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ANALYZA TEPELNYCH UCINNOSTI A ZTRAT
MALYCH SPALOVACICH ZARIZENi URCENYCH
PRO PEVNOU BIOMASU

ANALYSIS OF HEAT EFFICIENCY AND LOSSES OF
SMALL COMBUTION UNITS INTENDED FOR SOLID
BIOMASS

Jan MALATAK — Marian KUCERA — Michal HRUSKA — Petr VACULIK

ABSTRACT: Aim of this article is to determine the heat efficiency of combustion and loss of
selected devices for burning solid biomass. The measurement is therefore based on analysis of
fuel samples and analysis of thermal-emission measurements. Totaly, there were analyzed four
samples of fuel in the form of pellets and briquettes, burned four incineration plants. To determine
the thermal efficiency and heat loss calculations are used “Warm water and low-pressure steam
boilers” according to CSN 07 0240, which are accompanied by stoichiometric calculations and
emission measurements, depending on air surplus coefficient. The most important values that are
mostly involved in the course of combustion, the air-fuel ratio, exhaust gas temperature and carbon
monoxide and dioxide. These values then affect the thermal efficiency and the loss of assessed samples
fuels and combustion equipment. The most substantial effect on the performance of combustion
equipment are primarily losses leaving in warm combution gas and losses due to fluent half-burned
end. The greatest losses leaving in warm combution gas has been achieved for the incinerator with
the lower and gravity attaching up over 20 %. In summary, however, we can say that there was a big
difference by type of fuel with respect to the perceived losses leaving in warm combution gas to
various combustion facilities under consideration. Measurement is further demonstrated the impact
of different chemical composition of fuel samples under consideration, namely losses due to fluent
half-burned end, especially where there was a lack of fire-through combustion in the incinerator.
The measurement results are visible in the most of cases considered in combustion plants occur
after exceeding the optimum air surplus coefficient to a large increase losses due to fluent half-
burned end. This state of the environment is not ideal and should be the combustion of biomass
for individual combustion facilities to monitor not only the excess air surplus coefficient, but the
concentration of carbon monoxide in the flue gas.

Key words: biomass, combustion equipment, chemical analysis, stoicheiometric analysis, efficien-
cy of combustion equipment, hest losses

ABSTRAKT: Cilem ¢lanku je stanovit tepelné Gcinnosti a tepelné ztraty vybranych spalovacich
zatizeni uréenych pro spalovani pevné biomasy. Méfeni proto vychazi z rozbort vzorki paliv a ana-
lyzy tepelné-emisniho méfeni. Celkem jsou analyzovany Ctyti vzorky paliv ve formé pelet a briket,
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spalované ve ¢tyfech spalovacich zatizenich. Pro stanoveni tepelnych ucinnosti a tepelnych ztrat
jsou pouzity vypoéty podle CSN 07 0240 ,, Teplovodni a nizkotlaké parni kotle, které jsou doplné-
ny stechiometrickymi vypocCty a emisnimi méfenimi v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu.
Nejvyznamngéjs$i namétené hodnoty, které se nejvice podileji na prubéhu spalovani, jsou soucinitel
prebytku vzduchu, teplota spalin a emise oxidli uhelnatého a uhli¢itého. Tyto hodnoty pak nasle-
dovné ovliviiuji tepelné ucinnosti a ztraty posuzovanych vzorkt paliv a spalovacich zatizeni. Nej-
zasadngjsi vliv na vykonnost posuzovanych spalovacich zatizeni ma predevs§im ztrata citelnym tep-
lem spalin a ztrata plynnym nedopalem. Nejvétsich ztrat citelnym teplem spalin bylo dosazeno na
spalovacim zafizenim se spodnim a samospadnym ptikladanim a to pfes 20 %. Souhrnné vsak lze
fici, Ze se neprojevil velky rozdil podle druhu paliva s ohledem na ztraty citelnym teplem na jednot-
livych posuzovanych spalovacich zafizenich. Méfenim se dale prokazal vliv rizného chemického
sloZzeni posuzovanych vzorku paliv, a to pfedevsim ve ztraté plynnym nedopalem, kde dochazelo
predevsim k nedostate¢nému prohoteni spalin ve spalovacim zatizeni. Z vysledkd méteni je patrné,
ze ve veétsing piipadl na posuzovanych spalovacich zafizeni dochazi po piekroceni optimalniho
soucinitele prebytku vzduchu k velkému nardstu ztraty plynnym nedopalem. Tento stav pro Zivotni
prostiedi neni idealni a proto by se mélo pro spalovani biomasy na jednotlivych spalovacich zafi-
zenich sledovat nejen piekroceni soucinitele pfebytku vzduchu, ale i koncentrace oxidu uhelnatého
ve spalinach.

Klic¢ova slova: biomasa, spalovaci zafizeni, chemicka analyza, stechiometricka analyza, i¢innost
spalovaciho zatizeni, tepelné ztraty

uvoD

Zasobovani palivy a obecné v§emi energiemi je zavazny problém, ktery znepokojuje
celou spole¢nost na riznych trovnich fizeni a ktery je umocnovan dosavadnimi trendy
svétového populacniho rustu, rostouci spotiebou energii, rychlym poklesem zasob fosil-
nich paliv, zdanlivé pomalym technickym pokrokem v objevovani novych zejména obno-
vitelnych zdroju energie a negativnimi dopady na zivotni prostiedi (1).

Ma-li se o biomase rozhodnout, zda je vhodna pro spaleni v urcitém typu spalovaciho
zafizeni, nebo ma-li se posoudit jakost biopaliv z fytomasy s ohledem na jejich vyuziti, je
zapotiebi znat vlastnosti téchto biopaliv, které je dostate¢né charakterizuji. Z energetické-
ho hlediska je pfi posuzovani jakéhokoli paliva zasadni prvkova a stechiometricka ana-
lyza. Stechiometrické vypocty spalovacich procest dopliiuji charakteristiky paliva a jsou
zakladem pro kazdy tepelny vypocet. Jsou diilezité zejména pro feseni celé fady problémut
navrhové praxe, stejné jako pro kontrolu prace stavajicich spalovacich zatizeni (2).

Z vyse uvedeného vyplyvaji i pozadavky na kvalitu paliv z biomasy. Vysoka kvalita
peletek vyrobenych z biomasy je pozadovana piedev§im pro spalovani v malych spalo-
vacich zafizenich. Pro vétsi spalovaci zafizeni, ktera jsou vybavena ¢isténim spalin plynu
a procesem fizenym spalovanim, neni kvalita paliva tak rozhodujici. Z téchto divodu je
proto vyznamné rozliSovat dva typy peletkovych paliv, a to pro primyslova a nebo pro
mala domaci spalovaci zafizeni (3).

Stanoveni ucinnosti spalovaciho zafizeni je zaklad pro G¢inné vyuziti jak samotné-
ho spalovaciho zafizeni, tak pouZitého biopaliva. Uginnost spalovaciho zafizeni se ur-
¢uje jednak p¥imym zptsobem (metodou) a nepiimym zpiisobem (metodou). Uinnost
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spalovaciho zafizeni pfimym zplsobem se zjistuje pfimo zméfenim tepla ptivedeného do
ohnisté v palivu, popiipadé spalovacim vzduchem, a tepla vyuzitého v odvedené horké
vodé. Uginnost spalovaciho zaiizeni nepfimym zptisobem se stanovi tak, Ze od celkového
tepla pfivedeného do ohnisté v palivu, popiipadé v ohfatém vzduchu, odecteme vSechny
tepelné ztraty. Pricinou nizsi u¢innosti pfimou metodou muize byt nékolik faktort, napf.
znecisténé vymenikové plochy, nepiesny odecet vody apod. A pri¢inou nizsi G¢innosti
nepiimou metodou mtze byt hned nékolik faktorti, napf. vysoka teplota spalin a emise
nespalenych plynnych hoflavin (4 a 5).

Vedle takto stanovenych tepelnych vykont a Gi¢innosti je dilezité znat tepelné ztraty.
Nejvyznamnéjsi tepelnou ztratou spalovaciho zafizeni je ztrata citelnym teplem plynnych
spalin odchazejicich do komina, tj. ztrata kominova K této ztraté¢ dochazi predevsim proto,
ze nelze z technickych divodi ochladit spaliny na teplotu okoli. Je to omezeno jednak ros-
nym bodem spalin, jednak velikosti dodatkovych vyhtevnych ploch. Pii nizkych teplotach
spalin by vychazely dodatkové vyhfevné plochy neimérné velké a tedy i nakladné. Veli-
kost této ztraty ovliviuje fada Ciniteldl, jako je nedokonaly spalovaci proces, vyznacujici se
velkym prebytkem vzduchu, nedokonala vymeéna tepla zplisobena naptiklad znecisténim
vyhitevnych ploch, ktera zvysuje teplotu spalin odchazejicich do komina apod. (4 a 5).

Mezi podstatné faktory, které urcuji kvalitu spalovani pfislusného spalovaciho zafi-
zeni, patii ztrata plynnym nedopalem. Ztrata plynnym nedopalem je zavinéna piedevsim
nespalenim hoflavych slozek ve spalinach odchazejicich ze spalovaciho prostoru. Tato
ztrata vznika pii nedokonalém spaleni paliva, které je podminéno nedostatkem vzduchu
nebo nedokonalym promisenim spalovaciho vzduchu s palivem ¢i hotlavym prostiedim
v ohnisti (4 a 5).

Ztrata mechanickym nedopalem v tuhych zbytcich je zptisobena nedokonale vypa-
lenym palivem a zbytkovou hoflavinou ve Skvate, propadu popelu, popilku a tletu. Po-
mérna ztrata sdilenim tepla do okoli se stanovuje na zaklad¢ zjisténych prumeérnych teplot
dil¢ich ploch vnéjsiho povrchu spalovaciho zafizeni (4 a 5).

Predkladany ¢lanek vychazi predevsim z prvkové a stechiometrické analyzy pouzi-
tych vzorkl biopaliv a tepelné-emisniho méfeni spalovacich zatizeni. Vysledné hodnoty
analyz a méfeni jsou dosazeny do rovnic pro uréeni tepelnych ucinnosti a ztrat spalova-
cich zatizeni. Cilem tohoto ¢lanku neni jen porovnat jednotlivé vybrané typy spalovacich
zafizeni podle pouzité biomasy, ale optimalizovat spalovaci pochody, a to predevs$im v op-
timalnim nastaveni mnozstvi spalovaciho vzduchu a tim i zvySenim tepelnych u¢innosti
a snizenim tepelnych ztrat a emisi jednotlivych spalovacich zafizeni.

MATERIAL A METODIKA

Pro stanoveni tepelnych ucinnosti a ztrat jsou vybrana ctyfi reprezentativni spalovaci
zatizeni do tepelného vykonu 25 kW. Na vybranych zafizenich je zpracovano celkem osm
meéfeni pro Ctyfi vzorky biopaliv. Vzorky ve formé pelety a brikety jsou slozeny z dievni
hmoty (lesni stépka — smrk) a z rostlinné biomasy (energeticky stovik). Tyto vzorky jsou
postupné spalovany ve ¢tyfech vybranych spalovacich zatizenich. Spalovaci zafizeni jsou
uréené predevsim pro spalovani biomasy a funguji na riiznych principech:
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e retortového prikladani — spodni ptikladani, kdy jsou pelety Snekovym podavacem tla-
Ceny pres retortu (koleno) do spalovaciho prostoru,

e samospadného piikladani — pelety jsou ze zadsobniku Snekovym podavacem vytlaceny
nad rost, kam poté prepadavaji,

e zplynovani — spalovaci zafizeni na dfevni polena a brikety,

e horakového topenisté — hotédk s vlastnim podavacem, ventilatorem spalovaciho vzdu-
chu — podavani pelet do hofdku samospadem.

Samotné stanoveni tepelnych Gc¢innosti a ztrat vychazi z urceni stechiometrie pou-
zitych vzorki paliv. Metodika stanoveni stechiometrické analyzy je popisovana autory
tohoto ¢lanku napft. ve védecké monografii ,,Biomasa pro vyrobu energie” (Malat’ak, Va-
culik; 2008). U vzorkl byl zejména stanoven prvkovy rozbor s ohledem na zakladni pa-
rametry paliv, viz. tab. 1. Pfedev§im byl sledovéan: obsah vody (% hm.), popel (% hm.),
hoflavina prchava (% hm.), hoflavina neprchava (% hm.), spalné teplo (MJ.kg™), uhlik C
(% hm.), vodik H (% hm.), dusik N (% hm.), sira S (% hm.), kyslik O (% hm.) a chlor Cl
(% hm.). Prvkové rozbory byly vypracovany ve formé sluzeb akreditovanou laboratofi:
Ustav pro vyzkum a vyuziti paliv — Praha B&chovice a VSCHT v Praze — Ustav energeti-
ky. Vysledné hodnoty prvkového rozboru vzorki jsou uvedeny v tab.1. Pro uréeni stechio-
metrickych a tepelnych vlastnosti posuzovanych vzorka je prvkova analyza nezbytnou
soucasti analyzy paliva (6).

Tab. 1 Chemicka analyza pivodnich vzorkd

=
= >
= | £
> = ) =] -~
TAl_~|l B~ &l &5 ~lz~alz~l, Ao~ g~
SE|lzE|SE|EE 8L || CE|EE|ZE|2E|2E|0¢
Vzorek =sS|&S| g | fSf|lwd | ¥ |Es|ES|gS|(gsS|ES|8=<
FNEN ENENEEIEE EDES ERESESIEE
S s |z |&7|57
=] )55
= |2
Znacka W Ar VeV QY| Qn C, | H | N, | S | O |CI
Lesni Stépka
—smrk pelety 6,79 | 3,02 | 75,55 | 14,64 | 18,74 | 17,18 | 47,37 | 6,40 | 0,19 | 0,01 | 36,20 | 0,04
(9 10 mm)
Lesni §tépka
— smrk brikety 8,45 0,35 | 78,76 | 12,44 | 18,96 | 17,83 [ 47,53 | 4,23 | 0,26 | 0,03 | 39,13 | 0,02
(9 65 mm)
o
Energeticky $tovik 7,95 | 4,45|70,07 | 17,53 [ 16,54 | 15,16 | 42,7 | 5,42 | 1,65 | 0,11 | 37,61 | 0,11
— pelety (@ 11 mm)
Energeticky $t'ovik
_ brikety (@ 88 mm) 3,89 | 6,54 | 71,45 | 18,67 | 18,33 [ 17,07 | 47,01 [ 534 | 0,9 [ 0,12 | 362 | —

Na chemické vlastnosti navazuje stechiometricka analyza spalovacich procest, ktera
dopliuje charakteristiky paliva a je zakladem pro jakykoliv tepelny vypocet. Tato analyza
je dulezita zejména pro feseni celé fady problémut navrhové praxe, stejné jako pii kontrole
prace stavajicich spalovacich zafizeni, viz. tab. 2. Tato analyza stanovi:
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vyhievnost vzorku Q, (MIL.kg™);
mnozstvi kysliku (vzduchu) pottebného k dokonalému spalovani vzorku (kg.kg™),

3
(m’y

kg

mnozstvi a slozeni spalin (kg.kg™), (m*.kg™);
mérnou hmotnost spalin (% hm., % ob.).

Tab. 2 Stechiometricka analyza ptavodnich vzorkli za normalnich podminek, referenéniho obsahu kysliku ve
spalinach O, = 11 % a soucinitele pfebytku vzduchu n = 2,1

Lesni Stépka | Lesni §tépka | Energeticky | Energeticky
Znac¢ka | Objemové spalovani —smrk —smrk Stovik Stovik
1 P pelety brikety — pelety — brikety
(9 10 mm) (9 65 mm) (O 11 mm) | (O 88 mm)
Teoretické mnozstvi kysliku
Ouin pro dokonalé spalovani (m3.kg™) 0.99 0.85 0.83 0.92
Teoretické mnozstvi vzduchu
Loin pro dokonalé spalovani (m3.kg™") 4,69 4,04 397 4,38
Skute¢né mnozstvi vzduchu
Lt pro dokonalé spalovani (m3.kg™") 9,85 8,47 8,35 9,20
v ;?EE‘E’HVS “l‘:;",z)sm vinkych 10,94 9,42 9,35 10,17
N
Objemové mnozstvi suchych
v o ;hn (k) Y 9,75 8,51 8,32 9,16
s Teoretické objemové mnozstvi
spmin | suchych spalin (m3.kg™) 4,54 4,03 391 4,30
Veor Objemové mnozstvi CO, (m3.kg™) 0,88 0,88 0,79 0,87
Vs02 Objemové mnozstvi SO, (m3.kg™) 0,00 0,00 0,00 0,00
Vizo Objemové mnozstvi H,O (m?.kg™) 1,19 0,91 1,04 1,01
Vao Objemové mnozstvi N, (m* kg™) 7,69 6,62 6,53 7,19
Voz Objemové mnozstvi O, (m* kg™) 1,08 0,93 0,92 1,01
Teoreticka objemova koncentrace
CO,,,.. |oxidu uhli¢itého v suchych 19,34 21,85 20,26 20,27
spalinach (% obj.)
Cco, Oxid uhliéity (% obj.) 8,06 9,38 8,49 8,59
SO, Oxid sificity (% obj.) 0,00 0,00 0,01 0,01
H,0 Voda (% obj.) 10,88 9,70 11,07 9,93
N, Dusik (% obj.) 70,32 70,20 69,79 70,68

Pro stanoveni hmotnostnich toki a emisnich faktort spalovacich zatizenich je pouzit
ptistroj GA-60. Pfistroj GA-60 je viceucelovy analyzator koutovych plynt. Jeho prin-
cip je zalozen na vyuziti elektrochemickych pievodnikt. Pristroj GA-60 ma standardné
pét pfevodnikd s moznosti zabudovat Sesty prevodnik. Standardni vybaveni predstavuje
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pievodniky na analyzu téchto slozek spalin: kyslik (O,), oxid uhelnaty (CO), oxid dusnaty
(NO), oxid dusicity (NO,), oxid sifi¢ity (SO,) a chlorovodik (HCI).

Pro uréeni tepelnych w&innosti a tepelnych ztrat jsou pouzity vypoéty podle CSN
07 0240 ,, Teplovodni a nizkotlaké parni kotle” (7), které jsou doplnény stechiometric-
kymi vypocty. Na zakladé vyslednych parametrti paliv a emisnich koncentraci a dalSich
tepelnych parametrd jsou urceny prubéhy tepelnych vykont, G¢innosti a tepelnych ztrat
spalovacich zafizeni. Pro uréeni Giplného pribéhu spalovani v zavislosti na souciniteli pie-
bytku vzduchu jsou pouzité vysledné regresni rovnice z tepelné-emisniho méteni, které co
nejptesnéji popisuji tepelné-emisni vztahy v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu.
Z takto naméfenych hodnot a teoretickych vypoctd se stanovi charakteristiky tepelnych
ucinnosti a ztrat v zavislosti na mnozstvi ptivadéného vzduchu nebo souciniteli prebytku
vzduchu.

Tepelny vykon spalovaciho zafizeni ptfimou metodou se urcil zkratovym zafizenim
podle CSN 07 0240 (7). Vstup a vystup spalovaciho zafizeni je zkratové propojen izo-
lovanym spojovacim potrubim, do néhoz je zapojeno Cerpadlo a regulacni ventil. Za re-
gula¢nim ventilem se do spojovaciho potrubi pfivadi studena voda o konstantnim tlaku
a teploté z vodovodni sité pres regulacni ventil. Voda ze zatizeni vytéka ptes otevienou
vyrovnavaci nadrz a chladi¢. Rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou se nastavi regulac-
nim ventilem. Zjist'uje se hmotnostni pritok vody a vstupni a vystupni teplota privadéné
a ohfivané vody.

VYSLEDNE HODNOTY

Z vysledki prvkovych rozborti na vybranych vzorcich paliv je nejvice uréujici z hle-
diska emisnich koncentraci mnozstvi siry, chloru a dusiku. U biopaliv je patrny vysoky
narust emisi dusiku, nebot’ samotné energetické rostliny vykazuji vyssi hodnoty dusiku
v palivu oproti fosilnim palivim. Zejména zvySeny obsah tohoto prvku omezuje vyuziti
téchto paliv. U posuzovanych vzorkl dosahovaly velkych koncentraci dusiku pelety a bri-
kety vyrobené z energetického Stoviku.

Nejvice urcujici pro termické pouziti paliv je obsah vody a popele (6). Rozsah veske-
ré vody obsazené ve vzorcich je dost nizky, coz ma pozitivni pfinos na vyhfevnost paliva.
Obsah popele ve vzorcich je rovnéz nizky, jak je vidét z prvkovych rozborti vybranych
vzorkd. Mnozstvi vody a popele vyznamné ovliviiuje tepelné vlastnosti posuzovanych
vzorkll a nasledné ovliviuje jak vybér, tak i nastaveni spalovaciho zafizeni. VEétsi mnoz-
stvi popele, jak vyplyva z vysledkt, ma rostlinna biomasa oproti hmot¢ dievni, coz mtize
vyvolat zvétSeny pozadavek na odvod tuhych zbytkd po spalovani a zvySené mnozstvi
tuhych emisi.

U drevni hmoty se koncentrace chléru pohybuje na velmi nizké hladin€, oproti bio-
mase rostlinné. Vyznam chloru spociva na jedné strané v emisich HCI — jejich mozného
vlivu na tvorbu polychlorovanych dibenzo/dioxinti a furantt (PCDD/F) a také na druhé
strané v korozivnich uc¢incich téchto elementt, pfipadé jejich dalsich sloucenin.

Sira odchazi rovnéz z vétsi Casti béhem spalovani do plynné faze jako SO, nebo
SO,. Emise siry u tepelnych zafizeni na vyuziti pevnych paliv z obnovitelnych zdroji
nepfedstavuji, co se tyce limitnich hodnot, zpravidla zadny problém (6), coz potvrzuji
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vybrané vzorky. Rozhodujicim faktorem koncentrace siry v palivu miZze byt jeji korozivni
chovani.

Vysledné hodnoty ze stechiometrické analyzy ukazuji na velmi dobré tepelné — emis-
ni parametry posuzovanych vzorkl. Jak vyplyva ze stechiometrie posuzovanych paliv,
parametry vyhfevnosti, obsahu vody a hustoty energie ovliviiuji vybér a navrh spalova-
ciho zafizeni. Koncentrace N (dusiku), S (siry) a Cl (chloru) ve vzorcich, jak potvrzuji
provadéné rozbory vzorki, je pomérné velmi Siroka.

Na spalovacich zafizenich jsou stanovené tepelné ucinnosti a ztraty. V tab. 3 jsou
uvedeny nejvyznamnéj$i vysledné parametry tepelnych ucinnosti a ztrat pfi souciniteli
prebytku vzduchu, ktery je roven 2,10. Tento soucinitel pfebytku vzduchu je zvolen podle
referencniho obsahu kysliku ve spalinach a jeho hodnota je 11 %. Zvolena hodnota refe-
ren¢niho kysliku vzduchu je pouzita pro vSechna méfeni.

Aby se docililo porovnatelnosti vSech méteni, je poZzadovana hodnota tepelného vy-
konu spalovaciho zafizeni rovna 20 kW a pozadovana hodnota t¢innosti spalovaciho zaii-
zeni je 90 %. Pro dosazeni téchto hodnot tepelného vykonu je prizptisoben hmotnostni tok
pouzitych vzorkd paliv do spalovaciho prostoru podle jejich tepelnych vlastnosti. Zvoleny
hmotnostni prutok paliva je u kazdého paliva jiny a v pribéhu méfeni se udrzuje na kon-
stantnich hodnotéch a je uveden v tab. 3.

Tab. 3 Vysledné hodnoty tepelnych uéinnosti a ztrat

Lesni §tépka | Energeticky $tovik
Znacka | Stanoveni tepelnych ucinnosti a ztrat — smrk pelety — pelety Jednotka
(0 10 mm) (0 11 mm)
Spalovaci zafizeni se spodnim prikladanim

m,, Hmotnostni rtok paliva piivadéného 00013 0.0015 ksl
P do spalovaciho prostoru

Pp Tepelny piikon kotle 21,67 21,68 kW

Qe Teplo pfivadéné palivem a spalovacim 16751 48 1479403 Kkg!
P vzduchem

Vi | Pratok vlhkého spalovaciho vzduchu 0,0127 0,0122 mi.s!

Py Tepelny vykon kotle 15,34 16,01 kW

p Uginnost kotle ptimou metodou 70,79 73,86 %

Mn Ucinnost kotle nepiimou metodou 76,51 77,23 %

Pomérna ztrata citelnym teplem spalin o

i (kominova ztrata) PG AU %

N2 Pomérna ztrata plynnym nedopalem 0,21 0,57 %

N3 Pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,924 0,94 %

Spalovaci zafizeni se samospadnym prikladanim

m Hmotnostmrtok paliva pfivadéného 00013 0.0014 ksl
»v | do spalovaciho prostoru

P, Tepelny piikon kotle 21,67 21,68 kW

, Teplo piivadéné palivem a spalovacim 16751.48 14794.03 K kg!

»v | vzduchem
v | Pritok vihkého spalovaciho vzduchu 0,014 0,014 mi.s!
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Tab. 3 Vysledné hodnoty tepelnych uéinnosti a ztrat

Lesni §tépka | Energeticky $tovik
Znacka | Stanoveni tepelnych ucinnosti a ztrat — smrk pelety — pelety Jednotka
(0 10 mm) (9 11 mm)
Py Tepelny vykon kotle 16,46 18,05 kW
My Ukinnost kotle pfimou metodou 75,96 78,26 %
M Ukinnost kotle nepiimou metodou 77,05 75,87 %
1, fko;;léirr?jvztrzéﬁztzi)telnym teplem spalin 20,96 2,15 %
M, Pomérna ztrata plynnym nedopalem 0,5 0,48 %
M, Pomérna ztrata mechanickym nedopalem 0,92 0,94 %
Zplynovaci spalovaci zafizeni
m, [k e pvidendo
P, Tepelny piikon kotle 21,75 21,72 kW
Q, I:g:lc;ﬁ:zédéné palivem a spalovacim 17452.88 16480.88 K kg'!
V., | Pritok vlhkého spalovaciho vzduchu 0,012 0,012 mi.s!
P, Tepelny vykon kotle 16,57 16,57 kW
Mp Uginnost kotle piimou metodou 76,20 76,30 %
n, Uginnost kotle neptimou metodou 89,02 80,51 %
n, E’lfgllirgfvztrzzﬁ;:i)telnYm teplem spalin 9,10 16,49 %
n, Pomérna ztrata plynnym nedopalem 0,5 1,59 %
M, Pomeérna ztrata mechanickym nedopalem 0,89 0,92 %
Spalovaci zafizeni s hoiakovym topeniStém
m, [k il idin
P, Tepelny prikon kotle 21,67 21,68 kW
va Teplo ptivadéné palivem a spalovacim vzduchem 16751,48 14794,03 kl.kg!
V., |Pritok vlhkého spalovaciho vzduchu 0,014 0,014 mi.s!
P, Tepelny vykon kotle 18,14 16,01 kW
Mp Uginnost kotle piimou metodou 83,73 73,85 %
M Ucinnost kotle nepiimou metodou 84,10 84,23 %
- ?lf(:lr‘iir;éivztrzizt:i)telnym teplem spalin 1428 12,05 %
M, Pomérna ztrata plynnym nedopalem 0,17 2,25 %
M, Pomeérna ztrata mechanickym nedopalem 0,92 0,94 %

Pro posouzeni kvality spalovaciho procesu jsou sestaveny prubchy ucinnosti spa-
lovaciho zatfizeni v zavislosti na pritoku vlhkého spalovaciho vzduchu, viz. obr. 1 az 4.
V grafickych zavislostech je vyjadirena teplota spalin, jeji stanovena velikost ma vyznam-
ny vliv na velikost u¢innosti spalovaciho zafizeni.
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Ucinnost spalovaciho zafizeni stanovena pHimym zpiisobem mé klesajici priibéh
v zavislosti na klesajici vstupni a vystupni teploté ohiaté vody. U ucinnosti spalovaciho
zafizeni nepfimou metodou neni graficka zavislost u vsech vzorki paliv shodna. V této
metod¢ predevsim posuzujeme vlastni prubéh a kvalitu spalovani ptislusného spalovaciho
zafizeni. Nejvyznamnéj$i naméfené hodnoty, které nejvice ovliviiuji prabéh této ti¢innos-
ti, jsou teplota spalin a emise oxidl uhelnatého a uhli¢itého. Tyto hodnoty pak celkové
ovlivilyji tepelné ztraty spalovaciho zafizeni. Pribéh G¢innosti spalovaciho zafizeni ne-
primou metodou ma u spalovanych vzorkt paliv v oblastech nizkého soucinitele prebytku
vzduchu pozvolnou klesajici tendenci. Vzorky paliv energetického $t'oviku na spalovacim
zafizeni se spodnim pfivodem paliva vykazuji odlisny priubéh ucinnosti spalovaciho zaii-
zeni v oblastech vyssiho pratoku vlhkého vzduchu, coz mizeme piisuzovat nizkym emi-
sim hoflavych slozek spalin. Aby se dale prokazalo, co nejvice ovliviyje takto uréenou
uéinnost spalovaciho zafizeni, musi se posoudit jednotlivé tepelné ztraty.

—e— Utinnost spalovaciho zatizeni ptimym zptsobem (%)
100 —a— Utinnost spalovaciho zafizeni nepfimym zpiisobem (%)
901 —e— Utinnost spalovaciho zafizeni ptimym zpiisobem (%)
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Obr. 1 Stanovené Ucinnosti spalovaciho zafizeni se spodnim pfikladanim pro lesni $tépku — smrk pelety
(@ 10mm) (M) a pro energeticky st'ovik — pelety (@ 11 mm) (m)

—e— Ucinnost spalovaciho zafizeni pfimym zpisobem (%)
120 —a— Ucinnost spalovaciho zafizeni nepfimym zptisobem (%)
—e— Utinnost spalovaciho zafizeni pfimym zpiisobem (%)
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Priitok vihkého vzduchu (m3.s'l)

Obr. 2 Stanovené G¢innosti spalovaciho zatizeni se samospadnym piikladanim pro lesni §tépku — smrk pelety
(@ 10mm) (M) a pro energeticky st'ovik — pelety (@ 11 mm) (m)
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—a— Uginnost spalovaciho zafizeni nepfimym zptisobem (%)
100 —@— Utinnost spalovaciho zafizeni pfimym zpiisobem (%)
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Obr. 3 Stanovené G¢innosti zplynovaciho spalovaciho zatizeni pro lesni §tépku — smrk pelety (@ 10 mm)
(M) a pro energeticky Stovik — pelety (@ 11 mm) (m)

—a&— Ucinnost spalovaciho zafizeni nepfimym zpiisobem (%)
120 —— Ucinnost spalovaciho zafizeni pfimym zpiisobem (%)
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Obr. 4 Stanovené ucinnosti spalovaciho zafizeni s hotakovym topenistém pro lesni §tépku — smrk pelety
(@ 10mm) (M) a pro energeticky St'ovik — pelety (@ 11 mm) (m)

Nejvyznamnéjsi tepelné ztraty spalovaciho zafizeni jsou predevsim pomérné ztraty
citelnym teplem spalin a plynnym nedopalem, viz. obr. 5-8. Ostatni tepelné ztraty na po-
suzovanych spalovacich zafizeni jsou mén¢ vyznamné.

Pro ztratu citelnym teplem spalin plati pravidlo, ¢im vice spalovaciho vzduchu, tim
vice je odnaseno teplo ze spalovaciho prostoru spalovaciho zatfizeni. Toto pravidlo by
meélo platit pro vSechna spalovaci zafizeni, jen se méni pomér jednotlivych ztrat v pribéhu
soucinitele prebytku vzduchu (8).

Pomérna ztrata plynnym nedopalem ma skoro u vSech posuzovanych vzorkt paliv
podobny prub¢eh, viz. obr. 5-8. Postupné se zvysujicim se mnozstvim soucinitele prebytku
vzduchu dochézi k poklesu az k minimalni produkeci tepelné ztraty plynnym nedopalem
(idealni stav), po prekroceni této minimalni hranice nasleduje velky narast této tepelné
ztraty. U vzorka lesni stépky dochazi jen k minimalnimu nartstu této tepelné ztraty plyn-
nym nedopalem na spalovacim zafizenim s hofdkovym topenistém.
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—A— Pom¢rna ztrata citelnym teplem spalin (%)
—&— Ztrata plynnym nedopalem (%)
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Obr. 5 Pomérné ztraty spalovaciho zafizeni se spodnim ptikladanim pro lesni §t€pku — smrk pelety (@ 10 mm)
(M) a pro energeticky Stovik — pelety (@ 11 mm) (m)
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Obr. 6 Pomérné ztraty spalovaciho zafizeni se samospadnym piikladanim pro lesni §tépku — smrk pelety
(@ 10mm) (M) a pro energeticky st'ovik — pelety (@ 11 mm) (m)
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Obr. 7 Pomérné ztraty zplyiovaciho spalovaciho zatizeni pro lesni §tépku — smrk pelety (@ 10 mm)
(M) a pro energeticky stovik — pelety (@ 11 mm) (m)
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—— Pomérna ztrata citelnym teplemspalin (%)
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Obr. 8 Pomérné ztraty spalovaciho zafizeni s hotakovym topeni$tém pro lesni §t€pku — smrk pelety (@ 10 mm)
(M) a pro energeticky Stovik — pelety (@ 11 mm) (m)

ZAVERY A DISKUSE

Meéteni vychazi z rozbort vzorkt paliv a analyzy tepelné-emisniho méteni. Celkem
jsou analyzovany ¢tyfi vzorky paliv ve formé pelet a briket spalované na ¢tytech spalova-
cich zatizenich urcenych pro spalovani pevné biomasy. Pro stanoveni tepelnych ucinnosti
a tepelnych ztrat jsou pouZity vypoéty podle CSN 07 0240 ,, Teplovodni a nizkotlaké parni
kotle®, které jsou doplnény stechiometrickymi vypocty v zavislosti na souciniteli prebyt-
ku vzduchu.

Nejvyznamngjsi namétené hodnoty, které se nejvice podileji na pribehu spalovani,
jsou soucinitel prebytku vzduchu, teplota spalin a emise oxidu uhelnatého a oxidu uhlici-
tého. Tyto hodnoty pak nésledné ovlivituji tepelné ucinnosti a ztraty posuzovanych vzorkt
paliv a spalovacich zafizeni.

Nejvyznamngj$im cilem ¢lanku je analyzovat chovani vzorkl biopaliv na riznych
spalovacich zafizenich. Prvni vzorek biopaliva je slozen z dievni hmoty (lesni Stépka
— smrk) a druhy z rostlinné biomasy (energeticky stovik).

Prvni hodnoceni je uskutecnéno za ustalenych podminek soucinitele prebytku vzdu-
chu, kde hodnota tohoto soucinitele ptebytku vzduchu je rovna 2,1 viz. tab. 3. Nejzasad-
n¢jsi vliv na vykonnost posuzovanych spalovacich zatizeni ma piedevs§im ztrata citelnym
teplem spalin a ztrata plynnym nedopalem. Ztrata mechanickym nedopalem v tuhych
zbytcich a pomérna ztrata sdilenim tepla do okoli na vSech vybranych spalovacich zaii-
zenich nedosahuji béhem méfeni vyznamnych parametrii a vyznamnych zmén, které by
ovlivnily prab¢eh spalovaciho procesu.

Nejvétsich ztrat citelnym teplem spalin bylo stanoveno na spalovacim zafizenim se
spodnim a samospadnym pfikladanim a to ptes 20 %. Souhrnné lze fict, ze se neprojevil
velky rozdil mezi druhy paliv podle ztraty citelnym teplem na jednotlivych spalovacich
zafizenich, pouze se ztrata citelnym teplem vyznamnéji projevila na zplyiiovacim spalo-
vacim zafizeni, kde palivo z energetického Stoviku ma o mnoho vyssi ztraty. Takto stano-
vené vysoké hodnoty ztraty citelnym teplem se nasledn¢ projevily v pfislusnych tepelnych
ucinnostech.
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Zasadnim tkolem je porovnat kvalitu spalovani podle ztraty plynnym nedopalem.
Tato ztrata je vice vypovidajici, co se tyka vlastniho procesu a kvality spalovani vzorka
paliv v posuzovanych spalovacich zafizenich. Podle této ztraty je spalovani vzorkl paliv
z dievni hmoty kvalitngjsi, az na spalovaci zafizeni se samospadnym piikladanim, kde
ob¢ dvé paliva mély srovnatelné parametry. U ostatnich spalovacich zafizenich jsou sta-
noveny né¢kolikandsobné vétsi ztraty plynnym nedopalem u vzorkl paliv z biomasy rost-
linné. Métenim se prokazal vliv riizného chemického slozeni posuzovanych vzorkd paliv,
a to predevsim na ztratu plynnym nedopalem, kde dochézelo zejména k nedostate¢nému
prohofteni spalin.

Druhé hodnoceni vychazi rovnéz ze soucinitele prebytku vzduchu, kde jeho hodnota
neni konstantni, ale postupné se zvysSuje od 1 do 6. Z vyslednych grafii (viz. obr. 1-8)
a vypoctu vyplyva, jak velky vliv ma prabéh teploty a mnozstvi ptivadéného vzduchu do
spalovaci komory na jednotlivé ucinnosti a ztraty posuzovanych spalovacich zatizeni.

Z obr. 1 az 4 vyplyva rozdil prabéhu tepelnych ucinnosti. Predevsim vzorky paliv
z dievni hmoty citlivéji reaguji na zménu mnozstvi privadéného spalovaciho vzduchu.
Ucinnost na viech posuzovanych spalovacich zatizeni v zavislosti na mnozstvi spalovaci-
ho vzduchu ma klesajici prib¢h, az na vzorky paliv z energetického §toviku. U spalova-
nych vzorkid energetického $toviku na spalovacim zafizeni se spodnim pfivodem paliva
dochazelo v oblastech vyssiho pritoku vlhkého vzduchu k nepatrnému nartistu G¢innos-
ti nepfimym zplsobem, coz mizeme piisoudit nizkym emisim hotlavych slozek spalin.
U ostatnich spalovacich zafizeni je pribéh ucinnosti nepfimym zpisobem podobny, nej-
dfive se z rostoucim mnozstvim spalovaciho vzduchu zvysuje az do oblasti optimalniho
soucinitele prebytku vzduchu a po piekroceni této oblasti dochazi k neustalému poklesu.

Ztrata citelnym teplem spalin v zavislosti na souciniteli pfebytku vzduchu u posu-
zovanych vzorkd ma odlisny pribéh, viz. obr. 5 az 8. Na spalovacim zafizeni se spodnim
privodem paliva u vzorkt paliv lesni §tépky a energetického Stoviku, na zplynovacim
spalovacim zafizeni u vzork paliv z lesni §tépky a na spalovacim zafizeni s hofakovym
topenistém u vzork paliv z energetického $toviku dochazi v oblasti optimalniho souéini-
tele prebytku vzduchu k poklesu této tepelné ztraty. Takovyto pokles se da vysvétlit tim,
ze se zvySujicim se mnozstvim vzduchu dochazi k ochlazeni plamene. Na rozdil od ztraty
citelnym teplem ma pomérna ztrata plynnym nedopalem u vSech posuzovanych vzorka
paliv podobny pribéh, viz. obr. 5 az 8. Postupné se zvysujicim se soucinitelem piebytku
vzduchu dochézi k poklesu az k minimalni produkci tepelné ztraty plynnym nedopalem
(idedlni stav) a po prekroceni této minimalni produkce nasleduje postupny nartst této
tepelné ztraty.

Pozadovany stav je takovy, kdy se zvySujicim se mnozstvim spalovaciho vzduchu pii
spalovani pevnych vzorki biopaliv dochazi jen ke zvySené ztraté citelnym teplem spalin
a nepatrnému narustu ztraty plynnym nedopalem, jak je stanoveno na spalovacim zatizeni
se spodnim pfivodem paliva u paliv lesni §t€pky, na spalovacim zafizeni se samospadnym
prikladanim u vzorkd paliv lesni §tépky a energetického Stoviku, na zplynovacim spalo-
vacim zafizeni u vzorkl paliv energetického $t'oviku a na spalovacim zafizeni s hotako-
vym topenistém u vzorkd paliv lesni §tépky.

U vzorkl paliv lesni §tépky, na spalovacim zafizeni se spodnim piivodem paliva
a hofakovym topenis$tém, v pribéhu zvySovani mnozstvi spalovaciho vzduchu dochazi jen
k pozvolnému nartstu této tepelné ztraty. Tento stav je pro zivotni prostiedi nejSetrnéjsi.
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Bohuzel, u ostatnich vzorki na vybranych spalovacich zatizenich dochazi po pte-
kroceni optimalniho soucinitele pfebytku vzduchu ve vétsing ptipadl k velkému naristu
ztraty plynnym nedopalem. Tento stav pro zZivotni prostiedi neni idealni, proto by se mélo
pro spalovani biomasy na spalovacich zafizenich sledovat nejen pfekroceni soucinitele
prebytku vzduchu, ale i koncentrace oxidu uhelnatého ve spalinach nebo mnozstvi pfiva-
déného vzduchu do spalovaciho zafizeni v zavislosti na hmotnostnim toku spalovaného
paliva.

Z vyzkumnych zahrani¢nich praci vyplyva, Ze zvysena teplota spalin a vysoky obsah
spalovaciho vzduchu (z 5% az na 21 %) ma podstatny vliv na zvySenou produkci oxida
dusiku z palivového dusiku (9 a 10). Klesajici mnozstvi spalovaciho vzduchu ma za nasle-
dek snizovani emisi oxidd dusiku, ale také zvysSeni emisi oxidu uhelnatého ve spalinach.
Nové chemické senzory na oxid uhelnaty ve spolupraci s tzv. lambda sondou, poskytnou
uéinnou kontrolu pro optimalni vykon spalovaciho zafizeni s ohledem na emise a tepelnou
ucinnost (11 a 12). V oblastech optimalniho soucinitele pfebytku vzduchu jsou oxidy du-
siku nizké s vyjimkou plodin s vysokym obsahem dusiku v palivu. V téchto ptipadech, jak
doporucuji ostatni prace, by méla byt provadéna kontrola spalovaciho procesu (13). Vyso-
ky obsah oxidu uhelnatého ve spalinach ma biomasa i vlivem velké vlhkosti v palivu a vli-
vem $patné konstrukce spalovaciho prostoru spalovaciho zafizeni. Obecné, by mél byt pro
dokonalé prohoteni ptiveden sekundarni vzduch, ¢as zdrzeni hoflavych plynnych ¢astic
by mél byt nejméné 0,5 s a teplota hofeni by méla dosahovat alesponi 1000 °C (14).

Zavérem je tieba podotknout, Ze biomasu lze jako obnovitelny zdroj energie pova-
zovat jen za takovych podminek, kdy ptinos jejiho energetického vyuziti je mnohem vétsi
nez naklady na jeji ziskani. Prosazovani obnovitelnych zdroji energie musi byt v rovno-
vaze zejména na tfech zakladnich faktorech: zivotnim, ekonomickém a socialnim. Do-
chazi-li k podstatnému naruseni jednoho z téchto faktort, je nezbytné dalsi prosazovani
téchto obnovitelnych zdroji pecliveé zvazit.

Prispévek vznikl v ramci Fesent internich grantii IGA a CIGA na Ceské zemédélské
univerzité v Praze.
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VYBRANE PARAMETRY TECHNOLOGIE
KOMPOSTOVANI BIOLOGICKY ROZLOZITELNYCH
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TECHNOLOGY OF TRAPEZOIDAL COMPOSTING
PILES
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ABSTRACT: This article concerns several selected parameters of biologically degradable waste
composting using technology of trapezoidal composting piles. So called summer stowing, which is
substrate containing urban vegetation waste, private garden waste and wholesale fruit and vegeta-
ble waste, was processed and monitored with special accent on the influence of the individual pile
turnings on temperatures and humidity continuance while consistent procedure leading to the best
quality product (compost) was followed.

It is possible to claim, on the basis of the acquired outcomes, that it is pertinent to use this type of
trapezoidal composting piles technology for processing of mentioned kind of biologically degrada-
ble waste on the condition that the optimal procedure is followed.

Key words: Anacrobic fermentation, composting, trapezoidal piles, compost, temperature, humidity

ABSTRAKT: Tento ¢lanek se zabyva vybranymi parametry kompostovani biologicky rozlozitel-
nych odpadi pomoci technologie vyuzivajicich pasovych hromad. Pfi tomto technologickém proce-
su bylo sledovano zpracovani tzv. letni zakladky, tedy substratu obsahujiciho odpady z udrzby mést-
ské zeleng, zahrad a velkoobchodii s ovocem a zeleninou. Sledovan byl zejména vliv jednotlivych
prekopavek na pribéh teplot a vlhkosti pfi optimalnim a disledné dodrzovaném postupu s ohledem
na kvalitu vysledného produktu (kompostu).

Na zékladé namétenych hodnot Ize konstatovat, ze pti dodrzeni optimalniho postupu byla potvrzena
vhodnost pouziti technologie kompostovani na pasovych hromadach pro zpracovani tohoto typu
biologicky rozlozitelného odpadu.

Klic¢ova slova: Anaerobni fermentace, kompostovani, pasové hromady, kompost, teplota, vlhkost
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1 UvoD

Biologicky rozlozitelné odpady (BRO) jsou odpady, které podléhaji acrobnimu nebo
anaerobnimu rozkladu, patii mezi n¢ zejména: biologicky rozlozitelné komunalni odpady
(BRKO), odpady ze zemédélstvi, lesnictvi, potravinaiského a papirensko-celulozatské-
ho primyslu a dale z pramyslu zpracovavajiciho dievo, kize a textil. Mezi BRO se sa-
moziejmé také fadi vybrany obalovy odpad a cistirenské a vodarenské kaly. Z latkového
lidskou vyzivu. Vyznamné mnozstvi novych BRO vznika pti vyrob¢ biopaliv [1].

Utinek biologicky rozlozitelnych odpadii na slozky Zivotniho prostiedi je spide nega-
tivni. Jde zejména o tvorbu sklenikovych plynt, tvorbu kyselych vyluhti pfi hydrolytickych
procesech a vyskyt patogennich a podminéné patogennich mikroorganismt, virti a prionti
ohrozujicich zdravi lidi a zvifat. Tvorba sklenikového plynu metanu z organizovanych i ne-
organizovanych skladek BRKO a BRO vyrazné navysuje antropogenni sklenikovy efekt
a klimatickou zménu. Relativni Gi¢innost CH, je cca 50 x vyssi ve srovnani s CO,.

Pozadavky na ekologické nakladani s BRO jsou predevsim vedeny usilim o trvale
udrzitelny rozvoj a o omezeni produkce sklenikovych plynt, vznikajicich jejich skladko-
vanim. Pozadavky EU na omezeni skladkovani BRKO jsou implementovany v Ceské le-
gislativé odpadti a harmonogram tohoto snizovani je v ,,Planu odpadového hospodarstvi
CR“[2].

Biologicky rozloZitelné odpady tvoii téméf Gtvrtinu z celkové produkce odpadii v CR
[1].

Pokud se BRO rozklada ve skladce, vznikaji toxické vyluhy a uvoliiuje se nepfijemny
zapach a s nim sklenikové plyny CH, a CO,. CR jako ¢lena EU zavazuje smérnice 1999/
31/ES, ktera stanovuje maximalni mnozstvi BRKO ukladanych na skladku tak, aby v roce
2010 bylo ulozeno nejvice 75 hmotnostnich %, v roce 2013 nejvice 50 hm. % a vyhledove
v roce 2020 nejvice 35 hm. % z celkového mnozstvi BRKO vzniklého v roce 1995 [3].

Jednou z nejpouzivanéjsich metod nakladani s BRO je technologie aerobni fermen-
tace neboli kompostovani. Jedna se o technologii, jejimz zakladem je biodegradace or-
ganické hmoty ucinkem aerobnich mikroorganismi, kombinovana s nekterymi dalSimi
reakcemi jako je oxidace, hydrolyza apod. Slozeni mikroflory, kterou vyuziva tato metoda
neni konstantni a zavisi jak na slozeni substratu, tak na stupni humifikace [4; 5].

Obecné plati, ze se na humifikacnim procesu podili prevazné heterotrofni mikroor-
ganismy, které degraduji organické latky a ¢ast z nich oxiduji az na CO, a H,O. Nejprve
v tomto procesu podléhaji rozkladu jednoduché organické latky jako jsou sacharidy, orga-
nické kyseliny a bilkoviny, nebot’ degradace polysacharidti je pomalejsi a zacina nejprve
depolymeraci. Pomérné stabilni sloZkou je lignin. Smyslem aerobni fermentace BRO neni
uplné rozlozeni vSech slozek obsazenych ve zpracovavaném materialu (substratu), ale tech-
nologicky proces by mél prob¢hnout jen v takovém rozsahu, aby se material biologicky
stabilizoval. Biologicky stabilizovany material jiz nepodléha prudké biodegradaci a pie-
devsim v ném nemohou zaéit patogenni procesy jako je napi. hniloba. Dobfe biologicky
stabilizovany material jiz neohrozuje ptidu, vodu a ovzdusi a Ize jej zapravit do pudy.

Prabéh technologie aerobni fermentace je, az na malé vyjimky, stejny u vSech zptlso-
bt aerobniho kompostovani, 1i8i se pouze rychlosti probihajicich déji. Cely proces muize-
me zjednodusené vyjadrit obecnou rovnici [5]:

organické latky + O, + mikroorganismy — teplo + CO, + H,O + kompost (1
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2 MATERIAL A METODIKA

Problematika sledovani vybranych parametriit kompostovani biologicky rozlozitel-
nych odpadti pomoci technologie vyuzivajicich pasovych hromad byla feSena ve spolec-

nosti ,,Ing. Jan Svejkovsky — JENA — firma sluzeb* a to na ,,kompostarné“ v obci Velké
Prilepy ve Stredoceském kraji.

2.1 Materialové slozeni kompostovaného substratu

Substrat, ktery byl zpracovavan technologii aerobni fermentace a u n¢hoz byly sle-
dovany vybrané parametry pii aerobni fermentaci je Casto oznacovan jako tzv. letni za-
kladka. Hodnoceny substrat byl slozen zejména z odpadl pochézejicich z tdrzby méstské
zelené a zahrad, ale také z velkoobchodi s ovocem a zeleninou.

Tab. 1 Zastoupeni jednotlivych slozek v hodnoceném substratu (materialové slozeni zakladky)

MnozZstvi Objemova hm. Vlhkost Pomér C:N
Material
[%] [kg.m™] [%] [-]
Trava 46 750-800 > 60,0 22:1
Listi 2 250-300 45,0 50:1
Drcené vétve 44 600-650 39,5 115:1
Ovoce a zelenina 8 900-950 > 60,0 13:1

Zdroj: Marek Livora

V ,letni zakladce* prevazovala Cerstvé posekana trava s vysokym obsahem dusiku.
Druhou nejvice zastoupenou komoditou zakladky byly drcené vétve, pochazejici ze zim-
niho a jarniho profezu kiovin. Tato pfevazn¢ dievni hmota ma naopak velky podil uhliku.
Dale bylo v zakladce zastoupeno ovoce a zelenina, ktera se v soucasnosti sklada prevazné
s citrusovych plodd, vodnich melount apod.

Pouze malou ¢asti bylo v ,,letni zakladce* zastoupeno listi, nebot’ z kapacitnich divo-
di jiz nebylo plné€ pfimichano do ,,zimni zakladky*.

2.2 Proces technologie kompostovani na pasovych hromadach

Proces technologie kompostovani na pasovych hromadach ve spole¢nosti ,,Ing. Jan
Svejkovsky — JENA — firma sluzeb“ na ,,kompostarné“ v obci Velké Pilepy je sloZen z fa-
dy technologickych krokt, pfi kterych se vyuziva mnoha strojl a zafizeni.

Privezeny BRO je zvazen a zaevidovan podle zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech.
Odpad se deponujeme piimo v aredlu ,,kompostarny Velké Prilepy*.

Po nahromadéni dostatecného mnozstvi odpadu se BRO nadrti na vodohospodaisky
zabezpecené plose drticem. V podminkach ,.kompostarny Velké Prilepy* je timto strojnim
zafizenim: mobilni drti¢ Doppstadt AK 430.
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Obr. 1 Mobilni drti¢ Doppstadt AK 430
Zdroj: [6]

Obr. 2 Prekopavac¢ Doppstadt SM 518 Profi
Zdroj: Marek Livora

Nadrceny BRO je formovan na pasové hromady s lichobéznikovym priifezem (tj.
lichobéznikové zakladky o rozmérech cca 24,5 x 3,3 x 90,0m (8. x v. x d.)) nakladacem
Hyundai HL 740-7. Do zakladky v arealu ,,kompostarny Velké Ptilepy™ je také pridavan
nadrceny material dovezeny z ostatnich kompostaren firmy JENA (kompostarny Male-
Sice a Modletice). Takto upravenad zakladka se necha zrat v aerobnich podminkach na
vodohospodaisky zabezpecené plose po dobu cca 2 mésicii v jejichz pribéhu je méfena
teplotu a vlhkost. Po uplynuti této doby nasleduje dalsi etapa technologie kompostovani
na pasovych hromadach, kterou je homogenizace neboli prekopavani. Homogenizace je
promichani nadrcenych materiald, ale také se material provzdusiuje a tim se dosahne zin-
tenzivnéni mikrobiologické ¢innosti.

V priibéhu homogenizace obsluha piekopavace vizualné kontroluje vlhkost zaklad-
ky. V ptipadé nizké vlhkosti je pomoci cisternového navésu tazeného traktorem dodavana
voda, ktera je nezbytna pro dokonalé zrani kompostu. Provzdusnéna (a zvlhcend) zaklad-
ka se necha opét zrat. Po dosazeni optimalni teploty a vlhkosti, tj po dobé cca dvou mésicti
se proces prekopani opakuje. V prubéhu vyroby kompostu dojde k piekopani 3 x az 4 x,
dokud neni BRO kompletné pfeménén na kvalitni kompost.

Ukonceni celého technologického procesu se provadi pomoci mobilniho prosévaciho
zafizeni (bubnového tfidice), které oddéluje dve vysledné frakce: hotovy vyzraly kompost
a nadsitny material. Nadsitna frakce je predevsim slozena z nerozlozeného biologické-
ho odpadu (velké kusy dieva) a odpadu zafazené¢ho dle vyhlasky ¢. 381/2001 Sb., kte-
rou se stanovi ,,Katalog odpadi*, jako ,,15 05 01 Nezkompostovany podil komunalniho
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a podobného odpadu“ (lehké ¢asti z PVC, kovové ptfimési, kameny), ktery je po vytiidéni
vzduchovym tiidi¢em Farwick ,,Hurrikan“ pfedavan opravnéné osob¢ k odstranéni.

Obr. 3 Vlh¢eni kompostu
Zdroj: Marek Livora

Obr. 4 Prosévani vysledného kompostu pomoci bubnového tiidice
Zdroj: Marek Livora

3 NAMERENE HODNOTY
3.1 Vliv prekopavek na teplotu zakladky

Mg¢feni teploty sledovaného substratu kompostovaného technologii vyuzivajici pa-
sovych hromad bylo provadéno pro ovéfeni teplotniho ristu v jednotlivych fazich kom-
postovaciho procesu s ohledem na vliv okolni teploty a pocasi. Teplota byla méfena na
péti mistech od zalozeni zakladky do prosévani finalniho produktu (kompostu) tj. piibliz-
né Sest mésich a to pomoci ty¢ového teploméru-vlhkoméru Superpro Combi.
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Mg¢fici mista byla umisténa 15m od sebe v podélné ose zakladky a 4 m napfic. Tyto
vzdalenosti byly dodrzovany i po piekopavkach. Méfici mista pfi prekopavkach byla
vzdalena od levého kraje zakladky 20, 40 a 70 m.

Tab. 2 Technické parametry teploméru-vlhkoméru Superpro Combi

Parametr Jednotka Hodnota
Délka méftici sondy [m] 0,5
Meétici rozsah vlhkosti [%] 9 az 60
Megtici rozsah teplot [°C] -5 az+70
Presnost lepsi nez* [%] +1,5
Poznamka: * v norméalnim rozsahu vlhkosti a po kalibraci

Zdroj: [7]

Obr. 5 Tycovy teplomér-vlhkomeér Superpro Combi
Zdroj: [7]

Obr. 6 M¢teni teploty a vlhkosti kompostu v arealu ,.kompostarny Velké Prilepy*
Zdroj: Marek Livora
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Tab. 3 Tabulka teplot a vlhkosti od zalozeni do prosévani

Teploty a vlhkosti od zaloZeni po prvni prekopavku

Cislo mé¥iciho mista
Den od Teplota 1 3 5
zaloZeni Datum +

zakladky pocasi T Lo | T @ | T o | Tyl | Ts | o
[°C1 | [%] |[°C1| [%] | [°C] | [%] | [°C]| [%] | [°C] | [%]

1 3.7.2008 28 °C jasno 55,2 | 48,2 140,2|48,3 | 38,2]42,1 [61,3]52,1]36,5|44,0
2 4.7.2008 | 18,5 °C piehanky | 56,3 | 49,3 | 40,5 | 46,2 | 38,3 | 42,3 | 62,8 | 53,1 | 38,0 | 47,3
5 7.7.2008 19 °C dést’ 58,21 50,2 | 44,1 | 49,1 | 40,1 | 42,2 | 63,4 (53,0 | 44,2 | 50,6
6 8.7.2008 |22,5°C polojasno | 58,1 | 50,2 | 45,2| 50,2 | 41,2 | 43,1 | 64,1 |55,2 | 46,0 | 51,4
7 9.7.2008 16 °C prehanky | 59,3 | 50,4 | 48,7 | 50,3 | 41,9 | 44,2 | 64,5|57,6 | 49,6 | 50,9
8 10. 7. 2008 14,5 °C dést’ 60,1 | 50,8 | 50,9 | 53,2 | 46,9 | 49,1 | 65,1 |56,2 | 55,4 | 53,4
9 11.7.2008 28,5°Cjasno | 61,1 |51,1|57,6|54,0 492|483 |66,2|57,1|59,1 |53,8
12 14.7.2008 | 18 °C zatazeno | 64,5 |52,0|64,9|51,1|53,3]50,9 |68,0|56,3|62,0 (51,2
13 15.7.2008 | 22 °C polojasno | 66,8 | 51,9 | 66,7 | 52,3 | 56,4 | 48,5 | 68,0 | 55,2 | 62,9 | 52,3
14 16.7.2008 | 23,5 °C zatazeno | 65,2 | 52,5 66,2 | 52,8 | 61,9 | 51,3 | 67,9 | 55,0 | 64,2 | 53,3
15 17.7.2008 | 22 °C polojasno | 65,9 | 52,4 | 66,3 | 51,9 | 59,1 | 53,1 | 67,8 | 57,4 | 64,0 | 55,2
16 18.7.2008 | 20 °C zatazeno | 66,3 | 53,4 |68,0|52,1|60,2|54,2(68,0|56,1|65,7|519
19 21.7.2008 | 18,5 °C zatazeno | 67,8 | 56,2 | 66,1 | 53,2 | 63,1 | 52,1 [ 67,9 |55,9| 65,2 | 52,0
20 22.7.2008 | 17 °C zatazeno | 67,8 | 55,2 |67,7|52,9 | 65,1 | 54,1 | 67,8 56,0 | 63,0 | 54,0
21 23.7.2008 |22,5°C polojasno | 68,0 | 56,3 | 67,7 | 54,1 | 64,9 | 53,9 | 68,0 | 57,1 | 64,1 | 53,1
22 24.7.2008 | 22 °C zatazeno | 66,9 | 56,1 | 66,9 | 50,2 | 65,3 | 53,1 | 66,9 | 56,9 | 64,0 | 53,0
23 25.7.2008 | 23,5 °C piehanky | 67,2 | 55,9 | 67,0 | 51,9 | 65,8 | 55,2 | 67,5]56,8 | 65,2 | 55,1
27 29.7.2008 30 °C jasno 66,8 | 56,2 | 67,4 52,6 | 66,1 | 55,6 | 67,4 56,5 | 65,9 | 54,6
30 1. 8.2008 30 °C jasno 68,0 | 56,1 | 67,4 51,6 | 66,1 | 55,1 | 67,8 56,2 | 66,2 | 54,9
34 5.8.2008 |21,5°C polojasno | 67,9 | 56,1 | 68,0 | 52,6 | 65,8 | 54,6 | 68,0 | 55,9 | 66,1 | 54,9
37 8. 8.2008 25°C oblacno | 67,5 | 55,9 | 68,0 | 52,3 | 65,9 | 51,8 | 67,2 | 55,6 | 66,5 | 55,2
41 12.8.2008 | 28 °C polojasno | 68,0 | 55,4 | 67,9 | 53,0 | 65,8 | 55,9 | 67,5|56,1 | 65,7 | 55,8
44 15.8.2008 18 °C dést’ 67,9 | 55,8 | 67,2 | 52,4 | 65,7 | 55,21 68,0 | 56,4 | 65,9 | 55,9
48 19.8.2008 | 19 °C zatazeno | 66,8 | 56,2 | 67,8 | 51,9 | 65,9 | 54,6 | 68,0 | 55,8 | 66,0 | 54,4

Teploty a vlhKkosti od prvni do druhé piekopavky

62 2.9.2008 25 °C zatazeno | 56,6 | 57,2 | 55,8 | 57,3 | 54,9 | 53,3 |54,0|57,6 | 57,6 | 59,1
65 5.9.2008 18 °C dést’ 61,2 | 57,5|56,5|57,5|56,9 552555568623 59,2
69 9.9.2008 18 °C jasno 63,5 | 55,9 56,5|57,2|62,5| 554558562656 |59,7
72 12.9.2008 | 19 °C zatazeno | 65,5 | 56,5 | 62,1 | 58,5 | 63,5 | 54,9 | 55,4 | 56,9 | 66,8 | 58,9
76 16.9. 2008 9 °C zatazeno | 62,5 [ 56,3 | 65,2 | 58,2 | 65,4 | 56,1 | 55,6 | 57,8 | 67,5 | 58,9
79 19.9.2008 | 10 °C zatazeno | 63,5 | 56,8 | 65,8 | 58,0 | 67,0 | 56,2 | 55,8 | 55,6 | 68,0 | 58,7
83 23.9.2008 | 16 °C polojasno | 64,9 | 55,9 | 67,1 | 57,6 | 67,9 | 56,0 | 55,9 | 55,9 | 68,0 | 58,5
86 26.9.2008 | 17 °C polojasno | 64,8 | 55,6 | 65,8 | 57,6 | 67,2 | 54,9 | 57,1 | 56,4 | 68,0 | 59,1
93 3.10.2008 | 12°C zatazeno | 67,5|56,2|67,1|57,9|67,5]|55,6|57,9]55,9]68,0 59,3
97 7.10.2008 | 13 °C piehanky | 67,5 | 58,1 | 68,0 | 56,9 | 68,0 | 56,2 | 58,9 |57,5] 68,0 | 58,9
100 10. 10. 2008 16 °C dést’ 66,5 | 57,6 | 68,0 | 56,8 | 67,2 | 56,3 | 58,7|57,8 | 68,0 | 59,6
104 14.10. 2008 20 °C dést’ 67,2 | 56,2 | 67,5| 56,4 | 67,5 | 56,8 |57,9|58,1|68,0|59,2
107 17.10.2008 | 10 °C zatazeno | 67,1 | 57,5 |67,9|57,0| 67,6 | 55,1 58,2 57,9 | 68,0 | 59,4
111 21.10. 2008 18 °C jasno 66,2 | 57,0 | 67,8 |57,5|67,9 | 55,4]59,2|58,9 68,0 |58,7
114 24.10. 2008 8 °C jasno 68,0 | 58,1 | 68,0 | 57,4 66,9 | 54,8 |60,1|57,9 | 68,0 | 58,8
117 27.10. 2008 10 °C jasno 67,8 | 57,9 | 67,8579 | 67,5 56,2|59,9|58,1|68,0|59,2
121 31.10. 2008 9 °C jasno 68,0 | 57,5 67,9 | 58,1 | 67,6 | 55,9 59,6 58,2 | 68,0 | 58,5
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Tab. 3 Pokracovanie

Teploty a vlhkosti od druhé pirekopavky do prosévani

Cislo méFiciho mista

Denvod' Teplota 1 2 3 P 5
zaloZeni Datum +
zakladky pocasi T, hll T ) T 95 T | e | T s

[°C] | [%] [ [°CT | [%] | [°C] | [%] | [°C]| [%] | [°C] | [%]
134 | 13.11.2008 | 8°C polojasno | 54,5 | 57,5 | 55,1 | 57,8 | 57,1 56,2 |53,2|58,0| 652|612

139 18. 11. 2008 4 °C jasno 55,6 | 57,9 | 55,9 58,1 | 59,6 | 56,8 | 54,1 | 58,2 | 68,0 | 60,0

141 20.11.2008 | 9 °C zatazeno | 59,8 | 58,0 [ 59,1 | 57,0 | 62,3 | 57,5|56,5|57,0 68,0 | 60,2

145 24.11.2008 | 2°C zatazeno | 62,6 | 58,1 [ 60,9|57,5|65,6 |57,9|59,8|57,2|68,0|59,8

152 1.12.2008 9 °C zatazeno | 65,5 | 57,5 | 65,1 | 57,4 | 66,2 | 56,5 | 58,0 | 57,6 | 68,0 | 58,2

155 4.12.2008 | 7°C polojasno | 66,5 | 57,1 | 67,2 (57,6 | 66,1 | 52,3 [62,159,0|68,0|58,1

159 8.12.2008 | 4 °C polojasno | 64,5 | 56,9 | 67,2 | 57,9 | 66,3 | 54,6 | 65,0 | 59,1 | 68,0 | 58,5

162 11.12.2008 | 4 °C polojasno | 66,6 | 57,5 | 67,5 | 58,2 | 66,5 | 55,6 | 65,1 | 58,9 | 68,0 | 59,1

166 15.12.2008 | 7 °C zataZeno | 65,4 | 57,6 | 66,9 | 58,1 | 66,0 | 55,9 | 66,2 | 58,7 | 67,9 | 61,5

169 18.12.2008 | 5 °C zatazeno | 67,1 | 57,4 | 66,8 | 58,0 | 59,1 | 54,2 | 65,9 | 54,9 | 67,8 | 60,5

173 22.12.2008 | 4°C zatazeno | 66,5 | 56,9 | 67,3 |57,9| 65,2 56,0 | 66,0 (59,3679 |60,3

187 5.1.2009 1 °C snézeni 65,91 56,9 | 67,9583 | 66,3 |56,1]|68,0|54,8]|68,0|59,5

190 8. 1.2009 —5 °C zatazeno | 66,1 | 57,2 | 67,8 | 58,4 | 66,4 | 55,9 | 68,0 | 56,0 | 68,0 | 59,3

35 1— : : : . . . ; : T .

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
den od zaloZeni zakladky

. t, - teplota v mistd 1 & t;-teplota v misté 3 =« i - teplota v mist& 5

B— t,-teplotavmisté 2 e ty- teplota v misté 4

Obr. 7 Prubeh teplot od zalozeni kompostu do prvni piekopavky
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den od zaloZeni zakladky
. t, - teplota v misté 1 & t;- teplota v mist& 3 - t; - teplota v misté 5
B— t,- teplota vmisté 2 e—— 1,- teplota v misté 4
Obr. 8 Prubeh teplot od prvni do druhé prekopavky
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Obr. 9 Pribéh teplot od druhé prekopavky do prosévani

Prabéh teploty od zaloZeni az do prosévani vysledného kompostu, ktery vznikl prolo-

zenim jednotlivych vyse uvedenych kiivek, je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10 Prubéh primérnych teplot po jednotlivych prekopavkach
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Hodnoceni vlivu prekopavek bylo zaméfeno na méfeni vlhkosti a teplot ve vodo-
rovnych hladinach (vyskova rozte¢ 0,5m) pfi jednotlivych prekopavkach vyse uvedené
pasové hromady sledovaného substratu a to na jejich tfech mistech. K métfeni byl opét
pouzit tyCovy teplomér-vlhkomér Superpro Combi a z divodu piekroéeni teplotniho roz-
sahu teploméru jesté mechanicky spiralovy teplomér.

Tab. 4 Teploty a vlhkosti pfi prvni ptekopavce

v jednotlivych hladinach zakladky

Obr. 11 Prufez zakladky po prvni piekopavce

Teplota okoli + pocasi: 25 °C polojasno 26m
Cislo méficiho mista
Hladina 2 3 20m
méfeni
Y ¢ b L2 8 L&) 15m
[m] [°C] [%] [°C] [%] [°C] [%] Sldim
2,5 57,7 58,9 66,4 35,2 61,8 53,7 1.0m
2,0 79,7 min. 61 | 72,5 | min. 61 | 76,9 58,9 i
om
1,5 69,0 min. 61 | 75,0 58,6 74,6 | min. 61
1,0 63,8 min. 61 | 73,5 [ min. 61 | 70,7 | min. 61 / \
0.5 544 | min. 61 | 589 | min 61| 56,8 | min. 6l R R R R A
panelova plocha
Tab. 5 Teploty a vlhkosti pfi druhé piekopavce Obr. 12 Pruiez zakladky po druhé prekopavce
v jednotlivych hladinach zakladky
Teplota okoli + pocasi: 25 °C polojasno
< 2.0
Cislo méficiho mista -
Hladina B
méieni e
t D 4 L2 b 5 P
ml | rc | @l e | @l | el | %l Lo c
2,0 65,9 58,5 64,5 56,8 65,0 57,9 i
1,5 61,5 58,5 65,9 57,8 66,1 58,0
1,0 52,1 58,6 63,4 58,1 55,7 57,9
05 | 434 | 565 | 458 | 567 | 438 | 557 Al s s R
panelova plocha
Tab. 6 Teploty a vlhkosti pii tfeti pfekopavce Obr. 13 Prifez zakladky po tfeti piekopavece
v jednotlivych hladinach zakladky
Teplota okoli + poasi: —5°C jasno 2,0m
Cislo méficiho mista
Hladina 2 1.5m
mefeni
4 P, b (23 b P 1.0m 21.29m
[m] [°C] [%0] [°C] [%] [°C] [%]
2,0 63,4 51,5 65,5 52,3 63,2 55,7 0.5m
1,5 69,5 60,1 70,1 60,5 69,4 | min.61
1,0 61,6 60,5 65,7 60,7 62,7 60,7 (‘ ‘
ety TRt e e it
0,5 46,2 57,6 46,5 55,9 44,9 58,1 panelova plocha
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3.2 Vzorkovani vysledného kompostu

Poslednim hodnocenim vybranych parametrii technologie kompostovani na paso-
vych hromadach bylo vzorkovani vysledného produktu (kompostu).

Po odstranéni cca 20 cm vrchni vrstvy byly odebrany dil¢i vzorky ze 30 mist rovno-
mérné rozmisténych po celé zakladce. Tyto jednotlivé dil¢i vzorky byly vysypany na Cis-
tou, suchou podlozku a promichany. Takto ziskany hruby vzorek (o hmotnosti cca 30kg)
byl kvartaci zmenSen na primérny vzorek o objemu asi 3 dm™3, ktery byl dale rozdélen na
tri laboratorni vzorky po 1dm= (CSN 46 5735). Vzorky byly uschovany do plastovych
sacki a odevzdany do akreditované laboratote Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho usta-
vu zemédélského, kde takto odebrané vzorky byly analyzovany podle CSN 46 5735.

Tab. 7 Vysledky laboratorniho rozboru vzorku vysledného kompostu

Chemicki a fyzikalni vlastnost Pozadovana hodnota Vysledky analyz UKZUZ*

Vlhkost [%] min. 40,0 max. 65,0 40,1
Spalitelné latky v susing [%)] min. 25,0 33,6
Hodnota pH 0d 6,0do 8,5 7,8
Celkovy dusik jako N piepocteny .

na vysu§yeny VzoJrek [%]p i ' min. 0,60 1.6
Pomér C:N max. 30,0 11,0
Nerozlozitelné piimési [ %] max. 2,0 2,0

Hnéda, Sedohnéda az Gernd

Senzorické posouzeni

homogenni hmota drobtovité
az hrudkovité struktury. Nesmi

odpovida pozadovanému

vykazovat pachy svéd¢ici o vzhledu
pritomnosti nezadoucich latek.

Rizikové latky** Limitni hodnota Vysledky analyz UKZUZ
Kadmium max. 2,0 0,614
Olovo max. 100,0 289
Rtut’ max. 1,0 0,207
Arsen max. 10,0 6,65
Chrom max. 100,0 22,8
Med’ max. 100,0 57,1
Molybden max. 5,0 1,35
NikI* max. 50,0 13,6
Zinek max. 300,0 209,0

Poznamka: * UKZUZ — Ustiedni kontrolni a zkugebni Gistav zemé&dglsky, ** v mg prvku /kg vysuseného vzorku.

4 ZAVER

Sledovani vybranych parametri kompostovani biologicky rozlozitelnych odpadi po-
moci technologie vyuzivajicich pasovych hromad jednoznaéné prokazalo, jak nesmirné
vyznamna je dikladna kontrola veskerych procest a v pripadé jakékoli neshody se stano-
venymi parametry, okamzité pfijeti napravnych opatfeni.

Bylo prokazano, ze pribéh teplot pii optimalnim a disledné¢ dodrzovaném procesu
kompostovani BRO je pro kvalitu vysledného produktu (kompostu) rozhodujici. V prib¢hu
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meéfeni teplot zakladky bylo zjisténo, Ze tyto zacinaly na relativné vyssich hodnotach, coz
bylo zpuisobeno delsi dobou naskladfiovani materialu (substratu) v jehoz pribéhu jiz pro-
ces kompostovani zacinal pomalu probihat. U méteni, ktera nasledovala po prekopavani
byl znatelny pokles teplot, ktery byl zptisoben znaénym odparem vody pii prekopavani
a predevs§im dodanim Cerstvého (chladnéjsiho) vzduchu do zakladky. Tento pokles nebyl
prilis vyrazny a teploty se rychle vracely k obvyklym hodnotam. Dalsi pokles teploty jiz
nebyl patrny nebot’ u primyslového kompostu vyznamny pokles teploty substratu nastava
az po prosévani, kdyz se zastavi proces zrani (cca 1 mésic po prosévani je kompost pfipra-
ven k expedici, jelikoz jeho teplota klesne pod 40 °C).

Me¢tenim bylo také prokazano, ze pii rozmérech pasové hromady (cca 24,5 x 3,3 x
% 90,0 m) nema teplota a pocasi pfilisny vliv na proces zrani. Vlhkost kompostu se pomér-
né rychle stabilizovala na hodnotach kolem 58 %, na kterych setrvala v prub&hu celého
kompostovaciho procesu.

Pfi méteni teplot jadra kompostu byl také potvrzen piedpoklad, Ze teplota je nejvyssi
v zo6n¢ intenzivniho rozkladu.

V priib&hu kompostovani se zaklddka zmenSila z plivodnich 7280 m? na 3850 m?
coz je témét o 53 %. Tento ubytek objemu byl zptisoben zhutnénim materialu, vyplnénim
vzduchovych mezer mezi materialem a v neposledni fad€ odparem vlhkosti materialu.

Vysledky laboratorniho rozboru vzorku vysledného kompostu prokazaly, ze kom-
post splnil v§echny podminky potfebné k registraci hnojiva dle zdkona ¢. 156/1998 Sb.,
o hnojivech, ve znéni pozd¢&jsich predpist.

Veskeré naméfené hodnoty prokazaly vhodnost pouziti technologie kompostovani
na pasovych hromadach pro zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadt pochazejicich
z udrzby méstské zelené, zahrad a velkoobchodl s ovocem a zeleninou.
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VPLYV ROZLISENIA NA PRESNOST REGISTRACIE
OBRAZOV ODTLACKOV PRSTOV

INFLUENCE OF RESOLUTION TO FINGERPRINT
IMAGES REGISTRATION ACCURACY

Tibor CSONGRADY

ABSTRACT: Described method of fingerprints registration with using of integral transformation ena-
bles geometrical adjusting of reference and tested image, that can be shifted and with different scale.
In the paper there is shown influence of input images resolution into registration accuracy.

Key words: Image registration, Fourier and Fourier-Mellin transformation, fingerprints

ABSTRAKT: Popisana metdda registracie odtlackov prstov vyuzitim integralnych transformacii
umoziiuje geometrické zarovnanie referenéného a testovaného obrazu, ktoré moézu byt vzajomne po-
sunuté, oto¢ené a mat’ réznu mierku. V prispevku je ukazany vplyv rozliSenia vstupnych obrazov na
presnost’ registracie.

Kradové slova: Registracia obrazov, Fourierova a Fourier-Mellinova transformacia, odtlacky prstov

1 UvVOD

Registracia (zosuhlasenie, zlicovanie, zarovnanie) je definovana ako néajdenie naj-
vhodnejsej geometrickej transformacie, ktord popisuje vzajomny vzt'ah medzi referenc-
nym a vstupnym stborom udajov.

Registracia obrazov umozni maximalne mozné geometrické zarovnanie zodpove-
dajucich si bodov a objektov v obrazoch (CHEN, 1993), t.j. stotozni poziciu a priestorova
orientaciu tychto objektov. Najdend geometricka transformacia prevedie registrované ob-
razy do spolo¢ného stiradnicového priestoru. Registracia obrazov sa pouziva na geomet-
rické zarovnanie dvoch alebo viacerych digitdlnych obrazov, ktoré predstavuji pohl'ad
na rovnaky objekt, ktory mohol byt ziskany réznymi metédami, snima¢mi alebo z roz-
dielnych smerov pohl'adu, prip. v ré6znych casoch. Porovnavané obrazy mozu mat rézne
intenzity a geometriu.

Registracia obrazov bola aplikovana pre zregistrovanie dvojice odtlackov prstov.
Kwvoli automatickému spracovaniu udajov bola z metdd registracie zvolend registracia na
zéklade zmeny intenzit v obrazoch, vyuzitim diskrétnych integralnych transformadcii, bez
vyuzitia dodato¢nych informacii a umelo vytvorenych registraénych bodov.
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Identifikacia os6b podla odtlackov prstov je jedna z najcastejSie pouzivanych bio-
metrickych metod nielen v kriminalistike, ale aj v beznom zivote, napr. v pristupovych
a dochadzkovych systémoch na zistenie identity alebo overenie zadanej identity osob
s cielom zamedzenia neautorizovaného pristupu do objektov, implementacia v d’alSich
technologiach s cielom zamedzenia neziadliceho pouZzivania notebookov, USB kl'ucov,
mobilnych telefonov, pracovnych stanic, pocitatovych sieti, prihlasenia do aplikacii,
transakéna bezpecnost’ a pod. (PIVARCIOVA, SURIANSKY, 2008).

2 POPIS METODY

Medzi metody registracie obrazu, ktoré sa snazia zistit’ velkost’ posunu medzi dvoma
obrazmi, patri fazova korelacia. Je zalozena na Fourierovej transformacii a vychadza z to-
ho, Ze dva posunuté obrazy vytvaraju v mieste registracie v krizovom vykonovom spektre
ostry vrchol a Sum je rozlozeny nahodne v nestvislych mensich vrcholoch.

Ked’ze obrazy odtlackov prstov mozu byt’ nielen posunuté, ale moézu byt pootocené
a mat’ aj zmenenu mierku, metodu bolo potrebné rozsirit’ a pouzit’ Fourier-Mellinovu trans-
formaciu, ktora umoziuje porovnanie a zregistrovanie obrazov posunutych, pootocenych
a so zmenenou mierkou. Tato metéda vyuziva fakt, ze v amplitidovom spektre obrazu sa
anulujt rozdiely posunov, ked’ze amplitidové spektrum obrazu a jeho posunutej kopie st
identické, iba ich fazové spektrum sa 1isi. Ak je testovany obraz voci referenénému aj po-
otoceny, pripadne ma aj zmenent mierku, prejavi sa to v amplitidovom aj vo fazovom
spektre. Potom nasledna logaritmicko-polarna transformacia amplitidového spektra sposo-
bi, ze otocenie a mierka sa prejavia ako posun. Preto fazovu korelaciu je mozné pouzit’ na
zistenie uhla otocenia a mierky medzi parom obrazov (WOLBERG, Zokal, 2000).

Fourierova transformacia dvojrozmernej funkcie nie je invariantna voci rotacii. Fourie-
rov obraz funkcie oto¢enej o uhol 0 bude tiez otoeny o ten isty uhol. Invariantnost’ Fourie-
rovej transformacie voci otoceniu sa moze dosiahnut’ konverziou otocenia na posun v jedne;j
stradnici funkcie. Obr. 1 ukazuje, ze pri zobrazeni v polarnych suradniciach sa otocenie
prejavi ako sticet dvoch uhlovych komponentov, pdvodného natocenia 6, a uhla rotacie A6.

F|=H.."D

0 0

Obr. 1 Otocenie v polarnych stradniciach Obr. 2 Mierka v polarnych suradniciach

Zmena mierky v polarnych stradniciach predstavuje nasobenie radidlneho komponen-
tu » konstantou k charakterizujicou zmenu mierky, ako znazornuje Obr. 2. Ak sa pouZzije
logaritmus pre sucin k. r, operdcia nasobenia sa prevedie na stcet logaritmov.
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Pouzitim logaritmicko-polarnej transformacie sa dosiahne invariantnost’ vo¢i zmene

mierky ako aj invariantnost’ voci rotacii.

Obrazova funkcia f(x, y) moze byt vzorkovana ako funkcia f(6, e) = f(0, p), kde r je

vzdialenost’ od stredu obrazu (pozri Obr. 3).

Obr. 3 Logaritmicko-polarna transformacia (EcLi, 2009)

Na Obr. 4 je algoritmus navrhnutej registracie odtlackov prstov.

Vetup
Obrl (referenény)
Obr2 (testovary)

¥ |
Suradnice maxima C
Predspracovanie AX — rotacia
AY — mierka
L] v
Vypodet FFT Vistup Obr2” (so

Q'_{ Obrl } EF{ Obr2 } Spﬁi_:nuurotéciou
a mierkou)
' ¥
Extrakcia amglitud )
Amplo,, =|F{ 061 | Vpocet FET
Amply ;= {70612 Floer1} F{owr2}
* ¥

Transformacia na log-polar
LP.i1 = LogPelar (Ampl ;)

Farova korelacia C°

¥

Suradnice maxima C°
AX, AY — posun

Vistup Obr2™
(registrovany)

Obr. 4 Algoritmus verifikacie odtlackov prstov
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Na Obr. 5 st ukazky fazovej korelacie pre vypocet rotacie a mierky a pre vypocet
posunu.

Fiocwn v e IR o ROTACR L Lo T

Obr. 5 Fazova korelacia pre vypocet rotacie a mierky a pre vypocet posunu obrazkov
pl -- pl-X15Y20M1.1R9

Vypocet AX, AY ako odchylky maxima fazovej korelacie od stredu korelacnej matice:
dX = stredS - StredMaxX + 1
dY = stredR - StredMaxY + 1

Algoritmus vypoctu mierky z hodnoty AY:
if dy ==
mierka = 1
else
if dy < O
mierka = (rho(-dY + 1) + rho(-dY + 2))/2
else
mierka = 2/ (rho(dY + 1) + rho(dY + 2))
end
end

kde rho je vektor pre vypocet mierky (pozri nizsie).
Vypocet uhla rotacie z hodnoty AX:
stupNaPix = 360/ (pocS2 + 1);
rotacia = —-stupNaPix * (dX)
kde pocS2 je pocet stipcov testovaného obrazu.
Logaritmicko-polarna transformacia amplitidového spektra Fourierovej transforma-

cie vstupnych obrazov bola realizovana do transformovaného obrazu rovnakych rozme-
rov, ako vstupné obrazy podla (WILMER, 2003).
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Pre vypocet mierky p sa pouzil vektor s logaritmickym rozlozenim medzi <log 10, log 10%>:
d = min([Ac-Center (1) Center(l)-1Ar-Center (2) Center(2)-17;
rho = logspace(loglO(l), loglO(d), Nrho) ‘;

kde Nrho je pocet bodov — riadkov transformovaného obrazu,

Ac — pocet stipcov vstupného obrazu,

Ar — pocet riadkov vstupného obrazu,

Center — stred vstupného obrazu.

Pre vypocet uhla rotacie € sa pouzil vektor s linearne rozlozenymi bodmi z intervalu
<0, 2m>:

theta = linspace (0, 2*pi, Ntheta+l);
kde Ntheta+1 je poet bodov — stipcov transformovaného obrazu.

Pre konverziu polarnych stradnic na kartezianske sa pouzili zname vzt'ahy:
xx = rho*cos (theta) + Center(l);
yy = rho*sin (theta) + Center(2);

Vypocitané hodnoty vektorov p a 6 pre obrazy s rdznym rozliSenim st v Tab. 1.

Tab. 1 Vypocitané hodnoty vektorov p a @ pre obrazy s roznym rozliSenim

512 x 512 128 x 128 256 x 256 512x 512 128 x 128 256 x 256
index rho theta

1 1.0000 1.0000 1.0000 0 0 0

2 1.0109 1.0332 1.0192 0.0123 0.0491 0.0245
3 1.0219 1.0674 1.0387 0.0245 0.0982 0.0491
4 1.0331 1.1028 1.0586 0.0368 0.1473 0.0736
5 1.0443 1.1394 1.0789 0.0491 0.1963 0.0982
6 1.0557 1.1772 1.0996 0.0614 0.2454 0.1227
7 1.0672 1.2162 1.1207 0.0736 0.2945 0.1473
8 1.0789 1.2565 1.1422 0.0859 0.3436 0.1718
9 1.0906 1.2982 1.1641 0.0982 0.3927 0.1963
10 1.1025 1.3413 1.1865 0.1104 0.4418 0.2209
11 1.1145 1.3857 1.2092 0.1227 0.4909 0.2454
12 1.1267 1.4317 1.2324 0.1350 0.5400 0.2700
13 1.1390 1.4792 1.2560 0.1473 0.5890 0.2945
14 1.1514 1.5282 1.2801 0.1595 0.6381 0.3191
15 1.1639 1.5789 1.3047 0.1718 0.6872 0.3436
16 1.1766 1.6313 1.3297 0.1841 0.7363 0.3682
17 1.1895 1.6853 1.3552 0.1963 0.7854 0.3927
18 1.2024 1.7412 1.3812 0.2086 0.8345 0.4172
19 1.2155 1.7990 1.4077 0.2209 0.8836 0.4418
128 63 6.2
256 127 6.2
512 255 6.2
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3 DOSIAHNUTE VYSLEDKY REGISTRACIE

Pre experimentalne testovanie funk¢nosti algoritmu registracie boli pouzité testova-
cie sady obrazov:
e Testovacia sada 1 s rozliSenim 512 x 512 x 8 b.
o Testovacia sada 2 s rozliSenim 128 x 128 x 8 b.
e Testovacia sada 3 s rozliSenim 256 x 256 x 8 b.

Na Obr. 6 st ukazky obrazkov z jednotlivych testovacich sad.

Obr. 6 Ukazky spracovavanych obrazkov z testovacich sad 1-3

V Tab. 2, 3 a 4 st vysledky registracie obrazkov postupne zo sady 1,2 a 3.

4 VPLYV ROZLISENIA OBRAZKOV NA PRESNOST REGISTRACIE
OBRAZOV - VYSLEDKY

Podobne ako vo vsetkych metddach digitalneho spracovania obrazov, aj presnost’
tejto metddy zavisi od rozliSenia vstupnych obrazov. Ako vidno aj z vyssie uvedenych
tabuliek, najlepsie vysledky boli dosiahnuté pre obrazy zo sady 1, pri najvyssom rozliseni
vstupnych obrazov.

Presnost’ vypoctu je obmedzena minimalnym krokom pre vypocet mierky a uhla pri
logaritmicko-polarnom prevzorkovani amplitad. Tento krok zavisi od velkosti vstupného
obrazu.

Algoritmy a softvérové parametre optimalne spracovavaju obrazy zosnimané v roz-
liseni 500 pixelov na palec (DPI) ¢omu zodpoveda 19.69 pixelov na milimeter (ppmm)
s farebnym rozlienim 256 hodnét $edej. Standard ANSI/NIST uréuje dizkovu jednotku
0,01 mm s definovanim pociatku v 'avom dolnom rohu obrazu. Napr. obrazok 512 x 512
pixelov zodpoveda rozmeru 26 x 26mm, ¢omu zodpoveda podet dizkovych jednotiek
2600 x 2600. Jeden pixel reprezentuje 0,05 mm.
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Tab. 2 Vysledky registracie —sada 1 (512 x 512 x 8 b)

Referenény a testovany obraz pred registraciou a po registracii Vypotitané
A . . . , transformacné
Povodné obrazy Registrované obrazy po vyrezani parametre
p1-X15Y20 p1-X15720
S8 2me
- N | dx=15
e dy =20
R mierka = 1
rotacia = 0
dX=0
dY=0
mierka = 1.109
rotacia = 0
dX=0
dY=0
mierka = 1

rotacia =9.123

dX =14
dY =18
mierka = 1.109
rotacia =0
p1-X15Y20R9

e .

- —2 ] dX=12
dYy =22
mierka = 1

rotacia =9.123

dX =10
dY =20
mierka =1.109
rotacia =9.123
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Tab. 3 Vysledky registracie —sada 2 (128 x 128 x 8 b)

Referenény a testovany obraz pred registraciou a po registracii Vypoéitanvé )
~ . . ; ; transformac¢né
Povodné obrazy Registrované obrazy po vyrezani parametre
p2-X15Y20 p2-X15Y20
' dX =15
dY =20
mierka = 1
rotacia =0
dX=0
dY=0
mierka=1.121
rotacia =0
dX=0
dY=0

mierka = 1
rotacia = 8.372

dX =13

dY =18
mierka = 1.121
rotacia = 0

dX=12

dy =22
mierka = 1
rotacia = 8.372

dX=11
dYy =22
mierka = 1.121
rotacia = 8.372
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Tab. 4 Vysledky registracie —sada 3 (256 x 256 x 8 b)

Referencny a testovany obraz pred registraciou a po registracii Vypoéitanvé A
. ; . i ; transformacné
Pévodné obrazy Registrované obrazy po vyrezani parametre
p3-X15Y20 p3-X15Y20
T i
f& N | ax=15
0 dy =20
L] mierka = 1
T rotacia = 0
V| dX=-1

| rotacia =0

dY=0
mierka = 1.110

dX=0

dY=0

mierka =1
rotacia = 8.405

dX =13

dy =18
mierka=1.110
rotacia=0

dX=12

dy =22
mierka = 1
rotacia = 8.405

dX=10
dY =20
mierka=1.110
rotacia = 8.405
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Vysledky uvedené v Tab. 5 ukazuju, ze rozliSenie obrazku ma najvacsi vplyv na ur-
¢enie pootoc¢enia testovaného obrazu, kde zakladny krok, ktory je mozné identifikovat), je
pri rozliseni 128 x 128 pixelov 2,8 stupna. Je to spdsobené konverziou logaritmicko-po-
larnych stradnic na kartezianske. Na uréenie zmeny mierky rozliSenie vstupného obrazu
nema az taky velky vplyv. Vypocitané hodnoty posunutia, napriek tomu, ze su odlisné od
skutoénych hodnét, nie st znakom chybnej registracie. Vznikli tym, Ze spatné pootoc¢enie
a zmena mierky testovanych obrazov sucasne aj posunuli obraz do inej polohy. Posunutie
sa urcuje ako posledny parameter z tejto zmenenej polohy testovaného obrazu. Vizualne
porovnanie vyrezanych Casti registrovanych obrazov (pozri Tab. 1, 2 a 3) dokazuje sprav-
ne napolohovanie testovaného obrazu.

Za nevyhodu metody mézZeme povazovat nutnost upravy velkosti spracovanych ob-
razov na rozmer 2V, nakolko pri numerickom spracovani sa pouziva rychla Fourierova
transformacia. Takato Uiprava vyzaduje predspracovanie nasnimanych obrazov odtlackov
prstov.

Tab. 5 Zavislost presnosti od rozliSenia obrazu

, Skuto¢né hodnoty Vypocitané hodnoty

Testovany obraz - — - —
dX | dy | mierka | roticia dX | dy | mierka roticia

Sada 1: 512 x 512
20 ppmm; 0,05 mm/pix
00,7 stupeit/pix
p1-X15Y20 15 20 1 0 15 20 1 0
p1-R9 0 0 1 9 0 0 1 9,123
pl-Ml.1 0 0 1,1 0 0 0 1,109 0
pl-X15Y20M1.1 15 20 1,1 0 14 18 1,109 0
pl-X15Y20R9 15 20 1 9 12 22 1 9,123
p1-X15Y20M1.1R9 15 20 1,1 9 10 20 1,109 9,123
Sada 3: 256 x 256
10 ppmm; 0,1 mm/pix
6 : 1,4 stupeit/pix
p3-X15Y20 15 20 1 0 15 20 1 0
p3-R9 0 0 1 9 0 0 1 8,405
p3-Ml.1 0 0 1,1 0 -1 0 1,11 0
p3-X15Y20M1.1 15 20 1,1 0 13 18 1,11 0
p3-X15Y20R9 15 20 1 9 12 22 1 8,405
p3-X15Y20M1.1R9 15 20 1,1 9 10 20 1,11 8,405
Sada 2: 128 x 128
5 ppmm; 0,2 mm/pix
6 : 2,8 stupen/pix
p2-X15Y20 15 20 1 0 15 20 1 0
p2-R9 0 0 1 9 0 0 1 8,372
p2-Ml1.1 0 0 1,1 0 0 0 1,121 0
p2-X15Y20M1.1 15 20 1,1 0 13 18 1,121 0
p2-X15Y20R9 15 20 1 9 12 22 1 8,372
p2-X15Y20M1.1R9 15 20 1,1 9 11 20 1,121 8,372
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6 ZAVER

Overenim popisanej metody na testovanych sadach odtlackov prstov sme zistili, ze
Fourier-Mellinova transformacia je vhodny nastroj pre registraciu odtlackov prstov. Po-
mocou navrhnutého algoritmu sa podarilo zregistrovat’ nielen posunuté obrazy ale aj na-
tocené a so zmenenou mierkou. Obrazy, ktoré mali r6zne zmenené mierky v jednotlivych
smeroch sa nepodarilo zregistrovat’. Podarilo sa ale zregistrovat’ netiplné obrazy odtlackov
prstov.
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VYHODNOTENIE TEPLOTNYCH POLI
A MIRKOSKOPICKYCH STRUKTUR ZVAROVYCH
SPOJOV

EVALUATION OF TEMPERATURE FIELDS AND
MICROSCOPIC STRUCTURES IN WELDED JOINTS

Imrich ANDREJCAK — Michal MURANSKY — Milan KOKAVEC

ABSTRACT: The article explains the particular measurement of model welded joints. By the mea-
surement we used two samples on which we made measurements with three thermocouples. The
record was made with three-channel recorder. Measured values are shown in tables and graphs, in
which they describe the temperature dependence on time for each technology. In conclusion, the
three—dimensional display of thermal field weld made MIG technology is and microscopic analysis
of samples.

Key words: Thermal field by welding, measurement of temperature dependence in welded joints,
microscopic analysis

ABSTRAKT: Prispevok vysvetl'uje konkrétne meranie modelovych zvarovych spojov. Pri merani
sa pouzili po 2 vzorky, na ktorych sme uskuto¢nili merania s 3 termoc¢lankami, zapis sa robil 3 ka-
nalovym zapisovacom. Namerané hodnoty st v tabulkach a znazornené aj v grafoch kde popisuju
zavislost’ teploty na Case pre jednotlivé technoldgie. V zavere prispevku je trojrozmerné zobrazenie
tepelného pol'a zvaru vyhotoveného technologiou MIG a mikroskopicka analyza vzoriek.

KPicové slova: Tepelné pole pri zvarani, meranie teplotnej zavislosti zvarovych spojov, mikrosko-
picka analyza

1. UVOD

Zvéaranie je jednou z najprogresivnejSich strojarskych vyrobnych technoldgii. Pro-
duktom zvarania ako vyrobnej technoldgie s zvarky a zvarané konstrukcie. Zvaranie sa
pouziva takmer pri vyrobe vSetkych druhov strojarskych vyrobkov a to od mikrosuciastok
a malych dielcov az po velké nosné konstrukcie. [Adamka, 1985]
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Rovnica vedenia tepla je praktickym prikladom parabolickej rovnice.

2
%:a?x7;+f(x,t) (1)
T — teplota (K),
t—cas (s),
a > 0 — konstanta,
x — suradnica meraného miesta vo vektorovom tvare

Na riesenie niektorych uloh sa aplikuje rovnica (1), ktora sa 1isi typom a hrani¢nymi
hodnotami. V nasledujicej Casti tohto prispevku sa budeme zaoberat’ jednoduchou tilo-
hou, v oblasti {(x, t)eE,, t > 0} a funkciou ¢(x), ¢ € C(E,). UvaZovana oblast’ je teda
polrovina nad osou x, pricom funkcia ¢ je na hranici, to je na osi x spojita. Causchyho
tlohou pre danu rovnicu, rozumieme najst’ funkciu u = C((x,t)), ktora je rieSenim rovnice
(1) v oblasti a na hranici, t.j. pre t = 0, spiiia za¢iato¢na podmienku.

T(x,0) = 0(x), x € E,. 2)

Zarovei je oblast’ ohranicena {(x, t) e E,, a <x>b, t>0 } a funkcie ¢(x), a(t), B(t),
pricom ¢ € (<a,b>)a a, € C (<0, +=)), nasledne plati ¢(a) = a(0), p(a) = 3(0). Oblast’
je teda polopasom obmedzenym priamkami x = a, x = b pri t > 0 na ktorého hranici je dana
spojita funkcia a jej Castami st funkcie o, a, . [Kabat, 1984]

ZdruZenou tlohou pre rovnicu (1) myslime, najst’ funkciu u = C (Q*"), ktora je v ob-
lasti Q*P rieSenim rovnice tak, Ze na hraniciach oblasti spifia zagiatoéné podmienky

T(x, 0) = @(x) X € (a, b) 3)
a okrajové podmienky

T(a, t) = a(t) t>0 (4)
T(b, t) = B(t) >0 5)

Rovnica vedenia tepla popisuje napr. ¢asovy priebeh teploty T(x, t) v bodoch izolo-
vane, tepelne vodivej ty¢e umiestnenej v osi x, pricom funkcia f charakterizuje pripadné
vnutorné zdroje alebo spotrebice tepla. Teploty tyCe na zaciatku su predpisané hodnota-
mi funkcie ¢. V pripade Caushyho tlohy sa zvazuje idealizovana ty¢ nekoneénej dizky.
V pripade zdruzenej Gilohy ide o ty& koneénej dizky s krajnymi bodmi a, b, v ktorych je
predpisany Casovy priebeh teploty okrajovymi podmienkami (4), (5).

Ulohy, ktoré vedi na rovnicu vedenia tepla je treba formulovat’ pre t > 0. Prit < 0
nemusi byt’ zarucena existencia rieSenia, obvykle rovnice vedenia tepla modeluju nevrat-
né procesy. Existuje teda jediné rieSenie Cauchyho tlohy pre rovnicu vedenia tepla (1) ak
predpokladdme f € C/(Q*?), a, B st spojité a obmedzené spolu s druhymi derivaciami
v intervale (0, +).

Diskretizaciu rovnice (1) prevedieme nahradou derivacie 0T/ot a derivaciu 6°T/ot?
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Dostaneme:

T =T Top = 2T + Ty
2

= + 1 Gt (©)

Ak ozna¢ime pre zjednoduSenie 5 = pt/h), ziskame po uprave systém sietovych rovnic

T...,=8T

i +Tp, )+ (1= 28T+ tflx,t),  i=0,%1,42,.k=0,+1,+2,...  (7)

i-1k
ktoré doplnime v stlade so zaciatonymi podmienkami.

T,= (x), £1, %2, ... (8)

Odtial plynie jednoduchy algoritmus pre vypocet hodn6t T, . Hodnoty T, , ., v uzloch
(k+1) casovej vrstve je mozné urcit’ pomocou hodndt v uzloch k-tej vrstvy. Poviimnime si
vsak, ze rieSenie v celej oblasti ) (ta nie je obmedzenad) je mozné ndjst’ iba teoreticky, su-
stava sietovych rovnic predstavuje totiz nekonecne mnoho rovnic pre nekonecne mnoho
neznamych. Pri praktickej realizacii je potrebné brat’ do uvahy interval (—oo, +o0), v kto-
rom je zadana zaciato¢na podmienka, a nasledne ho nahradit’ nejakym kone¢nym interva-
lom (a, b) < E,, takze zaciato¢né hodnoty T, su k dispozicii iba pre tie indexy, pre ktoré¢
plati x; € (a, b). Ak zoberieme napr. x,= a, h = (b — a)/a, kde (n > 1 je celé ¢islo), potom
uvazujeme iba u,,;= ¢(x,), 1= 0, 1, 2, ...,n a hodnoty u,, pre ostatn¢ indexy nepovazujeme
za vyznamné. Ak chceme urcit priblizné riesenie v nejakom vopred danom pevnom uzle
P, siete, musime vychddzat’ z dostatocne vel'kého zaciatocného intervalu (a, b). [Kabit,
1984]

Pri spojeni zakladnych materidlov tavnym zvarom vznikne v okoli pridavného mate-
rialu, ktory bol roztaveny, pasmo zahriate na prekrystalizaénu teplotu. Sirka tohto precho-
dového pasma charakterizuje vel'kost’ teplotného spadu pri zvarani. Tato Sirka zalezi na
druhu zvarania, priemere a obale elektrody a na parametroch zvaracieho procesu. V §truk-
ture zvarového kovu a prechodovej Casti je viac oblasti, ktoré zavisia na vyske teplot, na
ktoré bol material tychto oblasti ohriaty. Mikrostruktira husenky (v pripade viacerych
huseniek vrchnej) je tvorena hrubymi dendritmi feritu v désledku primarnej krystalizacie.
Malé mnozstvo perlitu je vyluc¢ené v uzkych titvaroch medzi dendritmi.

Oblast’ prehriatia je charakterizovana hrubozrnnou Strukttrou ferito perlitickou. Ob-
last’ nad teplotou prehriatia tesne nad A,, ma jemnozrnnd Strukturu ferito perliticku, kto-
ra zodpovedd stavu normaliza¢né vyzihanému. Oblast’ ohriatia medzi teplotami A, a A,
vykazuje zna¢né zmeny zrna ocele a jeho tvar. Tu doslo k Ciasto¢nej prekrystalizacii, ¢o
sa prejavi aj tym, Ze medzi normalnymi zrnami vznikaju drobné, nové zrna. V niektorych
pripadoch méze vzniknut’ aj Struktara tvorena globularnym perlitom a feritom.

Zakladny material je tvoreny Strukturou feriticko-perlitickou, kde pomer zloziek zod-
poveda obsahu uhlika v prislusnej oceli. [Bernasovsky, 1996]

2. MATERIAL A METODY MERANIA

Uskutocnili sme merania teplotnych poli modelovych zvarovych spojov na vzorke
— rurke materialu STN 41 2021 (ISO 2605), ¢ 40mm, s hrabkou steny 2mm a plechu,
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material STN 41 2021 (ISO 2605), hrabky 6 mm s ukosom pre zvaranie. Na meranie tep-

lotnych poli bolo pripravené samostatné pracovisko. Merania boli uskuto¢nené nasledov-

nymi technologiami:

1) technologia MIG, ochranny plyn 100 % Ar, pridavny material Cr-Ni-Mn

2) technologia MAG, ochranny plyn 83 % Ar, 15% He, 2% CO,, pridavny material SG2
¢ 0,8mm

3) technologia ROZ, pridavny material E-B-121 (E 44.83), elektroda + pol

Pre kazdu technologiu boli vyhotovené po dve merania. Na vzorkach sme uskutocénili
merania s tromi termoc¢lankami Ch-A po obvode rarky. Zapis teplotnych poli sme robili
trojkanalovym zapisovacom firmy RIKEN Co. LTD. Rychlost’ posuvu papiera bola zvole-
na 480 mm.min~'. Rozsah zdznamu termoelektrického napétia na zapisovadi bol zvoleny
50 mV. Rozmiestnenie termoclankov je vidiet’ na obr. 1

TERMOCLANOK Ch-A

77727725

RURA ¢ 40mm /\/

Obrazok 1 Umiestnenie termoc¢lankov

Oznacenie vzoriek pre jednotlivé merania a technologie je nasledovné:
— technolégia MIG — MIG1, MIG2

— technolégia MAG — MAG1, MAG2

— technolégia ROZ — ROZ1, ROZ2

Namerané hodnoty maximadlnej teploty teplotného cyklu T, a ¢asu ochladzovania
medzi 800 a 500 °C At st uvedené v tabul’ke 1.

Tabul'ka 1 Namerané hodnoty T, a Aty technologia MIG, MAG, ROZ

Metoda Vzorka T, [°C] Atgs[s] Poznamka

MIG1 898 5,6

MIG
MIG2 895 5,1
MAG1 910 8,1

MAG
MAG?2 920 8,5
ROZ1 1036 28,7

ROZ
ROZ2 1040 30,3
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Zobrazenie zavislosti teploty na Case pre jednotlivé merania oznacenych vzoriek je
znazornené graficky na obrazok 2, 3, 4 pre jednotlivé technologie zvarania.

MIG
820,0 1 N
620,0 -
g —MIG1
s
2 42001 MIG2
ko
220,0 1
20,0 . ‘ ‘ . .
00 200 400 60,0 800 100,0

cas [s]

Obrazok 2 Zavislost’ teploty na case pre MIG

MAG

820,0

—MAG1
=—=MAG2

620,0

420,0

teplota (°C)

220,0 +

gas[s]

Obrazok 3 Zavislost’ teploty na ¢ase pre MAG

ROZ
1020,0
820,0 - —ROZ1
g 6200 - ——R0z2
H
]
© 4200
220,0
20,0 :
0,0 20,0 40,0 0 80,0 100,0 120,0
¢éas [s]

Obrazok 4 Zavislost' teploty na ¢ase pre ROZ

Na obrazok 5 je trojrozmerné zobrazenie teplotného pola zvaru vyhotoveného tech-
nolégiou MIG, vrcholovy uhol elektrody 90°, na rirke s priemerom 40 mm. Na obrazo-

ku 6 je pohl'ad na rovinu zhora.

40
¥ [mm]

Obrazok 5 Zobrazenie teplotného pol'a, technologia MIG
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Obrazok 6 Pohl'ad na rovinu zhora

Nasledne sme vykonali mikroskopicku analyzu vzoriek, ako je mozné vidiet' pre
ROZ na obrazku 7 je struktara ocele rirky jemnozrnna feriticko-perlitickd s riadkovitym
vylucenim perlitu. V Struktire sa vyskytuju drobné oxidické vmestky.

Z hladiska hodnotenia zvariteI'nosti spojov tato Struktura nepredstavuje ziadne ob-
medzenie, takze zvariteInost’ tohto zvaru mézeme hodnotit’ ako vel'mi dobru. HorSie je to
ale s prevarenim korena zvaru. V pripade technologie zvarania MAG (obr. 8) je zaklad-
ny material rarky opit’ jemnozrnna feriticko-perliticka Struktira vytvorena normalizac-
nym zihanim s miestami riadkovitym vyluc¢enim perlitu. Pri technologii MIG, z hl'adiska
vzniknutych struktar prechodu zvaru je zvaritel'nost’ bezproblémova (obrazok 9).

1
i

et -
hEns ‘3 PERLIT
1IN wvidime vylugovany
L. pertitvriadkoch

Obrazok 7 Zvéacsenie 200x vzorka ¢. 1
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Obrazok 9 Zvicésenie 50x vzorka ¢. 3

3. DISKUSIA VYSLEDKOV

Na experiment boli pouzité po dve vzorky zvarovych spojov materialu 12 021 pri
zvarani elektrickym oblukom, v ochrannej atmosfére CO, a argénu. Z vysledkov mik-
roskopickej analyzy vzoriek podla Cistoty zvaru vychadza najlepsie zvaranie v ochran-
nej atmosfére argonu, druhé v poradi je zvaranie v ochrannej atmosfére CO, a posledné
zvaranie elektrickym oblikom. Podla jemnosti Struktiry najjemnejSia Struktura sa javi
pri zvarani v ochrannej atmosfére argénu, hrubsia pri zvarani v ochrannej atmosfére CO,
a a najhrubsia pri zvarani elektrickym oblikom. Celkove porovnanim kvality uvedenych
vlastnosti najlepsie sa javi zvaranie v ochrannej atmosfére argonu.

Pre kazdu technolégiu zvarania boli pripravené vzorky, na ktorych boli uskutocne-
né merania so zapisom teplotnych poli. Na zaklade uskuto¢nenych vypoctov teplotnych
poli a experimentalnych merani pri modelovych zvarovych spojoch rarky, bola zistena
vel'mi dobré zhoda teplotnych poli ziskanych riesenim fyzikalno-matematického modelu
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a experimentalne stanovenymi teplotnymi polami. Pri experimentdlnom merani teplot-
nych poli boli zistené najkratsie doby ochladzovania medzi 800 °C a 500 °C pri technolo-
gii MIG ¢o ma za nasledok vznik najjemnejsej Struktiry zo vSetkych hodnotenych vzo-
riek, ¢o priaznivo vplyva na dobri kvalitu zvarového spoja. Dosiahnuté experimentalne
vysledky pri sledovani vplyvu jednotlivych zvaracich parametrov na priebeh jednotlivych
termickych cyklov a na maximalne tepelné ovplyvnenie st uvedené v prehl'adnych dia-
gramoch. V zavere st opisané Strukturne zmeny v oblasti zvarového spoja a moznosti po-
uzitia ziskanych vysledkov.

4. ZAVER

Pre d’alSie rieSenie problematiky je mozné na zaklade analyz teoretickej Casti prace
a skusenosti z experimentéalnej Casti konstatovat’ nasledujice odporucenie. S ohl'adom na
moznosti vyuzitia daného spdsobu vplyvu teplotného pol'a na zmeny materialu pri opra-
vach zvaranim je potrebné d’alSie zdokonalovanie v zmysle priebezného dopliovania no-
vych informécii na zaklade aktualnych poznatkov z praxe a postupného rieSenia grantovej
ulohy VEGA — Projekt: 1/0511/08 | 5| Vyuzitie technolégii neurdnovych sieti pre diagnos-
tiku a spol'ahlivost’ technickych systémov zariadeni tepelnej energetiky.

Prispevok bol spracovany za pomoci projektu: VEGA 1/0511/08 Vyuzitie technologii
neuronovych sieti pre diagnostiku a spolahlivost technickych systémov zariadeni tepelnej
energetiky.
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VPLYV NEVYVAZENOSTI NASTROJA
A NASTROJOVEHO DRZIAKA NA VYSLEDNU
PRESNOST VYROBKU PO CELNOM FREZOVANI

THE INFLUENCE OF TOOL& TOOLHOLDER
ASSEMBLY UNBALANCE ON PART ACCURACY
AFTER FACE MILLING

Julia MECIAROVA

ABSTRACT: High-speed machining has become a fact of life for the manufacturing industry
nowadays. But with increasing speed, many other problems appear. Surface finish can be influenced
by background vibration and one of the major contributors to vibration is unbalance. The paper
deals with the influence of selected technological parameters on part accuracy after face milling of
aluminium alloy. The experimental results demonstrate the effect of tool unbalance and tool holding
on surface quality.

Key words: milling cutter, tool unbalance, holding, surface quality

ABSTRAKT: Vysokorychlostné obrabanie patri v suasnosti medzi trendy v strojarskej praxi. So
zvySovanim reznych rychlosti v§ak mézu vzniknat’ r6zne problémy. Drsnost’ povrchu vyrabanej si-
¢iastky moze byt ovplyvnena vibraciami, pricom jednym z hlavnych prispievatel'ov k vibraciam je
nevyvazenost. Predkladany prispevok sa zaobera vplyvom vybranych technologickych parametrov
na vyslednt presnost’ vyrabanej suciastky po operacii ¢elného frézovania. Vysledky experimental-
nych merani dokazuju mieru vplyvu vyvazovania stopkovych reznych nastrojov a ich upinania na
presnost’ obrobeného povrchu.

Kracové slova: rezny nastroj, nevyvazenost nastroja, upinanie, kvalita povrchu

1. UVOD

V sucasnej strojarskej praxi sa uz bezne stretdvame s vysokorychlostnymi obrabaci-
mi centrami, ktoré pracuju pri frekvenciach otacania vretena 40 000 min~' a vyssich. Tieto
vysoké hodnoty vSak kladi nemalé naroky na nastrojové drziaky ako aj na samotné nastro-
je. Spojenie medzi hriadelom frézovacieho stroja a nastrojovym drziakom je najcastejsie
realizované pomocou kuzel'a HSK 63 E, pri vyssSich narokoch HSK 63F. Upnutie nastroja
jenasledne realizované viacerymi spdsobmi. Medzi najviac pouzivané spésoby upnutia na-
strojov pre vysokorychlostné obrabanie patria kliestinové upinace ER, OZ, tepelny upinac,
hydraulicky upinac, systémy TRIBOS a SINO (Javorek, 2006). Pri dlhych a Stihlych
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nastrojoch (frézovanie foriem) je dolezité celkové vyvazenie nastrojového kompletu, tj.
nastrojového drziaka spolu s nastrojom, a to nielen vzh'adom na kvalitu obrobenej plochy
a zivotnost’ nastroja, ale aj zivotnost’ lozisk rotora elektrovretena a v neposlednom rade aj
zvyS$enej hluénosti nevyvazeného nastroja.

Predmetom tohto ¢lanku je experimentalne overenie vhodnosti kliestinového upinaca
HSK 63F ER32 na vysokorychlostné obrabanie, ako najcastejsie sa vyskytujuci systém
upinania stopkovych nastrojov. Skimanym parametrom je vplyv vyvazenia nastrojového
kompletu tohto typu drziaka a stopkového nastroja pri vybranych technologickych pod-
mienkach na vysledn( kvalitu obrobenej plochy po operacii ¢elného frézovania.

2. VYVAZOVANIE NASTROJOV

2.1 Definicia nevyvazenosti

Nevyvazenost’ je vo vSeobecnosti mozné definovat’ ako rozdiel vzdialenosti hmot-
nostného taziska telesa vo¢i jeho geometricky uréenému ulozeniu. Co sa tyka vyvazova-
nia rotacnych nastrojov, nerovnomerné rozlozenie hmoty k osi otacania vretena sposobuji
vznik sil, ktoré zapric¢inuju vychylenie néstroja z jeho prirodzenej osi rotacie.

Celkova nevyvazenost’ frézovacieho nastroja méze mat’ mnoho pricin, napr. nevyva-
zenost’ vyplyvajucu z nesymetrickych konstrukénych prvkov, vplyv vyrobnej tolerancie
drziakov ¢i obvodové hadzanie drziaka. Rozmanité pri¢iny vedu k réznym druhom nevy-
vazenosti. Rozliujeme tri typy nevyvazenosti (STN ISO 1925; Layne, 2010):

a) nevyvazenost statickd, pri ktorej je hlavna os momentu zotrvacnosti rovnobezna s osou
rotacie. Mozno ju odstranit’ vyvazenim hmét v jednej rovin,

b) nevyvazenost’ klopného momentu, pri ktorej je hlavna os momentu r6znobezna s osou
rotacie. Mozno ju odstranit’ dynamickym vyvazovanim v dvoch rovinach,

¢) nevyvazenost dynamickad, ktord je kombinaciou dvoch predchadzajucich.

Teoreticky je teda nastroj potrebné vyvazovat' v dvoch rovinach. Zo skusenosti sa
vSak nastroje vyvazuju staticky (v jednej rovine), ak vyska nastroja nepresahuje jeho po-
lomer a dynamicky (v dvoch rovinach), ak vyska nastroja je vacsia ako jeho polomer.

2.1 Presnost’ vyvazovania

Presnostou vyvazovania jednotlivych skupin vyrobkov sa zaobera norma ISO 1940.
Ta prislusnym skupinam vyrobkov predpisuje pozadovany stupen vyvazenia G a urcuje
pripustnil mieru zostatkovej nevyvazenosti U . Vychaddza sa pritom z prevadzkovych
otacok rotora a jeho hmotnosti.

Pre jej vypocet plati nasledovny vztah:

U :M (1)

U, .. —pripustna zostatkova nevyvazenost [g.mm],

G - stupen vyvdZenia [mm.s™'],
M — hmotnost vyvazovaného nastroja [kg],
n — pracovnd frekvencia otdcania ndstroja/upinaca [min™].
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Normou je rovnako definovany pojem excentricity e, ktory vyjadruje excentricitu
zostatkovej nevyvéazenosti U vzhl'adom k osi rotécie. Ide o podiel zostatkovej nevyva-
zenosti U vzhl'adom k celkovej hmotnosti nastroja/upinaca M. Vypocita sa ako:

Conax =Uﬂ —m-r )
M M

e, .. —Ppripustnd zostatkova excentricita [um],

U, .. — Pripustnd zostatkova nevyvdzenost [g.mm],

M — hmotnost vyvazovaného nastroja [kg],

m  — pripustnad zostatkovda hmotnost nevyvazku [g],

r  —polomer polohy zostatkového nevyvazku [mm].

Pre jednotlivé druhy nastrojov su normou ISO 1940-1 dané nasledovné stupne vy-
vazenia G:
e pre samostatny nastroj — G 16 a lepsie,
e pre zlozeny nastrojovy komplet — G 40 a lepsie.

3. MATERIAL A METODY

Pre experimentalne stanovenie vplyvu nevyvazenosti nastroja na vyslednu kvalitu
povrchu bola ako material obrobku zvolena zliatina hlinika AIMgSil (DIN 1725 —3.2315)
pre jej Siroké uplatnenie v strojarskom priemysle (vyroba komponentov v automobilovom
a leteckom priemysle). Jej chemické zlozenie udava Tabulka 1. Mechanické vlastnosti:
medza sklzu R, = 245 MPa, medza pevnosti R = 300 MPa. Vzorky boli vyhotovené
s rozmermi 120 x 80 x 15mm a 120 x 80 x 20 mm.

Obrazok 1 Vzorka s vyznacenou liniou frézovania a merania drsnosti

Tabul’ka I Chemické zlozenie hlinikovej zliatiny AIMgSil

Si Mg Mn Fe Cr Zn Cu Ti iné
0,7-1,3 0,6-1,2 0,4-1 0,5 0,25 0,2 0,1 0,1 0,05
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Experimentalne merania boli realizované na obrabacom centre SCM RECORD
110AL PRISMA, pri¢om nastroj bol upnuty v kliestinovom ER32 upinaci HSK 63F, vy-
robcu IMS.

Tabulka 2 Parametre stopkovej frézy

material T10MG
priemer reznej ¢asti nastroja D =16 mm
priemer upinacej stopky nastroja d=16 mm
dizka nastroja L =90 mm
dizka reznej Gasti nastroja 1=32 mm
pocet reznych hran z=3

uhol stupania skrutkovice @ =45°
uhol Cela y=17°
uhol chrbta o=10°
hibka zubovej medzery h=4mm

Pouzity nastroj — stopkova fréza — bol navrhnuty a vyrobeny $pecialne pre vykonanie
danych experimentov. Jeho zékladné udaje st uvedené v Tabulke 2. Konstrukcia bola
volena s cielom optimalne navrhnit’ geometriu pre dany typ materialu.

Prva séria merani bola vykonana Standardnym nastrojovym kompletom, tj. upinac bol
vyvéazeny od vyrobcu (G 6,3; 20 000 min'), a osadenym nastrojom, ktory po vyrobe nie
je vyvazovany. Pri takomto skompletovani upinaca a nastroja bolo dosiahnuté vyvazenie
kompletu G16; 20 000 min~'. Druh4 séria v rovnakom poradi technologickych podmienok
bola vykonana uz vyvazenym nastrojovym kompletom (upina¢ spolu s nastrojom) na G
2,5; 20 000 min™!. Pouzity bol vyvaZzovaci stroj VTB15 od firmy CEMB (Obrazok 2).

§ 0056\

B o.icio8 e

Obrazok 2 Vyroba nastroja a vyvazovanie nastrojového kompletu

Vzorky boli pevne upnuté pomocou skrutieck priamo na pracovny stol obrabacie-
ho centra (obrazok 3). V ramci frézovacieho procesu bola vzorka najskor ofrézovana na
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presny rozmer, nasledne sa vykonalo experimentalne frézovanie (subezné, protibezné) pri
danej kombinacii technologickych podmienok.

Obrazok 3 Upnutie a frézovanie vzorky

Na meranie drsnosti povrchu bol pouzity pristroj Mahr Perthometer S2. Ako hodno-
tiaci faktor presnosti merania bola pri jednotlivych meraniach zvolena stredna aritmeticka

odchylka profilu R .

Pre experimenty boli zvolené nasledovné rezné podmienky:
= rezna rychlost’ v, = 1000 m.min"!,
= posuv na zub: f = 0,05mm; 0,1 mm,

*» axialna hibka rezu: a, = 15mm; 20 mm,
* radialna hibka rezu: a,= 3 mm.

4. VYSLEDKY

Konecna geometria a rozmery nastroja boli zvolené az po viacerych praktickych
skuskach. Ako zasadny faktor pri jeho navrhu sa prejavila dostatocne velka medzizubova
medzera a velkost’ sekundarnych uhlov chrbta. Pri malej hodnote sekundarnych uhlov
chrbta a plytkej medzizubovej medzere trieska nestacila byt’ dostatocne G¢inne vynesena
z miesta rezu. Dochadzalo k jej opdtovnému zaneseniu do miesta rezu, ¢o malo za nasle-
dok jej ,,nalisovanie* na obrobeny povrch. Téato skutocnost’ je zobrazena na Obrazku 4.

Obrazok 4 Nalisovanie triesky na vzorku
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Najvyraznejsie spomedzi vsetkych premennych vplyval na vysledna kvalitu obro-
benej plochy typ frézovania. Z obrazkov 6 az 10 vyplyva, Ze priemerna hodnota drsnos-
ti obrobenej plochy pri subeznom frézovani (R, = 0,56 £ 0,33 um; R = 3,77 + 2,60
um) je viac ako dvojnasobne niZ8ia ako pri frézovani protibeznom (R, = 1,70 + 1,18 pum;
R ,..=7,99 +5,20 um).

Rovnako interval spol'ahlivosti je pri sibeznom frézovani v podstatne uzSom spektre
ako pri protibeznom. Tato skuto¢nost’ poukazuje na fakt, Ze proces obrabania protibeznym
typom frézovania je podstatne nestabilnejsi.

Posuv na zub * Hibka rezu * Stupefi vyvaZenia nastrojového kompletu * Typ frézovania
Vazeny priemer
Hodnota F-testu: F(2, 79)=1,3624, p=,26200
Stipec hodnét - 0,95% interval spolahlivosti

posuv na zub fz. 5 um
hibka rezu a,’ 15 mm

[wm]

= .

2 &
1,0
0,5 055
0 L i 1 == - R,
G 25 16 G 25 18 O R
Protibezneé frézovanie Subezné frezovanie

Obrazok 5 Zavislost’ drsnosti obrobenej plochy pri f, = 0,05 mm, a,=15mm
a danych typoch frézovania a stupfioch vyvazenia

Faktorom s druhou $tatisticky najvyznamnej$ou vahou bola hibka rezu. Tento faktor
sa vSak vyznamnejSie prejavuje iba pri protibeznom frézovani. Priemerna hodnota a in-
terval spolahlivosti R pri subeznom frézovani st pri oboch hodnotach hibky rezu takmer
identické. Nepatrne sa rozdiel prejavil iba na hodnote R, , . Nakolko sa v3ak aj tu intervaly
spol'ahlivosti vyznamne prekryvaju, nie je Statisticky a ani prakticky vyznamnym.

Vyznamnym z hl'adiska vyhodnotenia je prave meranie pri protibeznom frézovani,
kde pri malych hodnotach posuvu (f, = 0,05mm) dochadza u oboch meranych veli¢in
k takmer dvojndsobnému narastu hodnét pri zvyseni hibky rezu a,z15na20 mm.
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[wm]

Posuv na zub * Hibka rezu * Stuperi vyvéZenia nastrojového kompletu * Typ frézovania

Hodnota F-testu: F(2, 79)=1,3624, p=,26200
Stipec hodndt - 0,95% interval spofahlivosti

VéZeny priemer

posuv na zub fz: 5 pm
hibka rezu &, 20 mm

14
12 T

10,9
10 = 93
8 1
]
7 3

55 22
et i
I

0 - R,
G: 25 16 G: 25 16 -0 Rinax

ProtibeZné frézovanie SubeZné frézovanie

Obrazok 6 Zavislost' drsnosti obrobenej plochy pri f,=0,05mm, a = 20mm
a danych typoch frézovania a stupnioch vyvazenia

[um]

Posuv na zub * Hibka rezu * Stuperi vyvaZenia nastrojového kompletu * Typ frézovania

VaZeny priemer

Hodnota F-testy

Stipec hodnét - 0,95% interval spolanlivosti

F(2, 79)=1,3624, p= 26200

posuy na zub

14
12
10
81
g 7 5 55
]
4,2

4 ey ?

P
2

0,6 0,6

0 -0 Ry
G 25 18 G 25 16 S

ProtibeZné frézovanie

Subeine frezovanie

Obrazok 7 Zavislost’ drsnosti obrobenej plochy pri f,= 0,1 mm, a,= 15mm
a danych typoch frézovania a stupfioch vyvazenia

Pri hodnote f,= 0,1 mm je tento trend na priemernych hodnotidch R a R
my, avSak znova tu dochadza k pomerne vyznamnému prekrytiu intervalov spol'ahlivosti.
Z danych skuto¢nosti vyplyva, Ze hibka rezu a, sa na kompaktnosti obrobenej plochy

max

podiela iba v stcinnosti s hodnotou posuvu a typu frézovania, nie samostatne.
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hodnoty R, prejavit’ aZ Stvornasobnym narastom (hodnota R

[um]

Posuv na zub * Hibka rezu * Stuper vyvaFenia nastrojového kompletu * Typ frézovania

Véieny priemer
Hodnota F-testu: F(2, 78)=1,3624, p=,26200
Stipec hodndt - 0,95% interval spolahlivosti

posuy na zub ;. 10 um
hibka rezu ay: 20 mm

o B 19

0,7
.. 9

5,0

G 25 16 G: 25

(b o Rmax

ProtibeZne frezovanie Sdbeing frézovanie

Obrazok 8 Zavislost’ drsnosti obrobenej plochy pri f, = 0,05mm, a = 15mm a danych typoch frézovania

a stupiioch vyvazenia

Vplyv posuvu na zub f, ktory sa mal podla matematického vyjadrenia teoretickej

= 0,039 pm pre f =

max

=0,05mm; hodnota R_. = 0,156 um pre f, = 0,1 mm), bol v skutocnosti nevyrazny.

Tento fakt je zapri¢ineny pouzitym typom nastrojového drziaka.

[um]

Stupen wyvaZenia nastrojového kompletu
Hodnota F-testu: (2, 79)=,75248, p=,47454
Stipec hodnét - 0,95% interval spolahlivost

1 gt =

25 16

Stupert wvaZenia nastrojového kompletu G

Obrazok 9 Vplyv stupiia vyvazenia na vyslednt kvalitu obrobenej plochy
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Napriek tomu, ze bol pouzity monolitny nastroj, ktorého vyrobna presnost je
+ 0,005 mm, pricom rezné hrany nastroja st teoreticky na jednej reznej kruznici, presnost’
upnutia nastroja v ER klieStinovom upinacom puzdre je 0,03 mm. Namerana hodnota ob-
vodového hadzania medzi jednotlivymi reznymi hranami bola 0,02mm a 0,01 mm. To
znamena, ze podiel jednotlivych reznych hran na procese rezania nebol rovnaky. V sku-
to¢nosti, vzhl'adom na vysledna kvalitu plochy, sa takto osadeny nastroj pri danych hod-
notach posuvu sprava ako nastroj s jednou reznou hranou. Tuto skutoénost’ potvrdzuje
vel'mi mala hodnota F-testu (8,53) a rovnako aj hladina vyznamnosti 0,0005.

Vplyv vyvazenia nastroja pri zvolenych podmienkach a pouzitom technologickom
vybaveni sa ukazal ako irelevantny, tj. bez akéhokol'vek vplyvu (Obrazok 9). Pri¢ina je
v pouzitom druhu upnutia nastroja — kliestinovy upina¢. Hodnota excentricity pre G16 pri
20 000 min! je 7,6 um a pre G2,5 jee_ = 1,2 pm. Ako bolo v predoslej ¢asti spomenuté,
presnost’ upnutia nastroja kliestinovym upina¢om je 0,03 mm (v tomto pripade 0,02 mm),
z ¢oho vyplyva, Ze je bezucelné vyvazovat’ nastroj pod hodnotu G16. Vynimkou by bol
nastroj s jednou priamou reznou hranou.

ZAVER

Uskutoc¢nené merania poukazali na vplyv jednotlivych premennych na vysledna kva-
litu opracovanej plochy. Najvyraznejsim faktorom bol typ frézovania. Hibka rezu a posuv
na zub sa prejavuju iba spolu so vzajomnymi interakciami ostatnych premennych. Vplyv
vyvazenia sa v tomto pripade ukazal byt Uiplne zanedbatelnym. Neznamena to vsak, Ze
samotné vyvazenie nastroja neovplyviuje kvalitu obrobenej plochy. V nasom pripade sa
iba potvrdil technicky limit daného typu upinaca. Nastroje, ktoré maji byt pouzité nad
20 000 min™' pri stupni vyvéazenia nastroja lepSom ako G16, musia byt upnuté v upi-
nacoch, ktorych obvodové hadzanie sa pohybuje v rozmedzi 0,005 mm a lep$ie — hyd-
raulické a tepelné upinace, systém SINO, pripadne TRIBOS. Tato problematika je preto
podnetom na d’alSie skiimanie.
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VPLYV POLOHY KOMPENZACNYCH DRAZOK,
MEDENYCH NITOV V TELE PILOVEHO KOTUCA

A NEROVNOMERNEHO ROZSTUPU ZUBOV

NA HLADINU HLUKU KOTUCOVYCH PiL V PROCESE
REZANIA

THE EFFECT OF THE SHAPE OF THE COMPENSATING
SLOTS, THE COPPER CORKS IN THE BODY

OF A CIRCULAR SAW BLADE AND THE UNBALANCED
PITCH OF SEVERAL TEETH ON NOISE LEVEL

OF A CIRCULAR SAWS IN THE CUTTING PROCESS

Jian SVOREN — Luk4$ MURIN — Maria KRAJCOVICOVA

ABSTRACT: In most cases, the cutting of wood is proceeded at high feed speed and high cutting
speed of the circular saw blades. The cicular saw blades teeth rotate in outer ambient and thus are
source of noise with unadvisable effects on working environment. The results of the measuring the
noise level of three structuraly different circular saw blades are presented in this paper. The types
of the circular saw blades are: without slots, with six sigmoid compensating slots in radial direction
and with six sigmoid compensating slots in tangential direction. The diameters of the circular saw
blades were 350 mm. The measurements of the noise level were performed in the cutting process
by using the standard equipments. The circular saw blades with sigmoid compensating slots emited
high cutting noise but their noise level was about (4,5 + 6) dB (A) lower than the noise level of the
circular saw blades without compensating slots.

Key words: circular saw blade, compensating slots, natural frequency, cutting noise level

ABSTRAKT: Vo vicsine pripadov, sa rezanie dreva realizuje pri vysokej posuvnej rychlosti a vyso-
kej reznej rychlosti pilovych kotacov. Zuby pilového kotuca rotuju v hmotnom prostredi a preto st
zdrojom hluku s neziaducimi vplyvmi na pracovné prostredie. V ¢lanku st prezentované vysledky
merania hladiny hluku troch konstrukéne rozdielnych pilovych kotacov. Typy pilovych kotacov su:
bezdrazok, so Siestimi esovitymi kompenzaénymidrazkamivradidlnom smere aso $iestimi esovitymi
kompenza¢nymi drazkami v tangencialnom smere. Priemery pilovychkotac¢ovboli 350 mm. Merania
hladiny hluku boli vykonané pri rezani smrekového dreva pouzitim Standardnych zariadeni. Pilové
kottce s esovitymi kompenzaénymi drazkami emitovali vysoky rezny hluk ale ich hladina hluku
bola o (4,5 + 6) dB (A) nizsia ako hladina hluku pilového kotuca bez drazok.

Kracové slova: pilovy kota¢, kompenzacné drazky, vlastna frekvencia, hladina hluku pri pileni
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V drevarskom priemysle je najviac pouzivany proces rezania dreva a drevnych mate-
ridlov kotu€ovymi pilami. Reznymi nastrojmi su pilové kotiice. Kmitanie a hluk pilovych
kotucov su zakladné problémy nestability nastroja v procese rezania. Znizenie ampliti-
dy kmitov je nevyhnutné pre zlepSenie kvality povrchu, presnosti rezania, zvysenie vy-
taznosti materialu, prediZenie Zivotnosti nastroja, ale aj pre redukciu hluku. Zv1ast emisiu
hluku mézeme priamo ovplyvnit’ tvarom pilového kottiica. Hladina hluku vyzarovana pilo-
vym kotu¢om zavisi predovsetkym od narastu reznej (obvodovej) rychlosti a tiez na tom,
¢i sa jedna o chod naprazdno, alebo rezanie. Pilové kotiice emituju niekedy vyssie hladiny
hluku pri chode naprazdno ako pri rezani. Tento hluk je silny rezonan¢ny hluk, znamy tiez
ako ,,piskanie pilovych kotiicov*. Vel'mi dolezité je zistit’ a odstranit’ tento jav hlavne pri
kotacovych pilach pre priecne rezanie. V tomto pripade je podiel ¢asu pri chode napraz-
dno podstatne vyssi 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 kompenzaéné drazky. Vply-
vy dizky, po¢tu drazok a medenych nitov na hladinu hluku pilovych kota¢ov boli skimané
vo viacerych vyskumnych pracach. Niektoré z tychto prac mézeme uviest’ (Leu a Mote,
1979; Dugdale, 1977; Plester, 1985; Miklaszewski a Grobelny, 1995; Svoren a Nascak,
1999; Goglia, 1999; Svoren, 2004; Orlowski, 2005; Svoreni, 2006; Svoren, 2007; Svoren
a Murin,2008). Vyrobcovia pilovych kotic¢ov vyuzivaji pre znizenie emisie hluku rozlic-
né tlmiace metody. Tieto metdody mézeme 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 kotuca vyrobené z vysoko timiacich materidalov — 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 — podl'a (Westkdm-
per, 1994) je znizenie hladiny hluku pri chode naprazdno a pri rezani od (2 +~ 8) dB
(A). Laserové rezanie prinasa so sebou rad vyhod ako je presnost’, rychlost’ a schop-
nost’ robit individualne aplikacie.

1. MATERIAL A METODY

V ramci vyskumu boli pri experimentalnych meraniach pouzité tri pilové kotuce.
Prvy pilovy koti¢ (PK1) mal neupravené telo a rovnomerny rozstup zubov (obr. 1a). Dru-
hy pilovy kotu¢ (PK2) mal v tele pomocou laseru vypalené esovité kompenza¢né drazky
v radidlnom smere, medené nity a nerovnomerny rozstup viacerych zubov opakujici sa
po 1/6 obvodu (obr. 1b). Treti pilovy koti¢ (PK3) mal v tele esovité kompenzaéné drazky
v tangencialnom smere, medené nity a nerovnomerny rozstup viacerych zubov opakujuci
sa po 1/6 obvodu (obr. 1¢). Zuby pilovych kotucov su osadené dostickami zo spekané-
ho karbidu a st striedavo Sikmo brisené. Pouzité upinacie priruby mali vonkajsi priemer
d, = 110 mm. Konstrukéné rozdiely pouzitych pilovych kotaCov sit znazornené na obr. 1.
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Obrazok 1 Pouzité pilové kotuce

Tabulka 1 Zakladné parametre pouzitych pilovych kotucov

Parametre PK1 PK2 PK3
Priemer pilového kotiica, mm 350 350 350
Priemer upinacej diery, mm 30 30 30
Pocet zubov 36 36 36
Hrubka pilového kotuc¢a, mm 2,5 2,5 2,5
Sirka reznej hrany, mm 4.5 4,5 4.5
Vyska zuba, mm 13 13 13
Rozstup zubov, mm 30, 52 nerovhomerny rozstup zubov
o, = 15°
Geometria zuba By=65°
ve=10°
Typ zuba wz

Pracovné otacky pilovych kotacov sa uréili na zaklade vypoétu rezonanénych (kritic-
kych) frekvencii otacania podl'a rovnice:

n =M [min'] (1)

sz -2

f (n— g — Vlastnd uhlova frekvencia kmitov neotacajiiceho sa pilového kotuica [Hz]
k — pocet uzlovych priemerov [-]
Z — harmonické cislo, (Z=10;1;2,3,4,....) [-]
A — koeficient odstredivej sily [-]

Vlastné uhlové frekvencie kmitov neotadajicich sa pilovych koticov boli pre
k= 1;2;3 experimentalne ur¢ené na meracej aparature, ktora je popisana v praci (Svoren,
2000). Koeficienty odstredivej sily 4 boli experimentalne ur¢ené na meracej aparatire
v laboratoriu KDSZ TU vo Zvolene, ktora je popisana v praci (Svoren a Danko, 2004).
Na zaklade analyzy vypocitanych rezonan¢nych (kritickych) otacok boli vybrané pracov-
né otacky pre experimentélne merania hladiny hluku: n, = 3400 min™'; n, = 3425 min™';
n, = 3450 min™'; n, = 3475 min™" a ny = 3500 min"".
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Ako rezany material boli pri experimentalnych meraniach hladiny hluku pouzité
smrekové dosky s rozmermi 1500 mm x 250 mm. Hrubka dosiek bola 25mm a 40mm.
Vlhkost’ dosiek w = 12 %. Posuvné rychlosti rezan¢ho materialu v, = 12 m.min™' a v, =
=17 m.min".

Frekvencie, ktoré st pocutelné pre ¢loveka, st v rozsahu 20 az 20 000 Hz. Tento roz-
sah je oznaovany ako rozsah akustickych frekvencii. Pri nizsich frekvenciach, vibracie
spdsobuju zna¢né chvenie tela ¢loveka, ktoré je skor pocitované, nez pocutelné. Horna
hranica pocutelnosti sa 1isi od cloveka k ¢loveku a klesa s rastiicim vekom. V praxi sa
pouziva pojem hladina akustického tlaku L, ktora je dana vzt'ahom
L=20log-Z [dB] )

Po
p — akusticky tlak v sledovanom bode v pascaloch
p, — medzindrodne dohodnutd referencnd hodnota akustického tlaku, p, = 2.107 Pa

Meranie hladin akustického tlaku koti€ovej pily pri experimentalnych rezoch sa re-
alizovalo na meracej aparature, ktorej blokova schéma je znadzornena na obr. 2. Mikroféon
bol pri meraniach umiestneny v osi pilového kotii¢a, vo vzdialenosti 1m od stojana stroja
a vo vyske 1,5 m nad podlahou. Hlukomer bol nastaveny na frekvenény filter ,,A“ a ¢a-
sovy — vahovy filter ,,S* v rozsahu do 120 dB. Cely meraci retazec bol pred meranim
kalibrovany pomocou kalibra¢ného zariadenia Norsonic 1251, ktoré emituje pri frekvencii
f= 1000 Hz hladinu hluku L = 113,8 dB pre kondenzatorovy 1/ 2"" mikrofon.

1
 E—
6
2 { 10
7
I 1 1 m 1 =
o —————1
3 ElEI o
EIEI
NI=== g
5 ?/E

Obrazok 2 Blokova schéma zapojenia pristrojov pre meranie hladiny hluku kotacove;j pily
1 — frekven¢ény menic, 2 — elektromotor, 3 — klinovo-remenovy prevod, 4 — stojan kotucovej pily, 5 — pilovy
kota¢, 6 — bezkontaktny otackomer, 7 — hriadel’ kotucove;j pily, 8 — kondenzatorovy mikrofon 1/2°", 9 — hlukomer
Norsonic 118, 10 — osobny pocitac (PC)

Zvukovy analyzator Norsonic 118 moze byt bez ohl'adu na svoje Specifické funkcie
pouzity ako jednoduchy hlukomer. Vlastné meranie sa spusta stlacenim tlacitka START
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a ukonc¢enie merania stac¢enim tlac¢itka STOP. Namerané hodnoty st ukladané do vntitorne;j
pamaéti hlukomera. Na displeji sa znazoriiuju jednotlivé symboly, ktorych vyznam je na
obr. 3.

10— nastaveny ¢as merania

uplynuly ¢as merania z
\ 00:053 O*"____:__—f/ prebiehajice meranie

zobrazenie ¢asovej konst.

a funkcie \\ 0:]_ 5 E}/

\ namerané hodnoty
pouzité spektralne S SPL.: g0 - /
= ‘7/

vahoveé funkcie 2
N 7 2/7// stipkovy diagram SPL

MA: 440 1
| datum
I 50 (dolny koniec diagramu)

m B

Obrazok 3 Zobrazenie priebehu merania na displeji hlukomeru

J

2. VYSLEDKY MERANIA A DISKUSIA

Hodnoty hladin hluku zaznamenané a ulozené vo vnutornej pamaéti hlukomera Nor-

sonic 118 sa pretransformovali do PC pomocou $pecialneho softwaru zakapeného spolu
s hlukomerom Norsonic 118 do programu Excel. V tomto programe boli d’alej spracované
a graficky vyhodnotené.

Grafické znazornenie vysledkov merani je na obr. 4, obr. 5, obr. 6, obr. 7, z ktorych

sme zistili nasledujuce poznatky:

potvrdila sa z literatiry zndma zavislost’, Ze s rastiicou posuvnou rychlost’ou v . narastd
hladina hluku kotucovej pily pri d’alich rovnakych parametroch (obr. 4 a obr. 5),

pri porovnani neupraveného pilového kotuca (PK 1) s upravenymi pilovymi kota¢mi
(PK 2) a (PK 3) boli jeho priemerné hladiny hluku L, vyssie o (4,5 + 6) dB pri pod-
mienkach rezania h=25mma v, =17 m.min ',

upraveny pilovy kotu¢ (PK 3) vykazoval priemerné hladiny hluku L, o (1 + 1,5) dB
nizsie ako upraveny pilovy kotu¢ (PK 2) pri vSetkych podmienkach rezania,

na obr. 6 st znazornené asové priebehy hladiny hluku jednotlivych pilovych kotucov,
z obrazku je zrejma hodnota hladiny hluku pri chode naprazdno, nabeh a priebeh pocas
rezania,

obr. 7 znazornuje 1/3 oktavovu frekvencnll analyzu, ktora potvrdzuje otackovu frek-
venciu f, maximalnej hladiny hluku, ktord je sicast’'ou Sirokopasmového hluku:

fi=i.n.z [Hz] 3)
i —vyssia harmonicka zlozka, i = 1, 2, 3,....  [-]

n —otacky [s™]
z — pocet zubov pilového kotuca [-]
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Priemrna hodnota hladiny hluku L, [dB]
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h,., = 25 mm, v;= 12 m.min"!

| mPK1
1 PK2
] mPK3

3425 3450 3475 3500

Otacky pilového kotiéa n [min]

Obrazok 4 Zavislost’ hladiny hluku kotucovej pily L , na otackach

Priemrni hodnota hladiny hluku L, [dB]

97

96

95

94

93

92

91

90

89

88

h,, =25 mm, v;= 17 m.min"

mm

3425 3450 3475 3500

Otaéky pilového kotiéa n [min]

Obrazok 5 Zavislost’ hladiny hluku kotucovej pily L , na otdckach
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Priebeh hladiny hluku pri n = 3425 minl, h,_,= 25 mm,
v;= 17 m.min"!

98 -
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=
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S = —DK 1
T 90
= e PK2
-qa
= 88 - —
E PK3
£ 86 -
o
z

38 5 54 58 62 66 7 74 78 82 86 9 94 98
Cas merania t[s]

Obrazok 6 Zavislost’ hladiny hluku kotucovej pily L , na Case

1/3 oktivovi frekvenéni analyza PK 1 pri max. hodnote hladiny
hlukuL, =998dBvaset=53s
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Frekvencia f [Hz]
HPK1

Obrazok 7 Zavislost’ hladiny hluku kotucovej pily L , na frekvencii, h 40mm,

reziva =
v,=12 m.min!, n = 3450 min"!

ZAVER

Konstrukénymi Gpravami tela pilovych kotac¢ov PK 2 a PK 3 sa dosiahlo vyrazné
znizenie hladiny hluku kotucovej pily v procese rezania. Kompenzaéné drazky a medené
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nity v tele, ako aj nerovnomerny rozstup zubov pilovych kotucov nezabezpecuju rovna-
ké znizenie hladiny hluku koticovej pily pri rovnakych pracovnych otackach a ré6znych
reznych podmienkach. Ziskané poznatky dobre koresponduju a v niektorych pripadoch
prevysuji uvadzané hodnoty v prospektovych materialoch firiem (LIETZ, FREUD, AKE,
OMAS a ini z roku 2009). Vyroba takto upravenych pilovych kotacov musi predstavovat’
pre kazdého vyrobcu bezny Standard. V pripade uzivatel'ov ide hlavne o zvysenie kvality
pracovného prostredia z hl'adiska hluku a tym ochranu zdravia l'udi pri praci.
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ZAVITOVKOVY BRIKETOVACI LIS
SCREW BRIQUETTING PRESS

Milan BANSKY

ABSTRACT: The article gives a procedure to calculate the pressing force in the production of wood
briquettes in the screw briquetting press and the check calculation of matrix.

Key words: briquetting press, screw, matrix, force, pressure

ABSTRAKT: V ¢lanku je uvedeny postup vypoctu lisovacej sily pri vyrobe drevnej brikety v bri-
ketovacom lise a kontrolny vypocet matrice.

KrPucova slova: briketovaci lis, zavitovka, matrica, sila, tlak

uvoD

Pri vyrobe drevenych brikiet sa pozivaji dva spdsoby vyroby. Prvy spdsob je lisova-
nie piestom s pohybom priamociarym vratnym, pricom je proces lisovania prerusovany.
Druhy sposob je lisovanie prostrednictvom zavitovky, pri¢om proces lisovania je plynuly.
V prispevku je uvedeny postup vypoétu potrebnej lisovacej sily pre zavitovkovy brike-
tovaci lis pre vyrobu brikiet s vniitornym otvorom, ktory pri spalovani brikiet vytvara
»kominovy efekt* a tym zlepsuje podmienky horenia.

1. VYPOCET LISOVACEJ SILY

Pri vypocte lisovacej sily sa vychadza zo silovych ucinkov pdsobiacich na elemen-
tarnu lisovanu vrstvu (obr. 1). Material je zavitovkou postiivany zo zény plnenia so zaciat-
kom v bode A, pricom je postupne zhustovany a v bode B je zlisovany pri maximalnom
lisovacom tlaku. Pre zabezpecenie plynulého pohybu zlisovaného materidlu je potrebné
prekonat’ sily, vyvolané trenim materialu o povrch lisovacej formy a povrch tfia vytvara-
juceho vnutorny otvor v brikete (obr. 1).

Trecie sily su vyvolané tlakmi p . Medzi tlakmi p vyvolanymi poddvanim materialu
a tlakmi p plati vzt'ah

py:,U'Px
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kde:

u -] — je Poissonova konstanta, hodnota pre lisovanie aglomerovanych materialov
je 0,15.

p, [MPa] — je $pecificky tlak, pre aglomerované materialy 3,5 MPa.

Na elementarnu vrstvu o hrabke d_ pdsobi vysledna sila F

F:S'(px +dpx)_S'px

kde

S [mm?] — plocha medzikruzia dana vztahom
=2 (pD?_g?

s=% (D*-d*)

kde:

D [mm] — je priemer matrice,
d [mm] — je priemer tfha zavitovky.

2avitovka A
L
L
L
@id
L . Boas
Pd P
A B
4 2 /
7 I
A Px"'di’x ;
A L7 1
matrica | Py L~ d=
1 -
1 L
/1 “
- L
]
AD

Obr. 1 Tlakové pomery v elementarnej lisovanej vrstve

Trecia sila F*, vyvolana tlakmi p, sa ur¢i zo vztahu
E=py'ﬂ-D'dx'f+py'ﬂ'd'dx'f=py'ﬂ'dx'f'(D+d)=#'px-ﬁ'dx'f'(D+d)

kde:
f -] —je koeficient trenia drevo — kov.
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Z rovnice pre rovnovahy sil vyplynie

S'(px+dpx)_S'pxz_lu'px'”'dx'f.(D-i_d)

Po tprave
dp. _ pemf(D+d)
pe S '
Vyraz
%(D-’_d) mozeme nahradit’ konstantou A.
Po uprave
Pe__ 4.4,
Dx

a po integracif

dpe__ |
Jpx = Jod“”

dostaneme
Inp,.=—A-1+K

Potom

-4-1 K
pb«=¢€ e

Ak

x=1=0= p,=e" = P
a po dosadeni

pe=e¢ " P

Maximalny tlak

Al
Pmax =Py €

Dosiahnutie tlaku p,, . je podmienkou pre plynuly pohyb brikety v matrici.
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Sila potrebna na lisovanie sa vypocita z nasledujiceho vzt'ahu:

F:pmax S

Je to axialna sila potrebna na prekonanie odporov.

2. DIMENZOVANIE LISOVACEJ MATRICE

Matrica v zavitovkovom briketovacom lise predstavuje valcové teleso namahané ra-
dialnymi napdtiami o,, tangencidlnymi napétiami o,, a osovymi napitiami g,. Pre kontro-
lu matrice treba vypocitat’ uvedené napétia a z nich vysledné napétie (obr. 2).

Obr. 2 Matrica zavitovkového briketovacieho lisu

Pre vypocet radidlneho napétia v 'ubovol'nom mieste matrice plati vztah

2 2
i R
Oy = Pmax '#'(1__2)

-7 r
kde
Piax [MPa] — tlak vyvolany lisovanim,
r,[mm] - vnitorny polomer matrice,
R [mm] - vonkajsi polomer matrice,
r [mm] — polomer, pre ktory platir, <r<R.
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Pre vypocet tangencialneho napitia v 'ubovol'nom mieste matrice plati vztah

2 2
_ 40 R
Ot = Pmax RZ——FOZ(1+7-_2)

Osové napitie v 'ubovol’'nom mieste matrice maju konstantnti hodnotu a pre vypocet plati
vztah
}"02

O0= Pmax * B B
R -7

Z okrajovych podmienok pre radiadlne napitie plati:
ak

r=R=0,=0

r=rn =o, :6r,max
Z okrajovych podmienok pre radidlne napaitie plati:
ak

=R =0,=0 min

r=n :>O-t :O-t,max
Z okrajovych podmienok vyplyva, ze najvacsie napétia si na vnitornom polomere matri-
ce, kde 0, a g, st maximalne.

r02 _RZ
o ,ma; =Pmax "5 5
r,max R2 _ r02

e +R?

R2 - }"02

2

"
22
R -7

O-t :pmax

O )= Pmax *

Vysledné napitie bude

0'2\/%-[(0'0—0';)2"‘ (o _O'r)z +(O-0_O-’)2}

Po tprave

O max :\/%~(0'§—2-0'0-0't+0',2 +ol-2-0,-0, +0'f+0'§—2-0'0-0',+0'f)=

2 2 2
= \/0'(, -0, 0,+t0;-0,-0,+0,—-0,-0,
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a po dosadeni maximalnych hodnot napéti dostaneme
p2 7'02 _p2 r02 r02+R2 +p2 V02+R2 _
Pt R2 _ r02 max R2 _ }"02 R2 _ r02 s R2 _ r02

O max =
_ 2 ]"02 +R2 }"02 —R2 " 2 }’02 —R2 _ 2 ]/'02 }’02 —R2
Prmax Rz_roz R2 —}"02 Prmax Rz_roz Prmax Rz_roz Rz_roz

Po uprave

PG

22—
R -7

O max = Pmax O dov

Z uvedeného vzt'ahu vypocitame odpovedajici vonkajsi polomer matrice R v zavislosti na
zvolenom vnutornom polomer r.

O dov

R=py |— Fdor
’ O dov — Pmax \/g

Vztah plati za podmienky

O dov > 19 73 Pmax

ZAVER

V prispevku je uvedeny postup vypoctu maximalneho lisovacieho tlaku, ktory vznik-
ne pri stlaCani aglomerovaného materidlu v lisovacej matrici zavitovkového briketovacie-
ho lisu a pevnostny vypocet matrice.

CONCLUSION

The paper sets out the procedure for calculating the maximum pressure, which occurs
when the agglomerated material is pressing in the molding matrix of the screw briquetting
press and strength calculation matrix.
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ANALYSIS OF BIODEGRADABLE OIL ON SYNTHETIC
BASIS IN A VARIABLE DISPLACEMENT AXIAL PISTON
PUMP OF SWASH PLATE

ANALYZA BIOLOGICKY ROZLOZITELNEHO OLEJA
NA SYNTETICKEJ BAZE V REGULACNOM AXIALNOM
PIESTOVOM HYDROGENERATORE

Mariian KUCERAD — Zdenko TKAC?

ABSTRACT: In this paper a possibility of replacement of mineral oil with biodegradable oil
EKOHYD 68 S in a variable displacement axial piston pump of swash plate PV 3K-10-52 is described.
The biodegradable oil EKOHYD 68 S (produced by Petrochema Inc. Dubova, Slovac Republic) is
made from special synthetic ester oil and enriched with high — efficient additives, which improve its
properties, such as oxidation stability, jetty point, anticorrosion properties, high — pressure properties,
ability to separate water and frothing quality. The oil does not threaten the environment and contaminates
neither soil nor surface and ground waters. The oil does not contain carbonate and halogen compounds
and compounds of heavy metals. Ekohyd 68 S can be mixed with mineral oils unlimitedly. Before
using this type of oil the most perfect emptying of a former fluid, or flushing with new oil if need be,
is recommended. Sampling of oil EKOHYD 68 S for quality test was carried out at the beginning of
the test and every 250, 000 loading cycles. Based on the results achieved during the test it is possible
to recommend biologically degradable oil EKOHYD 68 S for the hydrostatic drive type 3K when the
operating conditions according to the manufacture’s prescriptions will be held.

Key words: variable axial piston pump of swash plate, mineral oil, biodegradable oil on synthetic basis

ABSTRAKT: V prispevku su uvedené vysledky overenia moznosti ndhrady mineralneho oleja eko-
logickym olejom EKOHYD 68 S v regulacnom axialnom piestovom hydrogeneratore PV 3K-10-52.
Biologicky rozlozitel'ny olejf EKOHYD 68 S (vyrobca Petrochema Dubova) je olej na baze syntetické-
ho esteru obohateny o vysokouc¢inné aditiva, ktoré zlepSuju jeho vlastnosti, najmé oxida¢nu stabilitu,
bod tuhnutia, protikorézne vlastnosti, zachovavanie vlastnosti aj pri extrémnych tlakoch, schopnost’
odlucovat’ vodu a zamedzit’ peneniu. Olej neohrozuje zivotné prostredie a neznecistuje ani podu ani
povrchovi a podzemntl vodu. Neobsahuje zIi¢eniny uhli¢itanov a halogénov, a ani zluc¢eniny tazkych
kovov. EKOHYD 68 S je miesatelny s olejmi na ropnom zaklade (mineralny olej). Odoberanie vzo-
riek oleja EKOHYD 68 S pre vyhodnotenie zmeny fyzikalno-chemickych parametrov sa uskuto¢nilo
pred meranim a po kazdych 250 000 cykloch v skiiSobnom hydraulickom obvode. Na zaklade vysled-
kov vykonanych skiisok a merani je mozné odporudit’ biologicky rozloziteI'ni kvapalinu EKOHYD 68
S pre hydrostatické prevodniky typu 3K za podmienok dodrzania predpisu pre prevadzkovanie.

Kruacové slova: regulacny axialny piestovy hydrogenerator, mineralny olej, biologicky rozloziteIny
olej na baze syntetického esteru
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1 INTRODUCTION

From utilization of hydraulic fluid in a machine point of view there is the most
important to know the running properties of fluid i.e. to know the influence of fluid on
technical state of parts in the hydraulic system [3,4]. These facts so show on the necessity
of usage and improvement of testing methods. There are testing methods centered mainly
on hydrostatic pumps, which have fundamental influence on durability, economy and
dependability of hydraulic system in a given machine. A long time testing for getting
parameters of durability and dependability is demanding on time and energy that’s why
in this area of research and development there is necessary to realize rapid laboratory
tests of hydraulic parts, which enable to shorten the time of an experiment to define the
operational durability [1,5]. The submitted article deals with the design of testing methods
of rapid tests for evaluation of biodegradable oil on synthetic basis influence on technical
parameters a variable displacement axial piston pump of swash plate.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 Parameters of hydrostatic axial piston pump PV 3K-10-52

Basic parameters of hydrostatic axial piston pumps type PV 3K-10-52 are in Tab. 1 [6].

Tab.1 Parameters of Hydrostatic axial piston pump type PV 3K-10-52 (Axial Hydrostatic
Transmissions Inc. in Tur¢ianske Teplice, Slovak Republic)

FRAME SIZE
DESCRIPTION SIGNATURE DIMENSION )
. max. VGmax. cm? 51,6
Displacement -
min. VGmin. cm? 0
nominal NGy 1920
Speed max. NGmax min”! 3500
min. NGmin 500
Rate of flow max. QGmax dm?.min"! 180,6
nominal PGn 42
Pressure permanent work Pc MPa 48
max. PGmax 52
Torque max. (Ap = 52 MPa) Nm 426,9
moment relat. coef. Nm/MPa 8,21
Output max. Proax kW 156,5
var. — max. +18
Swashplate : o
var. — min. 0
angle
fixed — max. 18
Direction of shaft rotation clockwise or .
counterclockwise
continuous 0,25
Case pressure MPa peak 0,5
Control pressure P MPa 1,3-3,5
Weight kg 55
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Hydrostatic axial piston pump type PV 3K-10-52 is made in Axial Hydrostatic
Transmissions Inc. in Turéianske Teplice, Fig. 1. Variable displacement axial piston pump
of swash plate design series 3K-10-52 is designed for various applications working in
closed hydrostatic circuit. It is of sliding shoe construction. A shaft is supported by two
roller bearing. The shaft carries along rotary block of cylinders, in which move nine pistons
with hydrostatically balanced sliding shoes, which are parallel to the rotation axis. Sliding
shoes slide on the swash plate and thereby move reciprocating. During one revolution they
make one suction and one exhaust stroke. Control of direction of a fluid is carried out with
the face rotary distributor. When moving the distributor connects individual cylinders with
suction and exhaust channel of the back cover. It is possible to change angle of the swash
plate by different control methods of automatic regulation.

SERVO CYLINDER SERVO VALVE

CHARGE PUMP

G-ROTOR TYPE SHAFT

S
oo a
0. e ]

MANIFOLD ASSY

Fig. 1 Variable pump PV 3K-10-52

2.2 Parameters of the biodegradable hydraulic fluid Ekohyd 68 S

Essential chemical and physical parameters of biodegradable hydraulic fluid on
synthetic basis Ekohyd 68 S are in Tab. 2 [6].

Tab. 2 Chemical and physical parameters of biodegradable hydraulic fluid on synthetic basis

Ekohyd 68 S
DESCRIPTION DIMENSION
Kinematic viscosity at 40 °C 61,2—74,8 mm2.s!
Viscosity index min. 130
Point of solidification max. — 40 °C
Flash point min. 265 °C
Acid number max. 0,5 mg KOH. g!

Biological degradability of the Ekohyd 68 S is 92,66 % after 28 days. Results accor-
ding of the CEC-L-33-T-94 test confirm, that Ekohyd 68 S is highly degradable.
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When using the Ekohyd 68 S oil in hydrostatic axial piston pump PV 3K-10-52,
demands posed on reliability have to be satisfied according to standard STN 11 9312
(Fig. 2a). According to this standard, the technical life of the hydrostatic transmission has to
be 10° cycles minimum, when dynamic pressure loading with pressure from 0 MPa to rated
pressure at frequency from 0,5 to 1,25 Hz and pressure gradient from 100 to 350 MPa.s™.
Decrease of the volumetric efficiency by 20% is permitted. Loading of a hydrostatic pump
by cycling compression stress is described in the standard Vickers 35 VQ 25A, Fig. 2b [2].

p, MPa 4

p, MPa

10 - 35 MPa |

0.

»

0.5-1.25Hz/0.8-2s ts 1 ts

Fig. 2 The course of cycling compression stress: a) according to standard STN 11 9287
b) Vickers 35 VQ 25A

We suggest verifying availability of usege of the Ekohyd 68 S in the hydrostatic
pump PV 3K-10-52 with the flywheel life test. The hydrostatic axial piston pump will
be connected with a hydromotor of the same size and type. The motor MF 3K-10-52
(produced by AHP Inc. Turcianske Teplice) will be used, Fig. 3. He is designed for usage
in mobile and industrial applications. Technical parameters of the tested hydrostatic axial
piston motor type MF 3K-10-52 are in Tab. 3.

- H -
- A= -
14| 1] — 7 —
OC.
o

Fig. 3 Motor fixed MF 3K-10-52
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Tab.3 Technical parameters of hydrostatic axial piston motor type MF 3K-10-52

(Axial Hydrostatic Transmissions Inc. in Tur¢ianske Teplice, Slovak Republic)

DESCRIPTION SIGNATURE DIMENSION FRAN;FZZ SIZE
Displacement mle' Vomax em’ 216
min. V Gmin. cm? 0
nominal NGy 1920
Speed max. NGmax min”! 3500
min. NGmin 500
Rate of flow max. QGimax dm3.min™! 180,6
nominal P6n 42
Pressure permanent work Pc MPa 48
max. PGmax 52
Torque max. (Ap = 52 MPa) Nm 426,9
moment relat. coef. Nm/MPa 8,21
Output max. Prax kW 156,5

During the flywheel life test of the hydrostatic axial piston pump it is necessary to
carry out measuring of changes of chemical and physical properties of the biologically fast
degradable oil Ekohyd 68 S.

The designed testing stand for the life test of the hydrostatic axial piston pump of
swash plate PV 3K-10-52 with the biodegradable hydraulic oil Ekohyd 68 S has to satisfy
the following demands:

— speed of the pump 7, 1500 rpm

— pressure change in main circuitp ~ 0,15—-42 MPa

— pressure gradient 100-350 MPa.s™!
— frequency of cyclic loading f 0,2—1,25 Hz

— oil tank volume 100 dm?

The testing stand for life test of the hydrostatic drive was controlled with control
and measuring system, with which i tis possible to record time dependent courses of
pressure in the main and charging circuit, speed of the motor and control impulses [1].
The temperature of the oil in the tank is measured with a digital thermometer. The testing
stand makes it possible to measure parameters of the pump in closed circuit. Samples of
the Ekohyd 68 S oil for a quality test are taken at the beginning, at the end of the test and
every 250 000 loading cycles.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The testing stand for flywheel life test of axial piston pump of swash plate with
the biodegradable hydraulic oil was designed according to demands specified above. The
designed functional scheme of the stand is shown in figure 4 [1].
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Fig. 4 Functional scheme of flywheel testing device
HG 1, HG2 — hydrostatic pump; EM1, EM2 — electric motor; C, C1 — filters; TH1, TH2 — high pressure hoses;
A, B — branches; CH — cooler; HM — hydrostatic motor; Z — flywheel; N — tank; TERM — digital thermometer;
NZ — power supply unit; CYKL — cyclic pitch controller; POC — counter of cycles; HMG 2020 — measurement
and recording device; PC 825D — notebook

The variable displacement, axial piston hydrostatic pump HGI is coupled with
electric motor EM1 of 36 kW through a chain clutch. The pressure energy from the
hydrostatic axial piston pump to the constant displacement axial piston hydrostatic motor
HM is transmitted in main circuit. The main circuit consists of two high — pressure hoses
TH1 and TH2. Loading torque of hydrostatic drive is actuated with the flywheel Z. The
oil is kept clean with the filter C1, which is built in the suction line, and with the filter C,
which is built in the cooling circuit of the oil. The tank N serves for storage and cooling
the operating fluid. The required temperature range of operating fluid, during the test, is
provided with the cooling circuit, which consists of the hydrostatic pump HG2, the filter
C and the cooler CH.

The stand control system consists of an electrohydraulic servovalve and an electronic
unit CYKL equipped with a cyclic counter POC. The electronic cycling unit produces two
time adjustable rectangular electric impulses (of range from 0,5 to 4 seconds), each other
moved by 180°, which control the electrohydraulic servovalve.

Thereby, the swash plate displacement of the hydrostatic pump is provided in positive
and negative direction. The total sum of generated impulses is recorded with the POC
counter. Electronic cycling unit and electrohydraulic servovalve are powered with the
power supply unit NZ.
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The base of the measuring system of the testing stand is a measuring device HMG
2020 produced by HYDAC Ltd (Germany). Using this measuring system i tis possible to
record 4 analog signals (maximum input voltage from 4 to 10 V or maximum current input
of 20 mA with possibility of switching) and one frequency signal from 0,3 to 3 000 Hz. The
analog inputs were used to record time dependent courses of pressure in both branches of
the main circuit of the hydrostatic drive, pressure in charging circuit and control impulses
of electrohydraulic servovalve. Speed of the hydrostatic motor was recorded through the
frequency input. A photoelectric speed sensor FS-1 was used to measure speed of the
hydrostatic motor. Pressure in both branches of the main circuit of the hydrostatic drive
was measured with pressure sensor HDA 3444-A-600-000. Carge pressure was measured
with pressure sensor HDA 3444-A-250-000. In order to record temperature of the oil in the
tank a digital thermometer Termoterm — 1 was used. The measuring device HMG 2020 is
connected with a notebook Microbook 825D with software HMGDESK, with which the
whole process was controlled.

Samples of the biodegradable oil on the synthetic basis Ekohyd 68 S, with which the
flywheel life test was carried out, were taken before testing and every 250 000 loading
cycles. Results of analyses of the Ekohyd 68 S oil samples, at individual cycles, are
presented in table 4. From results of application of the biologically fast degradable oil
Ekohyd 68 S and when testing with a flywheel test it follows that the evaluated hydraulic
oil has good physical and chemical properties and there is no sign of wear after 10° loading
cycles and the fluid is able of further operation.

Tab. 4 Analysis of physical and chemical properties of the biodegradable hydraulic oil Ekohyd 68 S

Number of cycles

Physical and chemical t.

ysical and chemical parameters 0 2510 5 10° 75.10° To°
Kinematic viskosity at 40 °C mm?.s! 69,70 67,39 67,44 67,44 67,45
If(;gef(lja“c viskosity at mm2s7! 1085 | 10,74 | 1080 | 1094 | 10,70
Viskosity index - 145 149 150 153 148
Point of solidification °C —42 -32 -32 -32 -32
Flash point °C 276 246 268 270 256
Acid number mg KOH.g! 0,22 0,27 0,28 0,34 0,38
Water contents % 0 0,1 0,11 0,09 0,1
Contents of mechanical % 0 0,014 | 0028 | 0019 | 0,026
contamination
Peroxide number mmol O,.kg™! 6,13 6,32 6,53 6,39 6,42
Cinder contents % 0 0,003 0 0,002 0

4 CONCLUSION

In this paper a design of testing stand for a flywheel life test of the hydrostatic
axial piston type PV 3K-10-52 is presented. The designed testing stand (Fig.4) serves
for laboratory verification of a possibility of replacement of mineral oils with synthetic
biologically fast degradable oil EKOHYD 68 S in hydrostatic drive with the PV
3K-10-52. Sampling of biologically fast degradable oil EKOHYD 68 S for quality test
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was carried out at the beginning of the test and every 250 000 loading cycles. Based on the
results achieved during the test it is possible to recommend biologically degradable oil on
the synthetic basis EKOHYD 68 S for the hydrostatic drive type 3K when the operating
conditions according to the manufacture’s prescriptions will be held.

Acknowledgement: This paper was done with a kind support of grant
VEGA nr. 1/0048/09

REFERENCES

1. PETRANSKY, I, DRABANT §., TKAC, Z., ZIKLA, A., BOLLA, M., KLEINEDLER, P,
2004. Skusobné stavy pre Zivotnostné skusky hydrostatickych prevodnikov. Nitra: Slovenska
pol'nohospodarska univerzita v Nitre, 2004. 163 s. ISBN 80-8069-343-9.

2. RADHAKRISHANAN, M., 2003. Hydraulic Fluids. American Society of Mechanical Engineers,
Published in USA. ISBN 0-7918-0184-5.

3. ROUSEK, M. 2003. Vlastnosti a parametry biologicky odbouratelnych oleji. Monografie. Brno:
Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brne, 2003, s. 63. ISBN 80-7157-673-5.

4. TKAC, Z., SKULEC, R., 2004: The tests of the ZTS 122 45 tractor with biodegradable oil. In.:
Agriculture, ro¢. 50, 2004, ¢. 4-6, s. 93-98. ISSN 0551-3677.

5. TKAC, Z., etal. 2008. The suggestion and realization of devices for of biodegradable hydraulic
fluid. In: Traktori i pogonske masine. Novi Sad, Vol. 13, No. 1, p. 71-78, 2008. ISSN 0354-
-9496.

6. AHP Hydraulika Tur¢ianske Teplice. 2009. Katalog produktov. [on-line]. Dostupné na internete:
www.ahphydraulika.sk [cit. 24. maja 2010].

Corresponding authors:
doc. Ing. Marian Kucera, PhD., Technical university in Zvolen, Department of Forest and Mobile
Technology, T. G. Masaryka 24, Zvolen 960 53. tel. +421 45 5206 822, kucera@vsld.tuzvo.sk

doc. Ing. Zdenko Tkac, PhD., Slovak University of Agriculture in Nitra, Department of Vehicles and
Heat Devices, Tr. A. Hlinku 2, Nitra 949 76. tel.: +421 37 6414 115., Zdenko.Tkac@uniag.sk

88 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (1): 81-88



ACTA FACULTATIS TECHNICAE XV
ZVOLEN — SLOVAKIA 2010

SPRACOVANIE OBRAZOV ZOSNIMANYCH
KAMEROU DALSA SPYDER 3

PROCESSING PICTURES-SAMPLING BY CAMERA
DALSA SPYDER 3

Pavol KOLEDA — Lubomir NASCAK

ABSTRACT: This article describes the methods of scene-sampling by line-camera Spyder 3 GigE.
Consequently we must process these snapshots. For this processing it is better to project the self-
software that is designed directly for given application.

Keywords: Line-Camera, search for edges

ABSTRAKT: Cléanok popisuje spdsob snimania scény pomocou riadkovej kamery Spyder 3 GigE.
Ziskané snimky je potrebné nasledne spracovat’. Na toto spracovanie je vhodné vytvorit’ vlastny
softvér, ktory je navrhnuty priamo pre danu aplikaciu.

KrPucové slova: Riadkova kamera, hl’'adanie hran

1. UVOD

Spracovanie obrazov je dolezitym tikonom pri ziskavani potrebnych udajov z danych
obrazov. V dnesnej dobe sa Coraz CastejSie vyuzivaji v priemysle rozne kamerové systé-
my, vystupom ktorych je Casto len surova snimana scéna. Takéto obrazy je treba upravit
a nasledne z nich ziskat’ potrebné informéacie. Vo vaésine pripadov je potrebné v zosnima-
nych scénach detekovat’ ur¢ité predmety, pripadne zistovat’ ich vlastnosti, predovsetkym
rozmery a polohu.

2. SNIMANIE OBRAZOV POMOCOU KAMERY SPYDER 3

Riadkova kamera Spyder 3 GigE SG-10-02k40 od firmy DALSA snima obraz pomo-
cou dvojriadkového CCD obrazového senzora (Obr. 1). Tento senzor je vytvoreny MOS
technologiou, preto je citlivy na poskodenie elektrostatickym vybojom. Jeden snimaci bod
ma vel'kost’ 14x14 pm.
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Obr. 1 Blokova schéma riadkového CCD senzora [1]

Citlivost’ senzora je mozné zvolit’ z troch variantov:
Vysoka citlivost’ — kamera snima pomocou oboch riadkovych senzorov
2. Nizka citlivost’ — kamera snima len spodnym riadkovym senzorom
3. Mdd vysokého bodu — oba riadkové senzory pracuju ako jeden senzor, jeden bod ma

rozmer 28x14 pm.
Kedze dany model kamery ma z oboch riadkovych CCD senzorov len jeden spo-

lo¢ny vystup, chova sa tato ako keby obsahovala len jeden senzor. Preto sa pre snimanie
scény pouziva rezim nizkej citlivosti (Obr. 2), kedy sa pouziva len jeden riadkovy senzor.

Tento méd vSak bohato postacuje pre potrebné snimanie.

—

Detail bodu
14 um N
E
=
bl
/\.—J

CCD wystupny posuuny register

\ | Senzor 2ildum « 1dpm) |
1

LT SEnzor 1(1awm = ldum)

CCD wystupny posuvny register

Obr. 2 Rezim nizkej citlivosti [1]

Kamerou Spyder GigE sa snimaju padajtce piliny. Tieto piliny su pre lepSie snima-
nie osvetlované dvomi ¢iarovymi lasermi. Snimanie sa uskuto¢iiuje podla nasledovného

zapojenia (Obr. 3).

90 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (1): 89-94



=

Kamera Spyder GigE .
—! lJ Striasaé

h
' 1
o

(B8 - Piliny
'

Pocitac

Obr. 3 Schéma pracoviska

1.1. Spracovanie zosnimanych obrazov

Spracovanie zosnimanych obrazov s pilinami sa vykonava pomocou vytvorené¢ho
programu (Obr. 4).
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Obr. 4 Prostredie vytvoreného programu
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V tomto programe sa snimka pilin najskor prevedie do inverznych farieb, ked’ze
v originalnej snimke st objekty svetlé a pozadie tmavé (Obr. 5). Ak je potrebné, upravi
sa obraz gama korekciou a upravou kontrastu. Potom sa obraz upravi prahovanim podl'a
zvoleného prahu, ¢im sa prevedie do binarnej podoby, teda telesa (piliny) su zobrazené
bodmi s ¢iernou farbou a okolie je biele.

Obr. 5 Zosnimany obraz pilin a jeho Gprava inverziou farieb

V tomto binarnom obraze sa nasledne zist'uju hrany objektov (Obr. 6). Hrany sa hl'a-
dajui podl'a vahového algoritmu. Pre kazdy bod, ktory patri objektu v obraze, sa zisti jeho
8 susedov v okoli a priradia sa im vahy: tomuto bodu sa vaha zvacsi o 8 a okolitym bodom
sa vahy zmensia o 1. Tymto algoritmom sa odstrania vSetky body patriace objektu, ktoré
lezia vo vnutri objektu, teda maju celé okolie patriace objektu a nelezia na jeho okraji.
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Obr. 6 Uprava obrazu prahovanim s praom 150 a najdenie hran objektov
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Po najdeni hran objektov sa kazdy objekt prechadza po vytvorenej hrane (okraji ob-
jektu) a zist'uje sa jeho obvod a hraniéné body hrany. Tieto hrani¢né body predstavuji
najspodnejsi a najvrchnejsi bod hrany, a tiez bod umiestneny najviac vpravo a vlavo.
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m Pravy bod

Q & m Lawy bod

Obr. 7 Najdené krajné body objektov

Pomocou tychto Styroch najdenych bodov a pomocou vypocitaného obvodu daného
objektu je mozné urcit’ rozmery tohto objektu, v tomto pripade piliny.

3. ZAVER

Pomocou vytvorené¢ho programu je mozné zistovat’ rozmery pilin v obraze. Tento
obraz moéze byt zosnimany kamerou, ale méze byt tiez vytvoreny ako statickd snimka
danej vzorky pilin. V oboch pripadoch sa vyhodnocuju len dva rozmery pilin.

Pri spracovani dynamickej snimky zhotovenej kamerou je tato snimka ovplyvnena
rychlostou padania pilin, takze piliny na zosnimanych obrazoch mézu byt oproti skutoc-
nej velkosti predizené alebo skratené.

Pri spracovani statickej snimky su piliny zachytené v skuto¢nej vel'kosti, a teda vy-
hodnotené rozmery pilin mozu sluzit’ ku kalibrovaniu velkosti objektov snimanych v dy-
namickom rezime.

Vydanie ¢lanku je podporované riesenim projektu VEGA MS SR No. 1/0150/09.
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PODOBNOST SIMULACNYCH MODELOV
ABSORPCNEJ CHLADIACEJ JEDNOTKY
A PELTIEROVHO MODULU

SIMILARITY OF SIMULATION MODELS OF
ABSORPTION COOLING UNIT AND PELTIER MODULE

Vladimir KOCUR - Jozef SURIANSKY

ABSTRACT: The article deals with two different thermal systems — absorption cooling unit and
Peltier module. Both these systems are used for purpose of cooling, but they differ from each other
mainly by physical principle of their operation, as well as by size, or by input powers. The article is
aimed to refer to possibility of their equivalence, wherein Peltier module can be used for experimental
laboratory purposes as well as possibility of simulation in equivalence with cooling unit.

Keys words: absorption cooling unit, Peltier module, similarity of absorption cooling unit

ABSTRAKT: Clanok popisuje dva odlisné tepelné systémy — absorpénii chladiacu jednotku a Pel-
tierov ¢lanok. Obidva tieto systémy sa pouzivaju za ucelom chladenia, predovsetkym sa vSak odlisu-
ju fyzikélnym principom svojej ¢innosti, ako aj velkostou, & vystupnymi vykonmi. Clanok si kladie
za ciel’ poukdzat’ na moznost’ ich ekvivalencie, pricom Peltierov modul je potom mozné vyuzit pre
experimentalne laboratorne ucely ako aj moznosti simulacie v ekvivalencii s chladiacou jednotkou.

Kracové slova: absorpcna chladiaca jednotka, Peltierov modul, podobnost’ absorpénej chladiace;j
jednotky

1. UVOD

Vyroba chladu a jeho nésledné vyuzitie pre potreby klimatizacie vyrazne prispieva
k zlepSeniu komfortu zivota ¢loveka. Pre produkciu chladu sa bezne vyuzivaju kompresoro-
vé chladiace zariadenia. Tieto chladice vyuzivaju pary chladiva, najbeznejsie ide o chladivo
&pavok. Dalii Gasto pouzivany sposob produkcie chladu je vyuzitie sorpénych chladiacich
jednotiek. Tie mézu pracovat na absorpénom, adsorpénom, resorpénom, pripadne difiznom
principe. Podstatnym rozdielom oproti kompresorovému chladeniu je vo vyuziti tepelného
obehu namiesto kompresie, pricom chladivo ako pouzita pracovna latka je pohltené inou
latkou a tak dopravované medzi vymennikmi [3]. Vstupom do sorpéného chladica méze byt
teplo vo forme teplej vody, para, pripadne plyn. Dal§im velmi znamym principom produkcie
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chladu je vyroba prostrednictvom termoelektrického prvku vyuzivajiceho Peltierov efekt,
tzv. Peltierovho ¢lanku. V tomto pripade sa ale dosahuji podstatne mensie tepelné vykony,
a preto sa neuplatituju za G¢elom klimatizovania priestorov, ale hlavne ako aktivne chladia-
ce prvky elektronickych stciastok (napriklad pri chladeni procesorov v poéitacoch) alebo
v prenosnych chladnic¢kach. Peltierove ¢lanky vSak sucasne vyrabaju aj teplo. Ich vyuzitie
preto naslo uplatnenie aj v pripade lokalneho ohrevu. Vstupom do tohto prvku je elektricka
energia a v zavislosti od nej sa meni aj mnozstvo vyprodukovanej energie. Pokial’ by sme
chceli vytvorit’ model sorpénej chladiacej jednotky pre experimentalne potreby a pripadne
ho aj simulovat, ekonomicky vhodnym ekvivalentnym rieSenim bude prave Peltierov pr-
vok. Clanok poukazuje na podobnosti tychto dvoch systémov, pri¢om sa uvazuje s vyuzi-
tim absorp¢nej chladiacej jednotky na baze pracovnych latok H,O/LiBr.

2. ABSORPCNA CHLADIACA JEDNOTKA

Absorpcna chladiaca jednotka vyuziva pre svoju ¢innost’ absorpény obeh, v ktorom
sa na pochode absorpcie a vypudzovania zucastiiuje chladivo a kvapalny absorbent.
Pre nadnulové teploty sa vyuziva voda ako chladivo a bromid litny /LiBr/ ako absorbent.

Na obrazku 1 sa nachadza schéma ¢innosti takéhoto chladiaceho zariadenia. Jeho za-
kladom st tri okruhy, medzi ktorymi prebieha vymena tepla. Prvy okruh /1/je tvoreny chla-
diacou vodou a prechadza absorbérom a kondenzatorom. Tento okruh je nasledne uzatvo-
reny v chladiacej vezi, ktora zabezpeci jeho konstantnu chladiacu teplotu (chladiaci okruh).
V absorbéri su pary chladiacej latky absorbované absorbentom, ¢im vznika zriedeny roztok
/2/ a chladiaca voda odvadza absorpcné teplo. Zriedeny roztok je ¢erpany cerpadlom cez
vymennik tepla do generatora, ktorym prechadza okruh hortcej vody /3/. Generator sluzi
ako ohrievac, pretoze hortca voda, ktora v nom cirkuluje, je zdrojom tepla pre dosiahnutie
varu roztoku chladiacej latky a absorbentu. Roztok vo vakuu sa vyparuje, pary chladiacej
latky st v ohrievaci uvol'iované a kvapdcky koncentrovaného roztoku sa takto prenesu
s chladiacimi parami do primarneho separatora, pricom dochadza k zahustovaniu absor-
bentu — nazyvame ho koncentrovany roztok /4/. Koncentrovany roztok sa vracia naspat’
do absorbéra a sucasne je prechladeny vo vymenniku tepla pred vstupom do absorbéra.
V generatore sa vzniknuté vodné pary dostant do kondenzatora, a ked’ze je kondenzator
chladeny chladiacou vodou, pary chladiacej latky kondenzuju. Voda sa d’alej dostava cez
dyzu do vyparnika. Nizkym tlakom vo vyparniku dochadza k odpareniu chladiacej latky.
Teplo z chladnej vody prechadza do chladiacej latky, ktorti odparuje. Precirkulujtici vodny
chladic je ochladeny priblizne na 7 °C a pary chladiva st vtiahnuté do absorbéra. Vakuum
v absorbéri je udrzované chemickou pribuznostou koncentrovaného roztoku z generatora
s chladiacimi parami tvorenymi vo vyparniku. Treti okruh (okruh vychladenej vody) je
uzatvoreny klimatizacnou jednotkou, ktorou prudi vychladena voda do priestoru, ktory sa
ma ochladzovat’ /5/. Okrem rezimu chladenia je mozné zabezpecit’ aj rezim ohrevu. Ten
dosiahneme odpojenim okruhu chladiacej vody a otvorenim ventilu pre pritok koncentro-
van¢ho roztoku z generatora do vyparnika. Potom namiesto vychladenej vody v okruhu
/5/ ziskame vodu hortcu (obrazok 1b) [6].
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Obrazok 1 Absorp¢né chladiace zariadenie: a) funkcia chladenia, b) funkcia ohrevu [6]

3. PELTIEROV MODUL

Princip Peltierovho ¢lanku je mozné vysvetlit' na obrazku 2. Peltierov ¢lanok pre
svoju ¢innost’ vyuziva Peltierov jav. Ten spociva v tom, ze ak privedieme medzi dva r6zne
kovy alebo polovodice, ktoré st na konci spojené, jednosmerny elektricky prud, vznikne
na spojoch tychto materialov rozdielna teplota. Takze na jednom konci sa spoj ohreje a na
druhom ochladi. Peltierove ¢lanky mdzu pracovat’ aj na opacnom principe, kedy ak zabez-
pecime rozdielnu teplotu spojov, dokazeme produkovat’ elektricky prad. Vtedy hovorime
o Seebeckovom jave. Spojenim viacerych termoelektrickych ¢lankov medzi keramické
platne vytvorime termobatériu (obrazok 2 vpravo) [5].

ABSORBOVANE
TEPLO

+ VYZIARENE
Medeny TEPLO
mostik

TEPLO

Obrazok 2 Princip ¢innosti Peltierovho ¢lanku (vlavo) a termobatéria (vpravo) [5]

4. PODOBNOST UVEDENYCH SYSTEMOV

Napriek tomu, Ze principy opisovanych zariadeni su odlisné, existuje medzi nimi ista
zhoda. Tato zhoda sa tyka porovnania z hl'adiska vykonov (pripadne energii) do systémov
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vstupujucich a zo systémov vystupujucich. Potom moézeme tieto systémy blokovo vyjad-
rit’ podl'a nasledovnych obrazkov:

TEPELNA CHLAD
— : e

ENERGIA (prip. TEPLO)

CHLAD
1
ELEKTR.

TEPLO
ENERGIA

Obrazok 4 Energeticka schéma Peltierovho modulu

Ako je zrejmé, vstupom do absorp¢nej chladiacej jednotky je tepelnd energia a vy-
stupom chlad, pripadne opit’ teplo. V pripade Peltierovho modulu je vstupom elektricka
energia a vystupom st na jednej strane teplo a na druhej chlad.

Vzajomné porovnania medzi opisovanymi systémami boli uskutoénené na zaklade
znamych zavislosti absorp¢nej chladiacej jednotky na baze LiBr a nami vykonanymi si-
mulaciami Peltierovho modulu v programe Matlab. Simulacie boli vytvorené s vyuzitim
matematického modelu Peltierovho ¢lanku a boli vykonané pre Peltierov modul typu
TEC1-12730 pozostavajuceho zo 127 ¢lankov. Technicka Specifikacia pouzitého modulu
udavana vyrobcom je uvedena v nasledovnej tabul’ke:

Tabulka 1 Parametre Peltierovho modulu TEC-12730 udavané vyrobcom
(* Q0,4 52 dosiahne pri AT = 0)

e Quo* W] | ATwse[°Cl | s [A] Voo VI | Roo [
25 257 68 30,5 15,6 0,27
50 282 79 30,5 17,8 0,31

Zakladné vztahy matematického modelu [2], z ktorého sme vychadzali su:
AT=T,-T.; (1)

Q. =(Sy Te-1)—=(0,5-1* - Ry ) — (K, - AT); @)
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U =Sy -AT)+(I-Ry); 3)

On =Py +0c; Q)
Oc
COP ==; 6
P (6)
O
COPy P (7
kde:

1 => elektricky prud [A],

U => elektrické napditie [V],

K,, => tepelnd vodivost [W.K],

P, => elektricky prikon [W],

R,, => elektricky odpor modulu [Q],

S, => Seebeckov koeficient modulu [V. K™'],

T, => teplota teplej strany modulu [K],

T, => teplota chladnej strany modulu [K],

0, => tepelny vykon modulu [W],

Q. => chladiaci vykon modulu [W],

COP => vykonove cislo v rezime chladenia [-],
COP,, => vykonové cislo v rezime vyhrievania [-].

4.1. Porovnanie z hfadiska vykonového €isla a vstupnej energie
systému

Pre vyjadrenie efektivnosti takychto systémov je vhodné vyuzitie koeficientu, tzv.
vykonového Cisla COP (Coeficient of Performance). Tento koeficient vyjadruje pomer
medzi energiou (resp. vykonom), ktora je zo systému ziskana a energiou do systému doda-
vanou. Ide o jeden z hlavnych parametrov poukazujicich na efektivnost’ ¢innosti systému.
KedZe je to pomer dvoch rovnakych druhov veli¢in, jedna sa o bezrozmerné Cislo. Tento
parameter nie je konstantny ale premenlivy a preto bude mat’ iné hodnoty pri réznych
typoch systémov.

a) Absorp¢na chladiaca jednotka

Zavislost vykonoveého ¢isla COP od vstupnej teploty absorpénej chladiacej jednotky
je zobrazena na obrazku 5. Hodnota vykonového ¢isla chladiacej jednotky je okolo 0,7, ¢o
predstavuje ucinnost’ systému 70 %.
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Vykonové ¢islo COP[-]

I I T >

25 75 100

Teplota vstupnej vody [°C]

Obrazok 5 Zavislost vykonového ¢isla COP od vstupnej teploty absorpénej chladiacej jednotky
na baze LiBr [4]

b) Peltierov modul

Simulacie boli vykonané pre rozne teploty teplej strany Peltierovho modulu. V grafe
je T, oznacené ako teplota chladnej strany a 7, ako teplota teplej strany Peltierovho mo-

dulu.
0
T
o
o
o
2
2
o
o
3
s
i} | 1 | | 1 | |
u] 5 10 15 20 25 30
Vstupny prud | [A]
Obrézok 6 Zavislost' vykonového ¢isla COP,; od vstupného pridu v rezime vyhrievania
Peltierovho modulu TEC1-12730 (7c = 25 °C)
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Co sa tyka Peltierovho modulu, pri vi¢sine podmienok teploty T, , VySlo vykono-
vé Cislo vaésie ako 1. Vyplyva to z rovnice (5), kde vidiet, ze tepelny vykon je suctom
elektrického vykonu a absorbovaného tepla. To znamena, Ze vstupom do systému nie je
len nami privedena elektricka energia, ale aj teplo, ktoré je odoberané z okolia. Na za-
klade toho aj mnozstvo vyrobenej energie je viésie, ako mnozstvo privedenej elektrickej
energie a to mnohonasobne. Takto mézeme ziskat’ vysoku ucinnost’. Pre Peltierov modul
je potom vhodné prekreslit’ energetickll schému z obrazku 4 nasledovne:

CHLAD
4>

ELEKT
TEPLO
ENERGIA

TEPLO

Obrazok 7 Energeticka schéma Peltierovho modulu

V tomto pripade ale teplo, ktoré sa v systéme absorbuje a podla obrazku 7 ho uva-
zujeme taktiez ako vstupnu velié¢inu, vlastne zabezpeci ibytok tepla v okoli jednej strany
modulu, ¢im sicasne ziskavame aj vystupnu veli¢inu — chlad (ten ale uvazujeme s opac-
nym znamienkom).

Na zavislostiach absorpénej jednotky a Peltierovho modulu si mézeme vSimnut’ ich
podobu z hl'adiska tvaru funkcii. I ked’ obidva systémy porovnavame na zaklade rovna-
kych premennych, ktorymi je vykonové ¢islo COP, k tomu, aby sme mohli pripodobnit’
ich vstupné veli¢iny, budeme uvazovat o nich len v§eobecne ako o vstupnej energii (vy-
kone) dodanej do systému a prepocitanej na jednotky — percenta. Potom grafické zavislos-
ti z obrazkov 5 a 6 budl vyzerat nasledovne:

A

08 —

04 —

Vykonové ¢islo COP[-]

I I I I >

25 50 75 100

Vstupna energia [%]

Obrazok 8 Zavislost’ vykonového ¢isla COP od vstupnej energie absorpénej chladiacej jednotky na baze LiBr
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Obrazok 9 Zavislost’ vykonového ¢isla COP,, od vstupnej energie
Peltierovho modulu TEC1-12730 /7c = 25°C/

4.2. Porovnanie z hladiska zavislosti medzi vstupnymi
a vystupnymi vykonmi

Porovnanie je d’alej mozné vykonat’ pre zavislosti medzi vstupnym a vystupnym vy-
konom ako je zobrazené na obrazkoch 10 a 11.

a) Absorp¢na chladiaca jednotka

B 4
S i VAR
c T'}- - -?-. . i B _i - _i
o i i i i
32 i i i i
> [ 1 [ e
> [ i i i
s ; b
2 {1 IOV SO A B 4
» i i
> i i
A YT H
30-- = S-S - _._?.__._ ‘I
) 70 80 90 100

Chladiaci vykon [%]

Obrazok 10 Zavislost vstupného a vystupného vykonu absorpénej chladiacej jednotky [1]
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b) Peltierov modul

100 Th=25°C
75
S
c
o 50
=
>
>
<
Qo
2
2 25
0
0 25 50 75 100

Chladiaci vykon (absorbované teplo) [%]

Obrazok 11 Zavislost’ vstupného a vystupného vykonu Peltierovho modulu
pre Te = Th =25 °C

Rovnako ako v predchadzajucej podkapitole, aj tu sme zovSeobecnili vstupnt veli-
¢inu a oznacujeme ju len ako vstupny vykon (v skutocnosti u absorpénej jednotky sa jed-
na o nami privedeny tepelny vykon a u Peltierovho modulu o elektricky prikon). Potom
z porovnania vstupného vykonu v zavislosti od vystupného chladiaceho vykonu je vidiet’
podobnost’ tychto zavislosti medzi obidvomi systémami.

4.3. Porovnanie z hfadiska hodnét vykonov

Peltierove moduly v porovnani s absorpénymi chladi¢émi vo v§eobecnosti dosahuju
malé vykony. Ich rozsah sa pohybuje len od par jednotiek wattov po cca. 300W. To sti vel'mi
nizke vykony na rozdiel od absorpénych chladiacich systémov, ktoré pracuju s hodnotami
v kW. Preto musime pracovat’ v istej mierke. Pre absorp¢nu chladiacu jednotku WFC10
na baze LiBr s vykonom 36kW vyrobcu Yazaki Energy Systems, Inc. a Peltierov modul
TEC1-12730 sa potom jedna o pomer cca. 1:130.

Pre lepsiu predstavu ¢innosti pouzitého Peltierovho modulu boli d’alej vykonané si-
mulécie zavislosti jeho tepelného vykonu teplej strany a absorbovaného tepla chladne;j
strany od elektrického prikonu. Tieto zavislosti sa nachadzaju na obrazkoch 12 a 13.

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (1): 95-105 103



Absorbovaneé teplo [1A]
o
3

: Th=25°C

Th=45°C

Thessee
c : : Th=85"C
2 " Th=t0sC
= . ]
[
g : '
i ; i Th=125C
om0 | I I i i 1 I 1 i
[u] a0 100 150 200 250 300 350 400 480
Elektricky prikon W]
Obrazok 12 Zavislost’ vystupného tepelného vykonu od elektrického prikonu
Peltierovho modulu TEC1-12730 (7c = 25 °C)
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Obrazok 13 Zavislost’ vystupného chladiaceho vykonu od elektrického prikonu
Peltierovho modulu TEC1-12730 (7c = 25 °C)
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5. ZAVER

Napriek jasnym odlisnostiam oboch systémov je mozné najst’ ich podobnost’ v porov-

nani grafickych zavislosti vystupnych a vstupnych veli¢in. Z dovodu ich velkého rozdielu
vo vykonoch treba vSak pracovat’ v mierke. Takéto systémy sice v skutoénosti nemozno
vzéajomne nahradit’, no pre experimentalne a simulac¢né zalezitosti je mozné zlozity sys-
tém absorpénej chladiacej jednotky nahradit’ jednoduch$im a ekonomicky dostupnejsim,
Peltierovym modulom.
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MODELOVANIE PREDMETU PRACE PRE
VYROBNE SYSTEMY V LESNICTVE

MODELING OF WORK SUBJECT FOR PRODUCTION
SYSTEMS IN THE FORESTRY

Juraj MIKLES

ABSTRACT: To position of optimal production systems is necessary know their quantitative and
qualitative patterns that can be gained as an result of modeling and research of dynamics activity
complicated production systems. Construction of forest machines and their mechanisms is also con-
nected with the need of knowledge work subject of the tree (trunk). It is need to know basic charac-
teristics of the tree like mechanical system.

Key words: centralized log conversion depot, forest machines, delimbing

ABSTRAKT: Pre postavenie optimalnych vyrobnych systémov je nevyhnutné poznat’ ich kvan-
titativne a kvalitativne zakonitosti, ktoré mozu byt ziskané ako vysledok modelovania a vyskumu
dynamiky ¢innosti zlozitych vyrobnych systémov. Stavba lesnych strojov a ich mechanizmov je tiez
spojena s potrebou znalosti predmetu prace stromu (kmena). Je potrebné poznat’ zékladné vlastnosti
stromu ako mechanického systému.

KPicéové slova: manipulaéno — expedic¢ny sklad (MES), lesné stroje, odvetvovanie

uvoD

Vysoky ekonomicky efekt vyrobného procesu je mozny pri podmienke realizacie jeho
optimalnych parametrov, jeho zostavnych elementov a pouzitého vybavenia, racionalnej
organizacie a optimalneho riadenia vyrobnych mechanizmov.

Technologicky proces v lesnej tazbe sa zna¢ne odliSuje od diskrétnych procesov
v inych odvetviach priemyslu predovSetkym zna¢nou premenlivost'ou vstupnej suroviny
(stromu, kmena) a hotovej produkcie. Stromy alebo kmene, postupujiice na opracovanie
sa znac¢ne odliSuju jeden od druhého rozmerove, druhom dreviny, rozliénymi chybami.
Vytvarnice kmenov, koruny stromov st celkove vel'mi odlisné. Analyza technologickych
procesov na skladoch ukazuje, Ze sa v nich prejavuje vplyv rozlicnych nahodnych fakto-
rov, ktoré vyplyvaja z predmetu opracovania.
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1 SUCASNY STAV STROJOVEHO ODVETVOVANIA
STACIONARNYMI ZARIADENIAMI

Pri stromovej metdde sa odvetvovanie prenasa na MES, kde podmienky prace su
prijatelnejSie ako na riibanisku alebo na odvoznych miestach a tiez preto, ze produktivita
prace pri odvetvovani na sklade podstatne vzrastie.

Na MES sa pre odvetvovanie pouzivaju ruéné odvetvovacie stroje, mobilné odvetvo-
vacie stroje a stacionarne odvetvovacie mechanizmy.

Strom ako objekt prace, pri odvetvovani na sklade dreva je charakterizovany: prieme-
rom vo vzdialenosti 1,3m od ¢ela kmefia (priemer v prsnej vyske), celkovou dizkou 1,
dizkou bezvetvovej zény 1, po¢tom vetiev nc a ich strednym priemerom meranym v mi-
este votknutia na kmeni (plocha rezu ma obycajne ovalnu formu).

Operacia odvetvovania sa moze vykonavat’ za jeden prechod stromu odvetvovacim
mechanizmom, alebo je mozné dvojstupniové odvetvovanie: stromy prechadzaju cez
odvetvovaci mechanizmus, na ktorom sa vykona hrubé oddelenie vetiev, potom sa kmene
skracuju a odstranenie zbytkov vetiev moze sa uskutocnit’ na vyrobenych sortimentoch.

U odvetvovacich mechanizmoch pre postupné opracovanie kazdého stromu s cielom
odstranenia vetiev sa uskuto¢nuje prechodom cez rezné ustrojenstvo. Hlavnymi uzlami
takychto zariadeni je rezny, pretahovaci a podavaci (zasobovaci) mechanizmus a taktiez
systém riadenia.

2 METODY SPRACOVANIA

Vyskumu stromu ako objektu opracovania na odvetvovacich strojoch st zasvitené
rozsiahle vyskumy. Tieto prace vSak nedavaju odpoved’ ako st rozlozené plochy zakladov
vetiev po vyske (dizke) stromu. To je viak nevyhnutné poznat’, napriklad, pre pevnostné
vypocty elementov odvetvovacich strojov, pre vypocet energetickej naro¢nosti procesu
odvetvovania.

Vyskum sleduje ciel’ uréit’ zakonitosti zmeny plochy votknutia vetiev po dizke
kmenov pre hospodarske dreviny s moznostou objavenia zakonitosti tiezZ zmeny plochy
votknutia vetiev stipajicim suhrnom po dizke kmefov.

Statistickymi metédami spracovania vysledkov vyskumov musia byt postavené
matematické modely rozdelenia plochy votknutia vetiev t.j. vypoctové stromy, ktoré budi
sluzit ako zaklad pri prevadzkovych a pevnostnych vypoctoch procesov a elementov
odvetvovacich strojov.

Vsetky zmerané stromy boli rozdelené do 10 skupin v zavislosti od dreviny a prie-
meru D ; (tab. 1). rozdelenie bolo vykonané podl'a hriibky kmeniov. Stromy smreka boli
zaradené do piatich hrabkovych stupiiov podobne ako aj stromy jedle. Bolo skimanych
58 stromov smreka a 75 stromov jedle.
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Tabul’ka 1

Hrubkové Oznacenie hrabkovych stupniov podl'a dreviny
stupne v cm smrek jedla
11-20 S1 J1
21-30 S2 12
31-40 S3 J3
41-50 S4 J4
51-60 S5 J5

3 VYSKUM PREDMETU PRACE AKO PODKLAD
PRE PROJEKTOVANIE TECHNOLOGICKEHO VYBAVENIA
LESNYCH STROJOV

Ihli¢naté dreviny spdsobom svojho rastu (rovny priebezny kmen, pravidelné utvara-
nie praslenov) davaju lepsie predpoklady pre popisanie rozmiestenia a vel’kosti vetiev ako
listnaté. Napriek tomu ani pre ne sa v SirSom rozsahu neskiimali vztahy medzi rozmermi
kmena a vetiev. Ihlicnany su vhodnejSie aj pre mechanizované odvetvovanie. Pre detail-
né navrhovanie parametrov odvetvovacich hlavic je nevyhnutné poznat’ ako rozmerové
charakteristiky kmenov, tak aj vetiev. U vetiev ma mimoriadny vyznam rozmiestenie ve-
tiev na kmeni, teda vzdialenost’ medzi praslenmi, podet vetiev v praslenoch, dizka vetiev
aich hrubka a z toho vyplyvajuca celkova prerezavana plocha pri odvetvovani. Pretoze
vetvy neprirastaji pod pravym uhlom, pre urcenie velkosti reznych ploch ma vyznam aj
uhol prirastania vetiev ku kmenu. Vyznamné je tiez usporiadanie vetiev v praslene — ich
rozloZenie (vzdialenost’ medzi najspodnejSou a najvrchnejSou vetvou). Z velkosti reznych
ploch je mozné d’alej vypocitat’ rezné odpory a po uréeni pasivnych — trecich odporov
stanovit’ energetickl naro¢nost’ zariadenia.

3.1 Statistické vyhodnotenie pri pouziti programu STATISTICA
a urcenie regresnych modelov

Pri spracovani idajov bol pouZity pre ziskanie zakladnych informécii o dizke stromu
v zavislosti od hrubkového stupna pre dreviny jedla a smrek, bezvetvovej zony v zavis-
losti od hrabkového stupna (obr. 1) pre dreviny jedl'a a smrek, vetvovej zony v zavislosti
od hriibkového stupna (obr. 2) pre dreviny jedl'a a smrek, pocet praslenov v zavislosti od
hrabkového stupna pre dreviny jedla a smrek. Mozno konstatovat, ze hribkovy stupen
nema signifikantny vplyv. Pri jedli sa hrabkovy stupen nepreukazal ako Statisticky vyzn-
amny faktor na vel’kost’ bezvetvovej zony. V prvom hribkovom stupni nie je signifikantny
rozdiel medzi drevinami. Pri drevine smrek je signifikantny rozdiel medzi prvym hrib-
kovym stupiiom a ostatnymi, ale nie je rozdiel prili§ vyznamny.

Intervaly vzdialenosti (obr. 3) a ploch (obr. 4) medzi praslenmi pre jedl'u, st premiet-
nuté do histogramov s naznacenim normalneho rozdelenia.

Empiricka zavislost’ priebehu plochy votknutia praslenov po dizke vetvovej zény
podl’a jednotlivych hriibkovych stupiiov pre jedl'u.
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Regresny model bol pouzity v nasledovnom tvare:

S =b, + b,x, + byxi’ — parabola 2. Stupiia

Model sa ukazal ako vhodny a pre jednotlivé hriibkové stupne mal tvar:

hribkovy stupen: S = 5,5442 + 2,4231 x, — 0,2684 x*

hrabkovy stupeit: S = 12,8379 + 0,6052 x, — 0,0352x?

hrabkovy stupeii: S = 13,8866 + 1,6147 x, — 0,0524 x*

hrabkovy stupeii: S = 12,9046 + 2,1603 x, — 0,0671 x*

hrabkovy stupeii: S = 11,1661 + 2,2068 x, — 0,039 x*

x, =1, — vzdialenost’ polohy praslenu od zaciatku vetvovej zony

Pre ziskanie, ¢o mozno najvernej sich regresnych modelov zavislosti plochy v mies-
te votknutia praslenov na kmeni po dlzke vetvovej zony bol pouzity aj regresny model:
S =A .sin (kl , + q) + c. Tento model bol pouZity v minulosti v zahrani¢i. Pre ilustraciu

uvadzam jeho aplikaciu pre hrubkové stupne jedle J3, J4, J5. Ziskané regresné rovnice su
uvedené d’alej a maju nasledovny tvar:

3. hriibkovy stupent S = 7,91 sin(0,21 1 , — 0,33) + 18,51
4. hriibkovy stupen S = 5,94 sin(0,25 1 , — 2,42) + 26,27
5. hrubkovy stupent S = 13,96 sin(0,11 1 , — 1,35) + 29,58

A, k, q, ¢ — koeficienty regresnej rovnice

Graf 95% intervalov spofahlivosti
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Obrazok 1 — Bezvetvova zéna podl'a hrabkovych stupiiov pre dreviny jedl'a a smrek
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Obrazok 2 — Vetvova zona podl'a hribkovych stupnov pre dreviny jedl'a a smrek
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Obrazok 3 — Histogram rozdelenia vzdialenosti medzi praslenmi pre jedl'u
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4 ZAVER

Bol uskutoéneny teoreticky a experimentalny vyskum v oblasti ziskania podkladov
pre vyvoj lesnych strojov a ich mechanizmov. Vysledky su pouZzite'né predovsetkym pre
projektovanie odvetvovacich a deliacich mechanizmov, ktoré su pouziteIné ako sucast’
manipulacnej linky na manipula¢nom — expedi¢nom sklade, alebo ako sti¢ast’ mobilneho
lesného tazbového stroja. Experimentom ziskané vysledky pre stromy jedla a smrek boli
zamerané na vytvorenie modelu stromu pre odvetvovanie
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VPLYV SPEKTRA SVETELNEHO ZDROJA
NA DIGITALNY OBRAZ TEXTURY DREVA

INFLUENCE OF LIGHT SOURCE SPECTRE
ON DIGITAL IMAGE OF WOOD TEXTURE

Jozef SURIANSKY — Maria HRCKOVA

ABSTRACT: The article deals with methodology of measuring the influence of light source spectre
on digital image of wood texture. Special original measurement system was used for creating special
wood texture images at various lighting conditions. Structure and principle of functioning of the
system are described in the article. In the conclusion a relation between the lighting and wave length
on the texture quality is examined using a correlation method.

Key words: wood texture, reflectivness of materials, correlation analysis

ABSTRAKT: Clanok sa zaobera metodikou merania vplyvu spektra svetelného zdroja na digitalny
obraz textlry dreva. Na tvorbu $pecialnych obrazov textlry dreva pri réznych podmienkach osvet-
lenia bol pouzity pdvodny meraci systém. Struktira a princip &innosti tohto systému sa v &lanku
popisané. Zaverom je korelaénou analyzou skumany vzt'ah intenzity osvetlenia a vinovej dizky na
kvalitu textary.

Kruacové slova: textura dreva, odrazivost’ materialov, korelacna analyza

1. UVOD

Drevo sa vyznacuje charakteristickou farbou, ktora je zavisla na mnohych ¢initel'och
ako su: rastové podmienky, vlhkost’ dreva, biotické a abiotické Cinitele a technologické pro-
cesy. Farba dreva je dolezitym makroskopickym znakom na urcenie druhu dreviny. Fareb-
nost’ dreva nebyva monotonna, ale viac-menej pruhovana a s roznymi farebnymi segment-
mi. Belové drevo byva svetlejsie, jadro tmavsie. Farebna zmena na hranici beli a jadra je
pri niektorych drevinach nahla, pri inych méze byt pozvolna. Farbu dreva ovplyviiuji jeho
chemické zlozky, teda celuldza, hemiceluldza a lignin. Tiez je dolezitym znakom pri uréova-
ni chyb dreva. Farba dreva vo vSeobecnosti charakterizuje vzhl'ad dreva.

Textura dreva je definovana ako celkovy opticky vyraz dreva. Je to kresba, ktora
je viditel'na na reze dreva a je dana jeho anatomickou stavbou (péry, letokruhy, drefiové
lage), d’alej farbou, leskom a druhom rezu. Cim je stavba dreva zlozitejsia, tym roznejsia
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je aj textura. Textra ihlicnanov je jednoduchsia, je tvorena predovSetkym kresbou
vyraznych letokruhov. Listnaté dreviny maji zlozitejSiu anatomick( stavbu, vyraznejSiu
farbu a rozdielny lesk v ploche. Na prie¢nom reze hranicu roénych kruhov vidiet’ aj vol-
nym okom. Je tu vidiet’ hlavny rozdiel medzi ihlicnanmi a listnaémi a to v usporiadani
jarnych a letnych tracheid. Na tangencidlnom reze mozno pozorovat vlastnosti strziovych
lucov. Radialny rez ponuka prierez strziového laca.

2. MATERIAL A METODY

Farba predmetu

Vnimanie farby urcit¢ho predmetu je podmienené spektralnym zlozenim ziarenia
svetelného zdroja osvetlujiceho predmet ako aj spektralnym cinitefom odrazu alebo
prestupu pozorovaného predmetu. Vplyv spektralneho zlozenia svetelného zdroja na vni-
manie farby osvetlenych predmetov charakterizuje tzv. podanie farieb. K ¢iselnému hod-
noteniu akosti farieb sa vyuziva index podania farieb, ktory vyjadruje stupen zhodnosti
vnimania farby predmetu osvetleného uvazovanym zdrojom. VSeobecny index farebného
podania Ra sa urcuje zo vzt'ahu:

R, =100-4,6AE, (M
Specialny index podania farieb R, vzorky i sa pocita zo vztahu:
R, =100—4,6AE, (2)

AE, a AE, uvedené vo vztahoch (1) a (2) predstavuju:

1”
AE, == ) AE; 3
y nzl , 3)
AE; = \/(Uai ~U)* + (Vi — Vki)2 + (Wi — Wld)2 ) 4)
kde:

- U, V,i,W,; st trichromatické zlozky popisujuce v sustave UVW farebny vnem i-tej
vzorky pri osvetleni porovnavacim zdrojom,

- Uy, Vi , W, st trichromatické zlozky popisujuce v ststave UVW farebny vnem i-tej
vzorky pri osvetleni skaSanym zdrojom,

— nje poCet pouzitych farebnych vzoriek,

— AE je celkova farebna diferencia.

Pre pracu s trichromatickymi stradnicami je mozné s ohl'adom na vlastnosti farebnych
vzoriek rovnicu (4) upravit’ do tvaru:
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AE, =800\[(tys — 1) — (ttgr = 10T =[(Vor = v0) = (s )T (5)

kde:

- U,,V, sustradnice bodu popisujuceho spektrum svetla porovnavajiuceho zdroja v dia-
grame zlozky,
Uy, v, sturadnice bodu popisujuceho spektrum svetla skiisaného zdroja v diagrame.

Hodnota indexu podania farieb R, méze byt v rozmedzi od 0 do 100. Pri osvetleni
teplotnymi zdrojmi a pri dennom svetle sa farby predmetov vnimaji najvernejsie comu
zodpoveda R, = 100. Naopak v monochromatickom zltom svetle nizkotlakovych sodi-
kovych vybojok sa farby nerozliSuji vobec, a preto je R,= 0. V sucasnosti sa vo vacsine
interiérov pozaduje R, > 80, a to aj vo vicSine pracovnych priestorov podl'a EN12464.
Ciselné udaje vystihujuce farebny podnet je mozné ziskat’ tromi spdsobmi merania:

— spektrofotometrickym meranim,
— porovnavacim kolorimetrom,
— fotometrickym kolorimetrom.

Za zékladné sa povazuju spektrofotometrické merania, pretoze vysledky, ktoré poskytuji
su najpresnejsie. Vyuzivaju sa aj pri stanoveni etaléonov. Uvedené merania sa vykonava-
ju s vyuzitim monochromatorov, resp. spektrofotometrov so vstavanymi monochroma-
tormi. Tymito pristrojmi sa ziskavaju spektralne charakteristiky farebného podnetu od
sledovanych primarnych alebo sekundarnych zdrojov a z nich sa bud’ vypoctom alebo
pouzitim integratora pripojeného k spektrometrom uréuji zodpovedajice trichromatické
zlozky respektive stradnice vo zvolenej trichromatickej ststave. Na charakterizovanie
farby dreva sa pouziva trichromaticka sustava CIE (Medzinarodna komisia pre osvetle-
nie) zaloZena na skuto¢nosti, Ze mieSanim troch zakladnych farebnych zloziek (¢ervena
— R, zelend — G, modra — B) mézeme vyvolat’ vnem akejkol'vek farby. Kazdd z tychto
zloziek mozno popisat’ kolorimetrickou funkciou, ktora vyjadruje podiel tychto zloziek
na vyslednej farbe.

Meraci systém snimania digitalnych obrazov textury dreva

Na tvorbu obrazov s modifikaciou osvetlenia scény bol vyuzity povodny meraci sys-
tém tvoreny senzorom Hamamatsu S9706, ktory bol riadeny mikroprocesorom. Schéma
usporiadania systému a blokova schéma st znazornené na Obrazku 1 a Obrazku 2.
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Obrazok 1 Schéma usporiadania senzorického systému

| Riadiaci mikroprocesor
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Obrazok 2 Blokova schéma senzorického systému
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Snimacim prvkom meraciecho systému, ktory sa vyuzival na tvorbu $pecialnych
obrazov s modifikovanym osvetlenim scény je senzor S9706 firmy Hamamatsu. Jed-
na sa o digitdlny senzor s maximalnou citlivostou &ervenej zlozky s vinovou dizkou
L =615 nm, zelenej zlozky s vinovou dizkou A = 540 nm a modrej zlozky s vinovou dizkou
A =465 nm. Vnuatorna Struktira ako aj samotny senzor st znazornené na Obrazku 3.

“I

Register

Register

Register

GND

Obrazok 3 Blokova schéma a senzor S9706 [Hamamatsu, 2008]

Snimacimi ¢lenmi st fotodiddy nastavené na dant oblast’ spektra. Signal kazdej fo-
todiddy je v mode merania zosilneny a upraveny do tvaru 12-bitového digitalneho vystup-
ného slova. Fotodiody st usporiadané do meracieho pol'a. Usporiadanie snimacich prvkov
a oblasti citlivosti na jednotlivé vinové dizky st na Obrazku 4.
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Obrazok 4 Usporiadanie snimacich prvkov a pasma citlivosti senzora S9706
[Hamamatsu, 2008]
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Senzor komunikuje s riadiacim mikroprocesorom pomocou sledu instrukeii, ako je
to znazornené na Obrazku 5. Signal CK je generovany ¢asovacom riadiaceho mikropro-
cesora, pre nastavovanie a sledovanie Grovni ostatnych potrebnych signalov st vyuzivané
vSeobecné vstupno-vystupné vyvody ATMega 32.
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Obrazok 5 Komunikécia senzora s riadiacim mikroprocesorom [Hamamatsu, 2008]
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Vystupom aktualne zosnimanych udajov zo senzo-
ra su signaly na kontakte DOUT, ktoré st privadzané na
vstup mikroprocesora a nasledne spracovavané. Vyziadanie
nameranych udajov sa vykonava zmenou logickej urovne
signalu vysielaného z mikroprocesora na kontakt Gate
senzora. Zmena logickej urovne na kontakte Gate musi byt
sprevadzana generovanim Clk signalu z ¢itaca mikropro-
cesora.

Firmvér riadiaceho mikroprocesoru Atmel Mega 32 je
mozné popisat’ nasledovnym vyvojovym diagramom (Ob-
razok 6).

Jednotlivé osvetlenia vzoriek su realizované Styrmi
RGB LED diédami v tmavej komore. Riadiaci mikroproce-
sor pomocou PWM modulovaného signalu, ktory je na vy-
stupe z procesora upravovany obvodmi spracovania signa-
lu nastavuje hodnoty jasu Cervenej, modrej a zelenej spek-
tralnej zlozky Ziarenia emitované¢ho LED diédami. Snimaci
prvok S9706 je od zdrojov ziarenia oddeleny clonou, takze
na jeho snimacie plochy dopada iba Ziarenie odrazené vzor-
kou. Nastavenie novej hodnoty jasu emitovaného svetla je
mozné vykonat pomocou obsluzného programu, spustené-
ho na pripojenom PC. Této poziadavka vyvola prerusenie
od USART kanalu riadiaceho mikroprocesora.

Obrazok 6 Vyvojovy diagram firmvéru
riadiaceho mikroprocesora
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Riadiaca aplikacia vytvorend v programovom prostredi C++, beziaca na pripoje-
nom PC slizi na nastavenie svietivosti jednotlivych farebnych LED didéd (Obrazok 8).
Pomocou instalovanej kamery v tmavej komore mame k dispozicii vizualizaciu a archi-
vaciu zosnimanych vzoriek. Prostrednictvom programu je tiez mozné menit’ nastavenie
intenzity Cervenej, zelenej a modrej zlozky spektra ziarenia. Komunikacia pripojeného
PC a mikroprocesora je pomocou zbernice RS232. Najskor st vyslané nastavovacie hod-
noty PWM modulacie pre RGB zlozky svetla LED diod. V d’alsom kroku sa vysiela znak
Startu merania a prijima sa 36 bitov aktualne zosnimanych RGB zlozZiek ziarenia. Riadiaci
mikroprocesor potom o¢akava nové nastavenia PWM modulacie, ale ak prijme znak Startu
merania, vySle aktualne zosnimané hodnoty. Schematické znazornenie komunikaéného
protokolu riadiaci mikrokontrolér — pripojené PC je na Obrazku 7.

Prijima Ameng | Vysiela ATMega32 J
Start merania Hodnoty senzora
Vysiela nadradené PC J | Prijima nadradené PCJ

Obrazok 7 Komunikacny protokol prepojenia riadiaceho mikropocitaca a personalneho pocitaca

I, Senzor farby 59706 _l&lx
T ] =
b [l ] 3 =
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Nastavenie
striedy PWM

Intenzita/Meraj Uloz

Zaprut kameny i UloZ Obvaz
Stop | coM

———

Ovladacie prvky

Vizualizacia nameranych Udajov

< | L

Obrazok 8 Okno riadiacej aplikacie
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3. VYSLEDKY

Specialne obrazy textury dreva boli vytvorené z bukovych hranolov, ktoré obsaho-
vali rozne poskodenia, ako napr. hrée, trhliny, nepravé jadro, hnilobu a stopy po reznych
nastrojoch. Priklady tychto obrazov su na Obrazku 9. Vzorky boli vyberané na zéklade
roznorodosti z hl'adiska: chyb dreva, farby dreva, r6zneho druhu kresby dreva atd’.

Obrazok 9 Priklady obrazov z roznych vzoriek dreva

Tieto vzorky boli v meracom zariadeni prostrednictvom riadiaceho programu osvet-

lené r6znymi uroviiami intenzity ¢ervenej, zelenej a modrej zlozky spektra ziarenia, pri-
padne ich kombinéciou. Ziskané obrazy boli upravené na jednotné rozliSenie 256x256
pixelov.

Obrazok 10 Priklady nasvietenia réznymi roviami intenzity ¢ervenej zlozky

Obrazok 11 Priklady nasvietenia roznymi farebnymi zlozkami s rovnakou troviou intenzity

120 ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (1): 113-122



Uz pri subjektivnom pohlade na uvedené priklady st v jednotlivych obrazoch tej
istej vzorky dreva rozdiely. Napr. pri osvetleni zelenou zlozkou je na obraze vyraznejSia
chyba v centre obrazu a rovnako su vyraznejSie aj linie, ktoré su stucastou textury dre-
va. Pre objektivne vysledky boli ziskané Specialne obrazy vyhodnocované korelaénou
analyzou. Obrazy jednotlivych vzoriek boli porovnavané s referenénou vzorkou. Ziskané
hodnoty boli prevedené na percenta, ktoré vyjadruji vel'kost vplyvu osvetlenia jednotli-
vymi zlozkami spektra ziarenia a rdznych intenzit tychto zloziek. Vysledky s zobrazené

na Obrazku 12.

Vysledky korelacnej analyzy

30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00% .

0,00% S
vzorkal | vzorka2 | vzorka3 | vzorkad | vzorka5 | vzorka6 | vzorka7 | vzorka8

Zmenav %

Hr 10,08% 15,13% 16,31% 11,44% 16,06% 5.B1% 14,37% 5,03%
Hg 0,47% 0,38% 1,20% 0,43% 0,37% 0,59% 1,50% 0,24%
mb . 1,15% 1,17% 1,53% 1,53% 1,35% 2,22% 8,33% . 1,55%
Big | 206% | 945% | 024% | 028% | 1,31% | 037% | 1,08%  0,18%
'mrb | 810% | 28,19% | 21,05% | 13.26% | 1591% | 18,16% | 13,20% @ 13,51%
mbg | 161% | 4,80% | 4,80% | 154% | 413% | 521% | 1,96% | 2,05%
mrgh| 126% | 038% | 0,18% | 040% | 056% | 1,10% | 0,60% | 047%

Obrazok 12 Vysledky korelacnej analyzy

Z dosiahnutych vysledkov je mozné konStatovat’, ze osvetlenie vzoriek roznymi
zlozkami spektra ziarenia a ich kombinaciami sposobilo najvacsie zmeny v obraze pri
pouziti ¢erveného spektra ziarenia a kombinacie cerveného a modrého spektra ziarenia.
Tieto zmeny boli dvojakého charakteru. V prvom pripade nastalo zvyraznenie Ciar textary,
pripadne zvyraznenie chyb dreva, ktoré sa vo vzorke vyskytli. V druhom pripade nastalo
potlacenie niektorych menej vyraznych znakov textiury dreva. Tato skutocnost’ zohrava
vel’ky vyznam z hl'adiska segmentacie obrazu vzorky dreva a nasledne jej d’alSiecho vy-
hodnocovania ¢i uz pri uréovani vyskytu chyby dreva a jej druhu, alebo pri rozpoznavani
typu dreva na zaklade textury.

4. ZAVER

Ciel'om navrhu meracieho pracoviska so senzorom Hamamatsu S9706 bolo pripravit’
prostredie, kde by bolo mozné realizovat’ analyzu dreva z hl'adiska farby, textiry a chybo-
vosti. Pri experimentoch realizovanych pomocou riadiaceho programu na tomto pracovisku

ACTA FACULTATIS TECHNICAE, XV, 2010 (1): 113-122 121



bola vytvorena databaza Specialnych obrazov dreva. Na ich vyhodnotenie bola pouzita
metdda korelacnej analyzy, ktora preukazala vplyv osvetlenia vzorky dreva réznou inten-
zitou farebnych zloziek spektra ziarenia a ich kombinaciou na vysledny obraz. Optima-
lizaciou osvetlenia je mozné dosiahnut’ na obraze zvyraznenie tych znakov, ktoré st na
obraze dreva dodlezité z hl'adiska jeho d’alSicho spracovania. Na druhej strane realizaciou
vhodného nastavenia osvetlenia moézeme dosiahnut’ potlac¢enie detailov, ktoré st v procese
vyhodnocovania obrazu zdrojom nepresnosti. Tieto vysledky je mozné aplikovat’ pri uréo-
vani chyb dreva alebo pri rozpoznavani a triedeni dreva.
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VYSKUM GEOMETRIE BEZTRIESKOVEHO REZNEHO
NASTROJA HARVESTOROVEJ HLAVICE
PRE VYCHOVNE ZASAHY

THE RESEARCH OF THE CHIPLESS CUTTING TOOL
GEOMETRY OF A HARVESTER HEAD FOR
IMPROVEMENT CUTTING

Jan MARKO — Lucia DOBROTOVA

ABSTRACT: Higher presence of light machines and adapters for universal base machines are ne-
cessary for technical control of young forest coppices sylviculture. In the article there is solved chip
less cutting mechanism of cutting head for improvement cutting.

Key words: cutting mechanism, knife, harvesters

ABSTRAKT: Viacsie mnozstvo 'ahkych strojov a adaptérov pre univerzalne bazové stroje je potreb-
né pre vychovné zasahy mladych lesnych porastov. V ¢lanku je rieSeny beztrieskovy rezny mecha-
nizmus rezacej hlavy pre zlepSenie rezanie.

Kracové slova: rezny mechanizmus, n6z, harvestor

uvoD

Potrebné je uplatiiovat’ taktl techniku pre zabezpecenie racionalneho obhospodarova-
nia lesov, ktorej technologické vyuzitie je v harmonickom stlade so Stadialnym vyvojom
lesa. Ciel'om pouzitia tejto techniky musi byt zvysenie efektivnosti vyroby, produktivity
prace ale aj humanizacie prace. Zakladnym predpokladom pre technické zvladnutie les-
nych porastov je existencia primeranych strojov a zariadeni. Je kladena poziadavka na
vécsie zastupenie l'ahkych strojov a adaptérov na univerzalne bazové stroje v porovnani
s doteraj$im stavom strojov a zariadeni pouzivanych pri obhospodarovani lesov.

S vynimkou precistiek je podiel mechanizovanych prac v lesopestovnej ¢innosti cel-
kovo nizky (72 %). V prispevku je skimany rezny nastroj zrezavacej hlavice pre vychov-
né zasahy (precistky), ktora ako adaptér zabezpeci efektivnu pracu pri minimalnej fyzickej
namaha v porovnani s motomanualnou pracou (motorova pila).
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1. REZNY MECHANIZMUS

Rozclenenie porastov a ich spristupnenie sietou rozélenovacich liniek je potrebné
pre zabezpecenie pozadovaného rozsahu vychovnych zasahov. Toto sa vykondva motoro-
vymi pilami, krovinorezmi a harvestormi.

Motorové pily sa pouzivaju pri spilovani, odvetvovani a skracovani dreva.

Krovinorezy sa vyuzivaju na vykonavanie precistiek tras, ploch a hlavne pre vykona-
vanie vychovnych zdsahov u mladych lesnych porastov.

Harvestory ako samopojazdné viacoperacné stroje uskutociuju spilovanie, odvetvo-
vanie, delenie, triedenie a ukladanie. Hlavnymi vyhodami tychto strojov je vel'mi ohl'adu-
plné praca voci stojacim stromom a pdde v poraste, vysoka produktivita prace a ergono-
mickost’. Nevyhodami harvestorov su vysoké obstaravacie naklady, potreba dostatoéného
mnozstva dreviny a poziadavky na dokonalll organizaciu.

Integrovana harvestorova hlavica (obr. 1) umoznuje vykonavat’ operacie spilovania
stromov, odvetvovania, skracovania kmenov na sortimenty a ich ukladania.

Obrazok 1 Integrovana harvestorova hlavica

2. BEZTRIESKOVE REZANIE DREVA

Perspektivny princip podrezavacich, odvetvovacich a skracovacich mechanizmov je
beztrieskové rezanie dreva, kde sa podstatna Cast’ prace straca na deformaciu dreva rezny-
mi plochami noza. Rezanie prebicha v uzatvorenej zone bez tvorenia triesky. Cely objem
dreva, ktory je nahradeny vnikajucou ¢ast'ou noza, musi byt zdeformovany. Touto proble-
matikou sa u nas zaoberali hlavne Jandel, Mikles, Koren, Marko. V zahrani¢i Koc¢egarov,
Leonov, Kempe, Wiklund a mnohi d’alsi.

V porovnani s tradi¢nym sposobom rezania pilenim ma tento sposob rezania mnoho
vyhod. Rezaci mechanizmus je spolahlivejsi, lacnejsi, vykonnejsi, jednoduchsi, mene;j
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hlu¢ny a naro¢ny na obsluhu a idrzbu, rezny néstroj je trvanlivejsi a menej citlivy na zvie-
ranie v reze a samotny princip vylucuje vznik drevného odpadu vo forme pilin. Neuspo-
kojiva kvalita rezu a vysoka energeticka naro¢nost’ obmedzuje praktické uplatnenie exis-
tujucich mechanizmov pracujucich na beztrieskovom rezani dreva, najmé pri priecnom
deleni hrubych kmenov, tvrdych drevin a zamrznutého dreva.

Problematika beztrieskového rezania dreva nozovymi reznymi mechanizmami osta-
va aj nad’alej predmetom vyskumu vzhl'adom na viaceré vyhody. Vznik trhlin a kvalita
rezu pri rezani kmenov nie st limitujucimi faktormi, ¢o je doélezité poznat pri navrhu
daného typu zrezavacej hlavice. Toto je mozné zdovodnit’ tym, Ze maximalny priemer
v mieste rezania je 200 mm. Drevna hmota stromov mensich priemerov ako je uvedeny
priemer 200 mm je predovsetkym vyuzivana na energetické ucely (palivové drevo, Stiep-
ka) alebo na fyzikalne a chemické spracovanie (vyroba DTD, celuldza), popripade ostava
drevna hmota v poraste.

Proces beztrieskového rezania dreva klinovym nozom v smere nie totoZnom so sme-
rom vlakien sa niekedy nazyva aj silovym rezanim, nakol’ko pri hom vznikaju znacné sily.
Na velkost reznej sily maji hlavne vplyv — hustota dreva, hrubka noza, teplota okolia,
tvar reznej hrany, stav dreva. Pri stinke a skracovani vsetky pouzivané nozové mechaniz-
my su variantmi dvoch zakladnych typov: jednonozovych a dvojnozovych. Predmetom
zaujmu vyskumnych pracovnikov a odbornikov v lesnickom strojarstve sa v poslednom
obdobi stali metody strihania dreva vysokymi reznymi rychlostami (pomocou vysokych
akumulovanych energii). Ocakava sa, ze vyvojom a naslednym pouzitim tychto zariadeni
pre strihanie d6jde v mnohych pripadoch k zvyseniu produktivity prace a zhospodarneniu
vyroby dreva.

3. GEOMETRIA REZNEHO NASTROJA

Pri navrhu geometria rezného nastroja je dolezité zohl'adnit’ predovsetkym analyzu
rezného nastroja pre beztrieskové rezanie dreva, ktora ukazala, Ze pre tento el sa najcas-
tejSie pouzivaju noze so symetrickym ostrim a telesom noza rovnakej hribky v I'ubovol-
nom priereze (MIKLES, 1997).

Podl'a konfiguracie rezného nastroja rozliSujeme noze — kotuce a noze — dosky. Pri
zadanych parametroch, t.j. prerezdvka (resp. prebierka) bukovych mladin do hrabky 200
mm v mieste rezu, volim noze — dosky.

V rozsahu hrubky nozov t = 12-20 mm plati, Ze dvojnasobné zvicsenie hrubky
zvysuje reznu silu 1,4-1,6 krat. So zvi¢Sovanim hribky noza sa zvic¢suje hibka trhlin
a rozstiepenie. Normalové zatazenie bocnych hran v medziach jedného druhu nezévisi od
noza, ale ma vplyv na jeho tuhost. S ohl'adom na pouzitie daného rezného mechanizmu
volim hrubku nozov t = 8 mm. V rozsahu skimanych uhlov rezného klina 3 = 15°-60° sa
optimalnymi javia uhly 30°-40°, a preto volim uhol rezného klina § = 30°.

Rychlost’ rezania méZeme rozdelit’ podl'a jej velkosti na staticku (v,,) a dynamicka
(V4yn)- Rezny mechanizmus bude v danom pripade pracovat’ v oblasti statickej rychlosti
(do 0, m.s™"), pretoZe rezné mechanizmy pracuju pri prerezavani velkou rychlostou su
v sucasnosti len v oblasti vyvoja. Vyhodou tohto spdsobu je, ze rychlost’ rezania nebude
mat’ vplyv na velkost reznej sily, na rozdiel od dynamickej rychlosti rezania, kedy pri
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rychlosti nad 25 m.s™! sa reznd sila zvySuje 1,2—1,3 krat. Rovnako rychlost’ v skiimanom
rozsahu (0,00028-0,4 m.s™!) neovplyviiuje kvalitu rezu. Rychlost’ posuvu reznych nastro-
jov —nozov bude zavisiet’ od typu pouzitych hydromotorov.

3.1 Vypocet velkosti reznej sily

Vypocet reznej sily je pre objektivnost’ rieSenia vykonany podl'a troch autorov (KO-
REN 1983, MIKLES 1993, MARKO 1997). Jedna sa o vypocet maximalnej reznej sily,
podl’a ktorej sti potom navrhované ostatné ¢asti rezného mechanizmu.

Vstupné parametre potrebné pre vypocet maximalnej hodnoty reznej sily:

— priemer stromu v mieste rezu: D = 200 mm,
— uhol rezného klina: § = 30°,

— hrabka nozov: t = 8 mm,

— drevina: buk,

— pouzity rezny mechanizmus: dvojnozovy.

a) Vypotet maximalnej hodnoty reznej sily pod’a KORENA (1983):

Autor uvadza pre zadané parametre hodnoty maximalnej reznej sily Fp, . =121,581
kN, ktora bola zistend na zaklade experimentalnych merani. Pri rezani sa drevo nachadza-
lo v Cerstvom stave a teplote okolia t = 15°.

b) Vypolet maximalnej hodnoty reznej sily podPa MIKLESA (1993):

Urcenie vyslednej reznej sily autor uvadza podl'a nasledovného empirického vzt'ahu:
Frez =(1,2~D+4-D2)-(0,2+100-t)-%-ap -ar-10° [N]
kde: D — priemer stromu [m],

t — hrabka noza [m],

B — uhol rezného klina [°],

a, — koeficient, zahriiujuci vplyv drevinového zlozZenia na rezni silu, pre buk a, =2.4,

a;— koeficient, zahriiujuci vplyv teploty okolitého vzduchu; pre leto je hodnota 1,0;
pre zimu 1,2—1,3 pri teplote —10 az —20 °C.

Reznd sila v lete:

Frez =(1,2-0,2+4-0,22)-(0,2+100-O,008)-%-2,4-1,0-105
Frp, = 96000 N = 96 kN

Rezna sila v zime (pri —20°C):

Friz =(1,2-0,2+4‘0,22)-(0,2+100-(),008)-%~2,4~1,3~105

=124800N = 124,8 kN = Frrp .

F, REZ
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¢) Vypocet maximalnej hodnoty reznej sily podla MARKA (1997):

Pomocou experimentalnych merani bola autorom zistena maximalna hodnota mernej
reznej sily F =560 N.mm™'. Pri danom priemere stromu v mieste rezu je hodnota
maximalnej reznej sily urcend vztahom:

FREZmax = Fm max * D
Frgma = 560200 = 112000 N = 112 kN

Skusobné vzorky boli taktiez vybrané z Cerstvo zot'atého stromu a teplota okolia bola
nad bodom mrazu.

Z uvedenych vypoctov bola pre d’al§i navrh rezného mechanizmu vybrana maximal-
na hodnota, t.j. Frpzma = 124,8 kKN = 125 kN.

Okrem normalovej reznej sily Frp; v mieste dotyku ostria so stromom mozno sledo-
vat’ existenciu trecej sily, ktora brani kizaniu noza. Jednako ked neexistuje kizanie noza,
je tato sila neurcita. Preto sa pri dalSich vypoctoch nozového rezného mechanizmu berie
do uvahy len normalova rezna sila posobiaca v strede Sirky rezu.

3.2 Kinematicka schéma

Kinematicka schéma nozového rezného mechanizmu je na obr.2. Obidva rezné na-
stroje su s autonomnym pohonom. Prerezanie stromu sa uskuto¢ni na dotyk (zomknutie
reznych hran — zovretie). Pohon reznych nastrojov je hydraulicky — priamociarymi hydro-
motormi. NoZe sa ota¢aji okolo spoloéného kibu.

Ry, I}
i

l e ele o

J L

Obrazok 2 Kinematicka schéma nozového rezného mechanizmu a silovy rozbor
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3.3 VolI'ba hydromotorov pre pohon rezného mechanizmu

Pre vol'bu priamociarych hydromotorov je nutné poznat’ velkost’ potrebnej vysuvnej
sily hydromotorov. Pri navrhu rezného mechanizmu sa uvazuje s pouzitim hydraulického
systému s prevadzkovym tlakom p = 20 MPa. Vysuvna sila hydromotorov sa ur¢i z obr. 2
na zaklade momentovej podmienky rovnovahy.

Pre rovnovahu momentov k bodu 0 plati:

ZMOZO:FREZ.y—FW.xV=O

kde: Fgg, —rezndsila,

Fy, - zloZka vysuvnej sily hydromotora,
Y, Xy, — vzdialenosti posobisk sil od bodu 0.
Frez.
R N
v

Potom pre vysuvnu silu hydromotora plati vzt'ah:

_125000-0,215

Fy, 031 =86693,55 N
F
Fyy = —Vy
Ccosy
86693,55
Fy, = “eosl2® = 88630,34

Na zaklade vel'kosti potrebnej vysuvnej sily boli zvolené priamociare hydromotory
HM 1.2 80x40/200 111A111.

ZAVER

Navrhnuty rezny mechanizmus ma za ulohu v procese vychovy roz¢lenenie porastov
a ich spristupnenie sietou roz¢leiiovacich liniek. Rezny mechanizmus je uréeny na vy-
chovu bukovych porastov, no je ho mozné pouzit’ aj pri vychove porastov inych drevin.
Zrezavacia hlavica je pri praci umiestnend na univerzalnom bazovom stroji ako adaptér.
V pestovnej ¢innosti sa pouzitim navrhnutej zrezavacej hlavice zvysi podiel mechanizo-
vanych prac a tym sa vo vhodnych terénnych podmienkach znizi podiel prac vykonava-
nych motomanualne.
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