vyvola tla-
kovu silu, ktora je prenasana 16zkom s gulovou plochou cez tenzometricky snimaé sily
na skisobnti objimku. Snima¢ ma diferen¢ny vystup a jeho signal je potrebné zosilnit.
UloZenie snimaca uvadzame na obr. 5, detail konstrukéného rieSenia na obr. 6.

Obr. 5 Ulozenie snimaca zatazujicej sily
Fig. 5 Suspension of normal force sensor
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Obr. 6 Konstrukény navrh ulozenia snimaca normalovej sily
Fig. 6 Design of normal force sensor suspension

2.4 Meranie trecieho momentu

Meranie trecicho momentu sa uskutociiovalo pomocou indukéného vysielaca polohy
MSI 01 (obr. 7). Na meranie trecicho momentu sme sa rozhodli pouzit’ snima¢ C9B — SON.

Snimac pracuje v rozsahu 0-50 N a je napajany jednosmernym napatim 10V +10 %.
Vzhl'adom k pdvodnej konstrukeii stroja sme museli vyriesit ulozenie snimaca (obr. 8).

Obr. 7 Indukény vysiela¢ polohy MSI 01
Fig. 7 Inductive transmitter of position MSI 01

Obr. 8 Ulozenie snimaca trecicho momentu
Fig. 8 Sensor of frictional moment suspension
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Pre potreby merani s mensimi priemermi hriadelov, resp. vys$§imi rychlostami a men-
$imi zat'azeniami sme pouzili snima¢ S2 (obr. 9) od firmy HBM. Snimac¢ pracuje v rozsahu
do 20 N, ¢omu zodpoveda vystupné napitie do 20 mV. Je napajany jednosmernym napa-
tim 10V £10%. Snima¢ ma diferenény vystup a jeho signal je potrebné zosilnit’.

Obr. 9 Snimac treciecho momentu S2 20N
Fig. 9 Sensor of frictional moment S2 20N

3. VYSLEDKY A ZAVER

Popisované zariadenie predstavuje komplexné rieSenie merania a ovladania skusob-
ného stroja tribotestor. Umoziuje merat’ fyzikalne veli¢iny ako su teplota, frekvencia ota-
Cania, treci moment a zatazovacia sila. Dokaze nastavovat’ zatazovaciu silu a rychlost’
otacania skusobného hriadel’a, pritom sledovat’ stavy tribotestora a jeho prislusenstva. To
vsetko prostrednictvom softwaru na pocitaci, ktory ovlada toto zariadenie pripojené cez
zbernicu USB. Softwarom je mozné naprogramovat’ priebeh celého merania bez casového
obmedzenia a obsluha vykonava iba ndhodnu kontrolu priebehu merania. Po ukonceni
merania na skusanej vzorke zariadenie dokaze samo vypnut' cely skuSobny stroj a jeho
prislusenstvo, napr. pri ukonceni skisky pocas nepritomnosti obsluhy.

Pouzity A/C prevodnik ma vyuzitych Sest’ vstupov, takZe d’alsie dva mozu byt’ vyuzi-
té na meranie inych veli¢in a to bez potreby akéhokol'vek zasahu do softwaru mikrokon-
trolora. Taktiez vystupné analdgové signaly je mozné jednoducho rozsirit’ o d’alsie. Vyuzi-
tie zariadenia nie je viazané len na pouzitie v skiiSobnom stroji ,tribotestor. Predstavuje
prakticky univerzalne zapojenie vyuzitel'né napr. aj pri riadeni jednoduchych technologic-
kych procesov v pol'nohospodarstve alebo v inom odvetvi narodného hospodarstva.

Nespornou vyhodou celého zariadenia je aj vyuzitie modernej zbernice USB pri ko-
munikacii s poc¢itacom.
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REALIZACIA TECHNICKYCH KRIVIEK
V SYSTEME PRO/ENGINEER

TECHNICAL CURVES REALIZATION
IN PRO/ENGINEER

Juraj RUSNAK - Milan KADNAR — Marian KUCERA

ABSTRACT: Our contribution is focused on parametrical modeling of technical curves in Pro/EN-
GINEER. This is explained by way of the example of tooth profile modeling — head involute gear
with no correction. This work also adds mathematical expressions for calculation of curves coordi-
nates given parametrically, suggestions in technical curves realization and the way of their creating
in Pro/ENGINEER Wildfire 3.

Key words: parametric modeling, Pro/ENGINEER, technical curves

ABSTRAKT: V prispevku sa venujeme parametrickému modelovaniu technickych kriviek v sys-
téme Pro/ENGINEER. Na moznosti realizacie technickych kriviek poukazujeme na priklade mode-
lovania boc¢nej krivky zuba ¢elného evolventného nekorigovaného ozubenia. Uvadzame vzt'ahy pre
vypocet suradnic kriviek danych parametricky, odporucania pri realizacii technickych kriviek, ako
aj sposob ich tvorby v prostredi systému Pro/ENGINEER Wildfire 3.

KPicéové slova: parametrické modelovanie, Pro/ENGINEER, technické krivky

1. UVOD

Uspech podnikatel'ského zameru v roznych vyrobnych oblastiach dnes vyplyva z mie-
ry akceptacie vyrobku na trhu. Délezitym faktorom je nielen atraktivnost’ vyrobku pre za-
kaznika, ale aj ¢as v ktorom vyrobca s vyrobkom na trh prichadza. Pri neustalom stupnovani
narokov na kvalitu a potrebe znizovania nakladov je vyuzivanie CAD/CAM technolégii
priamym désledkom snahy o konkurencieschopnost’ strojarenskych podnikov.

Viaceré sucasné nastroje v oblasti CAD/CAM vylucuju nakladné prepracovavanie
hotovych navrhov, pretoze konstruktéri mézu funkéné problémy a zavislosti rozlisit’ uz
vo faze koncepénych skic, ktoré dramaticky zvysuji obraz o danom probléme. Zostavy
umoziuju jednoduché zmeny vizieb medzi suciastkami a zostavami bez toho, aby bolo
potrebné vytvarat nové modely, a bez ohl'adu na to, v akom poradi a akym spdsobom boli
vazby medzi jednotlivymi si¢iastkami definované. Takto sa ich celkovym uréenim ziska
3D model, nasledne pouzitelny pre pevnostnil analyzu, urcenie kinetiky a zabudovanie
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do zostavy. Pripadnym vyuzitim metody koneénych prvkov je mozné riesit’ zlozité ulohy
v pomerne kratkom Case a s vysokou presnost'ou.

Nevyhodou sa tak nickedy stava nepresnost’ pévodného modelu, resp. nevedomost’
konstruktéra zadefinovat’ realne tvary konstrukénych prvkov v kriticky délezitych oblas-
tiach.

Tieto pritom niekedy byvaju exaktne definované v ramci technickych kriviek. Kon-
Struktér potom moéze vyuzit' zvlastne programové vybavenie (napr. KISSoft pre mode-
lovanie ozubeni), ktoré je schopné generovat’ rozne technické krivky na zéklade danych
parametrov a tieto nasledne exportovat’ do formatu pouzivaného konstruktérom.

Druhou moznost'ou je definovanie krivky priamo v systéme, v zavislosti od moznosti
pouzitého programového vybavenia dostupného konstruktérovi.

V nasom clanku sa zaoberame modelovanim ¢elného nekorigovaného ozubenia
v systéme Pro/ENGINEER, verzia Wildfire 3.

2. MATERIAL A METODY

Systém Pro/ENGINEER umoziuje vyuzivat’ parametrické modelovanie — teda po-
uzivanie matematickych vztahov medzi symbolickymi kotami a parametrami. Paramet-
ricky model je 2D/3D model, ktory sa odvolava na zadané parametre, zaroven je vSak
modifikovany relaciami (Kelley, 2001).

2.1 Zakladna priprava parametrov modelu

Hlavnymi parametrami pre modelovanie boc¢nej krivky zuba st:
— modul —m,
— pocet zubov — n,
— uhol zaberu - o,
— sucinitel’ vysky hlavy zuba — a (obvykle 1),
— sucinitel’ vysky paty zuba — f (obvykle 1,25),
— sucinitel’ zaoblenia nastroja — y (obvykle 0,25).

V ramci univerzalnosti tvoreného modelu je vhodné vyuzit moznost’ zadania global-
nych parametrov, ako aj automaticky vypocet zadefinovanych rozmerovych premennych.
Definovat’ parametre je mozné pomocou vol'by Tools|Parameters (obr. 1).

Vzhl'adom k nemoznosti vyuzitia symbolov v pomenovavani parametrov ¢i premen-
nych, zavadzame slovné oznacenia pismen gréckej abacedy (napr. o = alfa), pricom po-
radie definovanych parametrov resp. vzt'ahov v systéme Pro/ENGINEER zostava voci
poradiu uvedenému v ¢lanku nezmenené. Pouzitie kartezianskej stradnicovej sustavy so
Standardnym oznacenim osi X, Y, Z si vynttilo miesto $tandardného oznacenia poctu zu-
bov ,,z zavedenie oznacenia ,,n“.
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File Edit Parameters Tools Show

- Look In
[Pat k | CPRTO007
Filter By ‘ All Sub ltems
Marne | Tope | Walue | Designate | Access | Source | Desciipl

Feal Mo 3.000000 .| I3@'\Full ... User-Defi...

Fieal Mo 17.000000 FuII o UserDefi..
Feal Mo, 20000000 Iﬂdf'FuII .. UszerDefi..
Feal Mo, 1.000000 Iﬁﬁ'\FuII o User-Defi..

Fealku..  1.250000 Igé'\FuII ... UserDefi..

L BHE R BNE WL |

Feal Mo, 0.260000 FuII w UserDefi..

< Im

| 5
i][:] Main [ Properties... ]@Jm
i Ok i [ Reset } [ Cancel

Obr. 1 Zadavanie parametrov ozubenia
Fig. 1 Gear parameters adding

2.2 Modelovanie pomocnych kruznic

Aplikacia pomocnych kruznic nie je nevyhnutna, slizia nam vsak pri spétnej kon-
trole modelovanych kriviek, ale aj ako priklad aplikacie vzt'ahov a parametrov v systéme
Pro/ENGINEER.

Rozmerové parametre pomocnych kruznic su:

— priemer rozstupovej kruznice d=m.n, (1)
— priemer zakladnej kruznice dy=d. cos(a,), 2)
— vyska hlavy zuba h=m.a, 3)
— vyska péty zuba h;=m.p, 4)
— priemer hlavovej kruznice d,=d+2h, %)
— priemer pétnej kruznice d;=d~-2h, (6)
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[ Relations = ‘EIN

File Edit Insert Parameters Utilities  Show
Look In

[Par [v] % |@PrToo07 v

Do b B X B - S () YD

— [d=m"n

= |db = d"cos(alfan)

¢ |ha=m"alfa

~ |hf= m'beta
da=d+ Z*ha

> df =d - 2*hf
8]

p Local Parameters

[ Ok H Reset ][ Cancel ]“

Obr. 2 Zadavanie rovnic pre pomocné premenné
Fig. 2 Supporting variables equations adding

Rozmerové parametre pomocnych kruznic je mozné urcit pomocou volby Tools|Re-
lations (obr. 2).

Takto nadefinované premenné je mozné pouzit’ napr. v skicari (obr. 3). Model je tak
pri kazdej zmene vstupnych parametrov automaticky aktualizovany. Pre isté obmedzenia,
ktoré sa vzt'ahuju na celociselné typy je vyhodnejSie pri deklaracii parametrov volit’ typ
,,Real number.

FROMT.

da

FET C5%5 DEF ToF

EIGHT

Obr. 3 Aplikovanie pomocnych premennych na konstrukéné rozmery
Fig. 3 Supporting variables application to design dimensions
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2.3 Modelovanie kriviek

Pri evolventnom ozubeni je potrebné poznat’ vztahy popisujuce jednotlivé Casti boc-
nej krivky zuba — teda evolventu a prechodovu krivku.

Pre tento ucel pouzijeme karteziansku suradnicovi ststavu — vhodnou alternativou
pre cykloidy je tiez polarna suradnicova ststava. Umiestnenie modelovanej krivky zuba
v ramci zvolenej suradnicovej sustavy volime tak, Ze os modelovaného zuba je totozna
s vertikalnou osou Y.

Pri modelovani vyuzijeme moznost’ ur€enia krivky pomocou parametrickych rovnic.
Volime funkciu InsertModel Datum|Curve|From Equation.

Zvolime karteziansku sturadnicovt sustavu a definujeme vztahy pre krivku, t.j. uréi-
me vztah medzi siradnicami X,Y,Z jednotlivych bodov zvolenej krivky v zavislosti od
systémového parametra ,,t”.

2.4 Evolventa

Pri modelovani prvej Casti bo¢nej krivky zuba vyuzivame evolventu danu paramet-
ricky. Vzhl'adom k zlozitosti pouzitych vztahov definujeme parametre U a V pre ktoré
plati (Litvin, 2004):

x %
U= Z+(a-y)tana, + : 7
{4 (- p)tana, cosa,, } )

V=y-a. (8)

Dalej definujeme parameter 04 . odpovedajuci uhlu pootocenia konkrétneho bodu
krivky vzhl'adom na os ,,Y” zvolené¢ho suradnicového systému. Volime ho v rozsahu:

Hmins gdcg Semax 5 (9)

kde 0. a6  vypocitame podla vztahov (Kuang, 1992):

0. ZE[U+ v J—ISO , (10)
n tane, ) 7
1 2 2 2 7 |180
0 = 2+n) —(ncosa, ) —| 1+— |tanaxy, —— |— 11
- {ncosan \/( n) = ) ( n) " 22} z (b

Z uvedenych vztahov vyplyva, ze hodnota parametru 6 g je vyjadrena v stupnioch,
ked’ze goniometrické funkcie systému Pro/ENGINEER vyzaduju na vstupe prave tieto jed-
notky.

Zavedenim parametra ,,t — nadobtdajiceho hodnoty od 0 po 1 — zohl'adnime po-
ziadavky systému na diskretizaciu kriviek. Vzhl'adom k tomu, Ze neskor uvedené vztahy
vyzaduja aj hodnotu parametra 6 v oblukovej miere, zavadzame oznacenia 6 eg @ 6 pricom
plati:
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edeg =9min+t (emax_emin ), (12)
T
9 = Qdeg @ . (13)
Vysledné vztahy pre evolventu potom su:
mn| . T 2 .
x(@,@deg )—— sinf,—|| 6+—— |cosa, +—sina, |cos(@,,+a,) ¢, (14)
2 2n n
_mn Vs 2. .
y (H,Hdeg )— TN cost,, || O+ o cosa, + ;sman sin(f ., +a,) . (15)
Sposob zapisu uvadzame na obr. 4, vymodelovant evolventu na obr. 5.
(et T P na Ty DR (=15
Stbor  Upravy Formdt  Zobrazit Pomocrik
U = —(PL/4 + (ALFA-GAMA)*TANCALFAN)+EAMACOS CALFAN) |
Vo= GAaMA - ALFA £
thetamin 2/ U+ v sranCalfan) )wlso,/nd

thetamax : 1/(n*cosgalfan) ) ¥sgrd(2+n+2142-(n¥cos{alfan)a2d-(1+2 /¥ tanfalfan)-pi A2 %N 1180,/ i
THETADEG = THETAMIM + T*(THETAMAX-THETAMIN)

THETA = THETADEG*PI/180
R B R BV W B R R R W W W

/% WPOCET "

o= (MR 2% CSTHNCTHETADEG - CCTHETA+PT A2 ¥ M) 1%C0S CALFAN 42 /N*STHCALFAN) 1¥C0S (THETADEG+HAL FAND
¥ o= (MHNS2 )% CCOSCTHETADEG )+ CCTHETAH+PI A2 ¥N) JHCOS CALFANI+2 /NHSTMCALFAN) J¥SIN(THETADEG+ALFAN]) )

Obr. 4 Editacia rovnic pre parametricky dant krivku
Fig. 4 Equations editing for selected parametric curve

?

//fsmf

o

Obr. 5 Namodelovana krivka dana parametricky
Fig. 5 Parametrically given modelled curve

158 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 153-161



2.5 Prechodova krivka

Rovnakym sposobom postupujeme pri modelovani prechodovej krivky pri¢om para-
meter volime v rozsahu:

gmin < Hdeg < emax s (16)

kde 6. a6  vypocitame podla vztahov (Kuang, 1992):
2 V180

emin :_[U+ ]_a (17)
n tane, ) 7
2U 180

Oy =——. (18)

n

Ako je dalej vidiet', hodnota parametra 6. je pre obe krivky rovnakd, jedna sa teda
o spolo¢ny — inflexny — bod. Pri modelovani druhej ¢asti bo¢nej krivky zuba vyuzivame
prechodovu krivku dant parametricky:

X (ﬁdeg )= m (P c0s b, +0sinb,,, ), (19)

y (Hdeg )= m (—P sin@,,+0 cosd,,, )’ (20)

kde parametre P, a Q st dané vztahmi (Litvin, 2004):

X né

P—ff(U—?j, (2]
2y V n

=5 — [+V+—
0= (2U—n6’) 2 (22)
pricom

V 2

i =] @3)

Aplikéciou uvedenych vzt'ahov pri dodrzani jednotlivych bodov postupu tak dosta-
vame jednoznaéne dant boénu krivku zuba. Dotvorenie vysledného profilu zuba vzhla-
dom k jednoduchosti neuvadzame.
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Obr. 6 Nahl'ad na renderované ozubenie
Fig. 6 View of rendered teeth

3. VYSLEDKY A ZAVER

Vyhodou uvedeného programového vybavenia je moznost’, realizdcie technickych
kriviek bez nutnosti pouzitia externého softvéru, d’alej moznost’ vol'by suradnicovej su-
stavy a v neposlednom rade aj definovanie globalnych parametrov, ktoré maju za ciel’ sys-
tematizaciu prace a univerzalnost’ vytvoreného modelu. Vyznamnou pomocou pri mode-
lovani ozubenych kolies je funkcia ,,pattern®. Pri praci s metodou kone¢nych prvkov tak
dostdvame model redlnych tvarov, ¢o moze mat’ podstatny vplyv na presnost’ vysledkov.
Nevyhodou uvedeného programového vybavenia je mensi komfort pri praci z parametric-
kymi rovnicami, obcasna strata citlivosti na zmenu parametrov, ¢i nedokonalé odlad’ova-
nie problémov pri problémoch so zostrojenim kriviek na zéklade danych parametrov.
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LASER BEAM ENERGY DISTRIBUTION
FOR CUTTING OF PLASTICS

SIMULACE LASEROVEHO PAPRSKU
PRO OBRABENi POLYMERNICH MATERIALU

Dana SHEJBALOVA - Libuse SYKOROVA

ABSTRACT: Results ofthe laser micromachining—surface quality of productand his utility in specific
application — depend onthe laser parameters and the polymer material type. Commercial CO, laser Mer-
cury L-30by firm LaserPro, USA was used for cutting of the different plastics materials— PMMA, ABS.
The output parameters were evaluated as the entering data for the laser emission distribution.
This exploration was realized on the optical microscope MU ZEISS. Than digital camera was installed
in microscope and it scanned photo of specimens. Photo of grooves and melted boundaries were
made. Finally nonlinear regression was realized with the help of DATAFIT V.8.

Key words: micromachining, CO, laser, distribution of laser beam

ABSTRAKT: Vysledky mikroobrabéni — vysledna kvalita povrchu a jeho uZitnost v konkrétnich
aplikacich — zavisi pfedevsim na technologickych parametrech laserového svazku a typu polymer-
niho materialu. Pro fezdni PMMA byl pouzit komer¢ni CO, laser. Parametry fezdni byly vyhod-
noceny a pouzity jako vstup pro vyhodnoceni distribuce laserového zéfeni u CO, laseru. Toto bylo
realizovano za pomoci mikroskopu MU ZEISS, na ktery byla nainstalovana kamera a zhotovené
snimky fezanych vzorkt. Zavéreéna linearni regrese s vyhodnocenim distribuce zafeni byla realizo-
vana za pomoci software DATAFIT 8. Na zakladé experimentt byla potvrzena Gaussova distribuce
laserového svazku. Mod TEM (, je idedlni pro fezani diky rozloZeni intensity zafeni do bodu.

Kli¢ova slova: mikroobrébéni, CO, laser, distribuce laserového zafeni

1. INTRODUCTION

1.1 The Lasing Process

The term “laser” tells us that a simplified description of the lasing process could
be “opposite of absorption”. At the heart of the lasing phenomenon is the ability of pho-
tons to stimulate the emission of other photons, each having the same wavelength and
direction of travel as the original.

According to quantum theory, atoms and molecules have discrete energy levels, and
can change from one level to another in discontinuous jumps. Under normal conditions,
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most atoms or molecules remain quiescent at their lowest energy level, or ground sta-
te. But if these particles are exited into higher energy states-by an intensive flash of li-
ght, an electrical charge, or other means-they will, in dropping back to the normal
ground state, emit incoherent light in the process. In a laser cavity, such emitted pho-
tons are trapped between highly polished and parallel mirrors. Whenever a photon passes
close to another excited particle of the same wavelength, the second particle will also
be stimulated to emit a photon that is identical in wavelength, phase, too, become part
of the growing wave between mirrors (figure 1). Lasing begins when enough photons
are present, and if one of the mirrors is partially transparent, a highly disciplined, intense,
and now, coherent beam is emitted.

absorption spontaneous emission stimulated emission
O O
NS
AV T AW
(Va Ve

=4 -

Figure 1 Stimulated emission

1.2 Transverse Beam Modes

The photons oscillating from one end of the resonator to the other constitute electro-
magnetic energy which forms an intense electromagnetic field. The shape of this field is
critically dependent not only on the photon wavelength, but also on the mirror alignment,
curvature, and spacing, and on the bore diameter of the laser tube. This field can assume
many different cross-sectional shapes, termed transverse electromagnetic modes (TEM), but
only certain modes, or mixtures of them, are useful for processing materials. The TEM,,
mode is ideal for most cutting, drilling, and welding applications because it produces a beam
that can be focussed to a minimum spot size for very high power density. It is a Gaussian
mode, with most of the energy in the centre.

Figures 2, 3 Selected Mode TEM
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The TEM,;; mode cross section shows a “hollow” centre, with most of the energy
concentrated near the periphery of the focussed area. This mode distributes the beam
energy efficiently for other heat-treating and drilling applications. TEM,,, also has
its particular uses. But not the difference between the cross-sectional representation
of the widely used TEM_, mode and that of mode called TEM,,. It is evident that
the distribution of power across the TEM,,; beam (shown at the in figure 4 as a single
Gaussian curve) results in a more efficient tool for cutting than does the more fragmen-
ted power distribution of the divided TEM,, beam (shown at the right in figure 4 as two
curves).

b) o)

Multiméd

a) 3D zobrazeni

b) horizontalni fez
(kolmo k ose paprsku)

c) diakausticka kfivka

Prstencovy méd

Figure 4 Analogy of Beam Modes to tool

2. EXPERIMENT
2.1 Preparation of specimens

Commercial CO, laser Mercury L-30 by firm LaserPro, USA was used for cutting
of the PMMA. It is possible to change power and feed rate of laser system. Ray of laser
could be focused on mark diameter d = 185 um. The maximum value of density of energy
flow is ¢ = 1,1 GWm™2. The maximum value of power is 30W and maximum value of
feed is 1 066 mms . Laser is cutting with the software help of Corel Draw. Wide spectrum
of different materials (ceramic, quartz, plastic, rubber, wood and certain composite struc-
tures) can be described and cut by laser MERCURY L-30. This kind of laser is used for
commercial description by laser.

Desired symbol was created in program Corel Draw, slot width was 2 mm. Cut-
ting parameters (output power and feed) were adjusted and these were changed gradual-
ly. Values of power and feed are presented as percents from maximum power (P = 30 W)

and maximum feed (f__ = 1066 mms™') in charts of parameters combination and graphs.
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The output parameters were evaluated as the entering data for the laser emission
distribution.

Table 1 Adjusted parameters of machining for all specimens

Feed f [%] 50 70 100
Laser power [%] 10 20 30 40 50 60 70 80

2.2 Covering materials used for experiments

Dependence of slot depth on the laser parameters — output power and feed — was
measured. The dimension and profiles measuring of machined slots were realized on the
optical microscope ZEISS 2772. Suitable microscope optics which ensured 117 xen-
largement was set first of all. For the reason of statistical evaluation of measured va-
lues the measurement of depth was realized in all slots 5 times. Slot depth (d in pm)
in dependence on laser parameters combination is presented in following results tables.
Values of power and feed are presented as percents from maximum power (P = 30W)
and maximum feed (fmax = 1066 mms™!) in charts of parameters combination and graphs.
Description 20/70 means 20 % value from power 30 W and 70 % value from maximal feed
1066 mms ™.

Table 2 Slot depth in pm for PMMA

1%]/P[%] 10 20 30 40 50 60 70 80
50 24 38 102 126 178 200 246 248
70 - 3 15 39 51 116 146 160
100 - - 8 25 31 37 47 63

Especially at short power slot values were very short and it was not possible
to measure. These experimental results were evaluated and depicted into the graph. Ap-
proximating straight-line and their correlation coefficients were created for these depen-
dencies.

Table 3 Regression equation of slot depth dependencies on laser parameters combination designated in program

EXEL
Feed f[%] Equation Correlation coefficient R?
50 y=3,5167x 0,9759
70 y =2,8929 x 0,9525
100 y=0,9914 x 0,9681
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Figure 5 Graphic representation of experimental results

2.3 The laser emission distribution of groove profile

Because of exact evaluation of machined groove profile cuts of specimen were
made and then these ones were grinded. This exploration was realized on the optical
microscope MU ZEISS. Suitable microscope optics which ensured 250 x enlargement
was set first of all. Than digital camera was installed in microscope and it scanned photo
of specimens. Photos of grooves and melted boundaries were made.

PMMA is presented on the picture by these cutting parameters: power 50 % and feed
10% (fig. 6). Description 50/10 means 50 % value from power 30 W and 10 % value from

maximal feed 1066 mms!.

Figure 6 The illustration of groove 50/10 PMMA

Digital photos were modified with the help of software ADOBE PHOTOSHOP 6.0
and AUTOCAD 2002. Scales factor corresponding used optics of microscope were as-
signed at modified photos. Modified photos in JPG format were imported into software
AUTOCAD 2002 for the purpose of profile groove digitalization of cut. Lower left corner
was localised into coordinate global basic origin. Profile groove of cut was digitized
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by 30 pixels at coordinates [X, y]. These coordinates were multiplied by corresponding
scale so that value corresponded to real values in um (bitmap inserts into AUTOCAD 2002
is not in real scale). Subsequently the model was defined with the help of software
DataFit V.8:

h=A+Be O (1)

A, B, C— coefficients
X — groove width

and numerical values of coefficients A, B, C were itemized.

Y 160
[nm]

140

120

100
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60

40

20

0 50 100 150 200 x [mr

Figure 7 Gaussian density distribution of laser beam energy for cutting parameters
power 50 % and 10 %, material PMMA

Finally nonlinear regression was realized with the help of DATAFIT V.8. These tests
are presented in given study.

DataFit version 8.0.32
Result: Laserové obrdbéni PMMA — Gaussovska distribuce hloubky drazky

Results from project “d:\BH\_+datafit\pmma_50_10\pmma_50_10.dft”
Equation ID: Guassova krivka
Model Definition: Y = A — B¥exp(-(x-C)"2)

Number of observations = 20

Number of missing observations = 0

Solver type: Nonlinear

Nonlinear iteration limit = 250

Diverging nonlinear iteration limit = 10
Number of nonlinear iterations performed = 11
Residual tolerance = 0,0000000001

Sum of Residuals = 3,23907567434389E-14
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Average Residual = 1,61953783717195E-15

Residual Sum of Squares (Absolute) =2,19948241583288E-02
Residual Sum of Squares (Relative) = 2,19948241583288E-02
Standard Error of the Estimate = 3,59696147572371E-02

Coefficient of Multiple Determination (R*2) = 0,9454307028
Proportion of Variance Explained = 94,54307028%

Adjusted coefficient of multiple determination (Ra"2) = 0,9390107855

Durbin-Watson statistic = 0,708195981978393

Regression Variable Results
Variable Value  Standard Error  t-ratio  Prob(t)

A 2,719977819 0,1368162844  19,88051225 0,0
B 2,473814313 0,1461350292  16,92827741 0,0
C 0,5366725455  0,007038152692 76,2519043 0,0

99% Confidence Intervals

Variable Value  99% (+/-) Lower Limit Upper Limit

A 2,719977819 0,3965209555  2,323456863 3,116498774

B 2,473814313 0,4235285415  2,050285771 2,897342854

C 0,5366725455  0,02039797413 0,5162745714  0,5570705196
o e ] piass[Chseorliialunicence ie)

Figure 8 Gaussian density distribution from DATAFIT V.8

3. CONCLUSION

From this experiment it is evident the slot depth grows linear with increasing va-
lues of power at concrete adjusted value of feed. Biggest depth is at low values of feed.
Gradient of lines and correlation coefficients offer information about dependence
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character of slot depth on adjusted power and feed at graphic presenting results. Value
of gradient (k) is used for exact control of stock removal (slot depth). Gradient of line
gives information about sloth depth at increasing of power about definite number of per-
cents. Correlation coefficient gives approximate quality of linear dependence (compare
with R2=1).

Resulting structures can be very exact and with high quality of surface in dependen-
ce on laser parameters and on type of machining materials. The biggest problem is the
transformation of unremoved material again into solid state. This phenomenon causes
deterioration of both accuracy of dimension and quality of surface.

From results of experiment is evident that density distribution of used laser beam
is Gausssian. The TEM,, mode is ideal for most cutting, drilling, and welding applications
because it produces a beam that can be focussed to a minimum spot size for very high
power density. It is a Gaussian mode, with most of the energy in the centre.

If technological conditions (moving speed of the laser head, the beam output, mode
parameters of the optics) are optimized, a good quality of the cut can be reached for wide
spectrum of materials.

At the conclusion, it is possible to state that it is necessary to know output para-
meters combination of concrete laser system and properties of machined polymer mate-
rials for obtaining good results of micromachining by laser. It is possible to obtain high
accuracy of machined texture with respect to these conditions. The result machining
is different at the use of various kind of laser.
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MANAGEMENT INFORMATION SYSTEMS
AND INFORMATION STRATEGY

FrantiSek SUDZINA — Milo§ HITKA

ABSTRACT: Management information system (MIS) can be defined as an information system at
the tactical level of organization, which helps with planning, control and decision-making providing
regular reports about exceptional situations. The aim of the article is present results of last year rese-
arch of MIS usage in Slovak companies incorporating data on information strategy.

Key words: information strategy, management information systems, empirical research

ABSTRAKT: Manazérsky informacny systém (MIS) mozno definovat’ ako informacny systém na
taktickom stupni riadenia organizacie, ktory sluzi funkciam planovania, kontroly a rozhodovania
poskytovanim pravidelnych prehl'adov a hlaseni o vynimoénych situaciach. Ciel'om ¢lanku je pre-
zentovat’ vysledky minuloroéného vyskumu vyuzivania MIS v slovenskych podnikoch, a to aj v st
vislosti s tym, ¢i podniky maju definovanu informaénu stratégiu.

KPicové slova: informacéna stratégia, manazérske informaéné systémy, empiricky vyskum

uvoD

Implementacia novych informaénych systémov a technolégii do zivota podnikov za-
znamenala vyrazny rozvoj. Kazdy podnik disponoval aj v minulosti nejakym informac-
nym systémom a nastup informacnej spolo¢nosti predstavoval postupny prechod na in-
formacny systém s podporou modernych informacnych technologii. Proces automatizacie
prebiehal v podnikoch od prvych nesmelych krokov v podobe automatizacie jednotlivych
agend, cez zavadzanie prvych podnikovych automatizovanych systémov riadenia, azZ po
nasadzovanie integrovanych podnikovych informa¢nych systémov.

So zavadzanim novych systémov prebiehali i d'alSie zmeny, ktoré menili tvarnost’ pod-
niku. Bol to hlavne nastup prechodu od funkcionalnej del’by prace k procesnému chapaniu
podnikov. Zmeny spdsobené tymto pristupom mali vplyv na vyvoj novej generacie infor-
macnych systémov, ktoré v sebe obsahuju zakladné typové procesné modely spravania or-
ganizacie. V tejto podobe sa informacéné systémy stavaji nositel'mi potencialu podnikove;j
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kultary, know-how, sposobu riadenia, ale az samotna realizacia dodavaného informaéného
systému v konkrétnych podmienkach prinasa podniku pozadovanu hodnotu.

Ked'Ze vyznam informaénych systémov sa zvySuje, informacna stratégia sa stala kri-
tickym faktorom uspechu. Podniky pouzivaju informaéné systémy ako nastroj pre zme-
nu podnikovych procesov a stretégii. Informacna stratégia by mala obsahovat’ planova-
nie, implementaciu a post-implementa¢né procesy informacnych systémov v podnikoch.
Konkuren¢nti vyhodu uz nemozno dosiahnut’ iba kiipou a implementaciou informaéného
systému, lebo uz aj vyhodnost’ investicii do manazérskych informaénych systémov sa
posudzuje v zmysle nakladov a vynosov. Potrebu tvorby informacnej stratégie su zacali
l'udia uvedomovat’ v osemdesiatych rokoch minulého storo¢ia a mnohé pristupy k tvorbe
informacnej stratégie preto pochadazaji z konca osemdesiatych a zaciatku devétdesia-
tych rokov minulého storocia.

Problematika manazérskych informacnych systémov je podrobnejsie rozobrana v pr-
vej kapitole a problematika tvorby informacnej stratégie v druhej kapitole. Tretia kapitola
popisuje vyskumnt vzorku a $tatistické metddy pouzité na jej analyzu. Vysledky a disku-
sia st uvedené vo Stvrtej kapitole.

1. MANAZERSKE INFORMACNE SYSTEMY

Prenikanie informacnych technoldgii do vSetkych ¢innosti ¢loveka spdsobuje i zme-
ny systému a spolo¢nosti ako celku. Tieto zmeny st viditeI'né hlavne v ¢innostiach, ktoré
prerastaji celou spoloénostou. Uspesnost’ riadenia podnikov v stéasnej dobe vo velkom
rozsahu zavisi od kvality manazérskych systémov, ktoré manazéri a ostatni pracovnici
vyuzivaju. ZvySené poziadavky na kvalitu riadenia a rychly vyvoj novych poznatkov
a sktisenosti v oblasti manazmentu a podnikania spolu s rychlym rozvojom novych sof-
tvérovych produktov a technickych prostriedkov vyvolavaju potrebu zavadzania a vyuzi-
vania manazérskych informacnych systémov poskytujucich kvalitativne nové aplikacné
moznosti.

Jednotna definicia manazérskeho informa¢ného systému v odbornej literatire ne-
existuje. Niektori autori ho vymedzuju uzsie. Napr. Laudon a Laudon (1999, s. 46) ho
vymedzuju ako informacny systém na taktickom stupni riadenia organizacie, ktory slu-
zi funkcidm planovania, kontroly a rozhodovania poskytovanim pravidelnych prehl'adov
a hlaseni o vynimoc¢nych situdciach. Je ho mozné chapat’ §irSie — ako systém na pretvara-
nie udajov z internych a externych zdrojov na informdacie a na poskytovanie tychto infor-
macii vo vhodnej forme manazérom na vsetkych stupiioch riadenia a vo vSetkych funk-
ciach s cielom umoznit’ im vcas a efektivne rozhodovat pri pldnovani, riadeni a kontrole
tych Cinnosti, za ktoré st zodpovedni. Pyramida informacénych systémov je zndzornena
na obrazku 1.

Manazérske aplikacie podl'a Bébra a Douceka (2005) patria v oblasti Business Intel-
ligence medzi zlozky s najvacsou tradiciou. St obvykle chapané ako nadstavba, ktord do-
kaze spracovavat a interpretovat’ vel'ké objemy transformovanych primarnych dat genero-
vanych zakladnymi procesmi. Tieto transformacie je potrebné vykonat’ v §pecializovane;j
Casti informacéného systému, ktora je datovo riadena transakénym systémom (TPS).
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Podpora urovne managementu Funkéna architektira

Strategicka uroveri

systémy

Takticka uroven Manazérske
informacné
systémy
Operativna troveii Transakéné systémy

Obrazok 1 Pyramida informacnych systémov

Charakter potrieb manazérskeho vykaznictva, podnikovych analyz a rozborov, po-
trieb modelovania a d’al$ich potrieb vyzaduje uplne odlisné mechanizmy prace s datami
ako mozno dosiahnut’ priamo v transakénych systémoch. Zakladom architektary transak¢-
nych systémov su obvykle relaéné databazy vybudované na technolégii OLTP (On-Line
Technological Processing). Systémy, ktoré dokazu efektivne prepojit’ datovy potencial
transakéného systému s riadiacimi mechanizmami podniku a analytickymi potrebami
jednotlivych zloziek riadenia st zalozené na technologii OLAP (On-Line Analytical Pro-
cessing), ktora zabezpecuje vysoko efektivny a intuitivny mechanizmus viackriterialnej
analyzy dat. V nadvédznosti na predchadzajuce vrstvy spracovania dat (OLTP a OLAP)
na prezentaciu dat manazment vyuziva tzv. prezenta¢nu vrstvu, ktora zabezpecuje logiku
a prehl’adnost’ vystupov pre podnikovy manazment. Schéma nadvéznosti pri vymene dat
medzi technologiami OLTP a OLAP je zndzornena na obrazku 2.

Podpora trovne Funk&na Pouzivané technolégie
managementu architektara
. - Baza znalosti a
Specidlne tlohy systém inferen¢né algoritmy
IS — Systémy:
Strategické riadenie pre podporu OLAP
trategického riaden
DSS — Systémy pr Rozhodovacie
Vietky trovne podporu rozhodovani modely
Taktické riadenie RIS — Reportovaci oLTP

informacny systém

f : i OLTP
Operativne riadenie /" 1pg _ preyadzkovy informaény systém

Obrazok 2 Typy manazérskych aplikacii
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V podmienkach sucasného riadenia podnikov ziskavaju stale vacsiu doélezitost in-
formacné systémy, ktoré nepracujii s primarnymi datami ziskanymi prevadzkovym in-
formaénym systémom, ale s datami, ktoré st upravené pomocou aplikacii vyssej tirovne
— informaénych systémov na podporu rozhodovania. Nadvéznost’ jednotlivych pohl'adov
na data — od jednotlivych detailnych datovych prvkov, ktoré sa v Struktire nachadzaji na
urovni prevadzkového IS, az po synteticky sthrnny pohl'ad, ktory poskytuje uroven EIS
a expertnych systémov je znazornena na obrazku 3.

Funkéna
architektira

Malo Strukturované cejok

problémy
IS — Systém
pre podporu
gtrategického riadenia

DSS — Systémy pre
podporu rozhodovania

Agregované data

Rast neurcitosti
pri rozhodovani

o i RIS — Reportovaci
Silno Strukturované informagny systém

problémy

TPS - Prevadzkovy informaény systém

Detail Data

Obrazok 3 Spracovanie dat pomocou réznych technologii

2. INFORMACNA STRATEGIA

Problematika vyuZzivania informac¢nych systémov pre podnikové potreby sa dostala
do popredia v osemdesiatych rokoch minulého storocia. Problémy s tvorbou informacne;j
stratégie mozno Ciasto¢ne riesit” sofistikovanymi metédami. Vac¢sina formalnych metod
formulovania informaénych stratégii bola publikovana koncom osemdesiatych a zaciat-
kom devit'desiatych rokov minulého storo¢ia. Napriek tomu, ze sa zac¢iatkom tohto storo-
Cia oznacovali aj ako e-business stratégie, podstata je stale rovnaka — tvorba strategickej
vizie, sprava projektov, alokovanie zdrojov, planovanie inftrastruktiry a zabezpecenie
podpory od (vrcholového) manazmentu. Pritom nemozno zabudat’ aj na s tym spojent
problematiku Pudskych zdrojov. Ulohami znalostnych pracovnikov so $pecializaciou na
informacné systémy sa blizsie zaobera (Krajcik, 2007).

Mnohé, nielen velké, podniky v poslednych desiatich rokoch implementovali systé-
my ako napr. ERP, SCM, CRM, PLM. Mnoh¢ z nich zaviedli aj data warehousy (vratane
ETL a staraji sa o master data management) a nastroje Business Intelligence. Tieto na-
kladné investicie by mali byt planované vopred a naviac efektivne, ¢o je dovodom pre
formulovanie informacnej stratégie. Hlavnym produktom informacne;j stratégie je portfo-
lio informacnych systémov a technolégii, ktoré pomdzu podniku pri realizacii podnikatel’-
skych planov a dosahovani podnikovych ciel'ov. Podniky si takto mézu vybrat spomedzi

174 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 171-178



viacerych projektov tie, ktoré su najvyhodnejsie z hl'adiska prinosov, strategickej dolezi-
tosti a kompatibility s podnikovymi potrebami.

Kvdéli turbulentnosti makroprostredia je pre podniky ¢im d’alej tym tazSie prognd-
zovat’ zmeny vo svojom okoli, ¢o zvySuje riziko netspechu investicii do informaénych
systémov. Planovanie informacnych systémov zahffia aj ich implementaciu. Ddlezitym
cielom pri planovani informac¢nych systémov je zabezpeéit’ podporu vrcholového manaz-
mentu pre implementovanie vybranych projektov a vytvorit’ atmosféru spoluprace medzi
oddelenim informatiky a koncovymi pouzivatel'mi. Pri planovani projektov informaénych
systémov je nutné mysliet’ aj na poziadavky na zru¢nosti pouzivatel'ov a definovat’ vylep-
Senia infrastruktiry IT a organizacie informacnych systémov, a to ako pre existujuce, tak
aj buduce informac¢né systémy.

V sucasnom turbulentnom prostredi moze zabezpecenie dobrej organizacie infor-
macnych systémov a infrastruktury IT byt’ dolezitejSie ako jednoduchy vyber prioritnych
projektov informaénych systémov. Dlhodobejsi pohl'ad na planovanie informaénych sys-
témov by mal viest’ aj k zlepSeniu manazérskych zrucnosti pri samotnom planovani in-
formacnych systémov. Planovaci proces by mal byt vedomo ohodnoteny a vylepseny.
Niektori autori odporucaju pouzit’ vystup informaéného auditu ako vstup pre tvorbu in-
formacnej stratégie. Nemozno zabudtdat’ na bezpe¢nostné a zakonné poziadavky plyni-
ce napr. Z Basel II, ¢i SarbOx-u. Tieto poziadavky smeruji podniky k projektom, ktoré
zvy$uju kvalitu idajov. Do Gvahy je nutné brat’ nielen kvalitu, ale aj kvantitu, lebo podl'a
konzulta¢nej spolo¢nosti Gartner, podniky buda v roku 2012 spracovavat’ 30-krat viac
udajov ako to bolo v roku 2002.

3. MATERIAL A METODY

Vyskum sa uskutocnil v roku 2006 dotaznikovou formou na vzorke 81 podnikov,
z ¢oho bolo 39 malych, 19 strednych a 23 velkych. Okrem velkosti podniku hodnotene;j
podl'a poctu zamestnancov sa skiimalo, ¢i mal podnik zavedeny manazérsky informacny
systém a ¢i mal zadefinovanu informacnu stratégiu.

Okrem zistenych podielov budu v d’alSej kapitole prezentované aj intervaly spol'ah-
livosti pre tieto podiely. Tieto intervaly nebudu symetrické, lebo sa pouzije presny vzorec
pre interval spol'ahlivosti pre alternativne rozdelenie (vyuzivajuci Fischerovo rozdelenie),
a nie aproximacia cez normalne rozdelenie.

Zistené podiely vyuzivania manazérskych informacnych systémov a informacnej
stratégie budli porovnané v jednotlivych velkostnych skupinach pomocou ? testu. Okrem
testu rovnosti podielov sa bude zist'ovat’ aj monoténnost’ v tidajoch, na ¢o sa pouzije test
navrhnuty v (Armitage, Berry, 1994; Altman, 1991), ktory zistuje linearny a nelinedrny
trend. V posledne spominanom teste sa pre malé podniky pouzije hodnota 1, pre stredné
podniky 2 a pre velké podniky 3.

Na vyhodnotenie udajov z tabulky 3 je na porovnanie podielov pouzity presny
Fischerov test, a nie % test, lebo v niekol’kych bunkach sa nachadzaji hodnoty mensie
ako 5, ¢o je predpokladom pre pouZitie ¥? testu. Vietky intervaly spolahlivosti i §tatistické
testy st vykonané na hladine spol'ahlivosti o = 0,05.
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4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Podiel vyuzivania manazérskych informacnych systémov a prislusné 95 % intervaly

spol’ahlivosti, v deleni podla velkosti podniku, st uvedené v tabul’ke 1.

Tabulka 1 Vyuzivanie manazérskych informaénych systémov

Velkost’ podniku podiel (v %) interval spolahlivosti (v %)
Maly 17,95 (7,54; 33,54)
Stredny 47,37 (24,45, 71,14)
Velky 56,52 (34,49; 76,81)

Medzi uvedenymi podielmi je Statisticky vyznamny rozdiel (p-hodnota ¥? testu je
0,004 493). Mozno konstatovat linearny trend tychto podiel (p-hodnota y? testu pre line-
arny trend je 0,001 426 a p-hodnota zostavajiceho %> (nelinearity) je 0,424 067).

Podiel vyuzivania manazérskych informac¢nych systémov je v malych podnikoch
stale relativne nizky. Zistenych 18 % v§ak nemozno povazovat’ za nedostacujuce, pretoze
vacsinu malych podnikov tvoria mikropodniky a prevaznu vacSinu tychto mozno efek-
tivne viest’ aj bez pouzitia manazérskych informacnych systémov. Problematickej$im sa
javi len tesne nadpolovié¢né vyuzivanie manazérskych informacnych systémov vo velkych
podnikoch. Tu by sa malo byt ich vyuzivanie blizit’ k 100 %.

Podiel podnikov s definovanou informacnou stratégiou a prislusné 95 % intervaly
spol’ahlivosti, v deleni podl'a poctu zamestnancov, su uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 Vyuzivanie informacnej stratégie

Velkost’ podniku podiel (v %) interval spol’ahlivosti (v %)
Maly 30,77 (17,02; 47,57)
Stredny 73,68 (48,80; 90,85)
Velky 82,61 (61,22; 95,05)

Medzi uvedenymi podielmi je $tatisticky vyznamny rozdiel (p-hodnota ¥? testu je
0,000 073). Mozno konstatovat’ linearny trend tychto podiel (p-hodnota % testu pre line-

arny trend je 0,000 031 a p-hodnota zostavajiceho y* (nelinearity) je 0,195 823).

Pri informacnej stratégii zodpovedaju podiely jej vyznamu, hoci aj tu by sa mal po-

diel u vag¢sich podielov blizit' k 100 %.

Pocetnosti odpovedi o manazérskych informa¢nych systémoch a informacnej straté-

gii podl'a vel'kosti podniku a spolu st uvedené v tabulke 3.

Tabulka 3 Vztah informacnej stratégie a manazérskych informacnych systémov

. s informacnou stratégiou bez informacnej stratégie
Velkost’ podniku
s MIS bez MIS s MIS bez MIS

Maly 4 8 3 24

Stredny 8 6 1 4

Velky 12 7 1

Spolu 24 21 5 31
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Medzi uvedenymi podielmi v jednotlivych velkostnych skupinach nie je Statis-
ticky vyznamny rozdiel (hodnota presného Fischerovho testu pri malych podnikoch je
0,171 617, pri strednych podnikoch je 0,303 406 a pri vel'kych podnikoch je 0,280 632).
Ale pri analyze vsetkych podnikov spolu to uz vyznamny rozdiel je (hodnota presného
Fischerovho testu je 0,000 372).

Pokial’ ide o vztah medzi manazérskymi informa¢nymi systémami a informac¢nou
stratégiou, mozno ho interpretovat’ tak, ze zavadzanie manazérskych informacénych sys-
témov sa zvazuje len v podnikoch, ktoré tvoria informa¢nti stratégiu. Toto pozorovanie je
vsSak potrebné brat’ opatrne a malo by byt’ predmetom d’alSiecho vyskumu.

Zaverom je nutné poznamenat, ze pri manazérskych informaénych systémoch i pri
informacnej stratégii mozno konstatovat linearitu v ziskanych tidajoch. Mozno sice na-
mietat’ pouzitie hodndt 1, 2 a 3 pre malé, stredné a vel'ké podniky ako prili§ zjednodusené,
ale linearnu zavislost’ bolo mozné preukazat’ aj pri pouziti prave tychto hodnot.

ZAVER

Podl'a Mesarosa a Karcakovej (2004) sa informacna stratégia zameriava na infor-
maéné systémy alebo ekonomické aplikacie informa¢nych technologii, ktoré naplinaji
podnikové potreby, a ako ich pouzit’ na dosiahnutie strategickych prinosov.

Kvalita manazmentu podnikov v sii¢asnosti silne zavisi aj od kvality manazérskych
informacnych systémov. Vyskum uskutocneny zaciatkom roku 2006 poukazal na to, Ze si
to uvedomuju aj slovenski manazéri, lebo manazérske informacné systémy sa pouzivaji
v 7-34% malych, 24-72 % strednych a 34—77 % velkych podnikov.

Doucek a Nedomova (2004) upozoriuju, ze so vstupom do europskych Struktir
a pozvolnou integraciou novo pristupujucich krajin do velkej rodiny europskych narodov
ziskava prakticky kazdym diiom vyznam riadenia bezpecnosti informacnych systémov
a informacnych technologii, ked’Ze nasa sucasna spolocnost’ je ¢im d’alej tym viac zavisla
od ich spravnej funk¢nosti. To by mala byt’ jedna z dolezitych sucasti informacne;j straté-
gie podnikov. Tu ma, podla nasho vyskumu, na Slovensku definovant 17-48 % malych,
48-91 % strednych a 61-95 % velkych podnikov.

Pokial’ ide o vzt'ah manazérskych informaénych systémov, je Statisticky vyznamny
a na zéklade ziskanych odpovedi mozno postulovat’ hypotézu, Ze o zavadzani manazérskych
informacnych systémov sa uvazuje len v podnikoch, ktoré tvoria informacnu stratégiu.
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VPLYV KOMPENZACNYCH DRAZOK, MEDENYCH
NITOV V TELE PILOVEHO KOTUCA

A NEROVNOMERNEHO ROZSTUPU VIACERYCH
ZUBOV NA HLADINU HLUKU KOTUCOVEJ PiLY
V PROCESE REZANIA

THE EFFECT OF THE COMPENSATION SLOTS,
COOPER CORKS IN THE BODY OF A CIRCULAR SAW
BLADE AND UNBALANCED PITCH OF SEVERAL TEETH
ON NOISE LEVEL OF THE CIRCULAR SAWS IN THE
CUTTING PROCESS

Jan SVOREN

ABSTRACT: In many cases, wood cutting by high feed speed and high cutting speed of circular
saw blade is realized. The teeth of the circular saw blade rotate in material environment and therefo-
re they are the sources of noise with the unwanted influences on working environment.

In this article the results of the measuring of the noise level of the three construction different circu-
lar saw blades are presented. Types of the circular saw blades are (without slots, with six compensa-
tion slots, with cooper corks and with the irregular distance of the group of teeth). Diameter of the
circular saw blades were 350 mm. Measurements of the noise level were performed in the cutting
process with the standart devices. The circular saw blades with compensation slots, cooper corks and
with the irregular distance of the group of teeth emited high cutting noise, but their noise level (0,5
+5,8) dB (A) was lower then the noise level of the circular saw blade without slots.

Key words: circular saw, blade compensation slots, natural frequency, cutting noise level

ABSTRAKT: Vo vicsine pripadov sa rezanie dreva realizuje pri vysokej posuvnej rychlosti a vyso-
kej reznej rychlosti pilovych kota€ov. Zuby pilového kotca rotujii v hmotnom prostredi a preto su
zdrojom hluku, s neziadcimi vplyvmi na pracovné prostredie.

V ¢lanku st prezentované vysledky merania hladiny hluku troch konstrukéne rozdielnych pilovych
kotucov. Typy pilovych kotucov st (bez drazok, so Siestimi kompenzaénymi drazkami, medenymi
nitmi a s nerovnomernym rozstupom viacerych zubov). Priemery pilovych kotacov boli 350 mm.
Merania hladiny hluku boli vykonané pri rezani dreva s pouzitim Standardnych zariadeni. Pilové ko-
tuce s kompenzaénymi drazkami, medenymi nitmi a s nerovnomernym rozstupom viacerych zubov
emitovali vysoky rezny hluk ale ich hladina hluku bola o (0,5 + 5,8) dB (A) niz$ia ako hladina hluku
pilového kotuca bez drazok.
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KPiacové slova: pilovy kotu¢, kompenzac¢né drazky, vlastna uhlova frekvencia, hladina hluku pri
rezani

uvoD

V drevarskom priemysle je najviac pouzivany proces rezania dreva a drevnych mate-
ridlov kotu¢ovymi pilami. Reznymi néstrojmi st pilové kotuce. Kmitanie a hluk pilovych
kotucov su zakladné problémy nestability nastroja v procese rezania. Znizenie amplita-
dy kmitov je nevyhnutné pre zlepSenie kvality povrchu, presnosti rezania, zvySenie vy-
taznosti materialu, prediZenie Zivotnosti nastroja, ale aj pre redukciu hluku. Zvlast emisiu
hluku mézeme priamo ovplyvnit’ tvarom pilového kotti¢a. Hladina hluku vyzarovana pilo-
vym kotucom zavisi predovsetkym od narastu reznej (obvodovej) rychlosti a tiez na tom,
¢i sa jedna o chod naprazdno, alebo rezanie. Pilové kotic¢e emituju niekedy vyssie hladiny
hluku pri chode naprézdno ako pri rezani. Tento hluk je silny rezonan¢ny hluk znamy tiez
ako ,,piskanie pilovych kotacov*. Vel'mi ddlezité je zistit' a odstranit’ tento jav hlavne pri
kotacovych pilach pre prie¢ne rezanie. V tomto pripade je podiel casu pri chode naprazd-
no podstatne vys$si ako podiel ¢asu pri rezani z celkového ¢asu pracovnej smeny.

V poslednom obdobi je v drevarskom priemysle najcastejSie pouzivany ako nastroj
asymetricky pilovy kott¢, v tele ktorého st vyrobené viaceré kompenzacné drazky. Vply-
vy dizky, poétu drazok a medenych nitov na hladinu hluku pilovych kotacov boli skimané
vo viacerych vyskumnych pracach. Niektoré z tychto prdc mézeme uviest’ (Leu a Mote,
1979; Dugdale, 1977; Plester, 1985; Miklaszewski a Grobelny, 1995; Svorenl a Nascak,
1999; Goglia, 1999; Svoren, 2004; Orlowski, 2005; Svoren, 2006). Vyrobcovia pilovych
kotucov vyuzivaju pre znizenie emisie hluku rozli¢né tlmiace metddy. Tieto metddy mo-
zeme rozdelit’ do troch skupin:

1. Lepené pilové kotuce — podl'a (Westkdmper, 1990) je znizenie hladiny hluku pri chode
naprazdno o 10 dB (A), pri rezani o (6 + 8)dB (A).

2. Telo pilového kotica vyrobené z vysoko tlmiacich materialov — podl'a (Hattori, 1987;
2001) je znizenie hladiny hluku pri chode naprazdno o 11 dB (A).

3. Laserové rezanie kompenzacnych drazok do tela pilového kotica — podla (Westkdm-
per, 1994) je znizenie hladiny hluku pri chode naprazdno a pri rezani od (2 + 8) dB (A).
Laserové rezanie prindSa so sebou rad vyhod ako je presnost, rychlost’ a schopnost’
robit’ individualne aplikécie.

MATERIAL A METODY

V ramci vyskumu boli pri experimentalnych meraniach pouzité dva pilové kotuce.
Prvy pilovy kota¢ (PK1) mal neupravené telo a rovnomerny rozstup zubov (obr. 1a). Dru-
hy pilovy kotu¢ (PK2) mal v tele pomocou laseru vypalené kompenzacné drazky, medené
nity a nerovnomerny rozstup viacerych zubov opakujici sa po 1/6 obvodu (obr. 1b). Zuby
pilovych kotucov st osadené dostickami zo spekaného karbidu a su striedavo Sikmo bra-
sené. Pouzité upinacie priruby mali vonkaj$i priemer dp = 110 mm. Konstruk¢éné rozdiely
pouzitych pilovych koticov st zndzornené na obr. 1.
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Obr. 1 Pouzité pilové kottce

Tabulka 1 Zakladné parametre pouzitych pilovych kotacov st uvedené v tabulke ¢. 1.

Parametre PK1 PK2
Priemer pilového kotiica, mm 350 350
Priemer upinacej diery, mm 30 30
Pocet zubov 36 36
Hrubka pilového kotuca, mm 2,5 2,5
Sirka reznej hrany, mm 4.5 4.5
Vyska zuba, mm 13 13
Rozstup zubov, mm 30,52
39,68; 36,63; 33,55; 30,52; 21,35

a.=15°
Geometria zuba B, =65°

vp=10°
Typ zuba WwZ

Pracovné otacky pilovych kotacov sa urcili na zaklade vypoctu rezonanénych (kritic-
kych) frekvencii otacania podl'a (Nishio a Marui, 1996) z rovnice:

60/ (s-0)

RN
JE+2)Y -2

kde: f =0~ vlastnd uhlova frekvencia kmitov neotacajuceho sa pilového kotuca, [Hz]

[min1] (1)

k — pocet uzlovych priemerov, [-]
Z — harmonické ¢islo, (Z =0;1;2;3;4;....) [=]
A — koeficient odstredivej sily. [-]

Vlastné uhlové frekvencie kmitov neotacajtcich sa pilovych kotacov boli pre k= 1;2;3
experimentalne ur¢ené na meracej aparatire, ktora je popisand v praci (Svoreii, 2000). Ko-
eficienty odstredivej sily A boli experimentdlne ur¢ené na meracej aparatire v laboratoriu
KDSZ TU vo Zvolene, ktora je popisana v praci (Svoreni a Danko, 2004). Na zéklade ana-
lyzy vypocitanych rezonanénych (kritickych) otacok boli vybrané pracovné otacky pre ex-
perimentélne merania hladiny hluku: n; = 3400 min™'; n, = 3450 min"'; n; = 3500 min"';
n, =3 550 min"!.

Ako rezany material boli pri experimentalnych meraniach hladiny hluku pouzité bukové
dosky s rozmermi 1350mm % 250 mm. Hrtibka dosiek bola 25 mm a 40 mm. Vlhkost’ dosiek
w = 12%. Posuvné rychlosti rezaného materialu boli v, = 12m.min! a v, = 17m.min"’.
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Meranie hladin hluku koticovej pily pri experimentalnych rezoch sa realizovalo na meracej
aparature, ktorej blokova schéma je znazornena na obr. 2. Mikrofén bol pri meraniach
umiestneny v osi pilového kotli¢a, vo vzdialenosti 1 m od stojana stroja a vo vyske 1,5m
nad podlahou. Hlukomer bol nastaveny na frekvenény — vahovy filter ,,A“ a ¢asovy — va-
hovy filter ,,F* v rozsahu (70+110)dB. Cely meraci retazec bol kalibrovany pomocou
kalibraéného zariadenia, ktoré emituje pri frekvencii f = 1000 Hz +£5% hladinu hluku

L =94 dB+0,8 dB.
| 10
9

. —
D 3
[») 1
|

N

Obr. 2 Blokova schéma zapojenia pristrojov pre meranie hladiny hluku kotacovej pily
1 — frekvencny menic, 2 — elektromotor, 3 — klinovo remenovy prevod, 4 — stojan kotucovej pily,
5 — pilovy koti¢, 6 — bezkontaktny otackomer, 7 — hriadel’ koticovej pily, 8 — kondenzatorovy mikrofon,
9 — laboratorny hlukomer, 10 — multimeter M1T 380, 11 — osobny pocitac¢ (PC).

VYSLEDKY MERANIA A DISKUSIA

Hodnoty hluku jednotlivych experimentalnych rezov boli zaznamenané pomocou
programu ,, METRA* do PC v milivoltoch. V programe EXCEL ,,97 boli tieto hodnoty
prepocitané na hodnoty v decibeloch podl'a rovnice:

U
Ly=70+— [dB] 2)

kde: 70 — konStanta nastavena na zosilfiovaci, (dB)

U - zaznamenané hodnoty hladiny hluku, (mV).

Grafické znazornenie vysledkov merani je na obr. 3, obr. 4, obr. 5, obr. 6, z ktorych
sme zistili nasledujuce poznatky:

— potvrdila sa z literatiry znama zavislost’, Ze s rasticou posuvnou rychlost'ou v . narasta
hladina hluku kotacovej pily pri d’al$ich rovnakych parametroch (obr. 3 a obr. 4),

— pri porovnani neupravené¢ho pilového kotuca (PK 1) s upravenym pilovym kota¢om
(PK 2) boli jeho priemerné hladiny hluku L, vysSie o (0,5+4,5) dB pri podmienkach
rezania h = (25+40) mma v, =12 m.min !,

— pri porovnani neupraveného pilového kotuca (PK 1) s upravenym pilovym kotacom

(PK 2) boli jeho priemerné hladiny hluku L, vyssie o (0,5 +5,8) dB pri podmienkach

rezania h = (25+40) mm a v, = 17 m.min"!,
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Obr. 4 Zavislost’ hladiny hluku L, koticove;j pily na otickach
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Obr. 5 Zavislost hladiny hluku L, koticovej pily na otdckach
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Obr. 6 Zavislost hladiny hluku L, kotic¢ovej pily na otdckach

ZAVER

Konstrukénymi upravami tela pilového kotuca (PK 2) sa dosiahlo znizZenie hladiny
hluku kotucovej pily v procese rezania. Kompenzacné drazky a medené nity v tele ako
aj nerovnomerny rozstup viacerych zubov pilového kotica (PK 2) nezabezpecuju rovna-
ké znizenie hladiny hluku kotucovej pily pri rovnakych pracovnych otackach a roznych
reznych podmienkach. Ziskané poznatky dobre koreSponduji s poznatkami uvadzanymi
v prospektovych materialoch firiem (LIETZ, FREUD, AKE, OMAS a ini). Vyroba takto
upravenych pilovych kotacov musi predstavovat’ pre kazdého vyrobcu bezny Standart.
V pripade uzivatel'ov ide hlavne o zvySenie kvality pracovného prostredia a ochranu zdra-
via l'udi pri praci.
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DREVINA AKO FAKTOR, KTORY OVPLYVNUJE
GRANULOMETRICKE ZLOZENIE DREVNEJ SYPKEJ
HMOTY

WOOD SPECIES AS FACTOR WHICH AFFECTS
GRANULOMETRY STRUCTURE OF WOOD FLUFFY
MASS

Annamiria BELJAKOVA —Alena OCKAJOVA

ABSTRACT: Wood dust is specific factor, which affects adversely work conditions and environ-
ment, too. Ours article brings partial results of this problematic solution. We were focused for mo-
nitoring of wood species effect as a factor, which affects granulometric structure of wood dust. Ana-
lyzed was shape and dimensional representation of dust particles for wood dust obtained from real
furniture operation from sanding process of furniture segments from beech, oak, spruce and partially
abies timber. Results confirm us that the wood species is relevant factor, which affects granulometry
structure of wood fluffy mass.

Key words: wood dust, granulometry structure, wood species, particles shape

ABSTRAKT: Drevny prach je Specificky faktor, ktory nepriaznivo ovplyviluje pracovné aj zivotné
prostredie. Nas ¢lanok prinasa diel’¢ie vysledky rieSenia tejto problematiky. V tejto praci sme sa za-
merali na sledovanie vplyvu druhu dreviny ako faktora, ktory ovplyviuje granulometrické zlozenie
drevného prachu. Rozmerové a tvarové zastipenie ¢astic prachu sme analyzovali na drevnom pra-
chu ziskanom z realnej nabytkarskej prevadzky z procesu briisenia masivnych nabytkovych dielcov
z bukového, dubového, smrekového a s Casti aj jedl'ového reziva. Vysledky nam potvrdili, Ze drevi-
na je vyznamny faktor, ktory ovplyviuje granulometrické zlozenie drevnej sypkej hmoty.

Kracové slova: drevny prach, granulometrické zlozenie, druh dreviny, tvar ¢astic

1. UVOD

Spolo¢nost’ by nemala v sucasnosti podcenovat vznik neziaducich faktorov, ktoré
ovplyvinuju pracovné aj zivotné prostredie, a tieZ zivotnost’ strojov a zariadeni. Preto sa
musime zaoberat’ tym, ako tymto Skodlivym u¢inkom uc¢inne predchadzat, alebo ako ich
odstranit’, ¢i minimalizovat’. Ddlezité je uvedomit’ si, ze Skodlivé vplyvy prachu sa nemusia
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prejavovat’ rovnako ani v rovnakej miere u¢inku, nepochybne aj v stvislosti s materialom,
z ktorého substancia vznikla a pri akych technickych podmienkach vznikla.

Pri drevoobrabacich procesoch vznikaju triesky a prachové Gastice réznych vel-
kosti. Castice mensie ako 100 pm, definované ako vzduchom neseny ,,polietavy* prach,
su z hladiska hygieny a bezpe¢nosti prace najnebezpecnejsie. Vyskytuji sa pri réznych
druhoch obrabania, v najvaésej miere vSak pri briiseni drevenych materialov.

Proces brusenia dreva a drevnych materialov je $pecificky z mnohych hl'adisk. Dana
problematika je zatial’ nie az tak podrobne rozpracovana ako napr. procesy pilenia ¢i fré-
zovania. Osobity je tu predovsetkym nastroj a s tym sa odvija aj trieskotvorny proces,
opotrebenie nastroja, kvalita obrobku, ¢o si vyzaduje pristupovat’ s velkym reSpektom
k $pecifikacii optimalnych vstupnych a vystupnych parametrov, (Ockajova, 2002).

Aj na inych vedeckych pracoviskach doma aj v zahranic¢i sa venuju tejto problemati-
ke. Kopecky a Pernica (2004) skimali vplyv prachu (jeho rozmerov) na kvalitu vzduchu,
Kos a Beljo Luci¢ (2004 a,b) charakterizuju faktory, ktoré vplyvaji na granulometrické
zlozenie prachu, Rogozinski a Dolny (2004) poukazuji na vplyv vlhkosti na sypné vlast-
nosti brusneho prachu.

Prach skodlivo p6sobi na l'udsky organizmus, a tiez vznika nebezpecenstvo vzniku
poziaru alebo vybuchu, ktoré vznika v uzavretych priestoroch. Vplyv na zdravie a bezpe¢-
nost’ 0s6b v pracovnych halach zavisi od druhu substancie, z ktorej prach vznikol, hustoty
zapraSenia, velkosti a tvaru jednotlivych ¢iastoCiek a od schopnosti rozkladu v organizme.
Pritomnost’ prachu vo vyrobnych halach spdsobuje aj iné problémy. Su spojené s explo-
ataciou mechanickych zariadeni nainstalovanych v prainych priestoroch. Ciastocky pra-
chu pdsobiace v ovzdusi vyvolavaja zrychlenie opotrebenia tych Casti strojov a zariadeni,
ktoré maji mechanizmy neuzavreté pred prachom, medzi povrchmi trecich casti. Tento
proces postupuje tym intenzivnejsie, ¢im vaési je obsah mineralnych substancii v prachu.

Cielom nasej prace bolo sledovat’ vplyv dreviny na granulometrické zlozenie drev-
ného prachu. Ako druh dreviny ovplyviiuje rozmery vznikajtcich Castic a ich zastipenie
v jednotlivych frakciach, ako aj tvar vznikajicich Castic.

2. TEORETICKY ROZBOR

Velkost a tvar Castic patria medzi najdolezitejSie veliciny, ktoré charakterizuj ¢as-
tice a stanovuju stupeil ich odlucenia z plynného prostredia. Zavisia od nich pohybové
vlastnosti, ktoré pri mechanickych a elektrickych odlucovacoch rozhoduju o odlucova-
cich rychlostiach a teda aj o ich kone¢nom stupni odlucenia, od velkosti Castice zavisi
velkost elektrického néboja, ktory je Castica schopna niest’ a urcuje tak pri elektrickych
odluc¢ovacoch moznosti odluc¢ovania. Rovnako difuzia Castic, ktord sa znacnym spdsobom
uplatiiuje pri procese filtracie, je silne zavisla na velkosti ¢astice. Od velkosti Castic zavi-
sia i ich optické vlastnosti, ktoré sa vyuzivaju k meraniu koncentrcie a zrnitosti Castic.

RozliSujeme tri zdkladné druhy castic (Hordk, 1996):

— Castice izometrické, pri ktorych vSetky tri rozmery st vzajomne zrovnatel'né,
— Castice lamindrne (ploché), pri ktorych dva rozmery prevladaju nad tretim (lamely,
Supiny, hobliny),
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— Castice fibrilarne (vlaknité), pri ktorych je jeden rozmer podstatne vacsi ako ostatné
dva (vlakna, ihlicky).

Sypka hmota ma vacsinou nehomogénne zlozenie ¢o do velkosti a poctu jednotli-
vych Castic (subory s ¢asticami réznych velkosti sa nazyvaju polydisperzné). Potom je
potrebné uvadzat’, v akom mnozstve st zastupené ¢astice roznych vel'kosti. Rozdelenim
sypkej hmoty na jednotlivé skupiny — frakcie, ktorych rozmer spada do urcitého vymedze-
ného intervalu vel'kosti mozno ziskat' navzajom suvisiace udaje charakterizujice spojity
zéakon rozdelenia. Vzhl'adom k velkému poctu Castic obsiahnutych v partikularnej latke
a ich roznej velkosti, mozno rozmery jednotlivych Castic povazovat’ za hodnoty spojitej
nahodnej premenne;j (veli¢iny). Frakéné zlozenie sypkej hmoty mozno stanovit’ niektorou
z metod disperzného rozboru. Vacsinou sa jednd o metody experimentalne. Metoda uréo-
vania charakteristickych znakov disperzii sa nazyva granulometria a metody granulomet-
rické. Sitovanie je frakéné triedenie sitom, pri¢om zrnity material je rozdeleny sitom na
prepad a zvysok (Medek, 1985).

Zastupenie Castic roznych velkosti znazornujeme krivkami zrnitosti, ktoré odvodzu-
jeme z histogramov, radov rozdeleni pocetnosti Castic. Histogram znazornujici pocetné
zastipenie Castic ziskame tak, Ze znazornime vyskou stipca nad zvolenym intervalom
vel’kosti prislusny pocet Castic (objem, hmotnost’, percentualne zastiipenie).

V praxi sa vi¢Sinou nezist'uji velkosti kazdej individualnej Castice x;, ale Castice sa
zarad’uju do urcitych velkostnych intervalov (frakcif) (Ax)j, kde pocet frakcii je konecné
¢islo dané napr. po¢tom kanalov elektronickych meracich pristrojov, teda j = 1,2,...,k. Po-
Cet Castic v urcitej frakcii (Ax)j je (AN)j a celkovy pocet Castic N je dany vzt'ahom:

k
N =3 (4N), 1
Jj=1

Rozdelenie vel’kosti Eastic vyjadrené pomocou stipcovych diagramov — histogramov:
pri jednotlivych velkostnych intervaloch (Ax)j sa vyna$ajui pocCty Castic (AN)j alebo po-
merné pocty Castic vo frakeii (APN)j (Longauer a Sujova, 2000):

(AN),
N

(ABy); = @)

3. MATERIAL A METODY

3.1 Priprava vzoriek drevného prachu

Vzorku dezintegrovanej drevnej hmoty, drevného prachu sme odobrali z procesu
brusenia masivnych dielcov na uzkopasovej stolarskej bruske SAFO OZJA (Pol'sko) vo
firme Klasik interiér Zvolen, kde bol pouzity na briisenie nekone¢ny brisny pas zrnitosti
40, typ Antistatic BMA. Pritlak brusneho pasu bol ru¢ny, brusenie bolo vykonavané tou
istou osobou. Proces brusenia bol pri prevazne priecnom modeli brisenia. Brisené dielce
boli z bukového, dubového, smrekového a jedl'ového reziva.
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Drevny prach bol odoberany z povrchu strojného zariadenia do igelitového vrecka,
ktoré sa uzavrelo ohybnym drétom, aby nedochadzalo k zmene parametrov. Vlhkost pra-
chovych vzoriek bola v priemere 6-7 %.

3.2 Metodika pre stanovenie granulometrického zlozenia
drevného prachu

Pouzity pristroj pre stanovenie podielov jednotlivych frakcii bol sitovaci stroj Retsch
AS 200 control, so sadou kontrolnych nerezovych sit s priemermi 6k sita 0,032; 0,063;
0,08;0,125; 0,250, 0,5; 1; 2 (mm), Parametre sitovania: amplitida 2 mm/,,g*, interval 10s,
Cas sitovania 20 min. Sitovanie bolo vykonané tri krat pre kazdy zo sledovanych suborov.

3.3 Metodika pre sledovanie tvaru ¢astic drevného prachu

Mikroskopom sa sledoval tvar Castic prachu jednotlivych drevin. Na snimanie tvaru
a rozmerov najmensich Castic sa pouzil mikroskop SM1 (maximalne zvacsenie 400x),
z ktorého bol obraz prendSany priamo do PC pomocou kamery MoticCam 1000 (1/2*
CMOS, 1.3 Mega pixels (1280x1024) s USB 2.0 PC output), kde sa spracoval grafickym
softvérom Motic Images Plus 2.0, parametre PC — Intel(R), Celeron(R), CPU 2.4 GHz,
504 MB RAM, systém Microsoft Windows XP Profesional, graficky adaptér Intel (R)
82845G/GL/GE/PE/GV Graphic controler 64 MB.

Pre vyhodnotenie sa pouzil graficky program Corel Draw 11, do ktorého bola pre-
transformovana mriezka vyhotovena podla Vosahlika s mriezkou tvorenou 125 um
a 250 um rozostupmi.

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Granulometricka analyzu sme vykonali na drevnom prachu ziskanom z procesu bru-
senia nabytkovych dielcov vyrabanych z bukového, dubového, smrekového a jedl'ového
reziva. Prach sme odoberali z realnej nabytkarskej prevadzky. Vysledky sitovej analyzy st
zobrazené v histogramoch na obrazku 1.

Z vysledkov je zrejmé, Ze zastupenie frakcii sa u jednotlivych druhov drevin lisi.
Bukovy a dubovy prach ma najvécsie zastipenie frakcie v intervale (0,125-0,250 mm),
pre buk je to 33,22 % a pre dub 36,78 %. Smrekovo-jedl'ovy prach ma najvacsim podielom
zastipenu frakciu v intervale (0,250-0,500 mm), ¢o je 34,61%.

Ak sledujeme zastupenie frakcie mensej ako 0,125 mm, vidime, Ze bukovy prach ma
podiel tychto castic 22,82 % a dubovy prach 23,44 %, kym u prachu z ihli¢natych drevin
len 13,82 %.

Z celkového zhodnotenia vyplyva, Ze najjemnejsie Castice sl najvacsim podielom
zastipené u dubového prachu. Bukovy prach sa svojim granulometrickym zlozenim pri-
blizuje zrnitosti prachu duba. Bukovy prach ma vsak o 4,18 % vyssi podiel castic vacsich
ako 0,250 mm.
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Obrazok 1 Histogramy z granulometrickej analyzy sypkej drevnej hmoty u sledovanych drevin:
(BK), duba (DB) a kombinovaného prachu zo smreku a jedle (SM/JD)

Prach z ihli¢natych drevin, smreka a jedle ma v porovnani s prachom z vybranych
listnatych drevin vyrazne viac zastupené frakcie vicsie ako 0,250 mm.

Aby sme jasnejSie pochopili aky tvar a rozmery ma vznikajtci drevny prach, boli pre
sledované subory castic vyhotovené mikroskopické snimky. Vybrané snimky su zobraze-
né na obrazku 2.

U bukového a dubového prachu vidime zna¢ni podobnost’ v tvare a rozmeroch pra-
chovych &astic. Castice mozeme definovat’ ako prevazne laminarne a izometrické, u men-
$ich rozmerov len izometrické. Castice sa vyznaduju istou pravidelnostou.

Ak vSak porovname snimky prachu buku a duba s prachom zo smreku a jedle vidime
vyrazny rozdiel v tvare Castic. Prachové Castice su ihlicovité az vlaknité, vyrazne ¢lenité,
izometrické Gastice nachadzame u najjemnejsich frakcii. Castice maju tendenciu vzajom-
ne sa na seba viazat..

Ziskané vysledky potvrdzuju, Ze drevina je faktor, ktory ovplyviiuje zrnitostné zloze-
nie drevného prachu. Dreviny sa vyznacuju réznou bunec¢nou stavbou, ktora ovplyviuje
Struktiru dreva a aj d’alSie fyzikalno-mechanické vlastnosti dreva. Ihli¢naté dreviny st
vyvojovo starsie, s jednoduchsou anatomickou stavbou. U listnatych drevin je zlozitejSia
Struktara, bunkové pletiva st viac Specifikované. Buk je tvrda roztrisenopoérovita drevina,
ktora sa vyznacuje vysokou hustotou (686,84 kg.m>) a dobrymi mechanickymi vlastnos-
tami. Dub je kruhovitopoérovita drevina, ktora ma tiez dobré mechanické vlastnosti, s hus-
totou (672,86 kg.m™3) sa priblizuje hustote buka. Smrek (hustota 446,35 kg.m™) a jedla
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(407 kg.m3) st ihli¢naté dreviny s malymi pevnostami pri roznych druhoch naméhania.
Z uvedeného mozno konstatovat,, Ze pri briseni, ¢i inom opracovavani dreva bude vel’kost’
vznikajucej triesky ovplyviiovana tymito vlastnostami, vyplyvajicimi z druhu dreviny.

Obrazok 2 Mikroskopické snimky prachu sledovanych drevin: (BK), duba (DB)
a kombinovaného prachu zo smreku a jedle (SM/JD)

Dub je drevina, ktora ma vysoku tvrdost’ v porovnani s bukom a inymi drevinami.
Tato drevina je tazko brusitel'na, trieska sa oddel'uje z povrchu tazko a je prevazne men-
Sich rozmerov. Pri braseni buka bola trieska oddel'ovana l'ahSie aj vznikajuce Castice boli
jemne hrubozrnnejsie. Ak porovnavame hustotu bukového a dubového dreva v kompakt-
nom stave, vidime, ze sa pri skimanom dreve vyrazne neliSi. Preto musime hladat’ vy-
svetlenie v buneénej Strukture. Aj ked’ je buk drevina s dost’ velkym podielom vlakien
hrubostennych vzhl'adom k inym nasim drevinam (definovanych ako I. a II. typu podla
Pozgaj a kol. 1997) tento nepomer vysvetluje skuto¢nost’, Ze patri medzi dreviny s pod-
priemernym podielom vyskytu vlakien v dreve (37 az 44 %).

Smrek a jedla su dreviny lepSie brusitelné, ked’ze sa vyznacuju nizSou hustotou
a hor§imi mechanickymi vlastnostami. Z tohto doévodu aj vznikajice triesky st vacsich
roZmerov.
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5. ZAVER

Z nami zistenych vysledkov vyplyva, Ze drevina je vyznamny faktor, ktory ovplyv-
fluje mnozstvo, rozmery a tvar vznikajucich Castic.
Najvyssi podiel Castic, mensich ako 0,125 mm sme zaznamenali duba 23,44 %, u bu-

v

Poznanim vlastnosti a chovania sa prachu v prostredi od jeho vzniku az po separaciu
z pracovného prostredia, mézeme ucinnejsie predchadzat’ negativnym uc¢inkom v pracov-
nom prostredi a zvySovat’ tak kvalitu, ale hlavne bezpecnost’ prace, ako aj minimalizovat’
jeho ucinky na l'udsky organizmus.
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TOOLS VERSUZ SAWING CAPACITY
NASTROJE VERSUS PRODUKTIVITA

Leo TASKINEN — Pubomir JAVOREK

ABSTRACT: The significance of problems with tools in sawing was researched by means of a qu-
estionnaire send to Finnish sawmills. Existing problems are various. The down times mean lost
production and if a tool has to be changed it means manpower in changing and repairing of tools.
Changed tool must be reconditioned or replaced. Poor surface quality means lower prices or rejected
products. Poor accuracy in sawing means added oversize, which means higher raw material con-
sumption per unit of produced sawn wood. All of these mean lost net incomes. The answers showed
that problems with tools causing poor surface quality or inaccuracy in sawing or broken tool are the
most important reason for breakdowns in sawing.

Key words: Sawing, tools, saw blades, stoppages

ABSTRAKT: Vazny problém s pouzivanim pilovych nistrojov vo finskych prevadzkach — pilni-
ciach bol rieseny pomocou dotaznika. Problémy s pilovymi koti¢mi st rézne. Skratené Casy prace
znamenaju vypadok vyroby a ak nastroje musia byt vymenené, narastaju naklady na ich vymenu
a opravu. Nedostatocna presnost’ vyrabanych sortimentov vyzaduje dodatoény pridavok materialu
a tym aj vysSiu spotrebu vstupného materialu na jednotku vyroby. Vysledkom je znizenie zisku vy-
robcu. Odpovede uzivatel'ov potvrdzuju, ze problémy s nastrojmi produkujucimi nekvalitny povrch
obrobku, alebo rozmerovo nepresné vyrobky, pripadne s lamajucimi sa nastrojmi st vyznamnym
ddvodom na prerusenie prace.

KPicové slova: pilenie, nastroje, pilové kotuce, prerusenie prace

INTRODUCTION

A modern sawmill is like a pipe, the sawing capacity depends on the flow of logs
going to the sawing machinery. Every time the flow is broken down the sawmill output
is lost.

Usually the sawmill capacity depends on the capacity of the sawing machines and
a cap between the logs and every slow down of the in feed speed means cut in produc-
tion.

Economically a cut in production means a cut in incomes. A part of costs is cut down
also, but not all. The net incomes of lost production and some extra costs are lost.
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There are many factors causing breaks in sawing process, inadequate log in feed, me-
chanical breakdowns of the machinery or electronics, jams in conveyors. Problems with
the tools, such as poor surface quality, inaccurate sawing or broken saw blade or chipper
knife require replacing of the tool. The machine must be stopped for that and many times
restarting and adjustment takes its time also. The replaced tool shall be repaired and shar-
pened or scraped. Both alternatives mean extra work and costs.

1. EXPERIMENTAL

The breakdowns caused by failure of tools was investigate on two sawmills, one with
a chipper-canter band saw, chipper-canter circular saw line and one with a band saw line.
The reported breakdowns for a year were investigated. The reasons and duration were
listed machine dependent. The average lengths are specified in the Table 1. The causes are
shown in the Table 2. (Taskinen 1995)

Table 1 Average breakdowns of a sawmill due failure of tools

Reason Avg. time [min]
Band saw — replacement of a blade 72
Band saw — blade broken 9.0
Band saw — replacement of a blade guide 9.0
Circular saw — replacement of a blade 6.8
Circular saw — blade broken 18.2
Circular saw — change of a set 13.7
Chipper-canter — knife broken 10.1
Chipper-canter — replacement of a knives 18.3
Edger- replacement of a blade 31.5

Table 2 Extra replacements of band saw blades on a band saw mill, 1994

Number of breakdowns for replacement of a saw blade
Snaking Stone Metal Fracture Broken Bad SUM
surface
SHIFT 1 42 0 0 0 12 184 238
SHIFT 2 50 1 3 6 14 192 266
Average length of breakdowns when saw blade was broken 19.3 min;
breakdowns for other reasons average 6.6 min
Saw blade damaged, not any breakdowns, replacement on the scheduled break
Snaking Stone Metal Fracture Broken Bad SUM
surface
SHIFT 1 130 0 1 4 0 60 195
SHIFT 2 172 1 3 4 9 68 257
All 394 2 7 14 35 504 956
41.2 0.2 0.7 1.5 3.7 52.7 100
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The sawmill has a special person on both shifts for quality and sawing accuracy con-
trol. He makes decision when any blade must be replaced. The differences between the
numbers of breakdowns between the shifts are mostly result for difference of opinion of
the controllers.

The number of shift is number of the working group not number of the working
period.

The number of problems with tools is multiplied on the period when logs are frozen.
The increase of breakdowns can be noticed on the figures of both sawmills. There is re-
markable need on the knowledge of sawing frozen logs. The wood is harder and less elas-
tic and the awdust will freeze on the surfaces of the kerfs. The number of cracks on gullets
increases rapidly if the sharpening and tensioning are not properly carried out.

2. QUESTIONNAIRE
A questionnaire concerning problems with the tools was send to 99 Finnish sawmi-
lls. The 15 answers get covers sawmills, which produce 24 % annual Finnish sawn wood

production. There were questions about the reasons of the failure, the machine involved,
length of the breakdowns and estimate of the lost production.

3. RESULTS

The answers of the questionnaire were compiled and analyzed. Average breakdown
time of each machine per annual production and share of the total time are in the Table 3.

Table 3 Breakdowns caused by failure of tools

[minutes / 1000 m?] [%]
Debarking 0,78 29
Log sawing 6,77 26,7
Resawing 13,08 51,6
Edging - 3,57
Chipping 1,2 4,7
Total 25,40 100,0

The reasons of the replacements are specified in the Table 4.
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Table 4 Reasons of the extra replacement of a blade or a knife

Reason and share of replacement time
Share of
Machine type numbers Broken Poor Inaccur.ate Other Total
tool surface sawing reason
(7] (7] [7] (7] [*] (7]
Debarker 2.5 0.6 1.1 0.0 0.4 2.1
Chipper canter 1
— dressing tools 4.3 0.0 32 0.0 1.2 4.3
— chipping knives 0.8 0.0 0.0 0.2 0.5 0.7
Log saw 27.4 3.0 10.3 8.7 0.2 222
Chipper canter 2
— dressing tools 5.1 0.0 3.8 0.0 1.0 4.8
— chipping knives 0.8 0.0 0.0 0.2 0.3 0.6
Resaw 48.3 1.5 5.0 35.0 7.9 49.5
Edgers 9.0 0.7 2.5 1.0 8.1 12.2
Chipper 1.7 0.0 0.5 0.0 3.0 3.6
Total 100.0 5.8 26.3 452 22.7 100

The time required for a replacement in the Table 5.

Table 5 Time used for an extra replacement of a blade or tool

Machine type Time — max. [min.] Time — min. [min.] Ave.rage
[min.]
Debarker 20 4 11.6
Chipper canter dressing tools 20 10 15.4
Chipper canter chipping knives 30 5 16.6
Log saw 20 5 12.4
Resaw 30 5 14
Edgers 25 10 15.8
Chippers 90 15 33.1

The re-sawing seems to be the stage of process to cause majority of the breakdowns.
There are the faces of lumber made and the uneven surface and inaccuracy is easily noti-
fied. The quality of products depends on them. The most important of the reasons behind
the problems are that the tools do not work properly. Either the quality of tools material
is not good enough or the tools are not properly sharpened or tensioned, stones, sand or
pieces of metal in the logs

breaks the tool or causes utmost wearing. There are remarkable differences between
the replacement times on various saws. The reasons may be difference in the machinery
and model of the tools but also difference in registration of the time required. If there is
any notice time needed to get the person alarmed the breakdown time will be longer.

The annual lost profit for breakdowns caused by failure of tools in the Finnish saw-
mills could be approximated as follow:
= Jost production in average 3.4 % of the annual output,
= Jost profit + extra costs 32 % of the price (FOB).
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Together it means approximately 1% of the yearly incomes. The costs of extra work
when the damaged tool is reconditioned or scraped or the shortened life of the tool are not
included.

4. CONCLUSIONS

Problems with tools are an important reason for breakdowns in sawing. Sawing must
be stopped and tools changed due unsatisfactory function of the tools. Reason can be poor
surface quality or inaccuracy in sawing caused by damaged or broken tools. Most often
the blades of the resaw or the knives of the chipper-canter need to be replaced because
inaccuracy or surface quality is unaccepted. The primary reason is either damage caused
by hard item like stone, sand or metal or damage caused by faulty properties of the tool.
The reasons could be low quality of the tool or failing skills in the tool sharpening or
conditioning. Special problem seems to be the sawing of frozen logs. Annual costs for lost
production, costs of changing and repairing or replacing the tools are significant.
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APLIKACIA CAD, CAE S FEM PRE
STANOVENIE HODNOTY KRITICKYCH
OTACOK PILOVYCH KOTUCOV

APPLICATION OF CAD, CAE WITH FEM FOR
ESTIMATION RANGES OF VALUES OF CRITICAL
ROTATIONAL SPEED OF CIRCULAR SAW BLADES

Slavomir MICHNA — Jin SVOREN

ABSTRACT: Producers of circular saws blades adjusts bodies of theirs saws blades by the laser
cutting slots. The main goal of this adjusting is reduction of saw body’s noise emitting abilities dur-
ing cutting process and idling. The producers apply many variants of shapes, numbers and placing
of compensating slots. With application of CAD, CAE systems and developed method authors have
analyzed of four construction variants of saw body. This article describes of mentioned application
and method on four variants of circular saw blade body for estimation ranges of rotational speed
values in which critical rotational speed exists.

Keywords: circular saw blade body, compensating slot, noise, critical rotational speed, CAD,
CAE

ABSTRAKT: Vyrobcovia pilovych kotacov upravuju telesa koticov laserovym rezanim drazok.
Hlavnym ciel'om tejto Upravy je znizenie hluénosti pilového kotaca v procese rezania a pri vol'nych
otackach. Vyrobcovia aplikuji mnozstvo variant tvaru, po¢tov a umiestnenia tychto kompenzac-
nych drazok. Prispevok popisuje aplikaciu CAD, CAE systémov a metodu pre stanovenie rozsahu
otacok v ktorych sa nachadzaju kritické otacky pilového kotuca na modeloch Styroch kotacov bez
a s kompenzacnymi drazkami.

KPicové slova: pilovy kotuc, kompenzaéné drazky, kritické otacky, CAD, CAE

uvoD

Kotucové pily st najcastejsie aplikovanym strojnym zariadenim pre operacie delenia
materialov na baze dreva v drevarskom a nabytkarskom priemysle. Nastrojom je pilovy
kotue, ktory pocas prace stroja rotuje v hmotnom prostredi ¢o sposobuje jeho rozkmita-
nie. Kmitanie telesa pilového kotiica ma technologicky a environmentalny dopad, ktory
je pomerne znamy. V mechanike pruznych a poddajnych telies je pilovy kotu¢ popisany

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XI, 2007 (1): 201-206 201



ako medzi kruhova doska. Body leziace na vnitornom priemere zodpovedajicom prie-
meru upinacich prirub maju dva stupne vol'nosti (pohybuji sa v dvoch smeroch v rovinne
kotuca — rotacia okolo osi. Body patriace nefixovanym plocham pilového kotti¢a rotuji
okolo osi pilového kotti¢a a sticasne sa vychyl'uju v smere osi rotacie vplyvom samovol-
ného (vlastného), alebo vynateného kmitania. Takato kruhova doska ma nekonecne vel'a
vlastnych frekvencii a im odpovedajucich tvarov kmitania. Tvary kmitania medzi kruho-
vej dosky su opisatel'né uzlovymi priemermi &, uzlovymi kruznicami s a ich vzajomnou
kombinaciou.

Vyrobcovia pilovych koticov sa aplikovanim kombinacie réznych uprav v telesach
pilovych kotacov pokasaji ovplyvnit ich tuhost’ a tym aj znizit’ schopnost’ emitovat’ hluk.
Najcastejsie aplikovanou upravou je rezanie tenkych radialnych kompenzaénych drazok
roznych tvarov a rozmerov do telesa pilového kotuca. Vplyvy poctu, tvaru a rozmerov ta-
kychto drazok na vlastné frekvencie, tvary kmitania, kritické otacky a hladinu emitované-
ho hluku pilového kotaca boli predmetom vyskumu napr. tychto autorov (Holoyen 1987,
Szymani 1987, Yu — Mote 1987, Nishio — Marui 1996, Raman — Mote 1999).

CAD, CAE TECHNOLOGIE V MODELOVANi A ANALYZOVANi KMITA-
NIA TELESA PILOVEHO KOTUCA

Vyrobcovia néstrojov vyuzivaju niektory s CAD (computer aided design) systémov
pre tvorbu virtudlnych modelov a vyrobnej dokumentécie buducich produktov. Virtualne
modely nastrojov st v sicasnosti 3D (trojrozmerné) modely s komplexnou geometriou,
ktoré detailne popisuju konstrukciu nastroja a sluzia na generovanie vykresovej doku-
mentacie a vyrobnych postupov. Spolu s CAD technoldgiami je vhodné aplikovat’ vo faze
vyvoja produktu (nastroja) CAE technologiu pre tvorbu a testovanie virtudlnych prototy-
pov. CAE systémy pracujuce s FEM (finite element method — metéda konecnych prvkov)
st najvhodnej$im rieSenim pre modelovanie, analyzovanie a tvorbu simulécii spravania sa
technickych sustav pocas fyzikalnych dejov akymi su aj zmeny tvaru telesa nastroja vyvo-
lané pdsobenim vonkajsich sil a tepla vznikajicich v technologickom procese. Aplikaciu
FEM v oblasti vyskumu kmitania telesa pilového kotuca je mozné dokumentovat’ pracami
[Leopold — Munz 1992, Svoren — Michna 2006].

Na Katedre drevarskych strojov a zariadeni vyuzivame pre tvorbu modelov pi-
lovych koti€ov a ich analyzovanie CAD,CAM,CAE systém Pro/Engineer Wildfire 2 s in-
tegrovanou FEM technolégiou Pro/Mechanica, ktora pouziva P (polynomickt) konver-
gentnu metddu a generator adaptivnej siete koneénych prvkov. To znamena, ze velkost
a tvar konec¢nych prvkov sa automaticky prispésobuje zlozitosti geometrie modelovaného
telesa. Vysledkom je, ze na miestach kde modelované telesé obsahuju detailnu geometriu
ako su napr. drazky a malé otvory je siet’ prvkov husta a na miestach kde je geometria
nemenna (plochy a objemy bez detailov) je siet’ riedka.

CAD, CAE MODEL PILOVEHO KOTUCA

Geometriu telesa a reznych klinov pilového kotica je mozné namodelovat’ v kto-
romkol'vek CAD systéme. Pre potreby analyzovania vplyvu geometrie kompenzacnych
drazok je potrebné ich detailné modelovanie. Tvorba 3D modelu rezného klina je potrebna
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pre stanovenie jeho hmotnostnych parametrov, ktorymi st pre potreby analyz hmotnost’
a matica momentov zotrvacnosti. Tieto parametre je mozné stanovit’ pre 3D model vy-
uzitim CAD systému pre zadan(i hustotu materialu. V pripade rezného klina zo speka-
ného karbidu je hustota p = 14 850 kg.m 3. V CAD Pro/Engineer boli namodelované §ti-
ry telesa pilovych kotucov s rovnakymi vonkaj$imi rozmermi, poctom a tvarom zubov
(Obrazok 1). Kotu¢ ¢. 1 bol modelovany bez kompenzaénych drazok a kotace ¢.2 az ¢.4
obsahovali 6 radidlne umiestnenych drazok, ktoré sa odlisovali v dizkovych rozmeroch
v tangencialnom smere. Prirastok dizky v tomto smere bol 5 mm.

CAE modely telesa koti¢a vo FEM Pro/Mechanica boli modelované a analyzované
ako 3D modely pomocou tenkostennych trojuholnikovych a $tvoruholnikovych prvkov
typu shell (8krupina). Prvky s definovanym parametrom hrabky, boli generované na dvoch
plosnych regionoch. Uzlové body elementov tvoriacich vnatorny region v tvare medzikru-
zia okolo upinacicho otvoru mali odobraté stupne vol'nosti tak aby region simuloval up-
nutie pilového kotuca. Prvky vonkajsieho regionu modelovali vol'nt Cast’ telesa kotuca
a mali ponechané vsetky stupne volnosti. Hmota reznych klinov zo spekaného karbidu
bola modelovana pomocou hmotnostnej idealizacie, ktora bola definovana na vrcholoch
zubov vo forme parametrov hmotnosti a momentov zotrva¢nosti.

Obrazok 1 Analyzované tvary telesa pilového kottca.
Priemer telesa D = 350 mm, priemer upinacieho otvoru d = 30 mm, pocet zubov z = 36,
hribka telesa a = 2,5 mm, priemer upinacich prirub d; = 110 mm.

ANALYZY VLASTNYCH DYNAMICKYCH FREKVENCIi

CAE s FEM umoziuju stanovenie zadaného poctu alebo rozsahu hodnét vlastnych
frekvencii a tvarov kmitania technickych sustav v stanovenych frekvenciach pomocou
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modalnej analyzy. Vlastné frekvencie a tvary kmitania napr. telesa pilového kotuca
stanovené pomocou modalnej analyzy oznacujeme ako statické vlastné frekvencie a tvary.
Rotaciou pilového kottca okolo osi upnutia vznika v telese kotiica napdtovo-deformacny
stav, ktory je zavisly na velkosti uhlovej rychlosti rotacie kotuca a tvare telesa kottca. Na-
patovo-deformadny stav zvysuje prie¢nu tuhost’ kotti¢a a tym ovplyviuje hodnoty jednot-
livych vlastnych frekvencii, ktoré oznacujeme ako vlastné dynamické frekvencie. Vlastné
dynamické frekvencie je mozné v CAE s FEM stanovit’ pomocou analyzy typu prestress
modal, ktora pre stanovenie vlastnych frekvencii a tvarov kmitania analyzovaného telesa
zohl'adiuje existujiici napat'ovo-deformacny stav telesa. Kazdy pilovy kota¢ (Obrazok 1)
bol podrobeny analyzam typu prestress modal pre zatazenia zodpovedajice Siestim uhlo-
vym rychlostiam v rozsahu od 314,16 rad.s ! do 1047,20 rad.s!, ktoré stanovovali hod-
noty vlastnych dynamickych frekvencii pre tvary kmitania v uzlovych priemeroch k = 2,
k=3, k=4.
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Obrazok 2 Vysledok prestress modal analyzy. Deformacia telesa pilového kotca pri kmitani v tvare
k=2 zodpovedajiicom vlastnej dynamicke;j frekvencii f, = 302,9 Hz a roticii kotac¢a uhlovou
rychlostou © = 1047,2 rad.s™!

STANOVENIE KRITICKYCH OTACOK

Kritické otacky pilového kotuca st otacky pri ktorych sa teleso kotica rozkmita vo
frekvencidch rovnajtcich sa vlastnym dynamickym frekvenciam. Takyto stav nastane ak
je slnena podmienka

Ja _ 1
=k M

kde f,, s vlastné dynamické frekvencie, f'sti frekvencie otacania pilového kotuca, & je tvar
kmitania telesa kotica v dvoch k = 2, troch k = 3 a Styroch k = 4 uzlovych priemeroch.
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Na obrazku 2 je tvar kmitania pilového kotica v dvoch uzlovych priemeroch £ = 2. Sta-
novenie kritickych otacok pre prislusné & je mozné zo zavislosti pomeru (1) na otackach
pilového kotica. Vysledky prestress modal analyz boli spracované pomocou C/C++ in-
terpretaéného jazyka Ch, ktory je urceny na vedecké a technické vypoéty. Program napi-
sany v Ch vyuziva spline interpolaciu a navrhnuty iteraény cyklus pre stanovenie rozsahu
otacok pilového kottca v ktorom sa nachadzaju kritické otacky s definovanou presnostou.
Program ma numericky a graficky vystup, ktorého priklad je na obrazku 3. Tabul'ka 1 ob-
sahuje stanovené rozsahy otacok analyzovanych kotucov v ktorych lezia kritické otacky

pre prislusné tvary kmitania.

Tabulka 1 Rozsahy otacok kottica v ktorych sa nachadzaju kritické otacky pre prislusné &

. Stanovené rozsahy pre kritické otac¢ky [min~']
Kotu¢
k=2 k=3 k=4

1 7915 — 8300 6916 — 7065 7766 — 7871
2 7608 — 7967 6399 — 6530 7170 - 7275
3 7389 - 7757 6171 — 6303 6750 — 6837
4 7540 — 7599 5856 — 5969 6154 — 6224
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Obrazok 3 Graficky vystup z programu pre stanovenie rozsahu kritickych otacok pilového kotuca.
Os x — otagky kottga n [min~'], os y — pomer vlastnych dynamickych frekvencii f,

(v grafe oznacenych fDk) a frekvencie otacania kotuca f'(fn)
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DISKUSIA A ZAVER

Aplikdcia CAD a CAE systémov spolu s vyuzitim metody pre spracovanie vysled-
kov CAE analyz umoziuje stanovenie rozsahu otacok v ktorych sa nachédzaju kritické
otaéky pilového kotuca. Sirka intervalu rozsahu otacok je ovplyvnena zadanou presnos-
tou pre iteracny proces hl'adajuci splnenie podmienky (1). Pre vysSie popisané analyzy
bola zvolena presnost’ k£ + 0,02.

Urcovanie rozsahu ota¢ok ma v porovnani so stanovenim presnej hodnoty kritic-
kych otacok pre prislusné k aj vacsi prakticky vyznam. Metoda je aplikovatel'nd v praxi
v procese vyvoja pilovych kotacov pri hl'adani optimalnych alebo novych tvarov kompen-
zacnych drazok a posudenia ich vplyvu na hodnoty kritickych otacok pilovych kotacov.
Vysledky popisanej metddy st porovnatel'né s vysledkami ziskanymi meraniami na exis-
tujucich pilovych kotucoch, ktoré boli realizované v laboratéornych podmienkach nasej
katedry a publikované (Kopecky — Svoren — Hric — Persin 2007).
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